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Vorwort.

Das vorliegende Buch soll den Versuch einer Systematik der Zer-
spanung darstellen. Zu diesem Zwecke mufite aus der groBen Fiille
der vorhandenen und stdndig neu erscheinenden Arbeiten der wesent-
liche Kern herausgeschilt und nach einheitlichen Gesichtspunkten be-
handelt werden. Es zeigte sich dabei, dal es nicht moglich war, einen
grofen Teil der Untersuchungen und Abhandlungen fiir die Praxis
nutzbar zu machen, da viele aufgestellte Gesetze zu kompliziert fiir die
praktische Anwendung waren, oder nur fiir gewisse Sonderfille gelten
konnten oder durch zu starke Vereinfachungen wesentliche Abweichun-
gen von der Wirklichkeit brachten.

Das allmahliche Erscheinen der Richtwerte fiir Spanquerschnitt
und Schnittgeschwindigkeit des ~Ausschusses fiir wirtschaftliche
Fertigung (A-W.F.) zu Berlin, an denen ich zuerst als Mitarbeiter,
spater als Obmann des Ausschusses fiir Maschinenarbeit mitgewirkt
habe, bot die Gelegenheit, die mir bis dahin vorschwebenden Gedanken
iiber einfache, aber geniigend genaue Gesetze der Zerspanung zu priifen
und Gesetze im Vergleich mit anderen Forschungsergebnissen abzu-
leiten.

Soweit die Gesetze fiir die Anwendung im Betriebe noch nicht ge-
niigend einfach erscheinen, konnten jeweils einfache Tabellen und Dia-
gramme entwickelt werden.

Wihrend die A.W.F.-Richtwerte aus der Praxis heraus entstanden
sind, ist die Untersuchung der Dreharbeit, insbesondere des Schnitt-
druckes, von Dr. Klopstock auf Grund wissenschaftlicher Forschung
im Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen der Technischen Hochschule
in Berlin unter Leitung von Prof. Schlesinger und Prof. Kurrein
vorgenommen worden. Es ist meine Ansicht, da8 diese beiden Arbeiten
die wesentlichste Grundlage unserer heutigen Kenntnisse der Zerspa-
nung darstellen, so da man durch Vergleich beider und kritischer Hin-
zuziehung weiterer Untersuchungen (wie z. B. der von Stanton und
Heyde in Manchester) zu den Gesetzen der Zerspanung gelangen
konnte.

Ich bin mir wohl bewufit, daB wir noch nicht von einer endgiiltigen
Losung aller mit der Zerspanung zusammenhéngenden Fragen sprechen
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konnen. Hierzu fehlt es z. B. noch an Untersuchungen tiber Frisen
(iiber die kiirzlich Dr.-Ing. Beckh neue einleitende Versuche versffent-
lichte), Bohren, Hobeln, Schleifen, soweit sie von der Dreharbeit ab-
weichen. Da aber anzunehmen ist — und die bisher erst teilweise
verdffentlichten Bohr- und Schleifversuche von Schlesinger und
Kurrein sowie die obigen Frisversuche bestétigen es —, daB auch
bei diesen Arten der Zerspanung ahnliche und gleiche Gesetze wie beim
Drehen gelten, wird man auf Grund der Untersuchungen der Dreharbeit
und der Gesetze auch Schliisse auf jene ziehen kénnen. Die bisher vor-
liegenden Arbeiten iiber vom Drehen abweichende Zerspanungsvorgéinge
sind sonst noch sehr spirlich, so dafl es nur an einigen Stellen moglich
war, auf diese zu verweisen.

Ich hoffe, daBl die Gesetze der Zerspanung einen Kristallisations-
punkt weiterer Forschungen, auf die im Text auch hingewiesen ist,
bilden koénnen, und dafl die Nutzanwendungen fiir Betrieb und Kon-
struktion ihren Teil zur wirtschaftlichen Fertigung bei der spangeben.-
den Formung — als der wichtigsten Quelle der maschinellen Produktion
— beitragen mégen,

Hinzugefiigt sei, daBl meine von der Technischen Hochschule zu
Berlin genehmigte Dissertation: ,,Theorie der Dreharbeit und ihre
praktische Anwendung im Betrieb* in das vorliegende Buch mit hinein-
gearbeitet worden ist.

Den Inhalt meiner Vortrige vor dem V.D.I. in Chemnltz und
Leipzig und vor der A.D.B, in Berlin, Mannheim, Saarbriicken, Frank-
furt a. M. und Dresden habe ich gleichfalls verwandt.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, der Arbeitsgemeinschaft
Deutscher Betriebsingenieure in Berlin fiir die Anfertigung
verschiedener im Text benannter Zeichnungen sowie der Verlags—
buchhandlung Julius Springer fir ihre groBe Mithewaltung auch
an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen,

Berlin W 50, im Februar 1927.
Kronenberg.
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Zusammenstellung der gewiihlten

e 1
Formelgrofien’).
Be- .
nennﬁl ng Bedeutung l Begriindung
a Tangente des Neigungswinkels einer Aus y — az + b (Gleichung der Ge-
Geraden. —_ =
b Achsenabschnitt einer Geraden. raden).
b, Riemenbreite in mm. Gemaf b [DIN 1350] = Breite (einer
Probe).
1. Spezifische Grofen werden oft
C . mit ¢ bezeichnet (vgl. ¢, = spez.
¢ Mate'r{a,lmffer Von.Taylor.. - Wirme bei konstantem Volumen)
Oy |Spesifische Schnittgeschwindigkeit| o ;4 sptich fiir konstante GroBe.
m/min bei :mem Spanquerschnitt C, und C, sind fir gleichen Werk-
r o 1 mm und. Schrellstahl. || stoff und gleiches Werkzeug als
Cr, SpeZ}flsc.her Schnittdruelk kg/ i Konstante anzusehen; sie sind
}fll emezm Spanquerschnitt ¥ auch als spezifische GréBen anzu-
= mme . . ‘ sehen, da sie nur fir F = 1 mm?
Cx Spezifische Leistung in PS bei O”‘ gelten. Cy ist mathematisch mit
und C Fs - . C, und Cy, verbunden, daher auch
C,¢s |Entspricht C, bei Werkzeug aus{ sinngemaB bezeichnet, Die umge-
GuBs.tahl. . | kehrte Benennung z. B. V. er.
Com Entspricht C, bei Werkzeug aus| schien nicht ratsam, da V fiir Vo-
Ha,rt'm etall. . lumina vorgesehen ist; die Be-
Cves |Entspricht Oy bei Werkzeug aus zeichnung ¢, war anderseits fiir
GuBs'tahl. . die spezifische Warme bei kon-
Cyn  [Entspricht Cy bel Werkzeug aus stantem Volumen bereits fest-
Hartmetall.
| gelegt.
d Durchmesser in mm. Gemall DIN 1304 und A.W.F. 100.
d. Durchmesser der Eindruckfliche bei | Zeigerzusatz zur TUnterscheidung
der Brinellprobe. von d.
Durchmesser der Brinellkugel. Gemifl DIN 1605.
f(---) |Funktion von (.-.). [

1) Die FormelgroBen sind, soweit wie moglich, den Normblattern DIN 1304
und DIN 1350 entnommen worden. Sofern keine geeigneten Benennungen in
diesen Blattern vorhanden sind, ist die Wahl unter moglichster Anlehnung an
sinnverwandte GréBlen vorgenommen worden. Die Begriindung soll die Wahl er-
kliren und das Auswendigbehalten der GroBen erleichtern. Die Zusammenstellung
moge zugleich als Vorschlag fiir weitere Benennungsnormen angesehen werden.
Nicht aufgefiihrt sind solche FormelgroBSen, die nur als Zitat bzw. gelegentlich
erwahnt sind; diese sind an der jeweiligen Stelle im Text erklért.
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Zusammenstellung der gewihlten Formelgrofen.

Be-
nennung

Bedeutung [

Begriindung

F

F,

Fog

4
Fos

Fg

Fr

E-v
(F - v)n

Span(iﬁerschnitt in mm? (Grundwert
bei Schnellstahl).

Vom Grundwert F abweichender
Spanquerschnittin mm?2.

Grundwert des Spanquerschnittes
in mm? bei GuBstahlmeifel und
gleicher Leistung wie bei F.

Grundwert des Spanquerschnittes in
mm? bei GuBstahlmeiBel und |
gleichem Spanvolumen wie
bei F.

Grundwert des Spanquerschnittes
in mm? bei HartmetallmeiBel
und gleicher Leistung wie bei F.

Grundwert des Spanquerschnittes in
mm? bei Hartmetallmeifiel
und gleichem Spanvolumen wie
bei F.

Nomineller Spanquerschnitt in mm?
(nach Klopstock).

Wirklicher Spanquerschnitt in mm?2
(nach Klopstock).

Restfliche des Spanquerschnittes in
mm? (nach Klopstock).

Spanvolumen in cm?/min

Riickgehobenes Spanvolumen in
cm3/min.

Brinellharte kg/mm?2.

Sperifischer Schnittdruck in kg/mm?
fiir jeden Spanquerschnitt.

kg be1 ng und F&s.

k; bei Fg und Frg.
Zugfestigkeitinkg/cm? bzw. kg/mm?.
Lagefaktor der gedrehten Geraden.

Linge.
Umdrehungen in der Minute.

Gemafl DIN 1304 (F = Fliche und
Querschnitt). Die Benennung Fg
(wie A.W.F. vorschligt) ergibt mit
den nachstehenden Zusitzen be-
reits zu lange Symbole. Der Zei-
ger. 8 ist daher fortgelassen.

Zeiger ,,a* von ,,abweichend her-
geleitet.

Zeiger G'S von GuBstahl abgeleitet.

Zeiger H von Hartmetall abgeleitet.

}Zeiger n von ,,nominell abgeleitet.
}Zeiger w von ,,wirklich* abgeleitet.

}Zeiger R von Restfliche abgeleitet.
;. 1000 mm _ cm?

mm min

min

Zeiger h von heben abgeleitet.

Gemif DIN 1605.

Im Werkzeugmaschinenbau {iblich;
entspricht z. B. k; = zulissige
Biegungsbeanspruchung kg/mm?

|Zeiger Gs.und H von GuBstahl und
Hartmetall abgeleitet.

Nach C. Bach.

Frei gewahlt, da Buchstabe L bisher
nirgends belegt.

DIN 1304.

Gemaf DIN 1304.

Leistung am Drehstahl in PS (bei
Schnellstahl).

Eingeleitete Leistung (am Riemen)
in PS.

GuBstahl.

|
Leistung am Drehstahl in PS bei’

}Geméiﬁ DIN 1304.

| Zeiger r von Riemen abgeleitet
(gilt auch fiir direkt vom Motor
her eingeleitete Leistung).
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XTI1

nelﬁl‘:ng Bedeutung 1 Begriindung
Ny Leistung am Drehstahl in PS bei%
Hartmetall. |
N, Leistung bei F,. "
P Spezifische Riemenbelastung in kg | Entsprechend DIN 1304 (p = spez.
je mm Riemenbreite. Kraft).
P Schnittdruck in kg. Gemafl DIN 1304.
P, Hauptkomponente des Schnitt- Die. Bezeichnungen: ,,Haupt‘-,
druckes in kg. »vorschub-“ und ,,Riickdruck*-
P, Vorschubkomponente des Schnitt- || komponente sind dem Vorschlag
druckes in kg. zu Leitsitzen fiir Schneidstahlbe-
P, Riickdruckkomponente des Schnitt- | nennungen, NDI - Mitteilungen
druckes in kg. vom 4. Marz 1926, entnommen.
Py Komponente des Schnittdruckes in | Zeiger N abgeleitet von Normalkom-
kg normal (L) zur Stahlbrust. ponente.
Py Komponente des Schnittdruckes in | Zeiger 7' abgeleitet von Tangential-
kg tangential (||) zur Stahlbrust. \ komponente.
Py Resultante aus Py und Pp. ‘
P, Schnittdruck bei F. in kg.
P; b2 29 ; » »
PGS 2 2 Fosyy 5
P&S ” 9 F;JS 9 39
P H 3 2 F H 33 »
{H 2 ”» F’H’ 2
Px Kugeldruck der Brinellprobe.
P, Biegungsdruck in kg.
r Raydlus (Halbmesser) der Stahlnase } GemaB DIN 1304,
in mm. |
E Riickhebungsfaktor frei gewiahlt
8 Vorschub in mm/Umdr. Benennung ist im Werkzeugmaschi-
nenbau iiblich und entspricht auch
DIN 1304: s = Wegliange.
t Schnittiefe in mm. Benennung ist im Werkzeugmaschi-
nenbau iiblich.
T Zeit in Minuten. DIN 1304 gibt f an. 7' zur Unter-
. scheidung von Schnittiefe i.
T Legﬁilsga?gghiﬁ d?xﬁ?isgtlgsilgj in Mi- [}Zeiger von Lebensdauer abgeleitet.
Ts Zeit fiir das Anschleifen eines Dreh- }
stahles einschl. Ein- und Ausspan- |
nen. "
v Schnittgeschwindigkeit in m/min. | Gem4l DIN 1304.
Va Schnittgeschwindigkeit inm/min. bei
F..
K Rfﬁfiﬁﬁﬁzn.Schmttgeschwmdlg- }Zeiger b von heben abgeleitet.
ves Schnittgeschwindigkeitin m/min. bei |
Gubstahl. [iZeigerableitung wie obe
vg Schnittgeschwindigkeitinm/min. bei | 18¢ g wie n-

Hartmetall.




X1V Zusammenstellung der gewédhlten FormelgroBen.

ne 1:3131;11 g Bedeutung Begriindung

v, Riemengeschwindigkeit in m/sek. GemiB A.W.F. 100.

w Widerstandsmoment. Gemafl DIN 1350.

w Wertigkeitsziffer eines Drehstahles
bezogen auf Schnellstahl mit 16
bis 189, Wolframgehalt; ausge- . s 1
driickt als Vielfaches oder Teil der Abgeleitet von ,,Wertigkeit.
unter sonst gleichen Umsténden
zuléssigen Schnittgeschwindigkeit

; } Koordinaten. }y =az +b.

e . .

Anstellwinkel des Drehstahles in } AW.F. 100.
Grad.

B Mté[ijdwmkel des Drehstahles in } AW.F. 100.

¥ Spanwinkel des Drehstahles in Grad. | A.W.F. 100.

6 . . .

Schneidewinkel des Drehstahles in } AW.F. 100.
_ Grad.

& AnderungsgréBe d. Schnittgeschwin- B
digkeit = Wurzelexponent des all- || Nach DIN 1350 werden Anderungs-
gemeinen Gesetzes der Schnitt- |[- gréBen mit ¢ bezeichnet.

_ geschwindigkeit.

kg AnderungsgréBe des spezifischen
Schnittdruckes = Wurzelexpo- ‘ Vol.
nent des Gesetzes des spez.Schnitt- | g %o

_ druckes. ‘

&y AnderungsgroBe der Leistung. Mathematisch durch ¢, und &, be-

stimmt.

7 Wirkungsgrad. Gemafl DIN 1304.

A Uberhshungswinkel in Grad. Frei gewihlt.

v Prozentualer Abfall der Schnittge- } . .
schwindigkeit. Sinngemil zu DIN 1304.

€1 Winkel von Pz gegen die Vertikale | . 5
bei f — 500.1B gce }Frel gewihlt.

02 Dsgl. bei f = 75°. Frei gewihlt.

7 Drehungswinkel von Pz in Grad. Frei gewihlt.

@ Stufensprung. Im Werkzeugmaschinenbau iiblich.

i Abscheerwinkel des Spanes. Frei gewihlt.

@ Winkel, um den Pz gegen Pr bzw. Frei Ahlt
gegen die Stahlbrust gedreht ist. } reL gewanlt.



Druckfehlerberichtigung.

Auf Seite 92, Zeile 8, lies statt 153 richtig: 315.

Auf Seite 130, Zeilen 2, 22 und 26, lies statt 24,5 richtig: 26.

Auf Seite 130, Zeile 31, lies richtig: 31,5 - 0,826 = 26 (vgl. S. 127).
Auf Seite 131, Abb. 89, lies statt 24,5 richtig: 26.

Auf Seite 170, vorletzte Zeile, lies statt Abb. 122 richtig: Abb. 121.

Kronenberg, Zerspanungslehre.



I. Einleitung. Ubersicht iiber die
Zerspanungsprobleme.

Aus der Erkenntnis heraus, daBl wirtschaftlicheres Fertigen be-
rufen ist, der Industrie aus den Noten der Zeit herauszuhelfen, sind in
den letzten Jahren gewaltige Anstrengungen auf dem Gebiet der Be-
triebsrationalisierung gemacht worden. Normung, Typung, Sonderung2)
dienen dem Zweck der Vereinfachung und Verbilligung der Produktion
ebenso, wie die Untersuchung und Verbesserung der maschinellen Be-
arbeitung.

Der wichtigste Teil der maschinellen Bearbeitung ist die spanabhe-
bende Formung durch Drehen, Friasen, Hobeln, Bohren, Schleifen usw.,
deren wissenschaftliche Erkenntnis man in dem Begriff ,,Zerspanungs-
lehre®‘ zusammenfaBt. Die Schwierigkeiten, die sich solcher Erkenntnis
entgegenstellen, sind groB und erkliren sich aus den vielen Gesichts-
punkten, die hineinspielen. Taylor hatte 12 Hauptverinderliche fest-
gestellt. Meines Erachtens kann man jedoch weit mehr annehmen.

Die drei Hauptgesichtspunkte sind Werkstoff, Werkzeug und
Maschine. Der inneren Beschaffenheit nach kann man in Hinsicht
auf den Werkstoff etwa funf Festigkeiten SM.-Stahl, 3 Arten GuBeisen,
Chromnickelstahl, Messing, RotguB}, Elektron, StahlguBl usw. unter-
scheiden. Verinderliche der duleren Eigenschaften sind z. B.: Durch-
messer, Lange, Einspannungsverhaltnisse. Bei den Werkzeugen hat man
der inneren Beschaffenheit nach zu unterscheiden: GuBstahl (Kohlenstoff-
stahl), verschiedene Schuellstihle, verschiedene Hartmetalle (Stellit,
Akrit, Césit usw.), der dubBeren Form nach Verschiedenheiten in bezug
auf die Anstell-, Meifiel-, Span-Einstellwinkel usw. ; besondere Formen, wie
den Taylorstahl oder den Klopstockstahl; hinzu kommen auch die ver-
schiedenen SchaftgréBen der Stihle. Weitere Gesichtspunkte sind Uber-
hoéhung, freier oder gebundener Schnitt.

) Vgl. Meyenberg: Uber die Eingliederung der Normungsarbeit in die
Organisation einer Maschinenfabrik. Berlin: Julius Springer 1924. :

?) Kronenberg: Normalisierung, Typisierung, Spezialisierung und ihre
Bedeutung fiir die deutsche Volkswirtschaft. Preisgekrénte Abhandlung. Vgl
Maschinenbau-Betrieb 1921, S. 646, abgedruckt: Deutsche Rundschau, Okt. 1921.
Berlin: G. Paetel.

Kronenberg, Zerspanungslehre, 1




2 Einleitung. Ubersicht iiber die Zerspanungsprobleme.

Bei der Maschine sind zu beriicksichtigen: Drehzahlen, Vor-
schiibe, Riemenbreiten und Riemengeschwindigkeiten, Schmierung,
Kiihlung, Leistung, Wirkungsgrad, méglicher Schnittdruck. Als wei-
tere Groflen treten auf : Schnittgeschwindigkeit, Spanquerschnitt, Schnitt-
tiefe, spez. Schnittdruck, Spanmenge, Art des Spanaufbaues, Schwin-
gungen usw.

Hiermit sind jedoch noch nicht die verschiedenen Ab#dnderungen
einbezogen, die durch die Beriicksichtigurig der spanabhebenden For-
mungen durch Frisen, Hobeln, Bohren, Schleifen auftreten. Wenn-
gleich im nachstehenden hauptsiachlich Dreharbeit beriicksichtigt ist,
neben gelegentlichen Hinweisen auf &hnliche Verhaltnisse bei den an-
deren Bearbeitungsarten, so mufl man, wenn man die Schwierigkeiten
der Zerspanungslehre erkennen will, auch diese hierbei hinzuzihlen.
Nicht direkt in das Gebiet der Zerspanungslehre fallend, wohl aber damit
zusammenhéngend, sind auch die Fragen der Hartung des Werkzeuges,
des Gefiigeaufbaues u. dgl.

Stellt man sich die Kombinationsméglichkeiten obiger Gesichts-
punkte vor, so erkennt man die GréBe des Gebietes der Zerspanungs-
lehre.

In Abb. 1 (Tafel) ist ein Versuch gemacht, die wichtigsten bisherigen
Ergebnisse der drehenden Zerspanung systematisch zu ordnen. In der
horizontalen Gliederung sind die verschiedenen Gesichtspunkte an-
geordnet. In der vertikalen Gliederung sind die von den Forschern unter-
suchten Beziehungen dargestellt. Die Zusammenhinge zwischen den
einzelnen Veréinderlichen sind durch Verbindung der Felder sinnbildlich
zum Ausdruck -gebracht. Die mathematischen Beziehungen sind eben-
falls dargestellt, weil durch die Untersuchung der technischen Be-
ziehung einer GroBe (z. B. k, = spez. Schnittwiderstand) zu einer anderen
GroBe (z. B. F = Spanquerschnitt) auch die zugehérigen mathemati-
schen Abhéngigkeiten (z. B. Schnittdruck P = F - k,) erfaBt werden.
Die Tafel zeigt, da man sozusagen zwei Achsen unterscheiden kann,
um die sich die Probleme gruppieren:

I. Die Schnittgeschwindigkeit.
II. Der (spez.) Schnittdruck.
Um die ,,Achse’ der Schnittgeschwindigkeit ordnen sich:

A. Schnittgeschwindigkeit — Spanquerschnitt.

. — Schnittiefe — Vorschub.
IR — Drehstahlmaterial.

R — MeiBelwinkel

» — Einstellwinkel.

— Kiihlung.

» —— Zerreilfestigkeit.

» — Schwingungen.

» — Schnittdruck.

~TomEbow



Einleitung. Ubersicht iiber die Zerspanungsprobleme. 3

Um die ,,Achse® des Schnittdruckes gliedern sich:

K. Schnittdruck — Spanquerschnitt.

L. . — Schnittiefe — Vorschub.
M. . — Stahlwinkel.

N. » — Kiihlung.

0. . — Zerreilifestigkeit.

P. » — Spanbildung.

Q. . — Werkstiickabmessungen.
R. " — Komponenten (Kriterien).

In den einzelnen Feldern sind durch kleine Kreise oder durch Ein
tragung von Zahlenwerten die verschiedenen Gesichtspunkte dargestellt,
die jeweils beriicksichtigt worden sind. Die gewihlten Bezeichnungen
sind in der obersten Spalte angegeben, soweit sie nicht.ohne weiteres
verstindlich erscheinen. Die Ergebnisse sind rechts in Stichworten
zusammengestellt.

Nachdem man auf diese Weise einen Uberblick iiber die Schwierig-
keiten der Probleme erhalten hat, tritt die Frage auf, ob es denn iiber-
haupt einen wirtschaftlichen Sinn hat, die Probleme zu lésen, d. h. ob
finanzielle Vorteile fiir die Industrie aus der Losung dieser Fragen ent-
stehen konnen.

Trotzdem es nicht der Zweck der vorliegenden Ausfithrungen sein
kann, ausgedehnte volkswirtschaftliche Erhebungen anzustellen, ist
es dennoch besonders fiir uns Ingenieure wertvoll, hierauf einen kurzen
Seitenblick zu werfen. Ein anschauliches Bild hat Dr. Reindl!) mit
nachstehenden Worten hierzu gegeben:

,,Wiirden nur die innerhalb Deutschlands von den Maschinen ab-
flieBenden Spine zu einem Spanflull zusammenfaBbar sein, so wiirde die
Michtigkeit dieses Stromes mehr als alles andere iiberzeugend sein,
welchen EinfluB die spanabhebende Formung auf unsere Fertigung hat.
Sicher ist, da3 die Hohe der Kosten dieses Stromes eine Summe darstellt,
die in unserem Wirtschaftsleben eine Rolle spielt. Und wenn es geldnge,
diese Kosten nur um ein Viertel zu vermindern, so wiirden viele Millionen
unserer Industrie, unserem Volke gewonnen sein.

Diese Worte treffen den Nagel auf den Kopf, und um das Bild
weiter auszubauen und angeniherte Zahlen zu geben, habe ich versucht,
einen Uberschlag tiber die Lohne zu machen, die jahrlich in Deutschland
fir die Arbeit an Werkzeugmaschinen entstehen.

Nach der amtlichen Statistik vom Jahre 1907 waren damals in
deutschen Betrieben ca. 1,1 Million Werkzeugmaschinen im Gebrauch.
Da eine neuere Statistik zur Zeit noch nicht vorliegt, mufl man sich auf
Schitzungen der heutigen Zahl beschrinken. Unter Einrechnung der

1) Aus einer Einladung zur Griindung eines Ausschusses fiir spanabhebende
Formung beim V.D.L

1*



4 Einleitung. Ubersicht iiber die Zerspanungsprobleme.

Entwicklung der Industrie in den letzten 20 Jahren und der Verkleine-
rung des Reichsgebietes kann man die heutige Zahl mit 1,5 Millionen
arbeitender Werkzeugmaschinen annehmen. Die jshrlichen Arbeits-
stunden an diesen Maschinen sind bei téglich nur einer Schicht von
8 Stunden und 300 Arbeitstagen im Jahr:

8+ 300 - 1,5 Millionen = 3,6 Milliarden Arbeitsstunden.

Bei einem Durchschnittslohn von nur 70 Pfennigen je Stunde iiber
ganz Deutschland gerechnet, ergeben sich also:

0,7 - 3,6 Milliarden = rd. 2,5 Milliarden Mark Léhne

an Werkzeugmaschinen. Trotzdem in diesen Lohnen auch die Lohne
fiir Handarbeiten an Werkzeugmaschinen und an nicht spanabhebenden
Maschinen enthalten
T sind, bleibt noch ein
sehr hoher Betrag fiir
die spanabhebende

NiF vsbei

1 t=>5 n

L2 1 | 34(0,2(90 526
1.5' 1,6/ 28 10,32/74,3 40 |lbei Ausnutzung Formung iibrig.
2 13 22,06 58427 ) Kénnte manalsohier-
— 25 10 05 '26.5 72 !{nach »itblichen® An- von nur einen Bruch-
o o i ‘ nahmen . .
teil einsparen, so

Arbeltszelt bei Nlchtausnutzung derMasth. wiren der Volkswirt-

Zgl ﬁ? schaft jahrlich viele
\ % ¥ erlusle in Mln bei Millionen Mark erhal-

5 BN 3
5> “E‘?f ichtausnutzung derba} ten bzw. fir andere
g‘" :‘e % Zwecke  verfiigbar.
=30 QE@ z - Man mul} bedenken,
=2 251 % daB sich die 2,5 Milli-
_gi 2 : 9—5? ‘ ‘q%g arden Mark nur auf
:?—:, vl : ;Oﬁ \‘9&2‘7 r(;line Lt').hne belziehen,
N e eoa 6] &7 ohme die Unkosten,
112 i al L] !a - die auf jeder Arbeits-
10 minute ruhen. Auch

0506 08 112 16 2 253 4 56 78 10
LeistungderBanke inPS
—

Abb. 2. Verluste bei Nichtausnutzung der Maschinen?).

ein gewisser Teil die-
ser Unkosten konnte
mit eingespart wer-
den, so daB man fiiglich sagen kann, daf} hier ein Problem vorliegt, das
in die hundert Millionen jihrlich hineingeht, ein Problem, dessen Er-
forschung wohl alle Anstrengungen lohnt2)!

Ist es denn nun vom technischen Standpunkt aus moghch
wesentliche Ersparnisse zu erzielen? Diese Frage ist ohne weiteres zu

1) Bild Kronenberg-ADB 13.

2) Den groBen EinfluB der Ausnutzung der Maschinen auf die Unkosten

und damit auf die Stiickkosten, hat Heidebroek nachgewiesen. Vgl. Heide-
broek, Industriebetriebslehre, S. 191. Berlin: Julius Springer 1923.



Einfithrende Zusammenhange. 5}

bejahen. Schon das bisherige, unglaubliche Durcheinander der in der
Industrie gebréuchlichen Kalkulationsmethoden und die ungeheure
Verschiedenartigkeit der benutzten Zahlenwertel) beweist dies.

Ein Beispiel, wie es bis vor kurzem noch in allen, und heute noch
in vielen Betrieben mit der Ausnutzung der Werkzeugmaschinen aus-
sielit, gibt Abb. 2. Fir die Bearbeitungszeit der dort abgebildeten
Welle wird in einem anderen Lehrbuch der Vorkalkulation eine
Arbeitszeit von 72 Min. angegeben. Diese Arbeitszeit ist berechnet auf
Grund von Annahmen fiir Vorschub und Schnittgeschwindigkeit ohne
Beriicksichtigung der Ausnutzung der Maschine (Linie @). Ganz anders
wird das Bild, wenn man die Arbeitszeit unter Beriicksichtigung der
Maschinenausnutzung ermittelt (Linie b). Das gestrichelt angelegte Feld
zwischen diesen beiden Linien a und b zeigt die Verluste, die durch Ver-
nachléssigung der Maschine entstehen. Bei einer Bank von 2 PS ver-
figbarer Leistung am Stahl ist der Verlust 45 Min., d. h. die Maschinen-
zeit wiirde um 1679, zu hoch sein. Die am Bilde angebrachte Zahlen-
tafel zeigt die Maschinenzeiten bei Leistungen von 1,2 PS, 1,5 PS und
bei 2 PS unter Ausnutzung der Bénke und die Unterlagen, die fiir die
Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub im Lehrbuch benutzt wor-
den sind.

II. Die Schnittgeschwindigkeit.

a) Einfiihrende Zusammenhiinge.

Die Faktoren der Leistung sind bekanntlich: Der Druck und die
Geschwindigkeit, so daB3 das Problem in die beiden Probleme des Schnitt-
druckes (P kg) und der Schnittgeschwindigkeit (vm/min) zerfillt.

Zuerst wenden wir uns der Schnittge-
schwindigkeit zu. Unter Schnittgeschwindig- T :
keit versteht man beim Drehen den in der da Zﬂ gn
Zeiteinheit am Drehstahl in der Drehrich- dj'
tung vorbeieilenden Weg des Werkstiickes. i ‘f‘t
Strenggenommen entstehen infolge der j ‘-:—0pg/75/n/7/
Schnittiefe ¢ viele Schnittgeschwindigkeiten, Abb. 8.
und zwar verschiedener Gréfle, je nachdem,
welchen Punkt des Drehstahles, bzw. welchen Drehdurchmesser
[dd,d,...d, (vgl. Abb. 3)] man betrachtet. Es ist vielfach iiblich, die
Schnittgeschwindigkeit auf den mittleren Durchmesser, d. h. den Mittel-
wert zwischen dem Durchmesser (d) vor und hinter (d,) dem Drehstahl
(also in halber Schnittiefe) zu beziehen. Im folgenden ist gemi B den Nor-

1) Vgl. Hegner: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten.
Berlin: Julius Springer 1924. S. VI.
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Einfithrende Zusammenhénge. 7

men des A.W.F.1) die Schnittgeschwindigkeit auf den Durchmesser (d) vor
dem Drehstahl bezogen. Diese Festsetzung hat den Vorteil, dal man mit

“jabuoy 7

, L N N B A

N “{ §
\
\
N S
AN\ \ S
> N |
R \ \ JAV S
3 TT N | ©
> \ \ \ .
N | AV g
~ \ \ S‘
K \ IN) 2
S O EEEINE AR Byd
NKC A NI §¢
2 \[ Y A T
D &
- :?%Z
N \ \\j k\\ ég
) N ‘\ IVAVA L2
o0 @
N N\ N | %éw
N - <] AN \ \\\\\ g
— VAR -
. ~J \ \ S
® ~] B AT SN
$ N L \ W
g.gh\ y N NENANN
$) - ™~ L L\
g E\\ ~ N RK\ %
Sl ~ = \ NS
T L — \i\ AN
3 g Q L &\§ )

F o N
/2w w1 gy pLimyasabyingos

1) AusschufB fiir wirtschaftliche Fertigung beim Reichskuratorium fiir Wirt-
schaftlichkeit in Berlin. Abt. AusschuB fiir Maschinenarbeit.



8 Die Schnittgeschwindigkeit.

dem gegebenen Durchmesser des Werkstiickes rechnen kann, und daB
keine gréBeren Schnittgeschwindigkeiten, die etwa schon die Gesetz-
méBigkeiten iiberschreiten konnten, vorhanden sind. Bei Plandreh-
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arbeiten dndert sich die Schnittgeschwindigkeit mit dem Vordringen
des Drehstahles. Die Beziehung zwischen Drehdurchmesser (d), Um-
drehungen (n) und Schnittgeschwindigkeit (v) ist dargestellt durch
_d-a-m

Y= 1600 -

1} Vgl. Hiille, Ausnutzung von Werkzeugmaschinen. 5. Aufl. Berlin:
Julius Springer. 1926.



Einfithrende Zusammenhénge. 9

Als MaB} von v ist stets m/min, von d mm und von » Umdr./min ange-
nommen. Die graphische Beziehung zwischen Durchmesser, Schnitt-
geschwindigkeit und Umdrehungen wird nach diesem Gesetz durch das
bekannte Sagendiagramm dargestellt, wie es Abb. 4 fiir Durchmesser
bis 1000 mm, Schnittgeschwindigkeiten bis 50 m/min und Umdrehungen
bis 1000 Umdr./min-wiedergibt. Einen Auszug aus diesem allgemeinen
Diagramm stellt Abb. 5 fiir die Verhaltnisse einer bestimmten Drehbank
dar. Der Name Sigendiagramm ist auf die einem S#geblatt dhnlich
sehende Kurve fiir das Ansteigen und Abfallen der Schnittgeschwindig-
keit beim Ubergang von einer Tourenzahl zur anderen zuriickzufiihren.
Das Sigendiagramm 148t sich im doppellogarithmischen Feld darstellen;
hierbei werden aus den Strahlen, gemd8 den Gesetzen der logarithmi-
schen Darstellung:

logv = logd - log 7 + logn — log1000

Parallele (Abb. 6). Das Sigendiagramm ist nichts anderes als die Dar-
stellung der obigen Gleichung, eine weitere Bedeutung kommt ihm
nicht zu, da es sozusagen erst dann einsetzt, wenn die wichtigste Frage,
namlich die nach der zulissigen Schnittgeschwindigkeit, sowie nach der
Bank und ihrer Leistung, bereits gelost sein mufl. Diese Fragen kann das
Sagendiagramm aber nicht 16sen.

Als Fortschritt ist das in Abb. 7 abgebildete Diagramm anzusehen,
das die Fa. Gebr. Bohringer, Goppingen, nach meinen Angaben?) ihren
Maschinen beigibt. In diesem Diagramm ist die Leistung am Stahl be-
riicksichtigt. Es war aber mangels besserer Unterlagen damals noch auf
konstanten Schnittgeschwindigkeiten aufgebaut (vgl. Abschnitt VI).

Die Schnittgeschwindigkeit, mit der ein bestimmtes Material be-
arbeitet werden kann, darf eine bestimmte GroBe nicht {iberschrei-
ten, damit der Drehstahl nicht verbrennt, d. h. vorzeitig unbrauch-
bar wird.

Die beim Zerspanen freiwerdende Wirme ist der Feind des Dreh-
stahles, die ihn abstumpft und schlieBlich zerstort. Die Warme entsteht
durch die Reibung, die einerseits durch das AbflieBen des Spanes iiber
die Brust des Stahles und andererseits durch das Vorbeieilen des Werk-
stilckes am Riicken des Stahles verursacht wird. Hinzu kommt noch
die Warme, die infolge der inneren Vorgénge im Werkstoff durch die
Zerstorung der molekularen Zusammenhénge frei wird.

Fiir den praktischen Gebrauch in der Werkstatt und im Konstruk-
tionshureau der Werkzeugmaschinenfabriken haben sich im Laufe der
Zeit Werte fiir giinstigste Schnittgeschwindigkeiten herausgebildet, wie
sie in den bekanntén Taschenbilichern in Zahlentafeln zu finden sind.

1) Kronenberg: Zur Frage des Qualitédtsnachweises fiir Werkzeugmaschinen.
Zeitschr. Maschinenbau-Betrieb 1922, S. 404 ff.



Kiemenlage obne Vorgelege

10 Die Schnittgeschwindigkeit.

Aus Abb. 8 ersieht man die Ungenauigkeiten dieser ,,{iblichen*
Angaben iiber die Schnittgeschwindigkeit. Die im Bilde durch senkrechte

N i’\’ b S p o QI Stettung der Schatthetel

Vorschub inmm f
plan —= Q085S QI 023 830N 285N 17 ™ s
-~ lings —= 717 J25 1 qws | 0w 173 22 N
600 = SEiS= = E—=F 0" 8
-— ¢ TT &]r T T 1 - Q)
500 P+ < f T e — 500" D
400 AN = B s B : : =y 240" %
t —F I E g
EU]M] 300 NG N — t 13'750":
. ] " I =
N ~ A N O
200 A NIE A N | I =
> . U e 220"
N t ;\\I) - \
750 LG NE 157907}
B f : AN 2 - N
3 I r AN e - i
PR S S 3
700 < NFHN-H i — L1607 3
[ N : N ~ L T
7] NHH ) t X - 7]
- P2 NN NG TR T E[[m
e S e e 1
NG H N N N\
g P NS ~ P 95'30"
L7 . \i : { = »;\9\\ B !
T N\ N\, " AN ﬂ"/
T 2 A T 1 ; f AN l B
30 1 |- AN N 103’
s TN A BN N
Y HN RN TR =
N L 1 .
) N | | AN =gz
S 78 S | | \ T 1 T \
% 7% i \f\ ! \\I i N PN -
© -
8 7 NG N INCENS
€ N NN N
Sy NN ANl 476"
N N N N -
R, ANIINE| [ 1N N
S s AN NS T
S ¥ NI N N Vow
swe 0 4 0 X % #WIE7E 5 4 F 2z 75 7403
<«——— Jehnifigeschwindighert in m/min
Stahl 30-50kg 73] I
n_5-60 » 1
»_50-80 7 23] ]
w_Giber 80kq
geisen 22
Stanlquly
Rolgulf 2 [
Schruppen Schiichten  wmm Reiben ez Gew/indeschrerden
Tafel der Spanquerschniife 750/7/7/7#/3]% i m L s s 7 8
No |25]52) 2 | 1795 %3 10088 % 5 ] —
o W|25\22] 2 |17{15] 43|10 |08 :E " N S
& 12| 3 |266| 24 208 18| 156] 12 |102| & 75 —
S -
DN A % 2
N 1I32(286| 26 [521]195\169 |13 47| § 5 Y
X4
%2,1 525|402 42 1357\316\273| 27 178) T 3 | \o. T
] IN] —_— ALY
BT Kl R ol o e A V27 B WA AN 0 S

Abb. 7. Diagramm einer Drehbank.
[Fa. Gebr. Béhringer G.m.b.H. Goppingen (Wttbg.) System Kronenberg.]
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Einfithrende Zusammenhénge. 11

Striche angegebenen Werte entstammen drei verschiedenen Taschen-
bichern. Es sind dabei nicht nur die absoluten Werte verschieden,
sondern auch die angegebenen ,zuldssigen* Grenzen. Fiir Schmiede-
eisen geben z. B. die Biicher 1 und 2 20 bis 30 m/min an, Buch 3 nur 14
bis 19 m/min. Bei RotguB} sind die Unterschiede noch gewaltiger.
Die Schwankungen innerhalb der sogenannten zuldssigen Grenzen sind
so stark, daB man mit ihnen keine eindeutigen Ergebnisse, geschweige
denn sichere Grundlagen erzielen kann. Solche Werte sind heutzutage
als unbrauchbar abzulehnen, ebenso wie Tabellen, die mit vieler Miihe
aus diesen Werten er-

rechnet werden konnen,

wie sie Zahlentafel 1 und

-y

n

la zeigen.

Trotz der vollkom-

w
(=2

menen Unsicherheit der

Angaben werden diese

,,iiblichen‘ Werte noch

[
(=]

heute in vielen Betrie-

1| 2 | .’:i
1 2| 1 ol
3 s |

ben benutzt. Daraus er-

Schnittgeschwindigkeit in m/mi

E |
L

-
=]

klaren sich auch die vie-

len Unterschiede in den
Kalkulationen, so dal

Gupeisen | Stahigup |5miedeEisen|SMStahl 50/50f Rotguf

Differenzen von 100% Aus 3 verschiedenen Taschenbiichern 1--3.

. Abb. 8. Ungenauigkeit der ,,iiblichen* Angaben iiber Schnitt-
und mehr keine Selten- geschwindigkeiten®).
heit sind.

Wie schon eingangs erértert, haben diese unsicheren Unterlagen
ihre Ursache in den vielen Gesichtspunkten, die bei der Bestimmung der
besten Schnittgeschwindigkeit mitsprechen.

Die Hauptrolle fiir die Bestimmung der wirtschaftlichen Schnitt-
geschwindigkeit spielt der Spanquerschnitt, der abzunehmen ist. Je
kleiner unter sonst gleichen Umstéinden der abzudrehende Spanquer-
schnitt ist, desto groBer kann die Schnittgeschwindigkeit sein und um-
gekehrt. In den Tabellen kommt diese Abhingigkeit zahlenmifiig gar
nicht zum Ausdruck; man kennt hochstens den Unterschied zwischen
Schruppen und Schlichten, trotzdem niemand in der Lage ist, anzugeben,
wo das Schruppen aufhort und das Schlichten beginnt. Was im Schwer-
maschinenbau schon mit Schlichten bezeichnet wird, kann im Préizisions-
bau noch grobstes Schruppen sein, trotzdem beidemal der gleiche Span
abgenommen wird.

1) Bild Kronenberg-ADB 14.
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16 Die Schnittgeschwindigkeit.

b) Voraussetzungen fiir die GesetzméaBigkeit
(Norm der Lebensdauer des Drehstahles).

Der Spanquerschnitt tritt sozusagen als freie Veranderliche auf. Die
anderen GroBen, die die Schnittgeschwindigkeit beeinflussen, also die
Eigenschaften des zu bearbeitenden Werkstoffes, die Winkel und das
Material des Drehstahles, die Schneidhaltigkeit bis zumWiederanschleifen,
die Kiihlung usw. konnen in gewissem Sinne als gegeben angesehen wer-
den. Jedoch miissen den Abhingigkeiten zwischen Spanquerschnitt
und Schnittgeschwindigkeit jeweils bestimmte Werte fiir diese GroBen
zugrunde gelegt werden, wenn man tiiberhaupt weiterkommen will.

Taylor legte seinen Untersuchungen die Annahme einer Normal-
zeit von 20 Min. zugrunde, d. h. er stellte die Schnittgeschwindigkeit
so ein, daB der Drehstahl nach 20 Min. stumpf wurde. Diese Schnitt-
geschwindigkeit nannte er ,,Normal-Schnittgeschwindigkeit*. Da aber
20 Minuten Schneidhaltigkeit fiir den praktischen Betrieb zu kurz ist,
stellte er Versuche an, um zu ermitteln, um welchen Betrag die Schnitt-
geschwindigkeit zu erméiBigen ist, damit der Stahl 11/, Stunden scharf
bleibt. Diese Schnittgeschwindigkeit nannte er ,Praktische Schnitt-
geschwindigkeit‘. Taylor hatte die 20-Minuten-Zeit gewahlt, um schnel-
ler mit seinen Versuchen fertigzuwerden, denn wenn er alle Versuche auf
11/, Stunden ausgedehnt hétte, so hitte er noch bedeutend mehr Zeit
fiir seine Untersuchungen gebraucht, als es schon der Fall gewesen war.
Bekanntlich hat Taylor 26 Jahre fiir seine verschiedenen Untersu-
chungen benotigt.

Infolge der Aufstellung der ,,praktischen Schnittgeschwindig-
keiten‘‘ hat Taylor auch allgemeine Versuche iiber das Verhiltnis der
Lebensdauer (Schneidhaltigkeit) des Drehstahles zur Schnittgeschwin-
digkeit angestellt, d. h., er untersuchte, um welchen Betrag die Schnitt-
geschwindigkeit gesteigert werden kann, oder verringert werden mubB,
wenn die Lebensdauer des Drehstahles kiirzer bzw. linger sein soll,
als sie der gewihlten Schnittgeschwindigkeit entspricht?).

In Abb. 9 sind die Verhaltnisse graphisch dargestellt. In der Ab-
szissenachse ist vom O0-Punkt nach rechts bzw. links die prozentuale
Zunahme bzw. Abnahme der Schnittgeschwindigkeit, in der Ordinaten-
achse die Zunahme bzw. Abnahme der Lebensdauer des Drehstahles
aufgetragen. Die beiden gekennzeichneten Geraden stellen die Verbindung
zwischen den obigen GréBen her, und zwar einmal nach Taylors Ver-
suchen und Formeln und das zweitemal berechnet nach seinen Tabellen
fiir die praktische Schnittgeschwindigkeit. Den Untersuchungen liegt
Schnellstahl als DrehmeiBel und SM.-Stahl als Werkstoff zugrunde.

1) Taylor-Wallichs: Dreharbeit und Werkzeugstihle § 302. Berlin: Julius
Springer 1917.
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Prozenten.

|t

Die Festigkeit des Werkstoffes hat auf diese Beziehungen keinen Ein-
fluB, wenn man fiir den Vergleich denselben Werkstoff zugrunde legt?).

1) Den EinfluB der verschiedenen Festigkeiten des Werkstoffes auf
die Lebensdauer des Drehstahles bei gleicher Schnittgeschwindigkeit usw.
hat Schwerd untersucht. Vgl. Z. d. V. d. I. Bd. 69, 8. 785ff. 1925.

Kronenberg, Zerspanungslehre. 2



18 Die Schnittgeschwindigkeit.

Fiir GuBeisen ist es Taylor (und meines Wissens auch anderen For-
schern bis jetzt) nicht gelungen, eine #hnliche Beziehung aufzustellen.

Aus dem Diagramm geht hervor, dafl sich Schneidhaltigkeit und
Schnittgeschwindigkeit sehr stark gegenseitig bedingen. Ist z. B. die
Schnittgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Schneidhaltigkeit bekannt
(0-Punkt) und will man sie noch steigern (unter sonst gleichen Bedin-
gungen), so ersieht man, daf eine Steigerung der Schnittgeschwindig-
keit um 109, unter Zugrundelegung der Taylorschen Versuche be-
reits eine Abnahme der Schneidhaltigkeit um 509, bedingt. Steht ein
Drehstahl bei 20 m/min Schnittgeschwindigkeit 20 Minuten bis zur Ab-
stumpfung, so wird er bei 22 m/min nur 10 Minuten scharf bleiben.
Da nach meinen Erfahrungen der Einfluf der Steigerung der Schnitt-
geschwindigkeit auf die Lebensdauer sehr stark ist, jedoch nicht so
stark, wie es Taylor angibt, habe ich eine Nachrechnung des Verhilt-
nisses von Taylors praktischen Schnittgeschwindigkeiten zu seinen
normalen Schnittgeschwindigkeiten vorgenommen und gefunden, daf
er die praktischen Schnittgeschwindigkeiten durch Multiplikation
der normalen Schnittgeschwindigkeiten mit im Mittel 0,6 gebildet hat.
Da den normalen Schnittgeschwindigkeiten eine Schneidhaltigkeit von
20 Minuten, den praktischen eine solche von 90 Minuten zugrunde
liegt, kann man dieses Verhiltnis in das Diagramm eintragen (Punkt .)
und durch Verbindung mit dem Ursprung die zweite Gerade erhalten.
Diese ergibt Werte, die meines Erachtens der Wirklichkeit ndherkommen.
Hiernach wiirde einer Steigerung der Schnittgeschwindigkeit um 109,
nur ein Abfall der Lebensdauer um 249, entsprechen. Auch hiernach ist
der gegenseitige EinfluB beider Grofien noch gewaltig grol. Bezeichnet
T, die Lebensdauer des Drehstahles in Minuten bis zum Abstumpfen,
so ergibt sich nach Taylor:

7= (),

d. h. die Lebensdauer dndert sich im umgekehrten Verhéltnis der 8. Potenz
der Schnittgeschwindigkeit. Die zweite Gerade stellt die Veréinderlich-
keit mit folgender Funktion fest:

1
TL = f (ﬁ) )
d. h. also, das Verhiltnis enthilt die 3. Potenz.
In neuester Zeit sind Versuche vom Verein Deutscher Eisenhiitten-
leute zur Kldrung dieser Zusammenhdngel) vorgenommen worden.

Bei diesen Versuchen wurde festgestellt, dall die Lebensdauer eines
Drehstahles wesentlich von der Hértetemperatur abhéangt, und zwar ist

1) Berichte der Fachausschiisse des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute,
WerkstoffausschuBl, Bericht 86 vom 26. Februar 1926. Von Dr.-Ing. Rapatz.
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die giinstigste Hirtetemperatur dann erreicht, wenn das Kleingefiige aus
verhiltnisméBig deutlichen und groflen Polyedern besteht. Die Legie-
rung des Schnellstahles hat nicht so starken Einflul auf die Schneid-
haltigkeit wie die richtige Hirtung, so dall schon niedriger legierte
Stihle bessere Leistungen aufwiesen als hohere, falls diese um 50° C
zu niedrig gehiirtet waren. Die giinstigsten Hartetemperaturen sind
in der nachstehenden Zahlentafel 2 verzeichnet!):

Zahlentafel 2.

Giinstigste | Dauer der Einwirkung

Art des Schnellstahles

| Hartetemperatur | dieser Temperatur
~ 149, Wolfram ‘ 1270°=1290° " 1 =+ hochstens 3 Min.
Mehr als 189, Wolfram | 1300° ' Desgl.
Mit Kobaltzusatz 1320° Desgl.

Die feinen Unterschiede der Temperaturen konnen natiirlich nicht
mehr geschétzt werden, sondern miissen mit Pyrometern gemessen
werden. Als Anhalt dient fiir die Praxis die beginnende Blasenbildung
an der &duBersten Kante des Stahles; hiermit kann man die richtige
Temperatur zufillig treffen. Die Blasenbildung darf aber nur so weit
gehen, wie beim Anschleifen des Stahles Material wieder fortgenommen
wird. Unter Beriicksichtigung dieser Hérteregeln ergeben sich die
in Abb. 10 dargestellten Diagramme fiir die Abhéngigkeit zwischen
Schnittgeschwindigkeit und Lebensdauer des Drehstahles. Zum Ver-
gleich sind auch die Versuche der Amerikaner French, Straufl und
Digges?) sowie die von Schallbroich3) hinzugezogen. In Abb. 9
(S.17) sind sie auf prozentuale Anderungen von v und 7'z umgewertet
und den Taylorschen Ergebnissen gegeniibergestellt.

Aus ihr ersieht man, daB die Versuche von French, Straufl
und Digges sehr nahe an die theoretischen Angaben Taylors heran-
kommen; die deutschen Versuche liegen der ,,praktischen‘ Taylorlinie
naher. Wihrend die ersteren sich auch in den Grenzen der Abhingig-
" keit mit dem umgekehrten Werte der 7. bis 8. Potenz der Schnitt-
geschwindigkeit bewegen, bewegen sich die letzteren ebenfalls in den
Grenzen der 2. bis 3. Potenz wie Taylors praktische Angaben.

Anders liegen die Verhéltnisse jedoch bei ausgesprochen kleinen
Spanquerschnitten. Fiir sehr kleine Spanquerschnitte hat E. G. Her-
bert4) schon frither gezeigt, dal die Lebensdauer des Stahles zuerst

1) Hierzu vgl. auch: Normen der ,,American Society for Steel Treating
(Cleveland)“ iiber Warmebehandlung von Kohlenstoff- und Schnellstahl. Werk-
stattstechnik 1927, S. 49ff. Berlin: Julius Springer.

2) Stahl u. Eisen 1924, S. 566.

3) Schie-Nachrichten 1924/25, S. 178.

4) Trans. Manch. Association of Eng. 1908/09.

PA
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Versuchsdaten. . Span-
Legierung ') . F;%’Stll%k&;t kdes querschnitt
W% ’ V% ‘00%‘ Ha,rf,ung erkstiuckes 8-t
Schallbroich | | 62-66kg | 1,540
French Af1392) 1,49 | 3,63 1320° 50kg | 0,21-4,8
Strand B|17,97 073 306  1350° = 50, | 021-48
Dl C 13,91 1,64 0,09 | 1200° 50, | 021-48
8ges D|1833 08 « — | 1320° 50 ,, 0 0,21-4,8
V.D.E. 18 | 1300 - 90, 2,12 - 4,0
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Abb. 10. Abhé#ngigkeit der Lebensdauer des Drehstahles von der Schnittgeschwindigkeit.

1) W = Wolfram, V = Vanadium, Co = Kobalt.
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mit der Schnittgeschwindigkeit bis auf ein Maximum wéchst, dann wieder
fallt, auf ein zweites Maximum ansteigt, um schlieflich mit weiter-
wachsender Geschwindigkeit wieder zu fallen. Die Versuche, die
Dempster Smith!) und Arthur Leigh im Auftrage des Cutting Tools
Research Committee ausfiihrten, sollten diese Erscheinungen weiter
aufklaren.

Als Kriterium der Abstumpfung des Drehstahles sahen sie ein
10proz. Anwachsen der vertikalen Druckkomponente des Schnittdruckes
an, wie es an einem besonders gebauten Dynamometer angezeigt wurde.
Bei einem solchen Anwachsen des Druckes war der Drehstahl so weit
abgenutzt, daf er neu angeschliffen werden mufite. Erwihnt sei hier-
bei, daB dieses Kriterium zuerst von Schlesinger im Jahre 1913, und
zwar fiir die horizontalen Druckkomponenten angegeben wurde?).

Bei den Versuchen wurden sowohl Kohlenstoff- als auch Schnell-
stahle benutzt. Der Kohlenstoffgehalt der ersteren war 1,289, der Woli-
ramgehalt der letzteren 13,089,. Als Werkstoff wurde SM.-Stahl von
ca. 65 kg Festigkeit verwandt.

Da die Frage der Schneidhaltigkeit auch eine Frage der Harte der
Stahle ist, wurden Vorversuche unternommen, um festzustellen, wie sich
die Harte der Stihle bei verschiedenen Temperaturen und Héartever-
fahren andert. Am Herbertschen Pendelhértepriifer ergab sich bei
Kohlenstoffstihlen, die einmal gehértet wurden, eine Verringerung der
Hirte bis zu einer Stahltemperatur von 70° C, dann ein Ansteigen bis
zu 125° mit darauffolgendem Abfallen der Hérte bei hoheren Stahl-
temperaturen. Wird der Stahl gehdrtet und noch bei 200° angelassen,
so steigt die Harte bis 120° Stahltemperatur, fallt dann bis zu 275°
langsam und dann schnell ab. Bei Schnellstahl ergeben sich wellenfor-
mige Kurven fiir die Hirte in Abhéngigkeit von der Stahltemperatur.
Der einmal bei 1320° gehirtete Stahl 148t mit wachsender Erwdrmung
des Stahles an Héarte nach, allerdings nicht gleichméfig, sondern mit
Hirtemaxima bei 250° und 400° und Hérteminima bei 160° und 330°.
Wird der Stahl bei 450 ° angelassen, so verschiebt sich das erste Minimum
zu den kleineren Temperaturen hin. Diese Verschiebung wird bei einem
bei 575° angelassenen Stahl noch stérker, auflerdem verschwindet
hierbei auch die zweite Welle der Kurve, d. h. die Harte bleibt bis zu
Temperaturen von 450 ° fast konstant. Bei 475° hat dieser Stahl dieselbe
Hirte wie in kaltem Zustande. Wird der Stahl einer dritten Warme-
behandlung bei 450° unterworfen, so fillt die Héartekurve schon von
350° an. Im Vergleich zu den iiblichen Untersuchungen der Stahle in

1) Experiments with Lathe Tools on fine cuts . . . by Dempster Smith
and Arthur Leigh. Proceedings of the Meeting of the Inst. of M. E. London 1925,
S. 383.

2) Stahl u. Eisen 1913, S. 929 ff.
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kaltem Zustande treten bei diesen Untersuchungen im warmen Zu-
stande ganz andere Erscheinungen zutage, fiir die bisher zwar noch keine
metallurgischen Erkldrungen vorliegen (wegen der Schwierigkeit der
mikroskopischen Untersuchung der warmen Stéhle), die aber trotzdem
schon zeigen, dall durch die zweite Warmebehandlung eine Steigerung
der Hérte und Dauerhaftigkeit der Stihle hervorgerufen wird.

Dasselbe Untersuchungsverfahren wurde auch auf das spater zer-
spante Material angewandt. Auch hierbei zeigte sich eine Verdnder-
lichkeit der Harte des Materials mit seinem Wirmezustand;
die Hérte fiel leicht bis zu 100° Materialtemperatur, stieg bis 300°, blieb
bis 430° konstant, um dann bei héheren Temperaturen des Materials
schnell abzufallen. Eine Umrechnung der angegebenen Hirtegrade
in Brinellbarte zeigt z. B., daB oberhalb 430° die Brinellharte von etwa
H =190 auf H = 110 bei 620° fallt. In Wirklichkeit bearbeitet man
also bei den iiblichen Schnittgeschwindigkeiten gar nicht ein Material
von ,,kalter Hirte, sondern ein weicheres. Es findet sozusagen ein ,,Wett-
kampf zwischen der Harte des Werkstoffes und der des Drehstahles
statt; beide werden von der Schneidentemperatur verschieden be-
einfluflt. Zwischen 70° und 125° C nimmt sowohl die Harte des Werk-
stoffes als auch die des Kohlenstoffstahles zu. Uber 150° verliert jedoch
der Kohlenstoffstahl seine Hérte, zuerst langsam, dann (iiber ~> 350°)
schnell, wihrend der Werkstoff noch an Harte zunimmt, d.h. der Werk-
stoff bleibt ,,Sieger, der Kohlenstoffstahl mufl das Feld rdumen.
Ahnlich verlauft der ,,Kampf* zwischen Schnellstahl und dem Material.
Uber 600° Schneidentemperatur vertriagt Schnellstahl im Durchschnitt
nicht; diese Temperatur hilt er jedoch hauptséchlich nur deshalb noch
aus, weil auch die Hirte des Werkstoffes bei diesen Temperaturen be-
reits stark nachgelassen hat. Dariiber hinaus beginnt der Wirkungs-
bereich der Hartmetalle (Stellit, Akrit, Casit usw.), die hohere Tempera-
turen vertragen, jedoch bereits ,,weicheres’* Material bearbeiten.

Die Untersuchungen von Gottweinl) zeigen, dall die Tempe-
raturen der Meiflelschneide, und zwar bei Bearbeitung von FluBeisen
(k, = 40 kg/mm?) mit verschiedenen Spanquerschnitten, von ca. 200
bis 300° C bei 4 m Schnittgeschwindigkeit bis auf 400 bis 700° C bei
20--24 m Schnittgeschwindigkeit ansteigen. Klopstock?2) zeigt in
einem Vergleich dieser Untersuchung von Gottwein mit einer ent-
sprechenden von Herbert, dall beide Ergebnisse sehr gut iiberein-
stimmen. Die Schneidentemperatur schwankt auch unter sonst gleich-
bleibenden Umsténden (Werkstoff, Werkzeug, Schnittgeschwindigkeit,

1) Gottwein: Temperaturen der Meiflelschneide beim Schruppdrehen von
Metallen. Zeitschr. Maschinenbau 1926, Sonderheft Zerspanung.

2) Klopstock: Die Temperaturmessung an der Stahlschneide. Werk-
stattstechnik 1926, S. 663 ff.
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Spanquerschnitt usw.) schon allein infolge des Anstauchens, Aufspaltens
und Abtrennens des Spanes. Diese Schwankungen gehen in Bruchteilen
von Sekunden vor sich. Sie konnen neuerdings mit dem WirmemeDB-
apparat von Einthoven (Leyden) graphisch aufgezeichnet werden,
und stimmen mit den filmphotographischen Schnittdruckbildern!) von
Klopstock dem Verlauf nach tberein.

Die Hauptversuche von Smith und Leigh erstreckten sich auf die
Untersuchung der Veranderlichkeit der Schneidhaltigkeit bei verschie-
denen Schnittgeschwindigkeiten, sowohl fiir Kohlenstoff- als auch fiir
Schnellstahl bei Trockenschnitt, ferner auf die Einfliisse der zweiten
‘Wiarmebehandlung, der Kiihlung, der Temperaturen von Stahl und Span
und dem Wechsel der Anfangskrifte bei verschiedenen Vorschiiben.

Kohlenstoffstahle wurden gepriift bei Schnittgeschwindigkeiten
bis zu 50 m/min, einem Vorschub von 0,033 mm/Umdr. und einer Schnitt-
tiefe von 1,59 mm, also bei einem Spanquerschnitt von nur 0,0525 mm?2.
Es wurden Stahle verwandt, die einer einmaligen und einer zweimaligen
Wiarmebehandlung unterworfen waren. Fiir die einmal behandelten
Stahle waren die Maxima der Schneidhaltigkeit bei » = 3,1 und
bei 18,3 m/min mit 160 Min. bzw. 125 Min.; dazwischen liegt ein
Minimum bei v = 12 m/min mit nur 80 Min. Schneidhaltigkeit,
auBerhalb dieser Werte ist die Schneidhaltigkeit wesentlich geringer.
Fiir die zweimal behandelten Stahle liegen die Maxima bei 6,2 und
11 m/min mit 115 bzw. 155 Min. Ein Vergleich mit Schnellstahl zeigt,
daB bei Schnittgeschwindigkeiten unter rd. 25 m/Min. und sehr kleinen
Spanquerschnitten die Schneidhaltigkeit beider Arten Stahle ziemlich
gleich ist, so dafl fiir solche Verhéltnisse Kohlenstoffstahl geniigt.

Bei den Schnellstihlen wurden auBler der Schnittgeschwindigkeit
auch die Spanquerschnitte veriindert. Einmal wurde die Schnittiefe
(1,59 mm) konstant gehalten und die Vorschiibe (0,033, 0,28, 0,406,
0,945 mm/Umdr.) geindert, das andere Mal der Vorschub auf
0,28 mm/Umdr. gehalten und mit 1,59 und 4,76 mm Tiefe gefahren. Die
Minima- und Maximapunkte sind in der Zahlentafel 3 zusammengestellt.

Wie man ersieht, wandert das zweite Maximum immer mehr in die
QGebiete der kleineren Schnittgeschwindigkeiten mit wachsendem Span-
querschnitt hinein, d. h. je mehr sich der Spanquerschnitt den
betriebsdhnlichen GréB8en niahert, desto eher tritt der Ab-
fall der Schneidhaltigkeit mit wachsender Schnittgeschwin-
digkeit hervor, und desto mehr verschwindet das eigen-
tiimliche Verhalten des Anwachsens bzw. An- und Ab-
schwellens der Schneidhaltigkeit mit wachsender Schnitt-
geschwindigkeit.

1) Berichte des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen an der Technischen
Hochschule Berlin. Heft 8. Berlin: Julius Springer 1926.
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Fiir die Verinderung der Schnittiefe und Beibehaltung des Vorschubes

ergeben sich dieselben Verhaltnisse, wie sie in der Zahlentafel 3 zum
Ausdruck kommen.

Zahlentafel 3. Die Untersu-

Vorschub Schnittge;(}lllnvgxilndigkeit Schnei&lil:‘ltigkeit chung"des Einflusse.s

der Kiihlung auf die

0,033 24,4 100 (Max.) Schneidhaltigkeit des
0,033 40,0 20 (Min.) Stahles ergab das
0,033 47,5 35 (Max.) G teil  d
fallt dann wieder egen' el er . ge-
0.28 a1 100 (M wohnlichen Ansicht,
0228 6:1 97 (Max.) daB durch énwe'n-
0,28 9,0 65 (Min.) dung von Kiihlmit-
0,28 25,0 80, (Max.) teln eine Verlinge-
0,28 52,0 15 rung der Lebensdauer
0,46 31 135 (Max.) des Stahles zu erzie-
0,46 6,1 102 (Min.). len ist. HEs wurde
0,46 17,0 134 (Max.) P
fallt dann wieder festge.stellt, da.B _bel
Schnittgeschwindig-
8’312 z’? ‘ g(l) (Max.) keiten tiber 40m/min
’ ’ ‘ : und einemKiihImittel

, fallt dann wieder

aus Fett, Ol und
Wasser der Stahl nach kurzer Zeit stumpf wurde und nicht wieder die
Schneidhaltigkeit des ungekiihlten Stahles durch Nachschleifen annahm.
Bei Trockenschnitt setzten sich an der Stahlschneide Materialteilchen an,
die einen Schutz der Schneide bewirken, wihrend bei NafBschnitt sich
solche Ansitze nicht bildeten, so dal die Schneide schnell abgeschliffen
wurde. Hierbei ist zu beachten, daB sich diese Ergebnisse auf die sehr
kleinen Schnittiefen und Vorschiibe beziehen, bei denen der Stahl sozu-
sagen auf der Kruste des Werkstiickes ,,kratzt”“. Die metallographische
Untersuchung ergab daher auch, daf der Stahl hauptsichlich durch die
Einschliisse von Schlacke, die wie Schmirgelpulver wirkt, zerstort wurde.
Durch den Schnitt wird die Schlacke zerschnitten, und bei der herr-
schenden hohen Temperatur wird das Perlitgefiige durch die Kiihlung
sehr hart. Die Hitze dringt jedoch nicht sehr weit in das Innere des
Materials ein, das daher auch nicht gehértet wird; im Innern sind auch
keine Schlackeeinschliisse mehr vorhanden, so daB die Schneide bei
tieferen Schnitten nicht mehr angegriffen wird.

Die Zahlentafel 3 gibt die Schneidhaltigkeit in Abhingigkeit von
steigenden Spanquerschnitten und Schnittgeschwindigkeiten bei einer
Hirtemethode wieder. Die folgende Zahlentafel 4 gibt die Schneid-
haltigkeit bei verschiedenen Hértemethoden, einem Vorschub von
0,033, einer Tiefe von 1,59 mm und bei steigenden Schnittgeschwindig-
keiten an.
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Zahlentafel 4.

Hartung r Schnittﬁ7$;vindigkeit Schneigl{l;;l.tigkeit
1300° ‘ 18 130 (Max. 1)
1300° 26 70 (Min.)
1300° 33 105 (Max. 2)
1300° 53 15 (Min.)
1300° 70 20 (Max. 3)
fillt dann wieder
1300° und 575° 14 98 (Max. 1)
1300° ,, 575° 40 20 (Min.)
1300° ,, 575° 45 35 (Max. 2)
1300° ,, 575° 61 20 (Min.)
1300° ,, 575° 70 22 (Max. 3)
fallt dann wieder
1300° und 450° 24 85 (Max. 1)
1300° ,, 450° 42 30 (Min.)
1300° ,, 450° 52 45 (Max. 2)
1300° und 575° und 450° 14 80 (Max.)
bis 42 starker Abfall auf 25

danach langsamer Abfall

Vergleicht man diese Werte mit den oben (S. 21) angegebenen Hérten
der Stéhle bei verschiedenen Temperaturen, so sieht man, dafl die Hirte
des Drehstahles allein nicht als MaBstab fiir die Schneidhaltigkeit dienen
kann, weil z. B. die einer zweimaligen Wirmebehandlung unter-
worfenen Stahle zwar eine groBere Héarte aufweisen, dagegen eine ge-
ringere Lebensdauer! Auch die oben (S. 19) angefithrten Versuche des
V.D.E. legen den Hauptwert auf die Hartetemperatur.

In der Diskussion in London ging besonders Herbert auf die
Ahnlichkeit der gewellten ,,Hartekurven und der ,,Schneidhaltigkeits-
kurven® ein. Die ersten sind in Abhéngigkeit von der Temperatur, die
zweiten von der Schnittgeschwindigkeit, so daB man infolge der Ahn-
lichkeit, die Erscheinungen bei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten
als Temperaturerscheinungen ansehen kann. Nach seiner Ansicht wird
der Stahl bei niedrigen Temperaturen (= Schnittgeschwindigkeiten)
durch Zerbréckeln der sproderen Schneide stumpf, und bei héheren
Temperaturen (= grofieren Schnittgeschwindigkeiten) durch Abschlei-
fen der Schneide. Nach seinen Versuchen schwankt der Stahl zwischen
zwei Extremen, der Sprodigkeit bei niederen Temperaturen und Zéhig-
keit bei hoheren Temperaturen. Bei legierten Stahlen fand er z. B. ein
starkes Abfallen der Dehnbarkeit um 300° herum.

Restlos geklart sind die Fragen iiber Schnittgeschwindigkeit und
Lebensdauer noch nicht ; wir wissen jedoch, daB bei normalen Spanver-
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hiltnissen der EinfluB der Schnittgeschwindigkeit auf die Lebensdauer
sehr groB ist und seinen Ausdruck in einem Potenzverhéltnis finden
wird. Fir GuBeisen ist hieriiber noch weniger Klarheit vorhanden —
wie bereits erwahnt —, doch diirfte die gegenseitige Abhangigkeit hierbei
nicht so stark ins Gewicht fallen wie bei Stahl.

Fiir die praktische Seite dieser Betrachtungen ist der wichtige
SchluB zu ziehen, daB Schnittgeschwindigkeitsangaben bestimmte
Normen der Schneidhaltigkeit des Stahles voraussetzen. Taylor hat
auch hieriiber Untersuchungen angestellt und ermittelt, welches die
wirtschaftlichste Schneidhaltigkeit ist, die man als Norm zugrunde
legen kann.

Er ging von der Uberlegung aus, daB die Schneidhaltigkeit in einem
bestimmten Verhiltnis zur Arbeitszeit stehen miisse. Ist die Schneid-
haltigkeit zu klein, so muB der Stahl oft nachgeschliffen werden, so daf3
viel Pausen in der Bearbeitung eintreten. Ist die Schneidhaltigkeit
zu grof, so folgt, da8 die Schnittgeschwindigkeit zu niedrig bemessen ist,
wodurch ebenfalls wieder Verluste an Arbeitszeit entstehen. Bezeichnet 7',
die Lebensdauer des Stahles ohne Nachschleifen, also die Schneidhaltig-
keit, T die Zeit fiir Nachschleifen des Stahles vom Ausspannen bis
zum Wiedereinspannen, so soll nach Taylors Ermittlungen

sein, d.h. die Lebensdauer des Stahles soll mindestens 7mal so grof3
sein wie die Zeit zum Anschleifen, aber nicht grofier als etwa das 35fache
der Schleifzeit, da sonst wieder Unwirtschaftlichkeit eintritt. Taylor
hat fiir seine Betriebe die 10fache Zeit empfohlen. Hierbei ist allerdings
zu bemerken, da das Wiederanschleifen des Taylorstahls schwieriger
ist als das Anschleifen der bei uns gebréuchlichen Stahle mit gerader
Schneidkante. Taylor gibt z. B. fiir Stahlschleifen vom Ausspannen
bis Einspannen fir den kleinsten Stahl (Y/, - 1!/,') 7,7 Min. und
fir den grofiten Stahl (2''- 3'') 15,8 Min. an. Fiir deutsche Verhéltnisse
kann, nach Angaben des Refa, mit 2,5 bis 4,0 Min. gerechnet werden?).
Hierbei ist fiir die geraden Stihle eine Lebensdauer von 60 Min. vor-
gesehen, so daBl das Verhiltnis

wird, also recht gut innerhalb der Grenzen der von Taylor ermittelten
Wirtschaftlichkeit liegt.

1) ReichsausschuB fiir Arbeitszeitermittlung beim Verein Deutscher Ingenieure.
Refa-Blatt VII, 1, Abs. 5.
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¢) Das Gesetz der Schnittgeschwindigkeit.

1. Die v-Gerade im doppellogarithmischen Feld.
Das Ziel von Taylors Drehversuchen war die Aufstellung von
einfachen und fir den téglichen Gebrauch geeigneten Formeln?).
Eine seiner Formeln lautet in vollstindiger Form z. B.:

oft -2
r

v= - —

p
0,4 + —
[0,03945) 5 *L267, 7,357+ 1,881

212 [1,5 t}(0,13+0,06751/?‘) .
.

Hierin bedeuten:

v = Normalschnittgeschwindigkeit in m/min.

s = Vorschub in mm/Umdr.

t = Schnittiefe in mm.

r = Radius der Stahlnase in mm.

C = Materialziffer, die sowohl vom Werkstiick als auch vom Dreh-

stahl abhéngt.

Man muB mit Bedauern feststellen, daBl eine solche Formel, die
13 Potenzexponenten im Nenner enthalt, wahrlich nicht einfach, sondern
im Gegenteil viel zu verwickelt ist, um im Betriebe angewandt zu werden.

Solche Gesetze, zu deren Aufstellung Taylor besonders gute Mathe-
matiker zu Rate zog, stellen den ,,Gegenpol® zu den Ungenauigkeiten
der auf Abb.8 angegebenen iiblichen Schnittgeschwindigkeiten dar.
Was hier zuviel ist, ist dort zuwenig. Die Umsténdlichkeit dieser
Formel beruht vor allem auf der zugrunde liegenden Bogenform der
Taylorschneide. Diese Bogenform wurde bekanntlich gewihlt, um das
Erzittern des Drehstahls zu verhindern. Bei den Stéhlen mit gerader
Schneidkante ist der Druck infolge des gleichbreiten Spanes an allen Be-
rithrungsstellen des Stahles mit dem Span gleich groB, der Druck schwillt
also auch mit dem Anstauchen, Aufspalten und Abtrennen des Spanes
iiberall gleichmé&fig in bestimmten Intervallen an und ab und ruft daher
Schwingungen hervor. Beim Taylorstahl wird der Span bekanntlich gleich-
méBig schméler, daher ist der Druck an allen Stellen des Spanes verschieden
groB, sodaB die Perioden des hichsten sowie des niedrigsten Druckes ver-
schieden verteilt sind und so die Bildung von Schwingungen vereiteln.

In Deutschland hat sich die Taylorschneide nicht eingefiihrt, ein-
mal, weil ihre Herstellung und das Nachschleifen umsténdlich und teuer
ist, und zweitens, weil man das Ziel der Taylorschneide auch durch andere,
billigere Malnahmen erreichen kann.

Versuche mit gerader Schneidkante hat Taylor nur im Beginn seiner
Arbeiten mit TiegelguBstahlen gemacht und nie mehr wiederholt. Die
Taylorschen Schnittgeschwindigkeitsgesetze sind fiir die Praxis

1) Taylor-Wallichs: Dreharbeit und Werkzeugstéhle, 3. Aufl. 8. 3. Ber-
lin: Julius Springer 1917.
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infolge ihrer Umstandlichkeit nicht verwendbar. Hierfiir, d. h. fiir die
giinstigste Ausnutzung der Maschinen, fiir die Vorkalkulation und fiir
konstruktive Zwecke werden Gesetze benétigt, die bei einfacher An-
wendungsmaoglichkeit Ergebnisse liefern, die geniigend genau sind, d. h. so-
genau, wie sie iiberhaupt bei den vielen hineinspielenden Gesichtspunkten
verwirklicht werden kénnen. Die Ableitung solcher Gesetze bildet mit
eine der wesentlichsten Aufgaben der vorliegenden Ausfithrungen.
Es soll gezeigt werden, daBl die Gesetze, die bisher vorlagen, entweder
zu umsténdlich sind oder zu ungenaue Ergebnisse liefern, und dafBl es
moglich ist, Gesetze aufzustellen, die geniigend genaue Ergebnisse
liefern, wobei sich auch noch die Moglichkeit ergibt, die verschiedenen
Forschungsergebnisse zu vergleichen. Taylor hat in seinen Gesetzen die
Schnittgeschwindigkeit in Abhangigkeit gebracht vom Vorschub und von
der Schnittiefe. Auch in letzter Zeit erschienene Beitrage zu dieser Frage
glauben auf der Trennung von Vorschub und Schnittiefe bestehen zu
miissen?), da man annimmt, da wesentliche Anderungen der Schnitt-
geschwindigkeit bei Zusammensetzung des gleichen Spanquerschnittes
(¥) aus verschiedenen Schnittiefen (¢) und Vorschiiben (s) entstehen.

Betrachtet man jedoch die Werte der Schnittgeschwindigkeit, die
Taylor fiir den gleichen Spanquerschnitt, der aus verschiedenen Vor-
schiiben und Schnittiefen zusammengesetzt ist, angibt?), so zeigt sich z. B.:

Zahlentafel 5a. Drehstahl 11/,”.
T i

v

F t 1 8 ‘
‘ | | Stahl weich | Stahl mittel | Stahl hart

10 238 079 1125 | 558 25,3
g 4,76 0,40 113 564 25,6
3,8 2,38 1,59 85 393 ' 178

4,76 0,79 792 396 18
7,6 3,18 2,38 55,5 27,7 12,6
4,76 1,59 55,7 27,9 12,7

Zahlentafel 5b. Drehstahl 17,
]

v

F | ¢ | 8
| Stahl weich | Stahl mittel | Stahl hart
\ | 1
1,9 2,38 0,79 103 51,5 23,4
476 04 109 546 24,8
o 3,8 2,38 1,59 71,6 35,7 16,3
: 4,76 0,79 ; 75,3 37,8 17,1
17,6 3,18 2,38 ‘ 50,3 25,3 - 114
4,76 1,59 52,1 26,1 11,8

1) Engel: Uber die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit beim Drehen.
Maschinenbau 1925. S. 1124 ff,
?) Taylor-Wallichs a. a. O. S. 143 ff.
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Zahlentafel 5¢. Drehstahl 7/”.
F ’ t ‘\ 8 v
[ ‘ Stahl weich ‘ Stahl mittel | Stahl hart
‘ ‘ L
~19 | 238 0,79 99 94 | 225
4,76 0,4 107 53,7 24,4
~3,8 2,38 1,59 67,7 33,9 15,4
4,76 0,79 73,3 36,6 16,6
~T7,6 3,18 2,38 47,6 23,7 10,8
4,76 1,59 50 25 11,4
Zahlentafel 5d. Drehstahl 1%/,”.
|
F | t ‘ 8 v
| GuB weich ; Guf mittel | GuB hart
! | |
~19 | 238 | 079 582 | 29 17
4,76 0,4 57 | 285 | 167
~ 3,8 2,38 1,59 433 | 216 ‘ 12,6
4,76 0,79 454(1) | 228(n | 13,3()
9,52 0,4 43,8 o219 b 12,8
~ 17,6 2,38 3,18 3,4 157 92
3,18 2,38 326 | 163 9,5
4,76 1,59 338 16,9 10
9,52 079 | 351 115 10,2
Zahlentafel 5e. Drehstahl 17.
T T
F 1 ¢ | s ‘ v
| | GuB weich | GuB mittel | GuB hart
~1,9 238 | 079 54 L2269 157
476 | 04 552 27,6 16,1
~3,8 238 | 159 | 396 | 198 11,5
476 1 079 ! 433 1 21,6 12,6
952 | 04 . 436 ; 21,8 12,8
7,6 238 | 3,18 ; 283 | 14, 8,3
318 | 2,38 296 | 148  T1()
4,76 1,59 | 31,7 1 158 | 92
952 | 079 | 342 | 17,1 | 99
Zahlentafel 5f. Drehstahl 7/,
F t 8 ! v
[ Gul weich : GuB mittel l Gufl hart
~19 | 238 079 | 515 | 258 15,1
4,76 0,4 B3 | 271 15,9
~38 | 238 1,59 - 37,2 | 187 10,9
4,76 079 | 4,8 | 209 12,2
9,52 0,4 o439 | 219 12,8
~T6 238 318 | 263 132 77
3,18 2,38 . 28 o 8,2
4,76 59 | 303 | 152 8,8
9,52 079 338 | 169 9,8



Die Schnittgeschwindigkeit.

Wie man sieht, ist die Uberein-
stimmung der Schnittgeschwindig-
keiten verschieden zusammengesetz-
ter, gleicher Spanquerschnitte bei
den kleineren Drehstéhlen nicht ganz
so gut wie bei den groBeren. Es
scheint, als ob mit fallendem Vor-
schub und steigender Tiefe eine leichte
Steigerung der zuldssigen Schnitt-
geschwindigkeit verbunden wire.
Eine RegelméaBigkeit ist jedoch hier-
bei nicht zu bemerken, wie Zahlen-
tafel 5d zeigt, in welcher in der Quer-
spalte F' = 3,8 die Schnittgeschwindig-

Hfldche: 0136 rum 2
290 % gegen 7742]
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g des Spanes bei der Taylorschneide.

, desto mehr weicht die Spanform von der des geraden Stahles ab. Viermal vergrﬁﬁeri; dargestellt.)

g keit mit wachsender Schnittiefe erst

,5 leicht ansteigt und dann mit weiterem

H Anwachsen der Tiefe wieder abfillt.

E Ebensolche UnregelméBigkeiten sind

© > E auch in Zahlentafel 5e zu finden. Das
S I 8 Auftreten der Abweichungen bei
g kleineren Stahlschiften kann man

3 auf den stirkeren Einfluf3 des Radius

2 des Stables zuriickfiilhren; denn je

z kleinerderDrehstahlist, desto

4 2 kleiner wird der Radius der Stahl-
ST~ @ nase und desto groBer damit die
\g\* © Kriimmung (gleich 1/r), desto mehr

. T E entfernt sich also die Form
= E des Spanes von der des gera-

den Stahles, wie es deutlich aus
Abb. 11 hervorgeht. Die spéiter noch
besprochene Spanrestfliche wichst
von 1,869, des nominellen Span-
querschnitts bei 11/,”-Stahl bis auf
7,25%, bei 1/,”-Stahl fiir das gezeich-
nete Beispiel, d. h. um 2909, .

Die in den obigen Zahlentafeln
5a bis 5f angestellten Vergleiche be-
zogen sich auf gleiche Spanquer-
schnitte verschiedener Zusammen-
setzung. Trigt man die Werte in ein
doppellogarithmisches Koordinaten-
system, dessen Abszisse der Span-

Abb. 11
Je kleiner der Drehstahl ist,
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querschnitt und dessen Ordinate die Schnittgeschwindigkeit ist, ein,
so ergibt sich, dafl diese Punkte auf Geraden liegen (Abb. 12
u.13). Fiigt man noch die Werte der tibrigen, aus Taylors Tabellen
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erhaltenen, Spanquerschnitte hinzu, so liegen auch diese auf den Ge-
raden. In den Bildern sind diese Punkte gekennzeichnet. Bei den
grolen Stahlen ist so gut wie keine Streuung vorhanden, bei den klei-
neren tritt sie — wie gesagt — wegen der stirkeren Kriimmung der
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Stahlschneide und des groBeren Einflusses der Spanrestfliche mehr
in Erscheinung, und zwar bei Gulleisen etwas stirker als bei Stahl.

Zieht man noch Taylors Versuche mit geraden Schneidstéhlen
zu den Betrachtungen hinzu, so ergeben sich auch fiir diese Werte ge-
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rade Linien im doppellogarithmischen Feld. Taylor selbst macht

darauf aufmerksam, daB sich solche Gerade fiir gerade Stihle in Ab-

hingigkeit vom Vorschub ergeben ; in Abhéngigkeit vom Spanquerschnitt

tritt dasselbe ein, wie Abb. 14 zeigt. Da Kurrein?l) gezeigt hat, daB ein

1) Kurrein: Sind Schnelldrehspiine ebenso aufgebaut wie die mit Kohlen-

stoffstihlen genommenen? Osterr. Wochenschrift fiir den o6ffentl. Baudienst.
Wien, 16. Sept. 1906.

Abb. 13. Abhiingigkeit der Schnittgeschwindigkeit vom Spanquerschnitt nach Taylor. B. Bearbeitung von
GuBeisen mit Schnellstahl und Taylorschneide 1Y/, +5/,".
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Unterschied zwischen der Spanbildung bei Schnellstahl und Kohlenstoff-
stahl nicht besteht, so ergibt sich daraus abermals die Berechtigung,
fiir Schnellstahl auch gerade Linien anzunehmen. Fiir Kohlenstoff-
stahle fanden weiterhin auch Ripper und Burley eine Formel, die
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Abb. 14. Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit vom Spanquerschnitt nach Taylor.

C. Bearbeitung von Stahl mit Kohlenstoffdrehstahl und gerader Schneide.
eine Gerade im doppellogarithmischen Feld ergibt; nach ihnen &ndert
sich v bei T = 60 Min. umgekehrt proportional zur Quadratwurzel
aus dem Spanquerschnitt, und annéhernd umgekehrt proportional dem
Kohlenstoffgehalt. Fiir Schnellstahl soll nach ihnen der Quotient aus
Spanmenge und Wurzel des Stahlquerschnittes konstant sein.

2. Aufstellung des neuen Gesetzes der Schnittgesehwindigkeit.
Die Beobachtung, daB sich im doppellogarithmischen Koordinaten-
system gerade Linien fiir die Abhéingigkeit zwischen Schnittgeschwindig-

Kronenberg, Zerspanungslehre. 3
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keit und Spanquerschnitt ergeben, und zwar sowohl fiir die meisten
Fille der Bogenschneide — wenn man die Auswertung so vornimmt
wie oben — als auch fiir gerade Stihle bietet die erste Handhabe fiir die
Ableitung eines Gesetzes fiir die Schnittgeschwindigkeit in Funktion
vom Spanquerschnitt. Um aus solchen Geraden die Gesetze abzuleiten,
verfihrt man folgendermafien:

Die Gleichung der Geraden fiir die Koordinaten « und y ist bekannt-
lich allgemein:
: ' y=ax +b,

wenn ¢ den Tangens des Richtungswinkels und & den Achsenabschnitt
bezeichnet.

Fiir ein doppellogarithmisches Koordinatensystem, dessen Abszisse
der Spanquerschnitt und dessen Ordinate die Schnittgeschwindigkeit
ist, kann man setzen:

y=1logw,
xz=1loghl,
a = —sl [Richtungsgrofe der Geraden]

b = logC, [Achsenabschnitt],
es ergibt sich dann:

logv = ——81~ -logF + logC,

oder:

v
&y

VF

v = m/min

Aus Abb. 12 u. 13 ersicht man, dal3 der Achsenabschnitt auf der
Ordinate (C,) die Schnittgeschwindigkeit fir den Spanquerschnitt
F = 1 mm? darstellt. Die Richtungsgréfle ¢, erhilt man aus der Be-
ziehung :

o |-

— — =Y _ijl—l%_gz_
Y Xy — Xy logk, —log F, °

Fiir die rechnungsméfBige Bestimmung der RichtungsgroBe wihlt man
praktischerweise fiir /', und ¥, die Spanquerschnitte 1 und 10 mm?, da
der Nenner dann gleich 1 wird:

1 logw, —logu

&  logl0 —logl

= logv,, — log, .

v,, bedeutet hierin die zu F = 10 mm?, v, die zu F = 1 mm? gehorige
Schnittgeschwindigkeit.

Aus den Diagrammen ergibt sich also fiir die Versuchswerte
Taylors:
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A. Stakl (Taylorschneide, Schnellstahl). (Abb. 12.)
1. Stahl 40 kg.

a) Drehstahl 11/,””. Achsenabschnitt C, = 158
— % = log48 — log 158
’ 1
= 1,681 — 2,198 = —0,517 = ~Tod
gv = 1994,
b) Drehstahl 5/;” &5 =194 (C,=125.

Da sich die Geraden der verschiedenen Stahlfestigkeiten parallel sind,
eriibrigt sich die Ermittlung von ¢, fiir diese. Es ergibt sich in diesen
Fillen stets das gleiche ¢,, hier also stets 1,94.

C, ist einfach abzulesen:

2. Stahl 51 kg

a) Drehstahl 11/,” & = 1,94 ¢, = 80,

b) Drehstahl 5/¢” & =194 C,=64.
3. Stahl 83 kg

a) Drehstahl 11/,” &= 1,94 C, = 36,

b) Drehstahl 5/,” &= 1,94 C,=28.

B. Gupeisen (Taylorschneide, Schnellstahl). (Abb. 13.)
1. Weiches GulBleisen.
a) Drehstahl 11/,” C, =13,

— 1 —1l0g29,2 — log T3

1
= 1466 — 1,863 — —0,397 = — 5 o r, = 2,52
b) Drehstahl 5/ & = 2,52 C,=60.
2. Mittleres Guleisen. :
a) Drehstahl 11/,” & = 2,52 C,=36,
b) Drehstahl 5/” ‘ & == 2,52 C, = 30.
3. Hartes GulBleisen.
a) Drehstahl 1/,” & = 2,62 C, =22,
b) Drehstahl 5/J” &, = 2,52 C,=18.

C. Stahl (mit gerader Schneide, Kohlenstoffsiahl). (Abb.14.)
1. Mittlerer Stahl.

a) 20 Min. Schneidhaltigkeit.

1
= log 75 — log 34

¢

= 0,875 — 1,632 = —0,657 = — —__
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b) 90 Min. Schneidhaltigkeit.
& = 1,52 C,=204.
2. Harter Stahl.
a) 20 Min. Schneidhaltigkeit.

—1 —log2,43 —log9

1
= 0,385 — 0,954 = —0,569 = ~176
& = 1,76 c,=9,

b) 90 Min. Schneidhaltigkeit.
& = 1,76 C,=54.

Durch die Werte €, und ¢, ist man in den Besitz eines Vergleichs-
maflstabes des Verhaltens der Schnittgeschwindigkeit bei den verschie-
denen Werkstoffen, Schneidhaltigkeiten und bei verschiedenen Span-
querschnitten gelangt. Es wird dadurch nicht nur méglich, die ver-
schiedenen Werkstoffe miteinander zu vergleichen, sondern auch die
Ergebnisse der verschiedenen Forscher.

Allgemein verkorpert der Exponent ¢, den Anderungs-
verlauf der Schnittgeschwindigkeit mit dem Spanquer-
schnitt. Je kleiner ¢, ist, desto grofleren Einflufl hat die
Veranderung des Spanquerschnittes auf dieSchnittgeschwin-
digkeit. Je groBer g, ist, desto geringer ist dieser EinfluB.

Man kann ¢, als MaBstab fiir die ,,Empfindlichkeit* der Schnitt-
geschwindigkeit bei Anderung des Spanquerschnittes ansehen. Durch
Vergleich der &,-Werte verschiedener Werkstoffe kann man sogleich
feststellen, bei welcher gleichen Anderung des Spanquerschnittes die
Schnittgeschwindigkeit stirker beeinflufit wird.

Allgemein 138t sich der prozentuale Abfall der Schnittgeschwindig-
keit bei Steigerung des Spanquerschnittes folgendermafien ermitteln:
Es bezeichne F, einen beliebigen Spanquerschnitt, v, die zugehorige
Schnittgeschwindigkeit und &, den Anderungsfaktor; F, sei der auf den
mfachen Betrag gesteigerte Spanquerschnitt = m - ¥, ; v, die zugehorige
Schnittgeschwindigkeit, dann ist

c, c,

v = vy = .
VF Jm F,

Der prozentuale Abfall y, der Schnittgeschwindigkeit ist:
% _ G
x,,:qil;—”%-mo:lﬂ—@vmﬂ-mo: 1— 1) 100,
1 . v Vm
VF,

el

\
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In Zahlen ergibt sich fir m = 2, d. h. Verdoppelung des Spanquer-
schnittes bei

=1 7, = (1 — 1)-100=(1—05) -100=250 %,
=20 2= (1 — %) -100 = (1 — 0,707) - 100 = 29,3 %, ,
=80 2o = (1 —J1)-100 = (1 — 0,794) - 100 = 20,6 %,

| ol

gy =4: 7o = (1 —73)-100 = (1 — 0,841)- 100 = 15,9 %.
In Abb. 15 ist der EinfluB von verschiedenen &, auf die Verdnderung
der Schnittgeschwindigkeit bei Anderung des Spanquerschnitts dar-
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Abb. 15. EinfluB von & auf die Verinderung der Schnittgeschwindigkeit bei Anderung des
Spanquerschnittes.

gestellt. Da es sich bei diesem Diagramm um einen Vergleich handelt,
sind die Strahlen von ¢, so gelegt, da8 sie alle vom gleichen Punkt aus-
gehen. Zur Verdeutlichung sind zwei Beispiele eingezeichnet, und zwar fiir
Verdoppelung des Spanquerschnittes (m = 2). Das eine Beispiel zeigt, daf3
bei e, = 1 sich ein Abfall der Schnittgeschwindigkeit um 509, ergibt,
wahrend bei ¢, = 3 die Schnittgeschwindigkeit nur um 20,69, abfallt.
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Fiir Vergleiche des Abfallens der Schnittgeschwindigkeit bei ver-
schiedenen ¢, und verschiedenen m dient Abb. 16. In dieser sind die
& auf der horizontalen Achse und der prozentuale Abfall von v auf der
vertikalen Achse gezeichnet. Die Abb. zeigt sehr deutlich, wie mit
groBer werdendem &, der EinfluB der Anderung des Spanquerschnittes
auf die Schnittgeschwindigkeit immer geringer wird, selbst bei starken
F-Steigerungen (100 %, F-Steigerung: m =2, 200%: m =3 usw.).

Wihrend ¢, also den Anderungsvorgang kennzeichnet, stellt C,
die absolute Grofenordnung her. In U, verkorpern sich die Einfliisse
der Werkstoffestigkeit, des Drehstahlmaterials, der Schneidhaltigkeit
usw. Die Wahl der Schneidwinkel ist dagegen kaum von Einflul auf
C,, da sowohl Taylor!), als auch Schlesinger?) (fiir Leichtmetalle)
festgestellt haben, daf die Schnittgeschwindigkeit von den Winkeln des
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ADbb. 16. Diagramm zur Ermittlung des prozentualen Abfalles der Schnittgeschwindigkeit fiir £»
von 1-=-10 und fiir verschiedene Steigerungen des Spanquerschnittes.

Drebstahles nicht beeinflullt wird. Auf ihre Einfliisse wird weiter unten,
bei Besprechung des Schnittdruckes, noch zuriickzukommen sein.

Es geniigt natiirlich noch nicht, sich nur auf die Ergebnisse eines
Forschers bei der Ableitung der Gesetze zu stiitzen; deswegen werden
nunmehr weitere Forschungsergebnisse herangezogen.

Friedrich-Chemnitz ging bei seinen Untersuchungen iiber die
wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit3) von der Anschauung aus, daB
die Temperatur der Schneide einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten
diirfe. Seine Versuche beruhten auf der Messung der Temperatur der
abgedrehten Spine, da damals noch kein Verfahren bekannt war,
das direkte Warmemessungen an der Schneide gestattete, wie es in
jlingster Zeit von Gottwein%), Breslau, angewandt wurde.

1) Taylor a.a.O. §151.

2) Berichte des Versuchsfeldes der Technischen Hochschule Berlin, Werk-
stattstechnik 1923, S. 545 ff.

3) Friedrich: Uber die Warmevorginge beim Spanschneiden und die vor-
teilhafte Schnittgeschwindigkeit. Z. d. V. d. I. 1914, S. 379ff.

4) Gottwein: Messung der Schneidentemperatur. Maschinenbau 1925,
S. 1128 ff.
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Die bekannte Gleichung, die Friedrich iiber die Beziehung
zwischen Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit fir Schnellstahl
aufstellte, lautet:

e
7)1 = =,
. EVF 4+ w
hierin bedeuten: !

v, = Schnittgeschwindigkeit (mm/sek), F' = Spanquerschnitt (mm2),
e = Wirmeableitung pro Flicheneinheit,

w; = Widerstandsarbeit fiir 1 mm? Spanschnittfliche in mmkg/mm?2.
k = Schnittwiderstand fiir 1 mm? Spanquerschnitt in kg/mma?.

Die Werte fiir k, w, und e hat Friedrich versuchsmaBig ermittelt,
wie sie die Zahlentafel 6 zeigt:

Zahlentafel 6. Versuchswerte von Friedrich.

k | w, | e
Stahl, weich . . . . . . . . ... 167 51,2 | 244000
s omittel . . .. ... L. 145 5556 150000
. hart ... ... ... 200 | 62 97000
GuB, weich . . . . . ... ... 55 Tl 94700
»  mittel . . . ... ... L. 81 151 87 000
s hart ... ... 57 210 56500

Fiir die Anwendung in der Praxis hat diese Gleichung jedoch noch
verschiedene Nachteile. Die in ihr enthaltenen Begriffe Wirmeablei-

Zahlentafel 7a. Stahl weich: Zahlentafel 7b. Stahl mittel:
244 000 - 0,06 . 150000 - 0,06 .
v= """ """ m/min = ———"— m/min
167 VF 4 51,2 145} F + 55,5

F | 167VF | 167VF+512] @ P | 145VF | 145V F 4555 | @

1 | 1er 0 2182 | 67 1 145 2005 | 44,9
2 236 287,2 51 2 205 260,5 34,5
3 289 340,2 43 3 251 306,5 29,3
4 334 3852 | 38 4 290 345,5 26,0
5 373 424,2 34,5 5 324 379,5 23,7
6 409 460,2 31,8 6 355 410,5 21,9
7 442 . 4932 298 7 384 4395 | 20,5
8 472 5232 . 28 8 410 = 4655 | 19,3
9 501 552,2 ' 26,5 9 | 435 | 4905 18,3
10 528 5792 | 253 10 459 514,5 17,5
12 579 | 6302 232 12 503 558,5 | 16,1
14 625 | 676,2 21,6 14 543 598,5 15,0
16 668 . 7192 . 204 16 580 | 6355 | 14,1
18 709 17602 19,3 18 615 670,5 | 13,4
20 747 7982 . 183 20 649 704,5 12,8
30 , 915 | 9662 151 30 . 79 850,56 | 10,6
40 1057 1108,2 | 132 40 9017 | 9125 | 9.2
50 | 1180 | 1231,2 11,9 50 | 1024 | 10795 833



40 Die Schnittgeschwindigkeit.
Zahlentafel 7c. Stahl hart: Zahlentafel 8a. GuB weich:
97 000 - 0,06 . 94700 - 0,06 .
v =-———""—m/min v =—————— mfmin
209 V7 + 62 55VF + 71
F | 200/F | 209VF + 62 v FoVF | 5VF4+TL v
1 209 | 271 215 1 55 | 126 45
2 296 358 16,2 2 77,9 148,9 38,2
3 362 424 13,7 3 95,3 166,3 34,1
4 418 | 480 12,1 4 110 181 31,4
5 467 529 11,0 5 123 194 29,3
6 512 574 10,1 6 | 135 206 27,5
7 553 615 9,46 7 | 145 216 26,3
8 592 654 8,9 8 155 226 25,1
9 627 689. 8,45 9 165 | 236 24,1
10 661 723 8,05 10 174 245 23,2
12 725 787 7,39 12 190 261 21,8
14 782 844 6,89 14 206 271 20,5
16 836 898 6,48 16 220 291 19,5
18 887 949 6,13 18 233 304 18,7
20 935 997 5,83 20 246 317 17,9
30 1145 1207 4,82 30 301 372 15,25
40 1320 1382 4,20 40 348 419 13,55
50 1475 1537 3,79 50 389 460 12,33
Zahlentafel 8b. GulB mittel: Zahlentafel 8c. Gul hart:
87000 - 0,06 . 56 500 - 0,06 .
= ————— m/min v=————"—m/min
81VF + 151 57 VF + 210
- F ! 81VF o8t VF + 151 ‘ v F 57VF } 57VF + 210 v
- -
1 | 81 232 | 22,5 1 57 | 267 12,65
2 114,5 265,5 19,6 2 80,6 290,6 11,65
3 140 291 17,9 3 98,8 308,8 ' 10,95
4 162 313 16,65 4 114 i 324 10,44
5 181 332 15,7 5 127.5 337,5 . 10,02
6 198 349 14,93 6 139 349 97
7 214 | 365 14,3 7 151 361 9,38
8 229 380 13,7 8 161 371 9,14
9 243 394 13,2 9 171 381 8,89
10 | 256 407 \ 12,8 10 180 390 8,68
12 280 431 P12,2 12 197 | 407 8,33
14 | 303 454 11,5 14 213 423 8,02
16 | 324 475 11,0 16 228 438 7,73
18 : 344 495 10,52 18 242 452 7,5
20 362 | 513 10,15 20 255 465 7,3
30 444 595 8,78 30 312 522 6,5
40 512 663 7,88 40 360 570 5,94
50 573 724 7,22 50 403 613 5,63
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tung, Widerstandsarbeit usw., deren erste sogar sechsstellige Ziffern
sind, liegen dem Betriebe zu fern, als daB er sie anwenden kénnte,
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Abb, 17, Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit vom Spanquerschnitt, ausgemittelt nach den Werten von Friedrich.

auBerdem ist die Gleichung durch den Summanden im Nenner nur um-
stindlich zu benutzen, wie die Zahlentafeln zeigen.

Zu einem bedeutend einfacheren Gesetz als Friedrich kann man
mit Hilfe dieser Zahlen wiederum durch Eintragung der Werte in ein
doppellogarithmisches Koordinatensystem gelangen (Abb.17). Auf der
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Abszisse ist der Spanquerschnitt, und auf der Ordinate die Schnitt-
geschwindigkeit aufgetragen. Auch hier zeigt es sich wieder, daf die
Punkte fast auf geraden Linien liegen, so daf} diese nur auszuwerten
sind, um die C,- und ¢,-Werte zu erhalten. Genau genommen ergeben
sich nach Friedrichs Werten allerdings schwach gekriitmmte Kurven
(vgl. z. B. die Punkte bei ,,Guf} hart** Abb. 17). Die Kriimmung folgt
auch ohne weiteres aus dem Summanden in Friedrichs Gleichung,
was jedoch nur fiir die seltenen Spanquerschnitte, besonders fiir die
sehr groBien, in Betracht kommt, bei anderen Spanquerschnitten ist sie
unwesentlich. Eine starke Kriimmung stinde auch mit Taylors Fest-
stellungen iiber gerade Stidhle und mit den tibrigen oben (S. 32 u. 33)
angefithrten Griinden in Widerspruch. Hieraus habe ich die Berech-
tigung hergeleitet, durch die Punkte Gerade zu legen. Wie das Er-
gebnis zeigt — insbesondere der unten durchgefiihrte Vergleich mit
Hippler — ist der Schlu} zuldssig und ergibt eine einfache und ge-
niigend genaue Gleichung fir die Werte Friedrichs. Es ergibt
sich also:

1. Stahl weich:
— 1 = log 24,6 — log 67

v

= 1,391 — 1,826 = —0,435 = _.225
& = 2>3 Cv = 67.
2. Stahl mittel:
—gl = log 17 — log 46,2
= 1,230 — 1,665 = —0,435 == _213
&y = 2:3 ) 01; - 46
3. Stahl hart:
— 1~ 1og8,1 —log22
— 0,908 — 1,343 — —0,435 = _2}3_
& = 2,3 0,) = 22,

Wie sich zeigt, sind die ¢,-Werte fiir Stahl verschiedener Festigkeit
gleich, d. h. die Geraden einander parallel. Dieses Verhalten ergab
sich schon bei Besprechung der Taylorschen Versuche. Die Fest-
stellung der Parallelitit der Geraden desselben Werkstoffes ver-
schiedener Festigkeit steht mit der Angabe Taylors?), ,das Gesetz
der Schnittgeschwindigkeit wird vonder Harte des Werk-
stoffes nicht beeinflufit“, im Einklang. Zur Verdeutlichung sei

1) Taylor-Wallichs a. a. O. S. 140.
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hervorgehoben, dafl also nur die Geraden des gleichen Werkstoffes
(z. B. SM.-Stahl 30/40 kg, SM.-Stahl 40/50 kg, SM.-Stahl 50/60 kg) ein-
ander parallel sind, nicht jedoch die geraden verschiedener Werk-
stoffe (Stahl u. GuBeisen). '

GuBeisen hat auch bei Friedrich, gemiB nachstehender Ab-
leitung, andere ¢,-Werte als Stahl:

Gufl weich:
—glf = log 24,4 — log 46,4

v

= 1,388 — 1,666 = — 0,278 = —

Gull mittel:
_sl: log 12,7 — log 23,8

= 1,104 — 1,376 = 0,272 ~ — 316
&§=236 C,=24,

GubB hart:
— T —log85 — log 13

1
— _ 0929 — S S
0,929 — 1,114 0,185 54

& =54 C,=13.

Die Versuche Friedrjchs galten seinerzeit vornehmlich einer Nach-
prifung der Untersuchungen, die Nicolson vorgenommen hatte.
Nicolson — bekannt durch seine Schnittdruckversuche — war von
dem Bestreben ausgegangen, eine GesetzméBigkeit zwischen der Schnitt-
geschwindigkeit und dem Spanquerschnitt aufzustellen. Er zog zu
diesem Zweck die Ergebnisse fritherer Versuche, die in Berlin im Jahre
1901 vom V.D.I. und in Manchester angestellt worden waren, zu fol-
gender Formel zusammen?):

K
T 001F + L
Hierin bedeutet F' den Spanquerschnitt, » die Schnittgeschwindigkeit,
wahrend K, L und M Konstante, gemiB nachstehender Zahlentafel 9a
sind2).

v + M m/min.

Zahlentafel 9a.

Stahl GuBeisen
weich mittel hart weich | mittel ' hart
K 3,9 365 | 2 61 395 2,55
L 0,071 0,115 0,115 } 0,16 0,19 0,23
M 4,6 1,8 1,2 \ 2,4 2,1 1,7

1) The Engineer 1905, S. 357. %) Vgl. Friedrich a.a.O.
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Berechnet man mit diesen Werten die Schnittgeschwindigkeit
fiir -verschiedene F, so ergibt sich:

Zahlentafel 9b.

7 ‘ v bei Stahl v bei GuBeisen
| weich |  mittel | hart weich | mittel ! hart
1 527 31,0 17,2 382 | 183 13
25 | 452 27,9 14,3 354 17,3 11,7
75 31,4 21,1 10,5 28,4 14,4 10,1
15 22,3 15,6 7,6 19,7 . 11,7 8,4
30 15,1 10,6 4,8 15,65 8,75 6,48

Diese Werte sind in Abb. 18 in Form von Punkten eingetragen.
Zum Vergleich sind in diesem Bilde auch die nach obiger Auswertung
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Abb, 18, Vergleich der Schnittgeschwindigkeiten nach Nicolson und Friedrich.

(Die Pfeile geben die Abweichungen der Punkte Nicolsons (o) von den ausgemittelten Ge-
raden nach Friedrich an.)

entstandenen Geraden fiir die Friedrichschen Versuchswerte hinzu-
gefiigt. Es zeigt sich nun, dafl besonders die kleinen und grofien Werte
nach der Formel von Nicolson erheblich von den Geraden abweichen,
d. h. daB sich diesmal starker gekriimmte Kurven ergeben.
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Schon Taylor hatte die Behauptung aufgestellt!), daf die Zusam-
menziehung, die Nicolson vorgenommen hat, mangelhaft gewesen sei,
da bei den Versuchen, die er zur Aufstellung der Formel benutzt hatte,
viele Verdnderliche, z. B. die Qualitdt des Stahles, die Schnittiefe, die
Form der Schneidkante, von einem Versuch zum anderen nicht konstant
gehalten worden waren. Wenn sich nun durch die Friedrichsche Nach-
priifung, bzw. durch seine Ergéinzungsversuche teilweise andere Werte
ergaben, die jetzt aber, wie gezeigt, auf einer Geraden liegen, so kann dies
wiederum als Beweis fiir die Richtigkeit eben dieser Geraden angesehen
werden. Bei den Nicolsonschen Zusammenziehungen, die mangelhaft
waren, ergaben sich keine Geraden im doppellogarithmischen Feld,
bei den Erginzungen von Friedrich stellen sich diese wieder heraus.

Die Notwendigkeit, die Gleichungen Friedrichs fiir den praktischen
Betrieb umformen zu miissen, hatte Hippler mit als einer der ersten
richtig erkannt?). Seine Umformungen beschrinkten sich jedoch ledig-
lich auf mathematische Vereinfachungen. Hippler setzte zu diesem
Zweck die Werte £ und w, der Friedrichschen Formeln einander gleich.
Eine Gleichsetzung von Grofien, die sowohl ihrem Wesen nach — w, ist eine
Widerstandsarbeit in mmkg/mm?, £ ein Druck in kg/mm? — als auch ihren
Zahlenwerten nach (vgl. Zahlentafel 6) durchaus verschieden sind, muf3te
zu starken Abweichungen von den Originalzahlen Friedrichs fiihren.

Hipplers Glei-

chung lautet: Zahlentafel 10.

| Kronenberg?) ‘ Hippler?)
v= £ cm/sec . Span- Fi;gg;;?g’% Frisdrich | Frisdrich
- yfd wt 1 O "~ a5 Vr + 555 0:2’;—; 1}:;’—;
ierin bedeute /
die Schnittgeschwin- 1 45 46 45
digkeit fiir F=1mm? 2 34,5 34,1 38
in cm/sec. Die Ab- 3 29,3 28,6 - 344
weichungen nach der g gg " 32’7 | g(l)’g
Hipplerschen Ver- 6 2129 21,2 28:8
einfachung steigen bis 7 20,5 19,8 ‘ 27,8
zu 100% an. In der 8 19,3 18,6 268
nebenstehenden Zah- 9 18,3 17,7 26
lentafel 10 sind die o o o 258
20 12,8 12,4 21,2
Originalwerte Fried- 50 8,33 ‘ 8,36 16,9

1) Taylor-Wallichs a.a. O. § 31.

2) Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. Berlin: Julius Springer 1923,
S. 971f.

3) Anfangsgeschwindigkeit 1 m héher als bei Friedrich gemafl Formel.

4) Bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit wie Friedrich und Umrechnung
aus cm/sec in m/min.
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richs denen der Hipplerschen Umformung und denen der oben
abgeleiteten Formel fiir mittleren Stahl gegeniibergestellt.

Bei Hipplers Gleichung kehrt der Exponent e, = 4 stindig wieder,
und zwar fir alle Werkstoffe, so daf sich im doppellogarithmischen
Koordinatensystem fiir die verschied ensten Werkstoffe Parallele er-
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Abb. 19. Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit vom Spanquerschnitt nach Hippler.

geben, wie Abb. 19 zeigt. Sowohl bei Taylor, als auch bei Friedrich,
wurde jedoch gem&fBl der vorgenommenen Auswertung gefunden, daB
sich Parallele nur innerhalb desselben Werkstoffes, z. B. SM.-Stahl,
ergeben, dafl dagegen die Geraden der verschiedenen Werkstoffe (also
z. B. Stahl und GuBeisen) nicht parallel sind. Dies kommt auch in den
Exponenten ¢, bei Taylor und Friedrich zum Ausdruck, die fiir Stahl
und GufBleisen verschieden waren. Aber nicht nur dieser Gesichtspunkt
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der Parallelitiat ist es, der die Ab- Zahlentafel 11.

weichungen Hipplers kenn- (Zahlen auf volle Prozente abgerundet.)

zeichnet, sondern auch die GroBe Abfall von # in Proz

von &. So waren z. B. fiir mitt- Steigerung | nach nach

leren Stahl: in Proz. Taylor Friedrich Hippler

: v=1,94 | & =23 ey =4

Nach Taylor &=1,%4, : -
Nach Friedrich ¢=2,3, ;gg ig gg ;Z
Nacli Hippler &,=4,0. 300 52 . 46 30
GemalBl Abb. 16 (Zu S. 38) er- 400 56 ‘ 50 34

gibt sich Zahlentafel 11.
Das bedeutet, dall Hipplers Werte zu langsam mit steigendem
Spanquerschnitt abfallen bzw. daB die Anderung bei Stahl wesentlich
groBer ist, als es sich nach Hipplers Formel ergibt. Der Unterschied des
Abfalles betriagt z. B. bei Verdoppelung des Spanquerschnittes:
Hippler gegeniiber Taylor:
30 — 16 14

6 100 =15

-100 = 87,59 .

Hippler gegeniiber Friedrich:

26 —16 160 — 10,

= 1100 = 62,59

Absolut gemessen, d.h. unter Einbeziehung von C,, weicht, wie
Zahlentafel 10 (S. 45) und Abb. 20 zeigt, Hippler bis 50 mm2 Span-
querschnitt um 1009%,
von Friedrich ab. Be-
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b .
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3
|
|

merkt sei, daB sich diese | . Hlr |
starken  Unterschiede ~5 ™ ‘ |
hauptsédchlich bei Stahl ‘Zﬁ \T\ -

. N ~~—
ergeben, daf sie dagegen - ™

bei GuBeisen wesentlich
geringer sind, wie schon
aus den Werten fiir T

& = 3,6 bei Friedrich b— 2 5. 7 — 20
und € =4 bei Hippler F—>(Spanquerschnitt) mm?2

Abb. 20. Abweichung der Hipplerschen Werte von denen
heI‘VOI‘geht. Friedrichs bei Stahl, bezogen auf gleichen Anfangswert.

| L™

v=—>(Schnitgeschwindigkeit) m/min

Die Friedrichschen Gesetze haben auch Engel Anlaf} gegeben?),
Versuche zu ihrer Vereinfachung zu unternehmen. Engel ging von dem
Gesichtspunkt aus, daf die Hipplersche Formel einerseits zu starke
Abweichungen gegen Friedrich ergebe und dafl anderseits Friedrichs
Formel nur fiir &hnliche Spanquerschnitte gelte. Unter dZhnlichen Span-

1) Maschinenbau 1925, S. 1125.
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querschnitten sind solche zu verstehen, deren Seiten proportional im
mathematischen Sinn sind, so daf auch der Zusatz ,,dhnlich als mathe-
matischer Ausdruck anzusehen ist. Engel ist der Ansicht, daBl sich
fiir unghnliche Spanquerschnitte andere Beziehungen zwischen Schnitt-
geschwindigkeit und Spanquerschnitt ergeben, als Friedrich sie fand.
Er hat daher selbst Versuche — allerdings mit den einfachsten Hilfs-
mitteln der Werkstatt — unternommen und die Verhéltnisse fiir unihn-
liche Spanquerschnitte untersucht.

Es ist zwar zutreffend, daB Friedrichs Gleichung fiir dhnliche
Spanquerschnitte gilt, jedoch iiberschitzt Engel meines Erachtens
den EinfluB der Spanzusammensetzung in bezug auf die Schnittgeschwin-
digkeit iiberhaupt.

Zieht man niamlich zu Vergleichszwecken die Werte Taylors hinzu
(S. 28 u. 29), so ergibt sich, dal Taylor die gleiche Schnittgeschwindig-
keit auch fiir solche Spanquerschnitte erhalten hat, die nicht dhnlich,
ssondern sogar sehr stark unihnlich waren! Die Spanzusammensetzung

geht aus Zahlentafel 12 hervor.
Zahlentafel 12. Aus der Abb. 21 ergibt sich deutlich
Schnittiefe  die Undhnlichkeit der Spanquerschnitte
- jou Vorschub Taylors. Er erhielt aber fiir diese Span-
5a, 5b, e 1.9 ‘ 3:1  querschnitte trotz ihrer verschiedenen Zu-

Zahlentatel ‘ quSrI;aclﬁhitt

| 12:1 sammensetzung und ihrer Unéhnlichkeit
SO 38 1’2 i dieselben Schnittgeschwindigkeiten, und
Vo me 133 ,  Zwar auch unter Beriicksichtigung der
’ \‘ 3.1 gleichen Schneidhaltigkeit bei allen Quer-
5d,5e, 58 1,9 | 3:1 schnitten. Ich kann mich daher Engels
i 12:1 Ansicht, daf die Schnittgeschwindigkeit
o e s L 38 1,5:1 wesentlich von #hnlichen oder unihn-
i ' 6:1 lichen Spanquerschnitten abhingt, nicht

| 238:1  angchlieBen.
5o 1 T6 07501 Engel hat fiir unéhnliche Spanquer-
1’33 } schnitte eine ,,unihnliche’ Warmelinie —
121 im Gegensatz zu Friedrichs ,,dhnlicher*

Wirmelinie — gegeben, die ,,flacher* ver-
lauft als diejenige Friedrichs. Diese Warmelinie soll die Beziehungen
zwischen Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit richtiger er-
mitteln lassen als Friedrichs Gesetze. Dabei erhilt Engel fiir ver-
schiedene Verhiltnisse der Friedrichschen Werte k/w, verschiedene
Wirmelinien. Um Vergleiche zu ermdéglichen, sei diejenige Warme-
linie — auf der auch seine Tabellen fiir den Werkstattgebrauch auf-
gebaut sind — fiir SM.-Stahl 50/60 kg betrachtet. Nach dieser!) er-
gibt sich:

1) Maschinenbau 1926, S. 697.
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Zahlentafel 13. Bei Eintragung im doppel-

Spanquer-

Schnittgeschwindigkeit logarithmischen Feld ergibt sich
| nach Hippler geméf} fritheren Ausfithrungen:

schnitt ) Lo 39
nach Engel o fir v = ;l; _sl = log 21,2 — log 39
A w20 = 1,326 — 1,591
3 1
2 323 329 = — 0,265 = — 5%
3 29 \ 29,7 . ’
1 27 \ 27.6 &=38 C,=239.
5 | 25,1 ‘ 26,1 Das bedeutet, da8 Engel fast
13 3%2 ; 3?9 genau dieselbe Verdnderlich-
20 17.6 1 185 keit der Schnittgeschwindig-
30 15.6 ‘ 16.7 keit mitdemSpanquerschnitt
40 14,4 ; 155 . erhdlt wie Hippler (¢, =4)

(Abb.22). Aus der obigen Zahlen-

tafel ergibt sich daher auch, daB — unter Voraussetzung gleicher C,-Werte,

d. h. um

zwischen

die gleiche Verinderlichkeit besser darzutun — die Zahlenwerte

R N | , AN
ts=37 72:1 75:1 61 27, 9751 73317 3:7 727
N e — e ——
gleiche Schniff- ebenso wie  auber- gulerden Yir ebenso wie bei - auber-
geschwindigkeit bei 19mm2  dem fiir 3 Arfen Gul 19mm2  dem fiir
bei weichem Stahl- J 2’"’ ’/;{-’” 3 Arten
miffleren | und “ Gul
hariten JGuBelsen-

Flir Drepstitte 174" 78"

Abb, 21. Einige Beispiele fiir Taylors ,,unidhnliche’’ Spanquerschnitte.

Hippler und Engel fast iibereinstimmen. Den prozentualen

Abfall der Schnittgeschwindigkeiten nach Abb. 16 (S. 38) gibt Zahlen-

tafel 14 an:
Zahlentafel 14. Engel kommt also von

Spanquersc

nnitts. | Abfall von v in Proz. Friedrich wieder zu Hipp-

steigerung in Proz.; Dach Engel . nachHippler ler, d. h. durch seine Annahme

£y = 3,8 f & =4

100.

200
300
400

i{iber das Verhdltnis c=1:s

;g | ;46: ,,dreht’‘ er sozusagen die steilere
31 i 30 LinieFriedrichsin die flachere
35 34 Hipplers, entgegen dem Sinne

Kronenberg, Zerspanungslehre. 4
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des Uhrzeigers, zuriick. Man konnte glauben, dafi dieser Vergleich
zwischen Hippler und Engel eine Bestitigung der Hipplerschen
Formel

M

V=

V¥
durch Engel erbringe. Dies hat Engel aber selbst nicht angenommen,
da er schreibtl), daB ithm — sowohl wie Hippler — die Ungenauigkeit
der Hipplerschen Formel bekannt sei. Es ist vielmehr der Schlul zu
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Abb. 22, Vergleich der Veréinderlichkeit der Schnittgeschwindigkeit bei Taylor, Fried-
rich, AW.F., Engel, Hippler fiir gleich angenommene Anfangsgeschwindigkeit.

ziehen, daf} die Engelschen Annahmen iiber das Verhéltnis von Schnitt-
tiefe zu Vorschub einen Irrtum enthalten, vor allem, wenn man noch
die obigen Ausfithrungen iiber die Zusammensetzung der Spanquer-
schnitte bei Taylor beriicksichtigt. Auch diese widersprachen den
Annahmen Engels.

Die neuesten Versuche iiber den Zusammenhang von Spanquerschnitt
und Schnittgeschwindigkeit sind im Rahmen der Arbeiten des Aus-
schusses fiir Maschinenarbeit beim A.W.F. (AusschuB fiir wirtschaftliche
Fertigung im Reichskuratorium fir Wirtschaftlichkeit) durchgefiihrt.
worden. Die Ergebnisse sind in den A.W.F.-Richtwerten fiir Spanquer-
schnitt und Schnittgeschwindigkeit?) niedergelegt. Ihnen liegen Ver-
suche bei ersten Berliner Industriefirmen zugrunde, die sich auf SM.-
Stahl 50/60 kg Festigkeit, Gufleisen, StahlguBl, Rotgull, Messing,
Tempergull, Chromnickelstahl und Elektron beziehen. Die Angaben
beriicksichtigen nur Schnellstahl mit 16 bis 18%, Wolframgehalt und
gelten ohne Kiihlung fiir eine Lebensdauer des Drehstahles von 60 Min.

1) Engel: Maschinenbau 1925, S. 1125, 2) Beuth-V-erla,g, Berlin SW 19.
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Bei den Versuchen wurden allein im Betriebe einer Firma ca. 18+t
Material zerspant. Die Richtwerte sind hauptsichlich fiir Kalkulations-
zwecke und fiir die danach vorzunehmende Einstellung der Maschinen
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Abb. 23. Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit vom Spanquerschnitt nach den Richt-
werten des A.W.F.
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bestimmt. Im Rahmen dieses Abschnittes (Schnittgeschwindigkeit)
sollen zunichst nur die Beziehungen zwischen Schnittgeschwindigkeit
und Spanquerschnitt beleuchtet und die Gesetze gezogen werden. Hin-
sichtlich dieser Beziehung stellen die Richtwerte des A W.F. die aus-
fiihrlichsten Unterlagen dar, die praktisch erprobt und bereits in vielen
Betrieben Deutschlands in Anwendung sind. Es bietet sich hier auch die
erste Gelegenheit, weitere Werkstoffe auler Stahl und GuBeisen — die
die meisten Forscher nur behandeln — zu betrachten.

Tragt man die Werte des AW.F. in ein doppellogarithmisches
Koordinatensystem ein (Abb. 23), so sieht man, daB sich durch die
Punkte wieder gerade Linien legen lassen. Die Auswertung fiir C,und ¢,
ergibt:

1. Elektron:

— L = log62 — log430

v

= 1,792 — 2,633 = —0,841 — _1_1

=12  C,=430.

2. Messing:

— El = log28 — log112
v _ 1M
1,65
&y = 1,65 C,=112.

= 1,447 — 2,049 = —0,602 = co

3. Chromnickelstahl:

—gl = log7,8 — log29

v

1
— 0,892 — 1,462 = —0,570 = — 2
&y = 1’75 01):29
4. SM.-Stahl 50/60 kg:
— 1 —10g13,6 — log35
’ 1
= 1,134 — 1,544 = —0,410 = T
&y = 2,44 Ov =35.
5. RotgulB:
— L — log28,5 — log80
) 1
= 1,454 — 1,903 = — 0,449 = — 5.23

e =223 C,=80.
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6. Stahlgu8:

— L —log12,5 — log287

v

= 1,097 — 1,458 = — 0,361 = 1

2,75
e =275 C,= 287,

7. GuBeisen:

1
—= log13,9 — log26,5
1
= 1,143 — 1423 = —0,280 = — ,

=036  Cp=265.

Aus diesen verschiedenen Werten fiir ¢, ersicht man, dal bei jedem
Werkstoff eine andere Anderung der Schnittgeschwindigkeit mit dem
Spanquerschnitt eintritt. Die prozentualen Anderungen der Schnitt-
geschwindigkeit, sind:

Zahlentafel 15.

Steigerung des Spanquerschnittes

Werkstoit & 100% 2009% " :goo% 400%
Elektron . . . . . . . . 1,2 449, 609, 689, 74%
Messing. . . . . . . .. 1,65 349, 499, 56% 629
Chromnickelstahl. . . . . 1,75 339, 479, 559, 609,
SM.-Stahl 50/60kg . . . . 2,44 259, 369, 449, 499,
Rotguf . . . . . . . .. 2,23 289%, 39% 479%, 52%,
StahlguB . . . . . . . . 2,75 239, 33% 409, 459,
GuB, mittel . . . . . . . 3,6 189, 269, 329, 369%,

Die Gruppierung in der Reihenfolge der Werkstoffe in dieser Zahlen-
tafel ist von oben nach unten mit steigendem £, vorgenommen; es ist
deutlich zu sehen, daB bei Elektron die Anderung des Spanquerschnittes
den groBten, bei GuBeisen den geringsten EinfluB auf die Schnittge-
schwindigkeit hat; nur &, fir SM.-Stahl liegt etwas aus der Reihe.

Eine feste Beziehung zwischen dem Ansteigen des Wertes ¢, von
Werkstoff zu Werkstoff und anderen Eigenschaften der Materialien
(Festigkeit, Dehnung usw.) ist noch nicht zu erkennen.

Auffallend ist es jedoch, daBl es sich bei den drei un-
teren Stoffen (Rotgufl, StahlguB, GuBeisen) um solche Werk-
stoffe handelt, die ihre Form durch ein Gie3verfahren er-
halten, widhrend die oberen Stoffe, mit Ausnahme von
Elektron (Messing, Chromnickelstahl und SM.-Stahl) durch
Pressen oder Schmieden vorgeformt werden.

Es hat jedenfalls etwas Bestechendes fiir sich, daf} die Art der Her-
stellung der Werkstiicke auf die Veranderlichkeit der Schnittgeschwindig-
keit Einflul haben kénnte. Man kann sich vorstellen, dafi bei gegosse-



54

(Bestwerte vgl. Anhang.)

Zahlentafel 16.

Kronenberg nach

Taylor

AW.EF.

Schnellstahl

Hippler

Friedrich

Schnellstahl 90 Min.
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XKohlenstoffstahl

20 Min.
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60 Min.
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90 Min,
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‘Werkstoff

Chromniekelsta.hl'. .
SM.-Stahl, weich. . . . . . . .

Elektron . . . . . . . . . ..
Messing. .

mittel
hart . . . . . . . .

3
2

RotguB. . . . . . . ... ..

GuBeisen, weich . . . . . . . .

Stahlguf . . . . . . . . . ..

mittel . . . . . . . .

2

hart. . . . . . . . .

2

nen Stiicken die Teilchen nicht
so stark aneinanderhéngen wie
bei geschmiedeten, so daB sie
durch Bearbeitung leichter zu
trennen sind. Daher konnte
eine Veranderung des Span-
querschnittes (ob grof oder
klein) bei gegossenen Stiicken
sich weniger bemerkbar ma-
chen, als bei geschmiedeten.
Eine Anderung des Spanquer-
schnittes hatte also beigegosse-
nen Stiicken weniger Einflufl
auf v als bei geschmiedeten.

In Zahlentafel 16 sind die
C,- und ¢,-Werte, die nach
obigem Verfahren ausgewer-
tet wurden, gegeniibergestellt.
Man siecht, daB zwischen den
einzelnen Werten teilweise
gute Ubereinstimmung  be-
steht, teilweise jedoch noch
groe Unterschiede festzu-
stellen sind. Es ist hierbei zu
beriicksichtigen, dafl sich in
den C,-Werten, wie schon aus-
gefithrt, diejenigen Einfliisse
darstellen, die auf die Grofien-
ordnung der Schnittgeschwin-
digkeit von EinfluB sind, also
abgesehen vom Werkstoff, vor
allem die zugrunde gelegte
Schneidhaltigkeit des Dreh-
stahles, die Hartung, das Dreh-
stahlmaterial und die Kiih-
lung. Die Richtwerte des
A.W.F. verdienen fiir die Pra-
xis vornehmlich den Vorzug
deshalb, weil bei ihrer Auf-
stellung bewulit bestimmte
Normen fiir die Schneidhaltig-
keit und das Material des Dreh-
stahles zugrunde gelegt wur-
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den. Sie liegen im allgemeinen 80
bei Stahl unter den Werten von
Taylor (insofern die schwicheren
Drehstahle Taylors in Betracht
kommen, ist ein Vergleich wegen
der Bogenschneide und des da- 70
durch bedingten gréBeren Ein-
flusses von Schnittiefe und Vor-
schub je fiir sich nicht moglich).

\\

120 60
j BN
. D)
3 5
100 50 B
\ L:/ §7
* 1
§ N S
~ \ < S N
5 2 § ‘
x N S N
BN = g N N
B = 'S ‘Q\
S = < S Q
3 = 3 ¢ <
D 60 =3 S g0 N N
5 & §/ §/
=
3 & § 3
< N LN
o & &)
S 3 | 9
Sy \ 20 / /
\ |/
20 \ 10 /
’ | |
o 0 20 0 a1 02 03
Vorschub in mir pro Umarehung

Schnittgeschwindgkert in m/min
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Abb. 24. Schnittgeschwindigkeiten fiir GuB-
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Sie liegen ferner auch unter den Werten Friedrichs, bei denen
jedoch keine bestimmte Schneidhaltigkeit zugrunde liegt. Fiir Guf-

740 \

w1\
\

700 \

Qo
S
.

Materialfestigkeit in kg/mm?
)
)

40

20

g 70 2 40 50

(/. 30
Schniftgeschwind|gkeit in m/min
Abb. 26, Schnittgeschwindigkeiten fiir mittelwertige Schnellstahlbohrer.
eisen ist die Ubereinstimmung zwischen A.-W.F., Taylor und Fried-

rich wesentlich besser. Fiir die iibrigen Werkstoffe liegen ein-
gehende Schnittgeschwindigkeitsversuche aufler denen des A W.F. nicht



57

05

g4

03

Das Gesetz der Schnittgeschwindigkeit.

e —
.\.\m\vtgn\aTQ/.
«%«57
£
>
($Q® I
=
I e
: %\/NSQ/
(7
A uw\Q\ﬂ\ :\\}g/ /
(Y4 9)
7O, S
Q\Qoxg /
] I ] 3 R S Q )

WU Ul JBSSBLUUYIIN ]

02
Vorschub in mm pro Umdrehung

Vorschiibe fiir mittelwertige Schnellstahlbohrer,

97

Abb. 27.




58 Die Schnittgeschwindigkeit.

vor. Die Aufgabe weiterer Forschungen wird es sein, die Beziehungen
der C,-Werte zu den EinfluBgroBen gesetzmaBig festzustellen, sowie es
z. B. weiter unten bei den Cy,-Werten vorgenommen werden wird.

So wichtig es wire, die Betrachtungen iiber die Schnittgeschwindig-
keit auch fiir Frisen, Bohren, Hobeln usw. anzustellen, so wenig liegen
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Abb. 28, Schnittgeschwindigkeiten fiir hochwertige Schnellstahlbohrer.



59

#oy, sy Ly/
./QRJ P

(2

>

2
S
y
E%

Das Gesetz der Schnittgeschwindigkeit.

/
\@ﬁ]&\/ e
' a0¢
(2] \ng /
Y70
o
g\ /
] R 3 3 § S S R

WL U JOSSIUIYIIN (7

05

g

Abb. 29. Vorschiibe fiir hochwertige Schnellstahlbohrer.

1

a4

)3

g2 q

7

Vorschub in rum pro Urmdrefiu

g1




60 Die Schnittgeschwindigkeit.

zur Zeit verwendbare Untersuchungen vor. Die meisten Forscher haben
sich auf die Dreharbeit beschrinkt; erst in letzter Zeit beginnt man
Versuche auch fiir Schnittgeschwindigkeiten beim Frésen anzustellen.
Beckh!) hat als zulissige Schnittgeschwindigkeit fir Walzenfriasen
folgende Werte festgestellt:

Zahlentafel 17%). (Werte fiir Friisen.)

v m/min s mm/min

Weicher Stahl St34 . . . . . 20+35 | 200150
Mittlerer ,, St 50 . ' 1530 “150—:100
Harter ’ St70 . ... 1015 ; 10050
. ohne Kiihlung 15+20 ' 150--100
Mittelharter GuB{ mit ., : 20--30 \ 200--150

Mit diesen Zahlen ist jedoch noch nicht viel gewonnen, da sie nur

Grenzen geben.
Diese Zahlen kommen den schon friiher bekannten (allerdings ohne
Vorschubangabe) nahe, wie die nachstehende Tabelle zeigt:

Zahlentafel 182). (Werte fiir Frisen.)

Schnittgeschwindig- Schnittgeschwindig-
keit Meter in der keit Meter in der
Minute . Minute
Material Schrupp- | Schlicht- Material Schrupp- | Schlicht-
arbeit arbeit arbeit arbeit
ca. 4 mm ' ca. */; mm ca. 4 mm | ca. /, mm
Spantiefe ‘ Spantiefe Spantiefe | Spantiefe
GuBeifen ‘ Maschinenstahl

weich. - 12-15 ' 1820 40 kg Festigkeit . | 16--20 30--32
mittelhart. 912 15+18| 50kg » 1418 2530
hart . . . . . . 68 | 1215 60 kg ”s 12--18 20—+25
StahlguB : 70 kg . 10--12 | 1620
weich. . . 1215 - 1820 | 80kg ., 810 1416

mittelhart. . 10--12 . 15--18 | Werkzeugstahl 1
hart . . . 68 \ 1215 weich. . 8+-10 1418
TemperguBl | mittelhart. 68 | 10+14
weich. . 1820 | 2426 hart . . . . 4--6 ' 810

mittelhart. 15--18 | 2024 | Bronze ‘
hart 1215 | 18=20 weich. . . . . . 28--30 ‘ 40--45
mittelhart. 25--28 ‘ 35--40
hart . . . . . . 22--25 | 3035

Richtwerte3) fiir die Schnittgeschwindigkeit beim Bohren mit

Spiralbohrern geben die Diagramme Nr. 24 bis Nr. 29, diese stellen in-
sofern schon einen Fortschritt gegeriiber den bekannten Tabellen dar,
als in ihnen die Abhingigkeit des Vorschubes vom Bohrdurchmesser
schon zum Ausdruck kommt. Sie sind als Erfahrungswerte anzusehen.
1) Maschinenbau 1926, S. 497ff. und S. 1119.

2) Dr.-Ing. Reindl: Schnittgeschwindigkeiten fiir Fraser. Zeitschr. f. prakt.

Maschinenbau 1910, S. 55/56.
3) R. Stock & Co., Berlin-Marienfelde.
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II1. Der Schnittdruck.

a) Einfiihrende Zusammenhinge.

Nachdem nunmehr die GesetzmiBigkeit der Schnittgeschwindig-
keit durch eine einfache Formel vorliegt, wenden wir uns dem anderen
Faktor der Leistung, dem Schnittdruck zu. Damit gehen wir von der
,,Achse der Schnittgeschwindigkeit zur ,,Achse’ des Schnittdruckes
iber.

Obgleich man glauben konnte, dafl eine starke gegenseitige Be-
ziehung zwischen Schnittdruck und Schnittgeschwindigkeit besteht,
ist dies nicht der Fall. Der Schnittdruck ist von der Schnittgeschwindig-
keit so gut wie unabhangig, d. h. fiir verschiedene Schnittgeschwindig-
keiten bleibt unter sonst gleichen Umsténden (Werkstiick, Werkstoff,
Werkzeug usw.) der Schnittdruck unveréinderlich. Diese Feststellung
ist von fast allen Forschern, z. B. von Taylor!), Nicolson?), Klop-
stock?) (Abb. 30, 31, 32, 33) fiir Dreharbeiten, von Beckh3) fiir Fris-
arbeiten und von Kurreint) fir Bohrarbeiten und neuerdings auch
fiir Schleifarbeiten gemacht worden.

Durch diese Feststellung ist man auch berechtigt, Schnittgeschwin-
digkeit und Schnittdruck getrennt fiir sich zu betrachten. In gegenseitiger
Abhingigkeit stehen sie nur insofern, als ihr Produkt die Leistung an
der Schneide ergibt und demzufolge eine gleichbleibende Leistung die
Senkung der Schnittgeschwindigkeit bei Steigerung des Schnittdruckes,
und umgekehrt, erfordert. In unmittelbarer gegenseitiger Abhangig-
keit stehen sie aber — wie gesagt — nicht.

Zur Vereinfachung der Betrachtungen iiber den Schnittdruck
beschrinkt man sich zunichst auf den spezifischen Schnittdruck, d. h.
auf den Schnittdruck je 1mm? Spanquerschnitt. Bezeichnet P den
Schnittdruck in kg, F den Spanquerschnitt in mm2, so ist der spezifische
Schnittdruck %,

ks = % kg/mm?.

ks wurde frither auch hiufig als ,,Materialkonstante* bezeichnet,
obgleich — wie die folgenden Untersuchungen zeigen werden — k, keine
Konstante ist. Ahnlich wie der Schnittgeschwindigkeit haben sich auch
fiir den spezifischen Schnittdruck ,,Faustwerte® gebildet, die ihren

1) Taylor-Wallichs a.a. O. §33.

?) Klopstock: Untersuchung der Dreharbeit. Berichte des Versuchsfeldes
der Techn. Hochsch. Berlin, Heft 8, S. 38.

3) Beckh: Maschinenbau 1926, S. 559.

4) Kurrein: Bohrarbeit und Bohrversuche. Vortrag im Berliner Bezirks-
verein Deutscher Ingenieure, November 1924.
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Ursprung in fritheren

Der Schnittdruck.

Versuchen haben. In Zahlentafel 19 sind solche

Faustwerte wiedergegeben.

Zahlentafel 19.

Weicher Guf Harter GuB Weicher Stahl ‘ Harter Stahl | Bronze
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? | kg/mm?
ks = 6090 90130 ‘ 100--150 150240 60--100
ks = 4,555k 4,555k 2,56+32k 2,5+32k

Diese Faustwerte bilden eine nur sehr unvollkommene Unterlage;
mit ihnen kann man jedes gewiinschte Ergebnis ,hinrechnen®, da die

Grenzen viel zu weit
gezogen sind, als daB3
man mit diesen Wer-
ten etwas Genaues er-
halten kénnte. Esist
ja ein grofler Unter-
schied, ob z. B. bei
weichem Stahl ein
spezifischer Schnitt-
druck von 100 oder
von 150 kg/mm? zu-
grunde gelegt wird.
Trotz dieser Unge-
nauigkeiten ist man
bis vor kurzem ge-
notigt gewesen, mit
ihnen, mangels besse-
rem, zurechnen.Auch
heute wird noch viel-
fach mit ihnen ge-
arbeitet.

Wenn man be-
denkt, daB auf diesen
Unterlagen die Lei-

s Mt <S

o B t=s
7
o é t>s
Abb. 30. Bezeichnung der

Spanquerschnitte in Abb. 31,
32. 33.
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Abb. 31. Verlauf der Schnittdrucke bei wachsender Schnittge-
schwindigkeit und verschieden zusammengesetzten Spanquer-
schnitten (Schmiedeeisen).

stungsangaben fiir Werkzeugmaschinen beruhen, so kann man sich die
vielen verschiedenen Ergebnisse iiber die Leistungsféhigkeit erklédren. Wir
benstigen fiir die Werkzeugmaschinen — worauf besonders Schlesinger
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hingewiesen hat!) — ebenso genaue Konstruktionsunterlagen, wie z. B. der
Dampfmaschinenbau, trotzdem bei den Werkzeugmaschinen kein Ge-
setz solche Verlangt. Fiir den Dampfmaschinenbau sind feste Konstruk-
tionsunterlagen vornehmlich aus Griinden der Betriebssicherheit ge-
schaffen worden. Fiir die Werkzeugmaschinen sind sie aus Griinden

der Wirtschaftlich-

keit und Konkurrenz- p 4, L

fahigkeit beim Bau AJo00 —_—
und der Ausnutzbar- T

keit der Maschinen |

im Betriebe ebenso  zomw ¥
erforderlich. ’\_\‘ »

Seit langen Jah- 2 |
ren besch&fﬁaigt. sich 00 ——l,
daher auch die wissen- i 5.1
schaftlicheForschung = Y j;
mit derUntersuchung ETL %3
der  Fragen des é 2 P mimn B
Schnittdruckes; je  Abb.32. Verlauf der Schnittdrucke bei wachsender Schnitt-

tiefer man jedoch ein-
drang, desto mehr

geschwindigkeit und verschieden zusammengesetzten Spanquer-

schnitten {(GuBeisen).

Probleme sind aufgetaucht. Taylor gelangte schliefllich sogar zu der
Ansicht, daBl solche Untersuchungen praktisch unfruchtbar seien, und
daB er wiinschte, die ,, Aufmerksamkeit der Forscher von den wertlosen (!)
Schnittdruckversuchen abzulenken<?). Taylors Aufforderung zur Ab-

kehr von Schnittdruckversuchen ist
erfreulicherweise nicht befolgt worden,
es sind im Gegenteil immer wieder
Schnittdruckversuche angestellt wor-
den, die auch schlieBlich zum Erfolge
gefithrt haben.

Ebenso wie die Schnittgeschwin-
digkeit hingt auch der spezifische
Schnittdruck voneiner groBen Zahl von
Faktoren ab, wie den Eigenschaften des
bearbeiteten Werkstoffes, dem Span-
querschnitt, den Winkeln des Dreh-

2000 o
"
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73
! 7 724
7000 4
9
6,8

6 8 0 m/mp 72
v /1miv
Abb. 33. Verlauf der Schnittdrucke bei
wachsender Schnittgeschwindigkeit und
verschieden zusammengesetzten Spanquer-
schnitten (Chromnickelstahl).

stahles. Es bedurfte dazu derUntersuchung der Spanbildung, der Schaffung
einer einwandfreien MeBapparatur und der Auffindung eines Abstump-
fungskriteriums fiirdenDrehstahl, das nicht willkiirlich hineingetragen war.

1) Schlesinger: Untersuchung einer Drehbank. Berichte des Versuchs-
feldes fiir Werkzeugmaschinen der Techn. Hochsch. Berlin, Heft 1.
?) Taylor-Wallichs a. a. 0. S. 97.
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b) Voraussetzungen fiir die GesetzméiBigkeiten.
Taylor kam zur Ablehnung der Schnittdruckversuche hauptséich-
lich wegen der starken Widerspriiche, die die verschiedenen Forschungs-
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Abb. 34. Abb. 35.
Vergleich der Schnittdruckwerte von Nicolson, Fischer und Taylor.

ergebnisse aufwiesen, ,,diese Widerspriiche schidigten und verzogerten
die wissenschaftliche Erkenntnis mehr als sie sie forderten®, schreibt er?).

1) Taylor-Wallichs a.a. O. 8. 97.
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In Abb. 34 sind die Versuchsergebnisse von Nicolson, Fischer
und Taylor in graphischer Darstellung gegeniibergestellt. Aus ihnen
erkennt man zunichst die starken Schwankungen der Grenzen fir die
Angaben. Am auffalligsten wird der Widerspruch zwischen Nicolson
einerseits und Taylor und
Fischer andererseits bei den
horizontalen Druckkomponen-
ten (Abb. 35). Hier stellt
Nicolson fest, da die hori-
zontalen Komponenten des
Schnittdruckes nur zwischen
0 und 26 kg/mm? bei Guf-
eisen, und 0 und 47 kg/mm?
bei Stahl schwanken, wihrend
die Ergebnisse von Fischer
und Taylor fir GuBeisen
(26 kg Nicolson gegen 120 kg
Fischer bzw. 26 kg Nicol-
son gegen 140 kg Taylor) vier- bis fiinfmal so hoch liegen!

Die Verschiedenartigkeit der Wertungsergebnisse der einzelnen
Forscher erklirt sich aus dem fritheren Fehlen eines geeigneten Merkmals

Abb. 36. Die Komponenten des Schnittdruckes?),

Riickdruck £, /_j

Schneidenzerstorung
(Schiesinger - Kriteriurm)

i

kg ——>

Vorschubdruck B

Zeit —>

Abb. 37. Schlesinger-XKriterium.

fiir die Vergleichbarkeit. Erst Schlesinger gelang es, das im Zer-
spanungsvorgang liegende Kriterium aufzudecken2). Er stellte fest
(Abb. 36 u. 37), daB die horizontalen Druckkomponenten, namlich der
Riickdruck P, und der Vorschubdruck P, im Augenblick der Zer-
stérung der Schneide stark anwachsen. Bei scharfen Stahlen ist P, und
P, im Vergleich zum Hauptschnittdruck P, nur sehr gering, wihrend sie

1) Bild Kronenberg-ADB 15.

2) Schlesinger: Die Fortschritte deutscher Stahlwerke bei der Herstellung
hochlegierter Stihle. Stahl u. Eisen 1913, Nr. 22.

XKronenberg, Zerspanungslehre. 5
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im Abstumpfungsmoment ebenso grofl werden konnen wie P,. Dieses
Abstumpfungsmerkmal (namlich das plotzliche Anwachsen der hori-

Abb. 38. ZweikomponentenmeBsupport an ciner Drehbank,

zontalen Druckkomponenten) nennt man bekanntlich das Schlesinger-
Kriterium.

Da sich die Hauptkomponente P, bei der Abstumpfung nicht
dndert, kann man das Schlesinger-Kriterium auch dazu verwenden,

Abb. 89. Dreikomponentenmefsupport.
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Drehstiahle auf ihre Lebensdauer zu prifen. Man hat nur die Krafte
P, und P, und die Zeit zu beobachten, wie dies mittels des Mesupports,
Bauart Schlesinger-Mohr & Federhaffl), geschieht (Abb. 38). Die
Krifte P, und P, werden an den beiden, im Bilde sichtbaren, Mef-
dosen abgelesen und gleichzeitig unter Beriicksichtigung der Zeit auch

Abb. 40. ZweikomponentenmeBsupport an einer Radialbohrmaschine.

graphisch aufgezeichnet. P, und P; sind von einander abhingig. Je
nach der Stellung des Drehstahles zur Werkstiickachse wird die eine
Komponente kleiner und die andere grofler. Bei 45° sind beide gleich,
bei Niherung an die Achse wird P, groBer als P, und umgekehrt. Zum
Messen des Hauptschnittdruckes ist obiger Me3support nicht eingerich-
tet. Hierzu ist die Verwendung von mindestens einer dritten (Abb. 39)

1) DRP. 280 436.
5*
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MeBdose!) erforderlich. Die vierte MeBdose?) dient zum Messen evtl.
negativer Vorschubkrifte. Auch fiir andere Werkzeuge als Drehstihle
ist die Messung der Komponenten moglich (Abb. 40).

Diagramme, bei denen nur die Hauptkomponente — ohne Beriick-
sichtigung des Schlesinger-Kriteriums — gemessen werden, zeigen
die Abb.41 u. 41a3), und zwar Abb. 41 fir eine Drehstahlpriifung und
Abb. 41 a fiir einen Bohrversuch in Holz.

e 0 W A

MoAN ! 101113

-

Abb. 41. Drehstahlpriifung beim Abdrehen eines 74 mm starken Bolzens mit ¢=0,2 mm,
Abszisse: Vorschub und Umdrehungszahl. Ordinate: Schnittdruck. Fldche: Arbeits-
schaubild. .

o

A
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JAEAEAN
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Abb. 41 a. Bohrversuch in Holz, 14 mm Drillbohrer beim Durchbohren eines 30 mm starken
Lirchenholzes. Abszisse: Bohrtiefe und Umdrehungszahl. Ordinate: Schoittdruck. Fléche:
Arbeitsschaubild.

Mit Hilfe des Schlesinger- Kriteriums ist der Widerspruch
zwischen den Forschungen Fischers, Taylors und Nicolsons bald
aufgeklirt. Alle drei Forscher waren im Recht, die Unterschiede er-
kliren sich dadurch, daf Nicolson nur scharfe Stihle untersuchte,
wahrend Fischer und Taylor, wie es ja richtiger ist, auch die abge-
stumpften Stidhle noch mit einbezogen. Nicolson erhielt daher nur
kleine Vorschubkrifte P,, wie auch aus den Abb. 42 u. 43 hervor-
geht, die Bluhm gezeichnet hat4), wihrend Taylor und Fischer

1) Bauart Schlesinger-Mohr & Federhaff. = -

2) Versuchsfeldberichte der Techn. Hochsch. Berlin, Heft 1, 4, 7 und 8.

3) Priifmaschine, Bauart M.A.N.-Spindel.

4) Bluhm:Die Anwendung der Versuchsergebnisse Taylors. W.T. 1921, 8.477.
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fir die horizontalen Komponenten fast ebenso groBe Werte wie fiir
die vertikale Komponente erhalten konnten.

Die Taylorschen Schnittdruckversuche hatten s. Zt. unter wesent-
lichen Méngeln zu leiden. Er muBte sich noch mit indirekten Messungen

1:1 7:7y

S
S. t
t

o
l AN Q\n
79511 7:45
Cé/
7:2 1 7:2
7:25] : / 7:25
ﬁaJ \ . 5 7:3 3
74 \ / 1:4
7:5 - 1:5
76 c}/ [ 1:6 ‘
77 / ]
7:70 \ / 7:70, L
7:20 \ 7:20 ‘
7:30 ‘ 7:30 ‘
07 0Z 03 04 g5 g6 47 48 Q9P 07 0Z 03 O 05 06 G7 98P
Jbr gerade Schreidkarite Sir.gebaogere Schreidkante
Abb, 42, Abb. 43.

Horizontalkomponenten nach Nicolson.

begniigen, da er die von ihm angewandte Seilbremse (Abb. 44) wah-
rend des Schnittes selbst ausschalten muBte. Beim Schnitt wurde nur
die Belastung am Amperemeter abgelesen; nach Beendigung des
Schnittes wurde dann mittels der Seilbremse wieder dieselbe Ampere-
belastung eingestellt und die Seilkraft, bzw. der Schnittdruck, abgelesen.

Der erste MeBsupport von Nicolson (1903) hatte nur zwei MeB-
dosen, und zwar zum Messen der senkrechten und der Vorschubkraft;
erst spiter nahm er auch die Messung der dritten Komponente hinzu.
Nicolson befaBte sich wesentlich mit dem Einfluf} der Schleifwinkel des
Drehstahles auf den Schnittdruck. In der Nihe eines Meifelwinkels
von 60° ist der Schnittdruck nach diesen Ergebnissen sowohl fiir GuB-
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Abb. 44a!). Versuchsdrehbank von Taylor zur Bestimmung des Schnittdruckes.

eisen als auch Stahl am kleinsten. Dieser Schnittwinkel ist aber keines-
wegs derjenige, bei dem die Schneide groBte Lebensdauer hat. Hierfiir
empfiehlt Nicolson Winkel von 80° bei GuB und 70° bei Stahl, die
jedoch zu groB sind, als daB man seinem Rat, diese Winkel in der Werk-
statt zu benutzen, in allen Fillen folgen konnte.

Eine wesentliche Erkenntnis haben jedoch die Versuche von
Nicolson gebracht: namlich, dafl der Schnittdruck nicht gleichférmig,
sondern je nach Anstauchen und Abtrennen in Schwingungen vor sich
geht, worauf weiter unten noch zurtickzukommen sein wird.

Ripper und Burley legten ihren Schnittdruckmessungen kein
wissenschaftlich einwandfreies Kriterium zugrunde. Bei Kohlenstoff-
stihlen priiften sie die Abnutzung des Drehstahles unter dem Mikro-
skop und sahen 0,125 mm Abnutzung als Kennzeichen an. Bei Schnell-

1) Taylor-Wallichs a.a. O. S. 104/105.
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stahlen richteten sie sich lediglich nach dem beim Abstumpfen auf-
tretenden Blankbremsen am Werkstiick.

¢) Das Gesetz des spezifischen Sehnittdruekes.

1. In Abhiingigkeit vom Spanquerschnitt.
Taylor hat fiir den Schnittdruck folgende Gesetze angegeben?):

143
GuB hart: P =138¢5.5¢,
148
GulBl weich: P =288¢5.5¢,
14
Stahl mittel: P =200-t-s15,
fiir %, ergibt sich dementsprechend:
138
Guf} hart: s =TT »
o5t
GuB weich: ky= —18—8—T ,
FILEN ST
Stahl mittel: k=20
55

1) Taylor-Wallichs a. a. O. §§ 240--252.
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Um auf den Spanquerschnitt F zu kommen, kann man folgende
Umformungen vornehmen: (die Beispiele seien auf Spanquerschnitte

. 1 1 10 "
mit der Zusammensetzung —t{ =71 2= 16 und ; =7 beschrankt).

;=
8
Fall é_ 2=
14 3
Gul} hart: P—=138-415.¢4 — 138 - {1.683
GuB weich: P = 88 - {1,683
14 29

Stahl mittel: P=200-1-¢% = 2005 = 200 - 1.9,

Andererseits ist: )
st=0F, oder da s=1 ist:

2=F,
1
t=F2.
Es wird also: L
pess — gz 0 _ Fo842
ebenso:
1,98 — g2 % _ poees
Der Schnittdruck wird somit:
GuB hart: P =138 . Fo84
GuB weich: P= 88. Ff’ﬂ fir s =1¢.
Stahl mittel: P = 200 . 0,95
s 1

14 3
= [t]z_ 138.g168
GuB hart: P=138't15-[~1—0]4=—1@-—73——,
. . t1,683
Gull weich: P = Sﬁﬁ)o,T’
5 200 - §198
Stahl mittel: P = 200+ ¢- [jg"*= =i
104

Andererseits ist:
-
s+t =F oder das:m

tZ
w="7

o} =

t=[10. FJ2.
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Durch Einsetzen ergibt sich:

1 1
138 X ]_O_E . 1,683F? « 1,683
GuB hart: P = T5075
Guf hart: P =138-1,23 . Fo0.842
Gul} weich: P =88.1,23. Fose t
: 14 200 - 198 fir s =10°
Stahl mittel: P = 200 -¢- [m}w: 200 1%
10
1,93 1,93

s =102 .F 2
Stahl mittel: P = 200 - 1,08 - 0565

s 10
Fall C: =7
= 10¢.
14 3

GuB hart: P =138.£15.[10¢]% = 138 - $1:683 . 100,75,
GuB weich: P = 88.1168.]10075

14
Stahl mittel: P = 200 - ¢-[10¢]15 = 200 - 1,93 . 100935,

Andererseits ist:
s+t =F oder da s = 10¢ ist:

102 = F,

F 3
e 2
= [10} .

Durch Einsetzen ergibt sich:
1
—~ 1,683

138-F2 - 1007 138 . Fo.842
- 1,23

GuB hart: P = 5
— 10? * 1,683

. 88 - Fosez
GuB weich: P = 123

1

93 . 100,935 200 . 0965
- L,08

1
200.F2

Stahl mittel: P = T
—— 10? *1,93
Aus den Gleichungen, die in den Abb. 45 u. 46 graphisch dargestellt
sind, ersieht man, daB nach Taylor der Schnittdruck fiir GuBeisen beim
Anwachsen der Schnittiefe von 1 auf 10, bzw. beim Vermindern auf -;
nur um den Faktor 1,23, d. h. um 239, ab- bzw. zunimmt. Bei Stahl ist
der Prozentsatz bedeutend geringer, nimlich nur == 89%,.
Es wird weiter unten auf Grund der Untersuchungen Klopstocks
gezeigt werden, dafl bei geraden Stéhlen keine solchen Anderungen des
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Schnittdruckes eintreten, dafl vielmehr fiir reziproke Spanquerschnitte

= un
t 10 11 1
Die Erscheinungen, die sich in dieser Form der Taylorschen Glei-

(i ! ond & =E> sich fast gar keine Einfliisse bemerkbar machen.

Abb, 45. Abhiingigkeit des Schnittdruckes vom Spanquerschnitt nach Taylor.
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chungen feststellen lassen, sind also wohl auf die Bogenform der
Schneide zuriickzufiihren. Bei dieser &nderte sich bei jeder Anderung
der Schnittiefe auch die Spanbreite, so dafl UnregelmiBigkeiten hin-
eingetragen wurden. Fir den spezifischen Schnittdruck ergibt sich:
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s 1
Fall A: S=T
P
GuB hart: ky = 7= 138 F0.842~1 — 138 F-0,158 — }6338?7’
VF
. P
GuB3 weich: k, = 7= 88F0,842-1 —_ QR F—0,158 — 6348 ,
VF
. P
Stahl mittel: k&, = — = 200 F0.965—1 = 200 F0,035 — 200
F 28,5
o VF
: ]
E} ﬂg’_ﬁ’ﬁ_/‘éel;f‘m von. | 7 5.-]L=7!,.7‘
S ] 7
‘g e — N 70-7)
T —— 5\\ . |
% = 4&’1@%0 ;
S =k Zriml Ceber | ol
3 00 = =Sy} ) i,
£ [T T T i — 7 .
| e s B
3 == [
% 7 i B e
N L]
T 307 Z 3 0 20, %0 700
F ———> Spanquerschnift in mumr

Abb. 46. Abhiingigkeit des spezifischen Schnittdruckes vom Spanquerschnitt nach Taylor.

Fiir die anderen Verhiltnisse von s : ¢ ergeben sich dieselben Wurzel-
exponenten, jedoch mit anderen Werten im Zahler:

s 1
Fall B: 7 =10
GuB hart: ky = 13—68552 8 6}3740 )
Vr _F
Gufl weich: ks = 886,'341 .28 = 6:!-3(18 >
7 r
Stahl mittel: ks == 20?3:51_’_08 = 2%,15(1 ’
VF VF
Fall C: s:t=10:1:
Guf3 hart: ks = 136,834 = 61}3%12 ’
1,23 |F VF
GuB3 weich: ks - 8234 = 6)’3742 ’
1,23 JF JF
Stahl mittel: ks = 22(:,5 185

2855 :

1,08 }/F~ VF
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Bezeichnet man, entsprechend den Festlegungen bei dem Gesetz
der Schnittgeschwindigkeit, hier den spezifischen Schnittdruck fiir
F =1 mit Cj, und den Exponenten der Wurzel mit ¢, so ergibt sich
das neue Gesetz fiir den spezifischen Schnittdruck:

Cr,
k= -
s
43
Zahlentafel 20. Die Taylorschen Werte
Dot | Ok | e gibt Zahlentafel 20.
GuB hart . . . . . l1:1 | 138 _ Zu demselben Gesetz
' 1:10) 170 } 6,34 fiir denspezifischen Schnitt-
10:1 | 112 | druck hitte man auch wie-
GuB weich . . . .! 1:1 | 88 | der durch die logarithmi-
1:10| 108 J 6,34 sche Auswertung der Ge-
[10:1 | 172 =
Stahl mittel. . . .| 1:1 200 | raden kommen kénnen. Es
L 1:100 216 } 28,5 sollte jedoch hier auch auf
'10:1 | 185 ; diesen Weg hingewiesen

werden, bei dem das Ge-
setz sich folgerichtig und sozusagen von selbst ergibt.

Ganz entsprechend dem Schnittgeschwindigkeitsgesetz stellt &,
wieder den Anderungsverlauf des spez. Schnittdruckes mit dem Span-
querschnitt dar, wihrend Cy, die absolute GroBenordnung ergibt.

Die Cg,- und &,-Werte, die sich nach obiger Auswertung fir Taylor
ergeben, scheinen bei Stahl wenig zuverlissig. Die Verinderlichkeit
des spezifischen Schnittdruckes ist weit groBer, als sie sich mit &, = 28,5
ergibt. Solch hoher Wert fiir ¢, bedeutet schon fast Unveréinderlichkeit
des spezifischen Schnittdruckes, wie auch aus dem Diagramm zu ersehen
ist. Fiir Stahlist die ks;-Gerade schon der z-Achse fast parallel. Wesent-
lich richtiger erscheinen die Cy und e,-Werte fiir Gufleisen. Die Un-
genauigkeiten der Taylorschen Werte fiir Stahl gehen auch schon aus
der Formel von ihm hervor:

Stahl mittel: by = 220

&5
in dieser ist die Schnittiefe vollstandig fortgefallen und selbst der Vor-
schub nur in der 15. Wurzel vertreten.

Ebenso wie fiir die Schnittgeschwindigkeit hat Friedrich-
Chemnitz auch ein Gesetz fiir den spezifischen Schnittdruck aufge-

stelltl):
Wy

k,g:k‘l—i/—i.

Y Z.V.d. 1. 1909, S. 860.
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Die Werte w und % sind hierbei dieselben, wie in der Schnittgeschwindig-
keitsformel, was als wesentlicher Vorteil anzusehen ist, da hierdurch die
Gleichartigkeit beider Formeln hergestellt wird.

Friedrich weist nach, dal die Abnahme des spezifischen Schnitt-
druckes darin seinen Grund hat, daf} bei kleinen Spanen das Material
in feinere Teile gespalten wird als bei groBen Spinen. Infolgedessen
ist die aufzuwendende Arbeit bzw. Kraft bei kleineren Spénen spezifisch
grofler als bei groBen Spinen.

Fiir Stahl ergibt sich unter Einsetzung der Zahlen fiir w, und k:

Zahlentafel 21a. Zahlentafel 21h.
Stahl weich: k, = 167 4 5,1L2 . Stahl mittel: &, = 145 + i .
VF VF
R . - w0
F 1 F ‘ _VF ks F ]/F lj‘i ks
05 0,705 72,4 239 05 0,705 | 795 224
1 1 . 51,2 218 1 1 .56 201
2 141 | 36,2 203 2 1,41 40 185
3 L7381 296 | 197 3 173 | 32 177
4 2 I 256 193 4 2 |28 173
5 2,23 | 23 190 5 1 228 | 25 | 170
6 2,45 20,9 188 6 2,45 23 168
7 2,64 19,4 186 7 2,64 | 21 166
8 2,82 18,2 185 8 2,82 20 165
9 3 17 184 9 3 19 164
10 316 | 16,2 183 10 316 | 18 163
20 4,46 11,4 178 20 446 125 158
30 5,48 9,3 176 30 548 | 10,2 155
50 705 | 724 | 174 50 7,05 | 7,9 | 153

Vergleicht man diese Zahlen- Zahlentafel 2lc.

tafeln miteinander, so fallt auf, daB Stahl hart: k, = 209 -+ 5% .
k, fir Stahl weich hoher liegen soll — T

als fiir Stabl mittel. Dies riihrt von F VE ks

den Zahlenw.erten fir £ her, ) dJ:e 05 0705 | s ‘ 297
(vgl. S. 39) insofern unregelmifig 1 1 62 | 971
sind, als % fiir Stahl weich 167, fiir ) 1,41 44 253
Stahl mittel 145 und Stahl hart 209 3 173 . 36 . 245
ist. £ fallt also und steigt dann wie- g g 03 g; g;g
der. An dieser Stelle liegt somit eine 6 2: 15 25 234
Unstimmigkeit vor. Man konnte 7 2,64 23 232
frither glauben, daB diese Un- 8 2,82 | 22 231
stimmigkeit darauf zuriickzufiihren 9 3 20,6 230
ist, daBl die Festigkeit k, und 10 3,16 19,6 229

ips e 20 | 4,46 13,9 223
der spezifische Schnittwiderstand &, g5 = 549 113 290

nicht proportional seien. Dies ist 50 17,05 8,8 218
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aber — wie noch gezeigt werden soll — nach Klopstock wohl
der Fall.
Fiir GuBeisen ergibt sich nach Friedrich:

Zahlentafel 22a. Zahlentafel 22b.
71 151
GuB weich: k, = 55 + —. GuB mittel: k, = 81 4+ —.
8 Vji' 8 + ﬁ
[ - oo P 151 k
o P yr '
0,5 0,705 100 . 155 0,5 0,705 | 214 ‘ 295
1 1 71 126 1 1 151 232
2 1,41 50,4 105 2 1,41 107 188
3 L7341 96 3 1,73 87 168
4 2 355 91 4 2 755 157
5 2,23 3.8 87 5 2,23 | 675 149
6 2,45 29 84 6 2,45 1 61,6 143
7 2,64 26,9 82 7 2,64 | 571 138
8 2,82 25,2 80 ] 2,82 ‘ 53,5 135
9 3 23,7 79 9 3 © 50,2 131
10 3,16 22,5 78 10 3,16 - 478 129
20 4,46 15,9 71 20 4,46 33,8 115
30 5,48 12,9 68 30 5,48 27,6 109
50 7,05 10,05 65 50 7,05 21,4 102
Zahlentafel 22c. Aus denselben Griinden wie bei
GuB hart: k, = 57 + 21_‘_) . der Schnittgeschwindigkeit und mit
VP derselben Berechtigung, die noch
7 v M- durch die Klopstockschen Ver-
_VF suche wieder bekriftigt wurde, kann
0,5/ 0,705 | 208 355 man durch die nun gewonnenen
1,1 210 | 267 Punkte der Fk;-Werte Fried-
2 1 L4l 149 206 richs Gerade im doppellogarith-
A DGR R mischen Feld legen (Abb. 47). Aus
5 | 2,23 : 94 151 diesen Geraden lassen sich die
6 | 245 | 8 | 143 Werte Cj, und &, ermitteln, und
70 264 ¢ 795 | 137 zwar C}, als Achsenabschnitt und
8 | 28 | 745 | 132 h leich .
o | 3 0 | 127 &, nach der Gleichung:
10 316 665 | 124 L logk. — logk
20 446 471 | 104 R
30 548 | 384 | 95 o g &
50 7,05 @ 298 | 87 = logk,,, — logks, .
kg, ist der zu F = 10, und k, = O, der zu F =1 gehorende spezifische

Schnittdruck. Es ergibt sich demnach:
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1. Stahl weich:
— L < 10g 187 — 10g 218

Sk,

= 2,2718 — 2,3385 = —0,6667 = —

e, = 15 Oy, = 218.

2. Stahl mittel: Die Gerade verliuft parallel zu Stahl weich, es
ergibt sich also:
&, =15 Cy, = 198.

Auch aus dem niedrigeren Cp,-Wert fiir Stahl mittel ersieht man
die weiter oben (S.77) erwéhnte Unstimmigkeit.

#00
:h
M- = R S s — 5\)‘0/7/ an/-
L 1 T \\\\ R F S
200 —— b LS weriny .
] Tt ——1
l §apl miflel T T 1
~~ Gap ,;7/;? A
'\\\b\ R ;’[If'ftk\[
700 i I -
) Ran s UREY M/e/g»ﬁ] =
e S (2]
~ ]
05 7 2 5 70 20 50

F——> Spanquerschritt in mm?

Abb. 47. Abhiingigkeit des spezifischen Schnittdruckes vom Spanquerschnitt, ausgewertet nach
Friedrich.

3. Stahl hart: Die Gerade ist ebenfalls parallel zu den beiden

anderen, also:
Epy — 15 Ok‘ — 270 .

Auf Grund von Cp, = 218 und C}, = 270 miiBte der Wert C;, fiir Stahl
mittel bei Friedrich etwa 244 sein.

4. GuB weich:
— = log 80,5 — log 123
»
1
= 1,9058 — 2,0899 = —0,1841 = -0

e, = 5,44 Oy, = 123.
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5. GuB mittel:
1~ log 135 — log 232

£,
1
= 2,1303 — 2,3655 = —0,2352 = — ;¢
Ep, = 4:,26 Oks = 232 ,
6. Gufl hart:
- = log 134 — log 252
ks
1
= 2,1271 — 2,4014 = —0,2743 = ~36

e = 3,65 Ok‘ = 252.

Aus der Verschiedenartigkeit der &,-Werte siecht man, daf sich die
Geraden fiir Gu bei Friedrich nicht parallel sind (wie bei Taylor),
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Abb. 48. Abhiingigkeit des spezifischen Schnittdruckes vom Spanquerschnitt, nach Hippler.

und daB sich UnregelmaBigkeiten zwischen Gul mittel und GuB hart er-
geben. GuBl mittel liegt bei den kleinen Spanquerschnitten richtig
zwischen Guf} hart und GuB weich, bei denjenigen iiber rd. 10 mm?
kehren sich die Verhaltuisse jedoch um.

Beim Vergleich zwischen Taylor und Friedrich fallt sofort auf,
dafl beide eine wesentlich geringere Verinderlichkeit des spezifischen
Schnittdruckes fiir Stahl als fiir GuBleisen festgestellt haben; dies
zeigen die Werte fiir Stahl &, = 28,5 (Taylor), &, =15 (Friedrich),
und fir GuBeisen hart: &, = 6,34 (Taylor), &, = 3,65 (Friedrich).
Beidemal ist &, fiir Stahl wesentlich gréfier als fir GuBeisen, und zwar
fiir diese Werte fast iibereinstimmend 4- bis 4!/,mal so groB.
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Hippler hat die Friedrichsche Gleichung fiir den spezifischen
Schnittwiderstand durch den gleichen Vorgang wie bei der Schnittge-

schwindigkeit, nimlich durch Gleichsetzung von w, und k¥ umgeformtin?)
ky = Z!i_ .
VF

Hierbei bezeichnet K die Hipplersche Stoffzahl; es entstehen
wiederum dieselben Abweichungen wie bei der Schnittgeschwindigkeit.
Infolge des stindig wiederkehrenden Exponenten 4 erhalt Hippler
abermals fiir saimtliche Werkstoffe Parallele fiir den spezifischen Schnitt-
widerstand (vgl. Abb. 48). Die C -Werte fiir Stahl liegen bei Hippler
jedoch richtiger als bei Friedrich, namlich in der Reihenfolge 220
(fiir SM.-Stahl 40/50 kg), 240 (fur SM.-Stahl 50/60 kg) und 260 (fir
SM.-Stahl 60/80 kg). Die vollstindigen C)-Werte fiir Hipplers Glei-
chung sind in der Zahlentafel 24 (Zusammenstellung) angegeben.

In den Richtwerten des A.W.F.ist nicht nur eine Beziehung zwischen
dem Spanquerschnitt und der Schnittgeschwindigkeit, sondern auch
zwischen dem Spanquerschnitt und der Riemengeschwindigkeit (v, in
m/sec) und Riemenbelastung der Bank gegeben. Dadurch ist es mog-
lich, aus den Richtwerten auf den jeweiligen spezifischen Schnittwider-
stand zu schlieBen. Diese Beziehung wurde dadurch gewonnen, dafl man
die Bank bis zum Riemenrutsch belastete und die weitere Priifung
mit einem etwas niedrigeren Spanquerschnitt, bei dem die Bank dauernd
durchzog, fortsetzte. Obgleich dieses Verfahren vom wissenschaftlichen
Standpunkt aus nicht einwandfrei ist — denn die Belastung des Rie-
mens, der Wirkungsgrad der Maschine usw., dndern sich —, mufite man
gich bei Aufstellung der Richtwerte damit begniigen, wollte man die
Zeit fiir die Ausarbeitung nicht iiber Gebiihr ausdehnen. Die Bezie-
hungen zwischen Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit, die
der A.W.F. (Unterausschufl fiir Maschinenarbeit) aufstellte, sind die
verliBlichsten Unterlagen, die zur Zeit vorhanden sind. Diejenigen zwi-
schen Spanquerschnitt und Riemenleistung sind noch an einigen Stellen
verbesserungsfihig, besonders, seit durch die Versuche von Klopstock
neue wissenschaftlich begriindete Anhalte vorhanden sind.

Den Richtwerten liegt ein Wirkungsgrad der Maschine von n = 0,75
zugrunde. Bezeichnet man die durch den Riemen eingeleitete Leistung
mit N,, die Leistung am Stahl mit N, so ist also:

N=N,-y.
Um k, zu erhalten, setzt man:
F.v.k
N="%6 -
__p'br‘”r
Ny ="5—>

1) Hippler: a.a. O. S.91f1f.

Kronenberg, Zerspanungslehre. 6
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wenn p die spezifische Riemenbelastung in kg/mm und b, die Riemen-
breite in mm bedeuten. Es ergibt sich also:
F.v-k, _p'br'”r'n

75 - 60 75
n =075 b b9, 075 75 - 60
L 5.-F v ?
.b, v, 45
by = P g/

Wertet man die A.W.F.-Richtwerte nach dieser Gleichung aus,

so ergibt sich z. B.:
1. SM.-Stahl 50/60 kg (A.W.F.101).
In den Zahlentafeln 23a—g

Fir b, = 100 mm, sind die Streuungen, die sich bei

ot 1,5 k s . . . . .
b. - z — 150 kgg der Schnittgeschwindigkeitsausglei-
’ chungl) weiter oben ergaben, noch
Zahlentafel 23a. enthalten. Man konnte k, auch
o r | »  5-9%0%  durch Einsetzen der Gleichung
. ! | F-v
k ! 35
1,25 | 24 | 245 | 1434 V=g
1,5 35 | 21 137,6 VF
1,75 50 | 18 131 erhalten zu: s
2,0 66 | 16 128 b — 81503, - VF _ 193.9,
2,75 | 13 122 | 117 D A
30 | 158 | 112 114 ‘
325 | 188 | 104 112 Es ergeben sich dann ausge-
375 | 26 . 92 106 mittelte Werte fir k,; sorgfiltiger
4,0 29,5 8,8 104 ist es jedoch, k, durch graphisches
4,75 | 43 7,5 99,5 Auscleichen der Original X
50 | 48 71 99 usgleichen der Originalwerte als
525 53 69 | 97 durch bereits einmal ausgeglichene

Werte zu erhalten.
Fiir GuBleisen ergibt sich (A.W.F. 103):
b, = 60 mm, p =12 kg/mm,

b,-p =172 kg. Nach der Gleichung
Zahlentafel 23b. %
vy F ; [} i ks = 3_21;“?;172 V= %
L0 1 | 23 1412) ergibt sich:
L5 | 28 | 192 | 92 36—
20 58 16,3 [ 68,6 b — 3240 - v, ]/F _ 124,3 - v,
25 | 92 | 146 60,5 ’ 2-F i
30 126 132 58,1
35 | 14 12,5 65
40 | 182 | 117 61
45 | 21,5 | 11 62 E—
50 | 27 10,2 | 58,6 1) Vgl. die Punkte in Abb. 23.
55 | 315 | 96 ! 58,7 S. 51.
60 37 9,1 57,6 ?) Vgl 8. 84.
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Fir Messing (A.W.F.105): Fir Rotgufl (A.W.F. 106):

b, =50mm, p=12kg/mm, b, =60mm, p=12kg/mm,
b,-p=060kg. b,-p="T2kg.
Zahlentafel 23c. Zahlentafel 23d.

o F v By = 27120_ 'vi’ v v Es = 3—‘)14,0 ;)”’
2,56 | 0,6 | 150 75 2 1.2 70 77
2,75 | 0,84 | 122 72,5 2,25 1,7 61 70,1
30 | 1,25 96 | 67,5 2,5 24 53 63,5
3,25 | 1,6 | 84 ! 65,2 2,75 3,4 | 45 58
3,5 } 2,3 1 66 62,3 325 56 = 36 52,3
375 1 2,9 | 57 61,4 3,5 7,2 33 47,8
40 | 40 . 47 57,5 3,75 9,4 29 44.5
4,25 4,5 ; 45 56,8 4,5 144 24 42
45 | 62 36 54,5
4,75 74 |- 33 52,5
5,0 92 | 29 50,6 Fir Chromnickelstahl

Fir Elektron (A.W.F.107): (AW.F. 108):

b, = 50 mm , = 1,2 kg/mm , b, = 60 mm , = 1,2 kg/mm,
b,-p=60kg. b,-p="172kg.
Zahlentafel 23e. Zahlentafel 231.

vy F v k= 272,0. ;}v, vy F r ks = 312;0' ;)vr

35 08 | 490 24,2 2 1,1 24 | 246
3,75 1,0 430 23,5 2,25 1,4 22 236
4 1,2 380 23,7 2,5 1,7 . 20,5 | 232
4,25 1,6 320 22,4 2,75 2,1 -1 19 223
4,5 5 114 21,3 3 2,5 18 216
475 | 9,5 . 65 i 20,6 3,25 © 3.4 15 206
5 19 35 20,3 3,5 ' 3,6 14,5 216
375 4,8 @ 122 207

FirStahlgull (A.W.F.109): 4 6,2 10,5 199

b, =60 mm; p=12kg/mm; b,-p="T2kg.
Zahlentafel 23g.

3240 - vy
Vr F ‘ ? ks = T
2 1,6 | 24 169
2,25 2,2 21,5 153
2,5 25 21 154
275 3 19,5 152
3 3,6 18 150
325 4,3 17 144
35 5 16 141
37 6 15 135
4 7,1 14 130
4,25 8 13,5 127
45 88 13,2 125
4,75 © 9,6 12,7 126
525 11 12 129

6%
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Abb. 49 stellt diese Auswertungen im doppellogarithmischen
Koordinatensystem dar, in dem durch die Punkte — unter Verwendung
weiterer Auswertungen fiir hier nicht wiedergegebene Riemenbreiten —
Gerade gelegt worden sind.

Es ergeben sich:

SM.-Stahl 50/60 kg.

— 1 = log 119 — log 160
k.

= 2,076 — 2,204 = —0,128 = — 3
Ep, — 7,8 Cks = 160.

Dieser Wert fiir C;, erscheint sehr niedrig, was entweder auf
eine zu starke Beanspruchung der Binke bzw. Riemen bei den Ver-

40!
hgfmm3
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N B — |
e, SR . ‘[/’
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Abb. 49. Abhiingigkeit des spezifischen Schnittdruckes vom Spanquerschnitt auf Grund der
Richtwerte des A.W.F.2).

suchen coder auf einen von # = 0,75 abweichenden Wirkungsgrad
schlieBen 1a3t.

GulBeisen: Die Beziehungen zwischen v, und F bei GuBeisen
(A.W.F. 103) sind sehr unregelmafig, d.h. die Punkte streuen stark,
aullerdem ergibt sich ein Knick in der k,-Linie bei F = 102).

1) Die GuBeiseniinie ist nicht gezeichnet.
2) Die A.W.F.-Richtwerte werden in dieser Hinsicht zur Zeit einer Nach-
priiffung unterzogen (vgl. S. 81).
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Messing:
- Ei — log 49,8 — log 70
ks
1,607 — 1,845 = —0,148 =~ — oo
gk's = 6,8 Oks - 70 )
RotgubB:
L log45 — log 80
&k,
— 1,653 — 1,903 = —0,200 = —
€y == 4 Cks = 80 ’
Elektron:
— i — log 20,9 — log 23,8
kS
1
= 1,320 — 1,377 = —0,057 = — 17
Eps — 17,6 Oks = 23,8 5
Chromnickelstahl:
- log 193 — log 241
1y
- - _ —_
— 2,286 — 2,382 — —0,096 — — 1
e, == 10,4 O = 241 ,
StahlguB:
— L —log125 — log 176
ks
= 2,007 - 2,246 = 0,149 = — -
en = 6,7 O, = 176 .
Da besonders
fiir Leichtmetalle ‘“Emv
bisher noch wenig 3%
Schnittdruckver- gs‘; 2] |
suche unternom- ‘;m ﬂéf"” oredelf N
men worden sind, §J: Skileron vereger
ist es lehrreich, % | i
Vergleiche  zwi- 5 0 1
schen den k,-Wer- Y
tendes AW.F. fiir % » . o | | Fethron
Elektron und Ver- L ‘ } 3
< a5 ¥ 5 0

suchen anzustel-
len, die Coenen-
Chemnitz!) ange-

7 2 3
F——> Spanquerschnitt in mm?

Abb. 50. Abhingigkeit des spezifischen Schnittdruckes vom Span-
querschnitt bei Leichtmetallen nach Coenen.

1) Die Angaben hat mir Herr Prof. Coenen freundlichst zur Verfiigung gestellt.
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stellt hat. Hierbei wurden folgende Werte festgestellt, die stets als Mittel
aus verschiedenen Versuchen gebildet und in Abb. 50 als Diagramm

dargestellt sind:
Elektron, 16,7 kg Festigkeit, 7,7%, Dehnung, 53,2 Brinell.

= log19 — log21,7

F ‘ ks -
sks
L2 217 _ _ _ _ 1
s | s = 1,279 — 1,336 = 0,057 = — . ¢
24 214 g, =176 Oy, =21,7.
2,7 | 20,8
2’6 | ?1’3 Die Ubereinstimmung dieser Werte fiir Elektron
7’; } 13’5 mit denen nach den A W.F.-Richtwerten ist auller-

ordentlich grof, so daf} diese Versuche als Bestatigung der
A.W.F.-Richtwerte fiir Elektron hinsichtlich k; anzusehen sind.

F } ks Skleron ver- N Aeron  ver-
—0,6 | 46 edelt, 45,8 kg Festig- 04 @ 545 edelt, 34 kg Festig-

08 | 482 (keit, 13,8% Deh- o6 51,5 [keit, 16,1% Deh-
1,2 i 38 nung, 121,3 Brinell. 0,8 ' 53,0 | nung, 95,2 Brinell.
1,6 43

Bei Skleron und Aeron streuen die Punkte fiir eine Auswertung noch

zu stark.
Silumin, 14,6 kg Festigkeit, 09, Dehnung, 48,6 Brinell.

P ks — 61 - = log52 — log66

06 | 74 "" 1
0,8 66,6 = 1,7160 — 1,8195 = —0,1035 = ~ 968
1,2 = 62 ’
24 60 ey, = 9,66 Cp, =66 .

‘Von den vier Leichtmetallen ist Elektron mit dem geringsten und
Silumin mit dem gréBten Schnittwiderstand zu bearbeiten. Es ist jedoch
weder eine RegelméBigkeit hinsichtlich der Festigkeit, noch der Brinell-
werte, noch der Dehnung festzustellen.

Die umfangreichsten und genauesten Versuche iiber den Schnitt-
druck hat Klopstock im Versuchsfeld fiir Werkzeugmaschinen der
Technischen Hochschule in Berlin, das unter der Leitung von Prof.
Schlesinger steht, vorgenomment).

Er benutzte zu seinen Messungen die eingangs erwahnte Apparatur
und untersuchte das Verhalten des Schnittdruckes fiir 45 Spanquer-
schnitte, deren kleinster 3 mm?2 und deren gréBiter 70 mm? war. Die
Versuche wurden an Chromnickelstahl 85--90 kg Festigkeit, SM.-Stahl

1) Klopstock: a.a. O.
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Abb. 51. Die mit dem Vorschub s, iiber-
drehte Wellenoberflidche.

75 kg, Schmiedeeisen 45kg, Kup-
fer, Gulleisen und Messing durch-
gefiihrt.

Klopstock wies als erster
auf den Unterschied zwischen
nominellem und wirklichem Span-
querschnitt hin, der vor allem
fiir die Auswertung von Versuchs-
ergebnissen wichtig ist. Fiir den
praktischen Betrieb kommt er
aber kaum in Frage, da Unter-
schiede erst beigroflenVorschiiben
(s > 1) bemerkbar werden und
bei sehr groflen (3 bis 10) ins
Gewicht fallen. Bei solchen Vor-
schiiben bildet sich auf der abge-
drehten Welle ein deutliches
Gewinde aus, d.h. der Dreh-
stahl 148t Materialteilchen stehen
(Abb. 51), so daB der rechne-
rische (nominelle) Spanquer-
schnitt aus Schnittiefe und Vor-
schub gar nicht abgedreht wird,
sonderneinkleinerer. Klopstock
hat hierzu Berechnungen fiir
die verschiedenen Winkel der
Drehstiahle, der Vorschiibe und
Radien der Stahlnasen angestellt.
Abb. 52 zeigt einige Diagramme
zur Ermitthung des wirklichen
Spanquerschnittes. Beriicksich-
tigt man den Unterschied bei
Versuchen nicht, so ergeben sich
evtl. falsche Werte.
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Angenommen, ein Versuch ergibt einen Schnittdruck von 1540 kg

bei einem Vorschub von 10 mm und einer Schnittiefe von 2 mm, also

F = 20 mm?, so wire nach iblicher Rechnung k, = 1—;’%2 = 77 kg/mm?2.

Aus der Abbildung 52 b ist jedoch zu ersehen, daB der wirkliche Spanquer-

schnitt nur 509, des nominellen ist, d. h. es sind nicht 20 mm?, sondern

nur 10 mm? abgedreht worden, so dall &, = % = 154 kg/mm?2, also

doppelt so hoch wére.

Der wirkliche Spanquerschnitt ist jedoch nicht von der Schnittiefe
abhéngig. Klopstock hat Formeln angegeben, nach denen sich der
wirkliche Spanquerschnitt berechnen 148t. Da an fritherer Stelle (S. 30),
bei Gelegenheit der Schnittgeschwindigkeitsbetrachtungen mit Taylor-
schen Stihlen schon die Restfliche des Spanquerschnittes erwdhnt
worden ist, sei hier die Klopstocksche Gleichung fiir Taylorstahle
angefiihrt und die Restfliche fir 1!/, und !/,"-Stahl bei s = 0,79
und ¢ = 2,38 durchgerechnet.

Es bezeichne Fy den wirklichen, ¥, den nominellen Spanquer-
schnitt, Fp die Restfliche und r den Radius der Stahlnase, dann ist:

FW == Fn - FR .
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Abb. 53a. Schleifversuche von Kurrein.
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Abb. 53a u. b. Kugeldruck-, Schnittdruck-, Schleifdruckkurven und die Schnittpunkt-(Uber-
schneidungs-)Geraden im doppellogarithmischen System?).

Fiir die Taylorschneide (s << 7) gilt nach Klopstock?)
Fy=F,—|s-7r— (5] 2, A
W l (2 l r i + 7 arcsm27>J.

Beim 11/,”-Stahl ist r = 12 mm, also

Fy = 1,88 — [9,49 — 0,305 Y144 — 1,56 + 144 arc sin%ﬂ ,

Fyp = 1,880 — 0,033 = 1,847 mm?2.

1) Das Diagramm der Schleifdruckkurven hat mir Herr Prof. Kurrein
freundlichst zur Verfiigung gestellt.
?) Klopstock a. a. O. S. 37, Fall 3.
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Beim 1/,'"-Stahl ist r = 2,4, also:
Fp=1,88 — |1,805 — 0,395 15,76 — 1,56 -+ 5,76 arc sin%g ,
Fy=1,88 — 0,136 = 1,744 mm?.

Die Restfliche hat sich also von 0,033 auf 0,136 vergroBert, da sich
7 von 12 auf 2,4 verkleinert hat. Praktisch fallen solche Unterschiede
nicht ins Gewicht. Theoretisch kénnen sie es bei groflen Vorschiiben.

Unter Beriicksichtigung des wirklichen Spanquerschnittes hat Klop -
stock Gesetze fiir den Schnittdruck aufgestellt. Auch seine Diagramme
(Abb. 53) zeigen, dal} der Schnittdruck im doppellogarithmischen Koordi-
natensystem Gerade ergibt; ebenso auch die mit eingezeichnetem Werte fiir
den Schnittdruck beim Bohren und Schleifen nach Kurreins Versuchen.

Die Klopstockschen Gesetze lauten:

1. Schmiedeeisen:

logP = 0,862 log(s - ¢) + log229.

In dieser Gleichung stellt s-¢ den wirklichen Spanquerschnitt
dar; fiir die praktischen Fille (s << 2) unterscheidet sich jedoch der
wirkliche Spanquerschnitt nicht vom nominellen Spanquerschnitt,
so daB man statt s - ¢ auch F setzen kann. Der spezifische Schnittdruck
wird dann:

logk, = log P — log /7,
logk, = 0,862 log F' — log #' -+ log229,
k, = Fo.862-1.229
229 229

ks = fo1m = 75— also ergibt sich wieder:
M o, — 220 o, = 7,25 .
GuBeisen:
log P = 0,865 log (s - t) + log95,5,
logk; = log # (0,865 — 1) 4 log95,5,
b= pom = m
'F Cr, = 95,5 e, = 7,4 .
Chromnickelstahl:

log P = 0,8021og(s + t) + log367,
logk, = log #(0,802 — 1) -+ log 367,
367 367

ky = FO198 T 50

VF O, = 367 &, = 5,05 .

s
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SM.-Stahl 75 kg:

log P = 0,803 log (s - ¢) + log350,
log ks = log ¥ (0,803 — 1) + log 350,
350 350

BT o350 e =507,
Kupfer:
log P = 0,824 log (s - ¢) + log208,
log &, = log (0,824 — 1) + log208,
ks = % = J,270§ ’
VF Cy, = 208 &, = 5,7 .
Messing:

logP = 0,8691og(s-t) + log71,
log by = log ¥ (0,869 — 1) 4 log71,

71 71
ks = gomm = w1 Cr, =11 &k, = 7,64 .

Wie schon erwahnt, hat Kurrein!) fiir Bohren und Schleifen
entsprechende Versuche angestellt, deren Geraden auch in Abb. 53
(S. 88 und 89) zu sehen sind. Fiir C;, und ¢, ergeben sich:

Maschinenstahl 60 kg. Bohren ins Volle:

logP = alogF + logCy,
__log 1600 — log 400 _ 3,204 — 2,602

log8 —log 1,4 ~ 0,903 — 0,146 0,795,
log P = 0,795 log F' 4- log 310,
log &k, = log (0,795 — 1) 4- log 310,

Maschinenstahl 60kg. Querschneide vorgebohrt:
logP = alogF + logCy,,
__ log 3000 — log 1200 3,477 — 3,079

log18 —log6 1,255 — 0,778 0,833,
logP = 0,833 logF + log260,
logk, = logF (0,833 — 1) 4 log 260,
260 260
ks:wz‘i/‘? CL5=260 £k¥:6.

1) In einem Schreiben macht mich Prof. Kurrein darauf aufmerksam,
daB die Bohr- und Schleifversuche vorldufig nur fiir normale Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen Geltung haben.



92 Der Schnittdruck.

SM.-Stahl 65kg (Schleifen).

logP = a-logF + logCy,,
log49,9 —log8 1,698 — 0,903
log01 —1og0,01 — 1

C4,, d. h. der Schnittdruck fir F =:1 wire lt. Diagramm 315;
also ergibt sich:

log P = 0,795 - log F + log315,

logk, = log F(0,795 — 1) 4 log 315,
315 153

=0,795.

ky = goam = e Cr, =315 =49,

ebenso folgt:
SM.-Stahl 70kg (Schleifen): Ci, = 330 e, = 4,9,
SM.-Stahl 76kg (Schleifen): Cy, = 350 e, =4,9 .

Der Wert Cy ist der spezifische Schnittwiderstand bei einem Span-
querschnitt F'=1mm?2 C, ist also als BezugsgroBe des spezifischen
Schnittwiderstandes fiir andere Spanquerschnitte als 1 anzusehen und
in diesem Sinne als Konstante (daher auch das Symbol ;). Diese Kon-
stante ist natiirlich fiir jedes Material verschiedenartig und — wie das
Gefiihl schon sagt — muB sie von verschiedenen Faktoren, hauptsichlich
der Festigkeit, Hirte, Bearbeitbarkeit und evtl. auch von den Winkeln
des Drehstahles beeinfluBt werden. Schon der tabellarische Vergleich
der C’k und ¢&,-Werte (S. 93) fiir die verschiedenen Forscher zeigt, daB
die Ubereinstimmung der C - und &, -Werte schwankend ist.

Bei Elektron ist zwischen A.W.F. und Coenen eine Ubereinstim-
mung festzustellen.

Fiir Chromnickelstahl stellt Klopstock jedoch einen doppelt so
groflen Einflufl des Spanquerschnittes auf den spez. Schnittwiderstand
fest (&4, xiopst. = % &, awr)s Wie die Richtwerte des A.W.F. Auflerdem
liegt Klopstocks Wert der GroBenordnung nach (367) rund 509%,
iber der Grofle des A.W.F. (241).

Bei Messing ist die Ubereinstimmung zwischen Klopstock und
A.W.F.in bezug auf die Verdnderlichkeit wesentlich besser (¢ ¢, = 7,64,
&g awp = 0,8). Der GroBenordnung (C},) nach stimmen sie iiberein
(71 bzw. 70). Diese Ubereinstimmung heiBt also, daB sich bei kleinen
Spanquerschnitten (F = 1) nach A.W.F. und Klopstock derselbe
spezifische Schnittwiderstand ergibt, und daf erst bei groferen Span-
querschnitten infolge der ¢, -Verschiedenheit Abweichungen auftreten,
wobei Klopstock infolge des ,flacheren® Verlaufs (g, groBler) etwas
gréBere Werte erhilt; die Abweichungen sind jedoch selbst bei Verfiinf-
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fachung von F nur unbedeutend (Klopstock oo209% ks:-Abfall;
AW.F. 229, ky-Abfall).

Fiir SM.-Stahl 50/60 kg liegt Taylor mit ¢, = 28,5 sehr ,,flach*, d. h.
die Veranderlichkeit ist sehr gering, Friedrichs Werte ¢;, = 15liegenschon
,steiler, wahrend sowohl nach den A.W.F.-Richtwerten (¢, = 7,8)
als auch nach denen Klopstocks (g, = 7,25 bzw. 5,07), Kurreins
(&, = 4,9 bzw. 6) und Hipplers (¢, =4) der EinfluB} der Anderung
des Spanquerschnittes abermals stirker ist. Der GroBenordnung nach
erscheinen die A.W.F.-Richtwerte (C;, = 160) zu niedrig, was auf die
Riemenbelastung oder den Wirkungsgrad » zuriickzufiihren ist.

2. Das Gesetz des spezifischen Schnittdruckes in Abhiingigkeit vom
Spanquerschnitt und der ZerreiBfestigkeit.

Als wichtigstes Ergebnis der Untersuchungen von Klopstock ist
meines Erachtens die Auffindung der ,,Uberschneidungsgeraden® an-
zusehen, mit deren Hilfe sich der Anfang einer Klarung iiber die Griinde
der verschiedenen O -Werte ergibt. Diese Uberschneidungsgeraden
bieten die Moglichkeit, eine direkte Beziehung zwischen dem spezi-
fischen Schnittwiderstand &, und der ZerreiBfestigkeit k, bzw. der
Brinellhdrte H herzustellen, eine Beziehung, die man bisher vielfach
herzustellen sich bemiihte.

Kurreins Versuche zeigten das bedeutsame Ergebnis, daB die-
selben Uberschneidungsgeraden auch fiir Bohren und Schleifen gelten.

Die Uberschneidungsgeraden sind im Diagramm (Abb. 53, S. 88 u. 89)
abgebildet. Klopstock hat hier auf der Abszissenachse auller dem
Spanquerschnitt F auch noch die Fliche des Eindruckdurchmessers der
Brinellprobe des untersuchten Werkstoffes, und auf der Ordinate den
zugehorigen Kugeldruck eingetragen. Es ergab sich, daf die Gerade des
Schnittdruckes und die Gerade des Kugeldruckes desselben Materials
sich schneiden. Fiir andere Materialien lagen die Schnittpunkte anders,
jedoch so, daB die Punkte fiir die spanbildenden Materialien (Chrom-
nickelstahl, SM.-Stahl, Schmiedeeisen, Kupfer) auf einer Geraden I,
und die Punkte der nicht spanbildenden Werkstoffe (GuBeisen, Messing)
auf einer anderen Geraden IT lagen. Die Uberschneidungsgeraden sind
also der geometrische Ort fiir die Schnittpunkte der Schnittdruck- und
Kugeldruckgeraden. Da Klopstock die Richtung der Geraden fir
die verschiedenen Werkstoffe festgestellt hat, ist es moglich, MeBblatter
herzustellen, mit deren Hilfe man aus einer Brinellprobe den Schnitt-
druckverlauf und damit C, bestimmen kann. Abb. 54 zeigt den Ent-
wurf eines solchen MeBblattes fiir Stahl.

Die mit 1 bezeichnete Gerade ist die Kugeldruckrichtung fir
Stahl, die mit 3 bezeichnete die Schnittdruckrichtung, und die mit
2 bezeichnete Gerade ist die Klopstocksche Uberschneidungsgerade.
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Alle drei Geraden sind von mir so gelegt worden, daf} sie von einem
Punkt ausgehen, da sie nur die Richtung anzugeben haben.

Als Beispiel ist der Fall eingetragen, dal sich bei einer Brinellprobe
bei einem Kugeldruck von 590 kg eine Eindruckfliche von 6 mm? er-
geben habe. Man legt durch diesen Punkt zuerst eine Parallele zur
Kugeldruckrichtung (1), die die Uberschneidungsgerade in § schneidet.

-
o
o
(=4

7000 z

5000
4000

3000
2000
1400
1000

700

500 P L
uooa_é“é‘ _rg'éhns erteiner Brinel|prufung

300<
200 1 T

111 $ge,
140 Kennwert Cks[=250 "&L]:é N Werksy 4’-2
100 L1 T
1 % 2255 lf 5 7 10 % 20 304050 70 100
F = Spanquersditt und Eindrukflahe inmm?
———

P=Kugel-und Stinittdruds in kg, spez.Stnittdruds in ka/mm?

Abb. 54. MeBblatt fiir Stahl®).

Durch 8 wird die Parallele zur Schnittdruckrichtung (3) gelegt, die somit
bereits die GréBe des Schnittdruckes des untersuchten Werkstoffes fiir
die verschiedenen Spanquerschnitte angibt.

C,, ist der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Ordinate, im Bei-
spiel also: O = 250. Der Verlauf der Geraden des spezifischen Schnitt-
druckes des untersuchten Werkstoffes ist auch eingezeichnet, da sie von
O}, = 250 ausgehen mulB.

Fiir andere Werkstoffe als Stahl ist das Verfahren dasselbe, nur daf3
jeweils die Richtungen der Geraden 1 und 3 anders liegen und evtl. auch
(fiir GuBeisen und Messing) eine andere Uberschneidungsgerade 2 in
Frage kommt.

Um zu einer direkten Beziehung zwischen &; und k, zu gelangen,
mufl man noch einen Schritt weiter gehen, namlich nicht beliebige
Brinellpunkte eintragen, sondern bestimmte.

1) Bild Kronenberg-ADB 91i.
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Die Beziehung zwischen dem Durchmesser d, der Eindrucksfliche
und - der Brinellharte H ist gemidB DIN 1605 bei dem Kugeldruck Pg
fiir den Durchmesser D der Brinellkugel:

2P,

= 2
a TR, - kg/mm
Im Regelfall ist:
Py = 3000 kg,
D =10 mm,
so dal3 entsteht:
6000
H = ——— kg/mm?,
a - 10(10 — Y100 — a2) g/mm
191
H= — k 2,
— Y100 —dz g/mm

Um die Eindrucksflichen fiir verschiedene H (100, 120, 140, 160,
180) bei Px = 3000 zu erhalten, wird hieraus gebildet:

2 x 191
b [100~<10—?”.

“'g 10000, >
1

B 7000 T Zan
£ 5000 5 e

g 4000 Zan Ay,

2 3000 SRS o .

T 250 SRR N

£ Y8 xS [N\ N

8 2000 LA PN ~200 960401001
£ (w00 A E it f.“"el'f l}”fmw 1
i RS IZEPIES iir Normalfa o]
_g 1000 ot P= oooakg D=10mmé T
S| 700 7 LES ent spru..k

= & 1008rinell= 36 g/mm 2
s Egg \)ﬁ‘"’ FH— h, Festigkeit
= 00Brinell= 7zhg/mr;n2|£?
3 %gg G Kz Festigheit |
© = Y

?‘ 200 M~ &S’mﬂlﬂdr;'a?f‘zr&- m

g’ 140 § A‘*Iloo 5008rn

2 ool [T LT~
[~

1 % 2253 45 T 10 1% 20 304050 70 100
F=Spanquerstnilt und Eindrudifléche in mm2

Abb, 551, Die Gebiete des Schnittdruckes bzw. des spezifischen Schnittdruckes bei Stahl.

1) Bild Kronenberg-ADB 92.
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Es ergibt sich also:

Zahlentafel 25.

97

191 191 191\ | 191 | din
A SRS (10—7) | 100—(10—7) 1
50 3,82 | 6,18 38,19 61,81 48,5
100 (1,91 | 8,09 65,44 34,56 1 27,1
120 1,59 [ 8,41 70,73 29,27 23
140 {1,362 = 8,638 | 174,48 25,52 £ 20
160 11,192 8,808 77,44 22,56 117,65
180 | 1,06 8,94 79,92 20,08 15,8
200 0,955 ' 9,045 81,81 18,19 14,25

Triagt man die Eindrucksflichen fiir H = 100 und 200 auf der zu-
gehoérigen Horizontalen (Pg = 3000 kg) ein (Abb. 55) und ermittelt,
wie oben beschrieben, durch Ziehen der Parallelen usw. Cks, so erhilt
man die Gebiete des Schnittdrucks bzw. des spezifischen Schnittdrucks
fiir Stahl, denen, wie sich spiter noch zeigen wird, bestimmte MeiBel-
winkel § des Drehstahles zugeordnet sind. Zeichnet man aufler den

Werten H =100 und H = 200 auch noch die iibrigen
Eindruckflichen ein (Abb. 56), so erhélt man zu jeder

Brinellhéirte H einen zugehorigen ) -Wert.

Bei Stahl (70kg) ergeben sich nebenstehende Werte:

In derselben Weise kann man auch die Beziehung
zwischen H und O}, bei den anderen Werkstoffen her-
stellen, wie es ebenfalls in Abb.56 vorgenommen ist;
man erhilt hiernach:

H | 0
50 | 138
100 | 196
120 | 210
140 | 227
160 | 240
180 | 250
200 | 263

Da fiir GuBeisen eine andere Uberschneidungsgerade e)

Zahlentafel 26 a—e.
b) Fiir Schmiedeeisen: ¢) Fiir Chromnickelstahl :

2 | O
100 | 260
120 | 280
140 | 300
160 | 320
180 | 335
200 | 350

a) Fir Stahl:

in Frage kommt, ergeben sich gem#B Abb. 57 nach-

stehende Zahlen:

Zur Feststellung der GesetzméfBigkeiten zwischen
C,, und H tragt man (Abb. 58) diese Werte in ein doppel-
logarithmisches Feld ein, dessen Abszisse die Brinell-
werte und dessen Ordinate die C)-Werte sind. Die
Brinellwerte miissen dabei, zur Feststellung des Achsen-
abschnittes Cy, , auf den Wert H = 1 bezogen werden.

Kronenberg, Zerspanungslehre,

H ’ Cks
100 250
120 270
140 290
160 310 -
180 . 325
200 | 340
d) Fiir Kupfer:
H Cx,
50 182
100 239
120 260
140 275
160 290
180 | 305
200 | 320
Fiir GuBeisen ‘:
H ‘ Ck,
50 | 56
100 74
120 | 80
140 |- 86
160 | 90
180 95
200 102
7
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Es ergibt sich dann:
SM.-Stahl:
logCh, = a - logH + logCy,, ,

= logl0 — 1
1
“=39>
C,, = 30,
252
Cr, =30 VH.
Da zwischen H und k, die Beziehung besteht:
H = ,§6’
kann man auch setzen:
k,
O = 30 0,36’

Cp= 4751k,

W 7N
L& | o
%jm I Y,
o y 2\
P @ NN
(\)” ?‘ /rv > P
QK 4\‘\ 22{
LA A
787/4V
g
/ v/ &
4 _/ NS
\w‘\ 2
Wz O O
# R
00 L/ |/ V4 A
v 20 /.
7 720 120 700 50 (Gr 1) 3000
7 L4
Z
Z 1 'r\l\wt &)
o ~U X
AV AR N
4 _{)ber& Qx
AT ¥
7000 N
3
N
(W T
o
5{0“\ é % 350
Y A2 300
5‘:‘0“\ 4’3;- o 250
® S '?/ 200
397 780
Lo 760
740
120
7 2 ¥ F 970 72 72T 90 0 50 60 70 090700 .

F —_— Ema’ruckf/ac//e bezw. Spangquerschnitt

Abb. 56. Ermittlung der Beziehungen zwischen Brinellhirte und Schnittdruck bel Chrom-
nickelstahl, Stahl, Schmiedeeisen und Kupfer.
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Die Gleichung fiir k, bei SM.-Stahl war nach Klopstocks Ver-

suchen

so daB sich ergibt:

SM.-Stahl.

Hiermit ist die erste Gleichung gewonnen, die die direkte Beziehung
zwischen k, und %, angibt.

T ] \;ar(‘ I
D
- I - @&
W AS
2 \l\@"
o}a(‘)]
A
[ \k% A
Brinellzahlen—20 0"740*7% 7 o
2000 | Al e Y
| 7 4 6"(5
; v 7
e
4 K
y o -
& INEERINY 4 T
. 5\
7000 - NS
3 G‘B
NS A ALy )
Qs i
// ‘ a’\d./
of
T |\hg’r5
Z
g /{/ B
200
A A
780
760/ —— & :V 4
7400t '
700, of
19 ey 3 % 5 ¢ 78970 72 #6720 30 40 50 6070 80 700
LAY 51180 ~—> Fnun? Eindruckfidche bezw. Spanguerschritt
W2
o 2R Tl
y//l()\)'\ 6\)@"6 60
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Abb. 57. Ermittlung der Bezichungen zwischen Brinellhdrte und Schnittdruck bei GuBieisen

und Messing.

7



100 Der Schnittdruck.
PR ‘
] NI
P ] ‘ T | [l
450 ! 1] ] T
4“0 b o - RN 1 L
350 et D T B s fnsm
200 12% 350 4,
o _M_—_‘n MSL ~/—( o, 385 L
%,m,, 49 2330, /g<;0\_,[
%, s - I ] » 73 96561
S 1 T r il
RN 1 T IR Pisel [T | ||
¢ A ] 02),_+"
< 0 =1
S % nt 5;3
<, gpt—t— RPEZ =2 % 7
g 7 i ] 74
§ | [ H e ol
ov ) KS
:§ 5 s W 9 ﬂs’[’% gk ]( = /// 1 ||
E wolCh (k Z st 2 £ —
“ ce -
F 30/ ] | L ol
o ‘ sl = | L
| .CisA
L4
T 20 s
| o
L~ Beneid
0 | S 1
7 5060 70 63070 720 T B0 0200 250 3

—> Brinelflwerte H

Abb. 58. Ableitung des Gesetzes zwischen H und Ck,.

Bei den anderen Werkstoffen -wird:
Schmiedeeisen:
a = log66 — log23
= 1,819 — 1,362 = 0,457

11
T 219722
2,2 )—
Cr = 23"VH,
Cp, =365 1E, -
2,2/70,
k, = 36,5 - | Schmiedecisen.

Chromnickelstahl:

a = log90 — log31,5
= 1,954 — 1,498 = 0,456
1
22

¢, =315 VH,
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fiir Chromnickelstah! gilt:

k,
k‘ﬁ%
also: =k,
=315 0, 34
2,2
Cr, =515 1k,
ky = 51,56 —— | Chromnickelstahl.
Kupfer:

a = log93 — log 35,5
— 1,968 — 1,550 = 0,418 =

Cy, = 35,5 JH .

1
2,4

101

Eine Beziehung zwischen k, und H besteht fir Kupfer und Guf-
eisen nicht, so daB hier die Gesetze zwischen k, und H aufgestellt werden

miissen:

254 —
ks = 35,5 ¢ V

Kupfer.

GuBeisen:
a = log29 — logll,6
= 1,462 — 1,064 = 0,398

1
2,5
255
- O, =116 VH
25—
ks = 11,6?4‘/% Gufleisen.

Zahlentafel 27. Umrechnungstafel von Shorehéirte
in Brinellhérte.
(3000 kg Druck und 10 mm Kugeldurchmesser.)

i i N
Shore !Brinell{Shore |[Brinell|Shore|Brinell Shore‘Brinell

12 40 35 226 58 350 80 488
15 66 38 243 60 | 362 |- 82 502
18 98 40 255 62 | 373 85 | 522
20 118 42 265 65 392 88 | 547
22 135 45 280 68 410 90 563
25 162 48 298 70 420 92 582
28 185 50 308 72 433 95 612
30 198 52 | 320 75 453 98 642
32 . 210 55 | 334 78 472 | 100 | 665
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Da es in vielen Betrieben iiblich ist, nicht nach der Brinellhdrte

H

sondern nach der Shorehiirte zu rechnen, ist hier eine Umrechnungstafel

* Nickelsiahl
¢ Chromstatl

S
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g
3
S

+ Chromnicke!
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2 o2 g
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Abb. 61,

w0 wo 7w Y

beigefiigt?), die nach einer umfangreichen Versuchsreihe, die A. F. Shore

im September 1918 angestellt hat, ermittelt wurde. Die zugrunde lie-
genden Diagramme?) sind in den Abb. 59, 60, 61 wiedergegeben.

1) Von Fa. Schuchardt & Schiitte A.-G. freundlichst zur Verfiigung gestelit.

2) ,,Revue de Metallurgie*, Juni 1920, Nr. 6, S. 252—259.
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Die bei den Versuchspunkten angegebenen Zahlen und Buchstaben
bezeichnen die verschiedenen untersuchten etwa 250 Arten, umfassenden
Werkstoffe. Unter ihnen befinden sich neben den verschiedensten
Stahl- und Eisensorten auch legierte Stihle, Aluminium, Zinn, Zink,
Kupfer, Messing usw., die verschiedener thermischer Behandlung unter-
worfen waren. Abb. 59
zeigt, daB sich bei 3000 kg
Brinelldruck eine wellige
Kurve ergab. Wendet man
jedoch nicht so starken
Druck an, so erhilt man
fir die Beziehungen zwi-
schen der Brinell- wund
Shorehirte die  Kurve
BB —DD', die zum Ver-
gleich aus - Abb. 60 in
Abb. 59 punktiert einge-
zeichnet ist. Dabei ist zu
beachten, daf} oberhalb 320
Brinell eine Diamantkugel
za benutzen ist. Fir eine
Stahlkugel ergibt sich der
Ast OC’ der Kurve in
Abb. 60, d. h. eine Un-
gleichférmigkeit. Nach An-
sicht von Shore stellt die
Kurve von BB'— DD’ das
genaueste Verhiltnis dar,
das man zwischen Brinell-
und Shoreprobe erhalten
kann. Sir Robert Had-
field, auf dessen Veran-
lassung Shore die Ver-
suche unternommen hat, = Abb. 62. Normale Original-Brinellpresse fiir 3000 kg
fiigt hinzu, dall die Kurve Druck.

BB —DI zwar die besten Verhaltnisse zwischen beiden Methoden
wiedergibt, daB jedoch die Ubereinstimmung der Hartezahlen nur be-
dingt ist. Dies folge daraus, daB beim Brinellversuch mit 3000 kg
evtl. die Elastizititsgrenze tiberschritten wird, beim Skleroskop jedoch
nicht. Verringert man den Brinelldruck so, daB keine Uberschreitung
der Elastizititsgrenze mdglich ist, so erhdlt man die Kurve Abb. 61,
die befriedigende Ubereinstimmung der Hérte ergibt, und zwar unter
Zugrundelegung des gleichen Eindruckdurchmessers d,. Hierbei tritt
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jedoch der Mangel auf, daB die Eindruckdurchmesser so klein werden,
daB sie praktisch nur schwer zu erkennen und zu messen sind. Aus
allem folgt also, dafl die
obige Zahlentafel 27 nur
bedingte Giiltigkeit fiirVer-
gleichszwecke hat. Fiir ab-
solute Messungen sind also
die Brinellpresse oder die
nach ihrer Art arbeitenden
Gerate vorlaufig zuverlis-
siger.

Verschiedene  Arten
von Brinellpressen zeigen
die Abb. 62, 63, deren eine
ein Fabrikat der Fa.
L.Schopper-Leipzig, und
deren andere ein Fabrikat
der Fa. Aktiebolaget Al-
pha-Stockholm ist.

Einige andere Appa-
rate zur Bestimmung der
Héartezahlen fiir den Werk-
stattgebrauch zeigen die
Abb. 641), 651), 661),
672), 683). Die Zahlen-
tafeln 47 a—d (Anbhang)
dienen zur Ermittlung der Brinellzahlen bei verschiedenen Eindruck-
durchmessern und Kugelbelastungen. Beispiele einiger Brinellzahlen
fiir verschiedene Werkstoffe gibt Zahlentafel 48 (Anhang).

Abb. 63. Brinellpresse von Schopper.

Abb. 64. DruckkraftmeBapparat (Anwendung vgl. Abb. 65 u. 66).

1) L. Schopper-Leipzig, Bauart Dr.-Ing. Seehase-Berlin.
2) Steinriick-Berlin W 50. 3) Schuchardt & Schiitte A.-G., Berlin.
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3. Das Gesetz des spezifischen Schnittdruckes in Abhingigkeit
vom Spanquerschnitt, der Festigkeit und dem MeiBelwinkel.

Obgleich Taylor der Ansicht war, daB ,die Schleifwinkel
beziiglich ihres Einflusses auf die Schnittgeschwindigkeit und auf die

Abb. 65. WerkstattmaBige Hartepriifung mittels einer Bohrmaschine.

zum Abheben des Spanes erforderliche Kraft, entgegen der iiblichen
Meinung, nur eine untergeordnete Rolle spielen*l), sind die
Untersuchungen hieriiber immer wieder aufgenommen worden. Daf}
solche Untersuchungen erforderlich sind, zeigt ein tabellarischer Ver-
gleich (Zahlentafel 28) der in den verschiedensten Quellen zu findenden

1) Taylor-Wallichs: a.a. 0. §151.
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Zahlentafel 28.

Weicher SM-Stahl und weicher GuB

Harter SM-Stahl und harter Gu8

| ! Vord, \ |
I I
Grad Grad ‘ ’ Grad Grad Grad i Grad t Grad ! Grad

Taylor. . . . . . . . 6 | 6 | 23 |  t—2| 6| 68 16 f-14
Nicolson . . . . . . . Stahl ,b’ 70, GuB =80 ‘
Schlesinger. . . . . . 11 67 | 12 40 |
Gottwein. . . . . . . 8 |bis 60| bis 22 §=22| 6- 76 | 8

bei leichten Schnitten 8 | 60 | 22
Simon . . . . . . .. 6--12 54563022 5--10 169+72f 168
AWEF. ... .. .. 6 65 19 45 vgl. Chromnickelstahl
Klopstock | !

B-Stahl . . . . . . 10 68 | 12 43 25

S-Stahl . . . . . . 7] 60 23 | 60 | 25 i
Klopstockstahl . . . . 8 f;=1707,=12| Winkel der Fase

if3=382|7,=50| Winkel der Tangente der Auskehlung

Friedrich. . . . . . . 60 |
Hippler . . . . . . . 8 62 20 70 |
Krupp, normal . . . .| -10 60 20 71 63 | 20 ‘

bei schwer. Schnitten | 12 60 18 | ‘ ,
Sachsenberg . . . . . 6--12 |54--6830—=10, 5-+10 166—1—75519—1- 15

Schuchardt & Schiitte . | 10 64 16 i 1
bei leichten Schnitten 6 70 14 W Stah
Poldihiitte . . . . . . 12 5762 j
Krefelder Stahlwerk .| 10 56 25 ‘
Fabriknorm, Stahl 10 | 65 15 55 |

Gufleisen | 10 ; 68 12

{

|
¢

| i
10 1+ 72 81,..
6 i 80 }fur Gufl

|
i

Winkelangaben. In Anbetracht der vielen Gesichtspunkte, die bei
der Normung von Stahlwinkeln zu beriicksichtigen sind, ist es schwierig,

zu einer endgiiltigen Festlegung zu kommen.

Vorschlige fiir eine

Normung der Winkel am Stahl zeigen die Abb. 69, 70a und b1?), aber
auch hier konnte man noch keine Einheitlichkeit erzielen.

Die Winkel des Klopstockstahls (D.R.P.)

zeigt Abb. 71.

Um eine Einheitlichkeit in der Benennung und Bezeichnung der
Winkel zu wahren, sind hier die Normen gemifl A.W.F. 100 benutzt,

wie sie Abb. 72 zeigt.

Die neuesten Versuche iiber die Anderung des Schnittdruckes bei
verschiedenen MeiBelwinkeln f sind von Stanton und Heyde unter-

nommen worden?).

1) ADB. Ortsgruppe Kiel. Maschinenbau 1925, S.

1025 £f.

2) Cutting Tools Research Comittee, An Experimental Study of the forces
exerted on the surface of a cutting tool by Stanton and Heyde. Proceedmgs of the

Inst. of Mech. Eng. London 1925, S. 1751,
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Zu Zahlentafel 28.

RotguB Messing Chromnickelstahl Stahlgu Elektron ) Hartgul
| | Vord. L+ | Vord. | Vord. ! ‘ ! Vord. | |

s | f |y Binstell o | g | p [Einstelld o g | y Binstelly o | g | y [Binsteld « | 5 = 5
| winkel | winkel | ‘ winkel ‘ winkel !

GradGrad|Grad| Grad Grad;y(}rad Grad
| |

l Grad Grad;: Grad | Grad

Grad L}rad{GradiGra d  Grad Grad‘(}rad‘(}rad
b 1 T o o -
L b i . 8690

i |
i | 1

| | L ol Lo 3+8!81+82‘ 60
10164i16 62 |10 6812 45 | 8 67 15 45 10‘46134‘ 63 1 ‘

: 1 36 85--90¥=100
i i 1 bei L.
: P ‘ - Schn.

o bis6 bis 84

! | ! ' ! |
E . S ‘ Weichmet.!
o * . 15170 5

Die von ihnen untersuchten Werkstoffe sind:

Zahlentafel 29.

Analyse | Dehnung i "
Nr. Werkstoff (o} s ¥ | ;;i o | va l o Br;arisll
1 | Nickelstahl. . . . . 036 0,19 0425343021 — | 23 | 202
2 | Chromnickelstahl . . : 0,33 0,18 | 0,485 3,41: 0,53 — 16 275
3 | Weicher Stahl . . . 022 |06 068, — — | — | 38 130
4|Robr (I). . . . .. 049 | — [08 | — 17 | 183
5 | Rohr (II) getemp. . 0,49 — (0,8 | — | 29 165
6 | Mittlerer Stahl . . . 0,47 0,15 10,91 0,18} |23 214
7 | GuBeisen. . . . . . 3,2 2,0 10,57 — 209
8| Bronze . ... .. Cu: 61,8 | 104
Sn: 1,20 I
| Zn: 36,47 !
Pb: 0,49 |
9| Kupfer. . . . . .. ‘ 83
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Die Versuchsstiicke waren Hohlkorper von ca. 40 (¢, die auf Dreh-
dornen zwischen den Spitzen bearbeitet wurden. Es wurden lediglich
Seitenstihle benutzt, damit nur eine vertikale und eine horizontale
Schnittkomponente entsteht. Vorschubkraft P, und Riickdruck Pg
fallen zusammen parallel zur Werkstiickachse (Abb. 73). Die Kriafte,

m m

Oruckkraft.
Messer

Prfstick

Abb. 66. WerkstattmaBige Hirtepriifung mittels einer Spindelpresse.

die infolge der kleinen Spanquerschnitte nur gering waren, wurden an
einem besonders gebauten Dynamometer abgelesen. Die Stihle wurden
beim Versuch dauernd scharf gehalten und nach dem Diamant-Ritz-
verfahren gepriift. Es war nicht so sehr die Absicht die GroBe des
Schnittdruckes, als vielmehr seine Anderung bei verschiedenen MeifB3el-
winkeln §, zu untersuchen, die zwischen 50° und 75° um je 5° steigend
geiindert wurden. <& wurde unverindert auf 10° gehalten.

In Abb. 74 sind die Krifte am Drehstahl wiedergegeben. OB stellt
die Stahlbrust, OC den Stahlriicken dar, die den MeiBelwinkel 8 ein-
schlieBen. Durch die Stahlspitze ist eine horizontale Achse gelegt;
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senkrecht dazu steht die Bewegungsrichtung des Werkstiickes, die sich
in diesem Fall (Seitenstahl) als gerade Linie und nicht als Kreis dar-

Abb. 67. Schlaghirtepriifer von Baumann & Steinriick.

stellt. Durch das Vordringen des Stahles (bzw. umgekehrt Jurch die
Bewegung des Werkstiickes) entsteht lings 0O’ ein Rif} im Material,

so da ein Abscheeren in
Richtung O'A4’//OA eintritt.
Durch Versuche von Han-
kinst?) ist nachgewiesen wor-
den, daB der Abscheerwinkel
0"0'A' = 0704 = u, bei
allen Werkstoffen konstant
= 26° ist. O'A’ stellt die
RiBebene des Spanes dar, in
der das gegenseitige Gleiten
zwischen dem noch nicht ab-
getrennten und dem abge-
trennten Materialstattfindet.
Durch das Gleiten entstehen
Reibungskrifte. Der Schnitt-
druck setzt sich also aus
der Einreifkraft und der
inneren Reibung zusammen.
Im Vergleich zur Einrei3-
kraft ist die innere Reibung
jedoch nur sehr klein, so daf
der Hauptteil des Schnitt-
druckes auf die Einreif}-
kraft entfallt.

1) Hankins: Proceedings
Inst. Mech. Eng. 1923.

Abb. 68. Hirtepriifung mittels Skleroskop.
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Fase fiir harte Werksfoffe
>/ reaﬂ.sth/e/fenv
3 =

Abb. 69. Schneidwinkel
(Normvorschlag der ADB
Kiel).

Abb. 70a. Rechter Schruppstahl, seitlich
gekropft.

Abb, 71. Klopstockstahl,

Der Schnittdruck.

Die EinreiBkraft kann zerlegt werden in
die Komponente P, (normal = senkrecht) zur
Stahlbrust, und in die Komponente P, (tan-
gential = parallel) zur Stahlbrust. Bei fast allen
Werkstoffen zeigt es sich, dall P, vom Win-
kel § fast unabhéngig ist, wihrend P, stark mit
dem fallenden Winkel fillt, und zwar scheinbar bis
zu einem Grenzwert. Von den Kréften interessiert
hier hauptsachlich die Hauptschnittkraft P, , d. h.
die Summe aus denjenigen Komponenten von Py
und P, die senkrecht nach unten gerichtet sind.

o >
(5:‘\ \ Schnittdruck: P Ansicht von§

Hauptschneide| |
.

Vorschub:s
[2d :

Abb. 70b. Rechter Schruppstahl, gerade.

Wie aus der Abb. 74 ersichtlich ist, ergibt sich:
P, = Py-sin(x + f) + Pr-cos(x + f).

Stanton und Heyde haben P; selbst nur
fir Nickelstahl angegeben, und zwar fiir ver-
schiedene Spanquerschnitte, wie sie nachstehend
aus den Diagrammen unter Umrechnung in kg er-
mittelt worden sind: :

Nickelstahl: Vertikale Kraft P, Horizon-
tale Kraft P,, Schnittiefe 2,54 mm.

a) Vorschub 0,105, Spanquerschnitt 0,267 mm?2.

\ 75°

B s0° | 55° | 60° | 65° | 170° :
P = 52,3 | 56 ‘ — | 625 | 66 kg
Pyl 20 227 | 268 205 | 325 | 36
b) Vorschub 0,141, Spanquerschnitt 0,358 mmz2.
B B0° | B5° | 60° | 65° | 70° | 75°
p61 | 1 | 74 | 71 | 8L5 91 kg
P, 268 30,5 35,2 388 | 435 48
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¢) Vorschub 0,169, Spanquerschnitt 0,43 mm?.

B 50° | 55° | 60°  65° 70° 75°
Pl 815 85 — 91 100 107 kg
Py = = = - — — =
d) Vorschub 0,186, Spanquerschnitt 0,472 mm?2.
B . 50° = 55° | 60° | 65°  70° 75°
P = i — 99 . 100 ' 110 114 kg
P, 348 | 405 47,2 51,8 57,2 . 634 .

e) Vorschub 0,212, Spanquerschnitt 0,539 mm?.

B 50° 55° 1 60° | 65° | 70° | 75°

P, 100 | — 11 116 — . 132 ke

P2 - - - — - - 2
f) Vorschub 0,242, Spanquerschnitt 0,615 mm?,

B 50° 55° © 60° ' 65° 70° 75°

Pl 1135 [ 18 | 128 | 1815 | 143  —kg

P, 455 | 522 615 | 68 55 83
g) Vorschub 0,254, Spanquerschnitt 0,645 mm?2.

g1 os0° | s5°  60° ' 65° . T0° . T5°

P, 120 127 | 132 136 | 1475  15Tkg

// ]

stelgend abfollend

\n/'u)

Werkstickmitte

Abb. 72. Bezeichnung der Winkel am Drehstahl gemif A W.F. 100. « = Anstellwinkel.
# = MeiBelwinkel, y = Spanwinkel. ¢ = Schneidewinkel. & = Schneidkantenwinkel.

Bei den anderen Werkstoffen ist nur jeweils mit einem Vorschub ge-
fahren worden. Fiir diese Werkstoffe sind nur Py und P, angegeben.

Kronenberg, Zerspanungslehre. 8
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Chromnickelstahl:
v = o4 m/min,

s = 0,254 mm/Umdr. .

t = 2,54 mm, F = 0,645 mm?.
g 50° | 55° | 60° | 6s° | 70° | 75°
Pyl 185 ' 924 | 108 | 123 138,5 | 155kg
Pri106 |, — i = . — = 104 ,,
Weicher Stahl:

v = co4 m/min ,

s = 0,254 mm/Umdr. ,

t = 2,54 mm, F = 0,645 mm?.
g 50° | 55° | 60° | 65° 70° 75°
Py, 713 ' 86 97 110 ' 124 | 139kg
PT‘I 835 '+ 86 87 86,8 | 868 | 96,
RohrI:
v = ov4 m/min,
s = 0,254 mm/Umdr. ,
t = 2,564 mm, F = 0,645 mm?2.
g 1 50° | 55° | 60° ' 65° | 70° 75°
“Px 85 T10m 136 | 176 | 222 | 268kg
Py 101,8 | 111 126 | 151 | 189 i 230 ,,
RohrII:

v = o4 m/min,

s = 0,264 am/Umdr. ,

t = 2,54 mm, F = 0,645 mm?.
F o 50° s5°  60° | 65° | T0° | T5°
Py| 76 86 | 99 114 | 132 | 1515 kg
Pyl 88 | 90 | 915 | 934 925 | 905
Mittlerer Stahl:
v = co4 m/min,
s = 0,254 mm/Umdr. ,
{ = 2,54 mm, F = 0,645 mm?2.
B . s0° | 86° | 60° | 65° . 70°  °
Py| 1795 l 90,5 1045 | 1183 | 131 | l44kg
Pr| 95 97 | 99 100 | 101 | 101,
Bronze:

v = 13,7 m/min,

s = 0,254 mm/Umdr. ,

t = 6,30 mm, F = 1,61 mm?2,.

p . 85° | 60° | 65° . 70°

Py 122|138 | 152 | 169 kg
Pr | 104 | 1055

L 107,2 1028,
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Kupfer:
v = 13,7 m/min ,
s = 0,254 mm/Umdr. ,

t = 2,54 mm, F = 0,645 mm?2.
B 50° 55° 60° | 65° | 70° | 75°
Pyl 51 595 | 615 171 | 8 | 94,5 kg
Py 38 425 48 2 | 51 | 62
GuBeisen:

v = cod m/min ,
s = 0,254 mm/Umdr. ,

t= 2,54 mm, F = 0,645 mm?2.
B | s0° | 55° | 60° | 65° | 70° | 75°
Py 425 52 | 59 | 685 | 78 | 86 kg
Pr| 60 62 | 63 | 63 63 59

Tragt man die Werte fiir Nickelstahl in einem doppellogarithmischen
Koordinatensystem, dessen Abszisse die MeiBelwinkel f und dessen
Ordinate die vertikalen (P,) bzw.
die horizontalen Krafte (P,) sind,
auf (Abb. 75 und 76), so ergeben
sich gerade Linien. Aus ihnen
kann man das Gesetz fiir die Be-
ziehungen zwischen § und P ab-
leiten. Stanton und Heyde
haben nur sehr kleine Spanquer-
schnitte (<C 1) verwendet. Um
eine Umrechnung auf F =1, den
Spanquerschnitt, auf den man im )
metrischen Mafsystem praktisch A reuchon on Stanton. 3“%?2?339‘ aen
die Abhingigkeiten bezieht, ein-
fach vornehmen zu kénnen, sind in Abb. 77 die Werte in Abhéngigkeit vom
Spanquerschnitt aufgetragen. Aus diesem Bilde gewinnt man durch
Extrapolation die zu F = 1 gehorigen Schnittdrucke fiir verschiedene
Winkel f, die nun durch Ubertragung in Abb. 75 die ,,berechnete®
F = 1-Linie ergibt. Fiir diese ist das Gesetz:

Nickelstahl bei FF =1

1 10g 280 — log 62 =
i

1
2,4472 — 1,7924 = 0,6548 = 5
&p = 1,53.

Fiir Winkel 8 < 50°, die praktisch jedoch keine Bedeutung haben,
f41lt der Schnittdruck bedeutend stirker ab, wie das MeiBlelwinkel-

8*
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Kraft-1)Diagramm (Abb. 78) beweist. Um daher sinnfillige Bezugswerte
zu erhalten, wird die Konstante der Gleichung zwischen f und P

0 A’
R
% @ & Spur der
S¥ K Rillebene des Spanes
NI
5
ST S
s
oy A
acH3 P R-cos(ac+/3)
Bromtet) [1Z0” [ BT~
% //
72 /
Voreilender Ril3—1 /
am Werkstick / Span
Horizontale ,
i ¥ Spanwinkel
/3 MeilBelwinkel 5
] S
% %2 )vb/’/éﬁ(/& A v
R 75
& 3
S UY L
§ U S J=ac+f3 Schneidewintel
313
2

Abb, 74. Die Krifte am Drehstahl (Seitenstahl).

nicht auf f =1, sondern auf 8-==>50° bezogen. Da der Achsenabschnitt
bei = 50° 180 ist, entsteht das Gesetz:

1553/ 5

Pigrp -1 =180 (5/);)

" Da nach den fritheren Festsetzungen der Schnittdruck fiir den Span-
querschnitt 1 € genannt wurde, ergibt sich:
Nickelstahl: 158 5T

Op = 180V(50)

Damit ist eine Gleichung fiir den Schnittdruck in Abhiingigkeit vom
MeiBlelwinkel gewonnen. 4

Eine Moglichkeit, Vergleiche iiber die absolute GréBenordnung
anzustellen, ist leider schwer, da weder von Klopstock noch sonst
Angaben iiber Nickelstahl vorliegen. Es scheint jedoch, daB der C; -Wert,
den man nach obiger Gleichung erhilt, zu niedrig ist. Er konnte
schitzungsweise 280 sein. Der niedrige Wert ist auf die Versuchs-
umstinde zuriickzufithren. Stanton und Heyde wollen namlich
gefunden haben, dal der Schnittdruck proportional dem Vorschub oder

1) Trans. Am. Soc. Mech. Eng. Bd. 39, S. 194 (1917). Stéwer, Zerspanungs-
sonderheft der Zeitschrift Maschinenbau 1926, S. 52.
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Abb. 75. Vertikaler Schnittdruck fiir verschiedene MeiBelwinkel bei Nickelstahl. (Nach
Stanton & Heyde.)

(da sie gleiche Schnittiefe hatten) proportional dem Spanquerschnitt
gewesen ist. Dies ist aber nach allen anderen Forschern nicht der Fall,
da k, mit steigendem F fallt. Die Proportionalitit kommt auch rech-
nerisch beim Auswerten der Abb. 77 zum Ausdruck. Fiir den Winkel
S = 50° ergibt sich dort z. B.:

1 o 10g180 — log19,4
ep ‘
— 2,9553 — 1,2878 = 0,9675

logP; = 0,968log " + log19,4.
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Der Exponent von F ist also nur sehr wenig von 1 verschieden, bei dem
eine lineare Proportionalitit, also kein k,-Abfall, vorhanden wire.
Die abgeleiteten Exponenten lagen simtlich wesentlich niedriger (vgl.
Zahlentafel 24).

200

S
N
1 -

90
&0
Ejm [ /
§5‘0
~‘§50 A
£ Y
i g

8
~

20 / /

0 . 50° 60° 70°
—> Meil3elwinkel [3

Abb. 76, Horizontaler Schnittdruck fiir verschiedene MeiBelwinkel bei Nickelstahl. (Nach
Stanton & Heyde.)

Die Klopstockschen Versuche, die sich iiber weit mehr Spanquer-
schnitte erstreckten, miissen daher fiir die Beziehungen zwischen F und
‘P herangezogen werden, um so mehr als auch alle anderen Forscher die
nicht proportionale Verénderlichkeit des Schnittdruckes festgestellt
haben. Bei Kupfer haben iibrigens auch Stanton und Heyde diese
Feststellung machen miissen. Aus den Stanton-und-Heyde-Ver-
suchen kénnen jedoch die Beziehungen zwischen P und f gewonnen
werden, ohne daB ihre absoluten Zahlenwerte fiir P durchweg zugrunde
gelegt werden.
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Abb. 77. Schnittdruck in Abhéngigkeit vom Spanquerschnitt bei Nickelstahl. (Nach Stanton
& Heyde.)

Bei den anderen Werkstoffen
liegen, wie wir sahen, nur Werte
fiir einen Spanquerschnitt und
fiir die Py- und Pp-Komponen-
ten vor, so daf erst die P,-Kom-
ponente daraus abgeleitet wer-
den muB.

Tragt man diese Werte im
doppellogarithmischen Koordina-
tensystem auf, so ergeben sich
die in den Abb.79—87 darge-
stellten Geraden. Die P,-Kom-

Schniftdruck bei gleichem F

)

0 20 30 w SN & W

80°8

Abb, 78. Meiflelwinkel-Kraftdiagramm
nach De Leeuw.
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ponente liegt, wie diese Abbildungen zeigen, fast oder véllig horizon-
tal, d. h. P ist nur wenig oder gar nicht vom Winkel § abhéngig.
Ausgenommen ist Kupfer (Abb. 86), bei dem P, stark verinderlich
erscheint, und Rohr I (Abb. 82), bei dem sich eine Kurve fiir P, er-
gibt. Nachdem man jedoch das Rohr I ausgegliiht hatte (Rohr II,

/
7 I\ 1\\7
9
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¥
S
qu}c/ 705 | 740
[’z Chromnickelstapl Q P ,%0/5@ 720 *
v/ 700?
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B 80 @
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Abb. 79. Py und Pr fiir verschiedene Meifelwinkel bei Chromnickelstahl

Abb. 83), zeigte sich auch hier dieselbe Lage fiir P, wie bei den anderen

Materialien.

Die Ermittlung der Gleichung der Geraden sei hier unterlassen
und nur das Ergebnis nachstehend zusammengestellt:

Es ergibt sich fiir ¥ = 0,645 mm?:

Chromnickelstahl (Abb. 79):

1,6
Py = 18- ()"
105
0

50

Pp==
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Nickelstahl (Abb. 80):
_ B\L34
PN - 82 . (%) 5
Pp=104;
Weicher Stahl (47 kg) (Abb. 81):

Py — 73(%)1,52}

N
\
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Abb. 80. Py und Pr fiir verschiedene Meiflelwinkel bei Nickelstahl.

Rohr I (Abb. 82):
£ \2.8
Py =84 (5",

. ﬂ\6,85
Pp— 10-(%) +92.

Die Gleichung dieser P,-Kurve wird durch Strecken der Kurve und
Addition der Verschiebung ermittelt. Die gestreckte Kurve ist gestri-
chelt eingezeichnet.
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RohrII (Abb. 83):
( ) PN = 74: . (%)1’65 R

B 185,
Pr=90- |/,

Mittlerer Stahl (77 kg) (Abb. 84):
e
Py =80- (%) |

695 —I’ﬁ‘
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Abb. 81. Py und Pr fiir verschiedene MeiBelwinkel bei weichem Stahl

Bronze (Abb. 85):
¥ py=113 5%)"’1
Pr=104;
Kupfer (Abb. 86): L8
¥ =5l '(50
Pp=38. (ﬁ v

GuBeisen (Abb. 87):
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Aus diesen Geraden sind nunmehr die P;-Komponenten abzuleiten;

es war: P, = Py-sin(« - f8) + Pp-cos(x + f5).
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&
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Abb. 82, Py und Pr fiir verschiedene MeiBelwinkel bei Rohr 1.

Fiir P, werden nur je drei Werte errechnet, da die anderen ohne
weiteres interpoliert werden konnen. Pyund P, werden nach den Dia-

grammen ermittelt:

Chromnickelstahl: F = 0,645 mm? (Abb. 79, S. 120).

g 50° | 60° 70°
«+pf | 60 ] 70 | 80
Py 78 | 106 | 134
Py 1105 | 104,5, 104

Pysin(x + ). 67,5 100 132
Preos(a + )| 52,5 358 181
P, 120 | 1358 150,1

1. log188 — log43 -
‘s

1

1,56

V2 i 7 = 0,645

:120}5*0 iir F = 0,645

— 22742 — 1,6335 =

o
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Da von Stanton und Heyde Werte nur fiir den Spanquerschnitt
F = 0,645 mm? vorliegen, und es auBlerdem, wie bereits erwithnt, nicht
ratsam erscheint, die GréBenordnung der englischen Versuche hier mit
einzubeziehen, so sollen die Klopstockschen Versuche zur Herstellung
der GroBenordnung dienen. Es werden also in den folgenden Aus-
filhrungen die Verénderlichkeiten des Schnittdruckes mit § auf Grund
der Stanton und Heydeschen Versuche in die Klopstockschen Ver-
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Abb. 83. Py und Prp fiir verschiedene Meilelwinkel bei Rohr II.

suche eingesetzt. Sie dienen also dazu, die Versuchswerte von Klopstock
zu erweitern, um den Schnittdruck (bzw. spezifischen Schnittdruck)
nicht nur in Abhéngigkeit vom Spanquerschnitt, sondern auch weiter in
Abhéngigkeit vom Meifelwinkel und von der Brinellhdrte zu erhalten.

Fiir Chromnickelstahl war die Gleichung fiir P; auf Grund der

Stanton-Versuche: 13
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Diese Gleichung ist im linken Teil (S. 128) der Abb. 88 dargestellt. Im
rechten Teil (S. 129) des Bildes ist die Chromnickelstahllinie nach Klop-
stock in Funktion vom Spanquerschnitt bis ' = 1 gezeichnet. - Daran
anschlieBend ist nach links nicht die Abszisse F, sondern der MeiBel-
winkel g aufgetragen, und zwar so, daBl der Winkel, den Klopstock
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Abb. 84. Py und Pr fiir verschiedene MeiBelwinkel bei mittlerem Stahl.

benutzte (68°), zusammenfallt mit F=1. In diesem Punkt muf also
die Richtung der obigen Gleichung fir P, einsetzen, die bis zum
Bezugswinkel § = 50° gezeichnet ist. Der Schnittpunkt der 50°-Linie

mit dieser Richtlinie liegt bei

Ck‘, = 302 3
mit anderen Worten bedeutet das, daf der Schnittdruck fiir ¥ =1 mm?
und S = 50° 302 kg fiir Chromnickelstahl wird. Auch rechnerisch er-
gibt sich diese Zahl:
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C,, fir f = 68° war 367 (vgl. Zahlentafel 24 [S. 93]), also:

1956 /p g
*1/68
0]08—367——@' 50°

r = 302,

1,56 ?
Cy, = 302- ]/% fiir H = 220.

also:

Da frither gezeigt wurde, daB C;, auch von der Brinellhdrte H ab-
hangig ist, so mull diese Abhéngigkeit offenbar noch in der Zahl 302

'\Q\'(\ 7 g
n.Q,(Q‘ V] %0
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r//f 740
L Peie |2
700 T
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AN Q2
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°, é
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0/ 3
50° 60° 70°
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Abb. 85. Py und Pr fiir verschiedene MeiSelwinkel bei Bronze.

enthalten sein. Nach dem Diagramm (Abb. 58, S.100) ist die Brinellhérte
fiir das Versuchsmaterial €, = 367 : H = 220 gewesen. (Diese Zahl ergibt
sich auch aus dem Diagramm [Abb. 53D, 8. 89} und der Gleichung fiir die
Brinellhirte [S. 96]. Klopstocks Angabe fiir die Brinellhdrte [240]
liegt, gemessen an seiner Geraden, etwas zu hoch.) Es war (S.100):

202
Cy, = 3L,5- VH (fiir § = 68°).
Um den Anteil der Brinellhdrte 220 an dem Werte 302 zu finden,
setzt man:
302 302 — 0826,

y = EyCp— — ; —
a1,5. gz 316 11,65
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also:

302 — 0,826 - 31,5~ 220,

da sich fiir andere Werte von H auch y dndert ist zu setzen:

op2 13367
C,—0,826-315- VH- |/

Co=26-71

2

H.

E:

15,56, 7

8

EX

2z 1367
P = F0802.26. VH . V 5% Chromnickelstahl.

Hiermit ist die erste Gleichung gewonnen, die eine direkte Beziehung
zwischen dem Schnittdruck, dem Spanquerschnitt, der Brinellhdrte und

dem MeiBelwinkel S herstellt.

Da H und f gegebene GroBen sind,

so kann C jederzeit fiir alle Verinderungen von H und f errechnet
werden. In der Gleichung bleibt nur ein Faktor 26 ibrig, der sich
noch nicht auflésen liBt; er scheint die sonstigen Eigenschaften des
Werkstoffes, wie Dehnung usw., einzuschlieBen,
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Abb. 86. Py und Prp fiir verschiedene MeiBelwinkel

bei Kupfer.
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Abb.87. Py und Pr fiir verschiedene
MeiBelwinkel bei GuBeisen.
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7000 1

f
Abhdngigkeit des Schniffdruckes
varr MeilBelwirikel 3 bei einert
Spanquerschnitt 'F =0645nun?

Die o bezeichneten Purkte J es
Schniftdruckes £ gelten fuir
F=0645 mun? Spanquerschmit
und {3~ 68° Meil3elwinkel; sie
sind im rechten Jeil des Dia -
grammns adf den Klopstock=
wert fir F=1und [3=68°er=
200 Hoht worden, urm die Veran-
derung des Schniftdruckes P
780 mit dem Spanquer schnift F ,
in Verbindung mitdem Meiffel~
760 winkel [3 zu bringer.

MeilBelwirkel 68°[Hlopstock]

NERE\ I

\
—

DN NN

v

50° 60° 70°
MeilBel <3

Abb, 88 (linke Hilfte). Einbeziehung des MeiBelwinkels # in die Abhéngigkeit des Schnittdruckes
vom Spanquerschnitt,
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Kronenberg, Zerspanungslehre. 9
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Der spezifische Schnittdruck wird demnach:

1,56,

24,5 ."VH . Vﬁ

5 OVF
Zur Priifung soll auch eine graphische Untersuchung angestellt -

werden. In Abb. 89 ist im doppellogarithmischen Koordinatensystem
H und C,, auf den Achsen aufgetragen. AuBerdem ist eine graphische
Darstellung fiir die Beziehung § und €} eingefiigt worden, so wie sich die
Richtungen aus Stanton und Heyde und die Grofen aus Klopstock
ergaben. Punkt 4 stellt C; = 367 bei Chromnickelstahl fiir H = 220
und =68° dar. Durch ihn geht also die Gerade 4 4" nach der Gleichung:

Cr =315 "VH,
die im Diagramm (Abb. 58, S. 100) gezeichnet war. Man geht von 4 hori-
zontal nach links bis nach B, d. h. man verfolgt den Ok‘-Wert far f=68°
und H = 220 bis zum Schnitt mit dem 68°-Wert. Die Veranderung vonC,,
bei anderen Winkeln f bis zu § = 50 ° zeigt die Gerade B C (natiirlich geht
man dadurch aus dem Koordinatensystem H--C;, in das Koordinaten-
system f#--C,, iiber). Der Punkt C liegt auf der Horizontalen (;, = 302,
dem Wert also, der im umstehenden Diagramm (Abb. 88) auch gefunden
wurde. Verfolgt man den Wert 302 wieder bis zu H = 220 (Punkt D),
so ist dies der Punkt fiir C;, bei H = 220 und g = 50°. Legt man
hierdurch eine Gerade DD’ zu AA’, so erhilt man fiir diese Gerade

die Gleichung (da L fiir f = 50 gleich 1 Wu'd)
Cp = 24,5 VH .

Fiir jeden Wert von f = 50° bis 68° ergibt sich eine solche Parallele,
die bei Chromnickelstahl im Raum- zwischen 4 A’ DD’ liegt, so daB
diese Geradenschar dargestellt wird durch:
1,56 /75

LA

50’
d. h. die Gleichung ist bezogen auf § = 50° als Anfang der Geraden-
scharen und H =1 als Anfangspunkt. Ursprung des Koordinaten-
systems der Geradenscharen wire also ), = 24,5, der Punkt, der sich
durch Multiplikation 302 - 0,811 = 24,5

ks =

Cp, = 24,5 VH -

auch ergab.
Fiir mittleren Stahl (77 kg) ergibt sich in derselben Weise
(Abb. 84, 8. 125):
B | 50 ' 60° | 70° s,
Py . 80 104 | 128 P, =117- }ﬁ
Pr . 96 | 99 | 101 50
P, 117,20 132 | 143,7
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Diese Gerade ist wieder in Abb. 88 (S. 128) dargestellt.
Sowohl graphisch, als auch rechnerisch, erhalt man in gleicher
Weise wie oben:
1,68/6§
Cy, = 350 (vgl. Zahlentafel 24) = x - 56°
z = 291 (vgl. Diagramm Abb. 88, S. 129),
1;68/‘—
C;, = 291 - V% (fir H = 208) .
Das Diagramm (Abb. 89, S. 131) ergibt, ebenso wie die Rechnung:

Cy, = 30-"VH (S. 98),
291

2,2

= 0,864 .
Y208

30
die Gleichung:

G =259-"YH- £,

1,68, 75

P—=Foss.959. VH - l/ 5‘% Stahl mittel,

Fiir weichen Stahl (= Schmiedeeisen) k, = 47 kg ergibt sich
(Abb. 81, S. 122):

B 50° | 60°, 70°
Py | 173 ! 98 | 124
Py | 87 ‘ 87 | 87
P, 107 | 122 | 137

1,365

Py =107- |/ B tir £ = 0,645.
Ferner war O}, = 229 (Zahlentafel 24, S. 93), also:

1,367 4
Ok‘,=229=x- /5f(j’

x = 1827 (vgl. Diagramm S. 129),

1,v36/’ N
Cp, = 182,7- 1/5%.

Ferner war bei Klopstock H = 132 (laut Diagramm Abb. 53,
S. 89, und Gleichung S. 96) und
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Oy, = 23 VH (S.100),

_ 18T g6

2)2

1132

_ 1536 ‘3
Cp, = 19,8 JH - |50,

1536, 5

P=Fos2.198 ."VH - |/_ Stahl weich,

@
oi‘°°|

19,8 . VH - i

ks =
$ D 2;/1?

Vergleicht man die fiir drei verschiedene Stahlarten gefundenen
Gesetze fiir O}, so erkennt man, daf3 sich die einzelnen Gleichungen nur
noch geringfiigig voneinander unterscheiden. Diese Unterschiede sind
einerseits noch auf die sonstigen, schon erwihnten Eigenschaften des
bearbeiteten Werkstoffes zuriickzufithren und andererseits auch auf die
Ungenauigkeiten, die durch Auswertung der logarithmischen Geraden
entstehen. Man kann alle drei Stahlgleichungen zusammenfassen und
erhalt mit sehr guter Annéherung folgendes einfaches Gesetz:

C}cs fiir Stahl —— 2;5 - 3 ]/Hﬁﬂ - 472 - 4:9 sz * /3

Fiir kleine Werte von k, (45 kg) nimmt man hierbei 4,2, fiir groBe
Werte (80kg) 4,9. In der Zahlentafel (NT. 44, Anhang) sind die C; -Werte
fiir verschiedene GroBen von f§ und k, angegeben. In Abb. 90 u. 91 ist
die Zahlentafel in Abhingigkeit von H bzw. k, graphisch dargestellt.

Die Zahlentafel gibt die berechneten Schnittdruckwerte fiir den
Spanquerschnitt F = 1 mm? an. Fiir andere Spanquerschnitte erhalt
man den Schnittdruck durch Multiplikation der C) -Werte mit den in
Beitabelle 44 a angegebenen Faktoren. Zwischenwerte fiir diese Faktoren
konnen dem Diagramm (Abb. 154, Anhang) entnommen werden. Sowohl
aus diesem Diagramm als auch aus den Faktoren der Beitabelle erkennt
man, dafB fiir weicheren Stahl ein hoherer Faktor zu nehmen ist als
fiir harteren Stahl, der Schnittdruck fiir hirteren Stahl nimmt also
nicht so stark zu, wie fiir weicheren. So ist €}, z. B. fiir ¥ =10 und
p = 60° bei weichem Stahl mit 7,3, bei mittlerem Stahl nur mit 6,8, bei
hartem Stahl sogar nur mit 6,5 zu multiplizieren. Dieses Verhalten
folgt aus den ¢, - Faktoren, die bei weichem Stahl (= Schmiedeeisen)
7,25 und bei hartem nur 5,05 bzw. 5,07 waren. Der absolute Schnitt-
druck ist natiirlich bei hartem Stahl hoher (z. B. fiir F = 10 6,3 - 321
= 2030 kg) als bei weichem (z. B. fir ¥ =10 7,3 - 218 = 1590 kg).
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Aber diese Erscheinung des stéirkeren Anstiegs des Schnittdrucks
bei weicherem Material (Gufeisen verhilt sich wie weicher Stahl, wie sich
noch zeigen wird) kann leicht zu dem Irrtum Anlal geben, als ob es
giinstiger wire, hartes Material zu bearbeiten, wie dies geschehen ist?).

Auf Grund der angestellten Uberlegungen kann man sich nunmehr
die Unterschiede fiir C;, erkléren, die sich fiir Stahl bei den verschiedenen
Forschern ergaben; es sind Erscheinungen der verschiedenen Festigkeit
und der verschiedenen MeiBelwinkel. Auf den gleichen Meilelwinkel 8
bezogen, erhalt man bei gleicher Festigkeit auch fast gleiche C, -Werte,
wie die nachstehende Ubersicht zeigt:

Zahlentafel 30.

k=45 | k,=75 | k=85
Klopstock gibt an bei # =68° . . . . . . 229 350 367
Gleichung ergibt bei f =68°. . . . . . . 232 343 372

k=45 | k=60
Friedrich gibt an bei # =60°. . . . . . . 218 270
Gleichung ergibt bei #=60°. . . . . . . 218 270

k,=45 | k=55 |
Hippler gibt an bei £ =62° . . . . . . . 220 | 240 |
Gleichung ergibt bei # =62°. . . . . . . 222 256

Der Vergleich der C;-Werte nach obiger vereinfachter Formel mit
den Angaben Klopstocks, Friedrichs und mit denen von Hippler

zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung, was als Beweis der
Brauchbarkeit der oben abge-
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1) Vgl. Hippler a. a. O. S.140 und 143.
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leiteten Formel anzusehen ist. Die Gleichung gilt nicht fiir Taylor-
Rundstihle, bei denen man fiir verschiedene Schnittiefen verschiedenen
spezifischen Schnittdruck erhalt.

Fiir GubBeisen wird (Abb. 87, S. 127):

B 1 50°] e0°| 70° g

Py | 4450 595 18 P, =70- Vﬁ) fir F = 0,645 mm?2.
Pr 62 | 62 62 _

P, 695 | T12| 867

Cr, = 95,5 bei f = 68°:

1,51?
95,5 = x- L%,

x = 78 (vgl. Diagramm auf S. 129),

1351/ 5

Cy, =178 50 (fir H = 182),
Brinellhdrte laut Diagramm Abb. 53b (S. 89 und Gleichung S. 96): 182.
Es war (S.101):
C, =116 VH,

y=——"10 0830,
11,6 -7}/182

Ci=96-"VH- /5,

1551,

P = posss. 9.6 YH - ]/;’;0 GuBeisen,

o 155175
0.6-"VH - |/
]Cs ==

VF

Die graphische Darstellung in den Diagrammen (S. 129 und 131) er-
gibt dasselbe. Ebenso wie fiir Stahl ist auch eine praktische Schnittdruck-
tafel mit Beitabelle fiir Gufleisen angefiigt (Nr.45 u. 45a, Anhang), deren
Gebrauch der fiir Stahl entspricht (vgl. auch Diagramm Abb. 154). Den
starken EinfluB der Verdnderlichkeit des Schnittdruckes mit dem Span-
querschnitt erkennt man sowohl aus den Multiplikationsfaktoren der
Beitabelle als auch aus der Abb. 92. So ist z. B. bei 20 mm? Span.
querschnitt der Schnittdruck statt 20mal nur 13,2 mal so grofl wie fiir
1 mm2 Fir f=68° und H =200 (C;, = 100) ergibt dies statt:
2000 kg Schnittdruck (bei konstantem £, Gerade a) nur 1320 kg (Gerade b)!

Bei Kupfer wird (Abb. 86, S. 127):

g 50°  60°  70°

o~ lB L24 .
by B e s Pa= 03[t P —0645mme.

Pr 315 47 . 57
P, 630 79 959
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Bei Kupfer ist also die Abhéngigkeit des Schnittdruckes vom Meifel-
winkel § bedeutend stérker als bei den bisher betrachteten Werkstoffen,
wie auch aus den Diagrammen (S. 128 und 131) hervorgeht.

O, = 208 bei § = 68°,

68 1,24
208 =z - [gﬁ} ,
= 1415,

Cr. = 1415 [5%]1’24 bei H = 57.

Brinellhdrte H laut Diagramm Abb. 53b (S.89 und Gleichung S.96): 57.

Ferner war (S.101): o
Cy, = 35,5 VH,
1415 141 _ 0,739,

35’52’14’/5 192
1,24

Cr, =263 VH - [,

24 BL2e
- 0,824 , . _
P—posu.263 VH [50] ,
26.3. VH [ﬁ]m
50
ky=-— 57—
VF

Von besonderem Wert ist es jetzt, sich auch iiber die Richtung
des Schnittdruckes bei verschiedenen Meiflelwinkeln g zu unterrichten.
Hierzu ist die Resultante von Py und P zu ermitteln und festzustellen,
um welchen Winkel w die Resultante Py gegen die Richtung von P,
gedreht ist.

Fiir die Zusammensetzung der Krafte gilt:

tgw = P,
B sinw’

demnach ist bei Chromnickelstahl:

78 [’3 ]1’6

150 1,565
tgw = — o = 0,72 [%J (vl. S.120).

50
8 .50° | 60° 70° | 75°
tgw 0,734 | 1,013 | 1,289 | 1,48
w 36°15° | 45°25" 52°20° | 55°55
P, ' 130 © 149 170 . 186

fir F = 0,645 mm?2.
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70000 7
e
A
e
»
X 4320 k¢
Q % u
S 7000 -
2
<
B
3 &
707 70 20 700

F ——> Spanguerschnift in nun?
Abb. 92. Vergleich des Schnittdruckes bei konstantem und fallendem %; fiir GuBeisen.

Nickelstahl: 82<ﬂ)1’34
. 50 . £ \1,34
tgw = —or— = 079 (£ (vel. 8. 121).
B | 50° | 60° | 70° 75°
tgw | 0,78 ‘ 1 | L2 1,361
w ‘ 38° | 45° 51°25" | 53°45’
P, | 1345 | 147 | 1665 | 176
fir F = 0,645 mm?2.
Weicher Stahl: B\ 152
o[£
. 50 . B \1,52
tgw = 0 = 0,84 (%) (vel. §.121),
8 \ 50° | 60° .00 . T5°
tgw 0,839 ‘ 1,125 | 1,425 1,588
w . 40° | 48°25 | 55° 57° 45’
P, | 114 @ 131 152 163

fir F = 0,645 mm?2.
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RohrI: . 26
(5
10<570>+92
i | 50° | 60° | 70° | 75°
tgw 083 | 108 | 1172 | 1170
w 30050 | 47°15 | 49°35 | 49°35'
P 133 185 | 201 | 352
fir F = 0,645 mm?.
Rohr II: 165
74(5_0)
tgw = —‘-—umfﬂ,— (Vgl S. 122)
90 50
B | 50° | 60° | 70° | 75°
tgw 0,864 Lo92 | 1,436 | 1,61
w 40°50 | 47°30°| 55°10° 58° 10/
P, | 116 134 | 161 | 178
fir F = 0,645 mm?.
Mittlerer Stahl (k, = 77):
\1,4
80(5’%)1'
96|/ =
50
B | s0° | 60° | e | 75°
tgw 0,83¢ | 1,06 | 1269 | 1411
w 39°507 | 46°25 | 51°45' | 54°45
Py 125 | 144 163 | 174
fir F' = 0,645 mm?.
Bronze: s (ﬂ .,
) 50)'
B s0° | 60° 70° | 75°
tgw \ 1,088 | 1,305 | 1,455 | 1,69
w 47°25" | 52°30° | 55°30" | 59°25
Pr | 134 | 1712 | 199 205
Kupfer: 18
51(;)’
50
()
B | s0° | 60° | 700 | 757
tgw 1,36 1,422 | 1,489 | 1,53
w 53°40° | 54°55’ | 56°5 | 56°507
Py 63,5 g2 | 104 | 113
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Guleisen: PIvE;
42,5(%) '
tgw = ——5— (vgl. 8. 122).
I lo50° | 60° | 70° | 75°
tgw ; 0,719 | 096 | 1,259 14
wo | 35°45"| 43°50°| 51°35 | 54°25°
P, | 76 | 8 | 101 106

In den Abb. 93 bis 101 sind die Richtungen der Resultantenkriifte
fiir §, = 50° und B, = 75° dargestellt. Die jeweilige Richtung der Stahl-
brust ist ebenfalls eingezeichnet, so dal deutlich die Drehung der Resul-
tierenden mit dem <( f zu erkennen ist.

Bezeichnet (Abb. 93) ¢, den Winkel, den die Resultante mit der
Bewegungsrichtung des Werkstiickes (Vertikale) bei einem MeiBelwinkel
ke

Bewequngsrichtung
deng/éz‘/(s/u"c/res

SIBlrust 3= 750

ADbb. 93, Chromnickelstahl. Richtung des Abb, 94. Nickelstahl. Richtung des
Schnittdruckes bei verschiedenen Meiflelwin- Schnittdruckes bei verschiedenen MeiBel-
keln fg. winkeln g.

py = 50°, o, den Winkel bei ff, = 75° bildet, so ist die Drehung 7, der

Resultant
esultante 7, = 0y — 0.

Es ist ferner:
02 = Py + & — wy,

7 917:/31‘}‘0"‘”)1:
7y =0y — 0= Py — fr — Wy +wy,
s — py=T15°—50°=25°,
7, ==25° 4+ w;, — w,.
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Demnach ergibt sich:
Chromnickelstahl (Abb. 93):
7, = 25° + 36° 15" — 55° 55',
7, = 5° 20",
Wenn der Winkel 8 also um 25° kleiner wird, d. h. die Stahlbrust um
25° stirker geneigt wird, so dreht sich die Kraftresultante in gleicher

Richtung nur um 5° 20’.
Nickelstahl (Abb. 94):

7, = 25° + 38° — 53° 45/,
7, =9°15',
Bei Nickelstahl ist die Drehung der Kraftresultante etwas gréBer.

Bewequngsrichtung
des‘glft/er/rsfu"c/res

Bewegqungsrichfun,
o’esgl/l/eﬂksfﬁckesg

Abb. 95. Weicher Stahl. Rich- Abb. 96. Rohr I und Rohr II (gestrichelt).
tung des Schnittdruckes bei ver- Richtung des Schnittdruckes bei verschiede-
schiedenen MeiBelwinkeln B, nen MeiBelwinkeln S.

Weicher Stahl (Abb. 95):
7, = 25° 4 40° — 57° 45,
7, = T7°15".

RohrI (Abb. 96):
7, = 25° 4 39° 50 — 49° 35/,
1, = 15°15".

Rohr II (Abb. 96, gestrichelte Geraden):
7, = 25° 4 40° 50" — 58° 10’
7, = 7°40.
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Mittlerer Stahl (Abb. 97):
T, = 25° + 39° 50’ — 54° 45/,

7, =10°5".

Bewegungsrichtung

Abb. 98. Bronze, Richtung des Schnitt-
druckes bei verschiedenen MeiBelwinkeln §.

Abb.97. Mittlerer Stahl. Richtungdes
Schnittdruckes bei verschiedenen MeiBel-
winkeln g.

Bronze (Abb. 98):
7, = 25° 4 47°25 — 59° 25/,
7, = 13°
Bewegungsrichtung

Bewegungsrichfung
" des ‘Z/er/fsﬂ'jckes

Richtung des

Abb. 100. GuBeisen.
Schnittdruckes bei verschiedenen Meiflel-

winkeln 6.

Abb. 99. Kupfer. Richtung des Schnitt-
druckes bei verschiedenen MeiBelwinkeln 5.

Kupfer (Abb. 99):
7, = 25° ++ 53° 40/

7, = 21°50°.

— 56° 50/,
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Dieser Winkel erscheint sehr groB. Die Resultierende geht bei
kleinem < g nicht mehr durch den Drehstahl. Die Werkstatt henutzt
bei diesem Werkstoff gern groBe Meiflelwinkel!

GuBeisen (Abb. 100):

L]
AN
i
Q
"
[y
~
U
< 8
N
w2 T~
— D
&
=
I

Abb. 101 b Abb, 102.
Uberhdhung des Drehstahles.

Abb. 101 a.

7, = 25° L 35° 45’ — 54° 25,
7, = 6°20".

Die Richtung des Schnittdruckes ist je-
doch nicht nur von den Winkeln am Stahl
selbst, sondern auch von seiner Einstellung auf
»Mitte, iiber oder unter ,,Mitte* abhingig.
Durch Erfahrung in der Werkstatt haben sich
bei den verschiedenen Arbeitsweisen Regeln
herausgebildet, welche Stellung dem Stahl zu
geben istl). Durch die Vornahme solcher Uber-
hohungen ist man in der Lage, die Schnitt-
druckrichtung zu beeinflussen, so daf der Stahl
besser schneidet und nicht in das Werkstiick
,einhakt. Grundsitzlich kénnte man jedoch
auch ohne Uberhohung auskommen, da sich
die Schnittdruckrichtung auch durch die Wahl
geeigneter Winkel beeinflussen lift. Es ist
fiir den praktischen Betrieb jedoch wesentlich
leichter, eine Uberhshung vorzunehmen, als
andere Winkel an den Stahl zu schleifen.

Abb. 101a und b zeigt den gleichen Stahl
(§=160°) in zwei verschiedenen Stellungen,
einmal auf Mitte (a) und einmal iiber Mitte (b).
Steht der Stahl auf Mitte, so wird die AbfluB-
richtung des Spanes durch den Spanwinkel
y = 20° gekennzeichnet; wird der Stahl jedoch
iiberhoht eingestellt, so tritt ein neuer Winkel
auf (1) (Abb. 101 b), der von der Horizontalen
und der Verbindungslinie — M S —, d. h. der
Geraden vom Mittelpunkt des Werkstiickes bis
zur Beriihrungsstelle des Stahles, gebildet wird.
Aus der Abbildung sieht man deutlich, daB
durch die Uberhohung der < & (Anstellwinkel),
der von der Tangente im Berithrungspunkt des

Stahles (S7) und dem Stahlriicken gebildet wird, verkleinert und der
Winkely, der von der verlingerten Verbindungslinie M § und der Stahl-
brust gebildet wird, um 9° vergroBert worden ist. Durch die Uberhéhung

1) Vgl. Betriebsblatt des A.W.F.: ,,Anstellen des Drehstahles*. (A.W.F. 36.)
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sind also solche Winkel entstanden, ,,als ob* der Stahl geiler geschliffen
wire, so dafl der Spanabflufi giinstiger und leichter wird. Man kann zu dem
gleichen Spanwinkel auch durch entsprechendes Schleifen eines Stahles
kommen, den man auf Mitte stellt, wie Abb.102 zeigt. Dieser Stahl hitte
den gleichen Spanabflul wie der iiber Mitte gestellte Stahl. Inden Abb.101
und 102 sind absichtlich iibertriebene Werte eingezeichnet, um die Ver-
hiltnisse deutlich zu zeigen. Gewohnlich wird die Uberhshung in einem
bestimmten Verhiltnis zum Durchmesser vorgenommen, und zwar be-
trigt sie praktischerweise d

:%,

wenn 4 die Uberhéhung und d den Durchmesser in mm bedeuten. Hieraus
kann man berechnen, wie grol der Winkel 1 ist:

i

d
88 5o

sind =tgl =359 = éd(l = 0,04,
2

1 =rd. 21),°.

Der EinfluB der Uberhohung auf die Winkel ist also nicht so groB,
wie man oft annimmt. Durch die Uberhéhung hat man es hauptséchlich
in der Hand, kleine Unterschiede der Stahlwinkel, die man schwer
genau schleifen kann, zu verbessern.

d) Sehnittdruck und Spanbildung.

Als besondere Erschwerung aller Betrachtungen iiber den Schnitt-
druck kommt noch hinzu, daB der Schnittdruck eine schwingende Kraft

ist, wie dies zuerst von Ni- Vorschub 300 mm in 5 Stunden
7000
colson?') beobachtet und R
von allen Forschern2) be- g l %;7 | o
stitigtwurde.Jenachdem & L \ g A
. 15000 > < N
Beginn der Spaltung und 3 ; ¥ N \M 7
ihrem Ende entsteht ein 3, 3 N I Na i
Druckmaximum bzw. $§ g \z jw g} §
Druckminimum  (Abbil- ¥ g S 3
dung 103). Die GroBe der ¥ g §
. . - S0
Amplitude und der Peri- E 7
odenldnge hingt dabei 3 1000
1) Transactions Bd. 25, 50 75 70 25 a0 s
S. 67211. Vorsahub in mm
?2) Klopstock: a.a. 0. Abb. 103. Schwingungen des Schnittdruckes nach
Nicolson?®).

S.49. — Codron: Expérien-

ces sur le travail des machines outil pour les metaux Bd. II, S.81/87. 1906.
3) Taylor-Wallichs: a. a. O. 8. 61.



Kleiner Span. Grofler Span.

Anschneiden
© des Aufspalten
Materials (voreilender
(Anstau-~ RiB).
chung vor
der Stahl-
spitze).

Aufspalten
(voreilender
RiB).

Abscheren
des ersten
Span-
elementes
und An-
stauchen des
zweiten.

Zu-
sammen
staucher
und Ab

scheren,

Wieder-
holung.

Abb. 104. Schneidvorgang bei der Bildung zweier Spine (Klopstock).
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vom Spanquerschnitt ab. Bemerkt sei hier, daB Taylor wegen dieser Er-
scheinungen zum Rundstahl kam, da bei diesem der Druck nicht gleich-
zeitig an allen Stellen des Stahles ein Maximum und Minimum wird,
sondern nacheinander. Infolgedessen ist der Rundstahl gleichméBiger
belastet als der gerade Stahl und neigt weniger zum Vibrieren.

Die Beobachtung der Schwingungen ist jedoch nur bei sehr
kleinen Schnittgeschwindigkeiten moglich (Nicolson gebrauchte z. B.
»=0,06 m/Std.!). Bei groBeren Schnittgeschwindigkeiten zeichnen die
iiblichen Instrumente nicht geniigend genau, so daf} der Schnittdruck

Abb. 105Y). Spine mit deutlicher Bildung von Spanelementen.

bei groBeren Geschwindigkeiten sich nur als leicht gewellte Linie darstellt.
Untersuchungen iiber die GroBe der Schwingungserscheinungen bei
betriebsiiblichen Schnittgeschwindigkeiten, die bei Hartmetallwerk-
zeugen bis ca. 120 000 mal so grofi sind, wie die von Nicolson gebrauch-
ten, sind meines Wissens noch nicht unternommen worden. Hierfir
wiren auch besonders empfindliche, mit moglichst wenig Masse ver-
sehene Instrumente erforderlich.

Die Schwingungserscheinungen iibertragen sich vom Drehstahl aus
auf alle Teile der Maschine und verstirken sich durch Superposition bei
Fehlern in der Konstruktion oder der Ausfithrung der Bénke.

Nach Klopstock?) zerfillt der Schneidvorgang in drei Abschnitte
(Abb. 104): Das Anschneiden des Materials durch die Stahlschneide,
Aufspalten der abzuhebenden Materialschicht (voreilender RiB), Zu-
sammenstauchen und Abscheren des sich bildenden Spanelementes

1) Versuche von Herrn Obering. Butschke.
2) Klopstock a.a. O. S. 50.

Kronenberg, Zerspanungslehre, 10
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(vgl. auch Abb. S. 116). Die Bildung der Spanelemente ist besonders
deutlich in Abb. 105 zu sehen.

Uber die Abhangigkeit der Spanbildung von den Winkeln des Dreh-
stahles haben Rosenhain und Sturney?!) Versuche unternommen.
Sie benutzten das zuerst im Jahre 1905 von Kurrein angewandte Ver-
fahren der Mikrophotographie der Spéane?). Die Versuche wurden an
weichem Stahl und an Bronze von rd. 75 mm Dmr. angestellt. Als
Drehstahl wurden Kohlenstoff-(GuBstahl-)Meilel verwandt mit einer
Shorehirte von 90°. Diese Beschrankung auf nur eine Sorte Drehstahl
ist zuliissig, da nach den friilheren Untersuchungen Kurreins feststeht,
daB die innere Zusammensetzung des Drehstahles (Schnellstahl oder
Gulflstahl) ohne Einflu auf die Spanbildung ist. Verindert wurden die
Anstellwinkel & (Abb. 72, S.113) zwischen 0° und 20°, die Spanwinkel y
zwischen 0° und 30°, und die Schnittiefe zwischen 0,05 mm und 1,3 mm.
Der Drehstahl wurde stets auf Mitte gestellt. Die Schnittgeschwindigkeit
konnte nur ganz klein (1,3 m/min) genommen werden, da das Werk-
stiick plotzlich abgebremst werden mufBte, bevor es noch eine Umdre-
hung vollendet hatte, um den Zusammenhang zwischen dem Span und
dem Werkstiick zu bewahren. Jedes so erhaltene Versuchsstiick wurde
fiir sich von der Welle abgesigt, elektrolytisch verkupfert, um Besché-
digungen zu vermeiden, und dann mikrophotographisch untersucht.
Auf Grund der Untersuchungen lassen sich drei Arten der Spanbildung
unterscheiden:

1. der Abreifispan,

2. der Abscherspan,

3. der AbflieBspan.

Der Abreifispan (Abb. 106) tritt vornehmlich bei kleinen Spanwinkeln
(y = 0° bis 10°) und groBerer Schnittiefe auf. Das Vordringen des Dreh-
stahles verursacht ein ortliches Zusammendriicken des Materials vor
der Schneide bis zur Entstehung eines Risses3), der vor ihr her weiter-
lauft, und zwar mit einer Kriimmung in das Innere des Materials hin-
ein (vgl. Abb. 106). Je weiter der Stahl gegeniiber dem Werkstiick fort-
schreitet, desto mehr wird das Material zusammengedriickt und der
Ril vergroflert, bis schlieBllich das zusammengedriickte Material einen

1) Cutting Tools Research Committee, Report on Flow and Rupture of Metals
during Cutting, by Rosenhayn and Sturney. London 1925, S. 141ff.

%) Kurrein: Aufbau der Schnelldrehspine. Osterr. Wochenschr. f. 6ffentl.
Baudienst, Wien 16. Sept. 1905.

3) Schon Reuleaux vertrat 1900 die ,,Einriitheorie‘ (vgl. Abhandlungen zur
Forderung des GewerbefleiBes 1900), die jedoch besonders von Kick lebhaft be-
stritten wurde (vgl. Baumaterialienkunde 1901, Heft 15). Nach unseren heutigen,
auf Versuchen beruhenden Ansichten (neuerdings z. B. die Versuche von Klop-
stock) war die meist gedanklich abgeleitete Theorie von Reuleaux richtig. Anm.
d. Verf.
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so starken Druck verursacht, daB der Span abreilit. Trennt sich der
Span nicht sofort vollstandig ab, so schiebt er sich iiber die Stahlbrust
und héngt nur noch lose mit dem nachfolgenden Material zusammen.
Ein FlieBen des Spanes iiber die Stahlbrust findet hierbei nicht statt,
obgleich der die Stahlbrust beriihrende Teil des Spanes in gewissen Ab-
stinden ,,schlittert’. Die Bewegung des Spanes ist gering, der Druck

Vor-
eilender
RiB

___ Dreh-
stahl

Abb. 106. Abreiispan.

dagegen groB. Im Betriebe kann man solche Spéane z. B. beim Abdrehen
von Bandagen oder auch beim Bearbeiten von Messing beobachten,
wobei die Spane oft weit in die Werkstatt springen konnen, da die
Stihle meist mit kleinem Spanwinkel angeschliffen sind.

Den Gegensatz zum Abreifispan bildet der AbflieBspan (Abb. 107),
bei dem das Material tiber der Stahlspitze zum Flieflen gebracht wird.
Der Span bildet Locken oder ungebrochene lange Schlangen. Die Flie§-
zone ist nicht, wie Ripper und Burley dies glaubten, auf Teilchen
zuriickzufithren, die sich an der Stahlspitze ansetzen, sondern hingt vom
Spanwinkel ab. Bei Spanwinkeln von 30° verschwindet die Fliefizone
(bei Bearbeitung von Bronze) vollstindig, was nach Ansicht von
Rosenhain und Sturney gegen die Ripper- Burleysche Annahme

10*
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spricht. Gegen diese Theorie konnen jedoch auch Einwénde erhoben
werden, wie z. B., daB sie auf Untersuchungen beruht, die nur eine
Umdrehung des Werkstiickes erfassen, daf} sehr kleine Schnittgeschwin-
digkeiten zur Anwendung kamen, dafl nur kurze Laufzeiten beobachtet
wurden usw. In der Aussprache in London wurde auch von Herbert
auf diese und andere Gesichtspunkte hingewiesen. Das Aufrollen des
Spanes ist auf die Verschiedenheit der AbflieBrichtung des Spanes und
der Richtung der Stahlbrust zuriickzufiihren, so da8 der Span auf die
Stahlbrust in einigem Abstand von der Schneide auftrifft und umgebogen
wird. Der AbflieBspan entsteht bei groBeren Spanwinkeln von rd. 10°
bis 30° und bei kleinen Schnitt-

tiefen.
Zwischen AbflieBspan und
Abreilspan liegt der Abscher-
span, der durch kleine Winkel y
und kleine Schnittiefen verur-
sacht wird. Die Erscheinungen
der Spanbildung sind hierbei
Flies- weniger ausgepragt und weisen
T sowohl RiBbildung als auch

Dreh-
— stahl

Abb. 107. AbflieBspan. Abb. 108. UnregelmiBige Oberfliche bei
Abreilspinen.
Fliefen auf. Vom praktischen Standpunkt aus ist dieser Span der
wiinschenswerte, da keine langen, die Werkstétte stérenden Spanlocken
gebildet werden.

Die Untersuchungen ergaben, dafi durch Verringerung der Schnitt-
tiefe und VergroBerung des Spanwinkels y die Richtung des Risses ge-
andert werden kann, bis er eine Tangente an den Schnittkreis bildet.
Auch durch Unreinheiten des Materials kann diese Richtung beeinfluf3t
werden, so daB man soweit gehen kann, durch Zusetzen von Unrein-
heiten das Bilden solcher Abscherspine zu férdern. Mac Donald fiihrt
in der Erorterung die Richtung des Risses auch auf die Grofe des An-
stellwinkels zuriick.

Die beim AbreiBspan auftretende RiBbildung und die Neigung zur
Achse des Werkstiickes erzeugen eine stark unregelmifBige Oberfliche
des bearbeiteten Materials. Bezeichnet in Abb. 108 A B die urspriing-
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liche (unbearbeitete) Oberfliche und CD die beabsichtigte Oberfliche,
so entsteht durch den Abreilspan die wellenférmige, schraffiert gezeich-
nete Oberfliche. Durch die Neigung des Risses und das Abreiflen des
Spanes entstehen ,,Werkstoffberge und Werkstofftaler. Auf Grund einer
planimetrischen Ausmessung der auf einen Schirm projizierten Flache
zwischen den Bogen A B und EF wurde ermittelt, dal die beabsichtigte
Schnittiefe gerade die Spitzen der Werkstoffberge umfaft, so dafl das
Material noch tiefer als die beabsichtigte Schnittiefe zerkliiftet ist.
Schlichten und Schleifen miissen also so tief vorgenommen werden, daf}
auch die Werkstofftiler fortgenommen werden. Geht der Schlichtschnitt
nicht geniigend tief, so bleiben Unregelmafigkeiten und Risse stehen,
die AnlaB zu weiteren Oberflichenstorungen, Unrundheiten, schlechten
Passungen, starken Reibungen bei Umlauf in einer Bohrung geben
und zu Kerbwirkungen fithren kénnen.

Die UnregelmaBigkeit der Oberflache tritt bei Abscher- und Ab-
flieBspénen nicht auf, sie verschwindet, wenn der Spanwinkel grofier als
15° wird; hierbei ist dann auch kein Unterschied mehr zwischen be-
absichtigter und wirklicher Schnittiefe.

Aus dem Auftreten der verschiedenen Arten von Spanformen kann
man auch umgekehrt auf die angewandten Winkel des Drehstahles
schlieBen.

Die von Klopstock iiber den Spanaufbau angestellten Versuche
sollen nach Ansicht von Rosenhain und Sturney Abscherspine be-
troffen haben.

e) Schnittdruck und Werkstiick.

Im praktischen Betriebe haben die Abmessungen des Werkstiickes
auf den zuléssigen Schnittdruck einen wesentlichen Einfluf3.

Der Schnittdruck darf nicht grofler werden, als es die Stabilitat des
Werkstiickes zulaft, da es sonst unrund, verbogen oder schlimmsten-
falls aus den Kornern gerissen werden kann. Trotzdem die Frage:
,, Welchen Schnittdruck kann man dem Werkstiick zumuten ?‘ mit einen
Angelpunkt der Beziehungen zwischen Werkstiick und Maschine dar-
stellen und fiir die Praxis von grofler Bedeutung sind, sind bisher meines
Wissens noch keine Versuche in dieser Hinsicht unternommen worden.
Es wiire sicherlich ein l6bliches Unterfangen und wiirde sehr zu begriilen
gein, wenn in dieser Richtung noch Forschungen angestellt werden.
Hierbei wiren die verschiedenen Werkstiickabmessungen, Lange, Durch-
messer, evtl. gefahrliche Querschnitte, Wandstarken, Druck der
Kornerspitzen, das Eigengewicht der Werkstiicke, Schwingungen,
Einspannungsverhaltnisse usw. zu beriicksichtigen.

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse noch bei Wellen, am schwie-
rigsten bei verwickelten GufBstiicken mit umsténdlicher Einspannung.
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Die zuléssige Belastung des Werkstiickes durch den Schnittdruck
ist in der Literatur erst in neuester Zeit beriicksichtigt worden.

Taylor stellte lediglich fest, dafl die Lange eines Werkstiickes nicht
groBer als der zwolffache Durchmesser sein soll, bzw. daBl, wenn diese
Lange iiberschritten wird, Liinetten zu setzen sind.
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Abb. 109. Liinettentafel.

Bei einem Vortrag!) hatte ich Gelegenheit, auf die Bedeutung
dieser Frage aufmerksam zu machen und ein Bild zu zeigen (Liinetten-
tafel, Abb. 109), das genauere Unterlagen fiir diese Fragen liefern sollte.
Auch Hippler hat in seinem Werke (Terminwesen und Arbeitsverteilung,
Berlin: Julius Springer, S. 148 u. 149) verschiedene derartige Diagramme
von mir verdffentlicht, die den EinfluBl der Lange des Werkstiickes auf
Leistung und Schnittzeit zeigen (Abb. 110, 111).

Rechnerisch kann man den Problemen mit sehr guter Anniherung
niherkommen, wenn man einige Vereinfachungen zulaBt. Man kann

1) Gehalten im V.D.I.-Haus in Berlin am 17. April 1923.
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die zwischen den Spitzen der Bank eingespannte Welle als Triger auf
zwei Stiitzen ansehen, der vom Schnittdruck auf Biegung beansprucht
wird. Der ungiinstigste Fall tritt ein, wenn der Schnittdruck in der
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Abb. 110. Leistungsbild einer Riéderkastenbank unter Beriicksichtigung der Einspannungslinge.
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Mitte des Werkstiickes angreift. Die Einspannung zwischen den Korner-
spitzen kann man weder als frei aufliegendl), noch als fest eingespannt
im Sinne der Statik ansehen, sondern muf} das Mittel aus diesen beiden
Fallen annehmen. Fiir den frei aufliegenden Trager ist die zuldssige

1) Vgl. Hiitte: Taschenbuch, 21.Aufl. S. 564 und 565, Fall 2 und 5.
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in kg/em?, [ die Linge in cm und W das Widerstandsmoment in cm? be-
zeichnet, bestimmt durch: P dky W

b=

Fiir den fest eingespannten Tréger gilt:

Py S W
Zwischen diesen beiden bildet
6k, - W

Pb= l

Zeithild ainer Riderkastenhank unter Reriicksichtignng der Finspannlinge.
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das Mittel. Zu dieser Gleichung kommt man auch, wenn man einen frei
aufliegenden Triger mit nach der Mitte des Trigers hin zunehmender
Last annimmt!). Die Zusatzlast kann in dem Eigengewicht der Wellen
erblickt werden, die ja bei der groBen Uberzahl der vorkommenden Wellen
nach der Mitte hin stirkeren Durchmesser aufweisen, als zu den Enden
hin. Fiir den kreisférmigen Querschnitt mit dem Durchmesser d ist das
‘Widerstandsmoment : W =014,

so dal sich ergibt: 6% -01d8

P, = _%*‘

Da der Schnittdruck eine schwingende Kraft ist, wird fiir die zulassige
Biegungsspannung bei Stahl und Eisen der Belastungsfall I112) mit

kp, = 500 kg/cm? = 5 kg/mm?

angenommen. Es ergibt sich:

6:5.0,1.a3
Py=——7—ke,

wenn d und [/ in mm eingesetzt werden; also:

3d?
Py=-,".
Der zulassige Druck nimmt also in dritter Potenz mit dem Durchmesser
zu und umgekehrt der Liange ab. Da der Durchmesser und die Lédnge
des Werkstiickes gegeben sind, kann der zuldssige Druck berechnet wer-
den; d.h. man kann feststellen, welchen Schnittdruck die Welle er-

tragen kann, ohne verbogen zu werden.
Nach fritherem war der Schnittdruck bei Chromnickelstahl (vgl.

S. 127 bis 132) A
2,2, — 1
P = Fo82.367 bzw. P — Fos2.26. |H. 5% ;
bei SM.-Stahl 75 kg : -
252 — 356
P =F083.350 bzw. P = Fo8.259. JH. V g‘% ;
bei Schmiedeeisen : ‘
2,2 1’56?
P=Fo%:.229 baw. P=Fs.198. VH. |/ L
so daf sich z. B. ergibt (Chromnickelstahl):

3% 1o g0z _ posoz. 06 Y. 1/
;= Fven 367 — Fosn 26 YH- |/ L
vE 3l 34
l’F = 3@ Ty S SR e Lse—— s
7.1 26 . 22— 1,36/
| H - ]/ff y
' 50
7 0,067 - d37%
zuliss. Chromnickelstahl = 25, 175, 1,255
50

1) Vgl. Hiitte: Taschenbuch. 21. Aufl. S. 568, Fall 14.
2) Hiitte a.a. O. S.523.
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Diese Gleichung stellt also den zuldssigen Spanquerschnitt dar, den
ein Werkstiick aus Chromnickelstahl bei der Brinellhirte H, von der
Linge I, dem Durchmesser d und dem Meilelwinkel § aushalt.

Fiir SM.-Stahl 75 kg wird ebenso:

343 1,25
F putiss. s).-Stahl 75 kg = AT
259-1- 1/ H. P
50
0,068d3%7%
quliiss. SM.-8tahl 75kg = —  "T5__ 13d 5 °
[1.25 VH - I I
50
Fir Schmiedeeisen:
343 1,15
F zuliiss. Schmiedeeisen = 2,2 1,365
19,81 V' H - /ﬁ
50
0 114 4345
F zuliiss. Schmiedeeisen — — — 1,17/

A8 T VH ’
Vs

Der Spanquerschnitt, den ein Stiick aushalt, wichst also sehr stark
mit dem Durchmesser. F muB kleiner werden, wenn das Stiick langer und
hirter wird und wenn der MeiBelwinkel § wichst. Schon das Gefiihl sagt,
daB ein Stiick stirker beansprucht wird, wenn der Winkel f§ gréfer wird.

Wesentlich besseren Uberblick als diese allgemeinen Formeln,
ergeben wieder graphische Darstellungen in Form von doppellogarith-
mischen Diagrammen (Abb. 112).

Die rechte Hilfte des Diagramms stellt die Beziehung

3d3
Po="7

dar, bei der I und P als Koordinaten gewihlt sind, um einen einfachen
Ubergang in die linke Hilfte des Diagramms zu erhalten. In dieser
sind u. a. die Schnittdrucklinien fiir § = 68° bei den verschiedenen Stahl-
sorten Klopstocks dargestellt. Man findet also den zuldssigen Span-
querschnitt, den ein Werkstiick von ! = 1000 mm Lange und d = 100
aushélt, indem man (wie das eingezeichnete Beispiel zeigt) auf I = 1000
senkrecht hinauf bis d = 100 geht, und die Horizontale bis zum Schnitt
mit der Schnittdrucklinie verfolgt, an der senkrecht nach unten der
Spanquerschnitt 13,2 mm2 bei Chromnickelstahl bzw. 20 mm?2 bei
Schmiedeeisen abgelesen wird.

Entsprechend den verschiedenen Werkstoffen, MeiBelwinkeln und
Brinellzahlen ergeben sich auch andere Schnittdrucklinien, fiir die im
Diagramm nur die Grenzwerte k, = 45 kg f# = 50°, k, = 85kg f = 75°
eingezeichnet worden sind, die iibrigen kann man sowohl aus den Dia-




grammen (S. 129 und
131), als auch aus den
Schnittdrucktabellen
44 und 45 ermitteln.
Man hat die zu £k,
(H) und g gehérenden
Cy,-Werte auf der
F =1-Achse abzu-
tragen und Parallele
zu den Geraden zu
ziehen. Je kleiner der
<X B, und je kleiner
die Brinellzahl bzw.
k, wird, desto weiter
riicken die Schnitt-
drucklinien parallel
zu sich selbst nach
rechts unten, desto
groBer werden also
auch die zulassigen
Spanquerschnitte,
wie dies auch schon
der Vergleich zwi-
schen Chromnickel-
stahl und Schmiede-
eisen zeigt. Mit wach-
sendem f und wach-
sendem k, wandern
die Geraden nach
links oben, die Span-
querschnitte werden
kleiner.

Das Diagramm
gibt also die Moglich-
keit, alle Faktoren
zu beriicksichtigen.
Will man grofie Si-
cherheit bei der Wahl
des Spanquerschnitts
erhalten, so wahlt
man auch bei Kklei-
nerem k, und f stets
die am weitesten links
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Abb. 112. Diagramm zur Ermittlung der zulidssigen Spanquerschnitte bzw. der Liinetten.

10 + 10000 mm; d = 10 + 200 § mm; %

0,2 -- 100 mm?.)

= 50° + 75°; F

45 + 85 kg/mm?; 8

(Fiir 7



000¢

‘190891 Yovu JunjeqreaqueleM IN opyuyssienbuedg o8ssgnz ‘§1T ‘qAV
wnu L} 3bup 7

Der Schnittdruck.

156

NR AR RS
SSSSSSS3S3 8 8§ 8§ 53333 Ssxvzw 8 & maaoNoY
9
y/
I L~ M
, -
, \\ oL
\\\\ \Nv
1 \ \.\\\ ”
1 \\\ o JU
] ot L — T Q
e ]
ﬁ\\ pd JoZ A\\\ — “.\ \ \\\\ = M
o e e T §
S e e e T+ 3
= > P A = " = 44
1 I 82 1 3
- I 1
. L1 ] r3 A LA R
T AT+ ““\\\\ H\\D\N%\ 4+ “\ s 3
[~ - = 1 L~ L Y
e e T 09 :
[ ot "] oL
— T e T 08
LA AT A1 — 06
=T 11 = L
—
— =T 0zt
1 O0fL
= o9t
o8L




vurcnresser

Schnittdruck und Werkstiick. 157

liegende Gerade zur Bestimmung des Spanquerschnitts. Macht man die
Erfahrung, daB das Werkstiick etwas groBere Spanquerschnitte ertrigt,
so wahlt man zur Bestimmung eine weiter rechts liegende Gerade.
Will man einen bestimmten Spanquerschnitt (der z. B. zur Aus-
nutzung der Bank erzielt werden soll) abdrehen, so benutzt man das
Diagramm in umgekehrter Folge. Ist z. B. 13,2 mm?2 Spanquerschnitt fiir
k,= 85 kg f/ = 68° bei einem Durchmesser 100 und einer Lénge
1 =3000mm abzudrehen, so geht man lings des eingezeichneten Bei-
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Abb. 114. Zulissige Spanquerschnitte fiir Wellenbearbeitung (Refablatt VIII Dr IV—2).

spiels in Richtung ,, Bestimmung der Liinetten‘ und findet bei d =100, die
Lange ! = 1000, d. h. das Werkstiick darf nur 1000 mm freie Lénge
haben, muB also durch Setzen von Liinetten auf diesen Langen gestiitzt
werden.

Die mir vor kiirzerer Zeit bekanntgewordenen Diagramme, die sich
mit der Bestimmung der zulissigen Spanquerschnitte befassen, sind
in Abb. 113, 114 wiedergegeben!). Ein Vergleich zeigt, dal im Dia-
gramm 113 (Bild Drescher) der Durchmesser ebenfalls in der 3. Potenz
vorkommt. Der Richtungsfaktor der Geraden ist z. B. fiir F=1:

tga =a = log17,8 — log8,2 = 1,250 — 0,914 = 0,336 = |,
also -

d=385V1,
ebenso ergibt sich fir I =1.
d=3857F.
1) Abb.113 von Herrn Obering. Drescher, Abb. 114 Refablatt VIII DrIV—2.
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Auf den Koordinatenanfang bezogen:

33
i=385)17- JF.

Um einen Vergleich zu erméglichen, sind in Abb. 115 die drei Dia-
gramme fiir einige Spanquerschnitte im doppellogarithmischen Netz
iibereinander gezeichnet. Fiir die Refa-Werte ergeben sich Kurven
mit verschiedenen Kriimmungen. Die Kriimmungen und jhre Ver-
schiedenheit erklaren sich daraus, dall das Refa-Diagramm nicht par-
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Abb. 115.

allele und nicht durch den Nullpunkt gehende Gerade im arithmetischen
Netz enthilt.

Fiir den Spanquerschnitt F = 1 sind die Werte der drei Diagramme
in guter ijereinstimmung. Beim Spanquerschnitt £ = 10 mm? liegt
die Refa-Kurve bedeutend hoher als die beiden anderen, d. h. die Refa-
Kurven lassen einen Spanquerschnitt von ' = 10 mm? erst bei wesent-
lich groferen Durchmessern bzw. nur fiir kleinere Léngen zu. Die von
mir fiir F =10, k, — 85 kg und S = 68° bestimmte Gerade schneidet
die F' = 8 mm?-Refa-Kurve und liegt in der Mitte zwischen Refa 10 mm?
und 10 mm?2 nach Drescher.

Die Griinde fiir die Verschiedenheit der Angaben und besonders
fiir die sehr vorsichtigen und geringen Refa-Werte sind aus Abb. 112
(8.155) zu ersehen. Es sind nur Punkte eingetragen, um das Bild
nicht durch Linien uniibersichtlich zu machen. Die Punkte kennzeich-
nen jeweils die verschiedenen Spanquerschnitte fiir gleiche Lénge und
gleichen Durchmesser; diejenigen nach den Refa-Werten liegen aber-
mals auf einer Kurve. Bei F =1 fallen alle drei Werte fast zZusammen,
und zwar auf die k, = 45 kg, f = 50°-Linie. Je mehr die Durchmesser
ansteigen, desto mehr bleiben die Refa-Spanquerschnitte zuriick. Bei
d =75 entsprechen sie schon &, = 60 kg, bei d = 105 liegen sie bereits
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jenseits des hirtesten Werkstoffes und grofiten MeiBlelwinkels usw. Die
Punkte nach den Werten von Drescher liegen auf einer Geraden, die
sich mit steigendem Durchmesser immer mehr dem weichsten Material
und kleinstem Winkel # nihern. Sie gelten also scheinbar hierfir und
stimmen unter diesem Gesichtspunkt recht gut.
Vergleicht man z. B. d = 125 und 1000 Linge, so gibt Drescher
F = 54 mm?, Refa ~ 10 mm?2 an. Die Werte nach meinen Angaben
720,
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Abb. 116.

wiiren fiir k,=85kg f ="75° F=30mm?, fiir k,—45kg f =50 ° F =54 mm?2.
Aus dem Diagramm erkennt man jetzt aber auch, warum die Refa-
Werte mit steigendem Durchmesser so gering sind. In ihnen ist der
Abfall des spezifischen Schnittdrucks mit steigendem Spanquerschnitt
nicht beriicksichtigt worden. Dieser Abfall hat natiirlich wesentlichen
EinfluB auf den zulidssigen Spanquerschnitt. Es sei hinzugefiigt, daf
die Refa-Werte ja nicht zur unmittelbaren Verwendung in der Praxis,
sondern als Lehrmaterial fur die Refa-Kurse ausgearbeitet werden, so
daB es hierfiir richtig ist, wie man es auch getan hat, nur Werte heraus-
zugeben, die als Annéherung zu bezeichnen sind.

Ein rein empirisches Diagramm, das anzeigt, bei welchen Lingen
und Durchmessern die Dreher eine Liinette setzen, zeigt Abb. 116.
Es nimmt jedoch keine Riicksicht auf den Spanquerschnitt und ist
daher nicht zu verwenden.

1V. Die Leistung.

a) Einfiithrende Zusammenhiinge.
Leistung ist das Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit, so daB die
Schnittleistung N in PS am Drehstahl allgemein dargestellt wird durch:

N= Lo
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oder: N=F.ks'v.
75 . 60

Durch Einsetzen der abgeleiteten Gesetze fiir Schnittgeschwindigkeit
und Schnittdruck entsteht:

Zor Vereinfachung wird der Begriff der Leistung eingefiihrt, die fiir die
Abnahme von 1 mm? Spanquerschnitt bei der zugehérigen Schnittge-
schwindigkeit erforderlich ist; diese Leistung sei mit Cy bezeichnet:
O, Oy, . . .
Oy = 3500 (Dimension: PS/mm?),

fiir einen beliebigen Spanquerschnitt F wird dann:

Die Exponenten ¢, und &z, lassen sich zusammenfassen:
101
-
N=Cy-F 7 &,
Der Exponent von F ergibt hier stets einen positiven echten Bruch,
da sowohl 1/, als auch 1/e, kleiner als 1 sind. Es wird somit, wenn der zu-

sammengesetzte Exponent - genannt wird:
N

1 11

a =T T

ey = €y * &g .
£y Epy — Ey — Eg,

Die Leistungsgleichung wird also:

N

N=Cy-yF.

Daraus folgt der Spanquerschnitt, der sich mit einer am Stahl verfiig-
baren Leistung N erzielen 1a83t:

P ( N )sw (Gesetz des nutzbaren
T \Cy Spanquerschnittes).

Da ey eine positive Zahl > 1 ist, folgt aus dem Gesetz des nutz-
baren Spanquerschnittes, daB der Spanquerschnitt, der auf
einer Bank zu erzielen ist, stirker wichst als die dafiir
aufzuwendende Leistung.
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Es sind nunmehr die ¢y- und Cy-Werte zu ermitteln:

A. Taylor:
1. SM.-Stahl 50/60 kg.
a) Kohlenstoffstahl 20 Min. Lebensdauer:
&) fiir s:¢=1:10 war (vgl. Zahlentafel 16 und 24):
& = 1,76, &, =285
C,=9, Cy, = 216

1,76 - 28,5 B
&N = 176-285 ~ 285 — 1,16 2,54,
216 .9
On =550 = 043

Fiir Kohlenstoffstahl bleibt bei anderen Verhiltnissen von s:¢ &y

unverindert, da e, =1,76 und ¢, = 28,5 gleich bleiben; es braucht
daher fiir diese nur C'y ermittelt zu werden:

B s:t=1:1
200 -9
Ov = 00 — 24
y)s:t=10:1
185-9 -
On = "g500 = 237
b) Kohlenstoffstahl 90 Min. Lebensdauer:
a)s:t=1:10
216-54
Or =400 — 226

Cy wird fiir die groBere Lebensdauer des Drehstahles kleiner, da
die Schnittgeschwindigkeit niedriger zu nehmen ist, also auch die auf-
zuwendende Leistung,

B s:t=1:1
20054
Oy = ""g500 = %24,
y) s:t=10:1
185 . 5,4
— > — Q).
Oy 4500 —_ﬁ’

¢) Schnellstabhl 90 Min. 1%/,”:
o) filr s:¢=1:10 war (vgl. Zahlentafeln 16 und 24)
& = 1,94, e, = 28,5,
C, = 80, Cy, = 216,
1,94 - 28,5

N {4985 — 28 — L,od — 222

ey bleibt ebenfalls fiir Schnellstahl unverdndert; und zwar gleich 2,22

216 - 80
Oy =500 = 384

Kronenberg, Zerspanungslehre. 11
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p)s:it=1:1
200 - 80
Ox = "g500 — 385
y)s:t=10:1
185 - 80
Or="4500 — 22

d) Schnellstahl 90 Min. 7/¢"":

&)y s:t=1:10

Oy ="g500 = 30,
psit=1:1

Ox ="sim = 284,
y)ys:t=10:1

2. GuiBeisen weich (fir Kohlenstoffstahl keine »-Werte).
a) Schnellstahl 11/,":
&) fiir s:¢ = 1:10 war (vgl. Zahlentafel 16 und 24):

& = 2,52, &, = 6,34,
C,="173, Cy, = 108,
2,52 . 6,34
p— E £ :9
N = 353634 — 634 — 2,52 — 224
108 - 73
ON = TE’O_GT = 1,75,
B sit=1:1
88 .73
CN—W:1,42,
y) s:t=10:1
72 .73
CN_TE)()Tz 1,17,
b) Schnellstahl 7/, :
«) 8:6=1:10
108 - 60
Oy = "ggo0 = L4,
p)s:t=1:1
88 . 60
Oy =450 — L1T,
y)y s:¢=10:1
72 .60
Or = gm0 = 2%
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3. GuBeisen hart. ¢y wie bei GuBeisen weich.
a) Schnellstahl 1/,":

x)s:t=1:10
170 . 22
Oy = “g500 = 283,
p)sit=1:1
138 . 22
O = g0 — 298,
y) s:2=10:1
112 . 22
0N=m*20,55,
b) Schnellstahl 7/,":
a)s:t=1:10
170 - 18
Oy = 4500 = 968,
p)s:t=1:1
138 - 18
Oy = "g500 — 255
y) s:t=10:1
112 .18
Ox = 4500 — 245

B. Friedrich:
1. SM.-Stahl weich.
81):2’3: s = 15,
C, =67, Cr, = 218,
_ 2,315 9
Y=oz 159315 2
Fiir die anderen Stahlarten bleibt sy = 2.
67 - 218
ON = EW = 3,25 .
2. Stahl mittel.
C, =46, Cr, =198,
46 - 198

CNZ—sz,Oz.

3. Stahl hart.
C, =22, Cy, = 270,
_22.270

Or = “gmoo = L.82-
4. Gull weich.
& = 3,0, &y, = b, 44,
C, =46, Cy, = 123,
Y 5,2:16— 53’;464— 541 — L83
0y — 46128 o0

4500
11*
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5. Gull mittel.

6 =36, & =426,
C,=24, O =232,
3,6 - 4,26 o as
N = 36746 — 3,6 426 200
24 . 232
ON = 44566’ = 1,24 .
6. GuB hart.
& =504, &, = 3,65,
0,=13, O =252,
B 5,4 - 3,65 183
8 T 54.3,65 54 365 =22
13 . 252 .
O = "goo — &13
C. Hippler:
Da ¢, und ¢, stindig = 4 sind, ist:
ENy — 2 .
1. Messing weich.
100 - 100 .
Ov="g500 =222
2. Messing hart.
100 - 160 _
ON = —m‘* = 3,06
3. Rotgub.
90 - 120
Oy = o0 — 24
4. Stahl 40/50 kg.
31 - 220
O = 00— 132
5. Stahl 50/60 kg.
23 . 240
Or = 4500 — L23
6. Stahl 60/80 kg.
14 . 260
CN _ 450‘0“ - 0,81
7. GuBeisen weich.
31.120
Oy = "g500 — 058
8. GuBeisen mittel.
16 - 200 _
Oy =500 — %71
9. Gulleisen hart.
9.270
ON = ;W’ == 0,54: .
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D. A.W.F.-Richtwerte :

1. Elektron.
& =12, e, = 17,6,
O, — 430, Op =238,
B 12.17,6 o
YT 17,6 — 1,2 17,6 22
430.238 .
Oy =" = 2,21.
2. Messing.
e, = 1,65 fp = 6,8,
0, =112, £, =10,
1,65 - 6,8 B
= 165068 — 1,65 — 68— 296
70 - 112
CN = m( = 1,74
3. Chromnickelstahl.
e=175, &, =104,
0, =29, 0, = 241,
1,75 - 10,4 _
N = 1757104 — 1,75 — 104 — 20
C29.241
Oy = “g500 = L5S-
4. SM.-Stahl 50/60 kg.
& =244, &, = 1,8
0, =35, Oy, = 160
2,44 .78
e 2T =9
Y = gud s — o4l ST 2kl
35+ 160
Oy = "o = L2,
5. Rotgul.
& = 2,23 N Epy = F,
0, = 80, Cy, = 80,
— Zﬁ- 4 = 33
i T o934 293 4 22
80 - 80
6. Stahlgul3.
& =275, &, = 67,
C, =287, Cp =176,
2,75 - 6,1 .
a5 67— o561 20
28,7 - 176
— T2 T = 2
Cy 4500 112,

7. Gufleisen mittel).

1) Vgl. S. 84.
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Zum Vergleich
sind die ey- und Cy-
Werte in der Zahlen-
tafel 31 zusammen-
gestellt. Es fallt auf,
daf sich der Expo-
nent ¢y bei Stahl und
GubBeisen in der Nihe
von 2 bewegt, und
zwar sowohl nach
Taylor (2,54 Dbei

KohlenstoffmeiBel,
2,22 bei Schnellstahl
fir SM.-Stahl, und
2,24 GuBeisen), nach
Friedrich (2 fiir
Stahl, 1,83 bis 2,05
fir GuBeisen), nach
Hippler (2), nach
A.W_.F.-Richtwerten
(2,17), als auch nach
den von mir ver-
einigtenKlopstock-
A W.F.-Werten (2,55
fiir Stahl, Ableitung
giehe S. 169). Die
anderen Werkstoffe
fallen jedoch heraus.

Des weiteren er-
sieht man, daB fiir
die hirteren Werk-
stoffe weniger Lei-
stung zur Abnahme
von 1 mm? Spanquer-
schnitt  erforderlich
ist, als fiir die wei-
cheren. Dies ist eben-
falls wieder bei Tay-
lor (GuBeisen hart zu
weich: 0,83 zu 1,75,
0,68 zu 1,42; 0,55 zu
1,17; 045 zu 0,91),

1) Vgl S. 84.
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bei Friedrich (GuB hart zu mittel zu weich: 0,73 : 1,24 : 1,25, Stahl:
1,32 : 2,02 : 3,25) und bei Hippler (GuB: 0,54 :0,71:0,83, Stahl:
0,81 : 1,23 : 1,52) zu bemerken. Vom A.W.F. liegen noch keine Richt-
werte fiir gleiches Material verschiedener Festigkeit vor.

Diese Erscheinung geht auch aus dem Diagramm (Abb.117) hervor.
In dieser Abb. sind auf der Abszissenachse die C,- und auf der Ordi-
natenachse die C; -Werte aufgetragen; jeder Schnittpunkt von C, und
C,, ergibt die zugehdrigen Werte von Uy, die durch die schrigen Ge-
raden dargestellt sind. Die Cy-Punkte nach Taylor, Friedrich
und Hippler sind durch gestrichelte Gerade verbunden, man erkennt,
daB die Neigung der Geraden von rechts unten nach links oben verlduft,
also mit steigendem Schnittdruck und fallender Schnittgeschwindigkeit
in das Gebiet der kleineren Leistungen gehen.

Durch dieses Verhalten darf man sich jedoch nicht dazu verleiten
lassen, anzunehmen, daf} die Bearbeitung harteren Werkstoffs ,,schnellers
gehe als die von weicherem. Fiir die Bearbeitungszeit ist nicht die Lei-
stung, sondern das aus der Leistung erzielbare Spanvolumen mafigebend.
Das Spanvolumen folgt jedoch einem anderen Gesetz, auf das noch ein-
zugehen sein wird.

Des weiteren ist zu beachten, dall hier noch Probleme ihrer Lésung
harren. Wie gezeigt, war es moglich, eine direkte Beziehung zwischen
der Brinellhérte (bzw. Festigkeit), dem Meilelwinkel und dem Schnitt-
druck fiir 1 mm?2 Spanquerschnitt (C},) auf Grund der vorgenommenen
Auswertungen der Versuche von Klopstock und Stanton-Heyde
aufzustellen. Im Diagramm Abb. 117 kann man also durch Einzeichnen
von horizontalen Achsen z. B. die Gebiete des Schnittdruckes fiir Stahl
bestimmter Festigkeit und MeiBelwinkel kennzeichnen. Dasselbe Ver-
fahren ist aber fiir die vertikale Achse noch nicht méglich, denn es
liegen noch keine Versuche vor, die in der sorgfaltigen Art der Klop-
stockschen Untersuchungen nachweisen, wie sich die zulassige Schnitt-
geschwindigkeit fiir 1 mm?2 Spanquerschnitt (C,) mit der Materialzahl
(Brinell- usw.) &ndert. So wie sich links der O} -Achse die Brinellhérte-
und MeiBelwinkeldarstellung schon anschlieBen lassen wiirde, so muf}
dies auch unterhalb der C,-Achse fiir die Harte moglich werden.

Diejenigen Unterlagen, die zu erreichen waren, sind in Abb. 117
(S. 168) eingetragen, sie sind jedoch auBerordentlich spérlich. Taylor
gibt z. B. bei Stahl nur eine Handhabe zur Ermittlung von Cy, ndmlich
fiir Stahl mittel. Bei GuBeisen fiir GuB weich und GuB hart. Der Fried-
richsche Cy-Wert fiir Stahl mittel bezieht sich auf €} = 198, wihrend
die C'y-Werte fiir Stahl weich und Stahl hart sich auf groere C; -Werte
aufbauen (218 bzw. 270), so dall an dieser Stelle eine Unfolge-
richtigkeit der Werte Friedrichs zum Ausdruck kommt, die auch
aus seinen Werten fiir & bei Stahl (vgl. Zahlentafel 6, S. 39) folgt.
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Auf die Notwendigkeit, u. a. Versuche dariiber anzustellen, wie sich
die zuléssige spezifische Schnittgeschwindigkeit vor allem mit der Harte
des Werkstoffes #ndert, habe ich in einer Denkschrift!) hingewiesen.
Auf Grund dieser Vorschlige sind verschiedene Priiffelder an den Tech-
nischen Hochschulen vom Verein Deutscher Ingenieure mit Versuchen
betraut worden, so daBl wir auch hieriiber bald zur Klarheit gelangen
werden.

Die Richtwerte des A.W.F. befassen sich vorliufig nur mit je
einer Festigkeit desselben Werkstoffs, so dall sich im Diagramm (S. 168)
nur Punkte € fiir die spezifische Schnittleistung ergeben.

Zu den besten Ergebnissen fiir die Abhéangigkeit der Leistung vom
Spanquerschnitt kann man dadurch gelangen, daf man die Schnitt-
geschwindigkeitsbeziehungen des A.W.F., mit den Schnittdruckbezie-
hungen von Klopstock in Verbindung bringt, so wie es durch die
vorgenommene Auswertung moglich geworden ist. Dieser Weg ist gang-
bar fiir Chromnickelstahl, SM.-Stahl, GuBeisen und Messing. Fiir andere
Werkstoffe treffen Unterlagen sowohl vom A.W.F., als auch von Klop-
stock noch nicht zusammen. Zur besseren Ubersicht ist im Diagramm
(S. 168) der eingeschlagene Weg rechts heraus gezeichnet.

Bei Chromnickelstahl ist C, = 29 m/min nach dem A.W.F. und
C, = 367 nach Klopstock. Beide Unterlagen beziehen sich zufllig
auf ein Material von der Brinellhirte H = 220 und beiden liegt = 68°
zugrunde. Der Schnittpunkt der C,-Koordinate (29 m/min) und der Cy -
Koordinate (367 kg/mm?) ergibt Cy = 2,37.

Bei SM.-Stahl ist C, = 35 m/min fir &, = 55 f = 65°; gemiB
Zahlentafel 44 (Anhang) wird hierfir C, = 263, so daB sich
Cy = 2,05 ergibt.

Bei GuBeisen ist C, = 26 m/min bei H =150 und g = 65°.
Klopstock hatte H =182 und f=68°, also etwas harteres Material
und groBeren Winkel. Gem#f Zahlentafel 45 ergibt sich fir das
A.W.F.-Material €}, = 85, also Oy = 0,5. Entsprechend ergibt sich
Cy bei Messing zu 1,74.

ey ergibt sich aus ¢, nach A.W.F. und ¢, nach Klopstock:

Chromnickelstahl:
1,75 - 5,05 e
N = [75TE05 ~ L75 — 5.05 — L52
SM.-Stahl 50/60 kg:
2,44 - 5,07 2,55

N T 944.5,01 — 244 — 5,01 22
1) Kronenberg: ,,Vorschlage fiir die weitere Untersuchung der Zerspanung™.
Ausgearbeitet fir den Wissenschaftlichen Beirat des Vereins Deutscher Ingenieure
auf Veranlassung von Dr.-Ing. Hellmich. Berlin 1925.
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GuBeisen: i 3,6.74 -
Al p gy e U
Messing: 657,64
&y = . : = 3,82,
1,65.7,64 — 1,65 — 7,64 —
Elektron:

ey (vgl. S. 85/86 und 165) = 9,2.

Diese Zahlenwerte sind ebenfalls in der Zahlentafel 31 (S. 166) ein-
getragen und als Bestwerte zu betrachten.

Die Cy- und ey- fiir die nicht kombinierten A.W.F.-Richtwerte
(vorletzte Spalte) weichen von den obigen Ermittlungen etwas ab, da
in ihnen ein angenommener Wirkungsgrad der Maschinen enthalten ist.

Wie schon ausgefiihrt, ist es bis zum Abschluf der obigen Versuche
noch nicht méglich, Cy z. B. auch fiir SM.-Stahl 30/50 kg oder 60/80 kg
sicher zu ermitteln, da zwar die Bestimmung von C,, moglich ist, aber
zur Zeit keine Unterlagen fiir C, bei diesen Materlahen vorliegen. Die
Kombination ist wohl so moghch daB O}, fiir ein Material, dessen C, be-
kannt ist, zu ermitteln ist, nicht aber ist es umgekehrt moglich, €, zu er-
mitteln fiir ein Material, dessen (', bekannt ist.

Man ist daher vorliufig in diesem Punkte noch auf Annahmen an-
gewiesen, fiir die man folgendermafBen einen Anhalt gewinnen kann:

Setzt man O, fiir SM.-Stahl 50/60 kg = 1, so wire C, fiir SM.-Stahl
weich nach Friedrich: & = 1,45, nach Hippler: ﬂ = 1,34, nach
Taylor: & = 1,96 bzw. {2 = 1,96; man kann also als sicheren Mittel-
wert C, fur weichen Stahl (45 kg) o 459, hoher ansetzen als fiir mitt-
leren Stahl, es ergibt sich dann:

01,(40/50) = 01)(50/60) . 1,45 =35 1,45 = c\a@.m/mm

C,, wire fiir diese Festigkeit (vgl. Abb. 121, 8.176 und Erlduterungen
S. 1774f) C,, — 225,

also
50 - 225
Craon = 4500 — 25

Fiir harten Stahl kann man den gleichen Prozentsatz (459,) unter
dem Schnittgeschwindigkeitswert fiir mittleren Stahl bleiben, wie sich
aus nachstehenden Zahlen ergibt: Friedrich 2 = 048, Hippler:
4 — 0,61, Taylor: ¥ bzw. § = 0,44, Hegner?): = 0,55.

01;(60/80) = 01,(50/60) . 0,55 =35- 0,55 = v 20 m/min.
Fiir harten Stahl (vgl. Abb. 122) sei angenommen
Cy, = 350,

1) Hegner: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten, S.134.
Berlin: Julius Springer 1924,
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also: 350 - 20
Oweomo = ~4500  L53-

Fiir weiches GuBeisen moge die prozentuale Steigerung des C,-Wer-
tes gegen den C,-Wert von ,,mittlerem‘ Gufleisen etwas grofer als oben
genommen sein, da das hier behandelte ,,mittlere’ Gufleisen mehr nach
der Richtung des harten GuBeisens hin liegt, also:

C\6us weich = Cp (Gus mitten) * 1,6 = 26 - 1,6 = 42 m/min.
Nach Abb. 122 (S. 177) wird:

Cr, = 72,5,
daher:
72,5.42
On =500 = 0.68.

Bei hartem GuBeisen sei:
Oy Gus nart = Co(Gus mitte)) * 0,565 = 26 - 0,65 = ~>15m/min,
Oy, = 100 (Abb. 122),

100 - 15
500 — 233

Auch aus diesen Cy-Werten geht wieder hervor, dafl das hartere
Material bei gleichem Spanquerschnitt = 1 und zugehoriger Schnitt-
geschwindigkeit geringere Leistung erfordert als das weichere. Man
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Abb. 118. Abhingigkeit der Leistung vom Spanquerschnitt nach Bestwerten.
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erkennt jetzt schon den Grund dafiir darin, daB die spezifische Schnitt-
geschwindigkeit (C,) bei hartem Material wesentlich stéirker sinkt, als die
Steigerung des spezifischen Schnittdruckes bei hartem Material ausmacht.

Die zum weichen und harten Material gehérigen Exponenten ey
sind die gleichen wie beim mittleren, da, wie friiher gezeigt wurde, die
Veriinderlichkeit des Schnittdruckes und der Schnittgeschwindigkeit,
die in &, und &, zum Ausdruck kommt, von der Hérte des Materials
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F ——> Spangquerschnitt in mm?

Abb. 119. Abh#ngigkeit der Leistung vom Spanquerschnitt. Ausgemittelt nach den Werten von
Friedrich.

nicht beeinfluBlt wird. Infolgedessen ist auch.&y fiir weiches und hartes
Material gleich dem von mittlerem Material.
Auf Grund der Leistungsgleichung:

N=Cy-|F
ist es nun moglich, die erforderliche Leistung am Stahl fiir verschiedene
Spanquerschnitte bei zugehoriger Schnittgeschwindigkeit zu berechnen,
wie sie im Diagramm (Abb. 118) dargestellt sind. Zum Vergleich sind
auch die Diagramme (Abb. 119 und 120) unter Zugrundelegung der
Friedrichschen und Hipplerschen Werte hinzugefiigt.

Aus dem Gesetz des nutzbaren Spanquerschnittes:
Nley

F=|g]
kann auch die Beziehung zwischen der Riemengeschwindigkeit (v, in
m/sec) und dem erzielbaren Spanquerschnitt abgeleitet werden. Be-
zeichnet 5 den Wirkungsgrad des Getriebes, b, die Riemenbreite in mm,
p die spezifische Riemenbelastung je mm Riemenbreite (kg/mm), so ist
die eingeleitete Leistung (N )

N, =Pl pg

i
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die Leistung am Stahl also:
N Pl tn

75

setzt man dies in die Gleichung des nutzbaren Spanquerschnittes ein,

so ergibt sich:

Cy kann ersetzt werden:

oder allgemein:

1'1 — {p'br'?rr]}}s

oo

v

b) Gegenseitige Abhéngigkeiten zwischen Schnittleistung,

Sehnittzeit, Spanvolumen, Schnittdruck und
Sehnittgesechwindigkeit bei verschiedenen

Werkstoffen und Werkzeugen.

Der wirtschaftliche Erfolg der Ausnutzung der Leistung kommt in

der kiirzesten zu erzielenden Arbeitszeit 7' zum Ausdruck. Bei einem
Vorschub s mm/Umdr., einer Drehlinge ! mm und der Umdrehungs-

zahl n in der Minute ist:

T — ' Min.

§n
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Hieraus kann durch Einsetzen von:
v
d
und von: I
t

wenn ¢ die Schnittiefe in mm ist, gebildet werden:

l-t-d-=
T—AF-v

Min

Die Arbeitszeit wird also um so kiirzer, je grofier der Nenner, d. h. das
Produkt F - v wird. Dieses Produkt ist aber nichts anderes, als das
minutlich abgedrehte Spanvolumen in em3. Um eine kiirzeste Arbeits-
zeit zu erhalten, muB das der Leistung entsprechende Spanvolumen er-
zielt werden. Das aus der Leistung N erzielbare Spanvolumen ergibt
sich folgendermaBen:
Der nutzbare Spanquerschnitt war:
j— il v
7= [of”
ferner war: e,
V= s"— ,
VF
setzt man den nutzbaren Spanquerschnitt in die Geschwindigkeits-
gleichung ein, so erhilt man:

also ist:

L_.(,

oder

N £N(1— %v) 1)
o

(Gesetz des nutzbaren Spanvolumens).

F-v:C,,-[

. Diese Gleichung besagt, daB das nutzbare Spanvolumen stérker
steigt, als die dafiir aufzuwendende Leistung (vgl. Gesetz des nutz-
baren Spanquerschnittes S. 160). Die Gleichung gestattet auch
die Besprechung des Hipplerschen Satzes: ,,... daB die

1) Die hiufiger vorkommenden zusammengesetzten Exponenten sind im
Anhang (Zahlentafel 43) zahlenmiBig aufgefiihrt.
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Bearbeitungszeit fiir weiche Werkstoffe linger dauert als
fiir harte, daB die Bearbeitung um so schneller vor sich
geht, je harter das Material ist, das will den allermeisten
nicht in den Kopf, und doch ist dem so?l)«.

Wenn diese Behauptung, die dem praktischen Gefiihl durchaus
widerspricht, richtig wire, miiite das minutliche Spanvolumen F - v
fiir hartere Werkstoffe gréBer als fiir weichere sein, natiirlich unter Vor-
aussetzung der gleichen verfiigbaren Leistung am Stahl. Nimmt man
der Einfachheit wegen die Betrachtung z. B. fiir N =1 PS vor, so wird

die Gleichung:
£ 1
17703
F V= 01) . [Ev'} .

Cy kann ersetzt werden gemil:

C,- C,
Oy = 4500
also:
1
4500 ﬂv(l“g)
A I

der Exponent kann umgeformt werden; es war:

1 1 1
g:]_——?v——a (Vgl. S. 160),
daher
1 1 1
b=y e

also ergibt sich durch Erweiterung mit ey:

aN<1—si>=aN<1 +i)=1+f£.

v Ex Eg Ekg

Vereinigt man die beiden C,, so ergibt sich

Fov=--"""___ (fir N = 1PS)

Da der Zahler eine Konstante, und der Exponent ey/eg, bzw. ex/ez, + 1
fiir das gleiche Material verschiedener Festigkeit ebenfalls unverander-
lich ist, so wird ¥ - v, also hier das minutliche Spanvolumen fiir 1 PS-Lei-
stung, vom Produkt der beiden Festwerte C, und O} bestimmt. Der

1) Hippler a.a. 0. 8. 140.
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Abb. 121. Moglichkeiten der gegenseitigen Lage von Cy und Cks und ihr Einflu auf # - v bei
Stahl.

grofiere EinfluB von C, ergibt sich nach dem Verhéltnis der Expo-
nenten zu:

(2
Exg ks . },,
I _——1‘1—};—%3(1 S)‘

&y v/
-
Fiir Stahl ist der Exponent von C}

(1 — %) = 5,07(1 - 211) — 3 mal,
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w7y

fiir GuBeisen: . <1 . _::) — 7’4 (1 _ 3%) — 5735 mal,

so grol wie der Exponent von C, vgl. Zahlentafel 43. Schon daraus
erkennt man, dall geringe Unterschlede in den Cp - und C,-Werten zu
anderen Ergebmssen filhren miissen. Daneben kommt Wesenthch auch
die absolute Grofenordnung von C, und C;, in Betracht.

Zur weiteren Erorterung seien die Diagramme (Abb. 121, 122) hin-
zugezogen. In ihnen ist die obige Gleichung des Spanvolumens:

1
- 00[ 45°°J -] (fiir N = 1PS)

q,-0,

Kronenberg, Zerspanungslehre. 12

s
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fir verschiedene (- und C,-Werte dargestellt mit den Exponenten:
fir Stahl: 1 1
ex(1— ) = 2851~ 5) = 15,
fiir GubBeisen:
1 1

v

Da sich fiir Stahl nach den Hipplerschen Exponenten &, =4 und

&y = 2 ebenfalls der Exponent:

o= )=t Y15
ergibt, kann das Diagramm Abb. 121 auch fiir die Erérterung der obigen
Hipplerschen Ansicht dienen.

Die schrigen Geraden stellen die C,-, die Abszisse die (; - und die
Ordinate die F. v-Werte dar. Allgemein sieht man, dafi ein Ansteigen
des erzielbaren Spanvolumens mit steigendem C; und fallendem C,
durch die Gerade a dargestellt ist, ein konstant bleibendes Span-
volumen (ebenfalls mit steigendem C; und fallendem C,) durch die Ge-
rade b, und ein fallendes Spanvolumen (abermals mit steigendem
C,, und fallendem C,) durch die Gerade c.

Es kommt also, umgekehrt betrachtet, auf die jeweilige gegenseitige
Lage der C; - und C,-Punkte an, ob man zu dem Ergebnis gelangt, daf
das erzielbare Spanvolumen bei hirterem Werkstoff grofler, gleich oder
kleiner ist als das bei weicherem Werkstoff!

Im Diagramm sind die O - und C,-Werte fiir die Angaben Hipp-
lers ebenfalls eingezeichnet, wobei die Stoffzahl

K = ¢,
und die Stoffzahl
=Y
T 045

ist. Der Nenner in der letzten Gleichung erklart sich aus dem Umrech-
nungsfaktor 0,6 - 0,75, da die Stoffzahl M die Schnittgeschwindigkeit
in cm/sec darstellt und nur 3/, dieses Wertes anzuwenden sind?).

Die durch diese Punkte gelegte Gerade zeigt, dal nach den Stoff-
zahlen Hipplers das erzielbare Spanvolumen mit harter werdendem
Werkstoff ansteigt. Wenn Hippler also zu der obigen Ansicht
gelangt, daB bei gleicher Leistung das Spanvolumen fiir hartere Werk-
stoffe groBer ist als fiir weichere, so ist das lediglich eine Folge der
teilweise ungliicklich angenommenen Stoffzahlen M und K?).
Nicht nur das Gefiihl, sondern auch die Erfahrung sagt, daf} bei
weicherem Material und gleicher Leistung die Arbeitszeit kiirzer ist
als bei hiirterem Material. Aus dieser Erfahrung ist der Schlufi zu ziehen,

1) Hippler: a.a. 0. S.175. 2) Vgl. S. 134.
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daB die C,- und C; -Werte in Richtung der Geraden ,,c* liegen miissen.
Welche Richtung ,,c* hat, ob flacher oder steiler, ist noch nicht geniigend
untersucht?); diese Frage soll aber durch die oben angeschnittenen Ver-
suche geklirt werden. Es ist bekannt, dafi der Schnittdruck und die
Schnittgeschwindigkeit keinen merkbaren EinfluBl aufeinander haben:
untersucht muB jedoch werden, wie gro8 die spezifische Schnittgeschwin-
digkeit (C,) fiir das Material ist, dessen spezifischer Schnittdruck be-
kannt ist. Die Abhingigkeit zwischen Schnittdruck und Schnittgeschwin-
digkeit besteht nicht, der Zusammenhang ist lediglich mittelbar, weil
sowohl C, als auch C;, von der Harte des Werkstoffes abhingen. Diese
Abhéngigkeit ist noch nicht genau bekannt und daher sind die diesbe-
ziiglichen Stoffzahlen Hipplers zu erkliren.

Auf Grund der Gleichung fiir das nutzbare Spanvolumen (8. 174)
ist das Diagramm (Abb. 123) entwickelt, aus dem die Spanvolumina fiir
die verschiedenen Werkstoffe bei Leistungen von 0,5 bis 20 PS ent-
nommen werden kénnen. Man erkennt, dafl Elektron fiir gleiche Lei-
stung das groBte, und Chromnickelstahl das kleinste Spanvolumen er-
gibt, so daB es evtl. moglich sein wird, hieran den Begriff der Bear-
beitbarkeit zu definieren. Fiir die verschiedenen Festigkeiten bei Gul3-
eisen und Stahl ergeben jeweils die weicheren Werkstoffe das groBere
Spanvolumen. Fir z. B. N =1 PS sind die Spanvolumina

bei Stahl: hart 10,3 cm3/min, bei GuBleisen: hart 58 cm3/min,
mittel 11,4 cm3/min, mittel 61,6 cm3/min,
weich 12,7 cm?/min, weich 68 cm3/min.

Aus dem verhiltnismiBig engen Zusammenliegen dieser Geraden
fiir weiches, mittleres und hartes Material ist auch erkenntlich, daf
die erzielbaren Spanvolumina sich nicht sehr stark voneinander unter-
scheiden. Der Mehrertrag in Prozenten bei mittlerem und weichem Mate-
rial, bezogen auf das harte Material, ist:

Zahlentafel 32.

! Mehrertrag an Spanvolumen gegeniiber

“ hartem Material bei:

; GuBeisen in Proz. Stahl in Proz.
mittel | 62 | 9.6
weich 17 ‘ 23

Diese Zahlen geben auch einen Anhalt fiir die in der Praxis bei
der Akkordberechnung so oft auftretenden ,,Zuschlige fiir hartes Mate-
rial, da die Arbeitszeit dem Spanvolumen umgekehrt proportional ist.

1) Vergleicht man die oben (S. 170 u. 171) auf Grund der Abb. 121 u.122
eingesetzten Cy,-Werte fiir die weicheren und hérteren Werkstoffe mit den Werten
der Zahlentafeln 44 bzw. 45. (Anhang), so ergibt sich gute Ubereinstimmung;
d. h. die angenommene Lage ,,¢* scheint richtig zu sein.

12%
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Die Werte kénnen natiirlich nur auf die reinen Maschinenzeiten be-
zogen werden.
Die Zuschlige an Maschinenzeit fiir mittleres und hartes Material

wiren also:
Zahlentafel 33.

Zuschlige fiir mittleres und hartes Mate-
rial gegeniiber weichem Material bei:

GuBeisen in Proz. Stahl in Proz.
mittel ! 104 11,3
hart 17,3 23,3

Das Diagramm Abb. 123 (S. 180) zeigt ferner, dal das Span-
volumen starker zunimmt als die dafiir aufzuwendende Leistung; einige
Beispiele fiir 1009, Zunahme der Leistung sind:

Zahlentafel 34.

Material I‘em;s“g N i Zunahme in Proz. Sp“c’:;‘;:x‘:i’ge“ ‘ Zunahme in Proz.
Elektron . . . i j} 100 1328 ‘} 200
GuB mittel . . i } 100 ;’ig 1} 142
Messing i } 100 ig?(’) } 200
Stahl mittel i } 100 3(23 w} 200
Chm:tlgl;]i;ikel- Z } 100 g(l) ,6 ! } 270

Es entsteht nunmehr die wichtige Frage, ob die Zusammensetzung
des Wertes F - v beliebig ist, oder ob F - » nur aus bestimmten Werten
von F und von v zusammengesetzt sein kann. Fiir die Zeitgleichung:

an sich ist es ohne Belang, ob z. B. ein Wert F-v =200 aus F =4 mm?
und » =50 m/min oder aus F =2 mm? und v = 100 m/min oder
F =8 mm?, v =25 m/min usw. zusammengesetzt ist. Unter sonst
gleichen Umsténden (Durchmesser, Schnittiefe und Drehlinge) wiirde
sich stets fiir gleiches F - v dieselbe Zeit 7' ergeben.

Zur Beurteilung dieser Frage dient Abb. 124, die zugleich auch die
Grenzgebiete der Ausnutzung der Bankleistung und des Drehstahles be-
handelt. In dieser Abbildung sind im doppellogarithmischen System mit
den Achsen Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit, die Schnitt-
geschwindigkeitslinie fiir mittleren Stahl (50/60 kg Festigkeit), sowie drei
verschiedene F - v-Linien (40, 100 und 200) eingezeichnet. Jeder Punkt
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dieser F - v-Geraden ergibt stets dasselbe Produkt, also z. B. 40 oder 100
oder 200.

Dem Diagramm (Abb. 123, 8. 180) sei als Beispiel entnommen,
daB eine verfiighare Leistung am Drehstahl von 6,6 PS bei Bearbeitung
von mittlerem Stahl ein minutliches Spanvolumen F-v = 200 cm? er-
gibtl). Es ist jetzt die Zusammensetzung dieses Wertes ¥ - v = 200 hin-

100 T 1T TIN 1_1. 1 Ll 1T T ITT B
ENASTRS FHH— ]
70 #\&\\_ NG T 42PS(Fus100
50l LiN% NP ] :
£ hOJLUSHD N i
Eof el 1NN
E AT TN %
£ 201 e =
= 161 ED 66PS[F-v=200]]H Ausnutzung von Bank
=12 - N ] und Orehstahl
2 10 Qs Sh=5H
2 7 SM.Stahi 50/60k
2 e \2;5 PS[Fu=40]|TN T gi;Linie/L ’
2 T F-v Steigerung durt Aus
E 3 ‘ N \ ] nutzung des kg-Abfalls
3 =Uberlastung des
2 Drehstahles
16 f=Nicht ausnutzung
12 i N der Bank
1 ¥=Ausnutzung d.Bank

T12162 3 & 56781012720 30 4050 10 100 5 lperiastng der
F = Spanquerschnitt in mm? Bank
_—_

Abb. 124%). Grenzgebiete der Ausnutzung von Drehstahl und Leistung. (Mogliche und zuldssige
Zusammensetzungen von F - 9.)

sichtlich der Abhandlungen des Spanquerschnittes und der Schnitt-
geschwindigkeit zu untersuchen. ’

Wir wandern in Gedanken vom Punkte 6,6 PS (Abb.124), der mit
seinen Koordinaten ,,Grundwert genannt sei, zunichst lings der Ge-
raden F - v = 200 nach links oben (Pfeil 1). Dabei wird die Schnitt-
geschwindigkeit stéindig grofler und der zugehérige Spanquerschnitt
standig kleiner. Das Produkt F - v bleibt jedoch immer gleich 200.
Es wiirde also zu F = 20mm? ein v = 10 m/min, zu F = 10 mm? ein
v = 20 m/min, zu F = 5mm? ein » = 40 m/min gehoren usw.

Die Schnittgeschwindigkeit, die zu F = 5§ mm?2 gehort, ist jedoch,
wie die v-Linie zeigt, nicht 40 m/min, sondern nur 18 m/min, diejenige,

1) Der einfacheren Rechnung wegen sind die Zahlenbeispiele meist graphisch
ermittelt; die Ableseungenauigkeiten betragen etwa 19;,. Um die unmittelbare Ver-
wendung der Diagramme im praktischen Gebrauch zu erméglichen, wurden sie vom
Verlag Julius Springer dankenswerterweise so gro3 wie angéngig wiedergegeben.

2) Bild Kronenberg-ADB 33.
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die zu ¥ = 10 gehort, nur 13,6 m/min. Der Schnelldrehstahl wiirde also bei
den obigen Schnittgeschwindigkeiten von 40 bzw. 20 m/min verbrennen !

Es stellen also alle Punkte der F+v-Linie links vom Grund-
wertZusammensetzungenvon F-vdar,beidenen dieSchnittge-
schwindigkeitv zu gro wiirde! Der Winkel «, der von der v-Linie
und der F -v-Linie gebildet wird, enthilt also das Gebiet des iiber-
lasteten Drehstahlesbzw. des héherwertigenWerkzeuges (Stellit usw.).
Yom Punkt 6,6 PS kann man nach links, d. h. in das Gebiet der kleineren
Spanquerschnitte, nur auf der v-Linie gehen (Pfeil 2), so daf sich » nur um
so viel vergroBert, wie es die Verkleinerung von F, gemifl dem Schnitt-
geschwindigkeitsgesetz: o, 35

6‘” o
VF

2,411’,1;
zulaBt. Die prozentuale Anderung der Schnittgeschwindigkeit ist durch ¢,
(vgl. 8.37) bestimmt.

Beidiesem ,,Entlanggehen® laings der »-Linie wird jedoch das’ Produkt
F - v, also das Spanvolumen, stindig kleiner, man kommt in die Gebiete
vyon F-v=100 und ¥ v = 40. Bei F - v = 100 sind nur 4,2 PS und
bei F - v = 40 sogar nur noch 2,3 PS von der verfiigbaren Leistung von
6,6 PS ausgenutzt (vgl. auch Abb. 123).

Esstellen also alle Punkte der v-Linie, links vom Grund -
wert,Werte dar, bei denen die verfiigbare Leistungnicht aus-
genutzt wird! Der Winkel f, zwischen der v-Linie und der Ordinate
F =20 stellt also das Gebiet der Nichtausnutzung der Bank dar.

Geht man auf der v-Linie vom Grundwert nach rechts (Pfeil 3), so
schneidet man (die nicht eingezeichneten) F -v-Linien fiir Werte
F.v»>200. Zur Bewiltigung von Spanvolumina F. » > 200 sind bei
dem angenommenen Werkstoff jedoch Leistungen erforderlich, die gréer
als 6,6 PS (vgl. Abb. 123, S. 180) sind, also grofer als sie die Bank zur
Verfiigung stellen kann.

Alle Punkte der v-Linie, rechts vom Grundwert, liegen
im Gebiete der Uberlastung der Bank (Winkel 9).

Es bleibt jetzt noch der Weg auf der F - v-Linie in Richtung des
Pfeiles 4, nach rechts unten ibrig. Hierbei steigt der Spanquerschnitt
und die Schnittgeschwindigkeit fallt, und zwar so, dall F. v = 200 inne-
gehalten wird. Eine Verbesserung der Ausnutzung liegt nicht vor, da
F - v gleichbleibt. Die Zusammensetzung von F-v = 200 aus verschie-
denen F und v kann hier ohne Uberlastung der Leistung der Bank oder
des Drehstahles durch Benutzung groBerer Spanquerschnitte, als sie
der Grundwert angibt, geandert werden. Zu beachten ist, dafi hierbei
die Schnittgeschwindigkeit stirker fallt, als sie dem Schnittgeschwindig-
keitsgesetz nach fallen miilite, da wir uns unterhalb der v-Linie bewegen.
Hierbei wird also der Drehstahl nicht ausgenutzt, jedoch geschont.
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Man konnte also von einem bestimmten Wert an ein geringerwertiges
Werkzeug (GuBistahl) verwenden. Auf das Spanvolumen bzw. die
Arbeitszeit hat die Nichtausnutzung des Werkzeuges (Schnellstahl) in
diesem Fall keinen EinfluB, da F-v» = 200 bleibt.

Die Vergroflerung des Spanquerschnittes, die durch den ,,Gang* langs
Pfeil 4 stattfindet, verursacht ein Abfallen des spezifischen Schnitt-
druckes unter den, der dem Grundwert entspricht. Gleichzeitig fallt
auch noch die Schnittgeschwindigkeit, so dafl die Feststellung, daf beim
Entlanggehen langs Pfeil 4 die Bank ausgenutzt wird, nur bedingt rich-
tig ist. Das erzielbare Spanvolumen F - » = 200 wird allerdings inne-
gehalten, das aber nicht mehr durch eine Leistung von 6,6 PS, sondern
sogar durch eine geringere Leistung aufgebracht wird.

Vergrofiert man den Spanquerschnitt iiber den Grundwert, der sich
aus dem Gesetz des nutzbaren Spanquerschnittes: :

N¥
r=[o]
ergibt, und fiir das vorliegende Beispiel
661285 .
F—|yp|” = ~20mm
ist, so sinkt die Leistung, obgleich F' - v erhalten bleibt. Fiir F = 40 mm?
ware die Leistung: Fevek,
— 4500
da F = 40 mm?
sein soll, wird » bei konstant bleibendem F.v = 200:
v= %B = %)09 = 5 m/min,
entsprechend wird: C 1
ks = b % = 127 kg/mm?,
VE "
also N =5,65PS
statt N =6,6 PS.

Da jedoch 6,6 PS zur Verfiigung stehen, kann die Schnittgeschwindig-
keit wieder so weit gehoben werden, dafl abermals N = 6,6 PS aus-
genutzt werden; diese ,,Riickhebung® der Schnittgeschwindigkeit ver-
ursacht eine Steigerung des Spanvolumens iiber F -v» = 200 hinaus.
Der Abfall des spezifischen Schnittdruckes kommt also der Ausnutzung,
d. h. dem Spanertrag zugute. Fiir das vorliegende Beispiel kénnte v im
Verhdltnis der Leistungen gehoben werden:

6,6
"5,65

1) Vgl. Zahlentafel 44 (Anhang).

v, =25 = 5,84 m/min.
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Das Spanvolumen steigt also auf

(F+v)y, = 40 - 5,84 = 234 cm3/min,
d.h. um 179,

Die Riickhebung der Schnittgeschwindigkeit und des Spanvolumens
kann bis zur Geraden liangs Pfeil 5 erfolgen. Diese Gerade ist die
Leisturigslinie N = 6,6 PS, die also unter einem Winkel gegen die
F - v-Linie lauft. Die durch Schraffur angelegten Flichen stellen den
Betrag der Riickhebung und damit auch der F'.v-Steigerung bei den
verschiedenen Spanquerschnitten dar.

Aus dem Bild gewinnt man die Erkenntnis, daB} sich die v-Gerade,
die F - v-Gerade und die N-Gerade in einem Punkt schneiden. Der
Schnittpunkt dieser Geraden ergibt, wie gezeigt, stets den
kleinsten die Bank und den Stahl ausnutzenden Span-
querschnitt mit der gréBten zugehdérenden Schnittgeschwin-
digkeit.

Zu jeder Leistung gehort also ein kleinster ausnutzender Spanquer-
schnitt und eine zugehorende Schnittgeschwindigkeit. Wird ein kleinerer
Spanquerschnitt genommen, so sinkt die Leistung und das Spanvolu-
men, da dann nur auf der v-Linie ,entlang” gegangen werden kann.
Wird ein grofierer Spanquerschnitt genommen, so kann das Spanvolumen
noch gesteigert werden.

Ehe die Frage erortert werden soll, ob es ratsam ist, von der Mog-
lichkeit der F - v-Steigerung durch Wahl groBerer Spanquerschnitte
und sehr kleiner Schnittgeschwindigkeiten Gebrauch zu machen, sei
noch Abb. 125 betrachtet.

In dieser Abbildung sind die Schnittgeschwindigkeitslinien fiir drei
verschiedene Festigkeiten SM.-Stahl und die zugehérenden Geraden fiir
die oben (S.179) ermittelten Spanvolumina eingetragen, die mit héarter
werdendem Material unter Voraussetzung gleicher Leistung (N = 1 PS)
sanken.

Man erkennt jetzt unschwer die giinstigste Zusammensetzung dieser
F . v-Werte, namlich, daB fir F-v=127 der Spanquerschnitt
F=0,097 mm2, und die Schnittgeschwindigkeit » = 130 m/min, fir
F.o=114 F=0,15mm? und » = 76 m/min und schlieBlich fiir
F.v=10,3 F=0,325mm? und » = 31,7 m/min sein miissen.

Die Grofien der riickgehobenen Schnittgeschwindigkeit und des
Spanvolumens ergeben sich in folgender Weise (Abb. 126): Es bezeichne
F,v, ks und N die Grundwerte fiir den Spanquerschnitt, die Schnitt-
geschwindigkeit, den spezifischen Schnittwiderstand und die Leistung,
also den Schnittpunkt der »-Linie mit der ¥ - v- und N-Linie. F,, v,,
k., und N, bezeichne dieselben Groflen fiir den gesteigerten Spanquer-
schnitt, v, und (¥ - v), die gehobene Schnittgeschwindigkeit und das
gehobene Spanvolumen.
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Die Leistung fiir die Grundwerte ist (Punkt 4 Abb. 126):

F.v.k,

N="40 -
Bei Steigerung auf F, fallt diese Leistung auf (Punkt B):

F,,-v,,-kg,i

No=""3500

Hebt man die Schnittgeschwindigkeit von v, auf v;, und zwar um so viel,
dall N wieder erreicht wird, so ist offenbar (Punkt C):

Fﬂvhks‘a F"U'ks

N="4s0 = w00 °
oder:
Foovyokg,=F-v-ks.
Ferner ist: Cr
b=
ke —
VI
k&z - Eks
L T
]'/ Fa
also:
Cr. C
Foovpe b — Py b
[Ty Ekg —
VF, ]
hieraus folgt: o
F.v f/ .
: U= F, ] 7
Da F.v
7, e
ist, folgt:
kg
Fa
Uy, = Uy l 7

Diese Gleichung stellt die Beziehung zwischen der riickgehobenen
Schnittgeschwindigkeit v, und der zu F -v = konst. gehérenden
Schnittgeschwindigkeit v, dar.

Ferner folgt aus:

F.v k;f’a
’Uh:***‘]/FZ
1
Vi
V= V- & s

Diese Gleichung gibt die absolute Grofle der riickgehobenen Schnitt-
geschwindigkeit in Beziehung zum Grundwert v an.
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Im Diagramm (Abb. 127) ist sowohl v, als auch v, in Bruchteilen
von v in Abhingigkeit vom Werte F,/#, d.h. dem Steigerungswert
des Spanquerschnittes F dargestellt, und zwar fiir verschiedene Werk-
stoffe. Man sieht daB die mégliche Riickhebung fiir Elektron am
kleinsten und fiir S.M.-Stahl am groften ist.

7

/r/eif'mfe}'n fzbarer a/wuer— MY E Schittgeschwind gke/f die.der
Sohritt und\grolite Schniffge - DOrehstakl erfragen Wum’
98 h (ﬂd/gk’/fEnUHdwer/e
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Abb. 127. Riickhebung der Schnittgeschwindigkeit bei verschiedenen Werkstoffen.

Aus den obigen Gleichungen sowie der Abb. 127 erkennt man,
daB sowohl v, als auch v, fiir gleiche Steigerung von F lediglich vom
Werte ¢, d. h. dem Anderungsverlauf des spezifischen Schnittdruckes
beeinfluBt werden. Je grofler e, ist, desto kleiner ist die méogliche
Riickhebung und umgekehrt. Der Wert

sks/Fa
R= |
sei Riickhebungsfaktor genannt, er kennzeichnet die Grofe der Riick-
hebung von v,, die durch Abfall von k, moglich ist. Demnach ist das
gesteigerte Spanvolumen
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Bezeichnet P, den Schnittdruck beim gesteigerten Spanquerschnitt
F,, bzw. den Schnittdruck zur Erzielung des gesteigerten Spanvolu-
mens und P den Schnittdruck fiir die Grundwerte, so ist:

Py=Fy-ks,
und
P=F-Fk,.
Demnach verhilt sich:
Cy,
a.sks; 1
Pa__Fﬂ'kSa__ VFG__Fnl_:];
P Tk —'; Cr, *(T) :

VF

Der gesteigerte Schnittdruck ist also:

1
| Po=P-(3)

Um festzustellen, ob der Schnittdruck durch Steigerung des Span-
querschnittes iiber den Grundwert starker steigt als das erzielbare
Spanvolumen und um wieviel, setzt man:

1
AN
T e R
F-op ..i—F-v'<F i
F.v. (%)Eks
Bezieht man die Betrachtung auf die Grundwerte P und F-v, so

daBl man diese gleich 1 setzen kann, da sie ja in keinem Steigerungs-
verhiltnis zueinander stehen, so ergibt sich:

2

Py= (7ol ()

d.h. der Schnittdruck steigt bedeutend starker als das er-
zielbare Spanvolumen bei Steigerung des Spanquerschnit-
tes. Einige Zahlen sollen dies noch verdeutlichen. Fiir Stahl (¢, = 5,07)

wird der Exponent 1 — ; = 0,606, so daf} sich ergibt:
N Fir die ibrigen Werkstoffe und

% Pa steigh stirker als (Fp),  Spanquerschnitte sind die Verhéltnisse

aus Abb. 128 in Proz. zu ersehen. Die
2 1,52 mal Steigerung des Schnittdruckes
5 2,64, nimmt ganz bedeutend zu, so daB
10 4,04 ,,

demgegeniiber die Steigerung des
Spanvolumens nur unbedeutend erscheint. Man kann aus
diesem Diagramm auch umgekehrt entnehmen, um wieviel der Span-
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querschnitt gesteigert werden darf, wenn die Bank eine Steigerung des
Schnittdruckes zulaft.

Fiir eine angenommene zuléssige Drucksteigerung!) um 1009, kann
bei Bearbeitung von Stahl (Punkt b im Diagramm) der Spanquerschnitt
um 145%, gesteigert werden, das erzielbare Spanvolumen wird jedoch

900% : T
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600% . \5“'\ 4 //
Y2794
5002 o vfe E:Q’G
) 9
400% Qfm s
0] I Vv, \}
Oy Z&al
o /i
3007 W Y/
g I/ 2
x 9
§ S
200MS A
J
Se S
53 t o //
NN o 7/ .
700%—3 3
éé 8 /ﬂ ‘ | atarmels
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50%%@ // : e d‘epz/élébgr%w%‘sfuhl
40%-5— 51’6/95%," o (1es L GuBeisel=—
o & Lt e T 1255(1
2| 1
= ] E/eklro
— - |
0 0% 200% 700% 800% 70002

Steigerung des Sparnquerschrniies ur % lber den Grumawert F
( Fiir gleichbleibende Leistung in PS)

Abb. 128. Steigerung des Schnittdruckes und, des Spanvolumens bei Steigerung des Spanquer-
schnittes bei gleichbleibender Leistung.

hierdurch nur um 189, vergroBert, so daf es sich im allgemeinen nicht
empfiehlt, hiervon Gebrauch zu machen. Hierauf wird spiter nochmal
zuriickzukommen sein.

Es kann auffallend erscheinen, dafl die Geraden fiir Schnittdruck und
Spanvolumen der verschiedenen Werkstoffe nicht in gleicher, sondern
in entgegengesetzter Folge liegen. Dies erklirt sich daraus, dall die
Steigerung des Schnittdruckes mit dem Spanquerschnitt um so grofer

1y Als Anhalt fiir die Ermittlung des zuldssigen Schnittdruckes einer vor-
handenen Bank empfiehlt sich die Berechnung des Zahndruckes am letzten Zahn-
rad. Die Zahndrucktabelle 46 (Anhang) gibt den Zahndruck fiir verschiedene
ModulgréBen und Zihnezahlen. Sie nimmt jedoch auf die Umfangsgeschwin-
digkeit keine Riicksicht.

Ganz iiberschlagig ist die Rechnung mit P = 13 - SpitzenhShe bei Schnell-
drehbinken, P = 6,5 - Spitzenhohe bei normalen Bianken. Vgl. Hiille: Werk-
zeugmaschinen, S.122. Berlin: Julius Springer 1919.
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wird, je weniger k, fallt, d. h. je grofler &, ist. Bei k, = konst. steigt
der Schnittdruck ebenso wie der Spanquerschnitt.

Fiir das Spanvolumen gilt das Umgekehrte, je groBer ¢,, d.h. je
mehr k, sich einer Konstanten nahert, desto geringer wird die Méglich-
keit, aus dem k,-Abfall eine Steigerung des Spanvolumens zu erzielen.

Bei den bisherigen Erérterungen ist noch keine Riicksicht auf die
verschiedenen Werkzeugarten (Schnellstahl, GufBstahl, Hartmetalle)
genommen worden, so dall das Problem abermals verwickelter wird.

Im Diagramm (Abb. 129) sind die Schnittgeschwindigkeitslinien
fiir Hartmetalle, Schnellstahl und GufBstahl in einem doppellogarith-
mischen Netz mit den Achsen ¥ und v eingezeichnet, und zwar mit der
iblichen Annahme (die durch Versuche noch nicht erhiirtet ist), daB
Hartmetall im Mittel doppelte, und GuBstahl halbe Schnittgeschwindig-
keiten erlauben wie Schnellstahl, und daB sie zur v-Linie fiir Schnell-
stahl parallel laufen. Den Betrachtungen moge wieder mittlerer Stahl
(SM. 50/60kg) und eine Bank von 6,6 PS mit F'- v = 200 zugrunde liegen,
also dieselbe, die auch bei der Abb. 124, S. 182 vorausgesetzt war.

Als Grundwert fiir die Wahl von F und v hatte sich der Schnitt-
punkt der F -v-Linie (bzw. der N-Linie) und der v-Linie ergeben
(F = 20mm?2, » = 10m/min). Es entsteht jetzt die Frage,
welche Anderungen durch Wahl eines anderen Werk-
zeuges eintreten.

Es war schon gesagt worden, dal} die Verdnderung in der Zusammen-
setzung von F -v = 200 nur durch Wahl groflerer Spanquerschnitte
als dem des Grundwertes (F = 20 mm?) moglich ist.

Schnellstahl mul}, wie die Abb. 129 zeigt, solange angewandt
werden, bis die Schnittgeschwindigkeit so weit gesunken ist, da GuB-
stahl sie ertrigt. Geht man also auf der F - v-Linie = 200 [langs Pfeil 41)],
so ist die Schnittgeschwindigkeit fiir GuBstahl bei F = 64 mm? erreicht
(Punkt B). Wird die Schnittgeschwindigkeit ,,riickgehoben®, so steigt
sie wieder tiiber die des Guflstahls. Der Schnittpunkt B ergibt
F -y =200. Fir die Abnahme dieses Spanvolumens werden sogar, wie
die PS-Linien der Abb. 129 zeigen, nur 5 PS statt der zur Verfiigung
stehenden 6,6 PS benotigt. Soll jedoch die Leistung N = 6,6 PS aus-
genutzt werden, so mull man lings Pfeil 5 bis zum Schnittpunkt C
(F = 116) gehen; die Leistung N = 6,6 PS ergibt mit Gufstahl dann
ein Spanvolumen von 287 cm3/min; mit Schnellstahl und 6,6 PS er-
gaben sich nur 200 cm3!

Scheinbar kann man also mit GuBstahl ein groBeres
Spanvolumen mit derselben Leistung erzielen als bei

1) Die Benennung der Pfeile ist der Ubersichtlichkeit wegen ebenso ge-
wahlt wie in Abb. 124 (S. 182).
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Schnellstahl. GuBstahlverwendung scheint giinstiger zu
sein!

Punkt 4 kennzeichnet den Beginn und Punkt C das Ende der
Schnellstahlanwendung. Man konnte also glauben, daB zwischen
F =20mm? und F = 116 mm? das Anwendungsgebiet des Schnell-
stahles in diesem Beispiel sei, trotzdem Schnellstahl nur im Punkt 4
ausgenutzt wird, spéter nicht mehr, wie aus der Schnellstahllinie her-
vorgeht.

Jetzt sei auch der Schnittdruck P in den Kreis der Betrachtungen
gezogen. Bei Punkt A (dem Grundwert) ist der Schnittdruck P,:

C
Py=F. " = 20..293 _ 2930 kg .
VF
Bei Punkt C ist der Schnittdruck Pg:
263
C 5,07 116 g

Um die Bank von N = 6,6 PS mit GuBistahl ausnutzen zu kénnen,
ist also rund der vierfache Schnittdruck erforderlich, da eine Steigerung
des Spanquerschnittes von 20 mm? bis auf 116 mm? erforderlich wire!
Dasselbe Ergebnis liefert auch das Diagramm (Abb. 128, S. 190), das
bei einer Spanquerschnittssteigerung von 4809, eine Steigerung des
Schnittdruckes von 3109, anzeigt.

Selbst wenn man sich mit Gu3stahl mit einer Leistung von N = 5 PS
und einem Spanvolumen F'-v = 200 begniigen wollte, ohne also eine
Riickhebung von » vorzunehmen (Punkt B), steigt der Schnittdruck
um 1569) infolge der Steigerung des Spanquerschnittes von 20 auf
64 mm?2; hiermit wire jedoch kein wesentlicher Vorteil verbunden, da
F v =200 bleibt und nur N auf 5 PS fillt. Um nunmehr zu zeigen,
daBl die Verhdltnisse nicht nur dem gew#hlten Beispiel eigen sind,
sondern allgemein gelten, sei folgende Ableitung vorgenommen:

Der nutzbare Spanquerschnitt fiir Schnellstahl war:

N EN
r=(g)"
Da bei Guflistahl
Oy GuBstahl = % Oy Sehnellstahl
ist, ergibt sich auch:
Cy Gusstahl = %CN Schnellstahl -
Ist Fg der nutzbare Spanquerschnitt (Grundwert) fiir Gufstahl, so
wird also:

1) Vgl. 8. 202.

Kronenberg, Zerspanungslehre. 13
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( N )'SN
Feg 30y — 2

Beziehung zwischen dem nutz-
barenSpanquerschnitt bei Gu8-
Fgg = 2°¥. F | stahl- und Schnellstahlverwen-
dung zur Ausnutzung der
gleichen Leistung.

also verhilt sich:

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auch, wenn man von der
Gleichung der riickgehobenen Schnittgeschwindigkeit:

1
Vp =70 1118:8’“1
h— F

ausgeht, wobei v, die Schnittgeschwindigkeit fiir den Punkt €' (den Grund-
wert bei GuBstahl) und F,der obige Spanquerschnitt Fg ist; man hat
dann zu setzen:

V= _6.'"\ N
VF

Vp = E;%OH .
VF.

30, _ G .(l”z)%‘l,
YE. 97 \T

Nach einigen mathematischen Umformungen ergibt sich daraus
wieder die eben abgeleitete Gleichung fiir Fg in Abhéngigkeit von F.

Aus dieser Gleichung folgt jetzt zahlenmiBig:
fir SM.-Stahl mit ¢y = 2,55:

Fog = 225 F = 580F,
fiir GuBeisen mit ey = 1,7:

Fog= 27 F = 325T,
fir Messing mit ey = 3,82:

Fgg=208.F =14,1F.

Die erforderliche Steigerung des Spanquerschnittes ist
also ganz auBerordentlich grof}, wenn man zur Aus-
nutzung der gleichen Leistung statt Schnellstahl GuBstahl
als Werkzeug verwenden wollte.
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Der Schnittdruck bei F, war (S. 189):

PazP-<%>l_i.

Demnach ergibt sich der Schnittdruck Pgg bei gleichbleiben-

der Leistung und Verwendung von GuBstahlmeileln gegeniiber .
Schnellstahlmeifleln:

also bei Bearbeitungl) von:

SM.-Stahl:

Pgg = 5,86%803. P =415 P.
GuBeisen: _

Pgg = 3,250865. P = 277 P.
Messing: T

PGS = 14,10’869 . P = ].O P .

Aus dem Diagramm (Abb. 128, S.190) ist das Anwachsen des
Schnittdruckes fiir diese Spanquerschnittssteigerungen auch zu ersehen;
es ergibt sich somit die wichtige Erkenntnis:

Die Ausnutzung der Leistung einer Bank mattels Werkzeug aus Guf3-
stahl verursacht ber Bearbeitung von Gufeisen eine Steigerung des Schnitt-
druckes um 177 %, (= 2,77 fach), bei Bearbeitung vonm SM.-Stahl eine
solche wvon 315%, (= 4,15 fach) und bei Bearbeitung von Messing eine
Steigerung von 900%, (= 10fach) gegeniiber dem Schnittdruck bei der
Leistungsausnuizung mittels Schnellstahles.

Dem steht gegeniiber, daf allerdings das Spanvolumen (und rezi-
prok die Arbeitszeit) bei GuBstahlmeiieln und unter Zugrundelegung
der gleichen Leistung bei Bearbeitung von SM.-Stahl2) um:

Ekg

/F. 5507 ———
0k /B = "5.86 = 1,418 d.b. 41,8%,
bei Bearbeitung von Gubleisen um:
Ehg—— .
Eoh e 325 = 1,17 d. h.17%,

1) In dieser und in den folgenden Zahlenberechnungen ist ¢y nicht mit
dem Klammerwert des Exponenten vereinigt, sondern mit der stindig wieder-
kehrenden Basis 2 zu 5,86 bzw. 3.25 bzw. 14,1 zusammengefallt worden.
Hierdurch ergibt sich eine bessere Ubersichtlichkeit der Zahlen. Vgl. auch
FuBnote S. 174.

2) Vgl. S. 188.

13*
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und bei Bearbeitung von Messing um:

&b VF V141_1414dh4144

-steigt, gegeniiber der Verwendung von Schnellstahl.

Zur Erzielung des gleichen Spanvolumens mittels Schnellstahl
und Gufstahl steigen die Schnittdrucke ebenfalls stark, ebenso sinkt
auch die ausgenutzte Leistung. Es entstehen jedoch keine Vorteile.
Es ergibt sich:

Die Verwendung wvon Gupfstahlmeifeln an Stelle von Schnellstahl-
meifleln zur Ausnutzung einer Bankleistung ist wegen der dabei auf-
tretenden hohen Schnitidrucke wnwirtschaftlich.

Es ist erforderlich gewesen, die seit Hippler in der Lite-
ratur vielfachl) auftretenden Ansichten, daf GuBstahl oft wirtschaft-
licher sei als Schnellstahl, abzulehnen. Deswegen mochte ich jedoch
nicht verfehlen, meiner Schatzung der Arbeiten Hipplers Aus-
druck zu geben; wenngleich sich die SchluBfolgerungen, die Hipp-
ler zog, nicht halten lassen, so ging von seinem Wirken dennoch
eine starke Anregung auf die Untersuchung der Probleme der Zer-
spanung aus.

Wenn die Verwendung von GufistahlmeiBleln unwirtschaftlich ist,
80 kann es auch nicht wirtschaftlich sein, Schnellstahl dort zu verwenden,
wo die v-Linie fiir Gufstahl liegt, oder kurz dariiber.

Die Verwendung von Schnellstahl ist soweit zulassig, bis die Grenze
fiir den Schnittdruck erreicht ist, den die Bank erlaubt. Wenn man
1009, Steigerung des Schnittdruckes glaubt zulassen zu kénnen, so wire
die Grenze fiir Schnellstahl bei der im Diagramm (Abb. 129, S. 192)
durch eine strichpunktierte Linie gekennzeichneten etwa 309, er-
méifBigten Schnittgeschwindigkeit erreicht. Obgleich die Lebens-
dauer des Stahles bei solcher v-Erm#figung um etwa 125--200 9%, er-
hoéht wird (vgl. Abb. 9, 8. 17), kommt dies in diesem Falle nicht in
dieser Hohe zur Auswirkung, da der hohere Schnittdruck auch groBere
innere Warme bei der Molekularzerstérung hervorruft; diese Wirme-
quelle gleicht also bis zu einem gewissen Grade die verminderte
Reibungswirme und damit die Erhéhung der Lebensdauer des Stahles
wieder aus.

Der Grundwert (Punkt 4, Abb. 129) kennzeichnet somit nicht nur
den kleinsten Spanquerschnitt, der die Bank bei der gréBten Schnitt-
geschwindigkeit ausnutzt, sondern er stellt auch den Punkt des ge-
ringsten Schnittdruckes bei voller Ausnutzung der Leistung dar.

1) Betriebshiitte S. 605, Sonderheft Zerspanung der Zeitschrift Maschinen-
bau 1926, S. 7 u. 21.
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Eine Verwendung von GuBstahl kann nur dann moglich sein, wenn
ein bestimmter Spanquerschnitt abzudrehen ist und die fiir Schnell-
stahl erforderliche Leistung o

N=Cy-JF .

nicht verfiigbar ist. Fir GuBstahl ist die erforderliche Leistung:

NGS:—I'ON' ‘{/F:

also nur halb so grof. Natiirlich ist das dann erzielbare Spanvolumen
auch nur die Hilfte des mit Schnellstahl zu erzielenden Spanvolumens
(vgl. Diagramm Abb. 129, S.192).

Nunmehr seien die Verinderungen bei Verwendung eines hoher-
wertigen Drehstahls als Schnellstahl betrachtet, also z. B. bei Stellit,
Akrit usw., die mit dem Begriff Hartmetall zusammengefalit wurden.
Wir gehen abermals von den Grundwerten (Punkt 4, Diagramm Abb. 129,
S. 192) einer 6,6 PS-Bank aus, auf der ein Spanvolumen F - » = 200 bei
SM.-Stahl 50/60 kg mit Schnellstahl erzielt werden kann.

Wie im Diagramm (Abb. 124, S. 182) gezeigt wurde, kann die Schnitt-
geschwindigkeit fiir kleinere Spanquerschnitte als der Grundwert (also
links des Grundwertes) beim ,,Entlanggehen auf der v-Linie (Pfeil 2)
nicht so gesteigert werden, wie es die Ausnutzung der Leistung erfordern
wirde. Beim ,,Entlanggehen‘ lings Pfeil 1, auf der F-v = 200-Linie
wiirde die zulissige Schnittgeschwindigkeit fiir Schnellstahl iiberschritten
werden, so dall hier ein hoherwertiges Werkzeug zur Anwendung ge-
langen muB.

Es sind zwei Wege moglich, um zur Ausnutzungslinie (v-Linie) des
Hartmetalls zu gelangen, entweder lings Pfeil 1 oder Pfeil 6 (Abb. 129).
Langs Pfeil 1 (bis Punkt D) wird das Spanvolumen F - v = 200 innege-
halten, jedoch steigt die erforderliche Leistung tiber N = 6,6 PS hinaus!
Es tritt also jetzt genau der umgekehrte Zustand wie bei der GuBstahl-
verwendung ein. Dort sank beim Innehalten von F-v = 200 die er-
forderliche Leistung in PS, hier bei Hartmetall steigt sie! Scheinbar ist
also die Hartmetallverwendung ungiinstiger.

Geht man auf der N = 6,6 PS-Geraden (lings Pfeil 6) bis zum
Punkt E der Hartmetallinie, so werden die ¥ - v < 200-Linien bei diesem
Fortschreiten geschnitten, d. h. die Spanausbeute, das erzielbare Span-
volumen, ist mit Hartmetall bei gleicher Leistung geringer als bei Schnell-
stahl und bei Gulstahl. Abermals die umgekehrte Erscheinung wie beim
Vorgehen zum Gufistahl hin. Dort stieg das erzielbare Spanvolumen
(auf F - v = 287) bei konstanter Leistung, hier fallt es bis auf F - v = 143.

Es ergeben sich somit die Erkenntnisse:

Eine Leistung, die mit Schnellstahl ausgenutzt ist,
ergibt mit Hartmetall ein kleineres Spanvolumen!
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Und umgekehrt:

Ein Spanvolumen, das bei einer bestimmten Leistung
mit Schnellstahl erzielt werden kann, erfordert mit Hart-
metall eine groflere Leistung!

Es sei ganz besonders darauf hingewiesen — was im Verlauf der
bisherigen Ausfiihrungen deutlich in Erscheinung trat — daB man stets
zwischen der Leistung (PS) und dem Spanvolumen (cm3/min) unter-
scheiden muB. Leistung und Spanvolumen fallen nur fiir die Grundwerte
zusammen und trennen sich bei Verdnderung der Spanquerschnitte und
Schnittgeschwindigkeiten. Die Leistungslinie lauft flacher als die
F - v-Linie und schneidet daher mit steigendem Spanquerschnitt und
fallender Schnittgeschwindigkeit die hoheren Werte von F - v.

Nunmehr ist der Schnittdruck bei Verwendung von Hartmetall
zu betrachten, einmal unter der Voraussetzung der gleichen Leistung,
und das andere Mal unter der Voraussetzung desselben Spanvolumens
wie bei Verwendung von Schnellstahl.

Im Diagramm (Abb. 129, S. 192) ist an den Punkten D und E der
Hartmetallinie der Schnittdruck mit P = 1140 kg bzw. Pz = 705 kg
angegeben, der somit wesentlich geringer ist als der Schnittdruck bei
Schuellstah! und bei GuBstahl.

Allgemein ist der nutzbare Spanquerschnitt fiir Hartmetallver-
wendung Fy, der mit der gleichen Leistung N wie bei Schnellstahl
zu erzielen ist (Punkt E):

. N £y
Fy= (2 0»> ’
fiir Schnellstahl war:

also:

Beziehung zwischen dem

nutzbaren Spanguerschnitt

Fy=@&ys-F bei Hartmetall- und Schnell-

stahlverwendung zur Aus-

nutzung der gleichen Lei-
stung.

Fiir SM.-Stahl ergibt sich somit:

1 1
Fir GufBleisen:
) 1 1
Fo=gu-F=35F-
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Fiir Messing:
* Fa=gmeF=py .

Wir gelangen somit zu folgenden, den GuBstahlmeifleln umgekehrt
entsprechenden KErkenntnissen fiir Hartmetall:

Die mogliche Verminderung des Spanquerschnittes bei
Verwendung von Hartmetall ist reziprok der Steigerung
des Spanquerschnittes, die fiir GuBstahlmeiflel bei gleicher
Leistung erforderlich wire!

Der Schnittdruck bei F, war (S. 189):

1-L

F, ory
Pa:P'<T> e

demnach ist der Schnittdruck Py bei Verwendung von Hartmetall-
meifleln und gleichbleibender Leistung:

P (3) 1) 2,

also bei Bearbeitungl) von (vgl. S.195):

SM.-Stahl:
1 1
Py = 5,860808 ° P = EP:
GuBeisen:
Pu= o P = 1P
H ™ go5086s " — 77" ?
Messing:

1 1
PH:W.P=T6P.

Aus dem Diagramm (Abb. 130) ergibt sich ebenso:

Die Ausnutzung der Leistung einer Bank mittels Werkzeug aus Hart-
metall verursacht bei Bearbettung von Gufeisen eine Verminderung des
Schnittdruckes auf den 2,77. Teil (d. h. um 64%,, auf 36%,), bet Bearbeitung
von SM.-Stahl eine solche auf den 4,15. Teil (d. h. um 76%,, auf 24%),
bet Bearbeitung von Messing eine Verminderung auf den 10. Teil (d. h. wm
90%,, auf 10%,) gegeniiber dem Schnittdruck bei der Leistungsausnutzung
mit Schnellstahl.

Umgekehrt wie bei GuBstahl steht dem hier eine Verminderung
des erzielbaren Spanvolumens (und eine Steigerung der Arbeitszeit)
gegeniiber, sie betrigt bei Bearbeitung von GuBeisen 179, bei Bear-
beitung von SM.-Stahl 41,89, bei Bearbeitung von Messing 41,4%,.

Da die bisherigen Berechnungen unter dem Gesichtspunkt der
gleichbleibenden Leistung angestellt wurden, miissen sie nunmehr zum

1) Vgl. FuBlnote S. 195.
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Vergleich auch fiir gleichbleibendes Spanvolumen vorgenommen
werden.

Die Gerade (Abb. 129 8. 192) E AC war die Linie, auf der ¥ und
v bei konstant bleibender Leistung und verdnderlichem Span-
volumen entlangliefen. Die Gerade DA B stellt die Linie dar, auf der

F und v bei konstantem Spanvolumen und verénderlicher Leistung
Verminderung des Spanquerschniftes F unfer den Grundwert

ber Verwendung hiherwertigen Werkzeuges[2.8. Hartmetall/
(Fiir glerchbleibende Leistung in PS.)

il %: 0% 80% 0% 60% 50% ¥0% 30%20 10 0%
Nour%: 0% 20% 30% 0% o0 608 705090008 |
T T I T %
Flektron L —— 90% |10%
" dssina— = | a0 o
e nosen . el )reﬂ / 70% |30%
' EJ b T des eﬂ"i}%,' es | 4 $ "
Sta nderun o Grund= 60% X |40%
i des 7 Y T
ve nvulumens /4 3 N
5pa // 50% 3 |50% 3
3 <
Vg G < N
7 4 0% 3 |60% S
/' V d(‘ % :§
AR NI
/ r/ 66 Gf 30% § 70, E
/’ 60:)(‘6N NN
v /7/ (\)‘\%f 5 5
AN Slene &
APl sy 20% 3|80% 3
Aol of N
¢ T
o e‘f’/(" X X
/4 ﬁ/b\e\‘é
] 0% 90%

Abb, 180. Abfall des Schnittdruckes und des Spanvolumens bei Verminderung des Spanquer-
schnittes und gleichbleibender Leistung.

wandern. Es sind also die Spanquerschnitte und Schnittdrucke fiir die
Punkte B und D zu ermitteln, d. h. fiir diejenigen Punkte, fiir die bei
Verwendung von GuBstahl und Hartmetall das gleiche Spanvolumen
zu erzielen ist, wie bei Schnellstahl.

Der gesteigerte Spanquerschnitt im Punkte B (GuBstahl) moge F,
die zugehorige Schnittgeschwindigkeit mége vgg und der Schnittdruck
Pis genannt werden. Fiir den Punkt D (Hartmetall) seien die ent-
sprechenden Benennungen: F7, vg und Pg.

Da sich F « v laings DA B nicht dndert, ist:

, _Fev
GS — Vs )
ferner ist: %,
’ — 2 My .
Vas = ;

VT
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fir Punkt 4 gilt: F.o
F==
C,
v=_",
VF
also ist: P va Cg ,
F tCy - F.v-. f/F '

und daraus:

Fy = (%)71 - F

Beziehung zwischen dem
nutzbaren Spanquerschnitt
bei GuBstahl- und Schnell-
stahlverwendung zur FEr-
ziclung des gleichen Span-
volumens.

Beziehung zwischen dem
nutzbaren Spanquerschnitt
bei Hartmetall- und Schnell-
stahlverwendung zur Er-
zielung des gleichen Span-
volumens.

Unter dem Gesichtspunkt des konstanten Spanvolumens
ist also die erforderliche Steigerung des Spanquerschnittes bei Benutzung

von GuBstahl statt Schnellstahl:

bei Bearbeitung von SM.-Stahl (¢, = 2,44):

Flg=2189.F = 3923.F,

bei Bearbeitung von Gubeisen (¢, = 3,6):

Flg = 9138 . F — 261 . F,

bei Bearbeitung von Messing (&, = 1,65):

Flg=2254.F =583-F.

Die Verminderung des Spanquerschnittes bei konstantem F -,

und Hartmetall ist entsprechend:
bei Bearbeitung von SM.-Stahl:

. 1
L R

bei Bearbeitung von GufBeisen:

, 1
Fn= g5
bei Bearbeitung von Messing:
Fg= s F
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4

Ebenso ist jetzt auch der Schnittdruck zu ermitteln.
Allgemein war (S. 189) fiir gleiche Leistung:

1
1-—

Pazp.(_%> W

fiir gleichbleibendes Spanvolumen und Guflstahl ist der gesteigerte
Schnittdruck daher:

& )(1~i)
g = 2(&,71 P |0

fiir SM.-Stahll) ergibt sich also:
Pgg = 3,230803 = 256 P,
fir Gufieisen: T -
Pgg = 2,61086 = 229P ,
fiir Messing: — -
P = 5,830800 = 4,63 P .

Ebenso ergibt sich der Schnittdruck fiir gleichbleibendes
Spanvolumen bei Verwendung von Hartmetall:

&y 1
- 11—
/ Ep—1 &
P,H: (_;_)( ) ( ’Cs). P
also:
bei SM.-Stahl:
14 1 ].
P = gogosr " P = 556
bei GuBeisen: -
, 1 1
PH = 42/’610,86—5“ -P = 2’29P 5
bei Messing:
oL -
Pp = 5,830869 P = 4.63P :

Die Ableitung dieser Gesetze fulite auf der Voraussetzung, die im
Durchschnitt zutrifft, daB O, fir GuBstahl halb so groB, fiir Hartmetall
zweimal so groB ist wie fiir Schnellstahl. Man kann jedoch noch einen
Schritt weiter gehen und durch Einfiigen von Zwischenwerten, wie z. B.
1,5 C, oder 0,75 C,, verschieden legierte Stihle beriicksichtigen; man
kann sogar so weit gehen, diec Werkzeuge nach ihrem C,, d. h. der zu-
lissigen Schnittgeschwindigkeit bei Bearbeitung eines bestimmten Werk-
stoffes mit F — 1 mm?, den Winkeln des A.-W.F. und 7'; = 60 Min.
Lebensdauer zu klassifizieren. Bezeichnet w das Mehrfache oder den

1} Vgl. FuBnote S. 195.
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Teil der zuldssigen spezifischen Schnittgeschwindigkeit Cj eines Dreh-
stahles, bezogen auf C, fiir 16--18%, Wolframstahl, so ist allgemein
, 0,
Cp = '’
wobei w fiir hoherwertige Werkzeuge <C 1, fiir geringere > 1 ist. Ent-
sprechend dem Wert w andern sich auch die abgeleiteten Gesetze fiir
Foo, Fos, Fg, Fy, Pug, Plg, Py, Py in allgemeine um:
F,=wv.F,

F,=w*1.F,

P, = w£N<1_;1—5)- P,

p ol )

Man kann leicht in den Irrtum verfallen, anzunehmen, daf3 die
Werkzeuge aus Hartmetall dem Schnellstahl gegeniiber keine Vorteile
zu bieten vermogen. Dem ist aber nicht so!

Es ist zu erwigen, worauf es im Betriebe ankommt! Fiir die
Fabrikation ist die kiirzeste Arbeitszeit, d.h. das grof8t-
mogliche Spanvolumen erster Gesichtspunkt, erst in zweiter
Hinsicht kommt die Ausnutzung einer gegebenen Leistung!
Hieraus erkennt man, daB3 die Problemstellung: ,,Wirtschaftliche Aus-
nutzung der Leistung® schief ist; das Problem ist vielmehr: Wie
erzielt man (mit einem gegebenen Maschinenpark) die kiirzeste
Arbeitszeit, also das gréfite Spanvolumen in der Zeiteinheit?
Es kommt darauf an, eine bestimmte Materialzugabe in der kiirzesten Zeit
abzunehmen und hierbei so wirtschaftlich wie méglich zu verfahren.

Wir sahen schon, dall die Verwendung von Gufstahl als Werkzeug
stets wesentlich grofiere Spanquerschnitte und Schnittdrucke erfordert
als Schnellstahl, sowohl, um das gleiche Spanvolumen zu erzeugen,
als auch um die gleiche Leistung auszunutzen. Die Werkstatt hat das
zutreffende Wort geprigt: Wir wollen keine Spane machen, son-
dern fabrizieren.

Bei GuBstahlverwendung miifiten zur Erzielung einer kurzen
Arbeitszeit viel mehr ,,Spane gemacht werden als bei Schnellstahl,
man wiirde dann nach dem unwirtschaftlichen Grundsatz arbeiten:
GroBe Spine, kleine Geschwindigkeiten, hohe Schnittdrucke!

Da die Materialzugaben fiir die Werkstiicke infolge der Verbesserung
der spanlosen Formungsarbeit immer geringer werden, bendtigt man
meistens gar keine groflen Spanquerschnitte mehr. Die Losung muB
daher sein: kurze Arbeitszeit durch kleine Spéaneund hohe
Geschwindigkeiten, wenn auch die erforderliche Leistung
groBer ist! Und hier hilft die Hoherentwicklung der Werkzeugstéhle!
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V. Die Auswirkungen der Zerspanungsgesetze
auf Betrieb und Konstruktion
der Werkzeugmaschinen.

Es sind jetzt die Folgerungen zu ziehen, die sich aus den Zerspanungs-
gesetzen fiir die praktische Anwendung im Betrieb und Biiro ergeben.
Es ist daher zu untersuchen:

a) Fir Betrieb und Einrichtung:

1. Welche Bank kommt fiir die Abnahme eines Spanquerschnittes
fiir ein bestimmtes Werkzeug in Frage?

2. Wie andern sich die Verhaltnisse bei Wahl anderer Werkzeuge ?

3. Wofiir ist eine gegebene Bank am besten geeignet?

4. Welche Vergleiche kann man zwischen Bénken anstellen ?

b) Fir Konstruktion:

Folgerungen fiir die Konstruktion der Werkzeugmaschinen.

a) Betrieb und Einrichtung.

Zur Untersuchung, welche Bank aus einer Reihe vorhandener
Maschinen fiir die Abnahme eines bestimmten Spanquerschnittes in
Frage kommt, dient das Diagramm (Abb. 131).

In ihm sind eine Reihe von Banken mit 1 bis 10 PS verfiigbarer
Leistung am Stahl dargestellt. Die Abszissenachse stellt die Grundwerte
F, v, F-v und N dar. Die schrigen Geraden zeigen an, um wieviel die
Grundwerte » und Fv gehoben werden kénnen, wenn F iiber den Grund-
wert gesteigert wird; man kann also mit ihnen ermitteln, welche Stei-
gerung das Spanvolumen erfahren kann, wenn die Bénke mit gréfieren
Spanquerschnitten als ihren Grundwerten belastet werden.

Als Beispiel sei diejenige Bank zu ermitteln, die die giinstigste
Spanausbeute (d. h. das groBte Spanvolumen bzw. die kiirzeste Arbeits-
zeit) bei Bearbeitung von SM.-Stahl 50/60 kg und Abnahme von
F =4 mm? Spanquerschnitt gewahrt. Das Lot bei F = 4 mm? schneidet
die schriigen Geraden der Banke mit 1PS; 1,56 PS; 2 PS und 3 PS;
die X-Achse wird bei 3,6 PS, Binke mit hoherer Leistung werden nicht
mehr geschnitten.

Wir gehen die Binke nunmehr der Reihe nach durch. Fiir eine Bank
mit N = 1 PS wiren die Grundwerte bei obigem Werkstoff und Werkzeug :

F = 0,15 mm?,
v-= 76 m/min,
F v = 11,5 cr?/min.



Betrieb und

Soll jedoch, wie verlangt,
nicht 0,15 mm? Spanquerschnitt,
sondern F = 4 mm2? Spanquer-
schnitt abgedreht werden, so ist
der abzuhebende Spanquerschnitt
ein Vielfaches des Grundwertes
der Bank von N =1PS. Dieser
Grundwert ist bis auf 4 mm? zu
steigern; so daB die frither (S. 187)
besprochene  Riickhebung  der
Schnittgeschwindigkeit und des
Spanvolumens stattfinden kann.

Die gesunkene Schnittge-
schwindigkeit, die zum gesteiger-
ten Spanquerschnitt ¥, = 4 (ohne
Riicksicht auf den k.-Abfall) ge-
hort, ware:

F.v» 11,5
LT, T4

= 2,88 m/min.

Die ,riickgehobene® Schnittge-
schwindigkeit wére:

Ekx F
@:%J%ﬁzz%dﬁzau.

Das gesteigerte Spanvolumen bei
dieser Leistung wire:

(F - v); = 21,9 cm3/min.

Dieser Steigerungsbetrag geht
auch aus dem Diagramm (Abb. 131)
hervor, wenn man den Grundwert
F -y =11,5mit dem Riickhebungs-
faktor R, der bei F = 4 durch die
oberste schrige Gerade angezeigt
wird, multipliziert.

Der Arbeitszeit fiir eine Welle
von 100 ¢ und 1000 mm Lange,
die bei N = 1 PS mit 7', bezeichnet
sei, wire bei einem Schnitt von
t = 5 mm Tiefe (vgl. S. 181):

1000-5-100 . = .
Ty = =519 1600 = 1L Min.
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Abb, 181, Vergleich von Banken mit 1--10PS Leistung am Drehstahl hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit fiir die Abnahme von F
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Durch dieselben Uberlegungen ergibt. sich fiir die Bank mit
1,6 PS Leistung: F-v =20,9; (F-v),=33 T,;=47,5Min.,
2,0 PS Leistung: F-» — 32,6; (F-v),— 43,57, — 36 Min:,
3,0 PS Leistung: F-v = 60,0; (F-v),=66 T, = 23,8Min.

Nunmehr kommen wir zu der Bank mit ¥ = 3,6 PS Leistung. Bei
dieser Bank ergibt sich der verlangte abzudrehende Spanquerschnitt
F = 4 mm? als Grundwert, so daf keine Steigerung mehr vorzunehmen
ist. Das Spanvolumen ist:

F . v =80 cm?/min
und die Arbeitszeit:
T3 = 19,6 Min.

Zieht man nun noch die Banke mit mehr als 3,6 PS, also z. B. eine
Bank mit N = 4 PS zum Vergleich heran, so ergibt sich: Grundwerte

F = 5,2 mm?2,
v = 18 m/min,
F-v=93,6 cm3/min .

Zur Ausnutzung dieser Bank miillte ein Spanquerschnitt von
F =52mm? also ein groBerer als verlangt, abgenommen werden.
Nimmt man jedoch nur den verlangten ab (und fiir diesen sollte ja die

Bank bestimmt werden), so kann die Schnittgeschwindigkeit von
18 m/min auf die zu ¥ = 4 gemif3:

C’U

V= gf

VF
gehorende Schnittgeschwindigkeit gesteigert werden, d. h. auf 20 m/min.
Dariiber hinaus wiirde der Drehstahl verbrennen. Dadurch ergibt sich

F - v ebenso grofl wie bei der Bank von 3,6 PS, namlich zu
F-v=280cm3min und 7 = 19,6 Min.

Eine Steigerung des Spanvolumens, bzw. eine Ver-
kiirzung der Arbeitszeit ist also selbst bei Verwendung
einer stiarkeren Bank als hier von 3,6 PS nicht méoglich.

Die Bénke, die mehr als 3,6 PS in diesem Beispiel zur Verfigung
stellen, sind nicht wirtschaftlich auszunutzen; Binke mit weniger als
3,6 PS. ergeben selbst unter Beriicksichtigung der Riickhebung ge-
ringere Spanvolumina als die — somit als giinstigste gefundene — Bank
mit 3,6 PS und damit lingere Arbeitszeiten.

Die Verluste, ausgedriickt in Mehrarbeitszeit, die durch Verwendung
einer anderen Bank entstehen, wiren:
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Bei einer 1 PS-Bank:

71 — 19,6 _ o
bei einer 1,5 PS-Bank:
47,5 — 19,6 e
T . ].OO - 142,5% 3

bei einer 2 PS-Bank:

36 — 19,6 _
7A1'9,—6-_' hd 100 - 84% Il
bei einer 3 PS-Bank:
23,8 — 19,6 .
o6 " 100 = 21,49, .

Die Nichtausnutzung stirkerer Bianke, bezogen auf das Spanvolumen,
ware: _
Bei einer 4 PS-Bank:
93,6 — 80 _
‘—§3,—6—‘ - 100 = 14:,5% N

bei einer 5 PS-Bank:

130 — 80 -
' ——130— . 100 = 38,0% N
bei einer 6 PS-Bank:
170 — 80 -
*—‘—170— - 100 = 03% usw,

Ist im Maschinenpark eines Betriebes keine Bank vorhanden, die
die wirtschaftliche Leistung zur Verfiigung stellen kann, so ist es rat-
samer, eine etwas stirkere Bank zu verwenden, da hierbei keine unmittel-
baren Zeitverluste, sondern hauptsichlich Verluste an Zinsen, Amorti-
sation usw. eintreten. Schwichere Bénke ergeben auf jeden Fall un-
mittelbare Zeitverluste und damit eine zu teure Fabrikation. Alige-
mein kann also gesagt werden:

Die wirtschaftlichste Bank fiir die Abnahme eines be-
stimmten Spanquerschnittes aus einer Reihe von Béanken
mit verschiedener Leistung ist diejenige Bank, deren Lei-
stung gerade so grof3 ist, daB sie den abzudrehenden Span-
querschnitt als Grundwert ergibt. Bénke mit kleinerer
Leistung ergeben unmittelbare Zeit-, d. h. Geldverluste,
stirkere Bianke werden nicht ausgenutzt und verzehren
unnétig Zinsen.

Welche Anderungen treten nun ein, wenn der Spanquerschnitt
F = 4 mm? statt mit Schnellstahl, mit GuBstahl oder Hartmetall ab-
zudrehen ist?

Wir gehen zuriick zum Diagramm Abb. 129 (8. 192). Die Ordinate
bei F' = 4 mm? schneidet die Schnellstahllinie bei v = 20 m/min und
zeigt auch die giinstigste Bank mit 3,6 PS, wie Diagramm (Abb. 131,
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S.205) an. Da bei GuBstahl die zulissige Schnittgeschwindigkeit halb
80 grofl, und bei Hartmetall doppelt 50 groB ist wie fiir Schnellstahl,
ergibt sich allgemein:

-ODGSZ%OE,
Oy, =20,
30, _ Cvasl)
Ves = o = o o
VF VF
: c,, 1
(4 _300'): spH )

Daher: ey ey
Ngs =4 Oy JF = Ces V7 ?),

& = 2 CNSJ{/F == CNH‘E]{/F 2) ’

d. h. fiir GuBstahl hitte die wirtschaftlichste Bank nur die Halfte, fiir
Hartmetall die doppelte Leistung aufzubringen, also bei Gufstahl
1,8 PS, bei Hartmetall 7,2 PS.

Das erzielbare Spanvolumen ist bei Gufistahl jedoch auch nur
40 cm3/min, bei Hartmetall dagegen 160 cm3/min.

Der umgekehrte Fall, daf eine Bank (bzw. ihre Leistung) gegeben
und festzustellen ist, fiir welchen Spanquerschnitt usw. die Bank am
besten geeignet ist, ist bereits frither ausfiihrlich behandelt worden.
Fir den Betrieb ist daraus die Lehre zu ziehen, daB es
stets ratsamer ist, eine Bank bei bestimmtem Werkzeug
mit dem kleinsten, ihre Leistung ausnutzenden, Spanquer-
schnitt zu verwenden, als noch Steigerungen iiber den
Grundwert vorzunehmen.

Steht die Wahl des Werkzeuges frei, so wird stets das geringer-
wertige Werkzeug fir die Ausnutzung der gleichen Leistung das hohere
Spanvolumen ergeben. Stets ist jedoch zu bedenken, daB das héohere
Spanvolumen nur mit hoherem Schnittdruck zu erkaufen ist, so dal
das hohere Spanvolumen auf Kosten der Bankgenauigkeit geht. Man
verzichte lieber auf die extreme Ausnutzung durch Ver-
wendung groferer Spanquerschnitte und erspare sich Repara-
turen. Wenn man eine Leistung mit dem Grundwert ausnutzt, wird man
am besten fahren.

Hat man weder eine Bank aus einem vorhandenen Park zu wihlen,
noch die Eignung einer Bank zu bestimmen, sondern soll man mehrere
Banke (z. B. fiir -den Einkauf) fiir Schnellstahl und Hartmetallwerk-

1) Vgl. Zahlentafel 41 (Anhang).  2) Vgl. Zahlentafel 42 (Anhang).
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zeuge miteinander vergleichen, so sind auch hier mannigfaltige Gesichts-
punkte vorhanden, wie die graphische Darstellung (Abb. 132) zeigt.

In dieser Darstellung sind in der ersten Reihe (4) die verschiedenen
Eigenschaften einer Schnellstahlbank dargestellt, und zwar fiir N=6,6 PS,
F .v =200 cm?/min, P = 2930 kg und F == 20 mm?2. Darunter sind in
den Reihen B bis H die verschiedenen Moglichkeiten der Vergleiche mit
A fir Hartmetall dargestellt. In der Spalte ,,Bemerkungen ist der je-
weilige Gesichtspunkt fiir den Vergleich angegeben. Die Gréfe der
schraffierten Felder soll den Vergleich augenfillig gestalten.

In Reihe B ist fir die Bainke 4 und B gleiche Leistung N
angenommen, man erkennt deutlich das geringere, also unvorteilhafte
Spanvolumen der Hartmetallbank und den geringeren, also vorteilhaften
Schnittdruck.

Bei 0, fiir gleiches Spanvolumen, liegt der Nachteil der Hart-
metallbank in der grofleren erforderlichen Leistung, der Vorteil im ge-
ringeren Schnittdruck.

Besonders beachtenswert ist Reihe D, die zeigt, daB fiir gleichen
Spanquerschnitt (und gleichen Schnittdruck) die Hart-
metallbank beziiglich des Spanvolumens im Vorteil ist, jedoch 13,2 PS
benotigt. Die anderen Reihen geben noch verschiedene andere Ge-
sichtspunkte an.

Zum Vergleich mit Reihe D ist in Reihe I eine 13,2 PS-Bank
fiir Schnellstahl dargestellt, sie ergibt zwar im Vergleich zu D ein noch
etwas groBeres Spanvolumen, dafiir wird die Maschine aber sehr stark
beansprucht, und es wéaren sehr grolle Spanquerschnitte erforderlich, um
diese Leistung auszunutzen.

Es tritt hier derselbe Gesichtspunkt in Erscheinung wie anfangs fiir
GuBstahl gezeigt wurde.

Der Vorteil des groferen Spanvolumens (der kiirzeren Arbeitszeit)
ist bei geringerwertigen Werkzeugen nur mit grofier Schnittdrucksteige-
rung zu erkaufen. Als giinstiger ist es stets anzusehen, ein gro-
Beres SpanvolumendurchVerwendung h6herwertigererWerk -
zeuge zu erzielen, da nicht nur die Bank geschont wird,
sondern auch die Kréafte, die auf das Werkstiick verbiegend
wirken kdénnen, geringer werden, obgleich die Leistung
solcher Bank hoher ist. .

Als hoherwertiges Werkzeug in diesem Sinne sind nicht unbedingt
nur die Hartmetalle zu verstehen, sondern evtl. auch hochlegierte
Schnellstéhle.

Steht man vor der Frage, fiir eine Fabrikation eine neue Bank an-
zuschaffen, so wird man eine Bank fiir hochwertige Werkzeuge dann
wihlen, wenn die Kosten der hohen Leistung im Vergleich zur erziel-
baren Arbeitszeit keine grole Rolle spielen. Eine solche Bank wird man

Kronenberg, Zerspanungslehre, 14
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auch dann wahlen, wenn man auf derselben Bank auch Schlichtarbeiten
vornehmen will, da sie ja durch den Schnittdruck langst nicht so bean-
sprucht wird, wie eine Bank mit geringerwertigem Werkzeug bei gleichem
Spanvolumen.

b) Auswirkungen auf die Konstruktion.

Die angestellten Untersuchungen zeigten, dafl eine wirtschaft-
lichere Verwendung von GuBstahl als von Schnellstahl, d. h. die Errei-
chung eines groBeren Spanvolumens F - » mit der gleichen Leistung N,
vom praktischen Standpunkt aus nicht mdglich ist, da der Schnittdruck
so stark wachsen muBte, dal er in gar keinem Verhiltnis zur Leistung
stehen wiirde.

Der umgekehrte Vorgang, namlich die Verminderung des Schnitt-
druckes bei Hartmetall fiir gleichbleibende Leistung und fiir gleichblei-
bendes Spanvolumen, filhrt jedoch zu wesentlich neuen Gesichts-
punkten fiir die Konstruktion von Hartmetallbénken,
d. h. von Binken, die fiir die Bearbeitung mit diesen Werkzeugen ein-
gerichtet sind.

Zwei Fille sind zu unterscheiden:

a) Die Konstruktion einer Hartmetallbank fiir gleiches Spanvo-
lumen wie eine Schnellstahlbank.

b) Die Konstruktion einer Hartmetallbank fiir gleichen Spanquer-
schnitt wie eine Schnellstahlbank.

Ein dritter Fall, nimlich fiir gleiche Leistung, scheidet aus, da ja
hierfiir das erzielbare Spanvolumen kleiner wire als das entsprechende
der Schnellstahlbank.

Fall a) Aus dem Diagramm Abb. 129 (S. 192) ersieht man, daB fiir
eine Schnellstahlbank, die bei SM.-Stahl 50/60 kg ein F-v = 200
erzeugt, bei N = 6,6 PS ein Schnittdruck von P = 2930 kg in Frage
kommt.’

Soll eine Hartmetallbank dasselbe Spanvolumen erzeugen (¥ -wv
= 200), so sind hierfiir zwar ~ 8 PS erforderlich, aber nur 1140 kg
Schnittdruck, d. h. fiir gleiches Spanvolumen ca.l/; desSchnitt-
druckes der Schnellstahlbank. Das genaue Verhdltnis gaben die
Gleichungen fiir Py (S.202) an. Selbst fiir den ungiinstigsten Fall
(kleinste Schnittdruckverminderung), d. h. fir Bearbeitung von GuB-
eisen, kann der zugrunde zu legende Schnittdruck auf den ;, ten Teil
oder mit Sicherheit auf die Hilfte desjenigen einer Schnellstahlbank
gleichen Spanvolumens gesetzt werden. ’

Ein altes Grundprinzip der Technik kommt hier zum Durchbruch,
auf das z. B. Riedler!) stindig hingewiesen hat:

1) Riedler, ehem. Professor an der Techn. Hochsch. Berlin, Kolleg iiber all-
gemeinen Maschinenbau. . :
14%*
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Es ist vorteilhafter, hohe Leistungen durch hohe Ge-
schwindigkeiten und kleine Krafte zu erzielen, als umge-
kehrt.

Infolgedessen wird sich die Entwicklung der Hart-
metallbanke mit gleicher Erzeugungsfahigkeit wie die
von Schnellstahlbanken in Richtung des ,,Leichtbaues®
vollziehen. Hartmetallbinke brauchen nicht so schwer gebaut zu
sein wie Schnellstahlbéinke gleichen Spanvolumens! Uberall auf dem
Gebiete der Technik volizieht sich die Entwicklung in Richtung
des Leichtbaues, d. h. der groBen Geschwindigkeit und der kleinen
Krafte. Die Verwendung der hoch- und hochstwertigen Werkzeuge
wird auch dem Werkzeugmaschinenbau das Betreten dieser Wege er-
moglichen.

Die Verwendung hoher Geschwindigkeiten erfordert,
daB sich auch der Werkzeugmaschinenbau der Schwingungs-
lehre zuwendet. Schon frither wurde gezeigt, daB der
Schnittdruck eine schwingende Kraft ist!), die beim An-
schneiden, Aufspalten,Zusammenstauchen und Abtrennen
des Spanes wirkt. Diese Schwingungen sind aber erst fiir
ganz kleine Geschwindigkeiten untersucht, Geschwindig-
keiten, die nur den «120000.Teil der Geschwindigkeiten
betragen, die bei Hartmetallverwendung auftreten kdnnen.
Bei diesen Geschwindigkeiten konnen sich kritische Touren-
zahlen ergeben, die starke Vibrationen zur Folge haben.
Durch ungenaue Verzahnung und durch die Massenver-
teilung entstehen Superpositionen von Schwingungen in
der Bank, die beherrscht werden miissen?2).

1) Vgl. S.143.

2) Dr.-Ing. C. Krug, Frankfurt a. M., teilt mir mit, daB er in seinem in
Kiirze in der Zeitschrift ,,Maschinenbau® erscheinenden Aufsatz: ,,Zum Begriff
der Starrheit an Werkzeugmaschinen zu den gleichen Forderungen kommt.
Er schreibt dort: ,,...Da bei der Spanbildung bei den heutigen hohen Schnitt-
geschwindigkeiten hohe Frequenzen auftreten konnen, so kommen wir in das
Gebiet der Eigenschwingungszahlen der Maschinenglieder und damit in das Ge-
fahrgebiet der Resonanz. Der Fall der Resonanz liegt vor, wenn die Frequenz
der Schwingungen am Werkzeug fibereinstimmt mit der Eigenschwingungszahl
eines Maschinengliedes. Es ist somit haufig nicht die Riicksicht auf die Grofe
der zulissigen Federung an sich, sondern die Fernhaltung von Schwingungen
und insbesondere die Fernhaltung des Falles der Resonanz ausschlaggebend fiir
die Formgebung. Man wird deshalb die Grundschwingungen mdglichst hoch zu
legen suchen. Diese Hochlegung erfolgt aber in erster Linie wieder durch mog-
lichste VergroBerung des Gedrungenheitsgrades. Wir sehen also, daB auch die
Riicksicht auf die Schwingungsfestigkeit der Werkzeugmaschine zu derselben
Forderung fithrt: Erhohung des Gedrungenheitsgrades der ganzen Maschine wie
ihrer Rinzelteile. Besonders beim Bau von Sondermaschinen, bei welchen
die Riicksicht auf einen groBen Arbeitsbereich zuriicktritt, sehen wir, wie durch
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Man untersuche diese Erscheinungen im Interesse
des gesamten Werkzeugmaschinenbaues, damit leich-
tere und evtl billigere Binke bei gleicher Leistungs-
fahigkeit hergestellt werden konnen.

Fall b) Fiir die Abnahme des gleichen Spanquerschnittes ist der
Schnittdruck unabhingig vom Werkzeug, d. h. eine Hartmetallbank, die
den gleichen Span abnehmen kann wie eine Schnellstahlbank, aber mit
doppelter Leistungsfihigkeit (F-v), und dementsprechend doppeltem
Leistungsbedarf (), hat keinen groBeren Schnittdruck zu ertragen wie
eine Schnellstahlbank mit halber Leistungsfahigkeit und halbem Lei-
stungsbedarf. Beide Binke konnten also gleich schwer sein, trotzdem
die eine die doppelte Leistung hat wie die andere.

Auch hier sprechen wieder die Schwingungen mit, die bei der Kon-
struktion zu beriicksichtigen wiren, daher abermals die Notwendigkeit,
diese zu beherrschen!

Die wirtschaftlichste Ausnutzung solcher Banke geschieht mit den
Grundwerten, die der Leistung entsprechen. Hiermit wire also eine kon-
stante Schnittgeschwindigkeit und ein konstanter Spanquerschnitt als
gegeben anzusehen. Auf einer Bank kommen aber nicht nur ein Werk-
stoff, sondern verschiedene und solche mit verschiedener Festigkeit zur
Bearbeitung. Obgleich dies nicht wiinschenswert ist, mufl doch darauf
Riicksicht genommen werden. Die Verinderung des Werkstoffes ergibt
natiirlich auch eine Veridnderung der Grundwerte, bzw. also eine Viel-
zahl von Schnittgeschwindigkeiten und Spanquerschnitten.

Die graphischen Darstellungen (Abb. 133, 134) zeigen die Veréinde-
rungen, die sowohl die Werk st offénderung als auch die Werkzeug-
anderung auf die Grundwerte einer 3,5 PS-Bank bei Stahl und Guf-
eisen ausiiben.

Sowohl fiir Hartmetall als auch fiir Schnellstahl ergeben sich je
drei Grundwerte fiir SM.-Stahl und GuBeisen, insgesamt also hierdurch
allein 12 Grundwerte. Die Diagramme zeigen auch nochmals deutlich,
wie sich die N- (= 3,5PS-) Linie fiir Hartmetall und verschiedene Werk-
stoffe zu den kleineren Spanquerschnitten und geringeren Schnittdrucken
gegeniiber den gleichen Werkstoffen und Schnellstahl hin verschiebt
(stérker ausgezogene Linien).

die Erhohung des Gedrungenheijtsgrades bei verhdltnisméafBig leichtem
Bau (von mir gesperrt, Verf.) groBe Starrheit erzielt wird. Der groBie Einflull
der Starrheit auf Spanleistung und Giite der Arbeitsstiicke ist noch durchaus
nicht geniigend erkannt. Und gerade hier werden wir erhebliche Fortschritte der
‘Werkzeugmaschine in der Zukunft zu erwarten haben. Denn mit der fortschrei-
tenden Entwicklung der Werkzeuge hinsichtlich Gestaltung, Formgebung, Werk-
stoff und Anwendungsweise steigen die Anforderungen an die Spanleistung und
die Giite der Arbeit. ..
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Ferner erkennt man, dafl der zugrunde zu legende Schnittdruck fiir
eine Bank nicht fiir das hérteste Material, sondern fiir den grofiten
Spanquerschnitt, der die Leistung ausnutzen soll, zu bémessen ist.
Unter Zugrundelegung von Hartmetall wire P fir Stahl hart bei
F=1,36 mm?2 450 kg, fiir GuBeisen hart 1200 kg bei F =17 mm?. Hier-
mit ist auch die obige Ansicht erfiillt, daBl Binke mit hochwertigem
Werkzeug und gleicher Leistung geringeren Schnittdruck erfordern als
Binke mit geringerwertigem Werkzeug. Bei Schnellstahl wire der
maximale Schnittdruck fiir Ausnutzung von 3,5 PS fiir SM.-Stahl hart
und #= 8 mm? 1900 kg, fir GuBleisen hart bei F = 53 mm? P = 3300 kg.
Die Diagramme zeigen ferner, dafl bei Zugrundelegung von P = 1200 kg
verschiedene Werkstoffe auch noch mit Schnellstahl bearbeitet werden
kénnen.

Der grofite Schnittdruck tritt beim groften Spanquerschnitt und
der kleinsten Schnittgeschwindigkeit auf und umgekehrt. Zieht man
die Drehdurchmesser jetzt noch mit in das Problem ein, so entstehen
abermals neue Gesichtspunkte fiir die Konstruktion, die die Fragen
verwickelter machen. Im Diagramm (Abb. 135) wird man erkennen,
dafl die Tourenzahlenlinien nicht konstanten Abstand voneinander
haben, wie wir es bei geometrischer Stufung gewohnt sind, sondern
daB sie mit steigendem Durchmesser einander niher riicken.

Die Erklarung dieser Erscheinung zwingt zu weiterem Ausholen;
erwihnt sei, dal eine solche Konstruktion nicht nur fiir die obigen Ab-
leitungen Geltung hat, sondern allgemein auch fiir Banke, wenn man
auf die bisherigen Erorterungen noch keine Riicksicht nimmt.
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Abb. 135. Logarithmische Abstufung der Tourenzahlen.
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¢) Die logarithmische Abstufung.

Als festes Fundament des Werkzeugmaschinenbaues, und insbe-
sondere des Drehbankbaues, wird die geometrische Abstufung der
Tourenzahlen angesehen. In den ersten Zeiten des wissenschaftlichen
Durchdenkens des Werkzeugmaschinenbaues ist man von der fritheren
arithmetischen zur geometrischen Stufung iibergegangen.

Die arithmetische Stufung entsteht bekanntlich durch Addi-
tion eines bestimmten Wertes zu der jeweils vorhergehenden Tourenzahl,
also z. B. bei einer Anfangstourenzahl von n, = 10 und einem Sprung
von 30 wéren die Touren:

n, =10, n,=40, n3=70, =n,=100, a;=130,

ng =160, n, =190, ng=220, ny=250, ny,=280.

Bei der geometrischen Stufung entsteht durch Multiplikation
mit z. B. 1,44 (Stufensprung ¢):

n, =10, n,=144, n;=208, n,=302, n;=4306,
ng =633, m,=192, n;=133, ny=193, mn,=280.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v = 20 m/min wiirden die
obigen beiden Stufungen folgende Drehdurchmesser ,,umfassen‘:

Die oben zugrunde ge-

Zahlentafel 35. legte Schnittgeschwindigkeit von

- v= 20 m/min ist natiirlich immer

nur fiir die jeweiligen Maximal-

‘Bei arithm. Stufung\ Bei geom. Stufung

™ 636160 & 636440 2 durchmesser zu erreichen.

Ny 159 920 439--307 . . .

ng 91= 650 = 306-211 % Im einfach-logarithmischen
ny 64+ 502 & 2101470 Koordinatensystem (Abb. 136)
ng 49 412 | 1461020 ergibt die geometrische Stufung
" gg— ggg lgéf Zgg die bekannte Gerade und die
(2] - - e . .

ny 29+ 97 & 48— 34 & arithmetische Stufung die nach
Ty 96— 24 & 33— 24 unten offene Kurve.

e 23+ 08 | 23+ 0@ Die geometrische Stu-

fung wurde seinerzeit gewahlt
— und deswegen auch noch heute als die beste angesehen —, weil bei
ihr der Abfall der Schnittgeschwindigkeit von Stufe zu
Stufe konstant ist. Bezeichnet ¢ den Stufensprung, »; die
kleinste, n, die darauffolgende Tourenzahl, so ist bei der geometrischen
Stufung :

¢=%=Z—:=:—:= -+« konst.
Bei der arithmetischen Stufung wird der Stufensprung ¢
mit wachsender Tourenzahl, also mit fallenden Durch-

messern, stindig kleiner, wie dies auch aus dem obigen Dia-
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gramm (Abb. 136) zu 300
ersehen ist. 50 Eh
Der Schnittge- Si-—1--A /
e e 200 >
schwindigkeitsabfall 4, NP / /
der beim Ubergang von 750
. | /
einer Tourenzahl zur / RE-T Z
nichsten bei gleichem ;S:T / /E .
. \\J
Durchmesser  eintritt, 7?2 0& SV 7 yarlm
ergibt sich aus: /i / /138
E 80, o / / §
A=L_1-100 % N 70 _3\(@ X i
7 N / ¢ /. W o
mit der Anderung von S g 7 £y VA @Q
@ (beider arithmetischen w0 & Afs\
Stufung) andertsich also yAi L
auch A, und zwar ist: T 1T 1/ ){90(
30 = / / 3
Zahlentatel 36. §§ / 7
Stufen- Schnitt- 20 :g, b / /
sprung @ ge“};%f’;‘f?like‘“' R / /(
o =1y
11 9,19, Y
1,2 16,7% gr_./_ 3
1,3 23,1% » 1%
14 28,69, 72 T 5 6 8 9 W
1,5 33,3%, Stufe
1,6 37 50/ Abb. 136. Vergleich zwischen arithmetischer, geometrischer
’ ’ 00 und logarithmischer Abstufung einer Bank bei gleichen An-
2,0 . 50 9% usw. fangs- und Endtourenzahlen (n;= 10, 750 =280).

Bei der arithmetischen Stufung nimmt ¢ zu den kleineren Touren,
also groBeren Durchmessern hin zu, d. h. der Abfall der Schnittgeschwin-
digkeit wird immer gréBer. Man hat die arithmetische Stufung ver-
lassen, weil bei ihr die Moglichkeit, bei grofen Durchmessern die wirt-
schaftliche Schnittgeschwindigkeit zu erreichen, immer kleiner wird.

Wie liegen die Verhéltnisse bei der geometrischen Stufung? Bei
ihr ist ¢ konstant, also auch 4; d. h. die Moglichkeit, die wirtschaftliche
Schnittgeschwindigkeit zu erreichen, ist bei allen Durchmesserbereichen
konstant, also proportional den Durchmessern.

Hiermit hat man sich bisher begniigt, und die geometrische Stufung
als das Idealbild angesehen. Ist den Erfordernissen der wirtschaftlichen
Fertigung damit schon restlos gedient?

Die Bestrebungen zur Vervollkommnung der Maschinen sind haupt-
sachlich darauf gerichtet, ¢ konstant und so klein wie moglich zu er-
halten. Durch immer feinere Abstufungen wird versucht, diesen Erforder-
nissen Rechnung zu tragen. Hieraus entstanden die Banke mit Réader-
kastenantrieb, mit Regelmotor, Flanschmotor und mit direkt einge-
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bautem Motor. Durch diese Bestrebungen wurden die Konstruktionen
natiirlich umstéandlicher, die Bianke schwerer und teurer. Im prakti-
schen Betriebe kann man es aber tiglich sehen, daf} solch feine Stufungen
oft gar nicht verwendet werden kénnen und die teuren Banke unwirt-
schaftlich viel Amortisation verzehren. Die billigeren Bénke sind dagegen
— vgl. weiter unten — sehr oft unwirtschaftlich gestuft, d. h. ¢ ist zu
grof. Fiir die Fertigung werden aber Binke benotigt, die
ein wirtschaftliches Arbeiten gestatten und sich im Preise
der Kaufkraft der Industrie anpassen. Wenn der deutsche
Werkzeugmaschinenbau, der im Durchschnitt unterbeschaftigt ist,
Konstruktionen auf den Markt bringt, die trotz einfacher Bauart wirt-
schaftliche Ausnutzung erméglichen, so wird er nicht nur sich selbst,
sondern auch der verarbeitenden Industrie niitzen! Der kiinftige Bau
der Maschinen muB auf neuen erweiterten Grundlagen aufbauen.

Zur Klirung der Probleme gehen wir wieder von der oben ange-
nommenen Bank mit n, = 10; n,, = 280; d; = 636 ), d,, = 22,7 (¥
aus und untersuchen, wie ,,weit‘‘ die jeweiligen Durchmesser auseinander-
liegen, die der Schnittgeschwindigkeit v = 20 m/min entsprechen, d. h.
welche Materialstirke oder Schnittiefe jeweils abzudrehen ist, um auf
den nachsten ,,wirtschaftlichen** Durchmesser zu kommen. Die Zahlen-
tafel 87 zeigt das Ergebnis fir die geometrisch gestufte Bank:

Zahlentafel 37.

‘ 1 z— Qz
2 wod ld—d, a=t
Stufe | Touren | Durchmesser ‘ ’ Schnittiefe
t ! |

1 10 636 Y l97 | 085
2 14,5 439 |

} 133 66,5
3 20,8 306 . |

b 95,5 47,5
4 30,2 210,5

b 645 32,3
5 43,6 146

} 45 22,5
6 63,3 101

} 3,7 15.85
7 92 69,3

+o2L,5 10,8
8 133 47,8 | ‘

T o148 | 7,4
9 193 33 1103 ! 52
10 280 22,7 ’ 2 >

Bei dem kleinsten Durchmesser (22,7) steht also schon nach
10,3 mm VergroBlerung eine weitere Stufe (n,) zur Verfiigung, bei 439 (7
erst nach 197 mm (n,) Durchmesservergroerung. Umgekehrt betrachtet,
miilte man also vom grofiten Durchmesser (636) eine Schnittiefe
von 98,5 mm abdrehen, ehe man wieder die verlangte Schnittgeschwin-
digkeit (20 m) einstellen kann, withrend man sie bei 33 ( schon nach
5,2 mm Schnitttiefe wieder erreicht.

1) Vgl. 8. 220.
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Zum Vergleich sei dieselbe Rechnung auch fiir die arithmetische
Stufung durchgefiihrt, wie sie Zahlentafel 38 angibt:

Zahlentafel 38.

| d d | = dz—dzy
2 n | 2 T W41 C 9
Stufe | Touren [ Durchmesser | Schnittiete
; ig fgg 1477 2385
3 70 91 ;68 34
4 | 100 636 | 204 137
5 130 49 ;o146 7.3
6 | 160 . 3938 g g’g ; ‘;"13
7 190 | 36 1 g6 >3
8§ | 220 | 29 - 23
9 | 250 25 1§ oo o
10 | 280 | 22,7 S ;

Die,,notwendigen Schnitt-
tiefen, um die wirtschaftliche
Schnittgeschwindigkeit wie-
der erreichen zu koénnen,
sind in Abb. 137, 138 u. 139
als Schichten einer Welle dar-
gestellt. Man sieht deutlich,
wie sich diese zur Achse hin
immer mehr verdichten. Die
ungiinstige arithmetische Stu-
fung (Abb. 137) zeigt sich hier
besonders deutlich, fiallt doch
der ganze Durchmesserbereich
von 636 bis 160 auf eine ein-
zige Stufe! Bei der geometri-
schen Stufung (Abb. 138) ist
in dieser Hinsicht ein wesent-
licher Vorteil zu bemerken, da
die Abnahme des Materials
sich besser auf die Stufen ver-
teilt. Auf Abb. 139 wird noch
zuriickzukommen sein.

‘Die Zahlentafeln 37 u. 38
geben die Verhiltnisse nur fiir
bestimmte Beispiele wieder,
so daBl die allgemeine Ablei-
tung auch vorgenommen wer-
den muf.

Jzueng
zu weit
Abb. 137.
YIS
R R R _ _
~ LU €y
Zu wert
Abb. 138.
B T T L T TR TR, T
s T SRS SIS ARSI R _
— 1Y
Abb. 139.

Abb. 1387 bis 139. Aufeinanderfolge der mit. derselben

wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeit abzudrehenden

Durchmesser (d;, = d;;,) einer Welle bei arithmetischer

Stufung (Abb. 187), geometrischer Stufung (Abb. 138),

logarithmischer Stufung (13?{) der Tourenzahlen einer
Bank.



220 Die Auswirkungen der Zerspanungsgesetze.

Bezeichnet:

d, den zur Tourenzahl n, bei der Schnittgeschwindigkeit v zu-
gehérigen Durchmesser,

d,., den zur Tourenzahl n,,; (>m,) bei derselben Schnittge-
schwindigkeit v zugeh6renden Durchmesser, so ist:

v

d, =
4 n-n,’
v
dz+1=n,.n+1,
2
¢ _dz_'dz+1
z T ’

bezeichnet @, den Sprung zwischen der Stufe z und z 4 1, so ist:

Nypp1 = Nz * Pz
es ergibt sich also:

und

Ist @, = ¢ konstant, so ist jeder Durchmesser um den gleichen Betrag zu
vermindern, bis v wieder erreicht werden kann, z. B. fiir ¢ = 1,67 um

d 0,67 d
e =267 5
Fiir andere Werte von ¢ ergeben sich andere Betrége fiir £,.

Besonders aufschluBreich wird die graphische Darstellung dieser Be-
ziehungen im doppellogarithmischen Koordinatensystem (Abb. 140). Auf
der z-Achse sind die Durchmesser d, und auf der y-Achse die Schnitt-
tiefen £, fiir verschiedene Werte von ¢ aufgetragen, der Schnittpunkt
von @ mit d, zeigt die erforderliche Schnittiefe ¢, an der rechten Achse
an; man sieht, daB die erforderliche Schnittiefe mit steigendem ¢ und
steigendem d auch steigt.

Selbst bei dem recht kleinen Wert von ¢ = 1,2 sind bei 500 ¢
Schnittiefen von 42 mm erforderlich, um v wieder zu erreichen. Bei
@ = 1,6 sind es schon 95 mm.

Anders verhilt es sich bei kleinen Drehdurchmessern. So wére z. B.
bei einer Bank mit ¢ = 1,2 und bei d, = 12 bereits nach 1,2 mm
Schnittiefe wieder eine neue Stufe verfiigbar, bei ¢ =1,4 und d, = 10J
nach 1,4 mm usw.
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"Allgemein ersieht man aus diesem Diagramm, daB bei
den groBen Durchmesserh erst nach sehr groBen Schnitt-
tiefen, und bei den kleinen Durchmessern schon nach sehr
kleinen Tiefen neue Touren zur Verfiigung stehen!
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Abb. 140, Diagramm zur Ermittlung der Beziehungen zwischen arithmetischer, geometrischer
und logarithmischer Stufung.

Mit Ausnahme von Sonderfillen sind aber die Materialzugaben der
Werkstiicke bei kleinen Drehdurchmessern gréBer und bei grofen Dreh-
durchmessern kleiner, als sie diesen Abstufungen entsprechen. Mit an-
deren Worten:

Bei der geometrischen Stufung ist die Tourenzahl bes grofen Durch-
messern nicht hiufig genug, und bei den kleinen Durchmessern meist zu
hdufig zu wechseln!

Wir benétigen bei kleinen Durchmessern keine so feine Stufung,
da oft schon die Materialzugabe, die mit einem Schnitt abzudrehen ist,
Durchmesser umfaf§t, fiir die zwei oder mehr Touren zur Verfiigung
stehen, wihrend bei den groBen Durchmessern viele Schnitte mit der-
selben Tourenzahl bearbeitet werden miissen, die nicht der wirtschaft-
lichen Schnittgeschwindigkeit entsprechen. Im ,,Gebiete® der groflen
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Durchmesser sind also mehr, und im ,,Gebiete‘* der kleinen Durchmesser
weniger Stufen erforderlich, als sie die géometrische Stufung vollbringen
kann.

Durch standige Verfeinerung der Abstufung ist kein
entscheidender Fortschritt zu erzielen, ohne dafB nicht
auch gleichzeitig eine Komplizierung der Maschine und
ein Teil iberflissiger Schaltstufen entsteht. '

Bei der arithmetischen Stufung sind die Verhiltnisse noch schlech-
ter wie gezeigt wurde. Wir miissen also nach einer neuen Abstufungs-
methode Umschau halten, die eine Fortsetzung der Entwicklung in
derselben Richtung darstellt, in der seinerzeit der Ubergang von der
arithmetischen zur geometrischen Stufung erfolgte.

Diese Stufung sei logarithmische Abstufung genannt.

Durch ,,Drehung’ der ¢-Geraden (Abb. 140 zu 8. 221) im Uhrzeiger-
sinn, etwa um den Punkt ,,4%, kann man es erreichen, dal zu den grofien
Durchmessern kleinere und zu den kleinen Durchmessern gré8ere Schnitt-
tiefen zugeordnet werden. Eine kleine Drehung hat bei den grofien
Durchmessern schon eine wesentliche Abnahme und bei den kleinen
Durchmessern, in mm gerechnet, keine wesentliche Zunahme der Schnitt-
tiefen zur Folge. Dreht man die Gerade ¢ = 1,44 (der obigen Bank ent-
sprechend) in die gezeichnete Lage (starke Linie), so ergibt sich fiir
d = 600 g5 eine Abnahme der erforderlichen Schnittiefe von 98,5 auf
38,5 mm, fiir d = 10 {J eine Zunahme von 1,5 mm auf 4,75 mm. Die
Schnittiefe bei d = 600 ¢ fallt also um 50 mm und nimmt bei d = 10
nur um 3,25 mm zu.

Es ist jetzt der technische Sinn dieser Drehung zu erldutern.

Bei der geometrischen Abstufung war die Schnittiefensinderung
zwischen zwei Stufen stets das gleiche Vielfache des Durchmessers, wie
auch aus der 45°-Neigung der @-Geraden hervorgeht. Die ,,gedrehten‘
Geraden verlaufen nicht mehr unter 45°, sondern unter einem kleineren
Winkel, der jede gewiinschte GréBle annehmen kann. Der eine Grenz-
wert dieses Neigungswinkels wire 0°, also horizontale Lage der ¢-Ge-
raden, d. h. fiir samtliche Durchmesser gleiche Schnittiefen; dem kommt
jedoch wegen der verschiedenen Materialzugaben der kleinen und
groBen Durchmesser kein technischer Sinn zu. Der andere Grenzwert
(> 45°) ergibt arithmetische Stufung.

Die gedrehte Gerade schneidet von links nach rechts die urspriing-
lichen @-Geraden die verschiedene Werte von ¢ darstellen. Bei kleinen
Durchmessern werden hohe @-Werte, bei groflen Durchmessern kleine
@-Werte geschnitten. ¢ ist also bei der gedrehten Geraden
nicht mehr konstant, sondern fallt mit wachsendem Durch-
messer bzw. fallenden Touren ab.
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Bei der arithmetischen Stufung ist es umgekehrt, wie die ge-
strichelt eingezeichnete Linie erkennen la8t. Dort schneidet die Gerade
bei kleinen Durchmessern die kleinen ¢ und bei groBen Durchmessern
die groBen ¢.

Die aligemeine Gleichung der Geraden ist:

y=ax +b.
Ahnlich den fritheren Ableitungen') setzt man hier:
y = logt
x = logd,.

Der Achsenabschnitt ,,b° auf der y-Achse ist nicht gezeichnet, da
die Durchmesser nur bis d, = 10 (J aufgetragen sind. Er stellt jedoch
sinngemif die zu d, = 1 gehorige Tiefe ¢, dar, also:

b = logt, (fiir d, = 1),

anderseits war: d 1
tzzfzz <1—¢7>3
fiir d, = 1 wird also: 1 1
tl == ? (1 - ‘a) 3

so daB sich ergibt: 1
b ——log[ (l——-—)}.

Der Neigungsfaktor ,,a*“ der Geraden ergibt sich aus:

- logy, — logy, _ logt — logt,
logz, — logz, = logl0 — logl’

wenn t,, die zu d, = 10 zugehorige Schnittiefe ist. Da

bo= g (1= o)

10 1 1
a= log?(l — E) log <1 — E)
Fiir die im Beispiel verstirkt eingezeichnete gedrehte Gerade ist:
a = log4,88 — logl,54 =
Die Gleichung der Geraden wird also:

ist, wird:

logt— logd —i—log[ (1—L>},
P1

1
1 Ve = (1—~4)
( V P1
Fiir jede andere Drehung ergeben sich natiirlich andere Wurzelwerte
fiir d,, so daB allgemein wire:
1/cit

d, 1
t=- 1—~>.
2 ( 1

1) Vgl. S. 34.
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Es entstehen also unendlich viele Moglichkeiten fiir
die logarithmische Stufung, je nach dem Grade der Dre-
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Abb. 141, EinfluB des Lagefaktors auf Stufen-
zahl bzw. Stufendichte,

hung, und je nachdem welche
Gerade gedreht wird.

Die weiteren FErérterungen
sollen jedoch auf @ = } beschrinkt
werden. Die Gleichung der ge-
drehten Geraden (¢ = 1,44) wird
bei Transposition auf den Koor-
dinatenursprung:

t=1,54d, .

In dieser Gleichung ist jede Schnitit-
tiefe von der des vorhergehenden
Durchmessers abhangig und zwar
nicht mehr, wie bei der geometri-
schen Stufung, im konstanten Ver-
hiltnis zum Durchmesser, sondern
im steigenden. Hiermit ist auch
zugleich die Anzahl der Stufen 2
festgelegt, die notwendig sind, um
von einem bestimmten Maximal-
durchmesser bis auf einen bestimm-
ten Minimaldurchmesser dreben zu
konnen.

Verschiebt man die Gerade
parallel zu sich selbst (was der
Drehung einer anderen @-Geraden
gleichkommt), so wird der Faktor
1,54 groBer oder kleiner, je nach-
dem, ob dieVerschiebung nach oben
oder unten erfolgt. Mithin ver-
dndert sich auch die Zahl der be-
notigten Schaltstufen, und zwar
sehr stark, mit dem Faktor 1,54,
der der Lagefaktor L genannt sei;
er stellt die Parallelverschiebung
der gedrehten Geraden zu sich
selbst dar. Im allgemeinen be-
deutet eine Verschiebung nach

»oben® (also eine VergroBerung des Lagefaktors, d. h. ein Verschieben
in groferen Schnittiefen) einen weiteren Abstand der Stufen vonein-
ander und umgekehrt wie Abb. 140 u. 141 zeigen.
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Den wesentlichen EinfluB des Lagefaktors auf die Stufenzahl
zeigt nachstehende Gleichung fiir den vierten Durchmesser d, vom
Maximaldurchmesser aus gerechnet:

dy= dy — 1,54)d, —1,54 Y, — 1,541, —1,54Vd, — 1,54, — 1,54 Vdy — 1,54V, -

In der Gleichung fiir d, (dem zweiten Durchmesser) kommt L ein-
mal vor, in der fiir d; 3mal, in derjenigen fiir d, 7mal, in der fir dj
15mal, d.h. er kommt in jedem folgenden Durchmesser um einmal
mehr als das Doppelte des vorangegangenen Durchmessers vor, bei d;,
sind es bereits 511mal, bei d,; bereits 1023 mal.

Fiir den praktischen Fall liegen die'Verhaltnisse umgekehrt, d. h. es
sind der Maximaldurchmesser, der Minimaldurchmesser, die Grenztouren-
zahlen und die Anzahl der Schaltstufen, die man beabsichtigt, gegeben.
Hierfiir muB dann der Lagefaktor und daraus ¢ bestimmt werden.
Man konnte annehmen,
daB man nur den An-

Zahlentafel 39.

z | v, | d t, fangswert und Endwert

von @ zu ermitteln habe,
; V19 : gg? 1 105 und. dann jede beliel.oige
3 1} 1305 | oo |} 125 (Wendepunkt) Steigung von @, sei es
4 L42 ‘I oge |1 120 durch ~ Multiplikation
5 ’} 1,545 185 } 101 des Anfangswertes mit
6 i i:gg} ‘ 1(130 ﬁ ;g einem konstanten Wert
; ‘} 1,959 38 . 3 293 v, oder durch Addition
9 o213 ‘ 1 4:4 ‘} 16,3 eines konstanten Wer-
10 P 2323 gy \} 8,2 tes, ermitteln konnte.

Geht man jedoch so vor,
so erhilt man Wendepunkte fiir ¢, d. h. ¢ steigt zuerst und fallt erst
dann, wodurch natiirlich die erstrebte RegelmaBigkeit hinfallig wurde.
Die obige Zahlentafel 39 zeigt ein solches Beispiel, und zwar fiir
eine geometrische Steigerung von ¢ durch Multiplikation mit y = 1,082.

4
R Nl

1S g T

S <

S SN X7

S T %y

g) 2 —

~N S —
T 25'/ 72 7s 710 730

Verhdfinis des kieinsten zum grol3ten Durchmesser
Abb, 142. Ermittlung des Lagefaktors fiir z = 10 Stufen.

Soll nun die oben angenommene Bank (n, = 10, n,, =280, d, = 636,
dio= 22,7, z=10) logarithmisch abgestuft werden, so ist zunichst
aus dem Diagramm (Abb. 142) der Lagefaktor L zu bestimmen. Er
ergibt sich zu L = 2,08.

Kronenberg, Zerspanungslehre. 15
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Die Berechnung ergibt also nun folgende Werte fiir die logarith-
mische Abstufung der Bank:

Zahlentafel 40.

z d, 2t=4,16Vd, i n, : @,

1 | 636 10 |

2 531 Y 105 12 } 1,20
3 | 435 1 9 1464 |1 122
4 | 3484 ] 866 1825 |1 1242
5 | 2108 |1 108 9355 |1 129
6 | 2023 ) 686 315 |1 1,388
7 142.9 } 59,4 446 } 1,415
8 | 929 } 50 68.6 } 1,539
9 | 527 ) 402 1205 |1 L1759
10 | o227 b 80 og0  § 232

Im einfach-logarithmischen Koordinatensystem ergibt (Abb. 136,
S.217) die logarithmische Stufung der Bank eine nach oben offene Kurve.
Aus diesem Diagramm ist auch das Anwachsen von ¢ mit den steigenden
Touren zu erkennen.

Eine mit solchem Antriebl) ausgestattete Bank gestattet
es nunmehr, die Schnittgeschwindigkeit dort fein zu stu-
fen, wo es erforderlich ist (bei den groBen Durchmessern) und
dort grober, wo es weniger von Bedeutung oder die feine
Stufung oft iiberfliissig ist.

Die Verteilung der Schnitte auf der Welle zeigt Abb. 139 (zu S.219)
ebenfalls; man sieht, da8 sich die Materialstirken so auf die Stufen ver-
teilen, wie es die Zugaben am Werkstiick und die Forderung nach giin-
stiger Ausnutzung der Bank erfordern.

Im Diagramm 135 (8. 215) ist ebenfalls eine logarithmisch gestufte
Bank dargestellt. Fiir die kleinen Durchmesser brauchen die Touren-
zahlen nicht enger zu liegen als etwa mit 5 mm, bei den grofen Durch-
messern mit 27,5 mm Schnittiefenabstand. Bei geometrischer Stufung
wiirden entweder auf die kleinen Durchmesser zuviel Touren entfallen
(bei Stufung mit dem Abstand wie bei den gezeichneten hohen Durch-
messern) oder auf die grofen Durchmesser zuwenig (bei ,,weiter
Stufung); entweder wiirden also sehr viele Touren notwendig sein, oder
bei wenig Touren nur geringe Ausnutzungsmoglichkeit.

Die logarithmische Stufung verhindert beides, sie erfiillt die oben
aufgestellte Forderung: Bénke zu bauen, die wirtschaftlich auszunutzen
sind, ohne durch komplizierten Bau teuer werden zu miissen.

1) D.R.P.a.



Praktische Anwendung der Zerspanungsgesetze. 2927

VI. Praktische Anwendung der
Zerspanungsgesetze

(Die neue Bankbestimmungstafel).

Schon Taylors Bemiihungen waren darauf eingestellt, ein ,,In-
strument zu schaffen, das einerseits die Stirke und Konstruktion jeder
Bank, und andererseits die Gesetze des Metallschneidens beriick-
sichtigte!)“. Diese Einrichtung sollte von jedem ohne mathematische
Vorbildung so bedient werden, dal} er sofort die besten Werte fiir die
rascheste Erledigung der Arbeit angeben konnte. Taylor erklirte die
Schaffung eines solchen Instruments als den wichtigsten Teil seiner ge-
samten (!) Arbeiten, da es ihn in den Stand setzen wiirde, die Kontrolle
itber die Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe usw. in die Hénde des
Werkstéattenleiters zu legen. Taylor schitzte den Gewinn durch ein
solches Instrument hoher ein, als alle seine anderen Arbeiten zusammen-
genommen?), also selbst als die Erfindung des Schnellstahles.

Der von Taylor und seinen Mitarbeitern Gantt und Barth ent-
worfene Schieber hat sich jedoch nicht einfithren konnen, da er einer-
seits sehr umstandlich zu bedienen ist und andererseits fiir jede Bank
ein besonderer Schieber vorhanden sein multe, da jeder Schieber nur
jeweils fiir eine Bank Geltung hatte.

Die Bankbestimmungstafel (D.R.G.M., D.R.P. a., Ausl.-P. a.), die
von mir im Laufe von sechs Jahren entwickelt wurde, erfiillt die von
Taylor aufgestellten Bedingungen und erledigt zugleich noch eine Reihe
weiterer, fiir jeden Betrieb bedeutungsvoller Fragen.

Die erste Ausfithrung galt nur fiir ein Material (Abb. 143) und war
noch recht unvollkommen. Die weiteren beruhten auf konstanten Schnitt-
geschwindigkeiten (da damals noch keine anderen und vor allem brauch-
baren Unterlagen vorlagen) und erforderten die Ermittlung des Spanquer-
schnittes und der Arbeitszeit durch Koeffizientenumrechnung (Abb. 144),
wobei diese einen Leistungsumrechnungsfaktor darstellten, jedoch keine
sogenannten ,, Erfahrungszahlen‘ waren3), wie in der Literatur manchmal
angegeben wurde.

Ein weiterer Schritt war der Fortfall (Abb. 145) dieser Umrechnung
und die Anfiigung eines Umrechnungsschiebers, der ohne weiteres die
Ablesung des zuldssigen Spanquerschnittes und der Arbeitszeit er-
laubte.

1) Taylor-Wallichs a.a. 0. S. 8.

2) Taylor-Wallichs a.a. 0. S. 9.

3) ,, Hiitte®“, Taschenbuch fiir Betriebsingenieure. Verlag Wilh. Ernst u.
Sohn, Berlin. Kapitel: Bankbestimmungstafel Kronenberg.

15*
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Abb. 144. Bankbestimmungstafel friitherer Art.

Einen Uberblick iiber die mit dieser fritheren Ausfithrung schon zu
erzielenden Erfolge gibt Abb. 146.

Von Reichsbahnrat Staufer-Minchen wurde eine interessante
Uménderung der Bankbestimmungstafel auf die — nicht mehr beizu-
behaltenden — Hipplerschen Gesetze vorgenommen und die frither
zahlenm#Bigen Vorschiibe auch graphisch eingetragen?).

Die Richtwerte des A.-W.F., sowie die Durchdringung  der Zexr-
spanungsvorginge und die Aufstellung der oben abgeleiteten Zer-
spanungsgesetze gaben neben den Versuchen von Klopstock im Ver-
suchsfeld fiir Werkzeugmaschinen an der Technischen Hochschule
Berlin, die Moglichkeit, die Bankbestimmungstafel auf ihre jetzige Form
und ihren jetzigen Inhalt zu entwickeln (Abb. 147).

Fiir den Gebrauch der Bankbestimmungstafel werden nur die An-
gaben benotigt, die in jeder Werkzeichnung stehen, némlich:

Werkstoff, Drehdurchmesser und Drehlange nebst Materialzugabe
des Werkstiickes.

Alles andere ergibt die Bankbestimmungstafel:

Sie gibt fiir jeden Werkstoff und jedes Werkzeug: Die zu
jedem Spanquerschnitt zugehdrige wirtschaftliche Schnitt-
geschwindigkeit, die bendtigte Leistung, die giinstigste Bank

1) Staufer: Organ firr die Fortschritte des Eisenbahnwesens 78. Jahrg.,
Heft 10. Maschinenbau-Betrieb Hefte 11 und 28, Jahrg. 1924. Bankbestimmungs-
tafel Kronenberg-Staufer.
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Praktische Anwendung der Zerspanungsgesetze. 233

Abb. 147. Neue Bankbestimmungstafel.

aus dem vorhandenen Maschinenpark, evtl. geeignete Bén-
ke, ungeeignete Binke, verfiigbare Leistung, Spanvolu-
men, Geschwindigkeitsstufe, theoretisch erforderliche und
praktisch vorhandene Vorschiibe fiir jede Schnittiefe, die
Arbeitszeit fiir jede Drehlinge und jeden Drehdurchmesser,
auch fiir Reiben und Gewindeschneiden.

AuBerdem zeigt die Bankbestimmungstafel die Kon-
struktion des gesamten Maschinenparkes, sie zeigt,
welche Binke wirtschaftlich gebaut sind und welche nicht,
man erkennt umgekehrt fiiralle gegebenen Banke, welche
Werkstoffe, Durchmesser und Spanquerschnitte sich am
wirtschaftlichsten auf ihnen bearbeiten lassen und welche
auf ihnen nicht wirtschaftlich bearbeitet werden kénnen,
wie neue Banke in den Park hineinpassen und welche Binke
durch Uménderung wirtschaftlicher gestaltet werden konnen.

Abb. 148 zeigt eine ,,Neue Bankbestimmungstafel*. Jeder wage-
rechte Streifen a stellt eine Drehbank dar, links sind die Geschwindigkeits-
stufen in Form von Rechtecken, rechts die vorhandenen Vorschiibe als
kurze Striche dargestellt. In der Abbildung sind nur sechs Bénke iiberein-
ander gezeichnet; es konnen jedoch beliebig viel sein. In die Rechtecke
sind romische und arabische Zahlen eingetragen; die ersteren kenn-
zeichnen die Riemenlage (1°= Riemen auf Stufe I ohne Einschaltung des
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Abb, 148'). Neue Bankbestimmungstafel (nach Zerspanungsgesetzen und AWF-Richtwerten).
(Beispiel Auswahlweg.)

Ridervorgeleges), die letzteren die an der Schnittstelle verfiigbare Lei-
stung in PS. Bei Einscheibenbénken mit Hebelschaltung tritt an die
Stelle der Riemenlagebezeichnung die Skizze der Hebelstellungen
(vgl. Bank 6). '

Neben den vorgesehenen Spalten fiir die Nummern, Spitzenhohe
und Spitzenweite der Binke kénnen noch Eintragungen iiber den Giite-
grad der Maschine, des Normstahles, sowie fiir organisatorische Zwecke
vorgenommen werden.

Auf der sowohl drehbaren, als auch hin und her verschiebbaren
Walze ,, A sind die verschiedenen zur Bearbeitung kommenden Werk-
stoffe aufgetragen; und zwar zuerst links in Skalenform die Spanquer-
schnitte, rechts daneben die Drehdurchmesser und weiter rechts die
benotigten Leistungen.

Der weitere Aufbau sei sogleich an Hand eines Beispiels erlautert.
Es sei angenommen, dal eine Welle von 160 (3 gegeben ist, und ~daB,
zugleich mit der Feststellung der wirtschaftlichsten Bank (Auswahl-
weg), fiir die Abnahme eines Spanquerschnittes von F = 4 mm? auch
die Einstellung dieser Bank, ihr in Frage kommender Vorschub und
die Arbeitszeit fiir eine Drehlinge von 215 mm bei einer Schnittiefe von
7 mm und Benutzung von Schnellstahl zu ermitteln sei:

1) Bild Kronenberg-ADB 39.

«~A

<«~B
~C

<D
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Man stellt durch Drehen der Walze ,,4“ das in Frage kommende
‘Material nach ,,vorn“, so dafl nur die Skalen dieses Werkstoffes (vgl.
Abb. 148 zu 8. 234) sichtbar sind, gleichzeitig verschiebt man die Walze 4
so, daB der Skalenstrich fir die Zahl ,,4° der Spanquerschnittsskala
unter den linken Schnellstahlpfeil kommt.

Jetzt ist bereits alles Erforderliche fiir die Ermittlung von Schnitt-
geschwindigkeit, Leistung, Bank, Stufe usw. eingestellt:

Schnittgeschwindigkeit:

Obgleich man die Schnittgeschwindigkeit zahlenmifBig erst gar
nicht abzulesen braucht (dies ist — wie sich gleich zeigen wird — be-
reits in der Einstellung der Walze einbegriffen), kann man es zu Prii-
fungszwecken sehr einfach tun, indem man den unter dem Dreieck
»Schnittgeschwindigkeit” stehenden Durchmesser (im Beispiel 200 ()
im Kopf durch 10 dividiert (20 m/min). Dies ist die zu F = 4 mm? zu-
gehorige Schnittgeschwindigkeit.

Benostigte Leistung:
Unter dem rechten Schnellstahlpfeil liest man sofort die be-

nétigte Leistung in PS ab, und zwar den jeweils giinstigsten Wert, den
Grundwert, der den kleinsten Schnittdruck gibt (3,6 PS).

Bank und Schaltstufe:

Ohne weiteres ist auch die Durchmesserskala sofort so einge-
stellt, dal iiber jedem Durchmesser die zugehorige wirtschaftlichste
Bank und Schaltungsstufe abzulesen ist. Man hat nur iber dem ge-
gebenen Durchmesser 160 ein Lot zu errichten (praktisch durch einen
beweglichen senkrechten Draht (vgl. Abb. 147 zu S.233) und erkennt die
in Frage kommenden Binke daran, daf die Felder vom Lot geschnitten
werden. Die Binke, bei denen kein Feld geschnitten wird, fallen aus,
da sie keine geeigneten Schnittgeschwindigkeiten aufweisen. Es kommen
also in Betracht: die Banke 1, 2, 4 und 6, die iibrigen Banke fallen
aus. Die giinstigste Bank unter diesen ist diejenige, die die be-
notigte Leistung zur Verfiigung stellen kann (3,6 PS), also die Bank 1;
die zugehérige Schaltungsstufe ist Im, d.h. der Riemen ist auf die
kleinste Scheibe zu legen und das Radervorgelege ist einzuschalten.

Vorschub:

Jetzt soll auch der Vorschub und die Arbeitszeit bestimmt werden.
Zu diesem Zweck wird der schwarze Pfeil des beweglichen Schnittiefen-
schiebers C unter die ¥ = 4 mm? der rechten Spanquerschnittsskala B
gestellt. Dann ist sofort iiber jeder Schnittiefe der zugehorige Vorschub
abzulesen; bei f = 7mm Schnittiefe (auf C) ergibt sich ein theore-
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tischer Vorschub sy = 0,57 mm/Umdr. auf B. Dieser Vorschub 0,57
ist praktisch an der gewihlten Bank 1 auch einzustellen, wie aus dem
rechten Lot und dem Strich s, = 0,57 hervorgeht.

Arbeitszeit:
Die Arbeitszeit ist auch schnell gefunden: Man stellt unter den
linken Draht die Drehlinge I (= 215 mm) auf D und liest unter dem
rechten Draht sofort die Arbeitszeit (7' = 9 Min.) auf D ab.

b, =<100>r 100> 100>=—200 —=

9—a
b=y -
(=]

- & — e O
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Abb. 149'). Zwischenbeispiel: Anwendungsmoglichkeit der neuen Bankbestimmungstafel ohne
Beriicksichtigung des Maschinenparkes.

Hierin ist jetzt alles beriicksichtigt, was iiberhaupt zu beriicksich-
tigen ist: Schnittgeschwindigkeit, Spanquerschnitt, Leistung, Schnitt-
tiefe, Schaltungsstufe, Vorschub, Arbeitszeit, Drehlinge usw. Die Zer-
spanungsgesetze sind befolgt und die Bankkonstruktion ist beriick-
sichtigt. Zudem bleibt jeder Wert fiir eine Riickwiartspriifung stehen.

Als Zwischenbeispiel — um zu zeigen, welche Ergebnisse ohne Be-
riicksichtigung der Zerspanungsgesetze und der Bankkonstruktion
eintreten — dient Abb. 149.

Die abgebildete Welle soll mit einer ,,iiblichen‘ Schnittgeschwin-
digkeit von v = 18 m/min und einem angenommenen Vorschub von
0,5 mm/Umdr. bei einer Schnittiefe £ = 5 mm bearbeitet werden.

1) Bild Kronenberg-ADB 40.

<~-B
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Man stellt die Zahl 180 (entsprechend v = 18 m/min) der Durch-
messerskalawalze A unter das Schnittgeschwindigkeitsdreieck und kann
sogleich unter jedem Durchmesser die Drehlinge einstellen und rechts
unter dem Vorschub 0,5 (auf B) die Zeit ablesen. In der Abbildung sind
die vier verschiedenen Stellungen (entsprechend den hier nstigen Schnitten
a—d) der Drehlingen- und Drehzeitskala D iibereinandergezeichnet, in
Wirklichkeit handelt es sich natiirlich immer um die gleiche Skala,
die verschoben wird. Die Schnitte und Zeitwerte sind in der Abb. an-
gegeben. Es ergibt sich: T — 98 Min.

Dieses Beispiel stellt eine der bisher vielfach iiblichen Kalkulatio-
nen dar, ohne Beriicksichtigung der Zerspanungsgesetze und ohne Kennt-
nis, ob die Werkstatteinrichtungen, die Leistungsfahigkeit und die Kon-
struktion der Maschinen dies auch gestatten bzw. ob man nicht giinstiger
arbeiten konnte.

Wie werden die Verhaltnisse nun, wenn man die Zerspanungsgesetze
und die vorhandenen Binke beriicksichtigt? Es sei angenommen, daB
diese Welle in der eben beschriebenen Art bisher in einem Betrieb auf
einer Bank 1 bearbeitet worden, und die Frage sei, ob man durch ge-
eignete Einstellung der Bank giinstigere Ergebnisse erzielen kann. Wir
gebhen also jetzt vom ,,Auswablweg®, d. h. der Auswahl der Bank fiir
die giinstigste Bearbeitung, zum ,,Eignungsweg®, d. h. der Feststellung
der giinstigsten Eignung einer gegebenen Bank, iiber.

Wie Abb. 150 zeigt, kann die angenommene Bank 1 bei Lauf ohne
Rédervorgelege 4,1 PS und bei Lauf mit Rédervorgelege (infolge der
Wirkungsgradverschlechterung) 3,6 PS Leistung am Stahl zur Ver-
fiigung stellen.

Stellt man demzufolge die Leistungsskala der Walze A4, und zwar
den Wert N = 3,6 PS dieser Skala (mit O und N in Abb. 150 ge-
kennzeichnet), unter den rechten Schnellstahlpfeil, so ergibt sich unter
dem linken Schnellstahlpfeil sofort die GroBe des nutzbaren Span-
querschnittes zu F = 4mm? (mit O und F in Abb. 150 gekenn-
zeichnet); der zugehorige Grundwert der Schnittgeschwindigkeit wird
mit » = 20 m/min unter dem Dreieck ermittelt.

Der zu benutzende Vorschub ergibt sich durch Einstellung
des schwarzen Pfeiles der Skala ,,0‘ unter die F = ,,4° (d.i. der eben
ermittelte nutzbare Spanquerschnitt) der Skala B zu 0,8. Dieser Vor-
schub ist an Bank 1 vorhanden, wie das Lot durch s,; = 0,8 anzeigt.

Die zu verwendende Schaltstufe ist I m, und zwar entfallen
hierauf alle Durchmesser zwischen 160 und 100 (schwarz angelegt in
der Durchmesserskala), man erhalt hiermit also gleich wichtige Anhalts-
punkte fiir die notwendigen Geschwindigkeitswechsel und auch fiir die
Vorschubwechsel:
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Abb. 151%). Neue Bankbestimmungstafel bei Priifung des Zustandes des Maschinenparkes,
1) Bild Kronenberg-ADB 41. 2) Bild Kronenberg-ADB 42.
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Fir die Zeitermittlung koénnen somit alle Schnitte bis 100
zusammengefalt werden. Die Arbeitszeit T, ergibt sich zu 53 Min. (an D,).

Der noch verbleibende Absatz der Welle bis zu 80 ¢§ wird auf
Stufe V° mit F = 6 mm? in einer Zeit 7', = 3 Min. gedreht (die gestrichel-
ten Lote und die Drehlingenskala D, zeigen dies an).

Die gesamte Zeit auf Bank 1 wire also:

T — 56 Min.,

im, Gegensatz zu 98 Min. ohne Beriicksichtigung der Zerspanungsgesetze
und ohne Riicksicht auf die Banke! (Vgl. S. 237.)
Die Zeitersparnis wére also:

98 — 56
T'100:44%.

Diese Zeitersparnis wird nicht durch augenfillige,
sondern sogar nur durch sehr geringe Unterschiede in den
angewandten Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiiben er-
zielt. Es werden statt 18 m/min Schnittgeschwindigkeit
20 m/min und statt 0,5mm Vorschub 0,8mm Vorschub be-
nutzt. Diese Unterschiede sind so fein, daf3 sie niemand abschitzen
kann, dennoch haben sie grofen Einflufi auf die Arbeitszeit:

20.0,8 —18.0,5
T 2008

- 100 = 449, .

Gewohnlich sind die Unterschiede in den anzuwendenden Schnittge-
schwindigkeiten und Vorschiiben wesentlich gréBer, so daB auch die
Ersparnisse sich dementsprechend erhohen. Erst die Durchdringung
der Probleme gibt die Moglichkeit, an Stelle des Schitzens die Ermitt-
lung setzen zu koénnen.

Erwahnt sei, dafl zu jeder Bankbestimmungstafel eine Liinetten-
tafel gehort (vgl. S.1551f.), so daB man die zulissige Belastung des Werk-
stiickes nicht iiberschreitet.

Als weiterer Gesichtspunkt tritt noch hinzu, dal man aus der Bank-
bestimmungstafel auch sofort die Konstruktion des gesamten Maschinen-
parkes eines Betriebes und die Riickwirkung dieses Zustandes auf die
Anwendung der Zerspanungsgesetze erkennt, wie dies Abb. 151 zeigt.

Man sieht z. B., daB} die Bank 5 infolge groBer Liicken zwischen den
Feldern, unwirtschaftlich gebaut ist. Stellt man die an dieser Bank zur
Verfiigung stehende Leistung von 1,5 PS einmal mittels der in drei
Stellungen gezeichneten Walze 4 unter den rechten Schnellstahl- (4,),
dann unter den rechten Guflstahlpfeil (4,) und Stellit (4;), so erkennt
man sofort die infolge dieser Liicke ausfallenden Durchmesser bei Be-
arbeitung jedes Materials mit den genannten Drehstahlarten (schraffiert
angelegt).
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Die Banke 2, 3 und 4 sind ahnliche Bénke (sie haben sogar gleichen

m emne

die Abb. zeigt), die durch kleine Umbauten
Gruppe zusammengefa3t werden kénnen (vgl. auch Abb. 146,

wie

Vorschubkasten,

gemelinsame

, gleiche Banke vor sich zu haben, wihrend

S.232). Man kann oft glauben
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die nahere Untersuchung ergibt, da8 dies nicht der Fall ist. Hierdurch
treten unliebsame Storungen im Arbeitsablauf und Akkordstreitigkeiten

auf. Denn was auf der einen Bank méglich ist, braucht es auf der an-

deren, wenn sie nur von aulen gleich aussieht, evtl. auch gleichen Fabri-
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kates ist, nicht zu sein. Zufilligkeiten, wie z. B. das Vorhandensein der
geeigneten Scheiben fiir die Transmission, spielen sehr oft mit und kénnen
Verschlechterungen und UngleichmiBigkeiten in einen Maschinenpark
hineinbringen, so wie ich das oft finde.

Die Haupttypen der anzutreffenden unwirtschaftlichen Bénke sind
in Abb. 152 in Form einer dlteren Bankbestimmungstafel dargestellt!).
Ein Beispiel von erzielten Erfolgen gibt Abb. 153, in deren rechter Ecke
eine graphische Darstellung der Zeitgewinne angebracht ist. Die Bank-
bestimmungstafel ist bei vielen Firmen in Gebrauch und fiir mehrere
tausend Maschinen bisher ausgearbeitet worden. Verschiedene Tech-
nische Hochschulen verwenden sie zum Unterricht iiber die Zer-
spanungsprobleme.

Die Einfiihrung der Bankbestimmungstafel im praktischen Betrieb
148t sich weitgehend der jeweils vorhandenen Organisation des Betriebes
anpassen. Die verschiedenen Wege liegen schon in dem Wort Bankbe-
stimmunggstafel verborgen, das einen doppelten Sinn hat. Einmal kann
man sagen, es ist eine Tafel, mit der man zu jeder Arbeit die giinstigste
Bank ,,bestimmen‘ (= auswiahlen) kann, andererseits ist es eine Tafel,
aus der man ersehen kann, wofiir eine Bank ,,bestimmt‘ (= geeignet)
ist. Diesem Doppelsinn entspricht auch die mehrfache Einfiihrungs-
moglichkeit der Bankbestimmungstafel; der Name ist daher auch
seinerzeit absichtlich so gewshlt worden. Der eine Weg fiir die Be-
nutzung der Bankbestimmungstafel ist also der ,,Auswahlweg® (der
oft zu sehr in den Vordergrund geriickt wird), der andere Weg ist
der ,Eignungsweg. Fir die praktische FEinfithrung der Bank-
bestimmungstafel in den Betrieb ist dieser ,,Eignungsweg* einfacher
und leichter.

Man muf} bei der Einfithrung der wirtschaftlichen Ausnutzung der
Werkzeugmaschinen auf die Uberlieferung im Betriebe Riick-
sicht nehmen. In fast allen Betrieben hat sich durch die Ubung in
der Belegung der Bénke eine Sonderung der Arbeiten auf bestimmte
Binke herausgebildet. Teilweise haben verschiedene Binke Sonder-
einrichtungen, teilweise ist ein Arbeiter gerade besonders fiir irgend-
welche Arbeiten geschickt, teilweise stehen die Banke in guter Reihen-
folge fiir die Forderung der Werkstiicke usw.

Durch diese Uberlieferung ist der Ubergang erleichtert, sie kann das
Sprungbrett zur wirtschaftlichen Ausnutzung sein. Am besten wird
ein Beamter besonders damit beauftragt, an Hand der Bankbestim-
mungstafel zunéchst riickwérts nachzurechnen, wie die verschiedenen
Banke fiir die auf ihnen ,,meistens‘ hergestellten Arbeiten ,,geeignet‘

1) Vgl. Kronenberg: Uber unwirtschaftliche Drehbénke und ihren Umbau
Werkst.-Techn. 1924, S. 495ff.

Kronenberg, Zerspanungslehre.
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a

sind, wie diese Banke durch andere Einstellungen der Schnittgeschwin-
digkeiten, Vorschiibe u. dgl. besser ausgenutzt werden konnen. Oft-

mals wird man finden, daf sich die Bénke fiir die ,,iiblichen‘ Arbeiten
eignen, dafl man aber durch geeignetere Einstellung wesentlich bessere
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Ergebnisse erzielen kann. Sieht man dagegen, dafi die Bank infolge
Fehlens der wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten auch durch an-

dere Einstellung nicht besser auszunutzen ist, so wird man mit Hilfe

der Bankbestimmungstafel sehr leicht eine Bank finden, die fiir das
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Arbeitsteil geeigneter ist. Auf diese Weise entsteht ganz allmih-
lich eine Verteilung der Arbeit, die der Uberlieferung und der besten
Ausnutzungsmoglichkeit der Banke Rechnung triagt, und durch die
man ohne grofle Umorganisationen ganz wesentliche Ersparnisse er-
zielen kann.

Wichtig ist es dabei nur, daB der betreffende Beamte planmiBig
Bank auf Bank durchgeht, und da8 er wéhrend dieser Arbeiten moglichst
von der iiblichen Tagesarbeit entlastet ist.

Zur Durchrechnung sucht man sich die fiir die einzelnen Béinke vor-
handenen Akkorde heraus, aus denen man erkennen kann, mit welchen
Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiiben usw. bisher die Arbeit erledigt
wurde. Diese Unterlagen sind jedoch hauptséichlich von Wert fiir Ver-
gleiche von Ersparnisméglichkeiten. Falls man solche Unterlagen iiber-
haupt noch nicht hat, kommt man auch ohne sie aus. Schon infolge
dieser Arbeit wird man viele Verbesserungen vornehmen kénnen, auf
die man sonst gar nicht kommen kénnte. )

Auf diese Weise werden die Ergebnisse der Zerspanungsgesetze
am besten und einfachsten in die Praxis umgesetzt, ohne groBe Sto6-
rungen der laufenden Arbeiten, durch allméhliches Vordringen. Der
zustindige Beamte veranlaBt die verbesserte Einstellung der Bank,
wenn die durchgepriifte Arbeit wieder vorkommt. Spiter, wenn
man auf diese Weise alles untersucht hat, geht man dazu iiber, ge-
gebenenfalls durch Austauschen der Arbeiten der einzelnen Binke
untereinander weitere Ersparnisse zu erzielen. Neue Arbeiten kann
man natiirlich schon von vornherein an Hand der Bankbestimmungs-
tafel auf die geeignetste Bank geben; hierfiir schligt man den ,,Aus-
wahlweg* ein.

Die planmifBige Durchdringung der mechanischen Werkstitten fiihrt
auch zu der Erkenntnis, daB man zweckmiBigerweise dhnlich gebaute,
aber in der Konstruktion voneinander abweichende Binke, durch schritt-
weise Umbauten zu Gruppen zusammenfafit, so dafl man fiir jede Arbeit
mehrere Banke zur Verfiigung hat und auch dadurch wieder eine Ver-
einfachung des Arbeitsablaufes erzielen kann.

Auch dem Dreher selbst kann man je nach der Organisation evtl.
vereinfachte Ausziige aus der Bankbestimmungstafel (Bedienungstafel
genannt) an die Bank héngen, damit er in der Lage ist, hiernach die Ein-
stellung selbst vornehmen zu konnen.

Da auch die Arbeitsgenauigkeit, die sich auf den Bénken erzielen
1aBt, eine Rolle fiir die Auswahl, Eignung, Verbesserung oder Aus-
sonderung der Banke spielt, sind im Anhang auch Priifblatter fiir die
Arbeitsgenauigkeit wiedergegeben. An Hand der Priifblitter werden
die Bénke untersucht und nach einem Punktbewertungssystem in Ge-
nauigkeitsklassen eingeteilt. Das Nahere geht aus den Bliattern selbst

16*
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hervor. Eine Skizze fiir die praktische Anordnung einer Abbremsvor-
richtung ist im Anhang auch noch angegeben.

Beendet mogen diese Ausfilhrungen mit einem Satze werden, der
wieder auf den Ausgangspunkt — die volkswirtschaftliche Seite der
Zerspanungsprobleme — zuriickfiihrt:

,,Die Minuten, die wir durch Anwendung eines hoheren Vorschubes,
einer richtigen Geschwindigkeit und andere Mafnahmen sparen, sum-
mieren sich zu Stunden, Tagen und Monaten und driicken sich schlieflich
in hohen Geldbetrigen aus?).”

1) Dr.-Ing. Reindl: Z. d. V. d. 1. 1926, Heft 17.



VII. Anhang.

Zusammenstellung der Gesetze.
Allgemeines Gesetz der Schnittgeschwindigkeit:

T |- (S. 34)

Allgemeines Gesetz des spezifischen Schnittdruckes:

Cy,
sk‘_ .
V

Gesetz des Schnittdruckes mit Einbeziehung der Hérte und des
MeiBelwinkels.

ks = (S.76)

Chromnickelstahl:

P = Fos2. 26 YH . i/ , (S.127)
mittlerer Stahl:

P = Fos0. 259 VH . I%O , (8.132)
weicher Stéhl:

P=Fos2.198 VH. hiﬁ |- (S.133)
GuBeisen:

p=poss.96"H- J/L |, (S.135)
Kupfer:

P = posu 2637 [f[* . (S.136)
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Vereinfachtes Gesetz fiir den Schnittdruck bei F = 1 mm? fiir
Stahl:

Cr,=25-3VH-B | (S.133)
Cr,=42-=-497k,-p |- (8.133)
Spanquerschnitt, den eine Welle ertragen kann:
Chromnickelstahl:
o 0087
zuldssig — - his/F s (S. 153)
l e . 1 H . 56
Stahl 75kg:
F o 0,068 . g3
zuldssig — —"_ﬁsx; — S. 15 4)
25, V. 18 (-
ll2 "H ] 50
Schmiedeeisen :
poo . Ol4.d
sulissig o YTB (S. 154)

| 50
Aligemeines Gesetz der Leistung bei zugehoriger Schnittgeschwindig-
keit:

[ARE -yﬁ, ‘/

‘ N—oy. VT |. (S. 160)

Gesetz des nutzbaren Spanquerschnittes aus der Leistung bei zu-
gehoriger Schnittgeschwindigkeit:

F— [g]‘ . (S. 160)

Gesetz des nutzbaren Spanquerschnittes in Abhéngigkeit von der

Riemenleistung :
o p-brovrnn.@sg\'
F= [‘Fov o } . (S.173)

Zusammenhang zwischen den AnderungsgroBlen ey, &, &,:

&y &,
R (S. 160)

Gesetz des nutzbaren Spanvolumens:

Fov=0C,- [Ol]‘(l‘i) (S. 160)
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Zusammenstellung der Gesetze.

Gesetz der riickgehobenen Schnittgeschwindigkeit:

sk‘\l/
o = Vg LFT : (8.187)
1
#"
Vp=1"0- ?

Gesetz der Anderung des Schnittdruckes bei Anderung des Span-

querschnittes iiber den Grundwert:
P, = p(%)l“ (S.189)

Erforderliche Anderung des nutzbaren Spanquerschnittes, wenn
statt mit Schnellstahl mit einem anderswertigen Werkzeug gearbeitet

werden soll:
1. Allgemein.
a) Bei gleichbleibender Leistung:
(S. 203)

F,=w".F|,

b) bei gleichbleibendem Spanvolumen:

(S. 203)

v

F, = w-

i.p

2. Bei GuflstahlmeiBel.
a) Bei gleichbleibender Leistung:
(S.194)

Fgs=2%-F|,

b) bei gleichbleibendem Spanvolumen:

(S. 201)

£y

Fog=20"1.F

3. Bei HartmetallmeiBBel.

a) Bei gleichbleibender Leistung:
(S.198)
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b) bei gleichbleibendem Spanvolumen:

€y

Fg=@®~1-F|.

(S. 201)

Anderung des Schnittdruckes, wenn statt mit Schnellstahl mit einem

anderswertigen Werkzeug gearbeitet werden soll:

1. Allgemein.
a) Bei gleichbleibender Leistung:

P,=P. wa—V(l»‘ElTs)

b) bei gleichbleibendem Spanvolumen:

2. Bei GuBstahlmeiBel.
a) Bei gleichbleibender Leistung:

1
PGSZP‘QEN(l ks

9

b) bei gleichbleibendem Spanvolumen:

-

Pyg=P- z(fv?l)(

-1
I:’ks

)

3. Bei Hartmetallmeifiel.
a) Bei gleichbleibender Leistung:

fi-:
Py=P-(}) f

b) bei gleichbleibendem Spanvolumen:

(S.203)

(S.203)

(S. 195)

(S. 202)

(S. 199)

(S.202)



Zusammenstellung der Gesetze.

Zahlentafel 41. Zusammenstellung der C, und &,.

[Bestwerte!) fiir eine Lebensdauer des Stahles = 60 Min. ohne Kiihlung.]

249

i .
£ ° | Schnellstahl Con Cyes
Werkstoft b f  1716—18% | Hartmetall GuBstahl
| Wolir. ; i
Elektron . . . . . . . 46 1,2 430
Messing. . . . . . . . 64 1,65 112 224 56
RotguB. . . . . . . . 64 2,23 80 160 40
Stablgu . . . . . . . 67 2,75 28,7 | 57,4 14,4
SM.-Stahl 30/50kg. . . 50 | 100 25
5 50/60 kg. . 65 2,44 35 | 70 17,5
,  60/80kg. . . 20 \ 40 10
Chromnickelstahl. . . . 68 1,75 29 | 58 14,5
GuBeisen weich . . . . : 42 | 84 21
5 mittel . . . . 65 3,6 26 l 52 13
., hart. . ... 15 | 30 7,5
v = m/min
&y,
VF
Zahlentafel 42. Zusmmenstellung der Oy und é&.
[Bestwerte?).]
‘Werkstoff B° ! H ey Cy | Cyg Oyes
| Sehnellstahl| Hartmetall| GuBstahl
- ‘
Elektron . . . . . 46 55 ‘ 9,2 2,27 \ — —
Messing. . . . . . 64 | 100 | 3,82 1,74 \ 35 | 087
SM.-Stahl 30/50 kg. k=40 \ 25 | 50 | 125
. 50/60kg. |t 65 @ k=55 \ 2551 205 | 42 . 105
5 60/80 kg. k=175 o 1L,s5 0 31 . 0,78
! ‘ |
Chromnickelstahl. . 68 | 220 l 4,32 “ 2,37 475 | L19
GuBeisen weich . . | 100 | | 0,68 1,36 0,34
, omittel. . |t65 | 150 | L7 { 05 | Lo | 025
,  hart. . . 200 | | 033 | 066 | 016
ey,
N=0Cy-JF,
N .‘8 B
7= {A
Ox|

1) Vgl 8. 54,

191.

2) Vgl. S. 169.
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Zahlentafel 43. Zusammengesetzte Exponenten (nach Bestwerten).
. i Chrom- .
EETRIE e A
£y =2,55 ey=1,7 8;:4,32 £y =38,82
&y (1 — 8%) ~1,5 o~ 1,25 ~ 1,85 oo 1,47
£, (1 — El) 3 5,35 2,17 3,01
— si 0,803 0,865 0,802 0,869
ks
1— ;2— 0,606 0,730 0,604 0,738
ks
é —1 —0,803 —0,865 —0,802 —0,869
sN(l — lk) 2,05 1,47 3,47 3,32
EUJ_” : 1,693 1,381 2,34 2,54
<€v ol 1) ( — é) 136 1,195 1,875 2,21

Zahlentafel 44. Praktische Schnittdrucktafel fiir Stahl

g k:=45 kg/mm? \‘ 2=50 | k=55 kzzeo‘ k2=66 | k=70 | k:=75 | k=80 | k=85
1 ‘
]
2 [ 50 200 | 215 | 231 | 246 | 262 | 278 | 294 | 310 | 325
T |55 209 \ 225 | 242 | 258 | 275 \ 291 | 308 | 325 | 341
:_E 60 218 235 | 252 | 270 | 287 | 304 | 321 | 340 | 356
-% 65 227 ‘ 245 | 263 | 280 | 299 ‘ 317 | 335 | 354 | 371
2|7 236 254 | 273 | 291 | 310 | 329 | 347 | 367 | 385
s |75 244 1263 | 283 | 301 | 321 . 340 | 359 | 380 | 398
Zahlentafel 44a. Beitabelle
Faktoren bei
Span- Schmiedeeisen
Die Zahlentafel 44 gibt den Schnittdruck — auerschnitt (H“Igé‘ilgl)ver', Stahl
(Cx,) bei 1 mm? Spanquerschnitt fiir Zer- \
reiBfestigkeiten von 45--85 kg/mm? und 9 1,8 1,75
MeiBelwinkel von 50--75° an. Fir andere 3 2,6 2.4
Spanquerschnitte multipliziere man obige 4 3,3 3,1
Werte mit den in der Beitabelle ange- 5 4,0 3,6
gebenen Faktoren. Zwischenwerte fiir 10 7,3 ; 6,4
Faktoren entnehme man dem Diagramm 15 10,4 i 8,8
(Abb. 154). 20 133 | 1L2
25 16,2 . 13,3
30 18,8 15,2
40 24,5 19,3
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Abb. 154. Diagramm zur Ermittlung der Multiplikationsfaktoren fiir den Schnittdruck bei Span-

querschnitten bis 100 mm?.

Zahlentafel 45. Praktische Schnittdrucktafel

Zahlentafel 45a.

fiir GuBeisen. Beitabelle.
Brinellzahl H Span
B | | | : querschmtt | Faktor
100 | 120 | 140 | 160 | mm?

= (50 | 605 | 648 | 69,3 | 734 786 | 198 2 } 18
Tlss |64 |69 | T4 | 782 3| 26
£ 60 | 68 73 | 782 | 83 86 5 “ 4 l 3,3
% 65 | 71,6 | 77 | 82,5 | 87,5 ‘ 91,5 ‘ 94 5 5 4,0
S 170 | 75 80,8 | 87 92 | 955 | 99,5 10 7,3
§ 75 | 78.5 ‘ 84,5 | 91 F 96 100 ‘ 15 | 10,4
Die Zahlentafel 45 gibt den Schmttdruck (Ck,) fur 1 mm?2 20 } 13,3
Spanquerschnitt bei verschiedenen Brinellhirten und 25 16,2
MeiBelwinkeln an. Fiir andere Spanquerschnitte multi- ig ! ;Z’g

pliziere man obige Werte mit den Faktoren der Bei-
tabelle. Zwischenwerte fiir Faktoren entnehme man
dem Diagramm (Abb. 154).
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Zahlentafel 46. Zahn-

Modul
2 ls | 4)5l6lv|8s]o]10]miz]1s]1a]15]16]17 18
| i T

Z

12—13 | 6,4/14,5/26 |40 | 58 79!103 130,161 |195|232|272|316 362 412|466 | 522

14 6,7515 27 | 42| 60| 82/107|135/167|200|242 283|328 377 428|488 542
15—16{ 7,7/27 31 |48 69 95/123|156/193 233277326377 433 492|554 627
17—18 | 8,1/18 32,5/ 51 | 73| 99/130|165/203|246|294| 344 398|458 520|590 663
19—24 8,6{19 34 | 54| 77(105|137|174|214|258 308|363 |420|483 548|620 695
253319 120 36 |56 81|110]144182|225272 323|380 440|507)573 650, 730
34—41 9,5;22 40 |62 | 90/122|160/202|240(301 358|420(488560|635)720| 810
42—52 |10 123 142 |65 93/126166|209|258|313 372|437 507|584 |660)750 840
53—380 |11 §25 45 |71 |102/139|182|229|2831343 408|480|556|6387241820| 920
81—90 12 |27 '49 | 76 ;110|150 195|247|305 368 440|514 597 685]778/883] 990

Man ermittelt den Zahndruck durch Multiplikation der Zahlen der Tabelle
bei Rédern aus
GuBleisen mit 1--4 Robhaut mit 13
Stahlgu ,, 510 Stahl » 10518
16

Bronze "

Die Zahlen gelten, wenn die Zahnbreite b= 10 . Modul ist (Regelfall),
die hoheren Werte kommen fiir kleine, die kleineren fiir hohere Teilkreis-
geschwindigkeiten in Betracht. In anderen Fillen ist proportional umzurechnen.

Will man den Modul bei anhaltm#&B8iger Prifung der Zahnrider
nicht berechnen, so kann man sich mit einem ,,Zahnabklatsch (Abb. 155) be-
helfen, den man mit den nachstehenden Profilzeichnungen (Abb. 156) vergleicht.

Aus dem Zahnabklatsch kann man. auch Schliisse auf die Eingriffsverhilt-
nisse ziehen.

/\/

il

‘————/\

Abb. 155.
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drucktafel.

19 |10 |21 |22 | 238 24 | 25 | 26 | 27 |

|

| i
582 645! 718| 780| 855 928 100021090;‘1170‘1265 1355'1450 )
605/ 670 738 810 890 965/1048/1135/1220/1315(1410]1505 Zahndruck fur
698| 772/ 850| 935|1025/1110(12051305/1400| 1515 1620|1740| 1 kg pro 1 mm
736| 818| 898  988/10801170|1270| 1375 1485|1595 1710|1830 Beanspruchung
715! 858| 945(1040|1135/1235(1340|1450 1560|1680/ 1800/ 1930 Zahnbreite =
812 900| 990/1090/1190 1295|1400 1520 1640 17651890 /2020 10 Modul
900, 992/1042 1200|1320 1430|1550 1680|1810 1950 2080 2230
9351035/ 1140/ 1280,1370 15451610 1745 1880 2030|2170/ 2320
102511351250 1375 1507 1630 1770 1920|2070 2230|2380|2550
1100|1220|1345 1475|1605 17601900 | 2060 2220 |2380| 2560|2750

28 | 20 | 30

Abb. 156, (Zahnprofile fiir Mod. 11 =~ 5,75).
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Anhang.

Zahlentafel 47d. Tabelle zum Aufsuchen der Brinellhdrtezahl
(Stahlkugel von 2,5 mm Durchmesser, Kugeldruck 187,5 kg und 62,5 kg).

Durch- | Durch- Durch-
messer des  Hirtezahl bei Probe- |messer des- Héartezahl bei Probe-|messer des' Hartezahl bei Probe-
Kugelein- druck von kg Kugelein- druck von kg Kugelein- | druck von kg
druckes | druckes | druckes |
mm | 1875 | 625 mm | 1875 | 625 mm | 1875 | 625
0,500 | 9454 | 3151 | 1000 | 2286 762 | 1,500 954 318
0525 | 8556 | 2852 | 1,025 | 217,2 724 | 1,550 = 88,6 | 295
0,550 | 7798 ' 259,9 | 1,050 } 206,5 . 68,8 | 1,600 83,7 | 27,9
0,575 711,5 237,1 1,075 196,4 65,4 1,650 76,7 ‘ 25,5
0,600 653,1 217,7 1,100 | 187,2 62,4 1,700 ] 71,5 | 23,8
0,625 601,3 200,4 1,125 178,4 | 59,4 1,750 ; 66,8 | 22,2
0,650 555,1 185,0 1,150 ° 170,3 @ 56,7 1,800 | 62,4 k 20,8
0,675 513.,9 171,3 1,175 1627 i 54,2 1,850 58,5 / 19,5
0,700 477,4 159,1 1,200 @ 155,6 « 51,8 1,900 54,5 = 18,1
0725 4441 1480 | 1225 1488 | 49,6 | 1,950 | 5.0 | 170
0,750 ' 414,4 , 138,1 1,250 | 142,5 | 47,5 2,000 . 47,7 J 15,9
0,775 . 387,2 | 129,0 1,276 | 136,5 | 45,5 ‘ j
0,800 | 363,0 | 121,0 | 1,300 | 1309 | 43,6 , |
0,825 ! 340,8 | 113,6 1,325 | 125,6 | 41,8 | |
0,850 3206 | 1068 | 1,350 ‘ 120,6 | 40,2 1 {
0,875 ' 301,8 | 100,6 | 1,375 | 1165 | 38,8 l (
0,900 284,7 | 94,9 1,400 l 111,2 | 37,1 ! |
0,925 . 268,9 ? 89,6 | 1425 = 1070 | 356 | |
0950 . 2545 = 848 | 1,450 | 1030 | 343 |
0,975 | 241,1 | 80,3 | 1475 | 99,1 | 33,0 | ‘,
Zahlentafel 48. Brinellhértezahlen einiger Werkstoffe.
» Durchd- ;
Material Belastung dum]lf‘llllgeglsem 1%32‘?55:0; ?I;;%ez:;llli
kg | mm i mm ’ (\
Stahl, gehdrtet . . . . . . . . . . 2,42 640
Stahl, nicht gehartet . . . . . 4,30 | 197
StahlguB. . . . . . . . . .. 441 | 187
TemperguB. . . . . . . . . . .. 3000 10 . 489 150
FluBeisen . . . . . . . . . . . . 4,92 | 148
GrauguB . . . . . . . . .. . .. 4,90 | 149
Messing, gewalzt . . . . . . . - r830 | 114
MessingguB8. . . . . . .. ... | i 465 | 55,6
RotguB . . . . . . . . .. C \ J 3,80 } 86
Bronzegufl . . . . . . P318 1 122
AluminiumguB . . . . . . . 1000 0 s e
Aluminiumblech . . . . . . . .. I 642 | 2716
Zinkblech . . . . . . . . .. .. 5,04 | 466
Kupferblech . . . . . . . . . .. 4,14 | 70




Anweisungen fiir Betriebsabbremsungen an Werkzeugmaschinen.
1. Mit Bremszaum. Abb. 157au. b.

Vorher Riecmen nachspannen, auch Riemen von Haupttransmission zum Deckenvorgelege!

=y

A
Abb. 157a.
TBremsband
Abmessungen der Bremsscheibe nach C. Bach
] bei Wasserkiihlung:
Drehbankfutter bd 30N
. b = Breitc ¢ der Scheibe in cm.
--m Tourenzahler = [ -
b=15d.
.
Abb. 157 D. il _ N = Leistungin PS.
hohl, mitSeifen =
\._llwassergekunitt

a) DBei stillstehender Bank und aufgelegtem, aber nicht angezogenem Zaum ohie Gewicht 50
durch Verschieben des Ausgleichgewichtes ,, 4 Zaum ins Gleichgewicht bringen; ,,4¢ festklemmen.
b) Maschine bei lockerem Zaum in Gang setzen und Tourenzahl des Leerlaufes LMot Iessen.
¢) Zaum unter Auflegen von Gewichten ,,G*¢ mittels Schrauben ,,8° anziehen, bis Tourenzahl
um 2 =+ 3% sinkt [n = 0,98 » ny+0,97 7o) V).
b) und ¢) bei den iibrigen Stufen wiederholen.
N - Ge2cleaen _ G.i’z~0,y-:r°'n _Gen
= 607 4500 1000
Vorschubgetriebe liuft leer mit!

2. Mit Bremsband. Abb. 158.

a) Leerlaufdrehzahl ,,n,'‘ feststellen.

b) Mit Flaschenzug (100 kg) Band anziehen,
bis Tourenzahl um 2 <+ 39% sinkt. G, und G, an
den Federdynamometern ablesen.

n
N =16 - Gl D ey

= 0,0007 + D+ [(4 ~ Gal * 1.
D in m! Vorschubgetriebe Liuft leer mit.

Abb. 158.

1) Riemenrutsch ist — entgegen der iib-
Gurt-B lichen Meinung — ohne EinfluB auf den Brems-
urt-Band druck, wohl aber, infolge der starken Ver-
minderung der Umdrehungszahl, auf die Brems-

. leistung. Solange kein Riemenrutsch eintritt,

Blech '58//099ﬂ ist eine lineare Abhiingigkeit zwischen Brems-
druck und Leistung anzunehmen (vgl. Schle-
singer, Berichte des Versuchsfeldes T. H. Ber-
lin, Heft 1, S. 23. Julius Springer, Berlin 1912).

17*

/



Anhang.

260

- o o ) T T e
o ) , o |
W ww gooT B | May | mqv , . '
nqy opgerp | 7T jeygorn | pug O % &9 A

1gIoMIUNJ 0098910 syooyspopurdg

PHIN

t=]

(191 'qqV) ‘SunIynjyo03sjey UQIOPIOA Iop UOA SURIYNI00ISIOY USINHUIY Iop sunyoromqy

Jooysyoy — spogsepurdy
tqIemyuUnJ Ho09s3I0y yoogseputdg
W : [ ” : ” : | : | m |emm Sunayny
! o m T ! |« -moorseyg
§. | I I I : ,\!\7 > oIopIOA
| | ] T [ |ewon Sunay
i ‘W | o , T N i\‘ \\\\ ” T < L“—.HOAHQH—m
\ ,“w i Wi T %\ i ﬁ\\\\ - 7\‘\ T o ‘IV\ QU
E 2] I i . m . ! i ] ~ W
nav oygorp BT ogdly pug L 6 8 L |9 |8 | % | & | & 1

(091 pun 6¢[ 'qqV) -Suniynjpioddng uarepios Isp uoA SunyoMqy

‘WW 00T "8 WW [(°Q :2ZUBIS[0], ‘Y003s10Yy wWe Junyeig-Q
"S[OQAY[YR SOP USIynJSue[uf [OINP UISSOJAL
89119 SOp JBMPRIIBIRG °T
" @ = JIoYuIegely

yuequax( Joure Sunynidsyeysineusy



261

Zusammenstellung der Gesetze.

HemNIRg yoogmrey T ¢ -~ yoojspepurdg
_— o 7 | I
- o e e S B T B ——
\ ==
i , I | ! , , i ! | ;
| ww 0001 e | My Mqy [ , ! ! . W
- av Savorn” | 9BurT oed¥ Y6 s e o el v s T 1
(€91 "qqV) dueqy Io[eyNIeA UI (q
:QIomyUNg Foogsproy — - Hooysjopurdy
ﬁ | , , ﬂ | | ,  |emm weress
S “ml N W\ i ﬁ\ W * ﬁ i " D “ury
T B - I ) ‘ ﬁ 7 ﬁ\\f r \ﬁ T | —— wep yoeu
| I ] :
| | , , , | 7 ! PITN US[[o3S
\ e ‘W!‘ N B o ] | 7 |
o T | M 5 woep Ioa
i ! ! !
wur ggoT € | | MQY QY | , | _
way oigorp | U |oygorn pug | © ] L9 U ¢ | ¥ & | @ T

(391 "9qV) Pueqy o[ejuoziIoY uI (%

WU OOOL B WW GZ0'() ‘ZUBRIIOJ, Yoo}syey we Sunfpig-O

‘saSeryosepurdg sop Sunjjeyossny (oru JPMINIJ JOp Ue seqey[yn | usjuuredseSure sop usIynjSue UL YoInNp USSSOT

*oruuozyidg 19p uos Junaynypoddng 1p SunyordMqVy °g



Anhang.

262

1qIamIUDg TO0ISOY - e - yoogspepurdg
| - - IR WL
S _ S R R I
, | | | — [—
” MMM oto H aBuwy MQY 93901H | cmav-pug | ¢ , ¥ g 3 1
(€91 "qqV) oueqy JIo[eYrILA Ul (q
1qTomyung YoospeyY - - - - - Fjoogsepurdg
, - - \‘\\ﬁi B - ” B PN US[[)s
,, o , - ! , , «— ug
| , ‘Wi} A, " - =5 wep yoeu
|
T o B i PN US[[egs
I N
ﬁ i N ——> wep Ioa
| -2y Mgt aBupT ‘wqv eygorn | cmay-pum | ¢ | F | & B 7 1

(¥91 "qqV) ousqy IoTejuoziioy ul (e

‘W (g "8 WW gO°( :ZUBIS[O], °N00Isioy wre Funjeig-() g OIM UISSO

«aruruozyidg 19p uoa sjroddnsioqQ SOp SunyoPMqV °g



263

Zusammenstellung der Gesetze.

1qremiyung joogsyey - — ypogspopurdg  ¥ooysyey T — 7 yoojsjepurdg
' W _ ! 6 13 OMOGMM [
7 o _ B - N N ‘zndgz-Srgpddg pagqy
! [ S S P . —_—
7 V ! PN
S I I R
W ; “ —
ouoqy wrennaa ut (q |yt 908 F | osup | oy ﬂ g m z oBuyT oo ; g | z 1 | ouweqm reguozmoy uy (e

‘W )0g e ww NOAO IZURIO[OJ, Y0098}y ure w§5-®am.o

‘o[ourq ueusSozofsne Iop ue sqoY[yn usjuuedsedure sep UIYNJIUR[IUG YOIND USSSOIA
«(L91 'qqy) Sunignjjioddng I0p uoA 9[OULY 19D SunyYOPMQY 2

1qIemung

tqIemMUNJ

DjeMI UN THUX

SIS[IO, =

|

a\TQ.T

*Sunryng 19p u SY00)S)PY $op [OIdS SAIININ 9

epuidsjrop ¢«

Ppuidsyroddnsioqg  «“  «
eputdsdnzuerg 1op ordg

‘uppurdg 10p Pg ‘e

e e —— Y00gsjepurdg

13 173 I3 AT cc szﬁﬁmm

‘[uezyidg 'z "IUeg ‘P "AqE JYOIOM [FFUIM

W

lwwa gog &

mqyxp | OBUET

"MAY "1 | "MqV-pum

=]
-

usioeSue Juniynjroddng eroproa elIp

‘W 00g e WU gOY() ZUBIdO], ‘UIoA SUN[IS-O

TOUIMIR[YOSUY

u® weule ue s[EAYUNJ usjuuedsoSule SOp UAIYNJSUR(UY [YOIND UISSOTA
(991 'qqy) Sunxynpjioddng 19p uoAa seSnzuv[g Sop SunyoLMQV °‘§



19jIeMgUNnd JI9p Qwung v..::.:uo_u.__uw.iu_,\/

1jIeMuUNg

ww gOoT jne Junyoremqy
= b3

b+d+w=2ad

W Q001 "B ww go‘Q :zuemdol, (ILI 'qqV) o8 pun qg ‘p sn® Funuypareg
*orunuoazyid§ 10p uoA [epuidsydney I9p SUNYIPMGY ‘6

=4 L )
(qIemyyung =43 4d— 144
) “}W‘\‘ , i ‘V B 7 1 3 13 0 B g yoeu
Wa | W , -S[YoQ-"YoSuR[J ‘P SUNG[BYISSNY I0A
.M ww 00g ‘e " | | ﬁ
< SuUnYorMqy | 95UBT ﬂ 193N | 00L3 , -081 ! 206 ' o0 9WI Iop SunyoreMqy
WW (0§ B WU go‘g zuemOY, (0L 'qqV) SN 10z
9qIoyosUR[] IOp opuey WOA S[9QAU[YR UejuuedsoSuls sop ULIYN YOINp UASSAY ‘Buzuel wWoA oqIeYosUBLJ Iop SunyoeMqy (9
JENCE LT _ wuw (0g " Suntoremqy  ofugl 0 PWIN | .06 o0
f puey] WoA 93Ty Iep Sunyolmqy )
‘WW ()0 "€ WW (‘) :ZUBISO],
(691 'AqV) SPYOUYN] SOp UIYNISue[jUF PUn S[EOUY] USPUIYNI USFRWPUS-[o[[eled JIe SOUIo USSD[FNY YoInp USSSSJy $1oqUsqy (q
e siq epurdsydnel] Inz §YoeIyuss 3ys)s oqoydsueld
- f |
:qI0M)Un , ! |
M ' r W asu%[ frmqy-quesed ! 00L3 ' 2081 { 206 i o0
o “(89T *qqV) UPq[OSISP ULYSI(] PUn aqIoTjosue[d oIp Ue s[pqeyrynq uspuuedsofulo sop US[[ISUY YoINp USSSOT ‘Sefiog Io[BISYIY (®
*oqraysuBld °S



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Berichte des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmasehinen an der Tech-
nischen Hochsehule Berlin. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. Georg
Schlesinger in Charlottenburg.

Erstes Heft: Vorbericht: Das Versuchsfeld und seine Einrichtungen. 1. Fachbericht:
Untersuchung einer Drehbank mit Riemenantrieb. Von Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger
in Berlin. Mit 46 Textfiguren. 26 Seiten. 1912 Vergriften

Zweites Heft: Der Azetylen-Sauerstoff-Schweilbrenner, seine Wirkungsweise und
seine Konstruktionsbedingungen von Dipl-Ing. Ludwig., Mit 89 Textfiguren. 30 Seiten.
1912, Vergriffen

Drittes Heft: Untersuchungen an PreBluftwerkzeugen. Von Dr.-Ing. R. Harm. Mit
88 Textfiguren. — Der deutsche (metrische) Bohrkegel tiir Friisdorne. Von Professor
Dr.-Ing. G. Schlesinger. Mit 36 Textfiguren. 34 Seiten. 1913. RM 2.—

Viertes Heit: Forschung und Werkstatt. 1. Untersuchung von Spreizringkupp-
lungen. Von Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger in Berlin. Mit 115 Textfiguren. —
2. Schmierdlpriifung fiir den Betrieb. Von Dr.Ing. @, Schlesinger und Dr. techn.
M. Kurrein. Mit 29 Textfiguren. 1916. 84 Seiten. Unverinderter Neudruek. 1922. RM 2—

Fiinftes Heft: TUntersuchung einer Wagerecht-Stofmaschine mit elektrischem
Einzelantrieb und Riemenzwischengliedern. Von Professor Dr.-Ing. G. Schlesinger
und Privatdozent Dr. techn. M. Kurrein. Mit 108 Textfiguren und 15 Zahlentafeln.
VI, 84 Seiten. 1921. RM 2.50

Sechstes Heft: Forschung und Werkstatt. II Ersatzstoffe (,Kriegsnachklinge).
1. Untersuchung von Ersatzriemen von G. Schlesinger und M. Kurrein. 2. Untersuchung
von Bohrdlen von G. Schlesinger und E. Simon. 3. Kupferarme Zinklegierungen fiir
die Lagerungen der Werkzeugmaschinen, Einflu8 der GieBart und der Schmierung von
G. Schlesinger und M. Kurrein. 31 Seiten. 1924, RM 2.40

Siebentes Heft: Der Ausbau der Einrichtung des Versuchsfeldes fiir Werkzeug=
maschinen an der Technischen Hochschule zu Berlin seit 1912. Von Dr.-Ing.
G. Schlesinger, Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin, und Dr. techn.
M. Kurrein, a. o. Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin. 22 Seiten.
1924. RM 240

Achtes Heft: Die Untersuchung der Dreharbeit. Von Dr.Ing. Hans Klopstock in
Berlin. Mit 81 Textabbildungen. IV, 64 Seiten. 1926. RM I

‘Wirtschaftliches Schleifen. Gesammelte Arbeiten aus der Werkstattstechnik,
XI. bis XV. Jahrgang, 1917 bis 1921. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing.
G. Schlesinger in Charlottenburg. Mit 467 Textabbildungen. IV, 103 Seiten.
1921. RM 4.—

Die Dreherei und ihre Werkzeuge. Handbuch fiir Werkstatt, Bitro und
Schule. Von Betriebsdirektor Willy Hippler. Dritte, umgearbeitete und
erweiterte Auflage. Erster Teil: Wirtschaftliche Ausnutzung der Drehbank.
Mit 136 Abbildungen im Text und auf zwei Tafeln. VI[, 259 Seiten. 1923.

Gebanden RM 13.50

Uber Dreharbeit und Werkzeugstihle. Autorisierte deutsche Ausgabe der
Schrift: ,,0n the art of cutting metals' von Fred. W. Taylor in Philadelphia.
Von Professor A, Wallichs in Aachen. Vierter, unverinderter Abdruck.
5. und 6. Tausend. Mit 119 Figuren und Tabellen. XII, 231 Seiten. 1920.

Gebunden RM 8.40

Die Werkzeuge und Arbeitsverfahren der Pressen. Mit Benutzung des
Buches ,,Punches, dies and tools for manufacturing in presses‘'* von Joseph
V. Woodworth von Professor Dr. techn. Max Kurrein in Charlottenburg.
Zweite, vollig neubearbeitete Auflage. Mit 1025 Abbildungen im Text und
auf einer Tafel, sowie 49 Tabellen. X, 810 Seiten. 1926. Gebunden RM 48.—
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Schriften der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure.

Band I: Der Austauschbau und seine praktische Durchfiihrung. Bearbeitet
von zahlreichen Fachleuten. Herausgegeben von Dr.-ing. Otto Kienzle.
Mit 319 Textabbildungen und 24 Zahlentafeln. VIIL, 320 Seiten. 1923.

Gebunden RM 8.50

Band II: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. Von Kurt
Hegner, Oberingenieur der Ludwig Loewe & Co. A.-G., Berlin. Erster
Band. Systematische Einfiahrung. Mit 107 Bildern. X, 188 Seiten.
1924. Gebunden. RM 14.—

Band [II: Spanabhebende Werkzeuge fiir die Metallbearbeitung und ihre
Hilfseinrichtungen. Bearbeitet von zahlreichen Fachleuten. Heraus-
gegeben von Dr.-Ing. e. h. J. Reindl, Technischer Direktor der Schuchardt
& Schiitte A.-G-. Mit 574 Textabbildungen und 7 Zahlentafeln. XT, 455 Seiten.
1925. Gebunden RM 28.50

Band IV: Spanlose Formung. Schmieden, Stanzen, Pressen, Prigen, Ziehen.
Bearbeitet von Dipl.-Ing. M. Evers, Dipl.-Ing. F. GroSmann, Dir. M. Lebeis,
Dir. Dr.-Ing. V. Litz, Dr.-Ing. A. Peter. Herausgegeben von Dr.-Ing. V. Litz,
Betriebsdirektor bei A. Borsig, G. m. b. H., Berlin-Tegel. Mit 163 Textab-
bildungen und 4 Zahlentafeln. VI, 1562 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.60

Zeitsparende Vorrichtungen im Maschinen- und Apparatebau.

Von Ingenieur 0. M. Miiller. Mit 987 Textabbildungen. VIII, 857 Seiten.
1926. ' Gebunden RM 27.90

Die Werkzeugmaschinen, ihre neuzeitliche Durchbildung fir wirtschaftliche
Metallbearbeitung. Bin Lehrbuch von Professor Fr. W. Hiille in Dortmund.
Vierte, verbesserte Auflage. Mit 1020 Abbildungen im Text und auf Text-

blittern sowie 15 Tafeln. VIII, 611 Seiten. 1919. Unverinderter Neudruck.
1923. Gebunden RM 24.—-

Elemente des Werkzeugmasehinenbaues. Ihre Berechnung und Kon-
struktion. Von Professor Dipl.-Ing. Max Coenen in Chemnitz. Mit 297 Ab-
bildungen im Text. IV, 146 Seiten. 1927. Etwa RM 7.50

Ausgewiihlte Arbeiten des Lehrstuhles fiir Betriebswissenschaften
in Dresden. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. E. Sachsenberg.:
Erster Band: Prof. Dr. E. Sachsenberg, Neuere Versuche auf arbeits-

technischem Gebiet. Dr. W. Fehse, Grenzen der Wirtschaftlichkeit bei
der Vorkalkulation im Maschinenban. Dr. K. H. Schmidt, Organisation
und Grenzen der Arbeitszerlegung im flieBenden Zusammmenbau. Mit 58 Ab-
bildungen im Text. VI, 1&0 Seiten. 1924. RM 7.50; gebunden RM 9.—
Zweiter Band: Dr.-Ing. H Brasch, Die Bearbeitungsvorrichtungen fiir
die spanabhebende Metallfertigung (Eine Systematik des Vorrichtungs-
wesens). Dr.-Ing. G. Oehler, Beitrige zur Wirtschaftlichkeit im Vorrich-
tungsbau unter besonderer Beriicksichtigung der Herstellungsmenge und Art
der Vorrichtung selbst. Piof. Dr.-Ing. E. Sachsenberg, Versuche tiber
die Wirksamkeit und Konstruktion von Riumnadeln. - Mit 248 Abbildungen

im Text. VI, 184 Seiten. 1926. RM 14.40; gebunden RM 15.60
Dritter Band: Prof. Dr.-Ing. E. Sachsenberg, Neuere Versuche auf
. arbeitstechnischem Gebiete (Zweiter Teil). Dr.-Ing. Erhard Mohler,
Beurteilung der Tagesbeleuchtung in Werkstitten vom Standpunkte des
Betriebsingeneurs aus. Dr.-Ing. Max Meyer, Untersuchungen iiber die
den Zerspanungsvorgang mittels Holzkreissigen beeinflussenden Faktoren.
Mit 76 Abbildungen im Text.und auf 2 Tafeln. VI, 118 Seiten. 1926.
RM 9.60; gebunden.RM 10.80
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