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Vorwort.

Das vorliegende Béndchen soll den Betriebsmann, viel-
leicht auch den Konstrukteur von Werkzeugmaschinen, auf
eine Reihe von Punkten aufmerksam machen, die nach An-
sicht des Verfassers beim Bau und bei der Verwendung von
Werkzeugmaschinen noch nicht die geniigende Beachtung
finden.

Die in diesem Biindchen enthaltenen theoretischen Grund-
lagen sollen die Abnehmerkreise dazu veranlassen, von iiber-
triebenen Forderungen nach Universalmaschinen Abstand zu
nehmen und dem Werkzeugmaschinenbau die Arbeit da-
durch zu erleichtern, da mehr und mehr Sondermaschinen
gefordert werden, die billiger und fiir die betreffende Arbeit
leistungsfihiger gebaut werden kdnnen. Vor allem wird vor
der Gepflogenheit gewarnt, unnétig viele Drehzahlen und
Vorschiibe fiir die Werkzeugmaschine zu verlangen, von
denen nur ganz wenige tatsdchlich gebraucht werden. Be-
sonders die grofieren Betriebe kdnnen in der Beziehung noch
auBerordentlich viel tun, indem sie die Werkzeugmaschinen
nur fiir bestimmte Gruppen von Werkstiicken verwenden.
Dieselbe Werkzeugmaschine kann einmal mit groSer Dreh-
zahl des Deckenvorgeleges fiir diinne Werkstiicke, die zwischen
Spitzen gearbeitet werden und deshalb iiber den Sapport
noch durchgehen, verwendet werden; andererseits kann man
die gleiche Maschine ohne Aenderung ihrer Drehzahlen-An-
ordnung fiir Planarbeiten} und iiberhaupt fiir gréfere Durch-
messer verwenden, wenn man das Deckenvorgelege lang-
samer laufen 148t usw.

Sollte dieses Bindchen Anklang finden, so wird beab-
sichtigt, weitere folgen zu lassen, die sich mit der kritischen
Betrachtung der Getriebe beschiftigen, die fiir den Schnitt-
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und Vorschubantrieb der Werkzeugmaschinen in Frage kommen.
Der Betriebsmann und auch der Konstrukteur von Werkzeug-
maschinen soll so in die Lage versetzt werden, das Gute
vom weniger Guten zu sondern, und es soll ein weitgehendes
Verstindnis angebahnt werden zwischen Hersteller und Ver-
braucher.

Ueberhaupt sollen in diesen Verdffentlichungen wichtige
Fragen der Betriebsfiilhrung behandelt werden, soweit sie die
Werkzeugmaschine und ihre Anwendung betreffen.

Das Erscheinen der einzelnen Bindchen wird in zwang-
loser Folge geschehen und den besonders wichtigen Forde-
rungen des Tages entsprechen.

Der Verfasser bittet die Leser, und zwar sowohl die
aus den Erzeuger- als auch die aus den Verbraucherkreisen,
ihn auf Fehler aufmerksam zu machen, die in dem vorlie-
genden Bindchen und auch in den folgenden sicher enthalten
sein werden. Es steht zu hoffen, daf aus diesem gemein-
samen Zusammenarbeiten von Wissenschaft und Praxis eine
erspriefiliche Forderung des deutschen Werkzeugmaschinen-
baues und eine sinngemifiere Verwendung der hergestellten
Maschinen entspringen wird.

Berlin-Steglitz, im September 1918.

E. Toussaint
Berlin-Steglitz.

Es bedeutet im Text und in den Fufinoten:
Z: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure.
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Einleitung.

Wihrend in friiheren Jahren die Sorge fiir Behandlung
und Inbetriebnahme der Werkzeugmaschine, ja hiufig sogar
die fiir ihre Auswahl und Beschaffung, den Werkmeistern
iiberlassen blieb, ist seit einigen Jahren die Erkenntnis von
der Bedeutung dieses Teiles der Betriebswirtschaft, wenig-
stens in einer Anzahl der Betriebe so weit gestiegen, daff
der Betriebsingenieur sich der Angelegenheit anzunehmen
beginnt.

Erst in den letzten Jahren ist man an den technischen
Iehranstalten aller Art dazu iibergegangen, dem Uuterricht
in den Betriebswissenschaften und besonders der theoreti-
schen Behandlung der Werkzeugmaschine die Aufmerksam-
keit zuzuwenden, deren dieses wichtige Kapitel der Technik
schon lingst bedurft hitte. Im allgemeinen wird aber der
aufmerksame Beobachter bemerkt haben, dal die Kenntnis
der wesentlichen Pankte doch noch recht wenig Gemein-
gut der Betriebsleute geworden ist. Nicht selten hort man
von den Werkzeugmaschinenfabrikanten bedauernd aus-
sprechen, wie schwer es z. B. sei, den Betriebsleitern be-
greiflich zu machen, daB eine Werkzeugmaschine die an-
gegebene Hochstleistung nur hergeben kaun, wenn der An-
triebsriemen die vorgeschriebene Geschwindigkeit hat. Auch
bei Aufstellung der Maschinen werdeu oft die einfachsten
Gesetze vernachlidssigt, und dafl eine Werkzeugmaschine
wihrend des Betriebes dauernd beobachtet, daff ihre Riemen-
spannung, daf die dauernd richtige Lage aller Teile gegen-
einander einer fortwihrenden Kontrolle unterzogen werden
muf, ist leider erst in sehr wemnigen uunserer Betriebe klar
erkannt worden.

Geht man nun aber erst zur Kenntnis vom Aufbau und
den Getrieben iiber, die allein die Werkzeugmaschine zu
ihren Leistungen befihigen, so begegnet man so eigentiim-
lichen und so stark sich widersprechenden Ansichten, daf
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es vielleicht nicht ohne Bedeutung fiir den Ingenieur sein
diirfte, einmal in grofen Ziigerr sich mit dieser Aufgabe zu
beschiftigen.

Ganz besonders aber  diirfte jetzt die Zeit gekommen
sein, wo die deutsche Industrie den vorstehend gekennzeich-
neten Fragen die hochste Aufmerksamkeit entgegenbringen
muB. In dem nach dem Kriege ohne Frage einsetzenden
schweren Wirtschaftskampf mit Amerika, unserm gréfiten Kon-
kurrenten auf maschinentechnischem Gebiete, wird uns eine
der besten Waffen fehlen, deren wir uns den Amerikanern
gegeniiber bisher mit so gutem Erfolge bedient haben. Wir
werden Arbeitslohne zahlen miissen, die den in Amerika
iiblichen nicht mehr um viel nachstehen werden, und eine
griindliche Umgestaltung unserer Betriebswirtschaft wird Platz
zu greifen haben. Wir miissen auflerdem damit rechnen, daf
nach dem Krieg eine grofie Anzahl von Arbeitern vorhanden
sein wird, die im Gebrauch ihrer Glieder mehr oder minder
behindert sind. Automatische Maschinen, deren sich unsere
Betriebe bisher, im Vergleich zu Amerika, nur in ganz ge-
ringem MaBe bedienten, werden teils zur Verbilligung der
Arbeit, teils zur Entlastung der Glieder des Arbeiters mehr
als bisher eingestellt werden miissen.

Da ergibt sich denn die Frage, ob wir unsere jetzt ge-
briuchlichen, doch in ihrem Aufbau wesentlich einfacheren
Maschinen schon so gut kennen, da wir unsern Arbeitern
die so sehr viel schwerer zu verstechenden Automaten anver-
trauen diirfen.

Wir werden uns also notgedrungen und erheblich mehr
als bisher mit der Kenntnis der Werkzeugmaschine befassen
miissen, und es soll in nachstehenden Ausfiihrungen versucht
werden, diesem wichtigen Gebiude einige Bausteine zuzu-
tragen.. Was gebracht wird, ist keineswegs neu, aber viel-
leicht ist die Art der Darstellung doch an einigen Stellen
einfacher, als es sonst iiblich ist, und der guten Sache des-
halb doch von Nutzen.

Die Aufgaben der Werkzeugmaschinen.

Alle spanabhebenden Werkzeugmaschinen fiir Metallbe-
arbeitung haben die Aufgabe, eine Materialschicht vom Werk-
stiick abzunehmen, die, je nach Art der Maschine und des
arbeitenden Werkzeuges, von verschiedener Gestalt sein
kann. In den Abbildungen 1 bis 4 sind in riumlichem
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Koordinatensystem die verschiedenen Formen dieser Schicht
dargestellt, deren Mannigfaltigkeit, wenn man von Sonder-
maschinen absieht und bei dieser grundlegenden Betrach-
tung nur die einfachsten Arbeitsvorginge in Betracht zieht,
bei weitem nicht so grof ist, wie man vielleicht annehmen

sollte.

Die abzunehmende Spanschicht, Abb. 1 bis 4.

Wenn man die Rundfridsmaschine beiseite 1i8t, deren
Bedeutung fiir den Betrieb zurzeit durch die Schnelldreh-
bank mit ihren hohen Spanleistungen etwas in den Hinter-
grund gedringt wird, so ist in den dargesteliten vier Abbildun-
gen alles erschopit, was an riumlichen Gebilden in Frage
kommen kann. Dafl die verschiedenen Maschinen diese Span-
schichten in ganz verschiedener Weise zerspanen, daf in-
folgedessen Werkzeuge und Werkzeugbewegungen ganz ver-
schiedener Art notwendig sind, ist selbstverstdndlich und
soll an einigen Beispielen nachstehend ausgefiihrt werden.
Jedenfalls ist es gut, wenn wir uns von vornherein daran

Gestalt der abzuhebenden Spanschicht.

Abb. 1. Spanplatte, Abb. 2,
erzeugt auf der Hobel- und Stofi- Spanzylinder, erzeugt auf der
maschine, der Plaufrismaschine, Bohrmasechine.
Stirnfrismaschine und Schleif-
maschine.

Abb. 3. Spanrohre, Abb. 4. Spanplatte.
erzeugt auf der Spitzendrehbank erzeugt auf der Plandrehbank
und der Rundschleifmagchine. und der Abstechmaschine.
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gewohnen, an jeder Werkzeugmaschine diejenigen Arbeits-
organe aufzusuchen, die sie befidhigen, ein rdumliches Ge-
bilde, d. h. eines mit drei Ausdehnungen abzutrennen, und
erkennen, daB sie deshalb mit Vorrichtungen ausgeriistet sein
muf}, die Bewegungen in drei Richtungen vermitteln konnen.

DaB unter Umstinden eine der drei Bewegungen fort-
fallen kann, weil die entsprechende Schaltung durch die
Form des Werkzeuges von vornherein festgelegt wird, wie
dies z. B. fiir den Bohrer zutrifft, ist klar; daf ferner unter
Umstinden Selbstgang nur fiir zwei, ja vielleicht nur fiir
eine der drei Bewegungen in Frage kommt, wird von Art
und Bedeutung der auszufithrenden Arbeit in jedem Falle ab-
hiingen. Oft wird z. B. Anstellung der Spantiefe von Hand
geniigen, hiufig wird bei Bohrmaschinen, Abb. 2, die Bewe-
gung in der Richtung B durch die Hand des Arbeiters aus-
gefiihrt werden, aber immer sind die Antriebsorgane, die
Fiihrungen, und immer ist die Form der Werkzeuge auf Be-
wegung in drei Richtungen zuzuschneiden.

Die Werkzeuge und ihre Zerspanungsarbeit.

Die in den Abbildungen i bis 4 wiedergegebenen Ge-
bilde stellen, wie schon erwihnt wurde, die Gesamtheit der
Materialschicht dar, die in Einzelspinen durch die Werk-
zeugschneide abgetrennt wurde; im folgenden soll nun, im
allgemeinen in Anlehnung an die bekannte Betrachtungs-
weise von Herm. Fischer, der Vorgang der Entstehung des
Spanes an der Werkzeugschneide besprochen werden?).

Entstehung des Spanes, Abscherwinkel,
Abb. 5 und 6.

Abb. 5 zeigt die Entstehung des ersten Spanes: das vor
der Werkzeugschneide zusammengeprefite Material reifit unter
einem Winkel % ein, dessen GroBe Lindner? zu 62° — %
angibt. Bei weiterem Vorriicken des Werkzeuges gegen das
Werkstiick schiebt sich dieser erste Span vor der Werkzeug-
brust in die Hohe, und ein neuer Span ‘entsteht durch neuer
liches Einreiflen, nachdem das Material eine weitere Stau-
chung erlitten hat. Die innere Zerrissenheit des abflieBen-
den Spanes wird dadurch verdeckt, da beim Emporgleiten

L) g. hierzu Z. 1897 S. 504 u. f. % Z. 1907 S.1072.



an der Brust des Werkzeuges die entstehende Reibung eine
Art Kaltschweifflung ausiibt, die die Einzelspine oberflichlich
vereinigt. Bei dieser Reibung des Spanes an der Werkzeug-
brust tritt eine Erwidrmung auf, die allm#hlich in Werkzeug
und Werkstiick eine unzulissig hohe Temperatur erzeugen
wiirde, wenn nicht durch ausreichende Kiihlung und starke
Abmessungen des Werkzeuges fiir schnelle Ableitung des
Wirmeiiberschusses Sorge getragen wird. Selbstverstidndlich
muf durch feinen Schliff der Werkzeugbrust dafiir gesorgt
werden, daf die Reibungszahl tunlichst klein bleibt, und
ferner muf, wogegen oft gefehlt wird, das Werkzeug gute

Entstehung des Spanes an der Werkzeugschneide.

Abb. 5. Arbeit des Hobelstahles. Abb. 6. Arbeit des Drehstahles.

Anlage in grofien Flichen haben, damit die Wirme schnell
auf die groferen Metallmassen des Schlittens usw. iibertragen
wird.

Ertordert so die durch Reibung an der Werkzeugbrust
entstehende Erwirmung die volle Aufmerksamkeit der Werk-
statt, so gilt dies in fast noch hoherem Mafe von den Vor-
gingen, die sich am Riicken des Werkzeuges abspielen.
Hier ist es n#mlich nicht ein verhiltnismifiig schwacher
Span, der leicht dem Druck des Werkzeuges nachgeben
wird, sondern es ist das stehenbleibende Material, das mit
dem Werkzeug in Berithrung kommt; das hier am Werkzeug
mit der Schnittgeschwindigkeit v entlanggleitende Material
soll eine glatte Oberfliche aufweisen, trotzdem es unter recht



betrichtlichem Druck gegen den Werkzeugriicken angeprefit
wird.

Die Werkzeugwinkel und ihr EinfluB auf die
Zerspanungsarbeit.

Der hier auftretende Druck ist abhingig vom -Quer-
schnitt des voriibergehend zusammengeprefiten Materialstrei-
fens, dessen Abmessungen durch die Eintauchtiefe ¢ und
eine Linge I bestimmt wird, die ihrerseits abhingig ist von
der GroBe des Riickenwinkels . Je kleiner der Riicken-
winkel ist, um so linger wird !, und um so grofier wird da-
mit der Widerstand W, werden, der ein zu tiefes Eintauchen,
ein Haken des Werkzeuges verhindert; wird der Widerstand
an der Werkzeugbrust, der sich aus dem eigentlichen Zer-
spanungswiderstand W, und aus dem Spanaufbiegungswider-
stand zusammensetzt, grofer, so muf auch W, gréfer, d. h.
B kleiner werden. Man mufi ferner Sorge tragen, den Span-
abgangswinkel ¢ tunlichst groB zu halten, damit der Span
um moglichst geringe Betrige von seiner urspriinglichen
Richtung, der Schnittrichtung, abgelenkt werden muf, und
so der Spanaufbiegungswiderstand tunlichst klein bleibt.
Winkel ¢ seinerseits ist gleich 90° — (¢ - 8), d. h. die Summe
des Spanabgangswinkels ¢ und des Riickenwinkels g ist ab-
hingig von der GroBie des Schneiden- oder Meifelwinkels «.
Da dieser seinerseits durch das Material vorgeschrieben und
am besten durch Versuche festgelegt wird, so hat man durch
richtige Verteilung der Werte (¢ -+ §) = (90° — «) Sorge zu
tragen, daB weder ein Haken (bei zu kleinem Wert von &
und grofem Wert von $8), noch ein Rattern, d. h. Heraus-
pressen des Werkzeuges aus dem Werkstiick (bei zu grofiem
Werte von ¢ und kleinem Werte von ) auftritt.

Durch sorgtfiltiges Beobachten des abflielenden Spanes
ist man imstande, einen Mafstab  fiir richtiges Arbeiten des
Werkzeuges zu gewinnen, denn ein groBer Wert ¢ ergibt
einen Schilspan, ein zu kleiner einen Brockenspan.

Liegt geradlinige Bewegung des Werkzeuges gegeniiber
dem Werkstiick vor, wie dies beim Hobeln und Stofien der
Fall ist, so kann der Arbeiter im allgemeinen den Stahl
nicht — wenigstens nicht in der Schnittrichtung — falsch
einspannen, und es kann die richtige Verteilung dieser bei-
den Winkelgroen allein beim Schleifen des Werkzeuges er-
folgen.

Handelt es sich dagegen um Dreharbeiten, so gestaltet
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sich die Ueberlegung etwas verwickelter, wie an Hand der
Abbildungen 6 bis 8 klargelegt werden soll. Da die Bewegung
des Werkstiickes im Kreise erfolgt, so miissen die Winkel 3
und ¢ von der Tangente und dem Halbmesser durch den An-
griffspunkt 4 des Werkzeuges gemessen werden, was fiir
den Spanabgangs- wie fiir den Riickenwinkel einen unter
Umstinden nicht unerheblichen Unterschied gegeniiber den
Verhiltnissen beim Hobelstahl ausmacht. Wegen der Kriim-
mung der Werkstiickoberfliche verkiirzt sich n#mlich, und
um so mehr, je geringer der Drehdurchmesser ist, die
Linge I, durch die der Widerstand W: bestimmt wird,
gegeniiber dem Werte I/, der entstehen wiirde, wenn es
sich um eine Hobelarbeit handelte. Man wird also bei gleich
starken Spinen kleinere Riickenwinkel § beim Drehen gegen-
iiber den beim Hobeln ndtigen wihlen miissen, um ein
Haken zu verhindern. Bei gleich grofien Schneidenwinkeln «
werden also — wegen (f 4 ¢)==(90° — «) —, grofiere Span-
abgangswinkel ¢ entstehen, der Span wird also beim Drehen
besser abfliefien, als beim Hobeln.

Stellung des Werkzeuges beim Drehen,
Abb. 7 und 8.

An Hand der Abbildungen 7 und 8 ist auflerdem zu er-
kennen, daf der Arbeiter die Verteilung der Grofien § und ¢
durch geeignete Hgheneinstellung des Werkzeuges regeln
kann. Wird der Stahl, wie dies bei Schrupparbeiten iiblich
ist, iiber Mitte eingespannt, so kommt von dem am Werk-
zeuge mefibaren Winkelwerte # nur ein Teil 8’ = (8—¢) zur
Wirkung, wihrend der Spanabgangswinkel ¢/ um den gleichen
Betrag ¢ zunimmt. Beobachtet der Arbeiter den Span sorg-
filtig, so kann er leicht durch Hoher- oder Tieferstellen des
Werkzeuges die giinstigsten Winkel 8 und & erzielen. In
Abb. 8 ist der Stahl um den Betrag e unter Mitte gestellt,
und man erkennt ohne weiteres, daf nun Winkel 3/ um ¢
zugenommen, ¢ um den gleichen Betrag abgenommen hat.
Stellung des Werkzeuges tiber Mitte bewirkt also einen
guten Halt am Riicken, der ein Einhaken verhindert, und
gestattet gleichzeitig wegen der Vergrofierung des Winkels
¢ ein glattes Abgehen des Spanes; Stellung unter Mitte be-
wirkt das Gegenteil, d. h. — wegen des verkleinerten Win-
kels ¢ — einen kurz abgebrochenen Span und — wegen
des grofien Riickenwinkels p’ — ein Haken des Werkzeuges.



Einfluf der Stellung des Werkzeuges beim Drehen.

Abb. 7. Stahl iiber Mitte, Gefahr des Ratterns.

Abb. 8. Stahl unter Mitte, Gefahr des Hakens.

Form des Drehstahles, Abb. 9 und 10.

In den Abbildungen $ und 10 ist der EinfluB der Stahl-
form auf die Arbeit des Drehwerkzeuges dargestellt; Abb. 9
zeigt die sogenannte amerikanische Stahlform, Abb. 10 den



deutschen Hakenstahl, wie er in grifieren deutschen Werken
vielfach zum Schruppen benutzt wird.

Weicht das Werkzeug, Abb. 9, unter dem Spandruck aus,
so nimmt der Span zu, was ein weiteres Ausweichen und
weitere Zunahme des Spanquerschnittes zur Folge hat, und

Einflu8 der Stahlform.

Abb. 9.

Amerikanische Stahlform (Diamond print).

Abb. 10. Deutscher Hakenstahl.

schlieflich mu8 das iiberanstrengte Werkzeug abbrechen;
formt man dagegen den Drehstahl nach Abb. 10, so nimmt
der Span beim Ausweichen des Werkzeuges solange ab, bis
(Hleichgewicht eingetreten ist und das Werkzeug ruhig weiter
arbeitet.
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Einfluf von Spantiefe und Seitenschaltung, Haupt-
und Nebenschneide, Abb. 11 bis 15.

Die vorstehenden Betrachtungen beschrinkten sich dar-
auf, das Werkzeug in Schnittebenen zu untersuchen, die pa-
rallel zur Schnittrichtung lagen; in den folgenden Abbil-
dungen 11 bis 15 ist die Untersuchung auf Ebenen senkrecht
zur Schnittrichtung ausgedehnt. Abb. 11 zeigt den vor der

Abb. 11. Abb. 12.

Abb. 14.

Verteilung der Zerspanungsarbeit auf Haupt- und Nebenschneide.

Werkzeugbrust entstehenden Span im Querschnitt von der
Grofle g=~hs; man erkennt, daB das eigentliche Lostrennen die
beiden Schneiden 4B und 4 C besorgen, die wir Haupt- und
Nebenschneide nennen wollen. Wird eine geringe Spantiefe &
angestellt, wie in Abb.11 zu sehen ist, wihrend die Schaltung s,
d. h. der Betrag, um den das Werkzeug (der Einfachheit hal-
ber wird die Betrachtung am Hobelstahl durchgefiihrt) nach
jedem Hub der Werkzeugmaschine seitlich verschoben wird,



einen ziemlich groflen Betrag darstellt, s0 mu8 man, um die
gesamte Spantiefe n}h abzunehmen, das Werkzeug nmal neu
anstellen. Wird das Werkzeug, Abb. 12, gleich auf die volle
Spantiefe angestellt, so kann man mit einer wesentlich ge-
ringeren Seitenschaltung s den gleichen Spanquerschnitt,
d. h. die gleiche Materialmenge bei jedem Hub abtrennen
und spart die Zeit fiir das mehrfache Anstellen der Span-
tiefe, sowie den wiederholten leeren Riicklauf der Ma-
schine. Die Art der Werkzeuganstellung nach Abb. 11
weist den Vorteil auf, daf die Hauptschneidarbeit von der
Hauptschneide 4B ausgefiihrt wird, die dazu besser ge-
eignet ist als AC, denn hier kann der Span nicht ebenso
gut abfliefen wie iiber AB; wird das Werkzeug angestellt,
wie es Abb. 12 erkennen ldfit, so entfillt der Hauptanteil
der Schneidarbeit auf die Nebenschneide 4 (', der Span wird
abgerissen, und grofie Spanwiderstinde treten auf. Will man
die Vorteile der beiden Anordnungen vereinigen, so legt man
die Hauptschneide 4 B schrig, wie Abb. 13 erkennen lifi,
wobei dann die Hauptschneide die eigentliche Schneidarbeit
verrichtet, und doch eine starke Spananstellung, wie nach
Abb. 12, moglich ist. Um ein leichteres Abfliefen des abge-
trennten Spanes zu erméglichen, wird im allgemeinen auch
noch der Schneidenpunkt A gegen B iiberhdht, wie aus
Abb. 14 ersichtlich ist.

Verrundung des Ueberganges und ihr Einflus
auf die Beschaffenheit der stehenbleibenden Obgr-
fliche, Abb. 16 bis 21.

Abb. 15 zeigt eine Abrundung beim Uebergange von der
Haupt- auf die Nebenschneide; die Aufgabe dieser Abrundung
ist, fiir Glittung der stehenbleibenden Materialoberfliche zu
sorgen. Die Grofe des Halbmessers, nach dem diese Abrundung
ausgebildet wird, ist mafigebend fiir die Glitte der Ober-
fliche des Werkstiickes, die um so vollkommener wird, je
flacher die Kriimmung gewihlt wurde. Ein zweites Mittel,
eine moglichst glatte Oberfliche zu erzielen, hat man in der
Wahl der Grofie fiir den Schaltvorschub s. Die Abbildun-
gen 15 und 16 zeigen, wie eine gleich glatte Oberfliche
einmal durch geringen Schaltvorschub bei scharfer Kriim-
mung des Ueberganges, Abb. 15, im zweiten Falle, bei
grofiem Schaltvorschube, Abb. 16, durch flache Verrundung
des Ueberganges erzielt werden kann. Abb. 16 stellt einen

Toussaint 2



Schlichthobelstahl dar, der in den Abbildungen 17 bis 19 in
drei weiteren Rissen wiedergegeben ist; derartige Schlicht-
stihle erzeugen bei verhiltnismifig grofien Schaltvorschiiben s,
d. h. bei geringem Zeitaufwand, eine auflerordentlich glatte
Oberfliche des Werkstiickes. Abb. 17 zeigt die Arbeitsweise
des Hobelstahles, der in Abb. 19 in der Draufsicht auf die
Brustfliche und in Abb. 18 im Schnitt gezeichnet ist; so-
wohl die Haupt- wie auch die Nebenschneide sind fortge-
fallen, so daB die Abrundung allein iibrig geblieben ist, was
vollkommen geniigt, da hier eine eigentliche Zerspanungsarbeit

Abb. 16. Abb. 18.

Abb, 17.
Schlichthobelstahl fir Schilspiine.

gar nicht vorliegt, sondern nur die Oberfliche geglittet wer-
den soll. In den Abbildungen 20 und 21 sind zwei Schlicht-
stihle nebst den durch sie erzeugten Werkstlickoberflichen
photographisch wiedergegeben; man erkennt, daf, trotzdem
im zweiten Fall eine Schaltung s von gleich grofem Werte
wie im ersten, Abb. 20, angewandt wurde, die Oberfliche
wesentlich glatter ausgefallen ist.

Die Betrachtung der Werkzeugschneide soll hier auf
andre Arten von Werkzeugen nicht ausgedehnt werden, wie



Bohrer und Friser usw., weil bei diesen dem Arbeiter nicht
in dem gleichen Mafie Freiheit in bezug auf Anschliff und
Einspannung gelassen wird.

Abb. 20. Abb. 21.
Gewdhnlicher Schlichtstahl, Schlichtstahl flir Schilspéne.

neben beiden zum Vergleich die bei gleicher Seitenschaltung
erzeugten Oberflichen.

Das Schleifen der drei Arbeitsflichen,
Abb. 22 bis 26.

Die GroBe der beim Anschliff der Dreh- und Hobelstihle
zu wihlenden Winkel wird am besten durch Versuche in
der Werkstatt festgestellt, und es soll deshalb nur auf einen
Grenzwert eingegangen werden, der sich bei Drehstihlen fiir
den%Riickenwinkel ergibt.

Wird, wie es in den meisten Werkstitten iiblich ist, die

Ueberhohung des Drehstahles, Abb. 7, zu e = ;0, also zu 5
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vH des Durchmessers gewihlt, so ergibt sich aus dem recht-
winkligen Dreieck mit AM als Hypotenuse die Grofie des
d

20
d
und AM = 9 ist. Der Winkel ¢ betrigt dann ungefihr

Winkels ¢ aus der Beziehung: sin ¢ =A——;{=O,1, da e=

6% und, da der zur Wirkung kommende Riickenwinkel §'
= — ¢ ist, so erkennt man, da der am Riicken des
Drehstahles anzuschleifende Winkel grifer als 6° sein mus,
damit noch ein positiver Wert fiir den wirksamen Riicken-
winkel g' verbleibt.

Eine Arbeit, die in den meisten Werkstitten noch sehr
im argen liegt, ist das Anschleifen der Schneiden und das
Nachmessen der Winkel an Dreh- und Hobelstihlen, fiir die
vorldufig noch eine billige Schleifmaschine fehlt. An Hand

Abb. 26. Nachmessen des Riickenwinkels.

der Abbildungen 22 bis 26 soll der Versuch gemacht werden,
einige Regeln aufzustellen, nach denen die in Frage kom-
menden Winkel bestimmt werden konnen. Abb. 22 zeigt
das Werkzeug in der Draufsicht auf die Brustfliche, wéhrend
die Riickenflichen fiir Haupt- und Nebenschneide gestrichelt
angegeben sind; erweitert man die drei in Frage kommenden
Schleifflichen bis zum Schnitt mit der Auflagefliche (z. B.
des Schlittens), so erhdlt man die drei Spuren S, S: 8»S.
und 8.8 und Schnitte senkrecht zu diesen Spuren, die in
den Abbildungen 23 bis 25 zu erkemnen sind, ergeben die
Neigungswinkel dieser drei Schleifflichen zur Auflagefliche.
Die Ueberhbhung des Schneidenpunktes 4 gegeniiber B und
C ist ebenfalls zu erkennen und, z. B. mit Hiilfe eines Pa-
rallelreiBers mit Feinstellschraube, nachzumessen. Die Nei-
gung der beiden Riickenflichen ist sehr einfach zu bestimmen,
wie Abb. 26 erkennen 148t, und der Schneiden- oder Meifiel-



winkel « (s. oben) wird am besten von der Hauptriicken-
fliche aus senkrecht zur Schneide 4B gemessen, wozu ein
gewsthnlicher Anlegewinkel benutzt werden kann.

Nachdem, wie oben schon erwihnt wurde, durch Ver-
suche Normalwerkzeuge fiir die verschiedenen Dreharbeiten
geoschaffen worden sind, miiten die Dreher angehalten wer-
den, diese Winkel beim Anschleifen auch ganz genau einzu-
halten, wozu vielleicht vorstehende Ausfithrungen einige An-
haltspunkte geben konnen.

Grundlagen fiir den Aufbau der Werkzeug-
maschinen.

In den Abbildungen 27 bis 56 sind schematische Skizzen
von sechs Werkzeugmaschinen gegeben, die als grundlegend
angesehen werden konnen und ein Fortschreiten von ein-
fachen zu verwickelten Bewegungen darstellen.

Die Spitzendrehbank, Abb. 27 bis 31.

Abb. 27 bis 31 zeigt die Arbeitsweise der Drehbank;
das in Abb. 27 dargestellte Werkzeug wird von Hand auf
richtige Tiefe eingestellt, so daB, falls nur Spitzenarbeit vor-
liegt, wie dies bei reinen Schruppdrehbinken der Fall ist,
ein Selbstgang in Richtung €, Abb. 3, entbehrt werden kann.
Sollen Spitzen- und Planarbeiten ausgefiihrt werden, so wird
auch noch ein Selbstgang in dieser dritten Richtung nbtig,
der aber insofern verh#dltnisméflig einfach auszufiihren ist,
als er fast nie gleichzeitiz mit dem L#ngszug in Richtung B,
Abdb. 3, gebraucht wird.: Die Umfangsgeschwindigkeiten an
den verschiedenen Punkten der Werkzeugschneide sind selbst
bei grofier Spantiefe so wenig verschieden, daf dieser Um-
stand bei Formgebung des Werkzeuges aufler Betracht blei-
ben kann.

Die Abbildungen 28 und 29 zeigen die Spanrthre der
Abpbildung 3 in zwei Ansichten, und zwar auigerollt, so da8
sie sich als Spanplatte darstellt; der schraubenférmige Weg
des Werkzeuges mufl auf dieser Platte in Gestalt von Pa-
rallelen erscheinen, die nur wenig gegen die Werkstiickachse
geneigt sind. Auffallend ist der gegeniiber der Spantiefe
geringe Betrag der Schaltung s, die in mm/Uml. des Werk-
stiickes erfolgt. Damit die stehenbleibende Werkstiickober-
fliche moglichst glatt sei und der mathematischen Oberfliche



moglichst gleichkomme, wird das Werkzeug, Abb. 30, mit
abgerundeter Schneide versehen (s. auch Abb. 15 und 16).

Soll die Drehbank gleichzeitig zu Schlichtarbeiten be-
nutzt werden, d. h. sinken die Spanmengen auf ganz kleine
Betrige, so wird die Arbeitsleistung der Maschine nicht mehr
nach der Spanmenge beurteilt, die ihr Werkzeug in der Zeit-

Abb. 27 bis 31. Spitzendrehbank.



einheit abtrennt, sondern nach der Sauberkeit der stehen-
gebliebenen Werkstiickoberflidche.

Weil die Oberfliche um so sauberer wird, je kleiner die
beim Drehen verwendete Schnittgeschwindigkeit war, so wird
man fiir Schlichtarbeiten geringere Drehzahlen vorsehen.
Weil nun aber die Zeit fiir Vollendung einer Dreharbeit um-
gekehrt proportional der Drehzahl ist, die bei gleichem
Schaltvorschube ¢ in mm/Uml. des Werkstiickes zur Ver-
wendung kam, so wird die Schlichtarbeit sehr teuer, wenn
nur die Kkleinen, fiir das Schruppen in Frage kommenden
Schaltgeschwindigkeiten zur Verfiigung stehen. Wird also
eine sogenannte »Universaldrehbank« gefordert, so miissen
fiir das Schlichten groBere Schaltvorschiibe angeordnet wer-
den, was eine Abinderung des Werkzeuges notig macht, wie
schon zu Abb. 16 bis 19 ausgefiihrt wurde. Man versieht
Schlichtstihle deshalb gern mit flacheren Abrundungen, deren
Halbmesser, wie bei den sogenannten »Breitmessern«, unter
Umsténden bis auf den Wert » gesteigert wird.

Abb. 31 zeigt das Werkstiick im Querschnitt, so dafi man
die Entstehung des Spanes an der Werkzeugbrust erkennen
kann.

Entzieht man, wie es in neuerer Zeit vielfach geschieht,
die letzte Schlichtarbeit iiberhaupt der Drehbank und fiber-
weist sie der Schleifmaschine, so ist ohne weiteres ersicht-
lich, dafl der Autbau der Drehbank wegen Verkleinerung der
Zahl von Forderungen vereinfacht werden kann. Zum Gliick
macht sich schon seit einigen Jahren in Deutschland das
Bestreben geltend, statt der zu einer gewissen Zeit so sehr
beliebten »Universalmaschinen« lieber mehr und mehr »Spe-
zialmaschinen« zu fordern.

Der deutsche Werkzeugmaschinenbau ist mit dieser
Wandlung der Anschauungen jedenfalls durchaus einver-
standen.

Die Hobel- und StoSmaschinen, Abb. 32 bis 39.

In den Abbildungen 82 bis 39 ist die Arbeitsweise der
Hobel- und Stofimaschine wiedergegeben, die von der der
Drehbank in mehr als einer Hinsicht abweicht. Zunichst
liegt nicht, wie bei den Drehbinken, eine ununterbrochene
Schaltbewegung vor, sondern die Spanschicht, Abb. 82, wird
in einzelnen Streifen von der Breite s und der Tiefe 2, also
vom Querschnitt s, abgenommen. Die Spanplatte wird also



in einzelne Streifen in der Schnittrichtung aufgeldst; am Ende
jedes Arbeitshubes erfolgt ein leerer Riicklauf, und deshalb
ist, trotzdem der Riicklauf mit hSherer Geschwindigkeit zu
erfolgen pilegt als der Arbeitsgang, die Wirtschaftlichkeit
der Hobel- und StoSmaschinen gegeniiber den Drehb#nken
erheblich geringer einzuschitzen. Das Bestreben der Werk-
zeugmaschinenfabrikanten ist seit jeher daraut gerichtet, die-
sen leeren Riicklauf ganz auszuschalten, was eine Reihe von
Anordnungen gezeitigt hat, die bezwecken, das Werkzeug

Abb. 32 bis 39. wHohel- und StoBmaschine.



auch beim Riicklauf arbeiten zu lassenl); bisher konnte keine
dieser Anordnungen véllig befriedigen. Andre haben den
Riicklauf mit immer steigender Geschwindigkeit sich voll-
ziehen lassen, haben aber eingesehen, daf# durch die un-
unterbrochene Vernichtung und Neuerzeugung von lebendiger
Arbeit bei grofien Geschwindigkeiten infolge der Umkehr
des Werkstiickes oder Werkzeuges Erzitterungen in die Ma-
schinen hineingetragen werden, die nur schwer zu meistern
sind ?).

AuBler der Umsteuerung mufl, wie vorstehend schon be-
sprochen wurde, eine Seitenschaltung des Werkzeuges statt-
finden, der von seiten des Betriebes nicht immer die ge-
niigende Aufmerksamkeit gewidmet wird. Erfolgt die Schal-
tung, wie in Abb. 34 angegeben, nach Beendigung des be-
schleunigten Riicklaufes, und zwar, ehe das Werkzeug wieder
in das Werkstiick eingetreten ist, so kann es unter grioSter
Schonung seiner Schneide in der beim Arbeitsgang erzeugten
Furche zuriicklaufen, und es steht wieder in der richtigen Stel-
lung fiir Abnahme eines neuen Spanes, ehe es die Schneid-
arbeit von neuem beginnt. Das Schalttriebwerk, das
duBerst feinfiihlig und deshalb ziemlich empfindlich sein musf,
wird dadurch geschont, daf es nicht gezwungen wird, den
unter Schnittdruck stehenden Hobelstahl seitwirts zu bewegen.
Erfolgt die Seitwirtsschaltung des Werkzeuges bei Beginn
des Riicklaufes, wie in Abb. 35 angegeben, so liegt fiir das
umkehrende Werkzeug noch keine Furche vor, in der es
zwangfrei ist, sondern es mufl oben auf der rauhen Werk-
stiickfliche entlang gleiten, was leicht vorzeitige Abnutzung
und trotz der bei dieser Art von Maschinen vorgesehenen
Stahlabhebung starkes seitliches Dringen zur Folge haben
kann.

Bei den Maschinen mit Kurbelantrieb wird gewdhnlich
die Schaltung von der ersten, mit gleichbleibender Dreh-
richtung umlaufenden Drehwelle abgeleitet; die schaltende
Sperrklinke holt wihrend der einen Hilfte der Drehung die-
ser Welle zur Schaltung aus, und sie vollzieht diese Schal-
tung wihrend der zweiten Hilfte. Erfolgt die Schaltung,
s. Abb. 36, wihrend des leeren Riicklaufes, so ergibt sich

1) s. hierzu Z. 1904 S. 1383.

%) s, hierzu Z. 1904 S.308; 1910 S.229; 1913 8. 1478; Zeitschr.
f. Werkzeugm. u. Werkz. 1902 S. 441; 1903 S. 161; Dubbel, Taschenb.
f. d. Maschinenb. 1914 S. 1308 u. ff.
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ein seitliches Zwingen, #hnlich dem, das zu vermeiden Dbei
Abb. 35 empfohlen wurde; geschieht die Schaltung, wie
Abb. 37 zeigt, sogar wihrend des Arbeitsganges, so wird die
Sperrklinke der Schalteinrichtung gezwungen, den Seiten-
druck des arbeitenden Werkzeuges aufzunehmen, wozu sie
ihrer Bauart nach keineswegs geeignet erscheint.

Bei Senkrecht- StoBmaschinen wird deshalb die Schal-
tung vielfach durch eine Steuerkurve!) bewirkt, die nur
einen Teil der Drehung der oben erwihnten ersten Antrieb-
welle zur Seitwirtsbewegung des Werkzeuges benutzt; viel-
leicht wire es gut, wenn man auch bei Wagerecht-Stos-
maschinen diese Art der Schaltbewegung einfiithren wiirde.

Abb. 38 zeigt den Schaltdruck B’ und Abb. 39 den Ein-
fluf der Abrundung am Werkzeuge, fiir die das bei der Dreh-
bank Gesagte ebenfalls zutrifit.

Die Planfrismaschine, Abb. 40 bis 44.

In Abb. 40 bis 44 ist die Planfrismaschine dargestellt,
bei der wiederum g#nzlich neue Aufgaben und eine ganz
eigenartige Arbeitsweise von Werkzeug und Maschine vor-
liegen. Wie bei der Stofimaschine, so handelt es sich auch
hier um Abnehmen einer Spanplatte, die aber nicht wie dort
in Lingsstreifen, sondern in Streifen senkrecht zur Schnitt-
richtung aufgeltst wird, in Streifen, deren Querschnitt komma-
formig, von der Grioe hs,, und deren Linge gleich der
Werkstiickbreite ist. Da die Spantiefe 2 meist durch die Ar-
beitsart vorgeschrieben ist, so bleibt dem Arbeiter zur Be-
stimmung der Spanabmessung nur die richtige Wahl des
Wertes s, iibrig, worauf im nichsten Absatz ausfiihrlich
eingegangen werden soll. Die Schneiden des Frisers be-
schreiben verldngerte Zvkloiden, der Span wird in der Zahn-
liicke aufgerollt, wobei das Aufrollen von dem schwachen
Fnde des »Komma« her begonnen wird; wiirde sich, bei
gleichbleibendem Sinne des Werkstiickvorschubes, der l'rdser
entgegengesetzt drehen, natiirlich nachdem er vorher anders-
herum auf seine Welle aufgesteckt wurde, so da er wieder
schneiden kann, so wiirden die Z#hne zuerst den starken
Teil des »Kommac« fassen und gezwungen sein, den Span, der
sich nun weit schwerer aufrollen lassen wird, vor sich her-
zuschieben. Die Zihne wiirden von oben her auf die hiufig

1) g, hierzu Z. 1904 S. 549 bis 550.
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noch unbearbeitete und mit GuBhaut versehene Werkstiick-
oberfliche auftreffen, sich an ihr abstumpfen und auBerdem
die Priserachse anheben, was bei starken Spinen zu einem
Verbiegen der Friserwelle fiilhren kann. AuBerdem wiirde
der Friser das Werkstiick an sich ziehen, sich auf das Werk-
stliick heraufkauen.

Abb. 40 bis 44. Planfrismaschine.

Da selten ein Friser so genau liuft, daf man annehmen
kaon, alle Friserzihne griffen gleich tief in das Werkstiick
ein, so wird es, wenn man einen Mafstab zur Beurteilung
der Sauberkeit der Werkstiickoberfliche haben will, richtiger
sein, picht den Span eines Zahnes, sondern die Gesamtzahl
der Spine zur Betrachtung heranzuziehen, die bei einer
vollen Umdrehung des Frisers abgenommen werden. In
Abb. 43 ist dieser »Gesamtspan« dargestellt, der die Quer-



schnittabmessung ¢ = hs, aufweist; wenn $ den Vorschub
des Werkstiickes in mm/Friserzahn darstellt, so wird sich der
Vorschub in mm/Uml.,, also bei einer Umdrehung um 2 Zzhne,
zu 8’ = sz mm/Uml. des Frisers ergeben.

Die Rundschleifmaschine, Abb. 45 bis 48.

Liegt eine Rundschleifmaschine vor, wie sie in Abb. 45
bis 48 dargestellt ist, so gestaltet sich die Ueberlegung noch
verwickelter, als zu den schematischen Bildern der drei an-
dern Arten von Maschinen ausgefiihrt wurde.

Zunichst ist die Schleifscheibe nicht imstande, grioBere
Spantiefen zu bewiltigen; meist werden einige Hundertstel
vom mm, hiochstens vielleicht einmal '/;0 mm auf einmal ab-
genommen. Anderseits konnen Schaltungen von weit gro-
Beren Betrigen als bei der Drehbank ausgefiihrt werden; sie
wachsen nahezu bis zur vollen Breite der Schleifscheibe an,
diirften also schon bei mittleren Maschinen 50 mm und mehr
betragen. Am Ende des Schalthubes wird die Schleif-
scheibe nachgestellt, und da die Betrige fiir diese Span-
anstellung nur ein oder einige Hundertstel mm grof sind,
so wird eine Anstellung von Hand nicht in Frage kommen,
sondern eine Feinstellung empfindlichster Art vorgesehen
werden miissen, wie sie nur durech eine Schraube bewirkt
werden kann, und diese Schraube mufl sich selbsttitig
bewegen.

Das Schaltungsdiagramm, Abb. 47, weist also natur-
gemif eine gewisse Aehnlichkeit mit dem der StoBmaschine,
Abb. 34 und 35, auf; dafl diese Aehnlichkeit nicht wvoll-
stindig ist, hat seinen Grund darin, daf die Schleifscheibe
von beiden Seiten her gleich gut schneiden und deshalb
eine Spananstellung an beiden Enden des Schalthubes ver-
tragen kann. Die Bewegung muf also fiir Schleifmaschinen
nach allen drei Richtungen des rdumlichen Gebildes der
Abbildung 3 selbsttitig ausfiihrbar sein. Bedenkt man ferner,
daB bei der Schleifmaschine nicht nur dem Werkstiick son-
dern auch dem Werkzeug eine Drehbewegung erteilt werden
mufl, so erkennt man, dal diese Maschinen eine weit hohere
Stufe der Vervollkommnung darstellen, als dies fiir die bis-
her besprochenen Werkzeugmaschinen galt. Auch die in
Frage kommenden Erschiitterungen und die beim Umsteuern
erfolgenden Stéfie sind wegen der hohen Drehzahlen der
Schleifscheibe und wegen der verhiltnismifiig grofien Schalt-



Abb. 45 bis 48. Rundschleifmaschine.

Abb, 45.
Abb. 46.
Abb. 47.

geschwindigkeiten so erheblich, da8 sie bei Aufstellung
und Benutzung der Schleifmaschinen die groSte Aufmerk-
samkeit des Betriebsleiters erfordern. Die Umfangsgeschwin-
digkeit s’ am Umfange des Wegkstiickes mu8 beim Rund-



schleifen als eine Schaltgeschwindigkeit angesehen werden,
die sich von der bei der Planfrismaschine auftretenden nur
dadurch unterscheidet, daff die Schaltbewegung nicht gerad-
linig, sondern im Kreise erfolgt.

Die Planschleifmaschine,
Abb. 49 bis 53.

In Abb. 49 bis 53 ist die Wir-
kungsweise der Planschleifmaschine
dargestellt. Das Werkzeug arbeitet

Abb, 53.

in der gleichen Art, wie der Fridser in Abb. 40; die von der
Drehzahl des Werkzeuges auch hier unabhingige Schal-
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tung s’ ergibt mit der Seitenschaltung s zusammen ein Bild,
Abb. 51, das dem in Abb. 34 fiir die Hobelmaschine ge-
zeigten Hhnlich und nur insofern von ihm-verschieden ist,
als das Werkzeug, nachdem es die ganze Breite des Werk-
stiickes bearbeitet hat, ohne leeren Riicklauf in der Breiten-
richtung nach Anstellung eines neuen Spanes wieder ar-
beitsbhereit ist. Die Aehnlichkeit mit der Arbeitsweise der
Hobelmaschine geht aber, wie ein Vergleich der Abbildungen
51 und 34 zeigt, noch viel weiter, indem auch bei der
Planschleifmaschine der Riicklauf in der Lingsrichtung
des Werkstiickes leer ist!), denn die Schleifscheibe kann,
ebenso wie der Frdser, nur gut arbeiten, wenn das Werk-
stiick gegen die sich drehende Scheibe hin bewegt wird und
nicht, wenn die Schaltung s’ in umgekehrter Richtung er-
folgt. Daraus und aus der Eigenschaft der Schleifscheibe,
daf sie nur ganz feine Spine und nicht, wie der Hobelstahl,
gleich auf einmal die ganze Spantiefe nehmen kann, ergibt
sich ein sehr geringer wirtschaftlicher Wirkungsgrad fiir diese
Art von Planschleifmaschinen; ein Vorteil ist anderseits in
den feinen Spinen insofern zu sehen, als nur geringe Krifte
auftreten, die das Werkstiick in der Schleifrichtung zu ver-
schieben trachten, und man deshalb in der Lage ist, magne-
tische Spannfutter zu verwenden.

Die Stirnschleifmaschine, Abb. 54 bis 56.

Wesentlich einfacher ist der Antrieb bei der Stirnschleif-
maschine, Abb. 54 bis 56, die auch mit allmihlicher Tiefen-
schaltung arbeitet, die ja bei Schleifmaschinen unerlifilich ist,
die aber sowohl Seitenschaltung wie leeren Riicklauf vermeidet.
Ein friiher sehr fiihlbarer Uebelstand, daB nimlich die Werk-
stiickbreite nicht zu groB werden durfte, weil sonst die
Scheibe entweder nicht iiber die ganze Breite heriiberreichte,
oder weil man die Schleifarbeit in einzelnen Streifen unter
seitlicher Schaltung des Werkstiickes vollenden mufite, ist
durch Einfilhrung der Sektorenscheibe aus der Welt ge-
schaftt worden. Zunichst lie8 man ndmlich den mittleren
Teil der Scheibe fort, verwendete also nur einen Schleif-
ring statt der vollen Scheibe, wodurch das Gewicht erheb-
lich herabgesetzt wurde, was bei der immer hoher

1) viele Firmen vernachliissigen allerdings diesen Umstand, was
meiner Meinung nach ein Fehler ist, wenn auch der Aufbau der Ma-
schinen sich dadurch vereinfacht und ihre Wirtschaftlichkeit steigt.



Abb, 54.

Abb. 55.

Abb, 56.
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werdenden Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeuges von
nicht zu unterschitzender Bedeutung ist. Anderseits ent-
stand infolge des Fortlassens eines grofen Teiles der
schneidenden und deshalb Wirme erzeugenden Schleif-
korner ein Werkzeug, welches die Werkstiicke weniger stark
erhitzte, als dies bei Anwendung voller Scheiben der Fall
war. Als man endlich dazu iiberging, den Schleifring in
einzelne Sekioren aufzuldsen, entstand die Moglichkeit, Kiihl-
fliissigkeit beim Schleifen von innen zu- und nach auSen,
durch die Liicken zwischen den Sektoren abzufiihren.

Abb. 54 bis 56. Stirnschleifmaschine.

Die Bohrmaschine und die Arbeit des Bohrers,
Abb. 57 bis 64.

In den Abbildungen 57 bis 64 ist die Wirkungsweise
der Bohrmaschine, oder richtiger des Bohrers, wiedergegeben,
denn beim Bohren liegt das Schwergewicht in der richtigen
Ausbildung des Werkzeuges, wihrend bei der im nichsten
Abschnitt zu besprechenden Abstechmaschine, bei der ganz
dhnliche Arbeitsverhiltnisse an der Werkzeugschneide vor-
liegen, die Schwierigkeiten durch den Antrieb der Ma-
schine selbst zu iiberwinden sind. Greifen wir den be-
liebigen Punkt 4 der Bohrerschneide heraus, der sich
auf einem Kreise vom Umfang d’a, Abb. 57 bis 59, tangen-
tial bewegt und sich gleichzeitig um den Betrag s mm/Umdr.
axial vorschiebt, so erkennen wir, daf sich dieser Schnei-
denpunkt in einer resultierenden Richtung bewegt, die durch



Abb. 57 bis 64, Die Arbeitsweise des Bohrers.



den Steigungswinkel ¢ bestimmt wird. Von dieser Richtung
her muff der Riickenwinkel §’ gemessen werden, auf dessen
Bedeutung schon in Abb. 5, besonders aber in den Aus-
fiithrungen zu Abb. 7 und 8 hingewiesen wurde, £’ ist = §

— 0. Da g feststeht und ¢ wegen tgo = d,s , nach der Spitze
T

hin zunimmt, so ist ein stirkeres Hinterschleifen des Bohrer-
riickens an der Spitze unbedingt erforderlich; eine Forde-
rung, die leider nicht von allen Spiralbohrerschleifmaschinen
erfiilllt wird. Natiirlich ist, da 8 kein fester Wert sein
darf, ein Ausbilden des Werkzeugriickens nach einer Ebene
undenkbar, ein Umstand, auf den noch niher eingegangen
werden soll.

Der Spanabgangswinkel &, Abb. 5, 7, 8, 58, ist bestimmt

. . . e . .
durch die Gleichung: sine = iy und zwar ist ¢ negativ,
1

d. h. es tritt mehr oder minder starkes Quetschen ein,
dhnlich wie es bei der Arbeitsweise des Schabers eutsteht.
Will man dieses Qnetschen vermeiden, also eine Schneid-
arbeit dhnlich der des Ausdrehstahles, Abb 60, erzielen, so
tut man gut, die Schneidenbrust mit einer Hohlkehle zu ver-
sehen, wie Abb. 61 zeigt; fiihrt man gleichzeitig den Bohrer-
riicken nach einer kruminen Fliche — gewdhnlich einer
Kegelmantelfliche — aus, so erhilt man, wie aus Abb. 1
ebenfalls erkennbar ist, den bekannten Querschuitt des Spi-
ralbohrers. In Abb, 62 ist zum Vergleicl ein normaler Spi-
ralbohrer wiedergegeben, dessen Schneidenpunkte 447 ehen-
falls auf einem Kreise vom Durchmesser d’ usmlanfen, und
man erkennt den Fehley, der allen Spiralbohrern noch an-
hattet, dafl ndmlich an der Schneidenbrust, wegen des nega-
‘tiven Spanabgargswinkels & immer mehr oder minder starkes
Quetschen auftritt. Dieser Ueberlegung hat der Npindel-
bohrer, Abb. 63 und 64, «eine Entstehung zu verdanken, der
nur eine Schreide besitzt und desbalb den beim zwei- oder
mehrschneidigen Bobrer notigen, in der Achse stehenbleiben-
den Teil von der Stirke e, AbDb. 58, ¢1, 62, entbehren kann.
Bei diesem Bohrer, der besonders zum Aushokren langer
Spindeln und der Gewehrldufe in Gebrauck ist, setst man
sogar, was auf den ersten Blick befremden kinnte, die Schneide
gegeniiber der Bohrerachse etwas zuriick, so daf eine Ma-
terialseele stehen bleibt, die durch die Aussparung des Boh-
rers abfliefen kann. Bei I ist eine parallel zur Bohrerachse
verlautende Nut angeordnet, in die ein Rohrchen mit Hiilfe
Toussaint 3



von leichtfliissigem Metall eingeldtet wurde; durch dieses
Rohrchen kann Fliissigkeit zur Kiihlung der Bohrerschneide
und auch als Spiilflissigkeit zur Entfernung der Spine
zugefiihrt werden.

Theoretische Grundlagen fiir Ausfiihrung
der Haupt- oder Schnitthewegung.

Die Einrichtungen zur Ausfiihrung der Schnittbewegungen
hingen von der Art der Maschine ab, fir die sie Verwen-
dung finden sollen. Die Grofle der Schuittgeschwindigkeit,
bedingt durch Stoff des Werkstiicks und Art der Arbeit, d. h.
durch den Umstand, ob Schrupp- oder Schlichtarbeit gefordert
wird, muf} stets auf die Drehzahl der Arbeitswelle bestimmend
einwirken, liegt aber kreisende Bewegung des Werkzeuges
oder des Werkstiickes vor, so kommt auch noch dessen
Durchmesser als weitere BestimmungsgroBe in Frage. Natur-
gemif wird demnach fiir Hobel- und StoBmaschinen, bei
deren Arbeiten der stets gleichbleibende Durchmesser « fiir
die Werkstiicke vorliegt, die Anzahl der Drehzahlen, und
damit die Forderung der Anpassung der Maschine an die
vorliegende Arbeit, nicht die gleichen Schwierigkeiten bieten,
wie bei Drehbinken, Fris-, Schleif- und Bohrmaschinen. Ist
es bei Planirismaschinen vielleicht in einigen Fillen mog-
lich, sich auf wenige Durchmesser fiir die Fréiser zu be-
schrinken, wenn der Durchmesser des verwendeten Frisers
ohne Einflul auf die Form der Werkstiickoberfliche ist, so
liegt bei Drehbinken und Schleifmaschinen, ganz besonders
aber bei Bohrmaschinen, der Durchmesser von Werkstiick
oder Werkzeug fest.

Anordnung der Drehzahlen.

Es wird sich also in den meisten Fillen darum handeln,
die Gleichung:
__dann v1000

¥ = —— m/min oder 7 =
1000

moglichst genau zu beachten und die Drehzahlen so zu
wihlen, da8 flir jeden Werkstiick- oder Werkzeugdurch-
messer, der in mm angeommen werden soll, die richtige Um-
fangsgeschwindigkeit in m/min entsteht.

Soll dieser Forderung ohne jede Einschrinkuug und fiir
jeden Durchmesser genau Rechnung getragen werden, so
bleibt zur Erzeugung derartiger ununterbrochener Dreh-

Uml./min




zahlenreihen, die ich als »Drehzahlenrampen« bezeichnen
mbchte, nur eines der bekannten Reibgetriebe mit wechseln-
dem Uebersetzungsverhéltnis anwendbar. Da die erwihnten
Reibgetriebe indessen nicht die geniigende Sicherheit bieten
gegen fortwihrende Arbeitstorungen infolge von Riemen-
schlupf usw., so hat man die Anwendung derartiger Antriebe
im allgemeinen auf die Abstechmaschinen beschrinkt, wo
wihrend der Arbeit eine dauernde Abnahme des Werkstiick-
durchmessers eintritt, so daffi man zur Erhaltung gleichblei-
bender Schnittgeschwindigkeit wibrend der Arbeit zu un-
unterbrochener Erhdhung der Drehzahl gezwungen ist. In
neuerer Zeit ist man auch fiir die Abstechmaschinen aus dem
vorerwihnten Grunde vielfack von den Reibgetrieben abge-
gangen und hat Stufenmotoren eingefiibrt, d. h. Motoren mit
wechselnder Drehzahl innerhalb bestimmter Grenzen.

Im allgemeinen wird es sich also darum handeln, statt
der oben erwihnten »Rampe« lieber eine »Drehzahlentreppe«
anzuwenden, und man wird sich nur iiber die Grofie der
Stufen dieser Treppe verstindigen miissen, d. h. man wird
die Drehzahlen in einer der aus der Mathematik bekannten
Reihen anordnen.

Die beiden Reihen, die allein fiir den Werkzeugmaschi-
nenbau in Frage kommen kOnnen, sind:

1) die arithmetische Reihe, bei der zwei aufeinanderfol-
gende Glieder sich um den stets gleichen Betrag J unter-
scheiden, und

2) die geometrische Reihe, bei der zwei auieinander-
folgende Glieder den stets gleichen Quotienten ¢ aufweisen.

An Hand der Abbildungen 65 und 66 sollen die beiden
Reihen in bezug auf ihre Eignung fiir den vorliegenden
Zweck verglichen werden. Die Grenzdrehzahlen sind in
beiden Fillen zn 8 und 137 Uml./min angenommen worden,
bei einer Gesamtzahl von 8 verschiedenen Drehzahlen.

Die arithmetische Reihe, Abb. 65.

Fiir die arithmetische Reihe ergibt sich ein Untersehied
& = 18,43 Uml./min fir zwei aufeinanderfolgende Drehzahlen,
und die einzelmen Werte nach Abrundung auf gavze Dreh-
zahlen sind n = 8§, 26, 45, 63, 82, 100, 118 und 137 Uml /min;
fiir die geometrische Reihe erhilt man, bei einem Verhiltois

Q= i ==1,5 flir zwei benachbarte Drehzahlen, dic Zahlen-



reihe: n = 8, 12, 18, 27, 41, 61, 91 und 187 Uml./min. In
den Abbildungen 65 und 66 sind Diagramme fiir diese acht
Drehzahlen in der Art dargestellt, daf die entstehenden
Schnittgeschwindigkeiten fiir jede einzelne Drehzahl in Ab-
hingigkeit von den verschiedenen Drehdurchmessern er-
scheinen, und diese Diagramme sind dann mit den Koordi-
natenanfangspunkten aufeinandergelegt worden.
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Abb. 65.

Anordnung der Drehzahlen in arithmetischer Reihe.

Greifen wir, Abb. 65, einen beliebigen Drehdurchmesser,
z. B. den mit d; bezeichneten, heraus, so ergibt sich die
Schnittgeschwindigkeit v, wenn wir die Drehzahl n; = 45,
und o', wenn Wwir 73 == 26 Uml./min wihlen, also ein Unter-
schied v — ¢/, und, in vH von v ausgedriickt, ein

.
Schnittgeschwindigkeitsabfall 4 = 2—°




Ist also die grifiere Schnittgeschwindigkeit v fiir die vor-
liegende Dreharbeit zu groff, so muffi man mit der kleineren
Drehzahl vorlieb nehmen und damit unter Umstinden sich
mit einer groBeren Arbeitsdauer bescheiden, wenn zwischen
n; und nz kein Mittelwert zur Verfiigung steht; die Werk-
statt hat also grofles Interesse an moglichst kleinen Unter-
schieden » — »’. Diese Unterschiede werden um so grofier,
je griofler die zu bearbeitenden Drehdurchmesser sind, was
aus dem Diagramm zu ersehen, aber auch rechnerisch zu er-
mitteln ist.

Zwei aufeinanderfolgende Drehzahlen verhalten sich wie
——f—s, und da die Schnittgeschwindigkeiten bei gleichem
n—

Durchmesser sich wie die Drehzahlen verhalten miissen,

s0 ist 1 -3 b}
-v =n =1— und 1)’:1)(1— 3),
v (3 n n
5 —
was v — v — " und A=2 " — d ergibt.

H v H

Da bei gleichbleibender Schnittgeschwindigkeit die Durch-
messer im umgekehrten Verhiltnis wie die gewihlten Dreh-
zahlen wachsen, so wird der Schnittgeschwindigkeitsabfall
v _vv mit wachsendem Drehdurchmesser immer unangenehmer
fiihilbar werden. Will man das Gesetz fiir diese Zunahme
des prozentuellen Abfalles der Schnittgeschwindigkeit zeich-
nerisch darstellen, so wihlt man dazu am besten irgend eine
bestimmte Schnittgeschwindigkeit, z. B. den durch die Ge-
rade 4; B; angedeuteten Wert v,. Behilt man die Ordinaten-
achse auch fiir dieses neue Diagramm bei und macht man
die Gerade 4; B, zur Abszissenachse, so werden die Dreh-
durchmesser d als Abszissen und die Unterschiede v — v’

v1 1000

als Ordinaten auftreten. Nun ist d = -- - und v, — v’
n

! by
— Y, mithin =" =" ein fester Wert; d. h. der
n

d 1000
Schnittgeschwindigkeitsabfall nimmt nach einer Geraden zu,
1000
die fiir v,/ = 0, d. h. bei einem Durchmesser dy = vla\n

durch die Nullinie hindurchgeht. Wollte man bei diesem
Drehdurchmesser die Schnittgeschwindigkeit v: erhalten, so
miifte man eine Drehzahl n, = 9, also in unserm Fall eine
solehe von 18,43 Uml./min, zur Verfiigung haben; die nichst



kleinere Drehzahl wiirde dann natiirlich » = 0 werden, und
das zugehirige Schnittgeschwindigkeitsdiagramm miiite ‘mit
der durch den Nullpunkt hindurchgehenden Wagerechten

zusammeniallen.

Die geometrische Reihe, Abb. 66.

Bei Anordnung der Drehzahlen in geometrischer Reihe
liegen die Verhiltnisse wesentlich iibersichtlicher, wie aus

Abb. 66 hervorgeht.
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Da jede Drehzahl ¢ mal so grof ist,
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Abb. 66.

Anordnung der Drehzahlen in geometrischer Reihe.

wie die nichstniedere, so verringert sich die Schnittgeschwin-
digkeit bei gleichbleibendem Drehdurchmesser durch Ueber-
gehen von einer beliebigen Drehzahl auf die nichstniedere
al'lf den ¢ten Teil. Der Abfall ist also in diesem Falle, da

v 1
v

— = — ist:
7

v—v':v—; = <1~—);

1
b4



oder der Schnittgeschwindigkeitsabfall in vH von v:

A=1 —}= (P_'l.

14 14

Gleichbleibender Schnittgeschwindigkeits-
Abfall A.

Wihrend also im ersten Falle, bei Anwendung der arith-
metischen Reihe, der Schnittgeschwindigkeitsabfall um so
grofer wird, je kleiner die verwendete Drehzahl ist, bleibé
bei Anwendung der geometrischen Reihe dieser Abfall ein
fester Wert, abhiingig allein von der Grofie des gewihlten
Quotienten .

Da nun im Betriebe der Wunsch nach einem moglichss
geringen Schnittgeschwindigkeitsabfall ebenso grof sein wird,
wenn kleine Drehzahlen, als wenn grofie zur Verwendung
gelangen, so ist ohne weiteres einzusehen, daf ein gleich-
bleibender Abfall in vH der gewiinschten Schnittgeschwindig-
keit angenehmer sein wird, als ein solcher, der um so grifier
wird, je kleiner die Drehzahl, oder je grofler der bearbeitete
Drehdurchmesser oder der Durchmesser des verwendeten
Werkzeuges ist; man wird sich also fiir Annahme der geo-
metrischen Reihe entscheiden, wenn nicht besonders ge-
wichtige Griinde dagegen sprechen.

Das Sigendiagramm und seine Anwendung
im Betriebe, Abb. 67.

In Abb. 67 ist nun fiir die gleichen 8 Drehzahlen, von
n; = 8 bis ng = 137 Uml./min, ein Schnittgeschwindigkeits-
diagramm in der Art wiedergegeben, dafi statt der Schnitt-
geschwindigkeiten selbst die Werkstiickstoffe angegeben
sind, fiir welche die entsprechenden Geschwindigkeiten Gel-
tung haben. Man kann dann fiir jeden Drehdurchmesser
ohne weiteres die Drehzahl auffinden, bei deren Wahl die
Grenzen der fiir das zu bearbeitende Metall vorgeschrie-
benen Schnittgeschwindigkeit eben nicht iiberschritten werden.
So wiirde z. B. fiir das Drehen von Messingzyiindern von
100 mm Dmr. bei Anwendung von gewdhnlichem Werkzeug-
stahl fiir den Drehmeifiel die Drehzahl ns in Frage kommen.
Betrigt der Drehdurchmesser 110 mm, so steigt bei Ver-
wendung von n; die Schnittgeschwindigkeit iiber das zu-
lissige HochstmaB, und man ist gezwungen, die Drehzahl n;
zu verwenden, wobei die Schnittgeschwindigkeit unter die



untere Grenze sinken muf.
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niedrigeren Drehzahl greifen mu8, wo die hohere eine die obere
Grenze iiberschreitende Schnittgeschwindigkeit ergeben wiirde.

Es diirfte wohl mdglich sein, durch eindringliche Be-
lehrung den Arbeiter darauf aufmerksam zu machen, da er

— Masctirenstatd

In sehr vielen Fillen werden
so geringe Ueberschreitungen der zulissigen Hochstgrenze
unbedenklich sein, aber streng genommen muB die Forderung
aufgestellt werden, daf man in dem Augenblick zur nichst-

Das Sigendiagramm und seine Anwendung im Betriebe.

Abb. 67.
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selbst es in der Hand hat, durch einige Aufmerksamkeit die
in jedem Falle richtige Drehzahl zu wihlen und damit die
giinstigste Arbeitzeit zu erzielen, die auf der benutzten Werk-
zeugmaschine eben erreichbar ist. Wenn er sehen wird,
daB seine aufmerksameren Arbeitsgenossen hohere Stiicklohne
erzielen als er, dann wird er sicher diesem so wichtigen
Umstande seine Aufmerksamkeit zuwenden, und so iiberhaupt
seine Maschine in ihren Einzelheiten besser kennen zu lernen
suchen. Das Mehr an Zeit, das durch Unachtsamkeit ent-
steht, ist in den meisten Fillen ziemlich erheblich; so wird
z B. bei der betrachteten Drehbank die Arbeitsdauer auf
das 1,5fache erhGbt, wenn der Arbeiter sich bei Wahl
der Drehzahl nur um eine Stufe vergreift. Dafi ein Ueber-
schreiten der notigen Zeit um 50 vH einen so kleinen Wert
darstelle;, daff man diesen Fehler unbedenklich vernachlissi-
gen konne, wird niemand behaupten wollen.

Die Bemessung des Quotienten ¢ der geometrischen Reihe
ist also von grofiter Bedeutung fiir den Betrieb, wie nach-
stehend noch an einem Beispiel gezeigt werden soll.

Nehmen wir an, es solle Messing mit Werkzeug-
stahl gewdhnlicher Art bearbeitet, die im Diagramm gekenn-
zeichnete Grenze, nebenbei bemerkt 20 m/min, also nicht
tiberschritten, aber zur Erzielung groffter Wirtschaftlichkeit
moglichst genau erreicht werden; dann ergibt sich folgendes
Bild, wenn nacheinander Durchmesser von 0 bis 300 mm
bearbeitet werden sollen. Da fiir die allerkleinusten Durch-
messer nur die grofite Drehzahl, in unserm Falle 137 Uml./min,
zur Verfiigung steht, so wird die Schnittgeschwindigkeit zu-
nichst geradlinig ansteigen und erst bei etwa 47 mm Dmr.
des Werkstiickes den gewiinschten Wert von 20 m/min er-
reichen. Steigt der Durchmesser des Werkstiickes weiter
an, so wirde bei weiterer Verwendung der Drehzahl g
eine unzuldssig hohe Schnittgeschwindigkeit entstehen, was
unbedingt zu vermeiden ist; man muf deshalb von 47 mm Dmr.
an zur nichstkleineren Drehzabl (n;) iibergehen, die sich zu 7.

1 o s U s . i qe
verhdlt wie . Damit sinkt natiirlich die Schnittgeschwindig-
¥ .
keit auf den Wert ° — ¢/, wenn v die geforderte obere
¥

Grenze angibt; von nun an steigt die Schnittgeschwindigkeit
wieder an, bis bei Erreichung eines Drehdurchmessers von
71 mm wieder zur kleineren Drehzahl, diesmal ng, ibergegan-

gen werden muf. Weil wiederum ns = " ist, so erfolgt auch
¢



hier ein Sinken auf »’ = 2, und dieser Abfall der Schnittge-

schwindigkeit wiederholt sich jedesmal, wenn bei einem ge-
wissen Drehdurchmesser von einer Drehzahl auf die nichst
niedrigere iibergegangen werden musf.

Wegen dieses allm#hlichen Zu- und plotzlichen Ab-
nehmens der Schnittgeschwindigkeit, das dem Diagramm die
schraffiert eingezeichnete eigentiimliche Form verleiht, will
ich es von nun an als »Sigendiagramm« bezeichnen:

Aus der gekennzeichneten Eigenschaft der langsam an-
steigenden und ruckweise fallenden Schnittgeschwindigkeit
1d8t sich folgendes Gesetz ableiten, das die Bedeutung des
Quotienten ¢ fiir die Werkstatt kennzeichnet.

Bedeutung und Grofe des Quotienten ¢
der geometrischen Reihe, je nach Art der Werk-
zeugmaschine.

Der Quotient ¢ der geometrischen Reihe ist ein
Mag fiir den gro8ten Schnittgeschwindigkeitsabfall,
der iiberhaupt auffreten kann, 'wenn statt der ei-
gentlich erforderlichen Drehzahl die nidchstniedri-
gere genommen werden mus.

@ ist also ein Mafl fiir den Betrag, um den im ungiin-
stigsten Fall die in der Zeiteinheit erzielte Arbeitsmenge -
hinter der zuriickbleiben kann, die bei Verwendung der
richtigen Schnittgeschwindigkeit, wie sie die Vorkalkulation
vielfach in Rechnung setzt, erreicht worden wire. Daf die
Grofle dieses Wertes nicht gleichgiiltig sein kann, liegt auf
der Hand, und die Betriebsleiter wiirden gut tun, sich mit
dieser Sache etwas eingehender zu befassen, ehe sie dem
Werkzeugmaschinenbau Aufgaben stellen, die dieser beim
besten Willen nicht erfiillen kann.

Ein Beispiel moge diese Schwierigkeit erliutern. Der
Betrieb fordert z. B. eine Drehbank, bei der die vorgeschrie-
bene Schnittgeschwindigkeit mit einer Anniherung von 20 vH
stets erreichbar sein soll. Die Drehbank habe eine Spitzen-
hohe von 200 mm, man will auf ihr Gufeisen mit gewohn-
lichem Werkzeugstahl und auch Messing mit Schnelldrehstahl
bei voller Ausnutzung der Leistungsiihigkeit des Schnell-
stahles bearbeiten. Der grofite Drehdurchmesser — von
einer Kropfung des Bettes soll abgesehen werden — betrigt
natiirlich 400 mm, der kleinste werde von der Bestellerin zu
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20 mm angegeben, die Schnittgeschwindigkeiten bewegen sich
nach den vorstehend angegebenen Forderungen zwischen 6
und 40 m/min.

Die Grenzdrehzahlen werden zu #; = 5 und n, = 640
Uml./min berechnet, und da der Quotient ¢ der geometrischen

Reihe aus der oben entwickelten Formel A4—1 — - (4=

20 vH == 0,20) zu 1,25 ermittelt werden kanm, so ergibt sich
die Anzahl der Glieder fiir die Reihe aus vorstehenden
Grenzwerten zu 23. Es ist ndwmlich n,=mn ¢!, woraus

n
log'z

z:l ™ + 1 zu berechnen ist. Selbstverstindlich ist der
og @

Werkzeugmaschinenbau in der Lage, diese groBe Anzahl von
Drehzahlen zu erzeugen, aber der Betriebsmann sollte sich
doch ernstlich die Frage vorlegen, ob nicht durch Einschrin-
kung seiner Forderungen auf ein verstindiges Ma8 eine
erheblich billigere und wegen ihres wesentlich weniger ver-
wickelten Aufbaues auch einfacher zu bedienende Maschine
fiir den vorliegenden Fall zu wihlen wire. Fiihrende Werk-
zeugmaschinenfabriken haben in gut geschriebenen Broschiiren
des oOfteren auf diese iibertriebenen Wiinsche nach einer
Universalmaschine hingewiesen; aber vielleicht ist es gut,
wenn von einer neutralen Stelle her, und als neutral muf
der Verfasser als technischer Schulmann doch wohl angesehen
werden, auch auf diesen so wichtigen Punkt noch einmal
ausdriicklich hingewiesen wird.

Forderugen des Betriebes an den Werkzeug-

maschinenkonstrukteur.

1) Man fordere mehr als bisher Sondermaschinen,
d. h. solche, die nur fiir Schnellschnitt- oder nur fiir ge-
wohnlichen Werkzeugstahl, nicht aber fiir beide Stahlsorten
gleich gut geeignet sein miissen.

2) Man verlange nicht gleiche Eignung der Maschine
fiir alle Werkstiickstoffe, sondern beschrinke sich ent-
weder aut die Eisenlegierungen, oder, wie bei Revolverdreh-
binken fiir Armaturen, man verlange nur Herstellung der
hoheren Schuittgeschwindigkeiten fiir Messing und RotguB.

3) Man wolle nicht Darchmesser von zu geringen Ab-
messungen noch mit sehr groSen Schnittgeschwindigkeiten
bearbeiten, ja man lasse vielleicht, wie bei Schruppbinken,
die nur fiir Arbeiten zwischen Spitzen gedacht sind, auch



noch all die Durchmesser fort, die nicht {iber den Schlitten
wegzufilhren sind. ‘

Bei Befolgung wenigstens einiger oder einer der vor-
stehenden Regeln erreicht man, daffi die Grenzdrehzahlen
erheblich zusammenriicken und kann so, bei mifiger Anzahl
verschiedener Drehzahlen, Werte von A erhalten, die be-
friedigen diirften. Zwischen 25 und 33,3 vH wird 4 aller-
dings auch bei Anwendung grofiter Vorsicht in den meisten
Fillen betragen.

Wahl des Quotienten ¢, je nach Art der
Werkzeugmaschine.

Abgesehen von den vorstehenden allgemeingiiltigen Regeln
fiir die Wahl der Grofe des Quotienten ¢ sind aber auch
noch andre Gesichtspunkte maBgebend, auf die niher ein-
zugehen sich gleichfalls verlohnen diirfte.

Es ist nidmlich keineswegs gleichgiiltig, welcher Art die
Werkzeugmaschine ist, fiir die eine Drehzahlenreihe auige-
stellt werden soll. Bei Drehbidnken wird man sich in den
meisten Fidllen mit 4 = 20, 25, ja bis zu 30 vH begniigen,
was Werten von ¢ = 1,25, 1,33 und 1,43 entspricht; bei
Schleifmaschinen kann man noch grofiere Werte von ¢ wihlen,
wie aus folgender Ueberlegung hervorgeht. Fiir die Schleif-
scheibe, deren Durchmesser, wenigstens fiir Aufienschlilf, eine
feststehende Abmessung hat, die nur infolge der eintretenden
Abnutzung Kkleiner wird, kann man sich in den meisten
Fillen auf zwei oder drei Drehzahlen beschrinken und muf
nur, wenn Innenschliff gleichfalls in Frage kommt, also eine
»Universalschleifmaschine« vorliegt, die Schleifscheibendurch-
messer und damit ihre Drehzahlen dem Durchmesser der
auszuschleifenden Bohrung anpassen.

Aver auch die dem Werkstiick zu erteilenden Drehzahlen
brauchen nie so dicht aufeinander zu folgen, wie bei den
Drehbinken; da die Umfangsgeschwindigkeit des Werkstiickes
niamlich eigentlich eine Schaltgeschwindigkeit ist, wie schon
zu Abb. 45 bis 48 entwickelt wurde, und da sie auBlerdem
sich zwischen etwa 5 und etwa 20 m/min zu halten pilegt,
withrend die eigentliche Schnittgeschwindigkeit, d. h. die
Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe, zwischen 20 und
35 m/sk betrigt, so ist der Arbeiter stets imstande, die
hohere von zwei in Frage kommenden Drehzahlen zu wihlen,
weil die relative Schnittgeschwindigkeit dadurch nur um ganz
belanglose Werte vergriofiert wird.



Selbst eine Universalschleifmaschine wird deshalb ohne
weiteres mit 12, ja vielleicht sogar mit 8 Drehzahlen fiir
das Werkstlick auskommen konnen, wihrend eine reine
AufBlenschleifmaschine nie mehr als etwa 8 Drehzahlen er-
halten sollte.

Anordnung der Drehzahlen bei der Rund-
schleifmaschine, Abb. 68 bis 71.

Die Abbildungen 68 und 69, Diagramme, die nach den
Katalogangaben zweier auf dem Gebiete des Schleifmaschinen-
baues filhrender Firmen aufgestellt wurden, lassen deutlich
erkennen, daf eine Einheitlichkeit der Ansichten iiber Grofie
und Anordnung der Drehzahlen noch keineswegs vorhanden ist.
Die grofiten Werkstiickdurchmesser sind zu 250 mm, Abb. 68,
und zu 220 mm, Abb. 69, angegeben, die Maschinen haben
also etwa gleiche Abmessungen. Ein Blick auf die beiden
Diagramme geniigt, um zu zeigen, daf die beiden Konstruk-
teure ganz verschiedener Ansicht gewesen sind, denn die
Drehzahlen fiir die erste Maschine halten sich zwischen 21
und 166 Uml./min, die der zweiten zwischen 55 und 395
Uml./min.

Meiner Meinung nach sind bei beiden Maschinen die
kleinsten Drehzahlen zu hoch gegriffen, denn es ist auf
keiner der Masehinen miglich, auch nur annidhernd die von
Prof. Schlesinger in seiner bekannten Arbeit iiber Rund-
schleifmaschinen vorgeschlagene Mindestgeschwindigkeit von
2 m/min beim Schlichten zu erreichen, wenn Werkstiicke
von grofen Durchmessern vorliegen; bei Maschine 2 ist dies
sogar bei 100 mm Dmr., d. h. fiir Stiicke unmbglich, die noch
zwischen Brillen geschliffen werden. Durch Herabsetzen der
Drehzahl des Deckenvorgeleges auf /3 des fiir Maschine 1
vorgesehenen Wertes kann man, wie dies das Diagramm
Abb. 70 zeigt, den Uebelstand mildern; doch ist man dann
nicht mehr imstande, Werkstiicke von weniger als 40 mm
mit der Hochstgeschwindigkeit laufen zu lassen.

In Abb. 71 ist ein Diagramm dargestellt, das entsteht,
wenn 8 Drehzahlen von #; ==7 bis 53 = 200 Uml./min vor-
gesehen werden. Liegt bei dieser Maschine ein Werkstiick-
durchmesser von 150 mm vor und soll die Umfangsgeschwin-
digkeit des Werkstiickes 10 m/min betragen, so hat man die
Wahl, ob man n; verwenden will, wodurch etwa 9 m/min,
oder ns, wodurch etwa 14 m/min entstehen; nehmen wir eine



Abb. 68 und 69.
Umfangsgeschwindigkeit des Werkstiickes auf der Rundschleifmaschine.

Vel
30 ~————— A AN Ay i S e Al
] fLS S T A
! / . i e - |
S // / / // , // e
2 / Ve ~ e -4
S 1 AAYAY, I -
3 O Y 18 08T T
N JiVATATA AT T IF =
3 F A/ "/1/ AT T LA 1 14
¢ 17177 = aBraain=
[ // -~ L~ L1
S A e A
Yt
s ;;1;///
ot
//’s | |
L] |
S0 700 w50 209 250 mm
Werkstdckcurchmesser
Abb. 68. Maschine 1.
mierion
R A R I Ay Ay S S S Sa
i 17/// rf //_ / / A
‘ Yorg o 87y / 4
R A A A A A 4 s
| ity / Y / / i
! A A ’ ye
! _Lll_l[_l AR A 4 !
4§‘90=""— ;////_/T//i// // )z 7 ;
kY
X ! I, IV / yd 1
< /
Y| /113////// / Yy
TNy 1o 5w W xS
§ o RN ARURT AT KT 4D 4y
RNy aY.aV 4
S T A
‘§\ /// // A
4 /,
S.Hil/
i i, 94
|
74
AR
i L
! ! B
¢ 7 700 750 200 220/mm

Werkstdckaurctiunesser

Abb. 69. Maschine 2.



4 P4 74 l I
/ // A/ W - ] s
/ Y 8%uV4 e /// 1]
A e
Y '
N 4 AT
§ // // ,/ /// ] d
i Yy 4VerarzsrztEnnnE
5 1A
g // /////; A AT 1] | ]
g Ppebet e ;
:§\ / ////2{4’//j //’/ ]{ Al
§ !
7224 |
Zd |
L
g 30 700 750 200 550mm
Werkstickdurchmesser
Abb. 70.

Abinderung der Maschine 1, Drehzahl des Deckenvorgeleges
anf 2/3; vermindert.
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Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe von selbst nur
20 m/sk an, was wohl den niedrigsten heut iiberhaupt ver-
wendeten Wert fiir Supportschleifmaschinen darstellf, so er-
héht sich durch Benutzung von 74, statt der nicht vorhan-
denen Drehzahl, die genau 10 m/min ergeben wiirde, die
relative Schnittgeschwindigkeit nur um 4 m/min oder um
0,067 m/sk, also von 20 auf 20,067 m/sk, d. h. um 0,335 vH.
Das Beispiel ist absichtlich etwas kraf gewihlt, weil gezeigt
werden sollte, daB selbst bei so groBem Werte von ¢ (1,6)
und bei auBerordentlich starkem Auseinanderzerren der Grenz-
werte fir die Drehzahlen noch eine durchaus brauchbare
Maschine entsteht.

Abb. 72.
Sigendiagramm fiir eine Bohrmaschine (Abb. 81) fiir 4 Grunddrehzahlen
mit zehnstufigem Regelmotor.

Anordnung der Drehzahlen bei der Bohr-
maschine, Abb. 72.

In Abb. 72 ist das Sigendiagramm einer Bohrmaschine
. wiedergegeben, die mit 4 durch Rideriibersetzungen regel-
baren Grunddrehzahlen und mit einem Stufenmotor arbeitet,.
der einen Regulierbereich von !/; besitzt. Der Motor ge-



stattet durch Feldschwichung eine allmihliche Erh6hung der

Drehzahlen, und zwar sollen 10 Regulierkontakte vorgesehen

sein. Da die Grunddrehzahlen (durch Umschalten des Ge-

triebes im Riderkasten geregelt) zu 40, 80, 160 und 320

Uml./min, also mit einem Sprung ¢ = 2 angeordnet sind, so

muf der Sprung der Regulierkontakte ¢’ == 1,07, d. h.
10

¢ = 1/(;0 seinj man ist also imstande, die gewiinschte Schnitt-
geschwindigkeit mit einer Anniherung von mindestens 6,5 vH
zu erreichen. Der Arbeiter stellt am Sigendiagramm die
Grunddrehzahl {im Diagramm durch strichpunktierte Gerade
bezeichnet) fest, die gestattet, die gewiinschte Schnittgeschwin-
digkeit mit mdglichster Genanigkeit zu erreichen, und reguliert
dann die Drehzahl hoeh, bis der Bohrer anfingt zu pfeifen;
der letzte Regulietkontakt, bei dessen Benutzung eben noch
kein Pfeifen eintrat, ergibt dann die giinstigste Drehzahl und
die kiirzeste A beitzert, Fiir Bohrmaschinen, bei denen die
Abstufung ‘der Durchmesser feiner ist, als bei jeder andern
Werkzeugmaschine, diirite ein Sigendiagramm der in Abb. 72
wiedergegeberen Art und die Anwendung eines Stufenmotors
ganz besonders zu empiehlen sein.

Der Arbeiter hat also in dem Sigendiagramm, voraus-
gesetzt, daf} er iiber seine Anwendbarkeit aie richtige Be-
lehrung erhilt, und dafl auch der Betriebsingenieur die Be-
nutzung gut iiberwacht, ein ausgezeichnetes Mittel, in jedem
Fall aus seiner Maschine die denkbar hochste Leistung her-
auszuholen.

Entwurf und Untersuchung einer Drehzahlen-
reihe, Abb. 73.

In Abb. 73 ist gezeigt, wie das richtige Verstindnis von
der Bedeutung des Quotienten ¢ der geometrischen Reihe
dem Konstrukteur der Werkzeugmaschine ein bequemes Mittel
an die Hand gibt, auch die Uebersetzung des Ridervorge-
leges {fiir Unterteilung der Drehzahlenreihe, also zur Her-
stellung des Gruppensprunges {(im Gegensatze zum Stufen-
sprunge) zu ermittein. Die schon mehrfach benutzten 8 Dreh-
zahlen von 7, = 8 bis ng = 137 Uml./min sind auf logarith-
mischem Koordinatenpapier aufgetragen, und zwar geniigt es,
n; und ng allein emnzuzeichnen, worauf die Zwischendreh-
zahlen auf der Verbindungsgeraden ohne weiteres abzulesen
sind. Den Gruppensprung, also die Uebersetzung des Rider-
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Die acht Drehzahlen, in geometrischer Reihe, auf logarithmischem
Koordinatenpapier aufgetragen.
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vorgeleges, findet man aus dem Verhiltnisse 375, in unserm
ng
Falle zu J=-F= 1
137 5,1
In den meisten Fillen wird es nicht mdglich sein, das
Uebersetzungsverhiltnis J wmit absoluter Genauigkeit dem
theoretischen Wert anzupassen, da die Zihnezahlen der be-
nutzten Rider als ganze Zahlen, und deshalb nicht in jeder
beliebigen Grifie zu wihlen sind; will der Konstrukteur also
die Drehzahlen genan nach einer geometrischen Reihe an-
ordnen, so tut er gut, das Ridervorgelege moglichst genau

zu ermitteln und dann einen neuen Wert ¢, in nnserm Falle
¢
LY .
¢ = V -, zu berechnen. Die neuen Grenzdrehzahlen werden
J

dann etwas von den zuerst theoretisch ermittelten abweichen,
was aber fiir die Brauchbarkeit der Maschine ohne Bedeu-
tung ist. Jedenfalls ist dieses Verfahren besser. als das
hiufig geiibte, das Ridervorgelege nur ungefihr dem
Stufensprung anzupassen, wodurch zwischen ny und ns ein
Knick in der Geraden des logarithmischen Diagrammes
entsteht?).

Der Betriebsmann kann sich des logarithmischen Koor-
dinatenpapieres bedienen, wenn er eine Werkzeugmaschine
daraufhin untersuchen will, ob die Drehzahlen richtig ange-
ordnet sind und ob das Ridervergelege sich gleichfalls der
Reihe anpafit. Er kaan Stichproben an den von verschie-
denen Fabriken gelieferten Maschinen seines Betriebes in der
Art entnehmen, dafl er die Zidhnezahlen der Rdder auszihlen
und die Durchwesser der Stutenschoiben feststellen 1aft und
aus diesen Ahmessungen der Maschine die Drehzablenreinen
berechnet. i auf  diese Weise ermiitelten Iretzahlen
kdunen daun gleich zur Aufstellung ven bSdgendingrammen
benutzt weraen.  Wie der Hetrieh nnstande ist, nachiedgheh
eine feblerhaft aufgebaute Maschine in Orduung zu bringen,
soll an einer anderen Stelle an  einem Beispiele gexeigt
werden. Die grofien und gat geleiteten Werkzeugmaselunen-
fabriken keauven und  befolgen die bespioihenen Regeln,
den kleineren indessen, vor: denen manche noch recht ldssig
in dieser Bezichung sind, wiirae eine derartige Nachkontrolle
oft recht gut tun.

1) 5. hierzu Abb. 81.



Theoretische Grundlagen fiir die Anordnung
der Schaltbewegung.

War in den vorstehenden Ausfithrungen von den Bedin-
gungen die Rede, die bei Anordnung der Drehzahlen. fiir die
Hauptantriebe der Werkzeug- oder Werkstiickspindel aunige-
stellt werden miissen, so wollen wir uns jetzt den Schaltan-
trieben zuwenden, von deren sachgemifier Durchbildung die
Wirtschaftlichkeit der Werkzeugmaschinen in ebenso hohem
Maf abhingt.

Die Drehbankschaltung abhingig von der
Drehzahl des Werkstiicks.

Bei den Drehbinken wird, wenn iiberhaupt Selbstgang
fiir den Schaltantrieb vorgesehen ist — und bei den hier in
Frage kommenden Drehbinken ist dies stets der Fall —,
dieser immer in unmittelbare Abh#ngigkeit von der Dreh-
zahl der Werkstiickspindel gebracht, d. h. es liegt Schaltung
in mm pro Umlauf des Werkstiickes vor. Der in der Minute
bewirkte Vorschub des Suppories betrigt also s» mm/min, d. h.
die fiir die Dreharbeit aufzuwendende Zeit ist umgekehrt
proportional dem Produkt aus der Drehzahl und dem Schalt-
vorschub, die fiir die Arbeit gew#hlt waren.

Leistung der Drehbank.

Die Leistung einer Drehbank ist gleich dem Zerspanungs-
widerstand an der Schnittstelle, multipliziert mit der Schnitt-
geschwindigkeit; der erste Faktor dieses Produktes ist
P =qK=~hsK, worin h die Spantiefe, s die Schaltung und
K eine Widerstandsziifer darstelit, die zwar genau genommen
keine Konstante ist, wie H. Fischer, Nicholson und Taylor
fiir Dreharbeit, Codron fiir Bohrmaschinen, Schlesinger und
Pockrandt fiir Schleifmaschinen nachgewiesen haben, die wir
aber bei den folgenden Betrachtungen, um sie nicht zu ver-
wickelt zu gestalten, als eine Konstante ansehen wollen.

Sprung der Reihen fiir Schaltvorschiibe.

Fiir die Anordnung der Schaltantriebe muff mafigebend
sein, dafl man zu einem groBeren Schaltvorschube zu greifen
hat, wenn man bei Festlegung der Drehzahl fiir den Schnitt-
antrieb unter die Schnittgeschwindigkeit herunter zu gehen
gezwungen war, die im vorliegenden Fall als die geeignetste
erschien; denn das Produkt ns kann nur dann einen be-



‘friedigend hohen Wert annehmen, wenn die unvermeidliche
Verringerung des einen Faktors (n) durch entsprechende Er-
hohung des andern (s) ansgeglichen wird. Sind die Schalt-
vorschiibe mit dem gleichen Sprung angeordnet wie die Dreh-
zahlen des Bauptantriebes, so wird durch Wahl des grifieren
Vorschubes die Leistung der Zerspanungsarbeit grifier wer-
den, als sie bei Anwendung der richtigen Drehzabl (die ja
aber nicbt vorhanden war) und des zuerst in die Rechnung
eingesetzten Vorschubwertes geworden wire; der Riemen
wird also, zumal er bei der kleineren Drehzahl meist lang-
samer lduft, nicht durehziehen. Man wird deshalb gezwun-
gen sein, den kleineren von zwei in Frage kommenden Schalt-
vorschiiben und damit die griflere Arbeitszeit zu verwenden.
Wihlt man den Sprung der Reihe fiir die Schaltvorschiibe
kleiner als den fiir die Drehzahlen des Sehnittantriebes, so
wird man in den meisten Fillen in der Lage sein, eine
giinstigere Arbeitszeit za erzielen. Durch Uebergehen auf
den nichsthoheren Schaltvorschub wird nidmiich die Span-
leistung dann nicht so stark erhoht, und in den meisten Fillen
wird der Riemen ohne Schwierigkeit auch bei der grogeren
Schaltung noch durchziehen, wodurch die Arbeiisleistung in
der Zeiteinhejt den denkbar grifiten Betrag ergeben wird.

Schaltung der Hobel- und Stofmaschinen
in mm/Hub.

Bei Hobel- und Stofmaschinen erfolgt die Schaltung
wohl ausnahmslos in der Asrt, da den Werkstiick oder
Werkzeugsupport eine Schraubenspindel vorwirts schiebt,
deren Antrieb einige Worte gewidmet werden sollen.

Bei jedem Hin- und Riickgang, also einmal wihrend
jedes Doppelhubes, wird ein Sperrad, das entweder unmittelpar
auf der erwihnten Schraubenspindel sitzt oder mit ihr durch
Vorgelegeridder verbunden ist. um einen einstellbaren Winkel-
betrag herumgedreht. Da das Sperrad nnr um je 1, 2, 3,
4 Zdhne usw. geschaltet werden kann, so liegt auf der Hand,
dafi die Drehzahlen der Schraubenspindel (Teilbetrdage einer
ganzen Umdrehung) in einer arithmetischen Reihe angeordnet
sein miissen. Nehmen wir nun den Fall an, es werde anf
der Maschine eine Schrupparbeit mit groBer Spantiefe und
geringer Schaltnng s vorgenommen, die Maschine ziehe aber
bei der zuerst eingestellten Schaltung, beispielsweise sz, nicht
durch, so ist man gezwungen, aunf s; iiberzugehen, wodurch,
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weil im ersten Fall um je zwei, jetzt aber nur um je einen
Zahn des Sperrades geschaltet wird, die Arbeitszeit auf das
Doppelte erhoht wird. Die grofien Schaltvorschiibe kommen
fiir das Schlichten in Frage; sie stehen auBerordentlich dicht,
was man erkennt, wenn man fiberlegt, daf§ es nur einen ganz
kleinen Unterschied ausmacht, ob z. B. um 8 oder um 7 Zihne
des Sperrades geschaltet wird.

Anordnung der Schaltvorschiibe in arithmetischer
oder geometrischer Reihe?

Vielleicht konnte der Werkzeugmaschinenbau dieser
Frage einmal seine Aufmerksamkeit zuwenden und iiberlegen,
ob nicht auch bei den Hobel- und Stofmaschinen eine An-
ordnung der Schaltvorschiibe nach geometrischer Reihe mog-
lich wire. Die Frage ist deshalb von besonderer Wichtig-
keit, weil bei dieser Art von Maschinen die Grofie der Ar-
beitszeit eigentlich ausschlieBlich von der Grofe der benutzten
Schaltbewegung abhingt, da oft nur eine, in den seltensten
Fillen mehr als zwei Schnittgeschwindigkeiten herstellbar
sind; eine Ausnahme bildet einzig die WagerechtstoBmaschine
mit dem sogenannten Kulissenantrieb, auf die anch aus einem
andern Grunde spéter noch eingegangen werden soll.

Schaltung der Frismaschine in mm/min oder
in mm/Uml. des Frisers?

Bei Wagerechtfrismaschinen findet man im allgemeinen,
dafl der Schaltantrieb von der Frisspindel her abgeleitet
wird, was angesichts- der Arbeitsweise dieser Maschinengattung
ungeeignet erscheint.

Wie schon zu Abb. 40 besprochen wurde, hingt der
Spanquerschnitt von der Spantiefe 2 und von dem Betrage s,
ab, um den das Werkstiick vorwirts geschaltet wird, wihrend
sich der Fridser um je einen Zahn herumdreht. Bezeichnet s
den Vorschub in mm/min und ¢ den in mm/Uml, so ist
(s. Abb. 40)

s s
So = — =— — Inm,
ne 2
d. b. im ersten Fall ist s, abhéingig von Zihnezahl und Dreh-
zahl, im zweiten nur von der Zihnezahl des Frisers. Nun
haben die kleinen Fréser geringe Zihnezahlen, so dafi in Ver-

bindung mit den fiir sie natiirlich notigen grofien Drehzahlen.



bei Anordnung der Schaltung s in mm/min Nennerwerte von
annihernd den gleichen Grofien entstehen wie fiir grofe
Friser mit ihren grofien Zihne- und geringen Drehzahlen.
Da die Zihnezahlen der kleinen Friser im Verhiltnisse grofier
sind als die der grofien, und zwar im gleichen Verhiltnisse,
wie die Zahnteilungen feiner sind als jene der grofSen, so
nehmen die Spandicken s, proportional den zur Aufnahme
der Spine verfiigbaren Zahnliicken ab und zu. Man kann also
alle verfiigharen Vorschiibe s je nach der Art der vorliegen-
den Arbeit und ohne Riicksicht auf den Friserdurchmesser
anwenden, d. h. beim Bearbeiten einfacher Profile (Plan-
arbeiten mit Walzenfridser) die groften, bei Fassonarbeiten
mit hinterdrehten Frisern die kleinsten Schaltvorschiibe in
mm/min verwenden.

Erfolgt die Schaltung s in mm pro Umlauf der Fris-
spindel, ist also der Wert s, umgekehrt proportional der Z&hne-
zahl des Frisers, die absolut genommen bei kleinen Frisern
natiirlich im allgemeinen kleiner ist als bei grofien, so ergeben
sich bei gleicher Schaltung s’ die geringsten Spanstirken
fiir ganz grofie, die grofiten fiir ganz kleine Friser; man
wird also beim Arbeiten mit kleinen Frisern die gttfiten und
beim Arbeiten mit grofien Frisern die kleinsten der vorhan-
denen Schaltbetriige s’ mm/Uml. nicht verwenden kinnen,
demnach im ersten Falle nach geringeren, imn zweiten nach
groBeren Schaltungen verlangen.

Vergleich von drei Frismaschinen
mit verschiedener Anordnung der Schaltung,
Abb. 74 bis 77.

Zum Vergleiche seien drei Frismaschinen herangezogen,
von denen zwei mit Schaltvorschitben in win/Uml, die dritte
mit solchen in mm/min versehen ist. Die Maschinen | und 2
unterscheiden sich dadurch, daf bei der ersten der Schalt-
vorschub unmittelbar von der Friisspindel, bei der zweiten
von der Stufenschieibe her abgeleitet wird, dis sich bei Ver-
wendung der vier kieinsten Drehzahlen, also der grofien
Friser, um einen gewissen Betrag — hier 6,¢c: mal — schueller
dreht als die Frisspindel.

Die Drehzahlen der drei Frismaschinen seien gleich,
von 17 bis 397 Uml./min geometrisch abgestuft.

Die Schaltungen betragen bei
Maschine 1: s/ = 0,075 bis s12’ = 1,5 mm/Uml.



Abb. 74. Der Schaltantrieb einer Planfrismaschine.



Maschine 2: 8/ = 0,075 bis 412’ = 1,5 mmUml. (fiir n; bis ns)
$i' = 0,45 » sp’ =9, » ( » mp > 714)
» 3: 8 = 3,5 » 815 = 210 mm/min.

Im logarithmisechen Diagramm der Abbildung 74 sind
die Sehaltvorschiibe der drei Maschinen, fiir die erste und
zweite auf mm/min umgerechnet, wiedergegeben, so daB man
imstande ist, den Vergleich anzustellen. Die groiten Schalt-
vorsehiibe sind fiir die kleinsten, die kleinsten fiir die grofiten
Friser entbehrlich, was zum besseren Verstindnis auch noeh
an den Abbildungen 75 bis 77 und an Hand der folgenden
Zahlentafel erliutert werden soll.
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Abb. 75 bis 77.

Abmessungen der drel zum Vergleich herangezogenen Friser.
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Es liege ein kleiner Fingerirdser von 15, ein Walzen-
friser von 150 und ein Modulfrdser von 100 mm Dmr. vor,
die Zihnezahlen betragen 10, 36 und 12, und die fiir die
Bearbeitung von Gufleisen notigen Drehzahlen seien fiir
Friser 1 m; ==251, fiir die beiden andern Friser ng = 27
Uml./min. Die auf den drei Maschinen fiir diese Friser her-
stellbaren Vorschiibe s, in mm pro Zahn sind aus der Tafel zu
ersehen, und man erkennt, daft Maschine 1 die ungiinstigsten
Spanstirken s, ergibt, die gerade fiir den feinzahnigen Friser
grofere Werte annehmen als fiir den grofien mit den weiten
Zahnliicken; am besten paft sich Maschine 3 den Bediirf-
nissen des Betriebes an, ‘wihrend Maschine 2, die entschie-
den besser ist als Maschine 1, der Ausfithrung 3 gegeniiber
auch einen gewissen Vorteil bietet. Das einzige berechtigte
Bedenken nidmlich, das man gegen die Ausfiihrung 3 haben
konnte, ist, daf einmal der Antriebriemen auf der Friser-
spindel rutschen, der Tischvorschub aber das Werkstiick
weiter gegen den Fréser fiilhren konnte, wodurch das Werk-
zeug zerbrochen und das Werkstiick ebenfalls verdorben
werden wiirde; diese Befiirchtung, der einige Erbauer von
Frismaschinen dadurch begegnen, da sie eine Sicherheits-
kupplung zwischen Friserspindel und Tischvorschubwelle
einschalten, entfilit bei der Ausfiihrung 2, weil Friser und
Tischvorschub beide von der Stufenscheibe her ihren Antrieb
erhalten. Wem also die Ausfiihrung mit Ableitung des Vor-
schubes unmittelbar vom Deckenvorgelege bedenklich er-
scheint, der wihle die Ausfithrung 2 mit Antrieb des Vor-
schubes von der Stufenscheibe her, was gegeniiber der meist
iiblichen Anordnung die aus der Zahlentafel erkennbaren
Vorteile bietet.

Schaltung der Rundschleifmaschine in mm/Umdr.
des Werkstiicks.

An Hand der Abbildungen 68 bis 71 wurde bereits die
eine Art von Schaltung an der Rundschleifmaschine be-
sprochen, nidmlich diejenige, die dem Werkstiick in tangen-
tialer Richtung, d.h. im Kreise erteilt wird. AuBer dieser
ersten Schaltung handelt es sich aber bei diesen Schleifma-
schinen noch um eine zweite, parallel zur Werkstiickachse
erfolgende, die gewissermaflen der bei der Dreharbeit,
Abb. 27, auftretenden verglichen werden kann, und deshalb
eigentlich in Abhingigkeit von der Drehzahl des Werkstiickes,
d. h. in mm pro Umlauf des Werkstiickes erfolgen miiite.
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Vergleich von zwei Rundschleifmaschinen
mit verschiedener Anordnung der Schaltung,
Abb. 78 und 79.

In den Abbildungen 78 und 79 sind, wieder aut logarithmi-
schem Koordinatenpapier, die fiir die schon oben besprochenen
beiden Schleifmaschinen in den Katalogen angegebenen Schalt-
vorschiibe dargestellt, die dort in mm/min, also unabhingig
von den Drehzahlen der Werkstiicke bewirkt werden. Nach-
stehend soll diese Anordnung einer Kritik unterzogen wer-
den, und die gegebenen Vorschiibe sind deshalb fiir beide
Maschinen auf mm pro Umlauf des Werkstiickes zwischen den
Spitzen umgerechnet worden, wodurch die in den beiden Dia-
grammen zu erkennenden parallelen Geraden entstanden
sind. Die gleiche Verschiedenheit der Ansichten, die schon
bei Bemessung der GroBen fiir die Werkstiickdrehzahlen vor-
lag, ist auch hier wieder zu bemerken. Wéihrend nimlich
die erste Maschine 12 Schaltvorschiibe innerhalb der Grenzen
von 270 bis 1800 mm/min vorsieht, liegen fiir die zweite
10 Schaltvorschiibe zwischen 420 und 3000 mm/min vor.

Dafi dieser groBe Unterschied in den Diagrammen nicht
so scharf zum Ausdruck kommt, liegt daran, dafl durch die
hoheren Drehzahlen der zweiten Maschine die Schaltvor-
schiibe in mm/Umi. stirker heruntergedriickt werden, als
dies bei denen der ersten der Fall ist.

Da im ersten Falle eine Breite der Schleifscheibe von
50, im zweiten eine solche von 38 mm vorliegt, so sind die
iiber diese Grenzen hinausgehenden Vorschiibe in mm/Uml.
fiir den Arbeiter nicht verwendbar; anderseits stehen ihm
fiir die Schlichtarbeit, bei Bearbeitung grofier Werkstiicke,
fiir die er die kleinen Drehzahlen verwenden mufi, die ge-
wiinschten feinen Vorschiibe nicht zur Verfiigung. I.iegen
diinne Werkstiicke vor, so ist der Arbeiter nicht imstande,
groBere Schaltvorschiibe anzuwenden, ja bei den grofiten
Drehzahlen beider Maschinen kommt er nur auf hochstens
/5 der Maximalvorschiibe von 50 bezw. 38 mm pro Umlauf
des Werkstiickes.

Die Massenarbeit bei der Tischumkehr kein Grund
fiir falsche Anordnung des Schaltvorsehubes.

Wie ich von fachminnischer Seite hére, ist der Kon-
strukteur der Schleifmaschinen zu dieser Abweichung von
der eigentlich gebotenen Anordnungsart dadurch gekommen-



Abb, 78. Der Schaltantrieb bel Rundschleifmaschinen.

Maschine 1 (s. Abb. 68).



Abb, 79. Der Schaltantrieb bei Rundschleifmaschinen.

Maschine 2 (s. Abb. 69).



daf er befiirchtete, zu grofie absolute Tischgeschwindigkeiten
zu erhalten, wenn die diinnen Werkstiicke einmal mit dem
griften Schaltvorschube von 50 bezw. 38 mm pro Umlauf des
Werkstiickes geschaltet werden sollten. Nun ld8t sich nicht
verkennen, daf dieser Einwand eine gewisse Berechtigung hat;
denn wenn z. B. der grofite Schaltvorschub einmal gleich-
zeitig mit der hichsten Drehzahl auftreten sollte, so ergibe
sich im ersten Fall eine absolute Schaltgeschwindigkeit des
Tisches von 50 - 166 = 8300 mm/min und im zweiten eine
solche von 38 - 395 = 15000 mm/min. Die in dem Diagramm
der Abbildung 71 wiedergegebene Maschine weist eine grifite
Drehzahl von 200 Uml./min auf, wiirde also bei gleichem
Schaltvorschube wie Maschine 1 eine Hochstgeschwindigkeit
des Tisches von 200-50 = 10000 mm/min ergeben. Diese
Zahlen sind sicher hoch, doch gebe ich zu bedenken, daf
nach Versuchen von Prof. Schlesinger an einer Tischhobel-
maschine der Niles-Werke (jetzt Maschinenfabrik Oberschine-
weide) nachgewiesen wurde, daf der schwere Hobelmaschinen-
tisch mit einem Gewicht von 13060 kg nur eine Massen-
arbeit von 16,7 mkg verkOrperte, wihrend die erste schnell
umlaufende Riemenscheibe von nur 106 kg Gewicht eine
solche von 1032 mkg darstellte, die bei jeder Umsteuerung
zu vernichten und neu zu erzeugen war. Nun liegt bei den
Rundschleifmaschinen wohl nie ein auch nur annihernd so
gewaltiges Gewicht vor, wenn auch allerdings die Tischge-
schwindigkeiten mindestens ebenso grofi werdenkiunen wie
bei der Hobelmaschine — bei dieser war die Geschwindig-
keit v = 9,5 m/min —, so daf bei den Rundschleifmaschinen
stets weit geringere Massenarbeiten zu vernichten sein wer-
den. Anderseits liegen die Verhiltnisse der Umsteuerung
bei den Schleifmaschinen wesentlich giinstiger; wihrend
nimlich die erwihnte erste Riemenscheibe der Hobelma-
schine 219,5 Uml./min macht, ergeben sich fiir unsere drei
Schleifmaschinen — bei Annahme von Zahnstangenantrieb
‘fir den Tisch und eines Rades vom Modul 4 mm und
30 Zihnen — nur 22 bezw. 39,8 bezw. 26,5 Uml./min. Da
auflerdem, selbst wenn man den Antrieb mit 2 Zahnridern
und Doppelzahnstange ausfiihrt, sicherlich das oben angefiihrte
Gewicht kaum zur Hilfte erreicht werden wird, so kann es
sich beim Umsteuern nur um Massenarbeiten handeln, die
weniger als den hundertsten Teil der oben erwihnten Zahl
ergeben. Die Art, wie der neuzeitliche Schleifmaschinenbau
-die Stofe in den Kupplungen aufnimmt, hat Prof. Schwerd
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in unserer Zeitschrift’) in sehr eingehenden Ausfiihrungen
dargelegt; die von ihm als Gefahrengrenze angegebene
Drehzahl der Kupplungswelle von 150 Uml./min wird bei
den vorliegenden Maschinen nur erreicht, wenn die Usber-
setzung von der Kupplungs- zur Zahnradwelle des Zahnstan-
gengetriebes den Wert /, oder 1/; iiberschreitet.

Wenn also die vorstehend vorgeschlagene Anorvdnung
des Schaltantriebes in Abblingigkeit von der Drehzahl des
Werkstiickes, wic sie 2z B. diz bekanunie PFirma Brown &
Sharpe ausfiih»t, vom Betriebsmapn fiir richtiger erachtet
werden sollte, so miiliis der Werkzeugmaschivenbau die ent-
gegeunstehenden  Schwievigheiten zu  iiberwinden  suchen.
Neberbei sei bemerkt, daf die grofiten Schalteescliwindig-
keiten des Tisches nur heim Schruppen, also nur dann Ver-
wendung finden werden, wenn die hochsten Anspriiche an
Genauigkeit und damit an ein  vollig erschitnernngsfreies
Arbeiter nicht gestellt werden.

Schaltuug der Bohrmaschinen in mm/Umdr.
des Bohrers oder in mmn/min?

Wie schon vorstehend zu Abb. 59 besprochen wurde,
hat die Griifle des Schultvorschubes s bei Bohrmaschinen
nicht nur EinfluB auf die Grofie des Spanquerschuittes, son-
dern die Schaltung ist bestimmend auch fiir die Gestalt der
Bahn, auf der sich die Werkzeugschneide bewegt. Ordnet
man fiir diinne Bohrev Vorschitbe von gleicher GrioSe an,
wie sie fiir dicke Bohrer zur Verwendung kommen, so er-
geben sich Schraubenlinien von sehr grofem Steigungswinkel s,
Abb. 59, so dafi der zur Wirkung kommende Teil 3’ des
Riickenwinkels 3, auf dessen Bedeutung fiir ein gutes Ar-
beiten des Bohrers ausfiihrlich eingegangen wurde, recht
klein wird und so die Gefahr vorliegt, da der Bohrer der
Linge nach aufreifit. Nun werden zwar von einsichtigen
Fabriken fiir die kleinen Bohrer ganz geringe Schaltvor-
schiibe vorgesehen, man kann aber hiufig beobachten, daB
gerade erfahrene Arbeiter es vorziehen, die Schaltung kleiner
Bohrer lieber von Hand vorzunehmen, weil sie dann noch
langsamer schalten kdnnen, als es der kleinste Selbstgang zu
gestatten pilegt. Nichts ist nun gefdhrlicher als ungleich-
mifiger Vorschub, der natiirlich bei Handschaltung immer

1y Z. 1915 S. 190 u. f.
Toussaint 5



eintreten kann, und infolgedessen wird der vorsichtige Ar-
beiter noch langsamer schalten, als es unbedingt notwendig
wire, weil er nur dann ganz sicher ist, nie- den zuldssigen
Hochstbetrag zu iiberschreiten. Durch dieses gewif nichf in
der Absicht des Erbauers der Maschine liegende Verfahren
wird also eine Verlingerung der Arbeitsdauer ganz sicher
eintreten, ein Zustand, den zu bekimpfen die Betriebe das
grifte Interesse haben.

Leitete man die Schaltvorschiibe, wie es schon fiir die
Frismaschinen vorgeschlagen wurde, ebenfalls vom Decken-
vorgelege oder von einer sonstigen mit gleichbleibender
Drehzahl umlaufenden Welle her unmittelbar ab, so wiirden
sich wegen der hiheren Drehzahlen der diinneren Bohrer
fiir diese ganz von selbst geringere Schaltvorschiibe in
mm/Uml. ergeben.

Allerdings krankt dieses Verfahren zunichst an zwei
Uebelstinden. Werden n#mlich die gleichen Vorschiibe in
mm/min fiir kleine und fiir grofie Bohrer verwendet, so dauert
das Bohren eines kleinen lLoches genau ebenso lange wie
das Bohren eines grofSien, was aus wirtschaftlichen Griinden
unzulissig ist; dann aber liegt die Gefahr vor, daf — eben-
s0 wie bei den Frismaschinen — der Antriebriemen der
Bohrspindel rutscht, der Bohrer aber trotzdem weiter ge-
schaltet wird. Dem ersten Uebelstande kann man dadurch
begegnen, daf man fiir kleine Ldcher bei dieser Anordnung
die grtften Schaltvorschiibe in mm/min anwendet, also ge-
rade umgekehrt wie bei der iiblichen Anordnung; man kann
dies deshalb zulassen, weil diinne Bohrer stirkeren Hinter-
schliff, d. h. groBere Winkel § aufweisen, so da8 selbst nach
Abzug eines griofleren Steigungswinkels ¢ noch ein genii-
gend grofier wirksamer Riickenwinkel 3’ verbleibt. Die so:
zundchst unnotig erscheinenden kleinen Schaltvorschiibe
werden dann angenehm sein, wenn es sich um besonders
hartes Material, oder wenn es sich um Bohrungen handelt,
die ganz besonders sauber ausfallen sollen.

Der zweite der erwihnten Uebelstinde ist schlimmer,
denn irgendwelche Sicherheitskupplungen werden sich bei
Bohrmaschinen schlecht anbringen lassen; man wird aber
unbedenklich die vorgeschlagene Anordnung anwenden kon-
nen, wenn der Antrieb der Bohrspindel nicht durch Stufen-
scheiben, sondern durch Zahnrider bewirkt wird, wie es
heute, besonders bei schweren Bohrmaschinen, schon hiufig
geschieht.
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Beispiel eines ausgefiihrten Schaltaniriebes
in mm/min, Abb. 80.

Einen gewissen Uebergang zu der vorgeschlagenen An-
ordnung liBt¢ Abb. 80 erkennen, die die Anordnung der
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Abb. 80.

Untersuchung des Schaltantriebes einer schweren Bohrmaschine.

Schaltvorschiibe einer schweren Schnellbochrmaschine von
einer unserer besten Werkzeugmaschinenfabriken wiedergibt.
Das Rédervorgelege zur Unterteilung der Drehzahlenreihe
ist bei dieser Maschine nicht vor, sondern hinter der vier-
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fachen Stufenscheibe angeordmet, die Schaltung wird aber
unmittelbar von der Stufenscheibenwelle entnommen, so dafl
es fiir den Schaltvorschub gleichbedeutend ist, ob z. B.n; oder
ns, ob ns oder nms vorliegt usw., weil bei diesen der Antrieb-
riemen fiir die Bohrspindel aui der gleichen Stufe liegt, die
Stufenscheibe also die gleiche Drehzahl hat.

Liegen die kleineren Drehzahlen (n; bis n4) vor, so ist
das Rédervorgelege eingeschaltet, die Drehspindel macht
wenig Umdrehungen in der Minute, der Vorschub in mm/Uml.
ist also gro8, was den mit den kleinen Drehzahlen umlau-
fenden grofien Bohrern durchaus angemessen ist. Verwendet
man dagegen kleine Bohrer, und dementsprechend die grofien
Drehzahlen, bei denen das Vorgelege auBler Titigkeit ist, so
unterteilt sich der gleiche Vorschub in mm/min in viele
Teile, der Vorschub in mm/Uml. wird also klein. In Abb. 80
sind die acht bei der vorliegenden Maschine herstellbaren Vor-
schubwerte s; bis ss mit ihren Doppelwerten eingetragen,
und man erkennt, dafi fiir die diinnen Bohrer ganz Ieine
Schaltvorschiibe in mm/Uml. zur Verfiigung stehen, was dem
eingangs erwihnten Mangel nachdriicklich abhilft, wihrend
anderseits die Mdglichkeit besteht, . grofe Bohrer mit sehr
hohen Schaltvorschiiben zu benutzen, was vorteilhaft ist,
wenn vorgebohrte oder vorgegossene Lodcher nachzubohren
sind. Dafi das Ridervorgelege mit seinem Gruppensprung
sich nicht genau der geometrischen Reihe — die sonst ge-
wahrt ist — anpafit, lifit der Knick in der Geraden zwi-
schen s, und s; erkennen. Die mir vorliegende Zeichnung
stellt eine um mehrere Jahre zuriickliegende Ausfiihrung der
Bohrmaschine dar, und es ist als sicher anzunehmen, daf
dieser kleine Schonheitsfehler bei den heutigen Ausfiithrun-
gen nicht mehr vorkommt. Anderseits ist gerade der Umstand,
da8 die zur Grundlage vorstehender Besprechung dienende
Maschine eine &ltere Ausfiihrung darstellt, ein Beweis daltiir,
dafl der in Frage kommende Mangel in der Schaltung an
Bohrmaschinen bei dieser Firma schon friihzeitig erkannt
und abgestellt worden ist.

Vorschlag der Schaltanordnung fiir eine schwere
Bohrmaschine, Abb. 81 und 82.

Verfolgt man den angeregten Gedanken Wéiter, so kommt
man dazu, einmal den Versuch anzustellen, ob nicht aut
dem beschrittenen Wege noch weiter gegangen werden sollte.



In Abb. 81 ist deshalb eine mit vierfachem Riderkasten
(Ruppert-Getriebe) und Stufenmotor ausgeriistete Bohrma-
schine fiir Bohrer von etwa 10 bis 60 mm in schematischer
Skizze dargestellt, die eine Feinregulierung der Drehzahlen

Abb. 81. Hochleistungs-Bohrmaschine (s, Abb. 72) fiur 60 mm
Hochstdurchmesser des Bohrers.

durch Stufenmotor gestattet; das zugehorige Sigendiagramm

wurde bereits in Abb. 72 gegeben und dort besprochen.
Bei der vorgeschlagenen Anordnung wird der Schaltan-

trieb von der stets mit gleicher Drehzahl umlaufenden Welle A

5
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aus abgeleitet, ist also, unabhingig von der fiir die Bohr-
spindel benutzten Drehzahl, in mm/min gegeben. Die oben
besprochene Gefahr einer Weiterschaltung bei stillstehendem
Bohrer ist deshalb ausgeschlossen, weil ein Rutschen des
einzigen vorhandenen Riemens gleichzeitig einen Stillstand
des Vorschubes, also eine sichere Vermeidung jedes Unfalles
bedeutet; man wird deshalb nur iiber die ZweckmiBigkeit
oder UnzweckmifBigkeit der ganzen Anordnung von wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten aus zu urteilen haben.

Die Schaltvorschiibe sind, 10fach abgestuft, von s;" = 16
bis $1" = 100 mm/min bei langsam laufendem Motor und von
81" = 20 bis 80/ = 200 mm/min bei schnellaufendem Motor
angeordnet. Das Diagramm der Abbildung 82 zeigt, daB die
Schaltvorschiibe in mm/Uml. sich dann fiir die kleinen Boh-
rer, bei Verwendung der griSten Drehzahl n,, zwischen
$; = 0,08 und $10 = 0,313 mm/Uml,, fiir die griéfiten Bohrer,
bei Verwendung von #;, zwischen & = 0,25 und 8, =
2,5 mm/Uml. usw. bewegen; das Hochregulieren der Motor-
drehzahl hat natiirlich auf diesen Vorschub keinen Einflu8.

Die Abstechmaschine und ihre Schaltung.

In den Abbildungen 83 bis 86 ist die Arbeitsweise der
Abstechmaschine dargestellt, die in den letzten Jahren zu
einer Bedeutung fiir den Betrieb herangewachsen ist, an die
man frither nicht gedacht hitte. Infolge der ausgiebigeren
Verwendung des Schnelldrehstahles werden heute viele Ma-
schinenteile aus dem Vollen gedreht, die noch vor einigen
Jahren jedermann geschmiedet hitte; es ist also, besonders
wenn die Stiicke zwischen Spitzen gedreht werden sollen,
notig, sehr saubere Stirnflichen zu erzielen, damit eine der
unangenehmsten Arbeiten fiir den Dreher, nimlich das soge-
nannte Hochziehen eben dieser Stirnflichen, in Fortfall kom-
men kann. [n Verbindung mit der Zentriermaschine kaun
die Abstechmaschine diese Vorarbeit ganz vorziiglich leisten
und dabei Genauigkeiten der Lingenabmessungen innehalten,
die von ihrer schirfsten Mitbewerberin, der Sige, bisher
nicht anpdhernd erreicht werden.

Abnahme der Schnittgeschwindigkeit.

Der besonders bei der Arbeitsart der Abstechmaschine
auftretende Nachteil ist der, daf gegen Ende des Arbeits-
prozesses wegen des abnehmenden Werkstiickdurchmessers



die Schnittgeschwindigkeit sinkt und zum Schlusse, theo-
retisch wenigstens, den Betrag 0 erreicht. Alle besseren
Abstechmaschinen sind infolgedessen mit einer Einrichtung
versehen, die gestattet, die Drehzahl bei abnehmendem Werk-
stiickdurchmesser allméhlich zu steigern. Da die Schnittge-
schwindigkeit dmn ]

= 1000 m/min

nur gleichmifig bleiben kann, wenn das Produkt dn einen
unverinderten Wert beibeh#lt, also (wegen des Grenzwertes
d = 0) n = co den — natiirlich nie erreichbaren — Grenzwert

Abb. 83 bis 86. Der Schaltantrieb bei Abstechmaschinen.

. Abb. 83.
Spanstirke s’ und Vorschub s bleiben gleich bis zur Mitte.

darstellt, so wird die Forderung gleichbleibender Schnittge-
schwindigkeit eine starke Einschrinkung erfahren miissen.
Abb. 83 zeigt den geradlinigen Schnittgeschwindigkeitsabfall,
der eintreten mufi, wenn nur eine Drehzahl vorhanden ist,
und in den Abbildungern 84 und 85 ist der theoretische Fall
angenommen, daf n zum Schlufl den Grenzwert co annimmt,
v also bis zum Ende des Schneidvorganges unverindert bleibt.
In Wirklichkeit 148t man bei den meisten Abstechmaschinen
die Drehzahl gegen Ende auf etwa das Fiinffache des An-



fangswertes ansteigen und erhilt dann ein Bild, wie es in
Abb. 86 wiedergegeben ist; die S:hnittgeschwindigkeit sinkt
dann natiirlich auch, aber nicht ammihernd so schnell wie
bei der Maschine nach Abh, 84, und da das Werkstiick ab-
zubrechen pilegt. che der Durchmesser ¢ errveicht ist, so
sinkt prakisch die Schoitigeschwindigkelt e ant oo Durch
Anwendung eines coekivischen Amrienes mi siufenmotor kann

Abb. 84,

Spanstirke s bleibt gleich, Vorschub s nimmt zu nach der Mitte.

man die Abstechmaschine, wie dies schon von einigen
Firmen gemachi worden ist, wesentlieh leistungsidhiger ge-
stalten.

E«r Purkt. anf den meines Wissens noeh nirmals anf-
merksatn gemacht worden ixt der mir aver gleichwoni der
grofiten Bearhtung weut eischeint. ist auech beo der Atecn-
maschine die Avorduune des Sehaltvorschiubes, die ehenfalls
an Hand der Abbildungen 83 bis 8¢ erliutert werden soll.




Gleichbleibende Spanstirke, Abb. 83.

Leitet man, wie dies in der Regel geschieht, den Schaltvor-
schub von der Werkstiickspindel ab, d. h. erfolgt er in
mm/Uml., so wird bei zunehmender Drehzahl naturgemif die
Vorschubgeschwindigkeit in mm/min im gleichen Verhiltnis
wie die Drehzahl zunehmen (Abb. 84), und es liegt die Ge-
fahr vor, daf schlieflich das Werkzeug nicht mehr schneidet,
sondern nur noch driickt.

Abb. 85.

Spanstirke 8’ nimmt allméhlich ab bis auf 0; Vorschub s
bleibt gleich.

Gleichbleibende Schnittgeschwindigkeit
und Spanstirke, ungiinstige Arbeit des Werk-
zeuges, Abb. 84.

Die Spanstirke s’ ist wegen des gleichbleibenden Vor-
schubes in mm/Uml. bis zum Schluf des Abstechens unver-
indert, wie Abb. 84 ebenfalls erkennen liSit.



— 75 —

Gleichbleibende Schnittgeschwindigkeit,
Schaltung gleichbleibend in mm/min, daher Ab-
nahme der Spanstirke nach innen; giinstige Arbeit
des Werkzeuges, Abb. 85.

Erfolgt dagegen der Vorschub mit der gleichbleiben-
den Vorschubgeschwindigkeit s in mm/min (Abb. 85), so wird,
immer den praktisch unmoglichen Fall der unverinderten
Schnittgeschwindigkeit vorausgesetzt, das Verhiltnis zwischen

Abb. 86.
Spanstirke &/ nimmt ab nach der Mitte; Vorschub s bleib# gleich.

den Grofien v und s gleich bleiben und der Stahl bis zur Mitte
gleichmiflig gut fiir den Schnitt anstehen. Natiirlich wird

. L . " .
anderseits, wegen s’ = -~ , die Spanstirke zu Beginn des Ab-
n

stechens grofier sein als zum Schluf, was man aber wohl
nur als Vorteil ansehen kann; denn zu Beginn des Schnei-
dens ist das Werkzeug scharf, schneidet frei und kann durch



eine Stiitze nahe der Schneidstelle so abgefangen werden,
daB die groBe Spanstiirke ganz unbedenklich ist; dafB die Span-
stirke gegen Schiuff des Arbejtsganges, theoretisch wenig-
stens, bis auf ¢ abnimmt, wird in Ansehung der dann vor-
handenen ungiinstigen Schnitiverhiltnisse nur als ein nicht
unwesentlicher Vorteil betrachtet werden kinnen.

Drehzah]l nimmt zu im Verhiltnis 5:1,
Schnittgeschwindigkeit annibhernd gleich, Span-
tiefe nimmt nach der Mitte ab; giinstige Arbeit
des Werkzeuges, Abn. 86,

Avuch bei der iiblichen Steigerung der Drehzahl auf das
Fiinffache des Anfangsbetrages (Abb. 86) tritt dieser Vorteil
ein, wenn auch nicht in demselben MaBe wie bei der idealen
Anordnung der Abbildung 85.

Jeder Betriebsingenieur ist leicht in der Lage, die Probe
auf das Exempel zu machen, indem er einmal versuchsweise
den Vorschub unmittelbar vom Deckenvorgelege her antrei-
ben lifit.
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