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Am 1. Mai 1940 jihrte sich zum 40. Mal der Tag, an dem

Dr. iNn¢. E HH HERMANN SCHOENING

die Raboma - Maschinenfabrik Hermann Schoening gegriindet hat.
Dem Andenken dieses hervorragenden Mannes, der seine ganze Auf-
merksamkeit vorausschauend und zielbewuft schon sehr friih auf ein
einziges Erzeugnis, die Radialbohrmaschine, richtete, der in unermiid-
licher Arbeit sein Unternehmen aus kleinsten Anfingen zu der heutigen
Grife gebracht und der Raboma- Radialbohrmaschine Weltgeltung

verschafft hat, widme ich in Dankbarkeit und Treue dieses Buch.

DER VERFASSER



VORWORT

Alf allen Gebieten der mechanischen Bearbeitung wird der Betriebsmann tiglich
vor neue Aufgaben gestellt. Thre Losung erfordert hiufig iiber das normale MaB3
hinausgehende Sondererfahrungen auf den verschiedenen Teilgebieten, die nicht immer
in geniigendem Umfange zur Verfiigung stehen.

Uber eines dieser Teilgebiete, die Bohrerei mit der Radialbohrmaschine, gibt das vor-
liegende Buch einen umfassenden Uberblick. In ihm sind die mannigfaltigen Aufgaben
des Bohrbetriebes einzeln und in grofferem Zusammenhang besprochen und auch die

Einflisse von Werkzeug, Maschine und Vorrichtung auf die Arbeitsgenauigkeit ein-
gehend behandelt.

Das Buch ist also keine Sammlung von Gelegenheitslosungen. Es soll vielmehr ein
Betriebshandbuch sein, das sich vor allem an die Betriebsleute wendet, die Auskunft auf
Fragen iiber die wirtschaftliche Ausgestaltung der Bohrerei oder, bei nicht zufrieden-
stellenden Arbeitsergebnissen, nach Abhilfe suchen.

Gleichzeitig soll damit aber auch dem Nachwuchs die Gelegenheit gegeben werden, sich
mit diesem Arbeitsgebiet vertraut zu machen und dariiber hinaus die Entwicklung bis
zum heutigen Tage kennenzulernen. Dies erschien uns wichtig genug, um auch die Auf-
nahme einiger Abschnitte einfiihrender Art zu rechtfertigen.

Trotz dieser weiten Zielsetzung hitte ein tieferes Eingehen auf Einzelheiten angrenzender
Arbeitsgebiete, wie beispielsweise die Ausbildung der Werkzeuge, zu weit gefithrt. Wir
glaubten, darauf um so eher verzichten zu konnen, als gerade diese Fragen vielfach schon
von berufener Seite eingehend behandelt sind.

Die einzelnen Kapitel sind so weit wie moglich in sich abgeschlossen. Die dadurch be-
dingten teilweisen Wiederholungen bringen den Vorteil der erleichterten Ubersicht.
Dieser Gesichtspunkt war auch bei der Ausgestaltung der Tafeln maBgebend: sie sollen
durch die ihnen beigegebenen Erliuterungen auch ohne Nachlesen der betreffenden
Abschnitte verstindlich sein.

Die Dezimalklassifikation, nach der die Abschnitte geordnet sind, dient ebenfalls dem
besseren Zurechtfinden und gestattet ein spiteres Einfiigen von Erweiterungen und
Zusitzen ohne Stérung des Zusammenhanges. Die beiden ersten Ziffern der Bild- bzw.
Tafelnummern entsprechen dabei den Nummern der Abschnitte.

Aus der Praxis — fiir die Praxis: Der Hersteller einer fortschrittlichen Maschine kann
auf die Sondererfahrungen der Betricbe ebensowenig verzichten wie der Betriebsmann
auf diejenigen des Herstellers. Wenn das Buch Anregungen fiir die wirtschaftliche Aus-
nutzung der Radialbohrmaschine bietet, dann seien diejenigen um fernere Mitarbeit
und um Erfahrungsaustausch gebeten, denen an einer Weiterentwicklung dieses Sonder-

gebietes gelegen ist!
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ABSCHNITT 10

ZWECK, ARBEITSWEISE UND ENTWICKLUNG
DER RADIALBOHRMASCHINE

Die ersten Radialbohrmaschinen
Zweck und Arbeitsweise

Die Weiterentwicklung zur neuzeitlichen Radialbohrmaschine

Werkzeugmaschinen baute sich urspriinglich jeder Verbraucher nach Bedarf in den eigenen Werk-
stitten selbst. Erst um das Jahr 1850 herum wurden sie allgemein fiir den Verkauf hergestellt

und haben seither eine in Anbetracht der Kiirze der Zeit erstaunliche Entwicklung durchgemacht.

Die ersten Radialbohrmaschinen

Die Radialbohrmaschine stand etwa im Jahre 1840 in ihren Grundziigen fest, und zwar in zwei im
Aufbau unterschiedlichen Bauarten, der &lteren von Whitworth (kastenférmiger HohlguBstinder
mit senkrecht verschiebbarem Schlitten, in dem der Ausleger mit zwei Zapfen um etwa 180° schwenk-
bar gelagert ist) und der jiingeren von Fairbairn (Rundsiule mit Schwenkbarkeit um 360°).

Friiher gebaute Radialbohrmaschinen zeigen noch die von der Holzkonstruktion iibernommenen
Formen mit profilierten Querschnitten, ebenen Winden und auflenliegenden Rippen. Von den
genannten beiden Bauarten, die etwa den Abb. 1 und 2 der Tafel 100 entsprechen, fiihrte sich in
Deutschland zuerst die Stinder-Radialbohrmaschine ein, deren prismatische Fiithrungen mit den
damaligen Mitteln leicht herstellbar waren. Aus ihr entwickelte sich auch die Wand-Radialbohr-
maschine (Tafel 100/3), wihrend aus der Bauart Fairbairn die heute das Feld beherrschende
Rundsiulen-Radiale mit Mantelrohr entstand (Tafel 100/4).

Zweck und Arbeitsweise

Der leitende Gedanke bei der Schaffung der Radialbohrmaschine war, grofle, schwere Werkstiicke
— urspriinglich Zylinder von Dampfmaschinen und Feuerbiichsen von Lokomotiven — abbohren
zu konnen, ohne sie verschieben zu miissen, also die Bohrspindel auf das Werkstiick einstellbar zu
gestalten. Der Ausleger mullte radial beweglich und der Bohrschlitten am Ausleger verschiebbar
sein, wihrend den Bohrspindelhub iibersteigende Unterschiede in den Héhenabmessungen der
Werkstiicke und in der Linge der Werkzeuge durch eine Hoéhenverstellung des Auslegers ausge-
glichen wurden.

Die urspriingliche Forderung, sperrige Stiicke iiberhaupt bohren zu kénnen, wurde aber mit fort-
schreitender Entwicklung immer mehr dahingehend erweitert, dafl diese Arbeiten nun auch miihelos,
schnell und vor allem genau verrichtet werden sollten.

Heute sind alle diese Forderungen erfiillt, und die Radialbohrmaschine ist zur Fertigungsmaschine
(Produktionsmaschine) geworden. Sie erméglicht nicht nur die iiblichen Bohrarbeiten (Senken, Reiben,
Gewindeschneiden, Stehbolzeneinziehen, Abflichen usw.), sondern tritt auch in der Reihenfertigung

beim Bohren in Vorrichtungen (Bohrkisten) infolge ihrer leichteren und schnelleren Handhabung



hiufig an die Stelle des Waagerechtbohrwerkes, wobei jeder gewiinschte Grad der Arbeitsgenauigkeit
zu erreichen ist. Langere Werkzeuge lassen sich nach Wegschwenken des Auslegers leicht in die
Vorrichtung einfilhren oder herausnehmen; doppelseitige Grundplatten oder solche in T- oder
Kreuzform erméglichen pausenloses Arbeiten durch Aufspannen und Abbohren mehrerer Werkstiicke
nacheinander. Alle Bedienungselemente sind am Bohrschlitten auf engstem Raum vereinigt, so daBl
der Arbeiter dauernd das Werkzeug beobachten kann (Standortbedienung), ohne zur Ausfiihrung
der notwendigen Handgriffe immer wieder beiseite treten zu miissen.

Die Radialbohrmaschinen sind so handlich geworden, da8 sie in der Kleinteilebearbeitung sogar mit
kleineren Stinderbohrmaschinen erfolgreich in Wettbewerb treten.

Beim Abbohren grofier Fliichen, Platten, Rahmen o. &. reicht hiufig eine einzige Radialbohrmaschine
nicht aus, denn der VergroBerung der Ausladung sind wegen der freitragenden Konstruktion Grenzen
gesetzt, die heute bei etwa 5 m Ausladung liegen. So groBle Ausladungen erfordern aber eine Be-
schrinkung der Genauigkeits- und Leistungsanspriiche, wenn die Maschine nicht zu schwer und zu
unhandlich in der Bedienung werden soll. Es miissen also entweder mehrere Maschinen so dicht
nebeneinander gestellt werden, daf ihre Reichweiten sich gegenseitig iiberschneiden und den ganzen
Bohrbereich iiberdecken (Tafel 101/1), oder aber eine einzige Maschine wird auf einem Bett ver-
schiebbar angeordnet, wobei die verschiedenen Bohrbereiche nacheinander abgebohrt werden
(Tafel 101/2).

Von den an den Werkzeugschneiden wirksam werdenden Bohrkriiften versucht die Vorschubkraft,
das Gestell elastisch zu verbiegen, wihrend die waagerechten Schnittkrifte, gleichen Anschliff

Bild 102: Geschichtliche Entwicklung der Raboma- Radialbohrmaschinen



beider Bohrerschneiden vorausgesetzt, ein Drehmoment ohne seitlich abdringende Kraft ergeben.
Deshalb ist das Gestell der Radialbohrmaschine nur zur Aufnahme der Vorschubkraft und des Dreh-
momentes, nicht aber von einseitig auf eine Werkzeugschneide wirkenden starken Schnittkraften
eingerichtet. Das bedeutet, daB der Anschliff der Bohrer auf genau arbeitenden Spiralbohrerschleif-
und -anspitzmaschinen vorgenommen werden muf}, eine Notwendigkeit, die leider sehr hiufig iiber-
sehen wird. Durch ungleichmiBig von Hand angeschliffene Bohrer wird der Ausleger, wenn das
Werkzeug nicht gefiihrt ist, hin- und hergerissen, und selbst eine kriftig wirkende Spannvorrichtung
kann ihn nicht festhalten. Einseitig schneidende Werkzeuge oder solche mit ungleicher Schneiden-
belastung wie Ausbohrstihle und Abflichmesser oder auch Senker, die in vorgegossenen, unrunden
oder versetzten Lochern arbeiten, miissen deshalb dicht oberhalb oder unterhalb der Werkzeug-
schneide gut gefiihrt sein.

Die Vorschubkraft wirkt sowohl auf das Werkzeug als auch auf das Werkstiick und seine Unter-
lagen und setzt die Grundplatte, die Sédule und den Ausleger unter Spannung. Die Maschine biegt
oder baumt sich auf, und zwar solange, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Tritt dann die
Bohrerspitze durch das gebohrte Loch hindurch, so entspannen sich Maschine, Werkstiick und Unter-
lagen, und der Anfangszustand ist wieder hergestellt.

Schon diese oberflichliche Betrachtung der Krifteauswirkung zeigt, daBl nicht nur die Maschine,
sondern auch das Werkstiick bzw. seine Unterlagen dem Bohrdruck das Gleichgewicht halten und
daB zur Erzielung eines HochstmaBes von Leistung alle Teile die erforderliche Widerstandsfihigkeit
besitzen miissen. Der Bemessung der Unterlagen (Tische, Wagen usw.) fiir nachgiebige Werkstiicke,
wie Platten, Profileisen o. i., ist also besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Ublicherweise stehen die Maschinen auf eigenen

Fundamenten, und somit ist die verankerte

Grundplatte beim Bohren entlastet. Die fe-

dernde Verbiegung der Maschine beschrinkt

sich dann auf die Siule mit Mantelrohr bzw.

den Stinder und den Ausleger. Da jedoch mit

guter Fundamentierung nicht immerzu rechnen

ist, besonders in Stockwerkbauten, sind bei

den Raboma-Radialen alle drei Teile so kriftig

bemessen, daf} ihre gesamte Verbiegung unter

Einschlul des Spieles zwischen den beweg-

lichen Teilen die aus der Erfahrung heraus

als zuléssig ermittelte Aufbiumung nicht iber-

schreitet.

Beim Bohren sind alle beweglichen Teile

festgespannt. Da das Werkzeug bei geloster

Maschine eingestellt wird, mufl von allen

Spanneinrichtungen verlangt werden, daf} sie

die Lage des eingestellten Werkzeuges nicht

verindern, also kein Versetzen der Lochachse

gegeniiber der vorgezeichneten Stelle oder

ein Klemmen des Werkzeuges in der Bohr-

biichse herbeifiihren. Bild 103: Karikatur einer Radialbohrmaschine



Die Weiterentwicklung der neuzeitlichen Radialbohrmaschine

Die Entwicklung der Radialbohrmaschine seit dem Jahre 1900 lifit sich am besten am Bild der
Raboma erkennen (Bild 102). Zwar waren schon friiher die meisten der auch heute noch gebriuchlichen
Einrichtungen wenigstens in Ansédtzen vorhanden, doch hat eine Zusammenfassung und Vereinheit-
lichung nicht nur das duflere Bild verindert, sondern auch die Handhabung von Grund auf umge-
staltet, ganz abgesehen davon, dafl aus den Maschinen heute eine viel hohere Leistung heraus-
geholt wird.

Friiher saf} jeder Bedienungsgriff dort, wo eine Einwirkung ausgeiibt werden sollte. Die einzelnen
Hebel und Griffe waren infolgedessen iiber die ganze Maschine verstreut und machten zum Teil
Bewegungen fiir den Arbeiter notig, die zwar jede fiir sich genommen nicht sehr erheblich waren,
aber im Laufe eines Tages immerhin eine betrichtliche korperliche Leistung erforderten.

Heute sind nur wenige Schalt- und Bedienungsstellen vorhanden. Sie liegen ausschlieBlich am Bohr-
schlitten im engsten Griffbereich um den Bedienungsmittelpunkt, das Verschiebehandrad, in einer
fiir den Bedienenden bequemen Lage, anders als dies der Karikaturist in dem Bild einer Gelenk-
radialbohrmaschine dargestellt hat (Bild 103).

Die Bohrspindel wird allgemein durch den von der Raboma-Maschinenfabrik erstmalig angewandten,
auf dem Bohrschlitten stehend aufgebauten Senkrechtmeotor (Bild 102) iiber ein Drehzahlwechsel-
getriebe angetrieben, von dem auch der Vorschub abgeleitet ist.

Vorlaufer dieses stehenden Senkrechtmotors waren ein Waagerechtmotor mit Kegelradgetriebe sowie
ein hinten am Bohrschlitten hingender Motor mit Stirnriderantrieb (Bild 104). Letzterer vermied
zwar den Nachteil der iiberaus grolen Abnutzung der schnellaufenden Kegelriader; die Notwendigkeit,

die oben liegenden Stirnrider zu schmieren, erschwerte aber den Schutz des Motors vor Verslung.

Bild 104: Entwicklung des direkten elektrischen Aniriebes









ABSCHNITT 11

AUFBAU UND BEDIENUNG
DER RADIALBOHRMASCHINE

Der Aufbau einer Rundsdulen-Radialbohrmaschine
Zweck und Wirkungsweise der verschiedenen Bedienungseinrichtungen
Die Bedienungsgriffe und -griffgruppen * Nachteile der Kopplung nicht zusammengehériger Griffe

Auf kleinstem Raum zusammengefafite Bedienung

Der grundsiitzliche Aufbau einer neuzeitlichen Raboma-Radialbohrmaschine laBt sich am besten
am Beispiel des gebriuchlichsten Baumusters (Bild 110 u. 111) erliutern, da es alle kenn-
zeichnenden Einrichtungen besitzt.

Die Grundplatte, die feststehende Innensiule mit dem drehbaren Mantelrohr und der in der Hohe ver-
stellbare Ausleger bilden zusammen das Gestell, das den Bohrschlitten trigt, die Einstellbewegungen
vermittelt und die beim Bohren auftretenden Krifte aufnimmt.

Im Sockel der Siule ist die Schalttafel mit den elektrischen Schaltern eingebaut und auf dem
Riicken des Auslegers, in einem sogenannten Tornister, die Schiitzensteuerung fiir die Motoren. Zum
Bohren werden Bohrschlitten und Sdule gemeinsam durch ein elektro-hydraulisches Spannwerk
festgeklemmt, dessen Druckknopfschalter in der Mitte des Bohrschlitten-Verschiebehandrades sitzt.
Die Auf- und Abbewegung des Auslegers wird ebenfalls vom Bohrschlitten aus gesteuert.

Am Bohrschlitten befinden sich weiterhin die erforderlichen Einrichtungen zum Heben und Senken
der Bohrspindel, zum Anstellen des mechanischen und des Handvorschubes sowie der selbsttitigen
Tiefenauslosung, zum Wihlen der Spindeldrehzahl und des Vorschubes, zum Schalten und Wenden
des Drehsinnes der Bohrspindel und schlieBlich zur Kontrolle der Spindeldrehzahl und der Ol-

Umlaufschmierung.

Die Bedienung

Die vorstehende Aufzihlung zeigt die verschiedenen Einrichtungen an der Maschine. Zu ihrer
Betitigung, d. h. zur Bedienung der Maschine sind, im Sinne der Arbeitszeitermittlung gesprochen,
sogenannte Griffe notwendig, die sich entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu einer bestimmten Ver-
richtung, z. B. zum Drehzahlwechsel, in Griffgruppen zusammenfassen lassen. Eine derartige Zu-
sammenfassung zeigt, wieweit zwischen den Griffen dieser Gruppen eine gegenseitige Abhingigkeit
besteht, die eine Zusammenlegung mit denjenigen einer anderen Gruppe verlangt, umgekehrt aber
auch verbietet.

Vor dem Bohren sind an der Maschine eine Reihe solcher Bedienungsgriffe zu machen, die sich als

Griffgruppen A) bei jedem Loch,

B) meist nur nach einer Reihe von Léchern

wiederholen. Die dafiir bendtigten Zeiten sind in der Regel hoher als die Schnittzeiten. Es ist also
eine der wichtigsten Aufgaben, diese Nebenzeiten durch entsprechende Ausbildung der Bedienungs-

einrichtungen soweit wie irgend méglich zu verkiirzen und dariiber hinaus dafiir zu sorgen, daf§



Bild 110: Raboma Radiale Baumuster 12 Rh 1500



Bild 111: Schnitt durch Baumuster 12 Rh 1500



der Bedienungsmann von ermiidender, korperlicher Arbeit verschont bleibt und nur die Maschine
zu steuern und die Arbeit zu iiberwachen braucht. Hierzu ist vor allem eine Einschrinkung der Zahl
der Bedienungsstellen zu fordern, z. B. durch Einhebelschaltungen ; dann aber muf} auch iibersichtliche
und handliche Anordnung in der Nihe des Bohrschlitten-Verschiebehandrades, das den Bedienungs-
mittelpunkt darstellt, verlangt werden. Nicht nur die Menge der geleisteten Arbeit, sondern auch

ihre Genauigkeit hingt davon ab, wie die gestellten Aufgaben geldst sind.

A) Bei jedem Loch sich wiederholende Griffgruppen

Zum Einstellen des Werkzeuges auf den Korner oder auf die Bohrbiichse muf} die Bohrspindel in
ihrer Achsenrichtung auf- und abbewegt, gleichzeitig aber auch der Ausleger geschwenkt und der
Bohrschlitten verschoben werden. Zuvor sind noch die Sdule und der Bohrschlitten zu lésen und nach
dem Einstellen wieder festzuspannen (Tafel 112/1). Zum Auf- und Abbewegen der Bohrspindel
dienen die Schaltkopfhebel. Zur leichteren Handhabung ist das Spindelgewicht ausgeglichen, und
zwar nicht durch ein Gegengewicht, das bei jeder Bewegung beschleunigt und abgebremst werden
miilte, sondern durch Spiralblattfedern von solcher Linge, daBl nicht nur die Spindel in jeder
Hohenstellung sicher festgehalten, sondern auch durch eine miihelos zu bedienende Nachstell-

vorrichtung das Gewicht schwerer Werkzeuge ausgeglichen werden kann.

Zum Verschieben des Bohrschlittens und zum Schwenken des Auslegers dient das Handrad (Tafel 112/1),
das damit zwei Aufgaben erfiillt. Um diese zusammengesetzte Bewegung soweit wie moglich zu er-
leichtern, schwenkt der drehbare Teil der Sdule oben um ein Kugellager und unten um einen Rollen-
kranz, dessen Laufbahnen gehiirtete Federstahlbinder bilden (Bild 111). Durch sie wird vermieden,
daB die gehiirteten Rollen auf guBeisernen Bahnen laufen und sich einwalzen. Ein ebensolches oben-
drein noch unter Spannung stehendes Band liegt auf dem Auslegerprisma (Bild 111) und dient
dem auf Rollenlagern spielend leicht beweglichen Bohrschlitten als Lauffliche. Es verhindert
damit die Abnutzung des Auslegerprismas und sichert eine dauernd spielfreie Bohrschlittenfiihrung.
Saule und Bohrschlitten werden gemeinsam gelost, und, nachdem das Werkzeug eingestellt ist,
auch gemeinsam wieder festgespannt, denn beide Teile miissen beim Bohren unverriickbar fest
stehen. Die Festspannung der Siule eilt jedoch gegeniiber der des Bohrschlittens voraus, einmal
um zu verhindern, daB der leicht bewegliche Ausleger beim Festspannen weggedriickt wird, dann
aber auch, weil hiufig Arbeiten vorkommen, die eine alleinige Bewegung des Bohrschlittens bei
festgespannter Siule erfordern, z. B. leichte Frisarbeiten,

Da nun der leicht bewegliche Ausleger beim Einstellen des Werkzeuges sich von vornherein ohne
Zwang auf die Bohrbiichse einspielt, der massige Bohrschlitten dagegen meist noch einer kleinen
Nachstellung bedarf, ist es notwendig, dafl mit dem Handrad eine schlagihnliche Wirkung ausgeiibt
werden kann. Das Handrad muBl deswegen in seinem Kranz ein gewisses Schwunggewicht besitzen
und eine kleine Verdrehung in seiner Keilverbindung mit der Verschiebewelle gestatten. Handrider

aus Kunststoffen oder Leichtmetall sind aus diesem Grund ungeeignet.

Die gemeinsame Festspannung wird bei den kleineren Baumustern von Hand bewirkt, und zwar
durch einen in bequemer Reichweite unten am Bohrschlitten sitzenden Hebel, wihrend die groeren
Maschinen durch einen besonderen elektro-hydraulischen Spannmotor festgeklemmt werden, dessen
Vorziige schnelle Wirksamkeit, Unempfindlichkeit und Einfachheit sind und der auch sicher gegen
Uberlastung durch unsachgemiBes Einstellen der Festspannung schiitzt. Olpumpe, Kolben und
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Uberdruckventil sind ohne jede Rohrleitung in einem vollkommen geschlossenen Gehiduse zusammen-
gebaut; sie erfordern keinerlei Wartung und, da keine Leckverluste auftreten, auch keine Olnach-
fiilllung. Die Wirkung tritt augenblicklich ein durch Einschalten des Motors im Rechts- oder Links-
lauf mit einem inmitten des Verschiebehandrades sitzenden Druckknopf (Tafel 112/1), dessen Be-
dienung demnach keinen besonderen Handgriff erfordert. Es ist somit auch dafiir gesorgt, da} stets
nur mit festgespannter Maschine gearbeitet wird. Durch leichtes Antippen des Druckknopfes ist jede
beliebige Zwischenstufe der Festspannung erreichbar, so daB3 die Einstellung z. B. beim Bohren
im Kontrollkreis verbessert werden kann, ohne die Maschine ganz losen und damit das Werkzeug

von neuem einstellen zu miissen.

Die Festspanneinrichtung des Bohrschlittens schaltet das Bewegungsspiel in der Fiihrung am Aus-
leger aus, ohne die senkrechte Lage der Bohrspindel zu dndern. Dies setzt voraus, daf die Fiihrungs-
teile dauernd mit geringstem Spiel in gegenseitigem Schlufl gehalten werden, wie dies durch den
Raboma-Rollenlagerkeil und das Stahlband erreicht ist. Durch Drehen einer Exzenterwelle hebt
die Druckstelze, die schrig von oben gegen das Auslegerprisma gestemmt wird, den Bohrschlitten
auf seiner Schwerpunktslinie an und prefit ihn unter Entlastung des Rollenkeiles satt in das untere
Spitzwinkelprisma, zieht ihn aber auch gleichzeitig in seiner ganzen Breite gegen die Brustfliche der

Fithrung. Der Bohrschlitten sitzt unverriickbar fest am Ausleger, so dafl beide wie ein Ganzes wirken.

Die Festspanneinrichtung der Siule, die das drehbare Mantelrohr mit der feststehenden Innensiule
verbindet, darf bei ihrer Betiitigung das eingestellte Werkzeug nicht verriicken. Sie darf also weder
die senkrechte Stellung der Siule verdndern, noch den am Mantelrohr gefiihrten Ausleger weg-
schwenken, zumal eine kleine Abweichung am Siulenhalbmesser sich wegen des grofen Hebel-

armes nach der Auslegerspitze hin stark bemerkbar machen wiirde.

Die Verinderung der Siulenstellung ist dadurch vermieden, daBl die innere Siule nicht nur bei
geloster Festspannung das Gewicht von Ausleger und Bohrschlitten, sondern auch beim Bohren die
Vorschubkraft aufnimmt, und zwar ganz allein und ohne Zuhilfenahme des drehbaren Mantelrohres.
Dieses dient weder dazu, die innere Siule zu verstiirken, noch sie zu unterstiitzen, kann also auch
beim Festspannen keine aufrichtende Wirkung ausiiben. Somit bleibt die Einstellung des Werk-
zeuges, d. h. die Einstellgenaunigkeit gewahrt, denn auch das Wandern des Auslegers beim Fest-
spannen wird verhindert, indem zwischen die feststehende Innenséule und das drehbare Mantelrohr
ein Spannring mit keilférmigem Querschnitt (Bild 111) eingepreft wird; er wirkt in der Achsen-
richtung, also unter Vermeidung jedes drehenden Momentes. Giinstige Hebelverhiltnisse machen
einen nur geringen Kraftaufwand dafiir erforderlich. Durch eine entsprechende Form der verwen-
deten Kurvenhebel wird zuerst die Sidule und dann der Bohrschlitten festgespannt. Es besteht also
die Moglichkeit, beispielsweise beim Bohren einer Reihe nebeneinander liegender Locher oder bei
leichten Frisarbeiten, den Bohrschlitten fiir sich allein bei festgespannter Sdule zu verschieben,
wie dies ja auch weiter oben fiir das Einspielen des Werkzeuges auf die Bohrbiichse als nétig be-

zeichnet wurde.

Die vorstehend beschriebenen, zur Werkzeugeinstellung notwendigen Griffe, die bei jedem einzelnen
Loch sich wiederholen und zeitlich aufeinanderfolgen, erfordern auch keine riumlich ausladenden
Handbewegungen. Der Druckknopf zur Festspannung von Siule und Bohrschlitten sitzt in der
Mitte des zum Verschieben des Bohrschlittens und zum Schwenken des Auslegers dienenden Hand-
rades. AuBlen um das Handrad kreisen die Hebel zum Auf- und Abbewegen der Bohrspindel. Diese
Griffe sind also auf denkbar kleinstem Raum zusammengefalit (Tafel 112/1).
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Die zum Drehzahlwechsel der Bohrspindel notwendigen Griffe (Tafel 112/2) wiederholen sich unter
Umsténden ebenfalls bei jedem einzelnen Loch. Schieberadgetriebe, wie sie heute gebrduchlich sind,
konnen nicht immer wihrend des Laufes geschaltet werden, jedenfalls nicht bei htheren Drehzahlen.
Zum Wechsel der Drehzahl miissen sie also mit Hilfe einer Kupplung vom laufenden Motor abge-
schaltet werden.

Je ein Hebel sitzt rechts und links vom Verschiebehandrad, dem schon erwihnten Bedienungs-
mittelpunkt, so daf} sich beide Griffe in bequemer Korperstellung mit beiden Hinden gleichzeitig
ausfiihren lassen. Der linke Hebel wirkt auf die Rédderverschiebung, der rechte auf die Lamellen-
Schalt- und -Wendekupplung. Bei der hydraulischen Vorwihlerschaltung der neuen Raboma ist der

Drehzahl- und auch der Vorschubwechsel noch weiter vereinfacht.

B) Nach einer Rethe von Liochern sich wiederholende Griffgruppen

Zu den Griffen, die sich meist nur nach einer Reihe von Lochern wiederholen, gehort vor allem die
Hohenverstellung des Auslegers (Tafel 112/3). Beim Bohren ist der Ausleger an der Siule festge-
klemmt. Vor dem Verstellen mufl also die festgespannte Schelle, die den Ausleger am Mantelrohr
der Siule fiihrt, gelést und nach erfolgter Hohenverstellung wieder festgespannt werden, damit
beide Teile beim Bohren fest miteinander verbunden sind. Zur Héhenverstellung selbst wird der
Hubmotor entsprechend der Bewegungsrichtung geschaltet. Schellenklemmung und Héhenver-
stellung gehoren demnach zusammen, und da keine der beiden Betitigungen fiir sich allein gebraucht
wird, miissen sie zwangldufig hintereinander folgen.

Aber auch wegen der Wahrung der Werkzeugeinstellung mufl verlangt werden, dal die Ausleger-
schelle nur zum Verschieben des Auslegers geoffnet, sonst aber festgeklemmt ist. Das Offnen der
Schelle 148t die Spitze des Auslegers, wenn auch nur um wenige Zehntel Millimeter heruntersinken,
und durch das Festklemmen hebt sie sich wieder. Wiirde die Bohrspindel also mit loser Schelle
z. B. auf eine Bohrbiichse eingestellt, so miite sich beim nachherigen Festspannen das Werkzeug
in seiner Fiihrung klemmen.

Bei der Ausleger-Hub- und Spanneinrichtung der Raboma wird die Auslegerschelle durch eine
Spannmutter selbsttitig vor Beginn und nach Beendigung der Hohenverstellung gelost bzw. wieder
festgespannt. Die Bewegung wird vom Bohrschlitten aus durch Schalten des Hubmotors auf die
gewiinschte Richtung eingeleitet, erfordert also keinen besonderen Handgriff (Tafel 112/3). Der
elektrische Schalter sitzt in Griffnihe des Verschiebehandrades und wird sinnfillig, nédmlich ent-
sprechend der gewiinschten Bewegungsrichtung, geschaltet. Die Gefahr, daB der Ausleger infolge
VerschleiBes derWindwerksmutter am Mantelrohr heruntergleitet, ist durch die Spannmutter verhiitet.
Sie spannt den Ausleger beim Bruch der Windwerksmutter selbsttitig fest, und er kann nicht wieder
gelost werden, bevor nicht die gebrochene Mutter ersetzt ist. Durch eine besondere Einrichtung la8t sich

der Grad der Gewindeabnutzung iibrigens ohne weiteres auch von aulen erkennen und iitberwachen.

Nachteile der Kopplung nicht zusammengehoriger Griffe

Selbstverstindlich ist es nun nicht richtig, etwa der niedrigeren Herstellungskosten wegen, Griffe
einer Gruppe mit denen einer anderen zusammenzukoppeln, wenn beide nichts miteinander zu tun
haben, z. B. das nur gelegentlich notwendige Losen und Festspannen der Auslegerschelle mit dem
bei jedem einzelnen Loch benstigten Losen und Festspannen des Bohrschlittens und der Saule zu

verbinden. Ganz abgesehen davon, daB es allen Gesetzen der Wirtschaftlichkeit widerspricht, einen
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Spannvorgang sich ganz zwecklos jeden Tag unzihlige Male wiederholen zu lassen, ist damit der
erwihnte Nachteil verbunden, daBl sich Unterschiede ergeben, wenn das Werkzeug mit geldster

Auslegerschelle eingestellt, diese aber nachtriglich festgespannt wird.

Bild 113: Das neue Gesicht der Raboma

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} bei den Raboma-Radialen die gesamte Bedienung auf
einem kleinsten Raum iibersichtlich und handlich angeordnet ist (Tafel 112/4), daB nur die zusammen-
gehérenden Handgriffe miteinander gekoppelt sind, und zwar so, daf die Bedienung auBlerordentlich
vereinfacht ist. Am deutlichsten kommt dieses Bestreben zum Ausdruck bei den neuen Baumustern

mit hydraulischer Vorwihlerschaltung der Bohrspindeldrehzahlen und Vorschiibe, wie dies ,,Das
neue Gesicht der Raboma* (Bild 113) zeigt.
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ABSCHNITT 12

DIE VERSCHIEDENEN BAUMUSTER
GEBRAUCHLICHER RADIALBOHRMASCHINEN

Grundsiitzliche Unterschiede in der Art der Bohrarbeiten

Maschinenbau *

Stahlbau

Die verschiedenen Baumuster der gebriuchlichsten Radialbohrmaschinen

Seltener verwendete Radialbohrmaschinen

Der Aufbau der heute gebriuchlichen Baumuster und damit auch die Auswahl der geeigneten

Maschine richtet sich nach der Art der zu leistenden Arbeit. Diese it sich in zwei Gruppen

unterteilen :

stark wechselnde Bohrarbeiten, wie sie im Maschinenbau die Regel sind und

verhiltnismifig gleichbleibende, wofiir der Stahlbau mit seinen Nietlochern ein gutes

Beispiel abgibt.

Jede dieser beiden Gruppen stellt andere Anforderungen an die Radialbohrmaschinen, die sich

demnach ebenfalls in zwei im Aufbau, hauptsichlich in der Form des Gestelles und im Leistungs-

bereich des Bohrschlittens unterschiedliche Gruppen einteilen lassen.

Der Maschinenbau mit seinen vielgestaltigen hohen
oder niedrigen Werkstiicken, mit kleinen und
groflen Léchern, Paflbohrungen, Gewinden, Ein-
senkungen usw. verlangt Radialbohrmaschinen,
deren Ausleger in der Hohe verstellbar sind, damit
die Werkstiicke je nach Bedarf auf einem Bohr-
tisch oder unmittelbar auf der Grundplatte auf-
gespannt werden konnen. Die Spindeldrehzahlen
und Vorschiibe miissen innerhalb weitester Grenzen
rasch verinderlich und geniigend fein abgestuft
sein. Damit die grofite, mit der Maschine herge-
stellte Bohrung auch gerieben oder mit Gewinde
versehen werden kann, sind einerseits niedrige
Drehzahlen nétig, andererseits erfordern kleine
Locher, Feinbohrarbeiten oder Leichtmetalle hohe
Drehzahlen. Hinzu kommt die steigende Ver-
wendung aullergewohnlich harterWerkstoffe, deren
Bearbeitung eine sehr starke Herabsetzung der
Schnittgeschwindigkeiten und damit auch der sonst
im Regelfall erforderlichen niedrigsten Spindel-
drehzahlen verlangt, womit die untere Drehzahl-

grenze noch tiefer riickt.

Bild 120: Bohrschlitten fiir den Maschinenbau
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Bild 121: Bohrschlitten fiir den Stahlbau

Bild 123: Arbeitsbeispiel aus dem Maschinenbau

Zum Stillsetzen der Bohrspindelbeidem hiufigen
Werkzeugwechsel und beim Umschalten der
Spindeldrehzahlen sowie zum Wenden der
Spindeldrehrichtung beim Gewindeschneidenist
eine feinfiihlig steuerbare Schalt- und Wende-
kupplung unbedingt nétig (Bild 120).

Bei der zweiten Gruppe von Radialen, derjenigen
fiir den Stahlbau, kann beim Gestell auf einige
dieser Einrichtungen, wie z. B. die Grundplatte
mit grofler Spannfliche und die senkrechte Ver-
schiebung des Auslegers, verzichtet werden;
auch der Bohrschlitten kann einfacher sein, er
braucht keine Wendekupplung zu haben, und
der Drehzahl- und Vorschubbereich kann nicht
nur kleiner, sondern gleichzeitig auch gréber
abgestuft sein (Bild 121).

Gemeinsam ist beiden Gruppen die Forderung,

daB die Nebenzeiten, vorallem die sich beijedem

"Loch wiederholenden Verstell- und Einrichte-

zeiten ein Kleinstmaf3 erreichen, daf} also die
Bedienungeinfachist. Sicherheitsvorrichtungen
miissen ferner eine ﬁberlastung ausschliefSen,
und auch die Wartung muf} vereinfacht sein.
Héufig iiberschneiden sich auf manchen Arbeits-
gebieten die Anforderungen in dieser oder jener
Hinsicht. Z. B. sind im Behiilter- oder Kesselbau
nur Locher mit wenigvoneinander abweichenden
Durchmessern, #hnlich wie im Stahlbau zu
bohren. Der Bohrschlittenkann also einfach sein,
jedoch muf} der Ausleger in der Hohe, und zwar
innerhalb sehr weiter Grenzen verstellt werden
konnen. Der Schiffbau dagegen verlangt z. B.
fiir das Bohren von Panzerplatten sehr kriftige
Maschinen mithohen Gewindeschneidleistungen.
In Reparaturwerkstiitten mit einem dem
Maschinenbau #hnlichen Charakter li6t sich
gelegentlich eine Hochleistungs-Radialbohrma-
schine nicht voll ausnutzen, weil hier mehr Wert
aufdie Moglichkeit,alle vorkommenden Arbeiten
iiberhaupt ausfithren zu konnen, gelegt wird,
weniger dagegen auf die dafiir gebrauchte Zeit.
An anderen Stellen wiederum sind die Werk-
stiicke in der Linge und Breite sehr stark aus-

gedehnt. Zu ihrer Bearbeitung miissen mehrere



Maschinen dicht nebeneinan-
der gestellt werden, so daB}
sich die Reichweiten iiber-
schneiden und den ganzen
Bohrbereich iiberdecken (z. B.
im Schiffbau). Eine andere
Méglichkeit besteht darin, daf3
auf einem Bett verschiebbare
Maschinen verwendet und die
verschiedenen Bohrbereiche
nacheinander abgebohrt wer-
den (z. B. im Grof3-Diesel-
motorenbau). Jenach der Art
der Arbeit wird also entweder
ein sogenannter Maschinen-
bau oder ein Stahlbau-Bohr- Bild 124: Arbeitsbeispiel aus der Reihenfertigung
schlitten in Verbindung mit

einem Gestell verwendet, dessen Ausleger in der Héhe verstellbar ist oder nicht.

Zur ersten Gruppe der fiir den Maschinenbau bestimmten Radialbohrmaschinen gehéren aus unserem

Bauprogramm:

Baumuster 12 (Tafel 122): Gebriuchlichste Rundsidulen-Radialbohrmaschine fiir allgemeine Bohr-
arbeiten. Die Werkstiicke lassen sich sowohl auf dem Bohrtisch als auch auf der Grundplatte
festspannen. Der Ausleger ist in der Hohe verstellbar und kann um 360° geschwenkt werden
(Bild 123 u. 124). Eine bessere Ausnutzung der Maschine wird durch zwei oder mehr Grund-

platten, u. U. auch durch eine Grube zur Aufnahme lingerer Werkstiicke erzielt.

Fiir Reparaturwerkstétten oder dhnliche Betriebe mit Einzelfertigung kann dieses Baumuster mit
einem einfacheren Bohrschlit-

ten versehen werden.

Baumuster 20 (Tafel 122):

Tisch-Radialbohrmaschinefiir
vorwiegend flache,in der Hohe
nicht zu sehr voneinander ab-
weichende Werkstiicke. Eine
Spannfliche an der Vorder-
seite des Tisches gestattet,
auch hohere Werkstiicke zu
bearbeiten. Der Ausleger ist
in der Hohe verstellbar und
146t sich um 360° schwenken.
Zurzweiten Gruppe der Radial-
bohrmaschinen fiir den Stahl-
bau, vorzugsweise fiir die

Nietlochbohrerei, zihlen: Bild 125: Arbeitsbeispiel aus dem Stahlbau
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Bild 126: Arbeitsbeispiel aus dem Schiffbau

Baumuster3 (Tafel 122) : Niet-
lochbohrmaschine zur Auf-
hingung an Winden, Hallen-
siulen oder FEisenkonstruk-
tions-Stindern (Wandradial-
Bohrmaschine). Dernichtauf-
und abbewegliche Ausleger
laBt sich aber im Gegensatz
zur Rundsiulen-Radialbohr-
maschine nur um etwa 180°
schwenken (Bild 125).
Baumuster 6 (Tafel 122): Aus
dem Baumuster 5 entwickelte
Wand - Radialbohrmaschine
mit auf- und abbeweglichem
Ausleger.

Baumuster 13 (Tafel 122):

Freistehende Radialbohrmaschine mit angegossener Fullplatte ohne Auf- und Abbewegung des Aus-

legers, jedoch mit Schwenkbarkeit um 360°, so dal mit dieser Maschine zu beiden Seiten gebohrt

werden kann. Im Schiffbau beispielsweise lassen sich schon wihrend des Bohrens neue Blechpakete

auf der anderen Tischseite stapeln (Bild 126).

Aus diesen Hauptbaumustern sind noch einige andere abgeleitet. Beispielsweise:

Baumuster 14 (Tafel 122): Rundsédulen-Radialbohrmaschine mit auf- und abbeweglichem Ausleger.

Die Spannplatte ist durch eine Fundament-
platte ersetzt. (Vorwiegend fiir den Kesselbau
bestimmt. Bild 127.)

Baumuster 24 (Tafel 121): Rundsdulen-Radial-
bohrmaschine mit auf- und abbeweglichem Aus-
leger und auf einem Bett verschiebbar (Bild 128).
Baumuster 23 (Tafel 121): Die auf einem Bett
verschiebbare Abwandlung des Baumusters 13.
Da die Hohenverschiebung des Auslegers fehlt,
ist dieses Modell nur fiir flache Werkstiicke
brauchbar (Bild 129).

Die beiden Baumuster 24 und 23 gestatten
mit verhiltnismiBig geringer Ausladung ausge-
dehnte Flachen zubestreichen (z. B. groe Grund-
plattenvon Dieselmotoren,Turbinen u.a.m.), wo-
bei das Bohrgut neben dem Verschiebebett liegt.
Neben diesen gebriuchlichsten Baumustern
sind gelegentlich noch Sonderausfiihrungen von
Radialbohrmaschinen anzutreffen, die der Voll-
stindigkeit wegen in diesem Zusammenhang

erwihnt seien.
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Sie sind zweifellos dort am
Platz, wo die Radialbohrma-
schine in einer ihrer gebrauch-
lichen Normalausfithrungen
fiir den vorliegenden Arbeits-

zweck nicht ausreicht.

Héufiger sind aber die Grenz-
fille, bei denen nur die erste
Uberlegung eine Sonderaus-
fithrung notwendig zu machen
scheint, wihrend bei niiherem
Zusehen auch fiir gelegentlich
eintretende schwierige Fille
die normale Radialbohr-

maschine geniigt.

Zu den Sonderausfiihrungen zihlen

Bild 128: Arbeitsbeispiel aus dem Grof3-Dieselmotorenbau

Gelenk-Radialbohrmaschinen
Transportable Radialbohrmaschinen
Universal-Radialbohrmaschinen

Kran-Radialbohrmaschinen.

Ihnen ist gemeinsam, daB sich nennenswerte Bohrleistungen bei voller Ausnutzung ihrer baulichen

Eigentiimlichkeiten nicht erzielen lassen. Je mehr Bewegungsstellen und Gelenke vorhanden sind,

die die Aufnahme der Bohrkrifte erschweren, um so geringer wird die nutzbare Bohrleistung. Dies

ist auch der Grund, weshalb diese Maschinen teils an Wertschiitzung verloren haben, teils fast ganz

vom Markt verschwunden
sind. Bei den Universalra-
dialen ist auflerdem die Ein-
stellung der Bohrspindel sehr
schwierig. Als Ersatz fiir diese
Maschinengattung werden des-
halb soweit als méglich nor-
male Radialbohrmaschinen
in Verbindung mit universal
verstellbaren Bohrtischen ver-
wendet. Das Werkstiick 148t
sich hierbei so abstiitzen, dal}
der Vorschub beim Bohren
nicht vermindert zu werden

braucht.

Bild 129: Arbeitsbeispiel aus dem Rahmenbau
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ABSCHNITT 13

DER
LEISTUNGSBEREICH EINER RADIALBOHRMASCHINE

Die Leistungstafeln * Die Beriicksichtigung des Werkstoffes
Die Leistungsbegrenzung der Maschine durch die Vorschubkraft, das Drehmoment und den Antriebsmotor
Die Leistungskurven + Der Schutz gegen Uberlastung « Der gréfitzulissige Durchmesser beim Bohren insVolle

Aufbohren und Ausbohren ¢ Leistungsangaben fiir Werkzeuge

m den Leistungsbereich einer Radialbohrmaschine eindeutig zu umreilen, werden den Be-
triebsanweisungen sogenannte Leistungstafeln (Tafel 130) mitgegeben, die alle erforderlichen

Angaben enthalten.
Neben den Spindeldrehzahlen und Vorschiiben sind dies vor allem die sogenannten groBtzulissigen
Durchmesser fiir das Bohren ins Volle, Aufbohren, Ausbohren, Ausschneiden und Gewindeschneiden,
wobei unter ,,Aufbohren* die Erweiterung eines Loches mit dem Senker oder dem Bohrstahl auf
héchstens den doppelten Durchmesser, unter ,,Ausbohren* dagegen eine geringere Durchmesser-
erweiterung mit dem Bohrstahl zu verstehen ist. Bei grofleren Lochern darf in diesem Fall die Span-
breite nicht mehr als 10 mm betragen. Es sind also ungiinstige Verhiltnisse zugrunde gelegt, wie
sie in der Praxis selten vorkommen. Fiir das Schneiden der angegebenen Gewinde in Gufleisen ist ein
einziger Bohrer vorgesehen, bei Stahl dagegen mindestens ein Vor- und ein Nachschneider.
Auflerdem sind die drei Leistungsgrenzen angegeben, die der Maschine aus konstruktiven Griinden
gesetzt sind und deren Uberschreitung durch Sicherungen verhindert wird: die Vorschubkraft, das
Drehmoment und die Motorleistung.
Eine Tabelle mit Zerspanungswerten gibt fiir die im Leistungsbereich der Maschine liegenden Bohrer-
durchmesser Auskunft iiber die zulidssigen Bohrspindeldrehzahlen und Vorschiibe sowie die sich damit
ergebende minutliche Bohrtiefe und die Motorbelastung.
Alle diese Angaben dienen aber vorzugsweise zur Kennzeichnung der Leistungsfihigkeit der Maschine
und nicht der Werkzeuge. Zwischen beiden besteht ein grofier Unterschied, denn die Maschine muf}
den Werkzeugen in der Leistungsfihigkeit bis zu einem gewissen Grad iiberlegen sein, damit sie fiir
die Weiterentwicklung und die damit verbundene Leistungssteigerung einen Kraftiiberschuf3 hat.
Bei der Auswertung der Tafel fiir den Betrieb miissen also die Werkzeuge beriicksichtigt, d. h. die
Richtwerte der Werkzeugfabriken beziiglich der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes be-
achtet werden. Es ist sehr wohl méglich, daB3 die in den Zerspanungstabellen angegebenen Bohr-
leistungen mit den im Betrieb verwendeten Werkzeugen nicht zu erreichen sind, wenigstens nicht auf

die Dauer, und daB jeweils andere Schnittgeschwindigkeiten oder Vorschiibe gewéhlt werden miissen.

Beriicksichtigung des Werkstoffes

Alle Angaben sind auf die beiden wichtigsten der gebriuchlichen Werkstoffe, auf St. 50.11 und Ge 22.91
abgestellt, da es zu weit fiihren wiirde, all die vielen sonst noch verwendeten Werkstoffe zu beriick-
sichtigen. Bei ziherenWerkstoffen mit schlechterer Bohrbarkeit oder solchen von héherer Festigkeit
sind die angegebenen Zerspanungsleistungen zu verringern, umgekehrt lassen solche von geringerer

Festigkeit bzw. solche, die gut bohrfihig sind, eine Steigerung zu. Diese Anpassung geschieht im
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allgemeinen durch Verinderung des Vorschubes, wofiir mit geniigender Genauigkeit als MaBstab die
Festigkeit des Werkstoffes dient, zumal die Raboma-Radialbohrmaschinen gegen Uberlastung weit-
gehend geschiitzt sind.

Wenn also z. B. bei einem Bohrerdurchmesser von 50 mm die Zerspanungstafel fiir Stahl 50.11 einen

Vorschub von 0,54 mm je Bohrspindelumdrehung angibt, so muf} dieser bei einem Stahl von 100 kg

Festigkeit entsprechend der Faustregel auf die Hilfte, also auf 0,27 mm je Bohrspindelumdrehung

verringert werden. Bei zidhen, schlecht bohrbaren Werkstoffen ist in dhnlicher Weise zu verfahren.

Die Leistungsgrenzen

In Sonderfillen, die in der Leistungstafel nicht angegeben sind und fiir die auch in der Zerspanungs-
tabelle eine Vergleichsmoglichkeit fehlt, ist es zweckmiBig, sich vorher an Hand der Tafeln des
Abschnittes 20 ,,Vorschubkraft und Drehmoment* Klarheit dariiber zu verschaffen, daB} keine der
besprochenen drei Leistungsgrenzen tiberschritten wird. Mindestens ist dies nachtriiglich nétig, wenn
eine der Uberlastungssicherungen in Tatigkeit tritt. Es wird sich dann zeigen, dal entweder die Vor-
schubkraft oder das Drehmoment, d.h. der Vorschub oder die Bohrspindeldrehzahl, zu hoch sind,
je nachdem ob die Vorschubbewegung aussetzt, die Bohrspindel stehen bleibt oder der Motorschutz
wirksam wird.

Es konnte hier gefragt werden, warum bei neuzeitlichen Radialbohrmaschinen nicht die Leistung
des Antriebsmotors als einzige Grenze geniigt. Ursache sind der aulerordentlich weit gespannte Dreh-
zahlbereich und die groBen Leistungen der Antriebsmotoren, die zur Ausniitzung guter Werkzeuge
mit hohen Schnittgeschwindigkeiten nétig sind. Deshalb miissen aufler dem Motor auch noch das

Getriebe und der Vorschub vor Uberlastung geschiitzt werden.

Die Vorschubkraft als Leistungsgrenze

In Riicksicht auf die nach den Abnahmevorschriften zuldssige Aufbaumung von 1,5 mm auf je 1 m
Bohrradius darf die Vorschubkraft den in den Leistungstafeln verzeichneten Wert nicht iiberschreiten,
da das Maschinengestell (Grundplatte, Siule und Ausleger) und das Vorschubgetriebe dement-
sprechend bemessen sind.

Die Vorschubkrifte sind aus den Tafeln des Abschnittes 20 ersichtlich. Der Vorschub ist jeweils so
zu wihlen, daB die Vorschubkraft innerhalb der zulédssigen Grenze bleibt. Wird beispielsweise ein
Mehrspindelbohrkopf verwendet, so mufl der Vorschub so bemessen werden, dal die Summe der Vor-

schubkrifte aller Bohrer den zugelassenen Wert nicht tiberschreitet.

Das Drehmoment als Leistungsgrenze

Bei niedrigen Spindeldrehzahlen konnen Drehmomente zustande kommen, die, wenn sie in voller
Héhe auf das Getriebe iibertragen werden sollten, einen so kriftigen Bohrschlitten erforderten, daf3
die Maschine fiir den Durchschnittsbohrbetrieb viel zu schwer und unwirtschaftlich wire. Gerade bei
den groBeren Lochdurchmessern an der Grenze des Leistungsbereiches kommt es aber nur in den
seltensten Fillen auf groe minutliche Bohrtiefen an; in der Regel geniigt es, solche Locher iiberhaupt
bohren zu kénnen, ohne daf} dabei die Schnittzeit entscheidet. Da die niedrigen Spindeldrehzahlen
meist nur zur Erzielung niedriger Schnittgeschwindigkeiten dienen, so ist die Begrenzung des Dreh-
momentes nach alledem kein Nachteil, bietet aber fiir die Bemessung des Getriebes den Vorteil, dafl

es nicht iibermiBig schwer gebaut zu werden braucht.
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Auch die Drehmomente fiir die gebriduchlichen Durchmesser und Werkstoffe sind in den vorerwihnten
Tafeln enthalten. Soll z. B. mehrspindlig gebohrt werden, so darf die Summe der Drehmomente aller
Bohrer nicht grofler sein als das zulissige Drehmoment. GroBle Drehmomente treten hiufig beim
Gewindeschneiden in harte Werkstoffe auf; hier ist also, wie im Abschnitt 51: ,,Gewindeschneiden‘

besprochen, besondere Vorsicht am Platze.

Der Antriebsmotor als Leistungsgrenze

Der auf dem Bohrschlitten aufgebaute Antriebsmotor ist so bemessen, dal ein Spiralbohrer mit
einem etwa in der Mitte des Leistungsbereiches der Maschine liegenden Durchmesser sowohl hin-
sichtlich des Vorschubes als auch der Schnittgeschwindigkeit voll ausgenutzt werden kann. Dies
bedeutet, dal in der Regel eine volle Ausnutzung der grofiten Spiralbohrer nicht méglich ist, weil
dafiir weder das Getriebe noch der Motor ausreicht — noch auszureichen braucht —, wihrend umge-
kehrt fiir kleinere Durchmesser der Motor zu stark ist.

Um in dieser Hinsicht einen Ausgleich zu schaffen, wird iiblicherweise ohne Nachteil von der Uber-
lastbarkeit des Motors Gebrauch gemacht. In den seltenen Fillen, wo seine volle Leistung gebraucht
wird, ist dies doch nur fiir kurze Zeit notig, so dal zwischen den einzelnen Bohrungen Zeit zur
Abkiihlung bleibt, was Voraussetzung fiir die Uberlastbarkeit des Motors ist.

Die groBten Motorleistungen sind bei den hoheren Bohrspindeldrehzahlen erforderlich, denn maB3-
gebend sind Drehmoment und Bohrspindeldrehzahl. Ein und dasselbe Drehmoment erfordert bei
einer niedrigen Spindeldrehzahl eine kleine Antriebsleistung, bei einer hohen Spindeldrehzahl dagegen
eine dementsprechend hohere. Daraus erklirt sich, daB3 ein grofles Drehmoment nicht bei jeder beliebigen
Drehzahl vom Spindelantrieb aufgebracht werden kann, daf} vielmehr dabei auch die Motorleistung
beriicksichtigt werden mull. Weiter folgt daraus, dal} die Anzeige eines elektrischen Strom- oder
Leistungsmessers ohne Beriicksichtigung der Spindeldrehzahl nichts dariiber aussagen kann, wie

hoch das Getriebe des Bohrschlittens, sondern nur, in welchem Mall der Motor belastet ist.

Die Leistungskurven

Eine anschauliche Darstellung der Beziehungen zwischen
Drehmoment — Bohrspindeldrehzahl — Motorleistung
geben die iiber der Spindeldrehzahl aufgetragenen Drehmoment-und Motorleistungskurven (Tafel 131).

Verfolgt man, von der héchsten Spindeldrehzahl ausgehend, zunichst die Drehmomentkurve, so
zeigt sich folgendes Bild:

An der Bohrspindel kann ein mit sinkender Drehzahl steigendes Drehmoment abgenommen werden.
Es erreicht in dem Beispiel einer Radialbohrmaschine mit einem Antriebsmotor von 10 PS Dauer-
leistung — entsprechend 14 PS Bohrleistung— bei 70 Spindelumdrehungen minutlich, der sogenannten
Grenzdrehzahl, den zulissigen Hochstwert von 12500 cmkg. Es darf in den niedrigen Drehzahlen
nun nicht mehr weiter anwachsen, da die Belastungsgrenze erreicht ist. Das bedeutet, dafl nun auch
der Bohrmotor, der bis dahin voll mit 14 PS ausgenutzt werden konnte, von derselben Spindel-
drehzahl ab nur noch teilweise belastet werden darf, wobei diese Teilbelastung bei einer niedrigsten
Spindeldrehzahl von n = 5,6 einen Kleinstwert von etwa 1,25 PS annehmen mufl. Um also aus der
Ablesung des Leistungsmessers die jeweilige Belastung des Getriebes ersehen zu konnen, ist die

Kenntnis der ,,Grenzdrehzahl® der betreffenden Maschine nétig.
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Schutz gegen Uberlastung

Um den Betriebsmann der Sorge wegen einer Uberlastung der Maschine zu entheben, sind sowohl
die Vorschubkraft als auch das Drehmoment und die Motorleistung durch selbsttitig wirkende
Sicherungen begrenzt. Wenn also beispielsweise beim Bohren groler Locher in Hochdruck-Kessel-
trommeln das Vorschubgetriebe der Maschine aussetzt, obwohl der Motor nicht voll belastet ist,
so bedeutet dies, dafl die Vorschubsicherung angesprochen hat, weil die Vorschubkraft zu grof} ist.
Mit herabgesetztem Vorschub wird die Maschine wieder anstandslos arbeiten. Andererseits kann
beim Schneiden groflerer Gewinde in harte Werkstoffe die Drehmomentsicherung in Tétigkeit treten
und die Bohrspindel stehenbleiben, der Motor aber weiterlaufen. In diesem Fall ist das Drehmoment

am Gewindebohrer zu gro$, und es miissen mehrere Bohrer nacheinander verwendet werden.

Groftzulissiger Durchmesser beim Bohren ins Volle

Der Begriff ,,Gréfter zulidssiger Bohrerdurchmesser beim Bohren ins Volle* liegt nicht eindeutig fest.
Ist beispielsweise in der Leistungstafel (Tafel 130) diese Grenze bei 80 mm angegeben, so bedeutet das
keinesfalls, dal nicht auch Lécher mit einem Durchmesser von 100 mm aus dem Vollen gebohrt
werden konnen. Deshalb heifit es auch, dal mit einem geringeren Vorschub noch ein Durchmesser
von 100 mm zuléssig sei. Bekanntlich sind den einzelnen Bohrerdurchmessern keine festen Vorschiibe
zugeordnet ; es bestehen nur Empfehlungen der Werkzeugfabriken (Richtwerte), die innerhalb sehr
weiter Grenzen schwanken, und man kann verschiedener Meinung dariiber sein, welcher Vorschub
beim Bohren mit einer Hochleistungs-Radialbohrmaschine als angemessen zu bezeichnen ist.

Der groBte Bohrerdurchmesser ist so festgesetzt, dal das gebohrte Loch sowohl mit Gewinde ver-
sehen als auch noch auf einen gréfleren Durchmesser aufgebohrt und aufgerieben werden kann. Diese
Arbeit liegt ohne weiteres im Leistungsbereich der Maschine, da weder beim Aufbohren (Senken)
noch beim Reiben oder Gewindeschneiden die Vorschubkraft bzw. das Drehmoment einen gréfleren
Wert erreicht als beim Bohren ins Volle.

Bei der Auswahl einer Maschine muf} also die dem Angebot mitgegebene Leistungstafel daraufhin

gepriift werden, wieweit ihre Leistungen fiir den gedachten Zweck und Werkstoff ausreichen.

Aufbohren und Ausbohren

Vielfach wird angenommen, dafl zum Aufbohren oder Ausbohren von Lochern groBBen Durchmessers
erhebliche Kriifte nétig sind. Dies ist aber, wie oben erwihnt, nicht der Fall, weil nur verhiltnismaBig
kleine Spanquerschnitte abgetrennt werden miissen, die trotz des grofleren Lochdurchmessers ein
gegeniiber dem Bohren aus dem Vollen kleineres Drehmoment ergeben. So sind z. B. laut Leistungs-
tafel (Tafel 130) fiir das Aufbohren eines Loches in Stahl 50.11 von 160 auf 180 mm Durchmesser mit
einem Vorschub von 0,5 mm/Uml. und einer Schnittgeschwindigkeit von 16 m/min. etwa 4 PS
erforderlich. Das Drehmoment betréigt etwa 8700 cmkg, d.h. trotz des doppelt so grolen Lochdurch-
messers gegeniiber dem Bohren aus dem Vollen wird der Grenzwert der zuléssigen Belastung der

Bohrspindel bei weitem nicht erreicht.

Leistungsangaben fiir Werkzeuge

Werden bei Werkzeugen vom Hersteller bestimmte Angaben iiber Schnittgeschwindigkeit und Vor-
schub gemacht, so muf} gepriift werden, ob diese Werte im Leistungsbereich der Maschine liegen.
Die Werkzeugleistung muf} auf die Maschinenleistung abgestimmt werden. Geschieht dies nicht, so

treten Stérungen auf, an denen aber nicht die Maschine schuld ist.

24



EB

Bohrleistungen

der RABOMA Hochleistungs Radialbohrmaschine

Modell Rh

Taftel 7 30

Die angegebenen Werte sind die Leistungen der Maschine. Die fur Werkzeuge zuldssigen
Leistungen sind den Werkzeugtafeln zu  entnehmen.

Kraftbedarf: 10PS Dauerleistung, 14 PS Bohrleistung

Drehstrommotor f0PS n- 1450
Gleichstrommotor 10 PS n -1450

22 Bohrspindeldrehzahlen :

2] 18

22.4] 28 [35.5] 45 | 56 [ 71 [ 90 [112[140] 1807 224] 280] 355 [ 450560 ] 710] 900]1120] 1400

18 Vorschiibe in mm je Bohrspindel-Umdrehung
0,037 [0.045] 0,06] 0,071 0.09] 0.118] 0.15 | 0,18 [0.236[0,315[0.975] 0.5% a6 [ 0757 107 1257 15 2.0°
Die mit einem *) gekennzeichneten Vorschiibe entsprechen den metr Gewindesteigungen.
. Y Bohrspindeldrehmoment 12500cmkg *  Vorschubkraft 2500 kg
Arbeitsbereich: | kg Bomtestaker TG 5k Zug- = 100 kg Bohrfestigkert
Bohren : 80¢, mit geringerem Yorschub 1002 | 1009, mit geringerem Vorschub 118 ¢
Aufbohren : 67auf 132 (vorgebolirt mit mindestens hatbem®) 80 auf 1604 fvorgebobr mit mundestens falbemd)
Ausbohren : 160/ 180¢ 180/200¢
Ausschneiden: 350¢
Gewindeschneiden : Whitw 3° Feingew 47 | Whitw. 4* Feingew. 5"
der Maschine firgleichmdBigen, gut bohrfdhigen Werkstoff.
ZerSp anung SWef‘{e Bohren agus dem Vollen.
Bohrer @ : mm 16 20 25 32 40 50 63 80
Bohrspindelumdrehungen | 1400 900 560 355 280 180 140 90
Vorschub per Stahl:| 0.5 05 06 0.5 0.5 0.5 0.375 | 0375
Umdrehung GuB.| 1.0 1.0 1,25 10 1.0 1.0 075 | 075
Bohrtiefe Stahl| 800 450 336 178 140 90 53 34
Je Minute Gul| 1600 900 700 355 280 180 106 68
Kraftbedarf in PS
fur Stah und Gul 14 12 14 14 14 14 14 14
Umfangsgeschwindigkeit Tpn| 70 56 45 35,5 | 355 28 28 224
Zerspanungswerte Aufbohren Ausbohren
Sobrer & mm |45 50 56 63 | 67 | 112 | 140 | 160
mm 90 100 112 125 132 132 160 180
Bohrspindelumdrehungen : 7! 56 45 35,5 28 45 35,5 28
Vorschub per Stabt | 0.5 05 0375 | 0315 | 0.315 075 0,6 05
Umdrehung Gu | 1.0 10 075 06 0.6 1.5 1,25 L0
Bohrtiefe ... Stahl| 355 | 28 17 n2 8.8 355 | 212 14
Je Minute Gub| 7/ 56 34 2,2 | 16,8 | 67 45 28
Kraftbedarf inPS
fiir Stabl ond Guld o |9 |7 | 6 |52 |8 6 | ¢
Umfangsgeschwindighert Tn | 21,2 8 6 14 12 19 18 16

Bei der Bearbeitung harterer Werkstoffe /st der Vorschub entsprechend herabzusetzen
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(6“\5’/‘\!’9 Leistungskurve fiirdas ModellRh | 7ers 737

Motorleistung :

“’—GJ'T‘ Teilassioe Motorterstorg 14 Bs T L2
lassyge leistung
2e- 1 thisthgste

fel
10 i /

Moforleistung inPS

Grenzdnebzahl

t

16 !
4 1
ZHF/ {
]

]
I
1
56 71 9 M214 18 22428 355 45 56 71 90 112 140 180 224 280 355 450 560 710 900 120 1400 Umdr/mirq

Bohrspindeldrehmoment:

Hachst3uldssiges Drahmopmentt 12500 dmkg T\

400

320 |
56 71 9 M2 14 18 224 28 355 45 56 71 90 112 160 180 224 2680 355 450 560 710 900 120 1400 Urcl/min
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ABSCHNITT 14

DIE ARBEITSGENAUIGKEIT
DER RADIALBOHRMASCHINE

Die Arbeitsgenauigkeit der Radialbohrmaschine und ihre Erhaltung auf die Dauer
Der Sitz des Loches * Die Stellung der Lochachse
Die geometrische Form der Bohrung ¢ Die Lehrenhaltigkeit der Bohrung
Die Beeinflussung der Genauigkeit durch das Verschieben des Bohrschlittens und die Hohenverstellung

des Auslegers

Bei Erorterungen iiber die Genauigkeit und die Giite der mit der Radialbohrmaschine zu lei-
stenden Arbeit gibt man sich immer noch viel zu wenig Rechenschaft iiber den unterschied-
lichen EinfluB den Maschine und Werkzeug ausiiben. Dies fiihrt je nach der persoénlichen Ein-
stellung zu einer Uber- oder Unterschitzung der erreichbaren Moglichkeiten. Anders ist es micht
zu verstehen, daB einerseits versucht wird, durch Bohren allein ein genaues Loch mit sauberer
Wandung zu erhalten, wihrend andererseits die Folgen der Nachgiebigkeit der Maschine, d. h. ihrer
elastischen Verbiegung, iibertrieben hoch eingeschitzt werden. Der Einflufl des Werkzeuges und der

Maschine miissen auseinandergehalten werden.

Die Begriffe ,,Schruppen und ,,Schlichten* sind beim Drehen und bei anderen Bearbeitungsver-
fahren bekannt und geldufig. Sie gelten sinngemif} natiirlich auch beim Bohren. Das bedeutet, dafl
ein geschrupptes Loch nicht genau sein und auch keine glatte Lochwand aufweisen kann, und daf3
andererseits der fiir ein sauberes Loch nétige Schlichtvorgang Zeit beansprucht; mit hoher Schnitt-

leistung ist weder ein genaues noch ein sauberes Loch zu erreichen.

Im Abschnitt 24 ,,Begriffsbestimmung der verschiedenen Bohrarbeiten sind die Eigentiimlichkeiten
der verschiedenen Arbeitsgiinge und der dafiir benotigten Werkzeuge besprochen An dieser Stelle
konnen wir uns deshalb auf den Nachweis beschrinken, dal die Arbeitsgenauigkeit der Raboma-
Radialbohrmaschinen allen Anspriichen geniigt, und zwar besonders auch zur Herstellung von
PaBlbohrungen. Entgegen der landlidufigen Ansicht ist nidmlich die Radialbohrmaschine in Hinsicht
auf die von ihr verlangte Leistung steif genug. Eine groflere elastische Verbiegung des Gestelles
(Aufbdumung) unter der Einwirkung der Vorschubkraft tritt nur beim Schruppbohren auf. Sobald
Genauigkeitshohrungen herzustellen sind, muff nach dem Bohren mindestens einmal aufgebohrt
(gesenkt) werden, und bei diesem Arbeitsgang ist die Vorschubkraft so gering, dafl eine Aufbiumung

kaum noch eintritt, jedenfalls nicht mehr in irgendwie storendem Mafe.

Die Arbeitsgenaunigkeit der Maschine niitzt natiirlich nichts, wenn nicht auch gleichzeitig dafiir

gesorgt ist, daf} sie auf die Dauer erhalten bleibt.

Ausschlaggebend ist dabei, auf welche Weise und mit welchen Mitteln sie erreicht wird. Selbst-
verstindliche Mafinahmen wie die richtige Bemessung aller Teile der Maschine, saubere Werkstatt-

ausfithrung oder dhnliche geniigen nicht. Es sind vielmehr besondere Aufwendungen nétig, die dem
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ausschlieBlichen Zweck der Erhaltung der Genauigkeit dienen. Soweit sie die Raboma-Radialen

betreffen, sind sie im Abschnitt 11: ,,Aufbau und Bedienung der Radialbohrmaschine* erwihnt.
Bei einer genauen Bohrung miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

Genauer Sitz an der vorgezeichneten Stelle.
Richtige Achsenstellung,.
Genaue geometrische Form.

Lehrenhaltigkeit.

Wieweit diese Forderungen mit der Raboma Radialbohrmaschine erfiillt werden, sei im folgenden

einer niheren Betrachtung unterzogen.

Sitz des Loches

Der genaue Sitz des Loches an der vorbezeichneten Stelle ist nicht so sehr eine Frage der Maschine,

als vielmehr des Werkzeuges und seiner Fiihrung.

Beim Anbohren nach vorgeschlagenem Kérner verliduft der Spiralbohrer, weil die zuerst mit dem
Werkstiick in Berithrung kommende Querschneide nicht schneidet, sondern nur driickt. Der Bohrer
mahlt also und tanzt auf dem Werkstiick so lange, bis er in irgendeiner Stellung zu schneiden anfingt.
Diese Stellung wird aber in den allerwenigsten Fillen die Koérnermitte sein; fast regelmiBig wird
das Loch neben dem Korner sitzen, ohne daf} vorherzusagen wire, nach welcher Seite der Bohrer
verlaufen wird. Zwar liaBt sich ein nicht genau im Kontrollkreis sitzender Bohrer durch eine mit dem
NutenmeiBel eingehauene Einkerbung auf die vorbestimmte Mitte zuriickbringen, doch ist es zweck-
miBiger, ihn von vornherein am Verlaufen zu hindern und zu diesem Zweck den Kérner mit dem

Spitzsenker so tief einzusenken, daf die Bohrerspitze schon von Anfang an eine Fithrung hat.

Soll das Loch genau an der vorbezeichneten Stelle sitzen, so muf} der Spiralbohrer durch eine Bohr-
biichse dicht iiber dem Werkstiick gefiihrt werden. Diese Bohrbiichsenfiihrung ist in der Reihen-
fertigung und im Austauschbau sowieso notig; durch sie wird der Bohrer nicht nur im Anschnitt,
sondern bis zu einem bestimmten Grad auch noch bei seinem weiteren Eindringen in das Werkstiick
am Verlaufen gehindert.

Das Verlaufen des nichtgefithrten Bohrers ist, worauf ganz besonders hingewiesen sei, keine Eigen-
tiimlichkeit der Radialbohrmaschine allein, sondern tritt in der gleichen Weise auch bei Stinder-
bohrmaschinen und bei Waagerechtbohrwerken auf. Mit letzteren lifit sich bekanntlich ein genau
sitzendes Loch, sofern das Werkzeug nicht gefiihrt ist, nur in der Weise herstellen, da} die Spindel
auf die vorgezeichnete Lochmitte oder umgekehrt, die Lochmitte auf die Spindel eingestellt und das
Loch mit dem Bohrstahl ausgebohrt wird. Der Schlichtspan muf} so fein sein, dal weder die Spindel
noch das Werkzeug nennenswert abgedriickt werden. In derselben Weise lif3t sich ein solches Loch

natiirlich auch mit einer Raboma-Radialen herstellen.

PaBbohrungen miissen nach dem Vorbohren noch aufgebohrt (gesenkt) und gerieben werden. In
diesem Fall wird der endgiiltige Sitz der Bohrung durch das Aufbohren bestimmt, wihrend die

Reibahle daran nichts mehr dndern kann.

Toleranzen in der Entfernung zweier Lochachsen untereinander von - 0,02 mm lassen sich, wie im
Abschnitt 26: ,,Die Herstellung von Bohrungen in Abhiingigkeit von der verlangten Genauigkeit*

gezeigt ist, sicher einhalten.
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Stellung der Lochachse

Das AuBerste, was an Genauigkeit in bezug auf die Achsenstellung des gebohrten Loches erreicht
werden kann, ist, daB8 Lochachse und Bohrspindelachse zusammenfallen, und nur, wenn letztere beim
Bohren genau rechtwinklig zum Tisch steht, kann ein ebenfalls rechtwinklig stehendes Loch erwartet
werden. Diese Feststellung ist durchaus nicht so iiberfliissig, wie es auf den ersten Blick scheint, weil
nimlich die Bohrspindel auch nur innerhalb gewisser Toleranzen rechtwinklig zum Tisch oder zur

Platte steht (siehe Abschnitt 71: Abnahmepriifung).

Filschlicherweise wird als MaBlstab aber meist die sogenannte Aufbiumungsgarantie betrachtet,
nach der sich bei groBBter Vorschubkraft und bei Stellung des Bohrschlittens ganz auflen an der Ausleger-
spitze die Spindel 1,5 mm auf je 1 m Bohrradius schief stellen darf. Dieses MaB} erscheint auf den
ersten Blick sehr grof3 und fiihrt zu der erwihnten Unterschitzung der mit der Radialbohrmaschine
erreichbaren Genauigkeit, so dafl es zweckmiBlig ist, seine Auswirkung in der Praxis niher zu

betrachten.

Mit Genauigkeitsarbeiten hat die Aufbdumungsgarantie nichts zu tun, denn sie bezieht sich auf die
héchste Schrupp-Bohrleistung bei dem grofiten zulidssigen Bohrerdurchmesser und hochsten Vor-
schub und bei Stellung des Bohrschlittens an der Spitze des Auslegers. Wo grofite Genauigkeit
verlangt wird, muf} die Leistung verringert werden, d. h. in diesem Fall der Vorschub, der die Vor-
schubkraft und damit die Aufbiumung bestimmt. Beim Aufbohren (Senken) sinkt iiberdies die

Vorschubkraft auf einen Bruchteil der beim Bohren ins Volle auftretenden.

Wird aber der Bohrschlitten z. B. auf die halbe Ausladung zuriickgefahren, so verringert sich die
Aufbiumung entsprechend. Bei halber Ausladung und auch noch halbiertem Vorschub ist mit
weniger als 1/, der Aufbidumung zu rechnen, und damit verringert sich das MaB der nach den
Abnahmevorschriften zulissigen Abweichung auf etwa 0,3 mm/1 m. Auf eine Bohrtiefe von bei-
spielsweise 50 mm umgerechnet, ergibt sich daraus eine Schiefstellung des Loches von 0,015 mm, die

bedeutungslos ist, zumal es sich um frei gebohrte, geschruppte Locher handelt.

Bei Genauigkeitsbohrungen, die mit Hilfe einer Vorrichtung, also mit in Bohrbiichsen gefiihrten
Werkzeugen hergestellt sind, ist in der rechtwinkligen Stellung der Lochachse mit keiner gréBeren
Abweichung als - 0,02 mm, am 300 mm langen Dorn gemessen, zu rechnen, was z. B. fiir einen

guten Zahneingriff zulissig ist.

Geometrische Form der Bohrung

Die Form der Bohrung ist eine Werkzeugfrage. Durch das Fertigreiben wird eine fiir Passungszwecke
vollig ausreichende Anniherung an die theoretische Zylinderform erreicht. Die gesamten Abweichungen
von der Kreiszylinderform sind kaum gréfler als bei geschliffenen Bohrungen von durchschnittlicher
Giite.

In Bohrungen fiir Kugellager, bei deren Endbearbeitung man auf das Schleifen nicht verzichten zu
kénnen glaubt, werden zweckmiilig besondere Biichsen mit geschliffenem Kugellagersitz eingesetzt.
Der Vorteil dieser Konstruktionsmaflnahme ist recht erheblich, so daB solche Biichsen wenigstens bei

grofleren und wertvollen Gufistiicken ganz allgemein vorgesehen werden sollten.
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Lehrenhaltigkeit der Bohrung

Auch die Lehrenhaltigkeit der Bohrungen hingt vom Werkzeug, der Reibahle, ab. Die Reibiiber-
weite bei dem hauptsichlich in Betracht kommenden Werkstoff GuBleisen ist sehr gering und liegt
innerhalb der Toleranzen fiir Bohrungen nach DIN-Feinpassung.

In diesem Zusammenhang seien auch noch zwei andere mit der Arbeitsgenauigkeit der Radial-

bohrmaschine zusammenhingende Fragen behandelt.

Hiufig wird die Beeinflussung der rechtwinkligen Stellung der Bohrspindel durch das Verschieben
des Bohrschlittens entlang dem Ausleger falsch eingeschitzt.

In den Abnahmevorschriften (Abschnitt 71) wird durch die Messung 4 der Nachweis verlangt, da$3
iiber 2/, des Bohrschlitten-Verschiebeweges in der rechtwinkligen Stellung der Bohrspindel keine
groBere Abweichung als z. B. 0,1 mm bei 500 mm Meflinge auftritt. Demnach ist ungiinstigstenfalls mit
einer Schiefstellung der Lochachse in gleichem Mafle zu rechnen, wobei aber nicht iibersehen werden
darf, daB es sich nur um ohne Werkzeugfiihrung gebohrte Liocher (z. B. Schraubenlécher) handelt,
die sehr weit auseinander liegen, so dafl die zugelassenen Abweichungen in jedem Fall tragbar sind.
Bei der Herstellung von Genauigkeitshohrungen dagegen entspricht die Achsenstellung der Boh-
rungen der durch die Bohrbiichsen der Vorrichtung gegebenen.

Auch der Beeinflussung der Einstellung der Bohrspindel durch dic Hohenverstellung des Auslegers

wird manchmal eine groBere Bedeutung beigemessen, als ihr zukommt.

In den Abnahmevorschriften sind dafiir keine Toleranzen angegeben, da eine groflere Genauigkeit

weder verlangt werden kann noch nétig ist.

MuB z. B. bei der Herstellung tiefer Locher mit dem Ausleger nachgefahren werden, so ist, sofern es
sich nur um das Schrupp-Bohren handelt, die Genauigkeit nicht ausschlaggebend. Das Werkzeug
wird jedesmal neu eingestellt und spielt sich auf die vorgebohrte Mitte ein.

Bei Genauigkeitsbohrungen aber bringt bekanntlich schon das Anhalten des Werkzeuges im Schnitt
einen deutlich fiihlbaren Absatz an der Lochwand. Eine Genauigkeitsbohrung kann demnach iiber-
haupt nur iber eine dem Bohrspindelhub entsprechende Linge bearbeitet werden. Wo dieser Hub
nicht ausreicht und der Ausleger in der Hohe verstellt werden muf}, um eine Werkzeugverlingerung
zwischenzufiigen, kénnen nur einzelne Absitze nacheinander gebohrt werden, wie sie meist durch
die Konstruktion (z. B. bei Lagersitzen, Ventilsitzen usw.) gegeben sind. Hierbei muBl aber das
Werkzeug gefiihrt werden, so daB also Ungenauigkeiten durch die Hohenverstellung des Auslegers

nicht auftreten.
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ABSCHNITT 20

VORSCHUBKRAFT UND DREHMOMENT

Die Zusammensetzungder Schneiden am Spiralbohrer o Der Verlaufder Vorschubkraft und des Drehmomentes
Einfluf3 der Starrheit einer Radialbohrmaschine auf ihre Schnittleistung
Anteile der Schneiden an der Vorschubkraft und am Drehmoment des Spiralbohrers
Grifie der Vorschubkraft und des Drehmomentes beim Bohren ins Volle

Mittel zur Verringerung der Vorschubkraft ¢ Drehmoment beim Gewindeschneiden und Stehbolzeneinziehen

Die Schneidenzusammensetzung am Spiralbohrer

Die zwei Hauptschneiden des Spiralbohrers sind an der Bohrerspitze durch die Querschneide
verbunden und treffen auflen mit den Fasenschneiden zusammen (Tafel 200). Die Querschneide
driickt und quetscht den Werkstoff. Die Fasenschneiden trennen den Span am Lochumfang ab, und
da sie mit der gréBBten Geschwindigkeit umlaufen, sind die beiden dulleren Ecken die am stirksten
beanspruchten Stellen der Hauptschneiden. Die Schneiden liegen symmetrisch zur Bohrerachse, und
somit ist ein formgleicher Anschliff beider Schneiden Bedingung fiir ein befriedigendes Arbeiten des

Spiralbohrers.

Der Verlauf der Vorschubkraft und des Drehmomentes

Beim Vorschieben des sich drehenden Bohrers gegen das ruhende Werkstiick hat jede der beiden
Schneiden einen Span von der Stirke des halben Vorschubes abzutrennen (Tafel 200). Dabei treten
eine in der Achsenrichtung wirkende Vorschubkraft und ein in einer Ebene rechtwinklig zur Achse
liegendes Drehmoment auf. Beide, Vorschubkraft und Drehmoment, sind abhiingig von dem zu bear-
beitenden Werkstoff sowie vom Werkzeug (Bohrerdurchmesser, Zustand der Werkzeugschneiden,
Anschliff, Linge der Querschneide) und seinen Arbeitsbedingungen (Vorschub, Kiihlung usw.), nicht
aber von der Schnittgeschwindigkeit. Uber den Verlauf der Krifte geben die mit Hilfe eines Mef3-
tisches aufgenommenen Schaubilder Aufschluf3.

Die Vorschubkraft steigt beim Auftreffen des Bohrers auf das Werkstiick infolge der driickenden
Wirkung der Querschneide schnell an (Tafel 201). Die Maschine wird elastisch verformt (bdumt sich
auf). Es ist also schon eine bestimmte Vorschubkraft vorhanden, bevor die Hauptschneiden des
Bohrers zum Schnitt kommen. Sodann steigt die Vorschubkraft langsam weiter und erreicht beim
vollen Schnitt ihren Héchstwert. Umgekehrt fillt sie beim Durchtritt der Bohrerspitze durch das
Werkstiick erst schnell ab und sinkt dann langsam weiter.

Das Drehmoment verliuft in dhnlicher Weise (Tafel 201). Es steigt von Anfang an gleichmiafig bis
zum Héchstwert an, der erreicht ist, wenn die Schneiden voll im Schnitt sind. Beim Durchtritt der
Bohrerspitze aber wirkt sich die Stérung des Gleichgewichtszustandes an den Bohrerschneiden in
einem voriibergehenden Ansteigen des Drehmomentes zu einer Drehmomentspitze aus. Durch den
plotzlichen Fortfall des Anteiles der Querschneide an der Vorschubkraft entlddt sich die Spannung,
unter welcher Maschine, Werkstiick und Unterlagen stehen, und vergroBert fiir diesen Augenblick
den Vorschub des Bohrers. Um diesen Betrag muf} also beim Bohren der fiir das Werkzeug eigentlich
zulissige Vorschub kleiner gehalten werden, damit es beim Durchtritt der Spitze durch das Werkstiick
nicht bricht. Selbstverstindlich ist diese Drehmomentspitze keine Eigentiimlichkeit der Radialbohr-

maschine allein, sondern tritt bei jeder Bohrmaschine auf.
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Einfluf der Steifheit der Maschine auf die Schnittleistung

Die Gegeniiberstellung der unter gleichen Bedingungen gewonnenen Bohrdiagramme einer steifen
und einer nachgiebigen Maschine (Bild 202) zeigt den Einflufl der Steifheit der Maschine auf die
Schnittzeit und das Verhiltnis der wirklich ausnutzbaren Leistung zur Grenzleistung des Bohrers.
Je steifer die Maschine ist, um so kiirzer ist die Anbohrzeit, um so gréfler die nutzbare Schnitt-
leistung und um so kleiner die Gefahr der Uberanstrengung des Bohrers. Je nachgiebiger dagegen
eine Maschine ist, um so linger ist die Anbohrzeit, um so kleiner die Schnittleistung und um so gréfler
die Gefahr eines Bruches des Bohrers oder einer Zerstorung der Spiralfasen in dem schief gebohrten
Loch. An derartigen Beschéddigungen ist also meist nicht das Werkzeug, sondern die Nachgiebigkeit
der Maschine schuld.

Bild 202: Bohrdiagramm einer nachgiebigen und einer steifen Maschine

Eine vollkommen starre Bohrmaschine gibt es selbstverstindlich nicht, noch viel weniger eine der-
artige Radialbohrmaschine. Deshalb mufl gewihrleistet werden, dafl die Nachgiebigkeit ein be-
stimmtes Mal} nicht iiberschreitet. Die Erfahrung hat gelehrt, dafl beim Schruppbohren mit dem
grofltzuldssigen Bohrerdurchmesser und Vorschub und bei Stellung des Bohrschlittens an der Aus-
legerspitze eine Aufbdumung von 1,5 mm auf 1 m Bohrradius zugelassen werden kann, wenn ein wirt-
schaftliches Verhiltnis zwischen Schnittleistung, Werkzeugverbrauch und der fiir nichtlehrenhaltige
Lécher notwendigen Arbeitsgenauigkeit gewahrt bleiben soll. Dieser Wert ist auch als Richtwert fiir
die Abnahmepriifung festgelegt.

Anteile der Schneiden an der Vorschubkraft und am Drehmoment des Spiralbohrers

Uber die Zusammensetzung der Vorschubkraft und des Drehmomentes aus den Anteilen der Haupt-
schneiden, der Querschneide und der Span- und Fasenreibung bei den verschiedenen Bohrer-Durch-
messern und Vorschiiben liegen bisher nur einzelne Versuchswerte vor, die aber auflerordentlich

streuen. Fiir die Praxis geniigt deshalb folgende Aufteilung als Anhaltspunkt:

An der Vorschubkraft sind die Hauptschneiden mit etwa 60 v. H. beteiligt, die Querschneide mit
etwa 40 v. H. Am Drehmoment sind die Hauptschneiden mit etwa 90 v. H. beteiligt, die Quer-

schneide mit etwa 10 v. H.

32



Die Grofie der Vorschubkraft und des Drehmomentes

Die bei den verschiedenen Bohrer-Durchmessern und Vorschiiben sowie bei den gebriuchlichsten
Werkstoffen auftretenden Vorschubkrifte und Drehmomente sind in Tafel 203 gezeigt. Die Werte
sind beim Bohren ins Volle mit ausgespitzten Bohrern durch Messungen mit dem Bohrpriiftisch
gewonnen. Eine alle Einfliisse beriicksichtigende Formel fiir ihre Errechnung fehlt; die bekannten
Formeln ergeben nur Anniherungswerte. Aber auch die Priiftischwerte konnen wegen der ver-
schiedenen Einfliisse des Werkzeuges und des Werkstoffes nur als Anhaltspunkte dienen.

Wie die Schaubilder erkennen lassen, wichst die Vorschubkraft geradlinig, das Drehmoment dagegen
mit dem Quadrat des Bohrerdurchmessers. Beide steigen jedoch bei gleichem Bohrer-Durchmesser
nicht verhiltnisgleich dem Vorschub, sondern weniger stark an.

In einer anderen Zusammenstellung ist die Grofle der Vorschubkraft und des Drehmomentes in der
Tafel 204 gezeigt, indem den einzelnen Bohrer-Durchmessern die im Werkstattbetrieb gebrauchlichen
Vorschiibe zugeordnet sind. Zur Erhohung des Gebrauchswertes der Tafel sind auch noch die Schnitt-
geschwindigkeit, die Spindeldrehzahl und der Kraftbedarf eingetragen.

Verringerung der Vorschubkraft

Der auf die Querschneide entfallende Anteil an der Vorschubkraft wird in der Praxis dadurch ver-
ringert, daf} die Seele des Bohrers, die unangespitzt eine Stirke von 0,16 D hat, auf eine Stirke von
0,1 D aus- oder angespitzt wird.

Durch Vorbohren eines Loches mit einem Durchmesser gleich der unangespitzten Querschneidenlinge
sinkt die Vorschubkraft infolge villigen Wegfalles des Querschneidenanteiles auf etwa 60 v. H. gegen-
iiber dem Bohren ins Volle. Beim Aufhohren eines vorgebohrten oder vorgegossenen Loches mit dem
Senker ist sie nur noch sehr gering und betriigt bei den iiblichen Spanquerschnitten héchstens den
zehnten Teil der vollen Vorschubkraft (Tafel 205).

Diese Zusammenhinge lassen erkennen, welche Wege fiir die jeweils vorliegende Arbeit einzu-

schlagen sind:

bei Schrupparbeiten wird zweckmiifig mit den grofitmoglichen Vorschiiben gearbeitet;
bei Genauigkeitsarbeiten empfiehlt es sich, zur Verringerung der Vorschubkraft und zur
Verhinderung einer gréferen elastischen Verbiegung der Maschine (Aufbiumung) ent-
weder mit kleinen Vorschiiben zu arbeiten oder die Locher vorzubohren und auf den

gewiinschten Durchmesser mit dem Bohrstahl oder dem Senker aufzubohren.

Drehmoment beim Gewindeschneiden und Stehbolzeneinziehen

Wihrend weder beim Aufbohren (Senken) innerhalb der iiblichen Grenzen noch beim Schneiden
zylindrischer Gewinde (s. Abschnitt 51: Das Gewindeschneiden) gréflere Kriifte auftreten als beim
Bohren eines entsprechend groflen Durchmessers ins Volle, wichst das Drehmoment beim Schneiden
von kegeligen Gewinden grofierer Durchmesser sowie beim Eindrehen von Stehbolzen ebenfalls
groBerer Durchmesser aulerordentlich stark an. Da beide Arbeiten in der Regel mit ganz niedrigen
Drehzahlen vorgenommen werden, fiihrt dieser Umstand leider hiufig zu einer Unterschitzung des
auftretenden Drehmomentes. Ein Stehbolzen von beispielsweise 3!/," Durchmesser erfordert bei
ziigig gehendem Gewinde zum Einziehen ein Drehmoment von 36000 cmkg, also eine auBerordentlich

kriftige Maschine mit sehr starker Spindel.
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fur das Bohren ins Volle mit

F\BOM H Gebrau chswerte ausgespitzten Spiralbohrern 2 0 4
* WERKZEUGE aus SCHNELLSTAHL

Die tatsdchlich auftretenden Verhdltnisse kinnen von den Tafel

angegebenen Werfen infolge nicht erfaBbarer Einflisse abweichen.

Werkstoff Bohrer® : 5 63| 8 |10 ] 125/ 16 |20 | 25 | 315] 40 | 50 | 63
v Schni«ngsdwlL/m;n 35,5
Massc:in:rbﬂu' n [Drehzant "2 [2240] 1800 | 1400] 1120 | 900 | 710 | 560 | 450 | 355 | 280 | 224 | 180
S+5‘;’) i s |Vorschub |[™ma] 014 | 0,16 | 018 | 0,2 | 022} 025|028]032|036| 04 | 045 |05
.50. -

Schnittleistung] PS | 071 | 095 [ 125 | 1,7 | 224 | 30 {40 |53 | 7! 95 [ 125|177

Md|Drehrmoment |cmkg| 224 | 37,5 | 63 [106 | 180 | 300 | 500 | 850 |1400| 2360|4000|6700

Vorschubkeaft| kg | 85 | 118 | 160 | 212 | 280 | 400 | 530 | 710 | 950 11320 {1800 2360

m/min 28

Umdr/ 1180014001120 | 900 | 710 {560 | 450 | 355 | 280 | 224 | 180 | 140

Maschinenbau-

Stahl e 011 | 012 | 014 | 0,16 | 018 | 0.2 | 0.22 | 025 | 028 | 0.32 | 0.36 | 0,4

$1.60.11 PS 1056 | 075 | 1,0 [ 132 |18 |236 |315 |425 |56 |75 |10 |132

emkg| 2241 375 | 63 | 106 | 180 | 300 | 500 | 850 | 1400|2360 | 4000{6700

kg | 85 | 118 | 160 | 212 | 280 | 400 | 530 | 710 | 950 | 1320 1800|2360

™/t 22,4

Maschinenbau-

umar/. | 1400[ 1120 | 900 | 710 | 560 | 450 | 355 | 280 [ 224 {180 |140 | {12
mm l
md

Stahl 009 04 | 031 [012 | 0,14 | 016 | 018 | 0,20 | 0,22] 0,25 | 028 [ 0,32
St.70.11 PS | 045| 06 | 08 |106 | 1,4 | 1.9 | 2.5 | 325| 45 | 60 | 80 [10,6
cmkg| 224|375 | 63 | 106 |180 | 300 | 500 | 850 |14 002360 | 4000| 6700
kg | 85 | 118 | 140 | 212 [280 | 400 | 530 | 710 | 950 | 1320 1800] 2360
M /fmin 1.2
Legierte Umdr- 1710 | 560 | 450 | 355 | 260 | 224 | 180 | 140 | 112 ] 90 | 71 | 56
Staihle o] 0,07 | 008 | 0.09] 041 | 0,11 | 0,12 | 0.14 | 0,16 | 0.18 | 0,2 | 022 | 0.25
90~ 110 kg ps [022]03 | 04 [053]071 095|125 17 [224]30 |40 53
cmkg| 22,4 | 37.5 | 43 | 106 | 180 | 300 | 500 | 850 | 1400| 2360| 4000] 6700
kg |85 | 118 | 160 | 212 | 280 | 400 | 530 |710 | 9501320 1800|2360
mfuin 28
Umd 11800] 1400 1120] 900 | 710 | 560 | 450 | 355 | 280 | 224 | 180 | 140
GuBeisen ™ oma 016 | 018 | 0,2 | 0,22 [ 0,25 [ 0.28 | 032 [ 036] 0,4 | 045 | 05 | 056
bis Ge.22.91 ps 025 032]042[056]075] 10 [1.32 ] 1.8 [236 315 [425] 56
cmka| 95 | 16 | 265 | 45 | 75 | 126 | 212 | 355 | 600 | 1000 |1700 | 2800
kg | 40 | §3 | 71 | 95 | 132 | 180 | 234 | 315 | 425 | 560 | 7501000
m/min. 18
umde 11120 900 710 | 560 450 355 280 224 | 180 | 140 ] 112 | 90
GuBeisen ™ima] 0.12 | 014 [ 016 0,18 | 02 [ 0,22 ] 0.25 028 | 032 | 0,36 | 0.4 | 045
uber Ge 229! ps |015 | 02 | 027036 048] 063]085 [ 112 | 1.5 | 2 | 2,65/ 355
cmkg| 95 | 16 | 26,5| 45 | 75 | 125 | 212 | 355 | 600 | 1000 | 1700|2800
kg |40 | 53 | 71 | 95 [132 | 180 | 236 | 315 | 4256 | 540 7501000
™ fnin 56
Messing [om& 13550] 2800] 2240 1800 1400] 1120] 900 | 710 | 560 | 450 | 355 | 280
53*%:.? ﬂw,sz 014|016 | 018 | 0.2 | 0,22] 025|028 032 | 0.36 | 0.4 | 0,45
Br:m Ps | 032 {042 | 056 | 075 | 1,06 | 132 | 1.8 | 2.36 | 315 | 4,25 | 56 | 7.5

cmkg| 63 |10,6 | 18 30 | 50 | 85 | 140 | 236 | 400 | 670 |1120 | 1900

kg | 28 |375 | 50 &7 | 90 | 118 | 160 | 212 [ 280 | 375 | 500 | 670

Mtnin 90
Uy 5600 4500 | 3550 {2800 [ 2240] 1800 1400 [ 1120 | 900 | 710 | 560 [ 450

Leichtmetall " mad 016 | 018 | 0.2 | 022]025 | 028 032 | 036 | 0,4 | 0,45 | 05 | 056

Al Leg PS 1032] 045|063 | 09 |125| 1.8 | 25 | 35550 |71 | 10 | 14
cmkg | 4 71 [ 125 [ 225 40 | 71 | 125 | 224 | 400 | 710 |1250(2240
kg |17 [ 236 (335 [475] 67 |95 [140 [ 190 | 265 [375 | 530 750
M/min 140
W‘%MS’OOO 7100 {5600 {4500| 3550|2800 2240|1800 1400 1120 | 900 | 710
Elektron mmad 02 | 0,22 | 0,25 [ 028 | 032]0,36] 0.4 | 045 | 0,5 [ 056 | 0,63 |07t

PS |03 |042 06 |085|118 |17 |236[335]|475|67 |95 [132

cemkg| 23 | 42 |75 [13,2)236|425]| 75 |132 | 236 | 425 | 750 {1320

olFlmlel 2] <Yl |2 < JolE]=|e[=] < [<|g]r|~[>] <[ o[F][ ][] <|P[E]~[]3]<[o[E]~[~[>]< [o[Z[]~]>]<]=

kg [10.6 | 15 21,2 | 30 425 60 |85 | 118 [ 170 | 236 | 335 | 475

Raboma-Maschinenfabrik  Hermann Schoening ~ Berlin -Borsigwalde
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ABSCHNITT 21

SCHNITTGESCHWINDIGKEIT UND VORSCHUB

Drehzahl- und Vorschubtafeln
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe beim Aufbohren mit Senkern und Bohrstangen, beim Reiben

und beim Gewindeschneiden e Notwendige Herabsetzung der Schnittleistung

Rundschieber zum Ablesen der Drehzahl und des Vorschubes

Schnittgeschwindigkeit und Vorschub richten sich — abgesehen vom Werkstof — nach den
Werkzeugen und den Arbeitsbedingungen.

Die Werkzeugfabriken stellen fiir die am meisten verwendeten Werkstoffe Tafeln zur Verfiigung mit
guten Gebrauchswerten fiir Bohrspindeldrehzahlen und Vorschiibe bei durchschnittlichen Arbeits-
bedingungen. Ahnliche Tafeln und Richtwerte enthalten

Abschnitt 20: Vorschubkraft und Drehmoment (Tafel 204)

Abschnitt 27: Die Verwendung von Spiralbohrern mit Hartmetallschneiden (Bild 270)
Abschnitt 51: Das Gewindeschneiden

Abschnitt 73: Die Arbeitszeitermittlung (Tafel 731)

Eine Zusammenfassung an dieser Stelle eriibrigt sich also. Jedoch sollen die Umsténde gekennzeichnet
werden, die bei den einzelnen Werkzeugen von Einflu8} fir die Wahl der Schnittgeschwindigkeit und

des Vorschubes sind, um Richtlinien fiir alle Fille zu geben.

Ausgehend von der fiir das Bohren mit dem Spiralbohrer zulidssigen Schnittgeschwindigkeit muf}
diese beim Aufhohren mit Senkern mit Riicksicht auf die empfindlicheren Schneiden verringert
werden. Der Vorschub dagegen kann der grofleren Schneidenzahl wegen héher sein. Die Grenze
dafiir ist durch die Riefenbildung in der Lochwand gegeben, denn die Riefen diirfen nur so tief sein,

daB} die nachfolgende Reibahle sie noch beseitigen kann.
Beim Aufbohren mit der Bohrstange und dem doppelseitig schneidenden Bohrstahl sind héhere

Schnittgeschwindigkeiten zulissig, da es sich um ein Werkzeug mit einfacher Schneidenform und
freier Spanabfuhr handelt. Wie an der Drehbank ist auch hier die Schnittgeschwindigkeit beim
Schlichten grofer als beim Schruppen, ebenso beim Feinschlichten gegeniiber dem Schlichten. Der
Vorschub muf} aber mit dem Grad der Verbesserung der Lochwandbeschaffenheit verringert werden.
Durch das Reiben soll nicht nur der genaue Lochdurchmesser erreicht, sondern gleichzeitig auch die
Lochwand geglittet werden. Aus diesem Grunde ist eine wesentlich niedrigere Schnittgeschwindigkeit
zu wihlen. Der Vorschub dagegen darf wegen der geringen Spanabnahme und der groflen Zihnezahl
der Reibahle ein Mehrfaches des beim Bohren mit dem Spiralbohrer iiblichen betragen. Er sollte
aber zwangléufig sein, um eine gleichmaBig glatte Lochwand und einen iiberall gleichgroBen Loch-
durchmesser zu erreichen. Bekanntlich gibt ein kleiner Vorschub eine gréfiere Uberweite im Durch-
messer und umgekehrt.

Auch beim Gewindeschneiden sind #hnlich wie beim Reiben nur sehr niedrige Schnittgeschwindig-
keiten zuléssig, da die gesamte Zerspanungsarbeit von den wenigen, im Anschnitt des Gewindebohrers
liegenden Zihnen geleistet werden mufl. Aulerdem kommen die Spéne sehr schlecht von den Géngen

des geschnittenen Gewindes sowie von den Schneiden des Gewindebohrers los.
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Eine Herabsetzung der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes ist im allgemeinen immer dann
notig, wenn die Zerspanungswirme schlecht aus dem Bohrloch abflieBen kann, vor allem also beim
Bohren tiefer Locher. Aber auch die Riicksicht auf das Entfernen der Spine kann eine Verringerung
der Schnittgeschwindigkeit erfordern. Schon beim Bohren mit Bohrbiichsen reicht unter Umstinden
dann, wenn zwischen Werkstiick und Bohrbiichse nicht geniigend Zwischenraum zum Durchtritt der
Spine bleibt, die Forderwirkung der Spiralnuten nicht aus, um die Spine aus dem Bohrloch heraus-
zuschaffen. Diese Gefahr des Stauens der Spéne ist noch groBer, wenn die Schnittgeschwindigkeit
an sich schon hoch ist, wie z. B. beim Bohren von Leichtmetallen.

In der Reihenfertigung sind die Spindeldrehzahlen und die Vorschiibe dem Mann an der Maschine
in der Regel durch den Arbeitsplan vorgeschrieben. Um aber auch dort eine volle Ausnutzung der
Raboma-Radialbohrmaschinen zu erreichen, wo keine Vorschriften gegeben sind, hat der Arbeiter die
Mbglichkeit, die erforderlichen Werte an einem Rundschieber abzulesen (Bild 210). Er sucht den
Vorschub und die Schnittgeschwindigkeit fiir den betreffenden Arbeitsgang und den Werkstoff oben
an der feststehenden Scheibe aus, stellt den Pfeil des drehbaren Teiles nach rechts auf den Bohrer-
durchmesser ein und liest links auBlen neben der gewihlten Schnittgeschwindigkeit die Spindeldreh-
zahl ab. Fiir das Bohren eines Loches von 34 mm Durchmesser in Ge gibt als Beispiel die feststehende
Scheibe oben links einen Vorschub von 0,4 mm/Uml., oben rechts eine Schnittgeschwindigkeit von
18 bis 28 m/min. an. Wird der Pfeil auf der drehbaren Scheibe nach rechts auf 34 mm Durchmesser
eingestellt, so steht auf der linken Seite neben der in diesem Fall zu wihlenden mittleren Schnittge-
schwindigkeit von 20 m/min. die Drehzahl 190. Sie gilt fiir gute Schnellstahlbohrer, deren Verwen-

dung fiir die Ausniitzung einer neuzeitlichen Radialbohrmaschine vorausgesetzt werden mul.

Bild 210: Rundschieber zum Ablesen der Spindeldrehzahl und des Vorschubes
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ABSCHNITT 22

DAS VERLAUFEN DER SENKER

Das Verlaufen und seine Ursache
Die Auswirkung der Hauptschnittkrifte und der Abdring- oder Riickdruckkrifte des kegeligen Anschnittes
Die Schiefstellung des Senkers als Folge des Wegschwenkens

Vergleich der Arbeitsweise der Bohrstange mit dem Senker e Versuche mit einem Senker mit zwei Schneiden

Die Frage nach dem Einfluf} der Form des Werkzeuges auf das entstehende Loch machte Unter-
suchungen iiber das Verhalten des gebriuchlichsten Aufbohrwerkzeuges, des Senkers, notig.
Durch das Aufbohren soll das vorgebohrte oder vorgegossene Loch fiir die endgiiltige Fertigstellung, das
Reiben, vorbereitet werden. Da aber die Reibahle weder die Stellung der Achse des vorgebohrten Loches,
noch ihren Ort zu dndern oder zu berichtigen vermag, muf} schon vorher, also beim Aufsenken oder
Aufbohren, die erforderliche Genauigkeit erreicht sein. Demnach ist das Aufbohren der wichtigste
Arbeitsgang bei der Herstellung einer Genauigkeitsbohrung.

Das Ergebnis der angestellten Untersuchungen ist fiir das Verstindnis der an den Werkzeugschneiden
wirksamen Kriifte und deren Einflufl auf die Genauigkeit der Bohrung so wichtig, dal es sich recht-

fertigt, das Verhalten der Senker in diesem Abschnitt besonders zu behandeln.

Das Verlaufen der Senker

Die Senker schneiden stirnseitig und besitzen je nach Griofle drei, vier oder mehr Schneiden mit
kegeligem Anschnitt. Thnen miissen auch die Scheibensenker zugezihlt werden, da ihre Schnitt-
verhiltnisse dhnliche sind, trotzdem sie keinen kegeligen Anschnitt haben.

Senker werden zum Aufbohren vorgegossener oder vorgebohrter Licher gebraucht, sei es, um nur
deren Durchmesser zu erweitern oder auch, um gleichzeitig die Lochwand durch Schlichten fiir das
nachfolgende Reiben vorzubereiten. Daneben haben sie die wichtige Aufgabe, Achsenfehler in bezug
auf die Versetzung und Richtung des vorhandenen Loches zu beseitigen.

Es ist aber eine bekannte Tatsache, daB} die Senker verlaufen und daf} dieses Verlaufen sie auBBerstand
setzt, die ihnen bei Genauigkeitsbohrungen neben der Durchmessererweiterung zufallende Aufgabe
der Beseitigung von Achsenfehlern in einfacher und befriedigender Weise zu erfiillen. In den meisten
Fillen muf}, um diese Fehler wenigstens klein zu halten, zwei- oder dreimal gesenkt werden.
Mehrmaliges Senken erfordert aber viel Zeit; deshalb wurde das Verlaufen der Senker und seine
Auswirkung auf die Bohrung eingehend untersucht, um einen Weg fiir einen Ersatz oder wenigstens
eine teilweise Einsparung der Senkoperationen zu finden.

Die Ursache des Verlaufens ist die ungleiche Belastung der einzelnen Schneiden. Nur in den ganz
seltenen Fillen, wo die Achse eines vorgebohrten Loches zufillig mit derjenigen zusammenfillt, die
durch die Schlichtarbeit des Senkers erreicht werden soll, kann von einer gleichen Schneidenbelastung
die Rede sein. Fast ausnahmslos, inshesondere aber bei vorgegossenen Léchern, mufl auf der einen
Seite der Lochwand ein breiterer Span abgehoben werden als auf der anderen, so dal die an diese

Stelle kommende Senkerschneide stiirker belastet wird als die iibrigen.
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Die ungleiche Belastung wirkt sich in doppelter Hinsicht aus, ndmlich

auf die tangential wirkenden Hauptschnittkrifte (Tafel 220/1) sowie

auf die bei einem kegeligen Anschnitt aus der Vorschubkraft entstehenden, eine sogenannte
Richtwirkung ausiibenden, radialen Abdring- oder Riickdruckkrifte (Tafel 220/2).

Die Folge sind Versetzungsfehler des Senkers, die Abweichungen in der Mittenentfernung mehrerer
Bohrungen untereinander ergeben. Diese wiederum ziehen Richtungsfehler nach sich, die bedeutsamer
sein konnen als die Versetzungsfehler selbst.

Allgemein wird angenommen, dal die Senker, soweit ihre Bohrbiichsenfithrung es zuldft, nach der
Mitte des vorgebohrten oder vorgegossenen Loches verlaufen. Diese Annahme trifft aber nicht zu.
Die Mitte des Senkers wandert nicht nach der Mitte des vorhandenen Loches, sondern schwenkt
um die am stiirksten belastete Schneide zuriick und stellt sich schief, gleichgiiltig, ob ein kegeliger
Anschnitt vorhanden ist oder nicht.

Der Grund dafiir wird bei niherer Betrachtung der an den Schneiden wirksamen Krifte klar, wobei
ebenfalls wieder die Hauptschnittkrifte und ihre Auswirkung von den Richtkriften des kegeligen

Anschnittes auseinanderzuhalten sind.

Die Hauptschnittkrdfte

Bei einem als Beispiel angenommenen vierschneidigen Senker (Tafel 220/3) ist die Schneide a am
stirksten belastet, da der Schnittwiderstand und damit die ihn iiberwindende Hauptschnittkraft hier
an der Stelle des grofiten Spanabflubes ihren Héchstwert annehmen. An den Schneiden b und d
ist sie kleiner, an der Schneide ¢ am kleinsten. Daraus folgt, daB die Achse des Senkers unter der
Einwirkung des Drehmomentes der Bohrspindel in dhnlicher Weise wie der Friser um den Punkt
des grofiten Schnittwiderstandes, d. h. um die Schneide a, in der Pfeilrichtung nach riickwirts weg-
schwenkt. An der Schneide ¢, die im wesentlichen entlang der Lochwand abgelenkt wird, &indert sich
die Spanbreite nicht. Zur Herbeifithrung des Gleichgewichtes vermag infolgedessen diese Schneide
nichts beizutragen. Die Schneide d nimmt einen breiteren Span als vorgesehen, wihrend auf der gegen-
iiberliegenden Seite an der Schneide b die Spanbreite sich um das gleiche Ma83 verringert. Die Mitte
des aufgebohrten Loches wandert also nach dem Punkt C (Tafel 220/4), wo das Gleichgewicht aller
wirksam gewordenen Krifte — der Schnittkrifte, des inneren Widerstandes des Werkzeuges und
seines Halters (abhiingig vom Durchmesser, freitragender Linge usw.) sowie der Fiithrungskrafte in
der Bohrbiichse — hergestellt ist. Das fertiggesenkte Loch ist gegeniiber der Bohrspindeldrehachse
versetzt, ohne daBl aber sein Durchmesser dadurch beeinflult wird. Ein bestimmtes MaB kann fiir
diese Versetzung nicht angegeben werden, weil sie vom Werkstoff, dem MaBl der AuBlermittigkeit des
vorgebohrten oder vorgegossenen Loches und der Steifheit des Werkzeuges und seiner Fiithrung

abhingig ist.

Die Abdring- oder Riickdruckkrdfte des kegeligen Anschnittes
Bei einem kegeligen Anschnitt (Tafel 220/2) wird an jeder Schneide eine Kraft Pr erzeugt, die

in radialer Richtung wirkt. Sie ist ebenfalls an der Schneide a am gréfiten und versucht, den
Senker nach der Mitte des vorhandenen Loches abzudringen.
Die Riickdruckkraft macht aber bei den iiblichen Anschnittwinkeln nur einen Teil der Hauptschnitt-

kraft aus. Thr UberschuB an der Schneide a kann deshalb auch nur ein entsprechend geringfiigiges
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Wandern des Senkers nach der Mitte des vorhandenen Loches herbeifithren, das aber, wie die Unter-
suchungen zeigten, durch das Wegschwenken praktisch unterdriickt wird.

Ob ein Senker mit kegeligem Anschnitt oder ohne einen solchen verwendet wird, ist belanglos,
denn bei beiden liegen die Verhiltnisse gleich. Das Wegschwenken ist ausschlaggebend, nicht das
Abdriingen durch den kegeligen Anschnitt. Thm durch eine entsprechend steife Ausbildung der Werk-
zeuge, ihrer Aufnahme und Fiihrung entgegenzuarbeiten, ist kaum méglich; auch durch zeitrau-
bendes mehrmaliges Senken lit sich hochstens eine stufenweise Verminderung, nicht aber eine

ginzliche Beseitigung des Fehlers erreichen.

Die Schiefstellung des Senkers
Das Wegschwenken hat zur Folge, da sich der Senker schief stellt und dadurch eine Abweichung

in der Achsparallelitit der Locher verursacht, die sich meist weit unangenehmer auswirkt als die Ver-
setzung der Lochmitten selbst. Diese Schiefstellung hingt von der Steifheit des Senkers und seines
Halters sowie von der Bohrbiichsenfithrung in der Vorrichtung ab. Die Steifheit des Senkerhalters
ist aber nicht sehr groB wegen des sehr geringen Durchmessers der Bohrung des Senkers im Verhilinis
zu seinem Auflendurchmesser. Die Bohrbiichsenfiilhrung wiederum vermag wohl anfinglich einen
stirkeren Widerstand zu leisten, gibt jedoch bei lingerem Gebrauch nach. Hierzu kommt das Spiel
des sich nach dem Schaft zu verjiingenden Senkers in der Bohrbiichse. Da jede Schneide, sobald sie
im Verlauf einer Umdrehung an die Stelle des gréBten Spanabhubes kommt, den Senker immer
wieder erneut wegschwenkt, behiilt er die Schiefstellung bei und wird solange in der angenommenen
Richtung vorgeschoben, bis die immer gréfler werdenden seitlichen Druckkrifte in der Bohrbiichsen-
fiihrung sowie im gesenkten Loch einen Gleichgewichtszustand herbeifithren und dem weiteren Ver-
laufen eine Grenze setzen. Diese Druckkriifte, die eine starke Fasenreibung und damit eine ent-
sprechende Wirmeentwicklung zur Folge haben, werden hiufig einer fehlerhaften Ausfiihrung des

Werkzeuges zugeschrieben.

Wechselt die Versetzung, z. B. bei einem auch noch schief vorgegossenen Loch, auf dem Vorschub-
weg die Richtung, so hat dies auch beim Senker einen Wechsel der Abschwenkrichtung zur Folge.
Die Achse des gesenkten Loches wird dann auch noch krumm.

Es ist also irrig anzunehmen, ein Senker oder iiberhaupt ein drei- bzw. mehrschneidiges Werkzeug
brauche nur wihrend des Anschnittes gefithrt zu werden, weil es sich nachher im Loch in der gewollten
Richtung fithre. Erreicht wird durch die anfingliche Fiihrung nur, daf} die Bohrung weniger versetzt
ist; ithre Achse verlduft aber schief.

Da beim Senker diese Fehler durch die gegenseitige Beeinflussung der Schneiden verursacht werden,

sei ein Vergleich mit einem Werkzeug mit nur einer Schneide, der Bohrstange, gezogen.

Vergleich der Arbeitsweise der Bohrstange mit dem Senker

Die fliegend arbeitende Bohrstange mit dem einfachen, nur einseitig schneidenden Bohrstahl verhilt
sich beim Aufbohren auBermittiger Locher ganz anders als der Senker.

Die Werkzeugschneide beschreibt einen Kreis, verliduft aber auf dem Vorschubweg nicht, weil die
Werkzeugmitte zwar in derselben Weise weggeschwenkt wird wie der Senker, jedoch dauernd in ihre
Ausgangsstellung zuriickfedern kann (Tafel 220/5). Das Ma8l des Wegschwenkens wechselt also mit der
Schneidenbelastung entlang dem Lochumfang, ohne daff dadurch auf die Bohrung und ihre Achsen-

stellung ein wesentlicher Einflufl ausgeiibt wiirde. Die Bohrung wird praktisch ein Kreiszylinder, und
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die Lochachse fillt mit der Spindeldrehachse zusammen. Bei sehr tiefen Lochern wichst allerdings
die freitragende Linge der Bohrspindel und beeinflult unter Umstinden den Lochdurchmesser; das

Loch wird unten enger.

Wichtig ist bei diesem Vergleich der Arbeitsweise von Bohrstange und Senker, dafl letzterer nur
durch den Unterschied zwischen der groBten und kleinsten Schnittkraft an den zwei in Betracht
kommenden, einander gegeniiberliegenden Schneiden weggeschwenkt wird, die Bohrstange mit dem

einseitig schneidenden Stahl dagegen durch die volle Schnittkraft.

Sinngemif muf} eine Bohrstange mit doppelseitig schneidendem Stahl (Tafel 220/6) ebenfalls nur durch
den Unterschied der Schnittkrifte an den beiden Schneiden weggeschwenkt werden. Sie muf} also
diesen Vorteil des Senkers mit den Vorteilen der Bohrstange vereinigen. Den Unterschied zeigt
folgendes Beispiel:

Bei der Erweiterung des Durchmessers eines Loches, das um 1 mm versetzt vorgebohrt ist, wird die
Bohrstange mit doppelseitig schneidendem Stahl durch den Unterschied der Schnittkrifte, also bei
einem Vorschub von 0,4 mm/Uml. etwa mit (7—5) - 0,2 - 100 = 40 kg weggeschwenkt, wenn der
Wert 70,2 den vor der einen und 5: 0,2 den vor der andern Schneide liegenden Spanquerschnitt,
100 kg/mm? den spezifischen Schnittwiderstand bei Ge bedeutet. Die Bohrstange mit einseitig schnei-
dendem Stahl unterliegt im gleichen Fall einer wegschwenkenden Kraft von 70,4 - 100=280 kg.
Die Bohrstange fiir einen doppelseitig schneidenden Stahl kann also sehr viel schwicher gehalten

werden als eine solche mit nur einseitig schneidendem Stahl.

Versuche mit einem Senker mit nur zwet Schneiden

In der Auswertung dieser Erkenntnisse wurden an einem vierschneidigen Senker versuchs-
weise zwei einander gegeniiberliegende Stirnschneiden und auch deren Fasen am Umfang wegge-
schliffen, so daB ein reiner Zweischneider entstand. Die Uberlegung hierbei war, um noch einmal

zusammenzufassen, folgende:

Wenn die Schneide d (Tafel 220/3), die in der Schnittrichtung hinter der Schneide a folgt, das Loch
versetzt schneidet, so muf} sie beseitigt werden. Natiirlich muf} auch die Schneide b, die der Schneide a
in der Schnittrichtung vorausgeht, wegfallen, da sie andernfalls beim Weiterdrehen des Werkzeuges
denselben Fehler verursachen wiirde wie die Schneide d. Es bleiben also die beiden Schneiden a und ¢
iibrig, und die wegschwenkende Kraft entspricht nur dem Unterschied der an den beiden Schneiden
wirksamen Schnittkrifte.

Parallelversuche mit einem derart abgeéinderten Zweischneider und einem normalen Vierschneider unter
Verwendung ein- und derselben Bohrvorrichtung bestitigten diese Erwartungen. Es ergaben sich Ab-
weichungen in der Lochmittenentfernung sowie in der Achsparallelitit bei den mit dem Zweischneider
hergestellten Lochern von nur etwa ebensoviel hundertstel Millimetern, wie sie zehntel Millimeter
bei den mit dem Vierschneider hergestellten betrugen (Tafel 221). Die Versuche zeigten somit, daB bei
einer durch Vorbohren (Schruppen), nur einmaliges Aufbohren mit dem Zweischneider (Schlichten)
und anschlieBendes Reiben fertiggestellten lehrenhaltigen Bohrung die Versetzungs- und Richtungs-
fehler gegeniiber der iiblichen Arbeitsweise ein kaum mehr nennenswertes Mall annehmen. Das
bisher notwendige zweite Senken kann also auf diese Weise gespart werden, namentlich dann, wenn
es gleichzeitig dem Ausgleich des Wiarmeverzuges dienen soll, da die Reibung des Werkzeuges an der
Lochwand, also die Ursache der Erwirmung wegfillt. Bei jeder Genauigkeitsbohrung ist somit durch

Verwendung eines zweischneidigen Werkzeuges eine erhebliche Zeitersparnis zu erzielen.
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ABSCHNITT 23

DER EINFLUSS DER WERKZEUGFORM AUF DAS
ENTSTEHENDE LOCH

Die Form des Anschnittes o Die Mantelform des Werkzeuges o Die Schneidenzahl

Die gebriuchlichen Werkzeuge unterscheiden sich in der Gestaltung des Anschnittes, in der Form

und der Aushildung der Schneiden (die bei zwei und mehr Schneiden als gleich vorausgesetzt

werden), ferner in deren Zahl. Die Beachtung dieser unterschiedlichen Ausbildung ist notwendig

wegen ihres Einflusses auf die Genauigkeit des gebohrten Loches, auf die Oberflichenbeschaffenheit

der Lochwand sowie auf die Schnittleistung.

Der Einfluf3 der Form des Anschnittes

Der Anschnitt, d. h. der Anschliff der Schneiden, beeinflulit die Richtung des Werkzeuges auf seinem

Vorschubweg.

1.

Der kegelige Anschnitt erzeugt Krifte, die eine Richtwirkung nach der Seite des geringsten Wider-

standes auszuiiben versuchen. Bei den drei gebriuchlichsten Werkzeugen ergibt sich dabei

folgendes Bild:

Der Spiralbohrer wird durch seine Spitze (Tafel 230/1) in der einmal angenommenen Vorschub-
richtung gehalten. Andert sich der Widerstand vor der Spitze einseitig, z. B. durch porige Stellen,
so ist besonders bei tiefen Lichern mit einem erheblichen Verlaufen des Spiralbohrers zu rechnen,
da die Querschneide nur driickt und nicht schneidet.

Bei den Senkern tritt die Richtwirkung des iiblicherweise 120° betragenden Kegelwinkels am
Anschnitt (Tafel 230/2) gegeniiber dem Wegschwenken des Werkzeuges infolge der ungleichen
Schneidenbelastung beim Aufbohren der meist versetzt vorgebohrten oder vorgegossenen Locher
zuriick (s. Abschn. 22: Das Verlaufen der Senker).

Bei Reibahlen mit ihrer geringeren Schnittleistung iibt der runde oder schwach kegelige Anschnitt
(Tafel 230/3) eine ausgesprochene Richtwirkung aus und zwingt sie, nach dem vorgebohrten Loch
zu laufen, ohne daf} sie dessen Achsenrichtung oder -stellung zu &ndern oder gar zu verbessern

imstande wiren.

. Der gerade Anschnitt (Tafel 230/4) iibt keinerlei Richtwirkung aus; die notwendigen Richtkrifte

zur Einhaltung der Vorschubachse miissen von auflen her aufgebracht werden. Deshalb ver-
langen Werkzeuge mit geradem Anschnitt wegen der unvermeidlichen ungleichen Schneiden-
belastung und der dadurch entstehenden gegenseitigen Beeinflussung der Schneiden bei Genauig-
keitsbohrungen eine Fiihrung in Bohrbiichsen. Fiihrungszapfen sind dafiir nicht geeignet, da sie

einem schief vorgebohrten Loch folgen.

Eine Ausnahme macht der einseitig schneidende Bohrstahl, der auch ohne Fiihrung arbeiten kann,

da er sich entsprechend der Schneidenbelastung einstellt.
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Der Einfluf3 der Mantelform des Werkzeuges

Die Mantelform des Werkzeuges ist maBgebend fiir die Art des Schnittes und fiir die Oberflichen-
beschaffenheit der Lochwand.

1. Von der Schneide nach dem Schaft zu leicht verjiingter Kegel (z. B. Spiralbohrer, Senker und
Bohrstihle, Tafel 230/5).

Das Werkzeug schneidet sich frei. Die Lochwand zeigt infolgedessen Riefen, deren Gestalt durch die
GriéBle des Vorschubes und seine Unterteilung durch die Zahl der Schneiden beeinflult wird.
Beim Spiralbohrer kann auch eine Bohrbiichsenfiihrung die starke Riefenbildung nicht hindern,

so daB er also nur zum Schruppen, nicht aber zum Schlichten geeignet ist.

2. Kreiszylinder (z. B. Scheibenreibahle oder mittlerer Teil der gewshnlichen Reibahlen, Tafel 230/6).
Der an der Zerspanungsstelle aufgerauhte und elastisch verformte Werkstoff tritt ins Lochinnere
zuriick und wird von dem zylindrischen Schneidenteil glattgerieben, so dafl solche Werkzeuge,
die auBlerdem meist eine Vielzahl von Schneiden besitzen, bei der Endbearbeitung zur Erzielung

lehrenhaltiger Bohrungen oder auch nur glatter Lochwandungen dienen.

Der Einfluf3 der Schneidenzahl

Von der Schneidenzahl hingt die Fiihrung des Werkzeuges im Loch und damit der Schnitt ab. Nur
drei und mehr Schneiden vermogen ohne fremde Fithrung dem Werkzeug einen ruhigen Schnitt zu
geben. Andererseits iibt aber die Anzahl der Schneiden wegen des Wegschwenkens des Werkzeuges
unter der Einwirkung ungleicher Schneidenbelastung den gréBten Einflul auf das entstehende Loch
aus (s. Abschnitt 22: Das Verlaufen der Senker). Sie wirkt sich aus auf

den Sitz der Lochmitte, der in die Verlingerung der Spindeldrehachse oder versetzt
dazu fillt,

die Lochachse und ihre Stellung, die mit der Spindeldrehachse zusammenfillt, parallel
zu ihr, schief oder krumm verliuft,

den Lochdurchmesser, der entsprechend dem Sollmal des Werkzeuges oder abweichend
davon wird. (Der Einflufl der Schneidenabnutzung sei hierbei unberiicksichtigt gelassen.)
die geometrische Form des Loches, die in der einen Ebene rund oder unrund, in einer

zweiten, senkrecht dazu stehenden gerade oder krumm sein kann,

die Oberflichenbeschaffenheit der Lochwand, d. h. den Grad der Riefenbildung.

Von diesen Gesichtspunkten sind in der Regel allerdings nur die beiden ersten von Bedeutung, da

die Lehrenhaltigkeit einer PaBbohrung durch Reiben erzielt wird.

Voraussetzung sind eine rundlaufende Spindel, ein gleichmiBiger Vorschub und das Zusammenfallen
der Vorschubachse mit der Spindeldrehachse, ferner ein gleichmiBiger Werkstoff. Bei Werkzeugen
mit mehreren Schneiden miissen diese in einer Hohe liegen, so daf die Spandicke an allen Schneiden
die gleiche ist. Wesentlich ist dann nur noch die Spanbreite entlang den Mantellinien, und zwar wegen

der Richtung, in der die Werkzeugachse weggeschwenkt wird.

A) Eine gleichbleibende Spanbreite am Umfang des Loches und damit auch gleichbleibende Schneiden-
belastung ergibt fiir das Werkzeug ein gleichmiifliges Verhalten iiber den ganzen Vorschubweg.
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Dieser Fall wiire im allgemeinen beim Bohren ins Volle oder beim Aufbohren eines genau mittig

sitzenden Loches gegeben; er tritt aber in der Praxis nur selten ein.

B) Andert sich die Spanbreite, d. h. wechselt die Schneidenbelastung wihrend einer Umdrehung des

Werkzeuges, so wird die Werkzeugmitte gegeniiber der Spindeldrehachse weggeschwenkt und damit
unter Umstéinden der Ort der Lochmitte, sowie die geometrische Gestalt des Loches beeinflu3it. Bleibt
dabei die Spanbreite an den einzelnen Mantellinien des Loches iiber die ganze Lochtiefe gleich,

wie dies bei versetzt vorgebohrten Lichern ungefihr zutrifft, so wird die Lochachse eine Gerade.

Andert sich dagegen bei vorgegossenen und unrunden, schiefen oder krummen Léchern die Span-
breite auch noch auf dem Vorschubweg des Werkzeuges an den einzelnen Mantellinien, so nimmt
die Achse des entstehenden Loches die Form einer von der Geraden mehr oder weniger abwei-

chenden Raumkurve an.

Alle diese aus dem Anschnitt, der Mantelform und insbesondere aus der Schneidenzahl sich ergebenden

nachteiligen Einfliisse kénnen durch eine gute Fithrung des Werkzeuges in einer Bohrbiichse gemildert

oder auch auf ein praktisch kaum nennenswertes Mal} herabgesetzt werden.

Nach diesen Gesichtspunkten betrachtet, ergibt sich bei Werkzeugen mit einem Einstellwinkel von 90°

in

der Praxis folgendes Bild, sofern die Riickdruckkraft der kleinen Nebenschneide, die durch das

Brechen der Schneidenecke entsteht, als unwesentlich au8er Betracht bleibt:

1.

A)

Werkzeuge mit einer Schneide (Ausbohrstahl).

Beim Aufbohren gleichmittig vorgebohrter Locher (Tafel 231/7) wird die Werkzeugachse um die
Schneide als Drehpunkt elastisch nach riickwiirts weggeschwenkt, bis das Gleichgewicht der
inneren und duBleren Krifte erreicht ist. Die Werkzeugschneide beschreibt einen Kreis um die
Spindeldrehachse, wihrend die Werkzeugmitte sich auf einem gleichmittig zur Spindeldrehachse

liegenden Kreis bewegt, dessen Mittelpunkt auf dem Vorschubweg entlang einer Geraden wandert.
Die Lochmitte liegt auf der Verlingerung der Spindeldrehachse.

Die Lochachse ist eine Gerade und fallt mit der Spindeldrehachse zusammen, so daf} also die
grofite, iiberhaupt mogliche Genauigkeit beziiglich der Achsenstellung erreicht wird.

Der Lochdurchmesser wird bei entsprechender Einstellung des Stahles gleich dem Sollmalf.
Das Loch wird der Form nach kreisrund und auch zylindrisch, also ein Kreiszylinder, sofern die
freitragende Linge des Werkzeuges auf dem Vorschubweg gleichbleibt, wie dies bei Bohrungen
iiblicher Tiefe im allgemeinen angenommen werden kann.

Die Oberflichenbeschaffenheit der Lochwand hingt von der GréBle des Vorschubes sowie der
Schnittgeschwindigkeit ab. Mit Bohrstdhlen kann sowohl geschruppt als auch geschlichtet und

feingeschlichtet werden.

Beim Aufbohren aulermittig vorgebohrter Licher (Tafel 231/8) beschreibt die Werkzeugschneide
ebenfalls wieder einen — allerdings nur stark angeniherten — Kreis um die Spindeldrehachse,
withrend die Werkzeugmitte der Schneidenbelastung entsprechend mehr oder weniger stark
elastisch weggeschwenkt wird und sich auf einer zur Spindeldrehachse auBlermittig liegenden

herzfsrmigen Kurve bewegt.

Die sich daraus ergebenden Ungenauigkeiten sind aber im Verhiltnis zum Rundlauffehler der
Bohrspindel so gering, daf} sie praktisch keine Rolle spielen, zumal die endgiiltige kreiszylindrische

Form des Loches meist durch nachfolgendes Reiben erreicht wird.
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Die Lochmitte liegt auf der Verlingerung der Spindeldrehachse.

Die Lochachse fillt mit der Spindeldrehachse zusammen und ist eine Gerade.
Der Lochdurchmesser wird wie bei A gleich dem Sollma8.

Das Loch wird der Form nach ein Kreiszylinder.

Die Oberflichenbeschaffenheit wird gegeniiber A nicht verindert.

Beim Aufbohren vorgegossener Locher von unregelmifBiger Form (Tafel 231/9) dndert sich am
Loch und seiner Achsenstellung nichts. Nur die Kurvenbahn, auf der sich die Werkzeugmitte

bewegt, nimmt wegen der dauernden Verlagerung der herzférmigen Kurven eine andere Form an.

Werkzeuge mit zwei gleichlangen, sich gegeniiberliegenden Schneiden (z. B. doppelseitig schnei-
dende Bohrstihle).

Beim Aufbohren gleichmittig vorgebohrter Lécher (Tafel 231/10) ist die Belastung der beiden
Schneiden gleich, so daB die Werkzeugmitte nicht weggeschwenkt wird im Gegensatz zum ein-
seitig schneidenden Bohrstahl.

Die Lochmitte liegt auf der Verldngerung der Spindeldrehachse.

Die Lochachse ist eine Gerade und fillt mit der Vorschubachse der Spindel zusammen.

Der Lochdurchmesser wird gleich dem SollmaB.

Das Loch wird der Form nach ein Kreiszylinder.

Die Oberflichenbeschaffenheit der Lochwand wird gegeniiber dem Bohren mit Werkzeugen mit

einer Schneide unter gleichen Schnittbedingungen wegen der Halbierung des Vorschubes verbessert.

Beim Aufbohren auBlermittig vorgebohrter Locher (Tafel 231/11) wird die Werkzeugmitte infolge
der ungleichen Schneidenbelastung im Verlauf einer Umdrehung zweimal um die stirker belastete
Schneide als Drehpunkt nach riickwirts weggeschwenkt, wobei die schwenkende Kraft jeweils
gleich dem Unterschied der an den beiden Schneiden wirksamen Krifte ist. Da die beiden
Schneiden keine Fiithrung im Loch haben, versucht das Werkzeug, in seine Ausgangsstellung
zuriickzufedern, und seine weggeschwenkte Mitte beschreibt zweimal eine die Spindeldrehachse
beriihrende, auBermittig zu ihr liegende fast kreisrunde Kurve. Die sich daraus ergebenden
Fehler sind ebenfalls wieder so gering, daf} sie unbeachtet bleiben kénnen.

Die Lochmitte liegt auf der Verlingerung der Spindeldrehachse. Die schwenkende Kraft wechselt
zwar ihre GroBe entlang dem Lochumfang, ist aber als Differenzkraft kleiner als beim Bohrstahl
mit nur einer Schneide, wo sie der vollen Schnittkraft entspricht.

Die Lochachse ist eine mit der Spindeldrehachse zusammenfallende Gerade.

Der Lochdurchmesser wird praktisch gleich dem Sollmal}, da die schwicher belastete Schneide
zwar um die stirker belastete wegschwenkt, jedoch das Loch nur ganz unwesentlich vergroflert,
d. h. den Lochquerschnitt linglich gestaltet.

Das Loch weicht in der Form kaum vom Kreiszylinder ab.

Die Oberflichenbeschaffenheit wird gegeniiber A nicht verdndert.

Beim Aufbohren vorgegossener Liocher (Tafel 231/12) entsteht ebenfalls ein fast kreis-
zylindrisches Loch.
Stirnseitig schneidende Werkzeuge mit 3 und mehr Schneiden (z. B. Senker).

Beim Aufbohren gleichmittig vorgebohrter Licher (Tafel 231/13) ist die Belastung aller Schneiden
durch den Schnittwiderstand gleich. Das Werkzeug wird also nicht weggeschwenkt.



Die Lochmitte liegt auf der Verlingerung der Spindeldrehachse.

Die Lochachse fallt mit der Vorschubachse der Spindel zusammen und ist eine Gerade.

Der Lochdurchmesser wird gleich dem SollmaB.

Das Loch wird der Form nach ein Kreiszylinder.

Die Oberflichenbeschaffenheit wird wegen der Unterteilung des Vorschubes durch mehrere
Schneiden verbessert, so dafl diese Werkzeuge nicht nur zum Schruppen, sondern auch zum

Schlichten geeignet sind und auch ohne fremde Fithrung ruhig schneiden.

Beim Aufbohren auBBermittig vorgebohrter Locher (Tafel 231/14) wird auch hier wieder wie beim
Bohrstahl mit zwei Schneiden die Werkzeugmitte infolge der ungleichen Schneidenbelastung
jeweils um die am stirksten belastete Schneide als Drehpunkt soweit nach riickwirts weg-
geschwenkt, bis das Gleichgewicht der inneren und #ufleren Krifte hergestellt ist. Die schwen-
kende Kraft entspricht wie beim Bohrstahl mit zwei Schneiden dem Unterschied der an den ein-
zelnen Schneiden wirksamen Krifte. Im Gegensatz zum doppelseitig schneidenden Stahl, der keine
Eigenfiihrung im Loch hat und aus diesem Grunde der Werkzeugachse eine dem jeweiligen
Unterschied der Schneidenbelastung entsprechende elastische Einstellung gestattet, verhindert
dies bei Werkzeugen mit drei und mehr Schneiden deren Fiihrung im entstehenden Loch. Ihre
Mitte kann nicht zuriickfedern, bleibt also stehen und muf} in der durch den Grad der Weg-
schwenkung gegebenen Richtung, d. h. schief zur Spindeldrehachse weiterlaufen, bis das Gleich-
gewicht zwischen den an den Schneiden wirksamen Kriften und den Fiihrungskriften an der
Wand des entstehenden Loches bzw. in der Bohrbiichse erreicht ist. Dieses Kriftespiel fiihrt wegen
des Zwingens zu den bekannten Reibungserscheinungen an den Schneidenfasen.

Die Lochmitte liegt von vornherein versetzt zur Spindeldrehachse.

Die Lochachse verlduft schief zur Spindeldrehachse, und zwar in der Richtung der abschwen-
kenden Kraft; das Werkzeug schneidet auf seinem Vorschubweg das Loch immer mehr versetzt.
Der Lochdurchmesser wird gleich dem SollmaB.

Das Loch wird der Form nach kreisrund, aber krumm bzw. schief.

Die Oberflichenbeschaffenheit dndert sich gegeniiber A nicht.
Beim Aufbohren schief vorgegossener Licher (Tafel 231/15) dndert sich die Richtung, in der das

Werkzeug weggeschwenkt wird, auf dem Vorschubweg. Das Loch wird infolgedessen nach ver-

schiedenen Richtungen krumm, aber annihernd kreisrund.
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ABSCHNITT 24

BEGRIFFSBESTIMMUNG
DER VERSCHIEDENEN BOHRARBEITEN

Zweck der verschiedenen Bohrarbeiten und Giite der geleisteten Arbeit
Das Bohren mit dem Spiralbohrer aus dem Vollen e Das Senken oder Aufbohren e Das Ausbohren

Das Reiben o Das Abflichen oder Abrunden e Das Ausschneiden oder Ausstechen

Die verschiedenartigen Arbeiten, die mit Radialbohrmaschinen ausgefiihrt werden, machen eine
Begriffshestimmung der mit den einzelnen Werkzeugen zu verrichtenden Arbeitsgiinge nétig,
um Klarheit dariiber zu schaffen, welchem Zweck sie dienen und welche Anspriiche an die Giite der
geleisteten Arbeit gestellt werden diirfen. Beides sind Folgen der im Abschnitt 23: ,,Einflul der Werk-
zeugform auf das entstehende Loch* aufgezeigten grundsitzlichen Unterschiede, die sich aus der Form

ergeben. Sie seien der besseren Ubersicht wegen an dieser Stelle noch einmal zusammengefaft.

Das Bohren mit dem Spiralbohrer aus dem Vollen (Tafel 240/1) ist ein Schruppen, und zwar mit
moglichst grofler Zerspanungsleistung. An die MaBhaltigkeit, Achsenrichtigkeit und Formgenauigkeit
des gebohrten Loches kiénnen keine hoheren Anspriiche gestellt werden, da der Spiralbohrer mit
seinen zwei Schneiden keine grofle Zentrierungsstabilitit besitzt. Aus diesem Grund eignet er sich
auch nicht gut zum Aufbohren vorgegossener oder vorgebohrter Locher, wenigstens nicht ohne

besondere Fiihrung. Eine saubere Lochwand kann bei diesem Schruppvorgang nicht erwartet werden.

Das Senken oder Aufbohren (Tafel 240/1 u. 2) dient dem Zweck, ein vorgebohrtes oder vorgegossenes
(vorgepreBites) Loch entweder nur im Durchmesser zu vergroflern, oder es gleichzeitig auch hinsichtlich
seiner Rundheit, Achsenrichtigkeit und Oberflichenbeschaffenheit der Lochwand fiir das nach-
folgende Reiben vorzubereiten. Im einen Fall handelt es sich meist um einen Schruppvorgang, wobei
keine saubere Lochwand verlangt wird, wihrend zur Vorbereitung fiir das Reiben geschlichtet werden

muB}, um die Riefenbildung in der Lochwand méglichst klein zu halten.

Die verwendeten Werkzeuge sind meist Senker (Tafel 240/1 u. 2), die bis zu einem Durchmesser von
etwa 100 mm von den Werkzeugfabriken listenmiBig gefiihrt werden. Sie eignen sich zum Schruppen
und Schlichten, ebenso wie die Bohrstange mit Bohrstihlen (Tafel 240/6). Mit dem Senker kann —
im Gegensatz zur Bohrstange — eine verlorengegangene Achsenrichtung auch bei guter Bohrbiichsen-
filhrang nur bis zu einem gewissen Grad zuriickgewonnen werden. Senker und Bohrstangen mit
einseitig schneidendem Stahl kénnen auch ohne Fiihrung verwendet werden; Bohrstangen mit

doppelseitig schneidendem Bohrstahl dagegen miissen in besonderen Biichsen gefiihrt sein.

Senker werden auch zum Abfasen von Lochrindern und zum Ansenken von Gewindeléchern (Tafel
240/3) gebraucht.

Mit Bohrmessern (Tafel 240/5) und Spiralbohrmessern (Tafel 240/4) kann nur geschruppt werden;
sie verlaufen nach dem vorgebohrten Loch, in dem sie gefiihrt sind. Sofern viele gleiche Bohrungen

zu machen sind, ist es beim Spiralbohrmesser am wirtschaftlichsten, das Vorbohren vom Aufbohren
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zu trennen, d. h. erst alle Locher vorzubohren und sie hinterher aufzubohren, also nicht ein Werk-
zeug mit eingesetztem Spiralbohrer, sondern ein solches mit Fiihrungszapfen mit 0,3 bis 0,4 mm Unter-
maB zu verwenden. Wie Tafel 241 zeigt, hat der Weg, den der kleine Spiralbohrer bis zum
vollen Schnitt des Messers zuriickzulegen hat, einen erheblichen Anteil am Gesamtbohrweg, und
ebenso grof ist auch der auf ihn entfallende Anteil an der Schnittzeit. Dadurch, daB er in Riicksicht
auf das nachfolgende Messer mit einer unwirtschaftlich niedrigen Schnittgeschwindigkeit arbeiten
muB, entsteht ein Zeitverlust, der ein Vielfaches der Einstellzeit betriigt, die sonst beim getrennten

Vor- und Nachbohren zusitzlich aufgewendet werden muf.

Die Tafel 241 zeigt iibrigens auch, daf} es ganz allgemein vorteilhafter ist, groBe Bohrungen nicht mit
dem Spiralbohrer in einem Arbeitsgang aus dem Vollen zu bohren, sondern eine Trennung in Vor-
und Aufbohren vorzunehmen. MaBigebend dafiir ist immer der Anteil der Bohrerspitze am gesamten
Vorschubweg. Mitunter spielt auch, besonders beim Bohren von Kesseltrommeln, die Einhaltung
einer bestimmten Lochentfernung bzw. die sogenannte Stegtoleranz eine Rolle. Sie verbietet die
Verwendung grofer Bohrer, da deren verhiltnismiBig lange Querschneide nicht im Karner bleibt.
Allerdings kann ein solches Loch vorher in einem besonderen Arbeitsgang mit einem kleinen Bohrer von
etwa 10 mm Durchmesser angebohrt werden; ohne weiteres lifit sich errechnen, welche Methode die
kiirzere Arbeitszeit erfordert.

Das Ausbohren verfolgt denselben Zweck wie das Aufbohren. Die Grenzen zwischen den beiden
Begriffen ,,Aufbobren‘‘ und ,,Ausbohren sind in der Vertikalbohrerei ziemlich fliissig, so daB keine feste
Trennung zwischen ihnen besteht. Meist handelt es sich aber um groflere Durchmesser, fiir die
handelsiibliche Bohrer oder Senker nicht erhiltlich oder zu teuer sind, so dafl Bohrstangen mit Bohr-
stihlen an ihre Stelle treten. Die Bohrstangen miissen gefiihrt werden, wie dies im Reihenbau aus
Griinden der Austauschbarkeit sowieso notwendig ist. Die Fiibhrung braucht jedoch nicht doppel-
seitig zu sein. Wird ohne Fiihrung ausgebohrt (ausgeschlagen) wie beim Waagerechtbohrwerk, so

darf selbstverstiindlich nur ein kleiner Span abgehoben werden.

Eine saubere Lochwand ergibt das Ausbobren mit dem Stahl, abgesehen vom Feinbohren, nicht.

Wird eine glatte, lehrenhaltige Bohrung verlangt, so muf} sie fertiggerieben werden.

Das Reiben mit der Reibahle (Tafel 240/1 u. 2) ist ein Feinschlichten mit kleinster Spanabnahme. Es
verschafft dem Loch die fiir PaBlbohrungen notwendige MaBhaltigkeit, die geometrische Form-
genauigkeit sowie die glatte Lochwand. Eine Berichtigung oder Anderung der Achse des vorgebohrten
bzw. gesenkten Loches kann durch das Reiben nicht erreicht werden, da die Reibahle nach dem vor-
gebohrten Loch verlduft. Bohrungen mit groflerenWanddurchbriichen kénnen deshalb im allgemeinen

nicht mit der Reibahle, sondern nur mit dem Bohrstahl auf das Fertigmal3 gebracht werden.

Spiralverzahnte Reibahlen arbeiten besonders rubig, und zwar unter Umstinden auch bei unter-
brochenen Bohrungen; die Schnittleistung ist hoher als die der geradverzahnten, und auch die Ober-
flichenbeschaffenheit der Lochwand wird besser infolge des schilenden Schnittes.

Die Gliattarbeit verbietet eine gleichzeitige groBle Schnittleistung, weshalb hier die Schnitt-
geschwindigkeit gegeniiber dem Bohren wesentlich herabgesetzt werden muf}. Der Vorschub kann
grof} sein; Bedingung ist jedoch, daB er gleichmifBig erfolgt. Es sollte also nicht mit Hand-, sondern
nur mit mechanischem Vorschub gearbeitet werden. Die vorgearbeitete Lochwand darf keine zu tiefen

Riefen aufweisen. Die Grenze der Durchmesser-Erweiterung liegt bei etwa 0,3 mm.

Bei allen drei Arbeitsverfahren: Bohren, Senken, Reiben wird der Lochdurchmesser grofler als der

Werkzeugdurchmesser, und es entsteht eine sogenannte Uberweite, die mit der Verfeinerung der
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Spanabnahme abnimmt und beim Reiben kaum noch nennenswert ist. Sie wird auch vom Werk-
stoff und dem Kiihlmittel beeinfluB3t, ebenso vom Vorschub, insofern als z. B.beim Reiben ein kleiner

Vorschub eine grioflere Reibiiberweite ergibt und umgekehrt.

Das Abfliichen und Abrunden von Naben mit dem Messer oder dem Aufstecksenker (Tafel 240/7,
8 u. 9) sowie das Einsenken der Aussparungen fiir Schraubenképfe mit dem Kopfsenker (Tafel 240/3)
dhnelt dem Aufbohren. Auch bei diesem Arbeitsverfahren kann auf eine gute Fithrung des Werk-
zeuges nicht verzichtet werden. Wenn Flichen ohne Rattermarken erzielt werden sollen, so ist
bei der Bearbeitung von Stahl noch ganz besonders auf richtige Schneidenwinkel der Messer zu
achten. Bei grofleren Abflichdurchmessern arbeitet aulerdem ein einseitig schneidendes Messer besser
als ein doppelseitiges.

Das Ausschneiden oder Ausstechen (Tafel 240/10, 11 u. 12) verfolgt den Zweck, grolere Bohrungen
nicht durch vélliges Zerspanen des Werkstoffes, sondern durch Ausschneiden von Scheiben mit Hilfe
schmaler Messer herzustellen, die fest oder im Durchmesser verstellbar in Ausstechképfen oder Aus-
schneideapparaten angebracht sind und eine Ringnute ausstechen. Als Fithrung dient ein im vorge-
bohrten Loch laufender Zapfen oder eine federnde Kornerspitze. Ruhiges Arbeiten ist durch ent-
sprechende Wahl der Schnittwinkel zu erreichen. Der Span muf3 ferner in seiner Breite unterteilt werden,
und zwar durch entsprechende Ausbildung der aufeinanderfolgenden Messer als Vor- und Nach-
schneider.

Genau wie beim Aufbohren ist es auch beim Ausschneiden vorteilhaft, das Vorbohren der Fithrungs-
lécher in einem getrennten Arbeitsgang vorzunehmen, also nicht einen Ausschneideapparat mit ein-
gesetztem Spiralbohrer, sondern einen solchen mit Fiihrungszapfen zu verwenden. Da es sich beim
Ausschneiden meist um Werkstiicke von geringer Stirke handelt, wire der Zeitanteil des mit unwirt-
schaftlich niedriger Schnittgeschwindigkeit arbeitenden Vorbohrers sehr grol. Aullerdem werden
erfahrungsgemiB die Spiralfasen des Bohrers durch die ihnen hierbei zufallende Fihrungsarbeit im

gebohrten Loch beschidigt.
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ABSCHNITT 25

DIE BOHRSTANGE
MIT DOPPELSEITIG SCHNEIDENDEM STAHL

Die Vorteile der Bohrstange e Schnittgeschwindigkeit und Vorschub
Gleichzeitiges Arbeiten mit mehreren Stihlen e Der Bohrstahl, seine Form und seine Befestigung
Die Ausbildung der Bohrstange e Die Verbindung der Bohrstange mit der Bohrspindel
Die Ausbildung der Bohrbiichsenfiihrung e Die Spanabfiihrung e Die Fertigstellung der Bohrung

Vergleichsweise Herstellung von Genauigkeitsbohrungen mit Senkern und Bohrstangen

Die Bohrstange als Ersatz fiir den Senker

Die ungleiche Belastung der einzelnen Schneiden des Senkers ist die Ursache fiir Versetzungs-
und Richtungsfehler des aufgesenkten Loches (s. Abschn. 22: Das Verlaufen der Senker).
Derartige Fehler treten beim Aufbohren mit der Bohrstange und dem doppelseitig schneidenden Stahl
(Tafel 250) nicht auf, so daf} dieses Werkzeug bei der Herstellung von Genauigkeitsbohrungen einen
vorziiglichen Ersatz fiir Senker darstellt und auch an vielen Stellen in Gebrauch ist (ob mit oder ohne

Kenntnis der Zusammenhiinge, bleibe dahingestellt).

Die Bohrstange mit doppelseitig schneidendem Stahl hat den Vorteil, dafl sie im eigenen Betrieb mit
geringen Kosten hergestellt werden kann. Nur der Bohrstahl erfordert einen hochwertigen Werkstoff,
wihrend fiir die Bohrstange ein einfacher Baustahl geniigt. Das Verhiltnis des Durchmessers zur
Fiihrungslinge in der Bohrbiichse ist sehr giinstig, weil die Bohrstange im Durchmesser wesentlich
kleiner gehalten werden kann als das zu bohrende Loch; sie wird ja nur durch den Unterschied der
Schnittkrifte an den beiden Schneiden weggeschwenkt. Soweit sich der Stahl nicht in der schon in die
Vorrichtung eingefiihrten Bohrstange befestigen lift, wird die Bohrbiichse vorher iibergeschoben.
Allerdings muf} die Bohrung in der Vorrichtung grol genug sein fiir das Durchschieben der Bohr-
stange mitsamt dem Stahl sowie auch der Reibahle und des Mefgerites (Grenzlehrdorn).

Eine Bohrbiichsenfiihrung ist auf alle Fille nétig, da die beiden Schneiden sich nicht selbst im Loch
zu fithren vermogen. Jedoch kann die Fithrung bis auf die Stahlbreite an das Werkstiick, also nahe
an die Schneide herangebracht werden. Die Bohrbiichse muf3 aber — worauf hiufig nicht geachtet
wird — moglichst auf ihrer ganzen Linge satt in der Bohrvorrichtung sitzen, so daf sie tatsich-
lich die von ihr verlangte sichere Fiihrung iibernehmen kann. Eine untere (Gegen-)Fiithrung ist,
abweichend von der tiblichen Ansicht, durchaus nicht immer nétig, vielmehr kann ohne Gefahr mit
nur einseitig gefiihrtem Werkzeug, also mit Oberfithrung allein gearbeitet werden, auch wenn mehrere
Stihle gleichzeitig im Schnitt sind.

Sie diirfen jedoch nicht kreuzweise angeordnet sein, sondern miissen in ein und derselben Lings-
ebene liegen, um zu vermeiden, daf} die Vielzahl der Schneiden die gleichen Nachteile hervorruft wie
bei Senkern. Auch kann wegen der Gefahr der gegenseitigen Beeinflussung nicht mit einem Stahl
geschruppt und gleichzeitig mit einem andern geschlichtet werden. Die Anordnung von Schrupp-
und Schlichtstihlen auf der gleichen Bohrstange setzt voraus, dafl das Schlichtwerkzeug erst in
Eingriff kommt, nachdem das Schruppwerkzeug seine Arbeit beendet hat.
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Durch entsprechende Wahl des Einstellwinkels am Stahl 146t sich erreichen, dafl die Vorschubkraft

nur in der Achsenrichtung wirksam wird, ohne da$} eine radiale Abdring- oder Riickdruckkraft entsteht.

Schnittgeschwindigkeit und Vorschub

Die Schnittleistung braucht beim Bohren mit der Bohrstange nicht kleiner zu sein als beim Senker,
obwohl dieser mehr Schneiden hat. Der Bohrstahl ist ein einfaches Werkzeug mit besseren Schnitt-
bedingungen als der Senker. Er kann aus besonders hochwertigem Stahl bestehen, und infolgedessen
darf auch jede Schneide hoher belastet werden als beim Senker. Vor allen Dingen sind hohere Schnitt-
geschwindigkeiten moglich, ohne dal eine Erwirmung des Werkstiickes durch die Fasenreibung
eintritt wie beim Senker. Wird der Vorschub heruntergesetzt, so verbessert sich die Oberflichengiite
der Lochwand zugunsten des nachfolgenden Fertigreibens. RegelmiBig lat sich eine lehren-
haltige Bohrung durch Vorbohren (Schruppen), nur e¢inmaliges Ausbohren (Schlichten) und Reiben
(Feinschlichten) fertigstellen; bei Stahl als Werkstoff muf8 jedoch nach dem Schlichten erst einmal

vorgerieben und dann fertiggerieben werden.

Gleichzeitiges Arbeiten mit mehreren Stihlen

Ein besonderer Vorteil entsteht dann, wenn sich eine Bohrung durch zwei in derselben Bohrstange
hintereinander sitzende Bohrstihle in einem Zug vor- und nachbohren lifit, oder wenn gar mehrere
in der gleichen Flucht liegende Bohrungen auf diese Weise gleichzeitig hergestellt werden kénnen.
Die Schnittzeiten der kiirzeren Locher sind dann in denjenigen des lingsten Loches enthalten. Es ist
aber dabei jeweils zu priifen, ob die Stihle zweckmiBig ihren Schnitt miteinander beginnen oder

beendigen, denn davon hingt die Baulinge der Bohrstange und der Vorrichtung ab.

Anschaulich zeigen diesen Vorteil die Tafeln 250 u. 251. Die 4 Bohrungen (60, 60, 50 und 40 mm
Durchmesser, Tafel 250) werden in einem Zug geschruppt und, nachdem die Stihle gewechselt sind,
geschlichtet. In der Reihenfertigung wird es sich allerdings lohnen, fiir den Schlichtgang eine
besondere Bohrstange bereitzuhalten, zumal ein derartiges Werkzeug sehr einfach und auch leicht
herstellbar ist.

Eine sechsfach abgesetzte Bohrung in Stahl zeigt Tafel 251. Fiir das Vorbohren aus dem Vollen,
Schruppen und Schlichten sind nur insgesamt 7 Arbeitsgiinge ohne das Reiben notwendig. In diesem
Fall kommt es nur darauf an, die passenden Absitze zusammenzufassen, so daf jeweils die Schnittzeit
fiir den kiirzeren Absatz im lingeren enthalten ist. Allerdings mu8 dabei beachtet werden, daf}
geniigend groBe Spanriume vorhanden sind und daf die Bohrstangen keine Absitze aufweisen,
an denen sich die Spine stauchen konnen (s. Unterabschnitt: Spanabfiihrung).

Das Arbeiten mit derartigen Bohrstangen wird wesentlich erleichtert, wenn die zu bearbeitenden
Bohrungen solche Unterschiede im Durchmesser aufweisen, dafl die Bohrstange mit den schon vorher
eingesetzten Stihlen in das Werkstiick eingefiihrt werden kann. Andernfalls muf} der eine oder andere
Stahl nachtriglich eingeschoben werden (wie z. B. der Stahl h in Tafel 250). Dies setzt aber voraus,
daB das Werkstiick eine dafiir geeignete Offnung aufweist. Bei seitlich ganz abgeschlossenen Werk-
stiicken bleibt nur iibrig, von zwei Seiten zu bohren oder aber das erste Loch vorher gesondert
aufzubohren.

Nachteilig wiire auch, wenn von zwei hintereinander liegenden Bohrungen die zweite gegeniiber der

ersten im Durchmesser erheblich kleiner und noch dazu linger ist, weil dann diese zweite Bohrung
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auf die iiberschiefende Linge mit unwirtschaftlich niedriger Schnittgeschwindigkeit vollends durch-
gebohrt werden miifite. Es lohnt sich also, schon bei der Konstruktion Riicksicht auf die Bearbeitung
zu nehmen.

Die Beispiele kinnen selbstverstindlich keine sogenannten Patentlésungen darstellen, sondern sollen

nur das Grundsitzliche zeigen und anregen.

Der Bohrstahl

Da der doppelseitig schneidende Bohrstahl nur zur Vorbearbeitung (Schruppen und Schlichten) dient,
und die Bohrung durch Feinschlichten mit der Reibahle fertiggestellt wird, kommt es nicht auf die
Einhaltung eines genauen Durchmessermafles an. Die Stihle brauchen also nicht einstellbar zu sein
und konnen deshalb auch mehrmals nachgeschliffen werden, ohne daf} sie verbraucht sind. Bevor der
Lochdurchmesser das fiir das Reiben bzw. den Anschnitt der Reibahle zulissige MaBl unterschreitet,
wird der betreffende Stahl ersetzt und fiir einen kleineren Durchmesser weiter verwendet. Das Aus-
wechseln kann der Arbeiter selbst vornehmen, so daB kein Zeitverlust durch Warten auf das Nach-
schleifen entsteht; er braucht nur einige Stihle vorritig zu haben und kann, wenn nétig, auch die
Schruppstihle in der Bohrstange durch Schlichtstihle ersetzen.

Da die Lochwand durch das Aufbohren verhiltnismiBig sauber und die Achsenstellung genau wird,
kann der Aufbohrdurchmesser fiir Ge einheitlich mit 0,3 mm unter MaB festgelegt werden, so daf3

also fiir das Reiben die Zugabe auf den Durchmesser 0,3 mm betrigt.

Der Form nach wird der Bohrstahl zweckmiBig nicht als Rund-, sondern als Vierkantstahl aus-
gebildet (Tafel 252). Die Herstellung des Loches in der Bohrstange ist dann allerdings teurer. Dieser
einmaligen Ausgabe stehen aber Dauerersparnisse in der Herrichtung der Stihle gegeniiber, die als
sogenannte Drehlinge fertig bezogen werden kénnen.

Bedingung ist die Befestigung des Bohrstahles moglichst iiber Mitte der Stange (Tafel 252). Es mul3
also fiir eine Zentrierung beim Festspannen gesorgt werden. Demgemifl muf} auch die Spannschraube
der als Beispiel gezeigten Befestigung in der Mittelebene der Bohrstange liegen im Gegensatz zu dem
Loch, das den Stahl aufzunehmen hat und das ohne Gefahr eine Kleinigkeit versetzt sein kann. Zweck-
miflig wird eine seitliche Befestigung gewihlt, weil diese Art sich auch bei der Befestigung
mehrerer Stihle auf einer Stange anwenden laft.

Zum Rundschleifen auf den erforderlichen Durchmesser werden die Stihle in einem Spezialdorn auf-
genommen, und zwar in derselben Weise wie in den Bohrstangen selbst, wihrend sie zum Schirfen

auf entsprechend geneigt ausgebildeten Unterlagen aufgelegt und an der Brust iiberschliffen werden.

Die Ausbildung der Bohrstange

Der Durchmesser der Bohrstange soll selbstverstindlich so grofl wie moglich gehalten werden, wobei aber
von Vorteil ist, da} die Bohrstangen an sich schon stérker sind als die Halter der Aufstecksenker.
Zum Beispiel hat ein Senker von 50 mm Durchmesser einen gréfiten Bohrungsdurchmesser von
19 mm, wogegen fiir eine entsprechende Bohrstange der Durchmesser mit 40 mm gewihlt werden

kann. Die Verdrehungswinkel verhalten sich dann wie 1:20.

Absitze an den Stangen diirfen die Spanabfiihrung nicht behindern (s. Spanabfiihrung). Der
Befestigungskegel muBl so gewihlt werden, dafl sich die Bohrbiichsen von der Kegelseite her auf

die Stangen aufstreifen lassen. Eine Aufstellung zweckmiBiger Abmessungen zeigt Tafel 253.
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Zugunsten einer weitgehenden Vereinheitlichung sind in ihr nur wenige Stangendurchmesser mit den

dazugehérigen Stihlen verzeichnet.

Die Verbindung der Bohrstange mit der Spindel kann fest oder nachgiebig sein, da ja immer mit
Bohrbiichsen gearbeitet wird. Eine nachgiebige Verbindung schliet zwar Fehler des Arbeiters durch
nicht sorgfiltiges Einstellen des Bohrschlittens sicher aus, setzt jedoch bei einer fliegend arbeitenden,
also nur einseitig gefithrten Bohrstange sehr lange und fest in der Vorrichtung sitzende Bohrbiichsen
voraus. Es empfiehlt sich deshalb eine feste Verbindung vorzusehen, zumal die Bohrspindeln der
Radialbohrmaschinen sich leicht auf die Bohrbiichsen einspielen lassen. Das unbeabsichtigte Losen

der Stange im Aufnahmekegel der Bohrspindel wird durch einen Querkeil verhindert.

Die Ausbildung der Bohrbiichsenfiihrung

Im allgemeinen geniigt fiir die Bohrstangen eine einseitige, sogenannte Oberfithrung, und zwar auch
dann, wenn mehrere hintereinander liegende kurze Bohrungen gleichzeitig mit mehreren Stihlen
bearbeitet werden sollen, da die Bohrstihle nicht verlaufen. Allerdings diirfen in diesem Fall die

Werkzeugschneiden nicht zu weit von der Fiihrung entfernt liegen.

Die Linge herausnehmbarer Bohrbiichsen ist bei einseitiger Fiithrung mindestens gleich dem drei-
fachen Bohrstangendurchmesser zu wihlen. Da dieser im Vergleich zum Lochdurchmesser nicht
groB ist, ergeben sich trotzdem noch verhiltnismiBig kleine Bohrbiichsen. Fest in der Vorrichtung

sitzende Biichsen kénnen notfalls auch kiirzer gehalten werden.
Doppelte Fiihrung, also Ober- und Unterfiihrung ist notwendig:

1. wenn von zwei oder mehr gleichachsigen Bohrungen eine oder mehrere weit von der Bohrbiichsen-

fithrung entfernt liegen,

2. wenn eine Bohrung im Verhiltnis zu ihrem Durchmesser sehr lang ist und grofite Genauigkeit

verlangt wird,

3. wenn wegen einer von zwei gleichachsigen Bohrungen die Vorrichtung gewendet werden miiSlte,

so daB die Zeit fiir das Wenden und fiir eine mehrmalige Werkzeugeinfiihrung gespart werden kann.

Bei doppelter Fiihrung geniigt als Linge der Bohrbiichsen der einfache Bohrstangendurchmesser.
Die untere Bohrbiichse mul} sorgfiltig gegen das Eindringen von Bohrspinen geschiitzt werden.
Bewiihrt hat sich, die Schiebe- von der Drehbewegung durch eine gehirtete Laufbuchse zu trennen.
Wegen des kleineren Reibungsmomentes dreht sich die Bohrstange in der Laufbuchse, die sich ihrer-
seits in der Fiihrungsbuchse der Vorrichtung nur lings verschiebt (Tafel 252). Ist die Bohrbiichse
an ihrem oberen Ende scharfkantig und kegelférmig abgedreht, so werden die Bohrspine sicher
abgestreift (Tafel 250). Bei schwachen Bohrstangen, bei denen eine Laufbiichse nicht angebracht
werden kann, bildet ein in der Vorrichtung iiber die Bohrstange geschobener Gummiring einen

besseren Schutz als Lederscheiben, die da und dort verwendet werden.

Spanabfiihrung

Besondere Sorgfalt ist darauf zu verwenden, dal die Spine ungehindert aus dem Bohrloch abfliefen
konnen oder wenigstens geniigend Platz darin haben, ohne zusammengeballt zu werden. Sobald
also eine abgesetzte Bohrung mit mehreren Stihlen gleichzeitig bearbeitet werden soll, ist auf die

richtige Zusammenfassung der entsprechenden Absiitze zu achten (Tafel 251).
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Sehr wichtig ist dies beim Bohren von Stahl, da hier ein groferes Spanvolumen anfillt als bei Guf3-
eisen. Die Spiine miissen an der Bohrstange nach oben oder unten vorbei kénnen. Zwischen Bohr-
stange und gebohrtem Loch sollte deshalb ein Durchmesserunterschied von mindestens 10 mm
bestehen. Absitze an der Bohrstange sind schidlich, da sich die Spéne an ihnen stauchen und
zusammenballen. Es muf} deshalb gepriift werden, ob solche Absitze zur Versteifung der Bohrstange
iiberhaupt nétig sind. Die Bohrstange wird nie mit der vollen Schnittkraft, sondern nur mit dem
Unterschied der an den beiden Schneiden wirkenden Schnittkrifte weggeschwenkt, so daf} die

schwenkende Kraft immer klein bleibt.

GuBleisenspéne stauen sich weniger. Deshalb kann beim Aufbohren von GuBleisen sowohl die fliegend
arbeitende als auch die doppelseitig gefithrte Bohrstange am Bohrstahl im Durchmesser abgesetzt
werden. Bei vorgegossenen Liochern, die meist auch noch stark versetzt sind, 1aB3t sich auf diese Weise
der notwendige Raum vor dem Stahl fiir das Durchfallen der Spéne durch das Bohrloch schaffen
(Tafel 254 B). Die Einfiihrung der Bohrstange in das vorgebohrte oder vorgegossene Loch ist dadurch

auch wesentlich erleichtert.

Die Spéne miissen aber nicht nur aus dem Bohrloch, sondern auch aus der Vorrichtung gut abflielen
konnen. Beim Bohren mit dem Bohrstahl nehmen die Spéne die beim Schnitt auftretende Wirme
auf; das Werkstiick erwirmt sich kaum. Die Spine diirfen sich also nicht in der Vorrichtung an-
sammeln, weil sonst Wirmestauungen entstehen, die ungiinstig auf das Werkstiick, das Werkzeug

und die Vorrichtung einwirken.

Fertigstellung der Bohrung

Glatte Bohrungen werden wie iiblich mit der Reibahle auf das Fertigmal} gerieben. Weist aber die
Lochwand Unterbrechungen auf, die so grof} sind, daf} sie mit einer spiralverzahnten Reibahle nicht
iiberbriickt werden kénnen, so ist die Fertigstellung mit dem einstellbaren, einfachen Bohrstahl vor-

zuziehen. Die Reibahle wiirde verlaufen und die Achsenrichtigkeit der Bohrung in Frage stellen.

Vergleichsweise Herstellung von Genauigkeitsbohrungen mat Senkern und Bohrstangen

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Herstellung von Genauigkeitsbohrungen mit der Radial-
bohrmaschine sind in Tafel 254 einander gegeniibergestellt. Die beiden Bohrungen lassen sich selbst-
verstindlich bei A sinngemifl ebenfalls mit zwei auf einer Stange aufgefidelten Senkern ent-
sprechend C gleichzeitig herstellen. Der Vergleich aller moglichen Arbeitsverfahren schien bei dieser
Gegeniiberstellung weniger wichtig als das Aufzeigen der giinstigsten Arbeitsweise und das Sichtbar-

machen ihrer Vorteile.
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ABSCHNITT 26

DIE
HERSTELLUNG VON BOHRUNGEN IN ABHANGIGKEIT
VON DER VERLANGTEN GENAUIGKEIT

Nichtlehrenhaltige Bohrungen
Lehrenhaltige Bohrungen ohne Bohrvorrichtungen mit weiten Achsentoleranzen
Lehrenhaltige Bohrungen ohne Bohrvorrichtungen mit engen Achsentoleranzen

Lehrenhaltige Bohrungen mit Bohrvorrichtungen mit engen Achsentoleranzen

Mit der Radialbohrmaschine lassen sich Bohrungen mit jeder Genauigkeit herstellen. Je héher
die Anspriiche in dieser Hinsicht sind, um so mehr Arbeitsginge werden zur Fertigstellung
der Bohrung notwendig, und um so gréfler sind in der Reihenfertigung die Aufwendungen fiir die
Bohrvorrichtungen und Werkzeuge. Deshalb kann nicht oft genug davor gewarnt werden, der
Werkstatt eine groBlere Genauigkeit vorzuschreiben, als sie der vorliegende Zweck unbedingt erfordert.
Wenn nun die bei einem Loch oder einer Bohrung verlangte Genauigkeit als Ausgangspunkt genommen
wird, so lassen sich aus Abschn. 23: ,,Der Einflul der Werkzeugform auf das entstehende Loch*
Richtlinien fiir die notwendigen Arbeitsgéinge und Werkzeuge ableiten, die bei der Aufstellung von

Arbeitsplinen die Ubersicht wesentlich erleichtern.

Die Genauigkeit bezieht sich dabei auf:

die geometrische Form und die Lehrenhaltigkeit der Bohrung,
ihren Sitz an der vorbezeichneten Stelle,
die Entfernung zweier Bohrungen voneinander und

die rechtwinklige Achsenstellung zur Spannfliche.
Beriicksichtigt ist ferner die Art der Fertigung, d. h. ob

ohne Bohrvorrichtungen in der Einzelfertigung und in kleinen Reihen oder

mit Bohrvorrichtungen in der ausgesprochenen Reihenfertigung

gearbeitet wird.
Nach diesen Unterschiedsmerkmalen gegliedert, ergeben sich folgende Gruppen:
1. Nichtlehrenhaltige Bohrungen, hergestellt ohne oder mit Hilfe von Bohrvorrichtungen (Tafel 260).

2. Lehrenhaltige Bohrungen (z. B.nach Isa H 7), hergestellt ohne Bohrvorrichtungen mit weiten
Toleranzen (Zehntelmillimetern) fiir die rechtwinklige Stellung der Achsen und die Entfernung
der Mitten voneinander (Tafel 261).

3. Lehrenhaltige Bohrungen wie vorstehend, jedoch mit dem Unterschied, daf} enge Toleranzen
(Hundertstelmilimeter) einzuhalten sind (Tafel 262).

4. Lehrenhaltige Bohrungen, hergestellt mit Hilfe von Bohrvorrichtungen. Enge Toleranzen. (Tafel 263.)

Zu den einzelnen Blittern ist folgendes zu sagen:
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Tafel 260 : Bohrungen aus dem Vollen ohne besondere Genauigkeitsanspriiche werden mit dem Spiral-
bohrer ohne Fiihrung hergestellt. Sie sind nur geschruppt und deshalb nicht lehrenhaltig. Ferner
sitzen sie, da der Spiralbohrer verlduft, nicht genau an der vorgezeichneten Stelle, und ihre Achse

steht nicht rechtwinklig zum Werkstiick (Tafel 260/1).

Soll das Loch an der vorgezeichneten Stelle sitzen, so muf3 der Bohrer in einer Bohrbiichse gefiihrt

werden (Tafel 260/2).
Das Aufbohren vorgebohrter Licher dient

zum VergroBern des Durchmessers,
zum Verbessern der Lochwand fiir das nachfolgende Reiben,
zur besseren Ausniitzung der Leistungsfihigkeit von Maschine und Werkzeug und

zum Erzielen einer kiirzeren Schnittzeit gegeniiber dem Bohren aus dem Vollen.

Einer oder mehrere dieser Gesichtspunkte sind in der Regel maBigebend fiir die Wahl des Aufbohr-
werkzeuges.

Der Spiralbohrer eignet sich wegen seiner mangelhaften Fiihrung im Loch schlecht zum Aufbohren

und kann in der Regel nur mit einer Bohrbiichsenfiihrung verwendet werden (Tafel 260/3).

Der Senker als gebriuchlichstes Aufbohrwerkzeug kann mit oder ohne Bohrbiichsenfiihrung arbeiten.
Die Stellung der Lochachse und die Oberflichenbeschaffenheit der Lochwand sind gegeniiber dem
Bohren mit dem Spiralbohrer wesentlich besser, denn die Senker sind Schlichtwerkzeuge. Lehren-

haltigkeit darf aber dabei nicht verlangt werden (Tafel 260/4).

Das Spiralbohrmesser und der Zapfensenker verlangen eine besondere Fihrung im vorgebohrten
Loch. Die Achse des aufgebohrten Loches verlduft aber nach der des vorgebohrten, wobei die
Lochwand unsauber wird (Schruppschnitt. Tafel 260/5 u. 6).

Die Bohrstange mit doppelseitig schneidendem Stahl bzw. das Bohrmesser miissen ebenfalls gefiihrt
werden. Bei Fiihrung im vorgebohrten Loch wird die Lochwand unsauber (Schruppschnitt), und die
Lochachse verliuft nach dem vorgebohrten Loch (Tafel 260/7). Wird die Bohrstange dagegen in einer
Bohrbiichse gefiihrt, so ergibt sich ein Schlichtschnitt mit besserer Oberflichenbeschaffenheit der
Lochwand als beim Senken. Der Sitz des Loches und seine Achse sind durch die Bohrbiichsenfithrung
bestimmt (Tafel 260/8).

Mit der gefithrten Bohrstange und doppelseitig schneidendem Bohrstahl werden beim Aufbohren die
besten Ergebnisse hinsichtlich Genauigkeit und Sauberkeit der Lochwand erzielt. Die Bohrstangen
sind einfach und mit geringen Kosten herzustellen, ebenso die leicht auswechselbaren Stihle. Auch
ihre Instandhaltung macht wenig Miihe. Sie neigen nicht zum Verlaufen und erméglichen, die engsten

Achsentoleranzen einzuhalten (s. Abschn. 25: Die Bohrstange mit doppelseitig schneidendem Stahl).

Tafel 261: Bohrungen, die lehrenhaltig sein sollen, miissen im letzten Arbeitsgang fertiggerieben
(feingeschlichtet) werden. Lochsitz und Achsenstellung werden aber durch diesen Arbeitsgang gegen-
iiber Tafel 260 nicht gedndert.

Sofern Bohrvorrichtungen nicht verwendet und weite Toleranzen von Zehntelmillimetern in der
Lochmittenentfernung, der Rechtwinkligkeit der Lochachsen und ihrer Parallelitit zugelassen
werden, geniigt es, Bohrungen bis 12 mm Durchmesser vorzubohren und fertigzureiben (Tafel 261/1),
withrend groBere Bohrungen vorgebohrt (geschruppt), gesenkt (geschlichtet) und fertiggerieben
(feingeschlichtet) werden miissen (Tafel 261/2 u. 3).
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Tafel 262: Sind in der Entfernung zweier lehrenhaltigen Bohrungen voneinander sowie in der recht-
winkligen Stellung der Lochachsen und ihrer Parallelitit enge Toleranzen von wenigen Hundertstel-
millimetern einzuhalten und werden keine Bohrvorrichtungen (z. B. in der Einzelfertigung) verwendet,
so miissen die Licher genau wie beim Waagerechtbohrwerk mit dem einseitig schneidenden Bohrstahl
ausgebohrt (ausgeschlagen) und auf Fertigmal gerieben werden. Dabei wird entweder die Bohrspindel
mit Lehrdornen und EndmafBlen oder das Werkstick mit einem Lehrenbohrtisch oder Kreuz-
tisch eingestellt. Ausgebohrt wird in je einem besonderen Schrupp- und Schlichtgang, um die vom

Vorbohren herriihrenden Ungenauigkeiten zu beseitigen.

Tafel 263: Zum Herstellen lehrenhaltiger Bohrungen mit engen Achsentoleranzen in der Reihen-
fertigung sind Bohrvorrichtungen erforderlich. Auch hier mufl vorgebohrt, geschruppt, geschlichtet
und feingeschlichtet werden. Als Schrupp- und Schlichtwerkzeuge sind sowohl Senker als auch Bohr-
stangen mit doppelseitig schneidendem Bohrstahl verwendbar. Die Bohrstangen haben den Vorteil,

daBl ein Arbeitsgang gespart werden kann.

Zum Beweis dafiir, daB in der Mittenentfernung zweier Bohrungen sowie in der Parallelitit ihrer
Achsen mit keinen groBeren Abweichungen als mit 4 0,02 mm (letztere am 300 mm langen Dorn
gemessen) zu rechnen ist, mégen die Priifungen an Tausenden von Stichen bei Werkstiicken jeder
Grofie gelten.
In v. H. ausgedriickt, lagen die Abweichungen vom Vorrichtungsmal} wie folgt:

78v.H. bei 4 0,01

18v.H. bei + 0,02

3,6 v.H. bei 4+ 0,03

04v.H. bei 4 0,04
Forschungen nach der Ursache der + 0,02 mm iibersteigenden Abweichungen brachten Méngel an
den verwendeten Bohrvorrichtungen hinsichtlich der Festspannung der Werkstiicke zum Vorschein.
Gleichzeitig war damit auch die iiberraschende Tatsache geklirt, daB nicht alle Arbeiter gleichmiflig
einwandfreie Arbeit zu liefern imstande sind. Der Unterschied liegt im richtigen Gefiihl beim Fest-
legen des Werkstiickes in der Vorrichtung. Lange Vorrichtungen werden dabei héufig verspannt,
so daf grofiere Abweichungen die Folge sind. Es kann deshalb nur dringend empfohlen werden, bei
mangelnder Arbeitsgenauigkeit die Spanneinrichtungen zu priifen und so zu verbessern, daf das

Gefiihlsmoment des Arbeiters ausgeschaltet ist.
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ABSCHNITT 27

DIE VERWENDUNG VON SPIRALBOHRERN
MIT HARTMETALLSCHNEIDEN

Das Arbeitsgebiet der Hartmetallbohrer o Die Arbeitsbedingungen

Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Kiihlung e Die Werkzeugbefestigung

Bohrer mit Hartmetallschneiden und Schnellstahlbohrer haben beide ihre getrennten Arbeitsgebiete.
Wo sich Schnellstahlbohrer richtig ausnutzen lassen, sind wesentlich héhere Leistungen
mit Hartmetallbohrern nicht zu erzielen. Hartmetall 1468t hohe Schnittgeschwindigkeiten zu, nicht
aber hohe Vorschiibe. Schlechter Schnitt infolge Abstumpfens der Schneiden darf deshalb nicht
durch eine Vorschuberhéhung ausgeglichen werden.

Was also auf der einen Seite durch erhéhte Schnittgeschwindigkeit gegeniiber Schnellstahlbohrern

gewonnen wird, geht auf der anderen durch Verringerung des Vorschubes verloren.

Das unumstrittene Gebiet des Hartmetallbohrers beginnt dort, wo der Schnellstahlbohrer versagt:

1. wenn sich ein Werkstoff mit Schnellstahl iiberhaupt nicht bohren lia6t (z. B. Mangan-Hartstahl,
nichtrostender Stahl).
In diesem Falle mufl man sich damit begniigen, ein Loch bohren zu kénnen, so gut es eben die

Umsténde gestatten; die Zeit darf dabei keine Rolle spielen.

2. wenn bei harten Werkstoffen, die sich mit Schnellstahlbohrern eben noch bearbeiten lassen
(Kokillenhartguf3, Isolierstoffe, Gestein) die Schnitthaltigkeit dieser Werkzeuge zu gering ist.

Ein weiterer Fall fiir die zweckmiilige Verwendung von Widiabohrern kann noch dann gegeben sein,

3. wenn sich bei verhilinism#Big kleinem Bohrdurchmesser der Bohrmotor nicht voll ausnutzen 148t,
weil Schnellstahlbohrer eine gewisse Schnittgeschwindigkeitsgrenze nach oben nicht iiberschreiten

diirfen und auch der Vorschub gegeniiber Hartmetallbohrern nicht hoher gewihlt werden kann.

Mit Hartmetallbohrern wire also in diesem Fall durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit bei den
gleichen kleinen Vorschiiben ein Zeitgewinn zu erzielen, sinngemifl auch beim Bohren von Bronze,

Kupfer, Messing usw.

Fiir das Bearbeiten der gewohnlichen, unlegierten Stihle kommen Hartmetallbohrer einstweilen kaum
in Betracht wegen der Gefahr des Einhakens, das immer zum Bruch der Schneide und damit meist

zum Verlust des ganzen Bohrers fiihrt, da dieser der Linge nach aufreifit.

Bohrmaschinen, bei denen Werkzeuge mit Hartmetallschneiden verwendet werden sollen, miissen
steif sein und schwingungsfrei arbeiten. Das sind aber Forderungen, die fiir jede Werkzeugmaschine
gelten, nicht nur fiir die Bohrmaschine. Notwendig ist das Vorhandensein von Feinvorschiiben,
beginnend etwa mit 0,05 mm fiir eine Umdrehung, da gleichmiifliger mechanischer Vorschub fiir ein
gutes Arbeiten Bedingung ist. Handvorschub ist wenig geeignet, weil er nicht gleichmiBig betrieben

werden kann und somit die Gefahr einer unbeabsichtigten Uberlastung der Schneiden besteht.

Die Drehzahlen neuzeitlicher Radialbohrmaschinen reichen in der Regel fiir die zweckmiifligen hohen

Schnittgeschwindigkeiten aus, denn es ist zu beachten, dal beim Bohren — des behinderten Span-
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und Wirmeabflusses wegen — die Schnittgeschwindigkeiten nicht so grof3 sein diirfen wie z. B. beim
Drehen oder Frisen, wo die Werkzeugschneide fiir die Kithlung vollkommen frei zuginglich ist.

Die iibliche Art des Einsteckens eines Bohrers in die Spindel, wobei der Bohrer durch Aufstoflen
seiner Spitze auf eine Unterlage fest in den Bohrspindelkegel eingeprefit wird, fiihrt bei Hartmetall-
bohrern unweigerlich zur Zerstorung der Querschneide. DerWerkzeugwechsel und auch das Heranfiihren

der Werkzeugspitze an das Werkstiick miissen also sehr vorsichtig geschehen.

Gute Gebrauchswerte fiir Schnittgeschwindigkeiten, Spindeldrehzahlen, Vorschiibe und Kiihlung
gibt die nachstehende Tafel.

Schnitt- Bohrspindeldrehzahlen und Vorschiibe bei
Werkstoff: Geschw. einem Bohrerdurchmesser in mm Kiihlung
m/min. 10 |125] 16 | 20 | 25 | 315
Umnl./min. 1 11 71 ii
GuBeisen bis 200 Brinell . | 71 |omi/mim| 2240 | 1800 | 1400 | 1120 | 900 | 710 |} Trocken oder gelithtt
sum. | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | ™! Ponroiemuision
Eml./min. 1800 14(& 1120* 900 710 560 Trocken oder gekﬁh]t
s/l | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | it Bohrdlemulsion
Uml./min.
Manganhartstahl 12 v. H. 7,1 Jmin.| 224 180 140 112 20 n Trocken
s/UmlL | 0,028 | 0,032 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,050
[iml./min. 180 140 112 90 71 56

S{Uml. | 0,040 | 0,045 | 0,050 | 0,056 | 0,063 | 0,071

GuBeisen iiber 200 Brinell 56

Bohrélemulsion

Kokillenhartguf ........ 5,6

Spiralbohrer mit Hartmetallschneide arbeiten mit hoher Schnittgeschwindigkeit, aber mit niedrigem Vor-
schub und sind empfindlich gegen stoBweise Beanspruchung. Ihr Arbeitsgebiet beginnt vornehmlich dort,
wo Schnellstahlbohrer versagen, also bei sehr harten Werkstoffen.

Arbeitsbedingungen beim Bohren mit Hartmetallbohrern.

Trotzdem die Werte fiir die Bohrspindeldrehzahlen und die Vorschiibe sehr vorsichtig gewidhlt sind,
kénnen sie doch nur wie alle derartigen Angaben fiir durchschnittliche Verhaltnisse Giiltigkeit haben,

vor allem also nur fiir Locher der iiblichen Tiefe und bei guter Spanabfuhr.

In schwierigen Fillen oder in der Reihenherstellung miissen die Bestwerte durch Versuche ermittelt

oder im Einvernehmen mit den Werkzeuglieferern festgelegt werden.
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ABSCHNITT 30

BOHRTISCHE UND WERKSTUCKTRAGER

Wiirfeltische e Schrigstellbare Winkeltische o Drehplatten oder Rundtische

Universaltische o Sondertische

As Trager fiir die Werkstiicke beim Bohren werden Tische in verschiedenen Ausfithrungen
gebraucht. Im allgemeinen Maschinenbau sind sie kastenférmig mit oberer und seitlicher
Spannfliche, wihrend in einer Reihe von Sondergebieten nur den Arbeitsstiicken angepafite Unter-
lagen oder dhnliches nétig sind.

Wiirfeltische mit rechteckigen Spannflichen sind die gebriuchlichsten Werkstiicktrager (Tafel 300/1).
Thre GroBe richtet sich nach der Maschine und entspricht damit im allgemeinen auch den Werk-
stiicken, die gebohrt werden sollen. Infolgedessen werden den Maschinenbau-Radialen Tische von
bestimmter Grofle als Normalausfiihrung zugeordnet. Sie sind mit einer ringsumlaufenden Wasser-
rinne versehen, von der aus im Bedarfsfall das Kiihlwasser durch einen Gummischlauch nach der
Sammelrinne der Grundplatte abgeleitet werden kann. Die aus dem Vollen gefristen Spannuten
der Raboma-Tische entsprechen der DIN 650.

Zum Bohren schriger Locher dienen schriigstellbare Winkeltische mit oberer und seitlicher recht-

eckiger Spannfliche (Tafel 300/2 u. 4). Die Tischoberteile lassen sich mit Hilfe eines Schneckenge-
triebes (Tafel 300/2) — bei den grofien Tischen
auBlerdem unter Zwischenschaltung eines Stirn-
radvorgeleges (Tafel 300/4) —durch eine Kurbel
in eine beliebige Neigung zwischen 0° und 90°
verstellen. Die Teilungsgenauigkeit ist etwa
+1/,°, wobei 1° einem gegenseitigen Abstand
der Teilstriche von 4 bis 8 mm, abhiingig von
der GroBe des Tisches, entspricht. Die Getriebe-
teile sind eingekapselt und gegen das Einfallen
von Spinen geschiitzt. Beim Bohren miissen
Werkstiicke, die beim Schrigstellen ein grofies
Ubergewicht bekommen, durch untergestellte
Schraubbécke oder durch Unterkeilen auf der
Grundplatte abgestiitzt werden.
Auf die schrigstellbaren Winkeltische kénnen
Drehplatten oder Rundtische aufgesetzt werden,
um die Werkstiicke auch noch in einer zweiten
Ebene schwenken zu kénnen (Tafel 300/3 u. 5).
Die Drehplatten mit kleineren Abmessungen
werden in der Regel frei von Hand (Tafel 300/3),
die groBeren Rundtische mit Hilfe eines

Bild 301: Universaltisch zum Bohren eines Diisenkopfes Schneckengetriebes gedreht (Tafel 300/5). Die
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Drehplatten und Rundtische tragen an ihrem Umfang eine Skaleneinteilung von 360° mit einer

Teilungsgenauigkeit von ebenfalls etwa - !/,°, wobei 1° einem gegenseitigen Abstand der Teilstriche

von 6—12 mm (je nach Gréfe) entspricht.

Schrigstellbare Winkeltische mit aufgebauten Drehplatten oder Drehtischen werden als ,,Universal-

tische* bezeichnet. Mit ihnen lassen sich Lécher in jeder bis zu 90° gegen die Senkrechte geneigten

Ebene bohren (Bild 301).

Sondertische

Aus der Reihe der in Sondergebieten benotigten Werkstiicktriger seien nur einige herausgegriffen,

um an ihnen das Grundsitzliche zu zeigen.

Bild 302: Rollenunterlage zum Bohren von Profileisen

Im Eisenbau sind Rollenbécke
(Bild 302) oder aus Winkel-
eisen zusammengebaute Vor-
lagen (Bild 303) im Gebrauch.
Die Werkstiicke (Profileisen,
Tréger) miissen aber so unter-
stiitzt werden, daf} sie sich
beim Bohren nicht durch-
biegen; andernfalls hakt der
Bohrer beim Durchtritt durch
das Werkstiick ein und bricht
ab. Besonders gefihrlich sind
in dieser Hinsicht auf Gleisen
laufende Wagen, zumal die
Gleisbettung meist sehr man-

gelhaftundnachgiebigist,und

Bild 303: Bohrvorlagen in einer Eisenkonstruktionswerkstitte
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Bild 304: Bohrtisch im Schiffbau

die Wagen selbst wegen der
ungleichmifligen Auflage der
Réder und wegen des unver-
meidlichen Lagerspieles nicht
richtig festgebremst werden
kénnen. Durch einen nicht
einwandfrei angeschliffenen
Bohrer kommt das ganze Sy-
stemins Schwingen, und wenn
dann noch gar mit zwei
Maschinen am gleichen Werk-
stiick oder mit zweli am
gleichen Stinder befestigten
Maschinen gebohrt wird, so
ist ein hiufiger Bohrerbruch
die regelmiflige Folge. Es ist
deshalb in solchen Féllen

notwendig, alle derartigen Werkstiicktriger sorgfiltig gegen Schwingen zu sichern.

Im Schiffbau ist man aus diesen Griinden von den frither fast ausschlieflich gebrauchten Wagen
abgekommen und zieht feste, aus kriiftigen U-Eisen gebaute Tische vor (Bild 304), auf denen die zu

Paketen gestapelten Platten ruhen. Da die einzelnen Platten des Paketes niemals ganz dicht

zusammengespannt werden kénnen, federn sie beim Bohren, und das Bohrwerkzeug muf} in Anbetracht

der sehr erheblichen Bohrtiefen unter ungiinstigen Bedingungen arbeiten. Es war also hier ein Gebot

der Wirtschaftlichkeit, jede weitere Verschlechterung der Arbeitsbedingungen durch mangelhafte

Werkstiicktriger unter allen Umstinden zu verhiiten.

Da nur allgemeine Gesichtspunkte maBlgebend sein sollen, sind Sondereinrichtungen aus anderen

Fertigungsgebieten, die sich in ihrer Form mehr oder weniger weit von den Tischen entfernen, auBer

Betracht gelassen.
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ABSCHNITT 31

SONDERGRUNDPLATTEN (SPANNPLATTEN)

Pausenloses Bohren
Doppelgrundplatten o Platten in Winkel-, T- und Kreuzform

Gruben neben den Grundplatten

Die Nebenzeiten, in denen kein unmittelbares Fortschreiten in der Bearbeitung des Werkstiickes
entsteht, sind bei Radialbohrmaschinen in der Regel sehr erheblich. Allein schon das Aufspannen
und Ausrichten grofler, schwerer Werkstiicke beansprucht sehr viel Zeit, so dal mindestens in der
Grofteilbearbeitung die Radialbohrmaschinen héufig sehr schlecht ausgenutzt sind. Die Spann- und
Einrichtezeiten sind, wenn nur ein Arbeitsplatz vorhanden ist, hoher als die Schnittzeiten, wihrend
das umgekehrte Verhiltnis wiinschenswert wiire.

Es ist deshalb anzustreben, daf} die Spannzeiten in die Schnittzeiten fallen, indem das neue Werk-
stiick noch wihrend der laufenden Bohrarbeit am alten Werkstiick aufgespannt wird.

Dieses pausenlose Bohren setzt voraus, dal auBler dem iiblichen Bohrtisch bzw. der Spannplatte,
die zur Maschine gehoren, noch andere Aufspannméglichkeiten vorhanden sind. Vielfach geniigt es
schon, den Tisch neben die Maschine zu setzen, etwa auf zwei in den Boden eingelassene Spannleisten.
Dadurch kénnen kleine Werkstiicke auf dem Tisch, groflere auf der Grundplatte unabhingig vonein-

ander bearbeitet werden.

Bild 310: Verschiedene Grundplattenformen
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Bild 311: Winkelgrundplatte mit sperrigem Werkstiick

kénnen jedoch Platten von ungewdéhnlichen
Abmessungen erforderlich machen; diese miissen
dann den jeweiligen Verhiltnissen angepalit
und im Betrieb des Verbrauchers selbst her-

gestellt werden.

Derartige Platten sind meist bei Anlagen mit
auf Betten verschiebbaren Maschinen, beispiels-
weise zum Bohren der Grundplatten groBer
Diesel-Motoren oder ihnlicher Arbeitsstiicke,
notig und werden unabhingig von der Maschine
verlegt.

In manchen dieser Fille geniigt es auch, statt
ganzer oder zusammengesetzter Platten nur
einzelne Spannschienen in den Boden einzulassen,

wie dies das Bild 128 (Seite 19) als Beispiel zeigt.

Angesichts der Vielfiltigkeit der in den ein-

zelnen Betrieben vorliegenden Verhiltnisse
mogen diese Anregungen geniigen. Notwendig
ist allerdings, daB die erforderlichen Aufspann-
moglichkeiten schon bei der Fertigungsplanung

vorgesehen werden.

Eine bessere Arbeitsausbeute ist mit Doppelgrund-
platten oder solchen in Winkel-, T- oder Kreuz-
form zu erreichen (Bild 310). Eine dieser Platten-
formen ist immer dann am Platze, wenn in
der Hauptsache sperrige Werkstiicke gebohrt
werden, die nicht auf dem Tisch, sondern auf
der Grundplatte aufgespannt werden miissen.
Grofle Werkstiicke, fiir die die normale Grund-
platte in der Gréfle nicht ausreicht, werden z. B.
bei Winkelplatten iiber beide Platten gelegt
(Bild 311).

Lange Werkstiicke dagegen, in die stirnseitig
Loécher zu bohren sind, stellt man in Gruben
neben die Grundplatte. Eine Anordnung dieser
Art zeigt das Bild 312 einer Maschine mit Doppel-

grundplatte und einer solchen Grube.

Bisher war nur von allgemein gebriuchlichen
und mit der Maschine eine Einheit bildenden

Spannplatten die Rede. Besondere Umstinde

Bild 312: Radiale mit Doppelgrundplatte und seitlicher Grube
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ABSCHNITT 40

DIE RADIALBOHRMASCHINE
ALS SENKRECHTBOHRWERK IM REIHENBAU

Die Vorteile des Senkrechtbohrens mit Vorrichtungen
Die besondere Eignung der Radialbohrmaschine fiir Bohrwerksarbeiten
Die Arbeitsgenauigkeit o Die Arbeitsweise e Die Bohrvorrichtungen

Die Werkzeugeinstellung e Arbeitszeitvergleich

Bohrwerksarbeiten lassen sich in der Reihenfertigung mit einer guten Radialbohrmaschine und
mit Hilfe von Vorrichtungen in auflerordentlich wirtschaftlicher Weise ausfiihren. Es ergeben
sich dabei sehr niedrige Arbeitszeiten, und jeder gewiinschte Grad von Genauigkeit ist erreichbar,

ohne dafl hochwertige Arbeitskrifte benotigt werden.

Die Vorteile des Senkrechtbohrens mit Vorrichtungen

Der Austauschbau erfordert die Anwendung von Bohrvorrichtungen auch in den Fillen, wo sich ihre
Wirtschaftlichkeit rechnerisch nicht nachweisen lafit. Demnach ist es fiir die Radialbohrmaschine
kein Nachteil, dafl beim Bohren in der Reihenfertigung ebenfalls derartige Vorrichtungen nétig sind;
sie bedingen auch keine vermehrte Festlegung von Geldmitteln. Zwar konnen sie beim Waagerecht-
bohrwerk vielfach nach Art der Bohrschablonen in der Form einfacher gehalten werden. Dieser Vorteil
wird aber meist dadurch wieder aufgehoben, dafl dann mehrere gebraucht werden, nimlich fiir die
in der Lingsrichtung und die senkrecht dazu liegenden Lécher. Fiir die kleineren Locher (Schrauben-
lécher, Gewinde-, Pastift-, Schmierlécher usw.) sind auflerdem noch weitere Vorrichtungen nétig,
weil sie zum Schlufl doch mit der Radialbohrmaschine gebohrt werden miissen. Die Kosten fiir die
Spann- bzw. Bohrvorrichtungen sind also, im ganzen genommen, keineswegs hoher als beim Arbeiten
mit dem Waagerechtbohrwerk. Es entfallen aber die Transportkosten fiir das Werkstiick mit den
iiblichen Kranwartezeiten, ein Vorteil, der nicht zu unterschitzen ist. Sowieso geht man immer mehr
dazu iiber, auch alle Befestigungslocher schon bei der maschinellen Bearbeitung der Teile mitbohren
zu lassen, um das Hin- und Zuriickschicken innerhalb der Werkstatt zu vermeiden.

Die Bohrbiichsen der Vorrichtung geben nicht nur dem Werkzeug die richtige Achsenstellung, sondern
sie halten auch einseitig abdringende Krifte von der Bohrspindel fern. Der kleinere Spindeldurch-
messer der Radialbohrmaschine spielt somit im Vergleich zum Waagerechtbohrwerk keine Rolle,
jedenfalls nicht bei den innerhalb des Leistungsbereiches der Radialbohrmaschine liegenden Boh-
rungen, von denen hier die Rede ist.

Auch die Spiine lassen sich besser abfiihren, da sie nach unten durchfallen, also nicht an den Schneiden
hingenbleiben und mit herumgerissen werden, woraus sich eine bessere Oberflichenbeschaffenheit
der Lochwand ergibt.

Selbstverstiandlich ist wie iiberall, so auch beim senkrechten Bohren das richtige und sachgemiBe
Spannen des Werkstiickes Vorbedingung fiir eine einwandfreie Arbeit. Im allgemeinen geht man von

bearbeiteten Flichen aus. Wo solche nicht vorhanden sind, bildet die Drei-Punkt-Auflage einen
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in dieser Stellung festgelegt. Es ist also durchaus nicht nétig, von einer bearbeiteten Fliche auszu-
gehen; das Werkstiick kann nach Augen ausgerichtet werden, wenn z.B. die Bohrungen zentrisch in den
angegossenen Augen sitzen miissen. Uberdies haben Flichen, die zu bearbeiten sind, meist eine
geniigend grofe Bearbeitungsauflage, so da durch diesen umgekehrten Weg der Bearbeitungsfolge
(erst Bohren und dann Frisen oder Hobeln) keine Schwierigkeiten auftreten. Die Gefahr des Ver-
ziehens beim nachtriiglichen Hobeln oder Frisen richtig konstruierter und gut versteifter Teile ist
nicht so grof}, wie es auf den ersten Blick scheinen kénnte. ZweckmiBig ist es allerdings, das
Werkstiick vorher wenigstens soweit anzureiflen, daB ein einwandfreies, schnelles Ausrichten in der
Vorrichtung erleichtert ist, besonders dann, wenn Bohrungen mit knapp bemessenen Wandstirken

ausgemittet werden miissen.

Die friiher hiufig geiuBlerte Ansicht, dal Werkstiicke nicht ohne zwingenden Grund in einer anderen
Lage bearbeitet werden sollten, als sie der fertigen Maschine entspricht, daB also beispielsweise
waagerecht liegende Spindelkisten maglichst ebenso gebohrt werden sollten, kann heute nicht mehr
gelten. Durch entsprechende Formgebung und Versteifung sollte ohnehin jede schidliche Verbiegung

oder Verwindung von vornherein verhindert sein.

Die besondere Eignung der Radialbohrmaschine fiir Bohrwerksarbeiten

Die groBen Vorziige der Radialbohrmaschine, die bei Bohrwerksarbeiten besonders zur Geltung
kommen, sind ihre Beweglichkeit und Handlichkeit. Spielend leichte Einstellung erlaubt, das Werk-
zeug miihelos und in kiirzester Zeit in die Bohrbiichse einzufiihren, so daB Pendelfutter auch fiir

Reibahlen vollkommen unndtig sind.

Voraussetzung ist allerdings, daf} die verwendete Radiale diese Eigenschaften auch tatsichlich besitzt,
also selbsthemmende Getriebe (z. B. Schnecke und Schneckenrad) in der Bohrschlittenverschiebung
vermieden sind, die Festspanneinrichtungen die Lage des eingestellten Werkzeuges nicht dndern, und
ferner auch der Ausleger sich leicht schwenken laBit. Dabei ist es gleichgiiltig, ob das schwere
Schwenken eine Eigentiimlichkeit der Maschine ist oder ob es kiinstlich herbeigefiihrt wird, um das
Wandern des Werkzeuges beim Festspannen der Maschine zu verhindern. Alle diese Fehler wiirden
ein Klemmen der Werkzeuge in der Fithrung verursachen und die Zwischenschaltung von Pendel-

futtern zwischen Spindel und Werkzeug erfordern, worauf aber gerade verzichtet werden soll.

Der grofle Drehzahlbereich der Raboma-Radialen gestattet wirtschaftliches Bohren und Gewinde-
schneiden nicht nur grofler, sondern auch der kleinsten Lécher. Die Vorschubreihe umfaBt sowohl
Bohr- als auch Reibvorschiibe, die nétig sind, weil die Giite eines geriebenen Loches wesentlich von der
GleichmiBigkeit des Vorschubes abhiingt, die durch Handvorschub nicht zu erreichen ist. Auflerdem
sind noch besondere Feinvorschiibe angeordnet fiir die Verwendung von Werkzeugen mit Hartmetall-
schneiden bzw. zum Feinbohren. Spindeldrehzahlen und Vorschiibe sind bequem und schnell durch
nur je einen Hebel zu schalten. Die gesamte Bedienung der Maschine bleibt auf den Bohrschlitten
beschrinkt, so dal der Arbeiter seine ganze Aufmerksamkeit dem arbeitenden Werkzeug zuwenden
kann, ohne zur Bedienung der Maschine stindig seinen Platz wechseln zu miissen.

Die Neben- oder Griffzeiten der Raboma-Radialbohrmaschine sind sehr kurz. Das Einstellen der Bohr-
spindel auf ein zu bohrendes Loch erfordert, einschlieBlich aller dazugehérigen Griffe, wie Senkrecht-
bewegung der Spindel, gleichzeitiges Festklemmen von Bohrschlitten und Siule und Einschalten des

mechanischen Vorschubes, im Hachstfalle 10 Sekunden, der Wechsel des Werkzeuges ebensoviel.
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Dabei sind zur Bedienung nur angelernte, sogenannte Spezialarbeiter, also keine gelernten Fach-
arbeiter notig (s. Abschn. 73: Die Arbeitszeitermittlung).

Ein nicht zu unterschitzender Vorteil liegt auch in der Moglichkeit, den Ausleger wegzuschwenken,
um die Grundplatte zum ungehinderten Beladen mit Werkstiicken bzw. zaum Wenden der Bohrvor-
richtungen freizumachen oder um in Gruben stehende Werkstiicke bearbeiten zu konnen. Mit Hilfe
von zwei, drei oder vier Spannplatten (Gundplatten) ist der Bohrbetrieb pausenlos zu gestalten,

wovon noch viel zu wenig Gebrauch gemacht wird (s. Abschn. 31: Sondergrundplatten).

Die Arbeitsgenauigkeit

Die erzielbare Genauigkeit bei der Herstellung von Bohrungen mit der Radialbohrmaschine unter
Verwendung von Bohrvorrichtungen ist im Abschn. 14: ,,Die Arbeitsgenauigkeit der Radialbohr-
maschine* ausfiihrlich dargelegt. Es sei nur wiederholt, da} die Abweichungen geriebener Bohrungen
von der Kreiszylinderform innerhalb weniger tausendstel Millimeter bleiben, und daBl die Lehren-
haltigkeit ohne Schwierigkeiten innerhalb der Toleranzen fiir Bohrungen nach Isa H 7 zu halten ist.

Diese Genauigkeit reicht in allen Fillen aus.

Aber auch in der Mittenentfernung mehrerer Bohrungen sowie in ihrer Achsparallelitit treten beim
Bohren mit Vorrichtungen keine grofferen Abweichungen auf, als etwa + 0,02 mm, was ausreichend
ist, weil sich die Toleranz der Achsparallelitit auf 300 mm MeBlinge, die Linge der iiblichen MeB-
dorne, also nicht auf die sehr viel kiirzere Lochtiefe bezieht. Selbstverstindlich spielen hierbei die
angewandten Arbeitsverfahren bzw. die Werkzeuge eine ausschlaggebende Rolle (s. Abschn. 26: Die

Herstellung von Bohrungen in Abhingigkeit von der verlangten Genauigkeit).

Die Arbeitsweise

GrioBere Bohrungen werden mit Senkern oder mit Bohrstangen und doppelseitig schneidenden Stihlen
vorgearbeitet und, sofern sie nicht unterbrochen sind, mit Reibahlen, sonst mit dem einseitig schnei-
denden Bohrstahl fertiggestellt. Welchem der beiden Werkzeuge, dem Senker oder der Bohrstange,
der Vorzug zu geben ist, muf} von Fall zu Fall entschieden werden.

Die Herstellung einer PaBbohrung erfordert mehrere Arbeitsginge und demnach eine entsprechende
Anzahl von Werkzeugen und Bohrbiichsen. Senker sind aber verhiltnismiflig teuer, und so erscheinen
in vielen Fillen die fiir eine solche Einrichtung aufzuwendenden Kosten sehr hoch. Im Abschn. 25:
,,Die Bohrstange mit doppelseitig schneidendem Stahl® ist aber gezeigt, wie sich die Werkzeugkosten
bei gleichzeitiger Erh6hung der Genauigkeit und Verkiirzung der Arbeitszeiten wesentlich verringern
lassen. Dort sind auch Richtlinien gegeben, in welchen Fillen eine Oberfiihrung allein geniigt, bzw. wo
eine doppelte Fithrung notig ist. Selbstverstindlich hindert nichts, auch bei der Radialbohrmaschine
mit doppelseitig gefithrten Werkzeugen zu arbeiten. Klemmung oder einseitige Fithrungsreibung, wie
sie sonst die Regel sind, brauchen dabei nicht befiirchtet zu werden. Das groBle Gewicht derartiger
Bohrstangen erschwert jedoch bis zu einem gewissen Grad ihre Verwendung, sobald zum Heben
Flaschenziige oder dhnliches notwendig werden, weil damit ein groBerer Zeitaufwand verbunden ist.
‘ Die Fille, wo eine doppelte Fiithrung nétig ist, sind seltener, als man gemeinhin annimmt. Ein solcher
Fall ist im allgemeinen dann gegeben, wenn die Linge der herzustellenden Bohrung ein Vielfaches vom
Durchmesser ist, wenn sie weit von der Bohrbiichsenfiihrung abliegt oder wenn nur ihrer Herstellung

wegen die Vorrichtung gewendet werden miiite. Sonst geniigt eine einfache Oberfiihrung vollkommen.
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Bild 400: Doppelt gefiihrte Bohrstange beim Bohren des

Unterschlittens einer Frdsmaschine

Eine Vorrichtung mit doppelt gefiihrter Bohr-
stange zum Bohren von drei weit voneinander
entfernten Bohrungen im Unterschlitten einer
Frismaschine zeigt Bild 400. Vom Werkstiick
sind nur die drei zu bohrenden Lagerstellen, die
genau fluchten miissen, sichtbar. Die Bohrstange
ist oben in der Vorrichtung selbst, unten in einer

aufgesetzten Briicke gefiihrt.

Auch die Spindelbohrung eines Bohrschlittens
(Bild 401) wird mit einer doppelt gefithrten Bohr-
stange gebohrt und fertiggerieben. Die Werkzeuge
fiir die iibrigen Bohrungen, Einsenkungen und
Abflichungen sind dagegen nur einseitig gefiihrt.
Das fertigeWerkstiick ist im Vordergrund sichtbar.

Ein weiteres Beispiel ist der Getriebekasten
(Tafel 402). Es zeigt in Anwendung des im Ab-
schnitt 25: ,,Die Bohrstange mit doppelseitig
schneidendem Stahl* Gesagten sowohl die Bohr-
vorrichtung als auch das Werkstiick und die

Bohrstangen.

Aber auch beim Gebrauch von Senkern lassen
sich die Werkzeugkosten dort verringern, wo nur
eine Oberfilhrung nétig ist. Sie hat fiir einen
ganzen Satz von Senkwerkzeugen, einschlieB8lich
der Reibahlen, den gleichen Durchmesser, so

daf} also auch nur eine einzige Fiihrungsbiichse

erforderlich ist (Bild 403).

Die Bohrvorrichtungen

Geschweifite Bohrvorrichtungen haben gegeniiber
solchen aus GuBleisen sehr erhebliche Vorziige,
auf die in diesem Zusammenhang nicht niher
eingegangen zu werden braucht. Ein Bild von
der GroBe, bis zu der solche Vorrichtungen heute
geschweilit werden, gibt das Beispiel einer Bohr-
vorrichtung fiir einen Bohrschlitten mit 10-PS-
Antriebsmotor und einem Gewicht von 800 kg
einschlieBlich Werkstiick (Bild 404).

Bild 401: Einfideln einer Bohrstange in die Vorrichtung
mit einem Hebezeug
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Bild 403: Bohrvorrichtung mit einseitig gefiihriem Werkzeug
(Oberfiihrung)

Die Sorge, dal sich geschweifite Vorrichtungen
mit der Zeit verindern, ist gegenstandslos, sofern
sie sachgemifl ausgefiihrt und ausgegliiht sind.
Die laufend ausgefiihrten Nachpriifungen grofler
und seit Jahren dauernd in Betrieb befindlicher
Vorrichtungen lassen keine nennenswerten Ver-
dnderungen erkennen.

Da die Werkstiicke meist von mehreren Seiten
gebohrt werden miissen, sind Einrichtungen zum
Wenden der Vorrichtung nétig. Im Beispiel des
Bildes 405 sind zu diesem Zweck auf der Schwer-
punktsachse an zwei einander gegeniiberliegenden
Stellen Zapfen angebracht, um die sehr grofle
Vorrichtung an Ketten hingen und schwenken
zu konnen. Die Drehpunkte werden ermittelt,
indem die Vorrichtung mitsamt dem eingespann-
ten Werkstiick in verschiedenen Lagen iiber eine
Rolle gekippt wird. Durch entsprechende Aus-
bildung der Zapfen und der Kettenésen wird das
Herausfallen der Vorrichtung aus der Aufhéingung

verhiitet.
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Miissen grofle Vorrichtungen mehrmals gewendet
werden, weil die Bohrungen auf verschiedenen
Seiten liegen, dann diirfen bei der Planung die
notwendigen Kranwartezeiten nicht unbeachtet
bleiben.

Um vom Kran unabhingig zu sein, werden
deshalb die Vorrichtungen, soweit dies ihre
GroBe erlaubt, an eine der bekannten Dreh-
oder Schwenkvorrichtungen angeflanscht oder
in solchen gelagert, so daB sie sich bequem drehen
lassen (Bild 406 u. 407). Diese Einrichtungen
tragen zweifellos sehr zur Schonung der Bohr-
vorrichtungen und Grundplatten bei und helfen
vor allem Zeit sparen. Auch das schidliche Aus-
blasen der Bohrlécher mit Preffluft wird ver-
mieden, da sich die Spidne leicht auskippen

lassen.

Damit sich schwere Werkstiicke beim Wenden
nicht verlagern, werden sie in zwei weit von-
einander entfernten, vorab fertiggestellten Boh-

rungen abgestopselt.

Bild 404: Grofe geschweifite Bohrvorrichtung



Die Werkzeugeinstellung

Das Werkzeug ist richtig eingestellt, wenn es bei
stillstehender Spindel leicht und ohne Zwingen
in der Bohrbiichse auf- und abgeschoben werden
kann. Noch besser priift man dadurch, da3 die
Bohrbiichse nach dem Einstellen und Festspannen
der Maschine aus der Vorrichtung gezogen wird.
Sie mufl dann durch ihre eigene Schwere wieder

in die Vorrichtung zuriickfallen.

Arbeitszeitvergleich

Im folgenden seien die gebriuchlichen waage-
rechten Bohrweisen mit der senkrechten ver-
glichen und die Arbeitszeiten einander gegeniiber-

gestellt.

Zwei Verfahren sind beim waagerechten Bohren

in der Reihenfertigung iiblich:

1. entweder wird jeder einzelne Arbeitsgang an
allenWerkstiicken nacheinander vorgenommen

oder aber es wird

Bild 406: Schwenkvorrichtung mit angeflanschtem Bohrkasten

Bild 405: Wenden einer Bohrvorrichtung mit dem Kran

2. jedes Werkstiick unter Verwendung von
geschlossenen Bohrvorrichtungen in einer

Aufspannung fertiggebohrt,
wobel verschiedene Abwandlungen nach der einen
oder anderen Seite moglich sind. Eine dritte
Mbglichkeit, das Bohren

Weise ohne Vorrichtungen, sei fiir die Reihen-

in der einfachsten

fertigung unbeachtet gelassen, zumal dabei die

Austauschbarkeit der Teile nicht erreicht wird.

Beim waagerechten Bohren in Einzeloperationen
geht man in der Regel von einer bearbeiteten
Fliche aus. Sie dient dazu, das Werkstiick auf
dem Tisch oder an Spannwinkeln bzw. Parallel-
stiicken aufzuspannen, wobei es durch eine weitere
bearbeitete, senkrecht dazu stehende Fliche ein-
deutig im Raum festgelegt wird. Die Spindel
wird nun — mit oder ohne Zuhilfenahme von
Schablonen — auf das erste Loch ausgerichtet
und die Bohrung bis auf das Reiben fertiggestellt.
Darnach wird das Arbeitsstiick abgespannt und
zum Erkalten beiseitegelegt. Dieser Vorgang
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wiederholt sich bei simtlichen Werkstiicken einer Reihe und fiir jedes einzelne Loch in der einen
Achsenrichtung und genau so fiir die Locher in der Querrichtung. Nach dem Erkalten werden die

Lécher in derselben Weise schlieSlich fertiggerieben.

Die Zahl der dabei notwendigen Spannungen ist sehr erheblich. Jedesmal mul das Werkstiick vom
Boden aufgehoben und festgespannt, abgespannt und weggelegt werden, was nicht nur sehr viel Zeit,
sondern auch ermiidende Muskelarbeit kostet bzw. den Kran in Anspruch nimmt, besonders wenn
sich derselbe Vorgang auch noch fiir Locher in der Querrichtung wiederholen muf3. Dabei tritt an der
Maschine eine auBlerordentlich stérende Werkstiickanhdufung auf, weil alle Gufistiicke einer Reihe

bei Beginn der Bohrarbeit vorhanden sein miissen.

Beim senkrechten Bohren dagegen wird immer nur je ein einziges Werkstiick gebraucht, und es wird
auch nur ein einziges Mal in die Hand genommen, festgespannt und nach Fertigstellung siamtlicher
Bohrungen wieder weggelegt.

Um bei der Arbeit mit Senkern den EinfluB der Erwirmung auszuschalten, werden alle Bohrungen
einer Seite bis auf das Reiben fertiggestellt und dann erst nacheinander gerieben, so dafl dazwischen
geniigend Zeit zum Abflielen der Wirme bleibt. Dasselbe wiederholt sich nach dem Wenden der Vor-
richtung mit den anderen Seiten. Diese Vorsichtsmanahme ist nicht notig, wenn Bohrstangen ver-

wendet werden, weil dabei keine Erwirmung auftritt.

Der Arbeitszeitunterschied zwischen der senkrechten Bohrweise und der vorerwihnten waagerechten ist
ganz betrichtlich. Die Arbeitszeiten sind beim Waagerechtbohren 2- bis 3 mal hoher, wie der spiter
folgende Vergleich zeigt. Hinzu kommt, daB} die Locher fiir Befestigungsschrauben in der Regel
gleich in der Hauptvorrichtung mitgebohrt werden kénnen, wihrend beim waagerechten Bohren
noch ein besonderer Arbeitsvorgang auf der Radialbohrmaschine unter Verwendung von Schablonen
notig ist.

Das Werkstiick verliBt also beim senkrechten Bohren die Vorrichtung fix und fertig gebohrt — ein
Umstand, der in der neuzeitlichen Fertigung grofite Bedeutung hat, da diese auf flieBenden, d. h.
pausenlosen Durchgang der Arbeitsstiicke durch die Werkstitten abgestellt ist. Dal} eine ganze Reihe
von Werkstiicken — beispielsweise Vorschub- oder Spindelkisten — miteinander bearbeitet und auch
miteinander gebaut werden, d.h. also, da} mit dem Zusammenbau der Maschine nicht eher begonnen
wird, als bis simtliche Teile der Reihe fertig bearbeitet sind, vereinbart sich nicht mit der Forderung
des schnellen Durchflusses der Arbeitsstiicke durch die Werkstatt. Die Einzelteile (Drehteile usw.)
sollen zwar in geschlossener Reihe hergestellt, die groen GuBkérper jedoch erst dann gebohrt werden,
wenn der Zusammenbau beginnt. Dies ist aber nur moglich, wenn jeder Kasten fiir sich und unab-
hingig von den anderen in kiirzester Zeit bearbeitet wird, so daB in jeweils auf den Zusammenbau
abgestimmten Zeitabstinden ein fertig gebohrtes Werkstiick verfiigbar ist.

Selbstverstindlich lassen sich die Werkstiicke auch waagerecht mit Vorrichtungen in einer Auf-
spannung bohren, also in derselben Weise wie senkrecht, womit die geschilderten Vorteile der flie-
Benden Fertigung ebenfalls erreicht werden. Aber auch dabei sind die Arbeitszeiten immer noch um
die Hilfte grofler als bei der senkrechten Bohrweise, weil beim waagerechten Bohren die Spindel-

einstellung zeitraubend ist, wie folgende Zeiten beweisen:

Einstellen der Spindel nach Skala in 1 Richtung ........................ 1,00 Min.
Einstellen der Spindel nach Skala in 2 Richtungen ............. ... ..., 2,00 Min.
Einstellen der Spindel nach Lehrdorn und Lehrbuchse in 1 Richtung........ 2,50 Min.
Einstellen der Spindel nach Lehrdorn und Lehrbuchse in 2 Richtungen...... 4,50 Min.



Bei sonst gleichen Verhiltnissen liegen also zugunsten der Radiale ganz erhebliche Unterschiede in
den Nebenzeiten, die aber auch dann noch vorhanden sind, wenn beim waagerechten Bohren zur
Einstellung zwischen Spindel und Werkzeug Kugelgelenke eingeschaltet werden.

Zum Beweis des Gesagten moge der Vergleich der Arbeitszeiten fiir ein Vorschubrader-Gehiuse
(Tafel 408) dienen. Das Ergebnis ist:

waagerechtes Bohren in Einzeloperationen ....................... 9  Std. je Stiick
waagerechtes Bohren mit Vorrichtung in einer Aufspannung........ 4,8 Std. je Stiick
senkrechtes Bohren mit Vorrichtung in einer Aufspannung ......... 3,12 Std. je Stiick

Die senkrechte Bohrweise bringt also in diesem Fall gegeniiber dem gebriuchlichsten waagerechten

Bohren in Einzeloperationen eine Zeitersparnis von fast 65 v. H.

Bild 407: Schwenkbare Bohrvorrichtung
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ABSCHNITT 41

DIE RADIALBOHRMASCHINE
ALS ERSATZ FUR STANDERBOHRMASCHINEN

Das Arbeitsgebiet der Stinder- und der Radialbohrmaschine im allgemeinen

Das unumstrittene Sondergebiet der Radialbohrmaschine

Die Vorteite der Radialbohrmaschine gegeniiber Stinderbohrmaschinen

Das Sondergebiet der Stinderbohrmaschinen

Stﬁnderbohrmaschinen mit ortsfester Spindel und Radialbohrmaschinen haben beide ihr unum-

strittenes Arbeitsgebiet, in dem sie sich gegenseitig nicht ohne weiteres ersetzen konnen, ohne

unwirtschaftlich zu sein.

Erschopfend 148t sich die Frage, in welchen Féllen die Radialbohrmaschine der Stinderbohrmaschine

iiberlegen ist, nur behandeln, wenn diese Arbeitsgebiete moglichst genau gegeneinander abgegrenzt

und aus der Betrachtung herausgenommen werden. Um so leichter ist dann in strittigen Fillen durch

Beriicksichtigung der Arbeitseigentiimlichkeiten beider Maschinen klar zu iibersehen, wo der

Bild 410: Stinderbohrmaschine zum Vorbohren von Radnaben
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Vorteil bei der Radialbohrmaschine liegt.

Die Stiinderbohrmaschinen haben eine ortsfeste
Spindel, die sich nur senkrecht verschieben
1aBt, so daB die Werkstiicke also zur Spindel-
mitte hin bewegt und nach ihr ausgerichtet
werden miissen, wihrend umgekehrt bei der
Radialbohrmaschine die ortsbewegliche Spin-
del auf das festgespannte Werkstiick ein-
gestellt wird.

Fiir dieVerwendung der Stinderbohrmaschinen
ergibt sich daraus, daBWerkstiicke mit unregel-
miflig liegenden Lochern mitsamt den Bohr-
vorrichtungen weder umfangreich noch schwer
sein diirfen, damit sie noch bequem von Hand
verschoben werden konnen; die iiblichen
Kreuztische sind ihrer umstindlichen und
zeitraubenden Handhabung wegen nur fiir
die Einzelherstellung geeignet. Die Lochdurch-
messer an diesen kleinen, leichten Werkstiicken
sind in der Regel auch verhiltnismiflig klein,
so dafl die dafiir bendtigten Maschinen im

allgemeinen leichter Bauart sein konnen.



Fir schwere Arbeitsstiicke eignet sich die
Stinderbohrmaschine nur dann, wenn ein
ofteres Verschieben und Ausrichten des Arbeits-
stiickes nicht nétig ist, im einfachsten Fall
also nur ein Loch gebohrt zu werden braucht
(Bild 410). Die Maschine dient mithin einer
bestimmten Arbeit und kann weiter zur soge-
nannten Einzweckmaschine ausgebildet werden,
um beispielsweise in der Massenherstellung be-
stimmte Arbeiten in einem bestimmten Fluf}

zu verrichten.

Diese Einzweckmaschinen kénnen unter Um-

stinden sogar mit nur einer Drehzahl und

einem Vorschub — durch Wechselridder dem

vorliegenden Arbeitsgang angepallt — aus-

geriistet werden. Durch Rund-, Schwenk-

oder Schiebetische mit mehreren Spannvorrich-

tungen lassen sie sich auch zum pausenlosen

Bohren einrichten. Ferner kénnen Mehrspindel-

bohrkopfe aufgesetzt werden, um mit mehreren

Spindeln gleichzeitig zu bohren. Hierbei darf Bild 411: Radialbohrmaschine beim Bohren eines schweren
allerdings nicht iibersehen werden, dafl sich Stahlkérpers

die Gesamtschnittleistung auf diese Weise nur

in ganz seltenen Fillen erhohen li6t, da die Summe der Schnittleistungen der einzelnen Spindeln
nicht hoher sein darf als die zulassige Leistung der Maschine. Es wird sich also in der Regel nur
um kleine Lécher handeln konnen, die beim Einzelbohren eine volle Ausnutzung der Maschine nicht

zulassen wiirden.

Schwere und sperrige Stiicke mit unregelmiflig liegenden Lochern lassen sich dagegen unter der
Stinderbohrmaschine kaum oder doch nur mithsam und unter grolem Zeitaufwand in die richtige
Lage zur Bohrspindel bringen. Hier ist das grofle, unumstrittene Arbeitsgebiet der Radialbohr-
maschine, deren Spindel infolge der leichten Beweglichkeit des Bohrschlittens und des Auslegers
schnell und miihelos auf das Werkstiick eingestellt werden kann. Aus dieser klaren arbeitstechnischen
Uberlegung ergibt sich, daB8 die Radiale iiberall dort am Platze ist, wo sich die Spindel leichter auf
das Werkstiick einstellen als umgekehrt das Werkstiick nach der Spindel ausrichten laBt.

Diese Feststellung wiire aber wertlos ohne Kenntnis der Grenzen innerhalb deren sie giiltig ist. Wo
diese liegen, 146t sich leicht an der Tatsache ermessen, dafl selbst bei den schwersten Radialen fiir
einen Bohrdurchmesser von 110 mm in Stahl ins Volle der Bohrschlitten infolge weitgehender Ver-
wendung von Kugel- und Rollenlagern, stihlernen Laufbahnen u. a. m. vollkommen miihelos am Aus-
leger verschiebbar ist, und daB zum Schwenken des Auslegers schon ein Fingerdruck geniigt. Daraus
folgt aber wiederum, daf} sich die Radiale nicht nur zum Bohren schwerer (Bild 411), sondern auch
leichter Arbeitsstiicke vorziiglich eignet (Bild 412), zumal bei den kleineren Radialen mit geringeren
Massengewichten das Einstellen der Bohrspindel noch mehr erleichtert ist. Dies driickt sich auch darin

aus, daB fiir die Einstellzeit auf das Bohrloch nur einige Sekunden in Rechnung zu setzen sind.
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Damit ist die Frage der Nebenzeiten angeschnitten. Sie werden bei der Auswahl des giinstigsten
Arbeitsganges und der zweckmifigsten Bearbeitungsmaschinen leider zu wenig beachtet, sind aber
in der Regel entscheidend. Die Nebenzeiten beanspruchen fast stets den weitaus gréften Teil der
Arbeitszeit, da die reinen Schnittzeiten durch die dauernde Leistungssteigerung der Werkzeuge, die
Erhshung der Bohrspindeldrehzahlen und der Motorenleistungen, verbunden mit Verbesserung der
Steifheit der Maschinen, immer mehr verringert wurden. Der Zwang, sie zu verkiirzen, ist der Grund

fiir die unverkennbare Abkehr von der einfachen Stinderbohrmaschine bei schwereren Arbeiten.

Bei den Raboma-Radialbohrmaschinen ist, wie kaum bei einer anderen Werkzeugmaschine, der fiir
die Bedienung erforderliche Zeitaufwand durch Schaffung entsprechender Einrichtungen planmifBig

sehr stark herabgedriickt worden.

Bild 412: Radialbohrmaschinen in der Kleinteilfertigung

Neben der bereits erwihnten Einstellzeit, die das Festspannen aller beweglichen Teile (Bohrschlitten
und Siule) einschliefit, verdienen besondere Beachtung auch die Zeiten fiir die Auf- und Abbewegung
des Auslegers und Bohrschlittens, mit denen sich diejenigen fiir die Stinderbohrmaschine mit ihren
verstreut liegenden Spannstellen und mit dem zeitraubenden Hochkurbeln des Konsoltisches nicht

vergleichen lassen.

Ganz besonders iiberlegen zeigt sich die Radiale iiberall dort, wo von der Moglichkeit, den Ausleger
wegzuschwenken, Gebrauch gemacht werden kann. Dieser Vorteil tritt am deutlichsten in Erscheinung
beim Wechsel der Werkzeuge, besonders solcher von gréflerer Linge, sowie in all den Fillen, wo die
Grundplatte bzw. der Bohrtisch fiir das Auflegen eines Werkstiickes mit dem Kran oder fiir das Wenden

der Vorrichtung zuginglich gemacht werden mu§.

Aber auch noch andere Gesichtspunkte sprechen fiir die Radialbohrmaschine: Manche Werkstiicke
benétigen zu ihrer Bearbeitung einen grofien freien Durchgang zwischen Unterkante Bohrspindel

und Spannplatte. Er ist bei der Radialbohrmaschine ohne weiteres vorhanden, und dieser Umstand
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kann sich schon beim Entwurf der Teile vorteilhaft auswirken, indem grofle Stiicke in Riicksicht auf
das Bohren nicht geteilt und nachher zusammengesetzt zu werden brauchen. Die damit verbundene
Verbilligung durch Fortfall der sonst erforderlichen PaBflichen und Verbindungen ist unter Um-
stinden sehr beachtlich.

SchlieBlich wirken sich beim Bohren mit der Radialbohrmaschine Anderungen an den Werkstiicken
in der Regel nicht so nachteilig aus wie im anderen Fall. Arbeiten, die mit der Stinderbohrmaschine
verrichtet werden konnen, lassen sich ohne weiteres auf die Radiale iibernehmen, nicht aber um-
gekehrt. Dieses Unbehindertsein ist beispielsweise dort von Vorteil, wo die fiir die Fertigung vor-
gesehenen Baumuster ihre endgiiltige Gestalt noch nicht erhalten haben bezw. andere Muster gebaut

werden miissen als urspriinglich geplant war.

An diesen Erwigungen grundsitzlicher Art hat die starke Zunahme in der Verwendung von Leicht-
metall als Werkstoff kaum etwas geéndert. Zwar sind sperrige Stiicke nun nicht mehr gleichzeitig
auch noch schwer, doch ist das meist ziemlich betrichtliche Gewicht der Vorrichtungen, das ja immer
mitbetrachtet werden muf}, gebliecben. Nur in der Reihenfertigung mit sehr grofen Stiickzahlen, wo
mehrere Radialen fiir die gleichen Arbeitsgiinge eingesetzt werden miiflten, kann bei besonders geeig-
neten Stiicken je eine der meist unregelmiflig iiber das Werkstiick verteilten Bohrungen unter einer
Stinderbohrmaschine hergestellt werden. Die fest auf der Maschine aufgeschraubten Vorrichtungen
konnen in diesem Fall sehr einfach und zweckmiBig gestaltet werden, so daB8 die mehrfachen Spann-

zeiten nicht ins Gewicht fallen.

Hinsichtlich der Genauigkeit der geleisteten Arbeit ist die Radialbohrmaschine gegeniiber der Stinder-
bohrmaschine nicht im Nachteil. Sie ist in ihren neuzeitlichen Ausfithrungen so steif, dafl mit ihr jeder
Genauigkeitsgrad erreicht werden kann. Die unvermeidliche, aber sehr geringe Aufbiumung tritt nur
bei schweren Schruppschnitten in Erscheinung. Hohe Schnittleistung, verbunden mit grofter

Genauigkeit, erfordert aber sowieso eine Beschrinkung nach der einen oder anderen Seite.
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ABSCHNITT 42

DIE RADIALBOHRMASCHINE IM VORRICHTUNGSBAU

Die Herstellung von Bohrlehren durch Riickiibertragung der Lochmitten vom Werkstiick
Das Mefiringverfahren e Verwendung einer Hilfslehre

Das Bohren mit einstellbaren Bohrbiichsentrigern e Das Ausbohren (Ausschlagen) der Bohrbiichsenlécher

m Vorrichtungsbau gibt es viele Bohrarbeiten, die zwar genau sein miissen, zu deren Ausfithrung

jedoch kein Lehrenbohrwerk, sondern lediglich eine gute Radialbohrmaschine nétig ist.

Zu diesen Arbeiten gehort vor allem die Herstellung von Bohrplatten und Bohrlehren fiir Schrauben-
locher, die heute schon allgemein bei der maschinellen Bearbeitung der Teile mitgebohrt werden,
um das Hin- und Zuriickschicken von Abteilung zu Abteilung zu vermeiden. An solche Bohrlehren
werden nicht immer die hochsten Anspriiche gestellt, und sie werden auch meist nur einmal ange-
fertigt, also nicht in mehrfacher Ausfiithrung wie solche, mit denen die Austauschbarkeit von in ver-
schiedenen Werken gefertigten Teilen sichergestellt werden soll. Diese einfachen Lehren lassen sich
meist nach Anrif} bohren.

Aber auch dort, wo es auf grofiere Genauigkeit ankommt, besteht die Méglichkeit, Bohrlehren mit
einer guten Radialbohrmaschine auf verschiedene Art und nach verhiltnismifig einfachen Ver-

fahren herzustellen.

Ubertragung der Liocher von einem Probewerkstiick (Tafel 420/1)

Die Lochmitten werden von einem fertiggebohrten Probewerkstiick auf die vorbereitete Bohrplatte
unter Zuhilfenahme von besonders geformten Kornerspitzen zuriickiibertragen, wie dies die Tafel

schematisch zeigt. Der Arbeitsgang ist dabei folgender:

Die einzelnen Teile, wie Lagerbicke oder dergleichen, die spater am Hauptkorper zu befestigen sind,
werden mitsamt den Befestigungslochern in vorweg hergestellten Vorrichtungen fertiggebohrt, ebenso
der Hauptkérper selbst; dieser zunichst ohne Befestigungslécher. Korper und Teile werden dann
probeweise zusammengebaut und letztere vorlidufig behelfsmiBig festgeklemmt. Durch genau in die
Befestigungslocher der Teile passende Kérner werden dann die Lochmitten auf den Hauptkérper
iibertragen, um nunmehr die dem Gewindekerndurchmesser entsprechenden Licher bohren zu kénnen.
Der abgebohrte Hauptkorper dient nun bei der Herstellung der Bohrplatte als Urlehre, indem in die
Gewindekernlocher kleine Kérnerspitzen eingesteckt werden, so daf sich die Lochmitten durch
leichten Schlag auf die untere Seite der dariibergelegten und mit zwei Dornen abgestéopselten
Bohrplatte iibertragen lassen.

Im nichsten Arbeitsgang werden die so auf die Bohrplatte iibertragenen Licher mit einem etwas
groBeren Durchmesser vorgebohrt und zuletzt mit einem Zapfensenker auf den Bohrbiichsendurch-
messer aufgesenkt, wozu man die Platte wieder mit Hilfe der beiden Dorne auf dem Hauptkérper

abstépselt. Der Zapfensenker ist dabei in den Gewindekernlochern des Hauptkérpers gefiihrt.

In manchen Fillen li8t sich dieses Verfahren noch dadurch vereinfachen, daBl das Ubertragen der

Lochmitten vom Hauptkérper auf die Bohrplatten gespart wird. Da nimlich die Locher in der Bohr-
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platte doch nicht sofort entsprechend dem Bohrbiichsendurchmesser gebohrt, sondern erst nachher
aufgesenkt und gerieben werden, geniigt es, sie nach den ZeichnungsmaBlen anzureilen, auf einen
mittelgroBen Durchmesser vorzubohren und in der eben beschriebenen Weise aufzusenken und

zu reiben.

Das Mefringverfahren (Tafel 420/2)

An den Stellen der spiteren Bohrungen werden in die Bohrlehre nach Anrifl Gewindelscher gebohrt
zur Befestigung von zylindrischen MeBringen, deren Innendurchmesser etwas grofer ist als der
Schaft der Klemmschrauben. Diese MeBringe werden sodann durch Parallel-EndmaBe genau aus-

gerichtet.

Zum Einstellen der Bohrspindel auf die Ringe nimmt man einen Lehrdorn, der vorn entsprechend
dem AuBlendurchmesser der MeBringe hohl gebohrt ist und zum Ausmitten iiber die Ringe ge-
schoben werden kann. Notwendig ist noch ein einstellbarer Bohrbiichsentriger, der auf der Bohr-
platte oder auf dem Spanntisch festgeschraubt ist und ebenfalls mit dem Lehrdorn ausgerichtet wird.
Er nimmt die zum anschlieBenden Aufbohren der Gewindeldcher erforderlichen Werkzeugfiihrungs-
biichsen auf. Die Bohrbiichsentriger konnen aber bei entsprechender Ausbildung auch ohne Lehr-

dorn direkt nach den MefBringen ausgerichtet werden.

Verwendung einer Hilfslehre (Tafel 420/3)

Bei einem anderen Verfahren wird eine Hilfslehre bendtigt, auf der kleinere Bohrerfiihrungsplatten
mit entsprechenden fertigen Bohrungen aufgeschraubt und nach dem genauen Ausrichten durch
PaBstifte festgelegt werden. Hilfslehre und Bohrplatte werden dann beide durch und durch-
gebohrt, wobei der Bohrer seine Fithrung in den aufgeschraubten Platten erhilt, die deswegen

geniigend stark zu halten oder mit Bohrbiichsen zu versehen sind.

ZweckmiBig wihlt man die Bohrungen von vornherein entsprechend dem kiinftigen Bohrbiichsen-
durchmesser (z. B. DIN 172, 173, 179, 180), so daB sie nachher nur noch fertiggerieben zu
werden brauchen. Wo die Bohrungen zu dicht beieinander sitzen, so daB fiir die aufgesetzten Platten
mit dem richtigen Bohrbiichsendurchmesser der Platz zu knapp ist, kénnen vorerst kleinere Locher
vorgebohrt und spiter mit genau zentrisch geschliffenen Zapfensenkern auf den Bohrbiichsendurch-
messer aufgesenkt werden. Vorsicht ist dabei allerdings geboten, damit bei diesem Aufsenken

keine Abweichungen entstehen.

Auf den ersten Blick erscheint dieses Verfahren etwas umstindlich und teuer, da eine Hilfslehre
erforderlich ist. Es hat aber den Vorteil, daB sich nicht nur eine Mehrzahl von untereinander gleichen
Bohrplatten oder Vorrichtungen anfertigen 148t, und zwar notfalls auch spiter noch, sondern da83

zusammen mit der Bohrplatte im selben Arbeitsgang auch eine Abnahmelehre hergestellt werden kann.

Das Bohren mit einstellbaren Bohrbiichsentrigern (Tafel 420/4)

Hiufig wird es auch méglich sein, dadurch zum Ziel zu kommen, daBl Bohrbiichsentriger behelfsmaBig
in der gewiinschten Stellung auf der zu bohrenden Platte festgeklemmt werden, nachdem die Loch-

mittenentfernungen in der iiblichen Weise mit Hilfe von EndmaBen und Lehrdornen eingestellt sind.
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Bei allen bisher geschilderten Verfahren wird das Werkzeug gefiihrt. Sie sind daher ziemlich umstind-
lich, und es besteht auch die Gefahr, daB die behelfsmiBig festgeklemmten Werkzeugfiithrungen,
MeBringe usw. sich verschieben.

Mit einer Raboma konnen die Bohrlehren jedoch in der gleichen Weise hergestellt werden, wie dies
beim Waagerechtbohrwerk iiblich ist. Die vorgebohrten Bohrbiichsenlécher werden mit dem ein-
seitig schneidenden Bohrstahl ohne jede Fiihrung, also fliegend ausgebohrt oder ausgeschlagen und

fertiggerieben.

Das Ausbohren (Ausschlagen) der Bohrbiichsenlicher

Am einfachsten gestaltet sich dieses Verfahren, wenn ein Lehrenbohrtisch zur Verfiigung steht, weil
dann die Bohrungsmitten ohne weiteres mit der Mefuhr nach Endmaflen oder nach einer Skala
eingestellt werden konnen, wodurch gleichzeitig die grofite Genauigkeit erzielt wird (Tafel 421/1).
Aber auch ein gewdhnlicher Kreuztisch bringt schon Vorteile. In die erste fertige Bohrung, die Aus-
gangsbohrung, wird ein Lehrdorn gesteckt, ebenso in die Bohrspindel, so da nun mit Hilfe von End-
maflen die neue Mitte eingestellt werden kann. Der Ausgangspunkt braucht aber nicht unbedingt
eine Bohrung zu sein, vielmehr kénnen zwei im rechten Winkel zueinander stehende Bezugskanten
(Leisten, Winkel 0. 4.) demselben Zweck dienen (Tafel 421/2).

Beim Lehrenbohrtisch und beim Kreuztisch bleiben Bohrschlitten und Ausleger festgeklemmt,
und nur das Werkstiick wird verschoben. Es wird sich dabei also nur um kleinere Vorrichtungen
handeln kénnen.

Umgekehrt kann, wenn kein solcher Tisch zur Verfiigung steht oder wenn die Werkstiicke zu groB sind,
auch die Bohrspindel auf die Lochmitte eingestellt werden, und zwar ebenfalls wieder mit Hilfe von
Lehrdornen und EndmaBen (Tafel 421/3). Hierbei ist allerdings die rechtwinklige Stellung der
Spindel zum Tisch in den verschiedenen Bohrschlittenstellungen nicht genau gleich. Infolge-
dessen mufl bei Lochmittenentfernungen, die gréBer sind als etwa die halbe Bohrschlitten-Gesamt-
verschiebung, mit den durch die ,,Abnahmevorschriften* zugelassenen Abweichungen in der Paralle-
litit der Lochachsen gerechnet werden. Gegeniiber dem Verschieben des Werkstiickes mit dem
Kreuztisch ist ferner die Einstellung der Bohrspindel etwas schwieriger und erfordert eine gewisse
Geschicklichkeit.

Beim Arbeiten mit Lehrdornen muf3 grundsitzlich der Schlag der Bohrspindel und des in ihr
steckenden Lehrdornes ausgemittet werden, und auch die Durchmesser-Toleranzen der Dorne sind
zu beriicksichtigen. Ferner ist darauf zu achten, daf} sich die Endmafle immer mit der gleichen
Haftung zwischen die Lehrdorne schieben lassen. Bei der zuerst geschilderten Verwendung eines
Lehrenbohrtisches fillt beides weg.

Eine Genauigkeit von 4+ 0,01 mm in den Lochmittenentfernungen ist beim Ausbohrverfahren
sicher zu erreichen. Die Stellung der Lochachse entspricht derjenigen der Spindel und kann innerhalb
engster Grenzen rechtwinklig gehalten werden, wenn nétig, durch vorheriges Ausrichten (Unter-
legen) des Tisches nach der Spindel mit Hilfe eines Umschlagarmes.

Die Schnittleistung des Ausbohrstahles, vor allem die Schnittbreite, muB gering gehalten werden,
um ein allzu starkes Abdriicken der Bohrstange und der Bohrspindel zu vermeiden, genau wie dies
auch beim Genauigkeitsbohren mit dem Waagerechtbohrwerk der Fall ist. Das Loch wird mit dem
Spiralbohrer vorgebohrt, mit dem Bohrstahl geschruppt und geschlichtet und schlieBlich fertig-

gerieben. Geschruppt wird auf 0,2—0,3 mm unter Maf} mit einem Vorschub von etwa 0,15 mm/Umnl.,
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geschlichtet auf 0,05—0,1 mm unter Mafl mit einem Vorschub von 0,1 mm/Uml. Die Schnitt-
geschwindigkeit richtet sich ganz nach dem Werkzeug und mufl ausprobiert werden, um einen

ruhigen Schnitt zu bekommen. Das Vollmaf} wird durch Reiben erreicht.

Die Einstellung des Stahles ist, sofern sie ganz behelfsméig vorgenommen werden mufl, einigermafen
umsténdlich. Es empfiehlt sich deshalb, eine Bohrstange oder einen Bohrkopf zu verwenden, die eine
vorherige Einstellung des gewollten Durchmessers gestatten. Meist geniigt ein Werkzeug, mit dem
der Stahl nach einem probeweisen Anbohren um den gewiinschten, an einer Skala ablesbaren Betrag
nachgestellt werden kann. Einen solchen Bohrkopf (einstellbare Bohrstange), der in der Herstellung
billig ist und seinen Zweck erfiillt, zeigt Tafel 422.

Bild 423: Auf Umschlag passende Bohrungen

Welches Werkzeug auch verwendet wird, mit einiger Ubung lassen sich die vorkommenden Aufgaben
ohne grofle Miihe und in verhiltnismiBig kurzer Zeit 16sen. Hierfiir ein Beispiel: Die in Bild 423
gezeigten 5 lehrenhaltigen und auf Umschlag passenden Lécher in den 4 Stahlscheiben erforderten
zu ihrer Herstellung 4 Stunden, jedes Loch fiir sich also noch nicht einmal eine Viertelstunde. Benutzt
wurde ein Kreuztisch mit behelfsmifig angeklemmten Meflubren, so dal die rechtwinklig zueinander
stehenden Abstinde (Koordinaten) durch zwischengelegte Endmafle eingestellt werden konnten.
Ein weiteres Beispiel: Das Ausbohren der Lager einer Wendevorrichtung zeigen die Bilder 424
und 425. Die Aufgabe ist dadurch erschwert, daf die beiden Lager nicht nur in gréferem Abstand
voneinander angeordnet sind, sondern der eine der beiden Lagerbécke ist auch noch parallel zur Achsen-

richtung verschiebbar. Der Arbeitsgang ist folgender:

Zuerst muB} die senkrechte Spannfliche des in diesem Fall verwendeten schrigstellbaren Tisches mit

Hilfe von EndmaBen parallel zu einem in die Bohrspindel gesteckten Dorn ausgerichtet werden,
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Bild 424 und 425: Ausbohren der beiden Lager einer
Schwenkvorrichtung
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sodann aber auch noch das aufgespannte Werk-
stiick, und zwar in der Seitenrichtung, damit
die Fithrungsbahn des unteren, verschiebbaren
Lagerbockes parallel zur kiinftigen Drehachse
liegt. Dieses Ausrichten erleichtern zwei ge-
schabte Richtflichen an der rechten Seite der
Vorrichtung. Die Bohrspindel mit dem Lehrdorn
wird dicht an diese Flichen herangebracht, so-
daB die Vorrichtung nunmehr mit Endmaflen
auch seitlich parallel zum Dorn ausgerichtet
werden kann. Dies ist,wie gesagt,nurin Riicksicht
auf die Verschiebung des unteren Bockes nétig.
Bei jedem Ausrichten mufl selbstverstindlich
der Schlag des Dornes ausgemittet werden.

Die Mitte der oberen Bohrung wird ebenfalls
wieder mit Hilfe eines Lehrdornes und mit End-
maBen gesucht, einmal durch Messung des Ab-
standes zur Spannfléiche des Tisches, zum anderen
durch Messung des Abstandes zu einem an die
seitlichen Richtflichen angelegten Winkel.
Beide Bohrungen wurden schon vorher mit dem
Spiralbohrer vorgebohrt. Die obere Bohrung
wird nun mit Hilfe des einstellbaren Bohrkopfes
(Tafel 422) mit dem einseitig schneidenden Bohr-
stahl fliegend ausgebohrt (geschruppt und ge-
schlichtet, Bild 424) und fertiggerieben. Die
fertige Bohrung dient dann der verlingerten
Bohrstange beim Ausbohren des unteren Lagers
als Fiihrung (Bild 425).

Dieses Beispiel der Herstellung von Genauigkeits-
bohrungen mit dem Bohrstahl zeigt am deut-
lichsten, daf} es beim Einstellen der Bohrspindel
auf eine Lochmitte mit Hilfe von Lehrdornen
nur auf das richtige Gefiihl beim Einschieben
der EndmaBle zwischen die Lehrdorne, d. h.
auf das Messen ankommt. Dieses Fingerspitzen-
gefiihl ist kein Geheimnis; durch einige Vor-
iibungen liflt es sich unschwer erwerben. Es
ist ebenso beim Waagerechtbohrwerk nétig, da
auch dort ein Riderstich hiufig auf die gleiche
Weise mit Endmallen zwischen Lehrdornen
kontrolliert wird, nachdem zuvor seine Koor-
dinaten mit dem Malstab und dem Nonius

eingestellt wurden.
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ABSCHNITT 43

DIE RADIALBOHRMASCHINE IM SCHIFFBAU

(PAKETWEISES BOHREN VON SCHIFFSPLATTEN)

Arbeitsweise o Zahl der Platten im Paket o Arbeitszeit

Schiﬂ'splatten werden paketweise mit Sonderradialen gebohrt, von denen in der Regel mehrere
zu einer Bohranlage mit beiderseits angeordneten Tischen vereinigt sind (s. Abschn.12: Bild 126).
Die Arbeitsbereiche der einzelnen Maschinen erginzen sich derart, daBl die Platten in einer Auf-
spannung abgebohrt werden konnen. Bei der verhiltnismiBig langen Bohrzeit fiir ein Paketloch kann
1 Mann bequem 2 Maschinen bedienen (Bild 431).

Gebohrt wird pausenlos: wihrend auf dem einen Tisch ein Paket abgebohrt wird, kann auf dem

anderen ein neues gestapelt werden, so dafl kein Zeitverlust entsteht.

Zur Auflage der Plattenpakete werden zweckmiBig feste, in Eisenkonstruktion ausgefiihrte Tische
verwendet (s. Abschn. 30: Bohrtische).

Die Zahl der zu einem Paket vereinigten Platten soll grundsitzlich so groB wie moglich gewahlt
werden, damit sich die Anlaufzeit, die der Bohrer bis zum vollen Schnitt braucht, und die Einrichtezeit

auf moglichst viele Platten verteilen.

Durch die Abfuhr der Spine aus dem Bohrloch sowie durch die Kiihlung des Bohrers ist jedoch
der Paketstiirke eine Grenze gesetzt, die erfahrungsgemill beim etwa Fiinffachen des Lochdurch-

messers liegt.

Die Einstellzeit betrigt fiir eine Raboma-Radialbohrmaschine 3 bis 4 Sekunden bei Verwendung von
Schablonen, ohne Schablonen 5 bis 6 Sekunden, wobei das Hochheben der Spindel, das Einstellen auf
das niichste Loch und das Festspannen der Maschine einbegriffen sind. Unter Zugrundelegung einer
Schnittgeschwindigkeit von 22 bis 35 m in der Minute, je nach dem Bohrerdurchmesser, ergeben sich
fiir gute Schnellstahlbohrer die aus der Tafel 430 ersichtlichen Arbeitszeiten fiir das Bohren von

100 Paketléchern eines bestimmten Durchmessers bei verschiedenen Paketstirken.

Dementsprechend erfordert beispielsweise bei einer Platte mit den Abmessungen von 10000 X
1500 x16 mm mit 850 Léchern von 24 mm Durchmesser und 6 Platten im Paket das Bohren von
je 100 Paketlschern 133 Minuten; fiir das Bohren einer Platte sind also 188 Minuten oder rund
3 Stunden nétig.

Die dabei gewihlten Vorschiibe setzen ein dem iiblichen Durchschnitt entsprechendes Zusammen-
spannen der Platten voraus, wodurch verhindert wird, daf sich die Bohrspéne in den Spalten zwischen
den Platten festsetzen und den Bohrer einklemmen und daB das Kiihlwasser wegléuft, ohne iiberhaupt
an die Bohrerspitze gelangt zu sein. Bei guter Zusammenspannung konnen jedoch diese Leistungen

noch erhsht werden.
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Gekiihlt wird mit klarem Wasser. Rings um den Tisch laufende Kiihlwasserrinnen im Fundament

fithren zweckmiiflig das verbrauchte Wasser zu einem Sammelbehilter, aus dem es von einer gemein-

samen Pumpe entnommen und den Bohrern wieder zugefiihrt wird.

TAFEL 430

Kraftbedarf: Schnittgeschwindigkeit: Paketstarke:
7 PS Bohrleistung 23 bis 35 m/min hochstens 5facher Lochdurchmesser
Starke d. Blechpaketeinmm [ 20 | 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 50 [ 60 | 70 [ 80 | 90 [ 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
dﬁ:cchhr;x. mm/U | U/min | Zeiten in Minuten fiir das Bohren von 100 Paketléchern einschlieBlich der Zeit fiir

mm s n An- und Uberlauf des Werkzeuges und 0,1 min fiir das Einstellen je Paketloch.

10 0,19 750 28 | 31 [ 35| 38|42 49

12 0,19 750 29 |32 (363943 |49 |57

14 0,19 750 29 133 [36]40|43 (5057 64

16 0,19 475 41 [ 47 [ 53 [ 58|64 | 75|86 97| 108

16 0,30 475 30 | 34 | 37140 44|51 |58 65| 72

18 0,30 475 31 {34 (3841 (455259 66{ 73| 80

20 0,30 475 31 1353842455260+ 67| 74| 81 88

22 0,30 475 32 1351394246 |53 |160| 67| 74| 81| 88| 95

24 0,30 300 45150 | 56 | 61 | 67|78 |89 (100 ) 111 | 123 | 133 | 145 | 156

26 0,30 300 45 | 51 [ 56 [ 62 | 68 [ 79 | 90 | 101 | 112 | 123 | 134 | 145 | 157 | 167

28 0,30 300 46 | 52 [ 57 [ 63 [ 68 [ 79 | 90 | 101 | 112 | 124 | 135 | 146 | 157 | 168 | 179

30 0,30 300 46 | 52 [ 57 [ 63 | 68 | 79| 90 | 101 | 112 | 124 | 135 | 146 | 157 | 168 | 179 | 190

Arbeitszeiten fiir das Bohren von Paketlichern.

Bild 431: Schiffsplatten - Bohranlage
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ABSCHNITT 50

DAS BOHREN TIEFER LOCHER
MIT DER RADIALBOHRMASCHINE

Der iibliche Arbeitsgang beim Bohren aus dem Vollen e Die Spéineentfernung
Die Kiihlung der Werkzeugschneiden e Die Werkzeuge o Der Anschliff der Werkzeuge
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit
Achsenrichtigkeit des Loches und Oberflichenbeschaffenheit der Lochwand e Griafite erreichbare Bohrtiefe
Ublicher Hub der Bohrspindel o Das Aufbohren tiefer Grund- und Durchgangslécher
Die Fertigbearbeitung tiefer Lécher mit den iiblichen Werkzeugen oder mit der Bohrstange
und wanderndem Bohrkopf

As tiefe Locher bezeichnet man beim Senkrechtbohren allgemein solche, deren Tiefe das 5fache
ihres Durchmessers iiberschreitet. Sie bereiten besonders beim Bohren in Stahl Schwierig-
keiten, einmal wegen der Spéneentfernung und der Kiihlung der Werkzeugschneiden, sodann aber
auch wegen der geringen Verdrehungssteifigkeit der langen Bohrwerkzeuge und wegen der Gefahr

ihres Verlaufens aus der vorbestimmten Richtung.

Der Arbeitsgang
Hiufig reicht zum Bohren tiefer Locher der Hub der Bohrspindel nicht aus. Nach Erreichung ihrer

unteren Endstellung muf} also entweder das Werkzeug verlingert oder der Ausleger tiefer gefahren
werden. Beidemal ist dann nachher zum Auswerfen der Spéne ein Hochfahren des Auslegers nétig.
ZweckmiBig wird dabei die Bohrschlitten- und Siulenfestspannung geldst, da beim Verstellen des
Auslegers in der Hohe die Einstellung des Werkzeuges doch nicht gewahrt bleibt (s. Abschn. 14:
Die Arbeitsgenauigkeit der Radialbohrmaschinen). Ein Klemmen oder Versetzen des Werkzeuges
nach dem Wiedereinfideln und Einschieben in das gebohrte Loch ist bei den Raboma-Radialbohr-

maschinen durch die nachtrigliche Festspannung nicht zu befiirchten.

Die Spineentfernung

Von einer bestimmten Bohrtiefe ab geniigt die Forderschneckenwirkung der Spiralnuten nicht mehr,
um die Spine aus dem Bohrloch zu entfernen. Sie setzen sich, wenn sie nicht rechtzeitig durch Heraus-
zichen des Bohrers aus dem Loch ausgeworfen werden, in den Nuten fest, zumal deren Fassungs-
vermégen infolge der zunehmenden Seelenstiirke des Bohrers nach oben zu kleiner wird. Dieses Aus-
werfen mul von Zeit zu Zeit, bei groBeren und wertvolleren Bohrern schon verhiltnismiBig friih,
durch Hochziehen der Bohrspindel und, wenn die Lochtiefe den Spindelhub iibersteigt, auch noch
durch Hochfahren des Auslegers vorgenommen werden (Tafel 500). ZweckmiBig werden die Spine
bei laufender Spindel ausgeworfen, damit sie die Spiralnuten beim Hochziehen gefiillt halten, also
nicht ins Loch zuriickrutschen und dort liegenbleiben. Wenn es daher bei abgesetzten Bohrungen
méglich ist, zuerst den kleineren Durchmesser zu bohren und anschlieBend den gréBeren, so ist dies
besser, weil im umgekehrten Fall die Spéine nur den oberen, weiteren Teil des Bohrloches fiillen, nicht
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