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Ingenieur, Nutzen aus Ihnen ziehen konnen. 

Indem die Sammlnngso deneinzelnen zufordcm sncht, wird siedem Betriebals Gao­
zemnutzen und damitauchderdeutschen technischenArbeit im WettbewerbderVolker. 
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I. Allgemeine Betrachtnngen. 
Begriff der Zerspanbarkeit. Bei der spangebenden Formung bezeichnet man 

das Verhalten der Werkstoffe unter dem Schnitt der Werkzeuge als Zerspanbarkeit. 
Das Wort "Zerspanbarkeit" scheint gliicklicher gewahlt als schlechthin "Be­

arbeitbarkeit", weil unter Bearbeitbarkeit auch spanlose Formungsvorgange ver­
standen sein konnen. 

In diesem Hefte werden nur die reinen "Schnitt" -Bedingungen, z. B. Schnitt­
geschwindigkeit, Vorschub, Spantiefe u. a. m. betrachtet. Die "form"bedingten 
EinfluBgroBen, wie Gestalt des Werkstiickes, Verhaltnis von Lange zum Durch­
messer der Wellen, Einspannung, Zustand der Maschine u. a. m. sind auBer acht 
gelassen, da sie mit der Zerspanbarkeit als solcher nichts zu tun haben. 

Die Zerspanbarkeit laBt sich nicht durch einen einzigen Begriff oder eine einzige 
Zahl ausdriicken. Um den praktischen Erfordernissen Rechnung zu tragen, lassen 
sich 4 EinfluBgroBen herausschalen: 

1. Die Schnittgeschwindigkeit, die anzuwenden ist, um unterdenfest­
gelegten Spanbedingungen eine als wirtschaftlich erkannte Standzeit (Lebens­
dauer) des Werkzeuges zu erreichen, bis es wegen Abstumpfung erneuert 
werden muB. 

2. Die Schnittdriicke, die moglichst gering sein sollen, um Werkzeuge 
und Maschinen zu schonen. Dem Konstrukteur sollen ihre zahlenmaBige GroBe 
und Richtung die Unterlagen fUr die Beherrschung der auftretenden Krafte geben. 

3. Die Oberflachengiite des Werkstiickes, die mit Riicksicht auf den 
Verwendungszweck und die vorgeschriebene Genauigkeit erreicht werden muB. 

4. Das Kiihlmittel, das bei der jeweiligen Zerspanungsart benutzt wird, 
urn die Zerspanbarkeit zu erleichtern und Oberflachengiite und MaBhaltigkeit 
der Werkstiicke zu verbessern. 

Hierbei ist auBerdem noch zu beriicksichtigen, daB jeder Arbeitsgang fiir sich 
betrachtet werden muB. Es ist nicht ohne weiteres gesagt, daB ein Werkstoff, 
der sich gut drehen laBt, auch leicht zu bohren oder zu schleifen ist. Man muB 
daher zwischen Drehbarkeit, Bohrbarkeit, Schleifbarkeit usw. unterscheiden. 

1m nachstehenden werden nun entgegen dem bisherigen Brauch alle iiber die 
Zerspanbarkeit bekannten Ergebnisse nicht nach Zerspanungsarten oder Priifungs­
verfahren zusammengestellt, sondern nach W er kstoffarten. Dies erleichtert 
nicht nur den Uberblick, sondern gibt auch fiir den Betrieb endlich einen 
besseren Wegweiser, da an den einzelnen Werkstoffen meist aIle Arten der Span­
abhebung durchgefiihrt werden. Bei dieser Einteilung ist es dann ein leichtes, 
sich sofort ein gutes Urteil iiber die gesamte Zerspanbarkeit einer Werkstoff­
gruppe zu bilden. 

Die Abb.l gibt einen Uberblick, fiir welche Werkstoffgruppen und Zer­
spanungsarten die kennzeichnenden GroBen der Zerspanbarkeit behandelt werden. 

Die Priifung der Zerspanbarkeit. Bei der Zerspanbarkeitspriifung muB das 
Werkzeug nach Zusammensetzung, Form, Harte und Schleifzustand immer gleich 
gehalten werden. Der Werkstoff ist dagegen die veranderliche GroBe. 

1* 



4 Allgemeine Betrachtungen. 

Bei del' Werkzeugpriifung geht man den umgekehrten Weg. Hier wird del' 
Werkstoff gleich gehalten und das Werkzeug verandert. Es ist daher nicht an­
gangig, aIle friiheren Ergebnisse del' Werkzeugpriifung ohne Einschrankung als 
Zerspanbarkeitspriifung umzudeuten. 

Werkstoff des Werkzeugs. Die weitaus groBte Zahl der Versuche iiber Zer­
spanbarkeit ist unter Verwendung von Schnellstahl1 durchgefiihrt worden. Dieses 
Iiegt einmal daran, daB zu jener Zeit del' Schnellstahl das meist gebrauchte Werk­
zeug war, zum anderen, daB er beim Versuch im Drehvorgang das am leichtesten 
erkennbare Abstumpfungskennzeichen hat. Da del' (unlegierte) Werkzeugstahl 
immer noch eine groBe Bedeutung hat und bei den Untersuchungen fast nicht 
beriicksichtigt wurde, ist ein Ausgleich notwendig durch FeststeIlung geeigneter 
Umrechnungszahlen. Das gleiche gilt fiir die Hartmetalle, die sich ein immer 
groBeres Anwendungsgebiet erobern. 

Stahl und StahlguS. 
Automatenstahl. 

GuBeisen u. TemperguB, 
Bronze, RotguB, Messing us .. 
Aluminium u.AL-Legierungen, 

nichtmetall. Werkstofe 

Abb. 1. "Obersicht fiber die Zerspanbarkeit. 

Da die bis jetzt vorliegenden Zerspanbarkeitswerte mit groBem Aufwand an 
Zeit, Geld und Werkstoff ermittelt wurden, sollte man sie, wenn irgend moglich, 
als Vergleichsgrundlage fiir andere Werkzeuge und Werkstoffe benutzen. Dies 
geschieht am besten so, daB man Umrechnungszahlen ermittelt, wobei die Schnitt­
leistung eines guten SchneIlstahles = 1 gesetzt wird. 

Die Zerspanungsvorgange. Die meisten zahlenmaBigen Ergebnisse liegen fiir 
das Drehen und Bohren vor, da dies die haufigst angewendeten Arbeitsvorgange 
sind und die Versuchsdurchfiihrung am einfachsten ist. Fiir andere Arbeits­
vorgange liegt eine Reihe von Einzelangaben vor, die aber einer guten Sichtung 
bedUrfen, damit sie auf den gleichen Nenner kommen. 

Werkstoff der Werkstiicke. In dem vorIiegenderi Heft werden, wenn irgend 
mogIich, Normenbezeichnungen benutzt. Daher wird auch jeder Werkstoff­
gruppe ein kurzer OberbIick iiber die Normenbezeichnungen und Reihen voraus­
geschickt. 

1 Super rapid extra 214 der Gebr. Bohler & Co. AG., Berlin. 
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II. Zerspanbarkeit von Stahl und Stahlgu6. 
A. D e r We r k s to ff. 

Unter Stahl (St) wird jedes ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen ver­
standen. 

Bei den unlegierten Baustahlen geben die dem Kurzzeichen folgenden beiden 
Ziffern die Mindestfestigkeit, die beiden letzten die Normblattnummern der 1600er 
Reihe an. Z. B. bedeutet "St 00.11" unlegierten Baustahl der Reihe 1611, fiir den 
eine mechanische Festigkeit nicht angegeben wird; St 37.11 Stahl mit 37 kgjmm2 
Mindestfestigkeit der Reihe 1611. Die Reihen fUr diese Stahle sind: DIN 1611, 
1612, 1613, 1621, 1629. 

Bei den unlegierten Einsatz-Vergutungsstahlen geben die beiden ersten Zahlen 
den Kohlenstoffgehalt und die beiden letzten wieder die Normblattnummern der 
1600er Reihe an (DIN 1661). 

Bei den legierten Baustahlen bezeichnet "V" Vergutungsstahl und "E" Einsatz­
stahl. Die Zahlen geben den Nickelgehalt an. ,,0" bedeutet Ohrom (und nicht 
Kohlenstoff), "N" Nickel. Daher hat "EN 15" kein (hochstens 0,2%) Ohrom 
und 1,5% Nickel (DIN 1662). 

StahlguB (Stg) ist ein in Formen gegossenes schmiedbares Eisen. Die erste 
Zahlengruppe gibt die Festigkeit und die letzte die Normblattnummer der 1600er 
Reihe an (DIN 1681). 

Die Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB kann gemeinsam behandelt werden. 
Eine Ausnahme machen die hochlegierten Stahle, die gesondert betrachtet werden. 

B. Drehen. 
Schnittgeschwindigkeit. Beim Drehen ist die Schnittgeschwindigkeit von weit­

aus groBter Bedeutung fur die Zerspanbarkeit, da sie die Grundlage jedweder 
Arbeitsplanung und Zeit- und Kostenrechnung ist. Auf ihre genaue Ermittlung 
muB daher besondere Sorgfalt verwendet werden. Zu jeder Schnittgeschwindig­
keit gehort eine bestimmte Standzeit (Lebensdauer) des Werkzeuges, bis es wegen 
Abstumpfung erneuert werden muB. Fur diese Abstumpfung muB ein eindeutiges 
Kennzeichen gewahlt werden. Bei Schnellstahl ist dies die sogenannte Blank­
bremsung, die dadurch entsteht, daB das Werkzeug durch die Zerspanungswarme 
an der Schneidkante erweicht und ohne zu schneiden iiber das Werkstiick reibt. 
Bei Verwendung einer Schnittdruck-MeBvorrichtung ist das sprunghafte Ansteigen 
des Vorschubdrucks ein gutes Abstumpfungskennzeichen. Wenn man unter be­
stimmten Spanbedingungen fUr verschiedene Schnittgeschwindigkeiten die er­
mittelten Standzeiten (T) in einem Schaubild auftragt, erhalt man die sogenannte 
T-v- (Standzeit-Schnittgeschwindigkeit) Kurve (Abb.2). 1m doppellogarith­
mischen Feld ergeben diese Kurven gerade Linien. Dies hat groBe Vorteile, da es 
nicht notwendig ist, immer lange Standzeiten mit groBem Werkstoffverbrauch 
zu fahren. Wenn durch geniigende Versuche die Lage der Kurve im Schaubild 
und ihre Neigung festliegt, kann man die langen Standzeiten durch Verlangern 
der Geraden iiber die beobachteten Punkte hinaus leicht finden (extrapolieren). 
Jeder Punkt einer solchen T-v-Kurve solI aus mindestens 3 Einzelwerten ermittelt 
werden. Bei sorgfaltiger Hartung der Werkzeuge und genauer Einhaltung der 
Versuchsbedingungen bleibt die Streuung der Einzelwerte meist unter 10%. Wenn 
man diese Standzeitbilder fUr verschiedene Werkstoffe ermittelt, so zeigt sich ein 
Unterschied in der Zerspanbarkeit durch die verschiedene Lage dieser Kurven im 
Schaubild: je weiter die Kurve nach rechts liegt, desto hoher ist die anwendbare 
Schnittgeschwindigkeit und desto besser die Zerspanbarkeit. Man sagt damit: 



6 Zerspanbarkeit von Stahl und StaWguJl. 

ein Werkstoff ist um so leichter zu zerspanen, je hoher die zulassige Schnitt­
geschwindigkeit ist (Abb. 3). 

Die Abb. 2 und 3 gelten bei einem Spanquerschnitt ! = 4,48 mm2, der sich 
aus einem Vorschub 8 = 1,12 mm/U und einer Spantiefe t = 4 mm zusammen­
setzt. Sobald aber bei gleichem Spanquerschnitt das Verhiiltnis von Spantiefe 
zu Vorschub geandert wird, verschiebt sich die Lage der T-v-Kurve erheblich. 
Man sieht aus Abb.4, daB bei groBem Vorschub und kIeiner Spantiefe die an­
wend bare Schnittgeschwindigkeit kleiner ist als bei groBer Spantiefe und kleinem 
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Vorschub. Man darf also nicht mehr, wie es 
bisher meist ublich war, bei Angabe der an­
wendbaren Schnittgeschwindigkeiten nur einfach 
den Spanquerschnitt nennen: wesentlich ist auch 
seine Zusammensetzung nach Spantiefe und 
Vorschub. 

Die Lage der T-v-Kurve im Schaubild an 
sich genugt noch nicht zur Kennzeichnung der 
Zerspanbarkeit. Es ist eine eindeutige Kenn­
zahl unter Berucksichtigung des Vorstehenden 
erwunscht. Man hat hierzu die Schnittgeschwin-t'-., \ 

0'15 .f(J 55 GOm/min 10'15 50 55 &Om/min digkeit gewahlt, bei der das Werkzeug 60 min 
Schnilfgescllw.//Go Scllnillgescllw. I'm Standzeit erreicht (Abb. b). Diese "Stunden­

Abb. 2. Standzeit in AbMngigkeit 
von der Schnittgeschwindigkeit. 

schnittgeschwindigkeit" wird mit v60 bezeichnet. 
Je hoher die v6o-Zahl liegt, um so leichter ist 
ein Werkstoff im Drehvorgang zu zerspanen. Werkstoff: EN 15 (DIN 1662) 

1=4 mm, 8=1,12 mm/U, /=4,5 mm'. 
Diese Standzeit von 60 min ist seinerzeit 

yom ReichsausschuB fur Arbeitszeitermittlung (Refa) empfohlen worden. Es lag 
hierbei die Erwagung zugrunde, daB das richtige Verhaltnis zwischen Standzeit 
und Rustzeit des Werkzeuges gefunden werden miisse. Unter Standzeit versteht 
min man hierbei die l .. ebensdauer zwischen 
70 zwei Wiederanschliffen und unter 
&0 Rustzeit die Summe der Zeitwerte 

~.f(J fUr Umspannen, Nachschleifen, An-
~ '10 stellen, Messen usw. Es ist neuer-
~ JO dings von verschiedenen Seiten ge-

20 fordert worden, von der Einheits-
10 standzeit abzukommen und den je-
~O 20 JO ¥O 50 &Omjmtn 70 weils gunstigsten Wert zu ermitteln. 

ScllnillgescllwindigkeiIY/JQ Wallichs und Schopke 1 haben 
Abb. 3. Standzeiten verschiedener Stahle in Ab- errechnet, daB die moglichen Ab-

hiingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. weichungen zwischen der gunstigen 
Stahle nach DIN 1662. Standzeit und der festliegenden V 60 

SO gering sind, daB es nicht zweckmiWig ist, auf die Vorteile der festliegenden 
v60 zu verzichten. 

Diese 'Oberlegungen fUr v60 gelten aber nur fUr den Gro bsehni t t. Feinschnitt­
arbeiten, Revolver- und Automatenarbeiten konnen hier nicht mit einbezogen 
werden. Hier spielen noch andere Gesichtspunkte, wie Einrichtezeit, MaBhaltigkeit, 
Art der am hochsten beanspruchten Werkzeuge, eine groBe Rolle. 

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich also die folgenden wichtigen SchluB­
folgerungen: 

1 Die 60-min-Standzeit als Richtwert beim Schruppdrehen. Z. VDI Bd. 78 (1934), S.278. 
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1. Die T-v-Kurve gibt gute zahlenmaBige Unterlagen iiber die bei den ein­
zelnen Schnittgeschwindigkeiten erreichbaren Standzeiten. 

2. Die aus diesen Kurven abgelesenen'l..'60-Werte 
sind praktisch verwertbare Kennziffern fiir die Zer- ~~~ 
spanbarkeit im Drehvorgang mit schweren Schnitten. 

3. Die T-v-Kurven ergeben im doppellogarith- 120 
mischen Feld gerade Linien, so daB langere Stand-

100 zeiten "extrapoliert" werden k6nnen. ...... 
4. Bei gleichem Spanquerschnitt aber verschie- ~80 

dener Zusammensetzung aus Spantiefe und Vor- ~ 
schub ist v60 bei gr6Berem Vorschub immer geringer ~6'0 
als umgekehrt. I/O 
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1 Werlrsfo,f. fN 15 
t-2mm 
s=2,2lfmm/U 
f-'I,5mm2 

2 WerksloJ:fN15 
t-Ifmm 
S-1,12mm/U 

i-'I,5mml 
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' .... , 

ZerspanungsschaubiIder. Nachdem diese Erkennt­
nisse gewonnen und auBerdem die T-v-Kurven fiir 
eine groBe Anzahl von Spantiefen und Vorschiiben 
bei den meist benutzten Stahlen und StahlguB- 0'10 f/II '18 52 56' 6'Qmjmm 

sortenl ermittelt waren, konnte man sie praktisch Schnitlgeschwindi?keil V;o 

i --- ........ 

auswerten. Dies wurde durch das sogenannte Zer- Abb.4. Die Standzeit in Ab-
spanungsschaubild von Wallichs-Dabringhaus2 hiingigkeit von der Schnittge-

schwindigkeit bei gleichen Span-
m6glich. Grundlegend hierfiir war auch schon die querschnitten, aber verschiede-
Erkenntnis der Abhangigkeit der v60-Zahl von nen Vorschiiben und Spantiefen. 

der Zugfestigkeit und der Brinellharte bei Stahl und StahlguB. 
Fiir die praktische Anwendung verfahrt man wie folgt: Um die v6o-Zahl eines 

Werkstoffes bestimmter Festigkeit (z. B. 
48 kgjmm2) zu finden, muB man den Schnitt­
punkt der vorgesehenen Spantiefe (z. B. 8 mm) 
mit dem gewahlten Vorschub (2 mmjU) 
suchen. Durch den Schnittpunkt legt man 
eine Gerade gleichlaufend zu den schrag von 
links 0 ben nach rechts unten gezogenen Haupt­
geraden. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit 
der Senkrechten auf der Zugfestigkeit ergibt 
dann nach links die gesuchte v6o-Schnitt­
geschwindigkeit. Bei der Auswertung dieser 
Zahlen fiir den Betrieb ist noch zu beriick­
sichtigen, daB es sich um Werte handel~, die 
unter besten Priifbedingungen mit sorgfaltigst 
geharteten Werkzeugen usw. gewonnen wurden. 
Fiir die Werkstatt miissen also diese "Best­
werte" der v6o-Zahl je nach den Harteeinrich­
tungen, dem Maschinenpark usw., um einen 
·Betrag von 20 ... 25 % verringert werden. 

AuBerdem gelten diese Werte ohne Kuh­
lung fiir den trockenen Schnitt. In einem 
spateren Abschnitt wird besprochen, um wie­
viel sich diese Zahlen bei Verwendung eines 
Kiihlmittels erh6hen lassen. 

250 

Abb. 5. Zerspanungsschaubild nach 
Wallichs-Dabringhaus ffir Stahl 

und StahlguB. 

1 Krekeler: Die Priifung der Bearbeitbarkeit der legierten Stahle ffir den Kraftfahr­
zeugbau durch spanabbebende Werkzeuge. Dissertation, Aachen. - Wallichs-Krekeler: 
Versuche iiber Zerspanbarkeit des Stahlgusses. Forschungsinstitut fiir das Kraftfahrwesen. 

2 Wallichs-Dabringhaus: Masch.-Bau Bd.9 (1930), S.257. 
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Vergleich mit den vom A WF und ADB 1925/27 veroffentlichten 
Richtwerten. Diese Richtlinien, die vom AWF gemeinsam mit der ADB fiir 
fast aIle Werkstoffarten herausgegeben wurden, sind auf Grund einer Rundfrage 
bei groBen Betrieben und auf Grund von Erfahrungswert.en zusammengestellt 
worden. Es haftet ihnen der Mangel an, daB die Werte in Abhangigkeit vom Span­
querschnitt angegeben werden. Nach den im vorstehenden geschilderten Erkennt­
nissen hat die Zusammensetzung der Spanquerschnitte auf die a.nwendbaren Schnitt­
geschwindigkeiten aber einen groBen EinfluB. Die Werte sind trotzdem heute 
noch gut brauchbar, da man ohne weiteres annehmen kann, daB sie fiir groBere 
Spantiefe und kleinere Vorschiibe gelten. Wie die nachstehende Zahlentafel1 

zeigt, ist unter diesen Umstanden auch die tibereinstimmung mit den vso-Werten 
aus dem Zerspanungsschaubild sehr gut: 

Werkstoff: St C 45.61 (DIN 1661), Festigkeit: ~ 65kg/mm2, Einstellwinkel: ,,= 45° 

Spantiefe 

mm 

Vorschub 

mm/U 

Spanquer­
schnitt 
mm2 

Vao aus dem 
Schaubild 

abziigl. 25 % 
m/min 

Vao praktisch I V60 nach A. WF 
ermittelt I 101 d 
m/min mjmin 

2,5 0,4 1 27,0 28,3 27,5 
5,0 0,8 4 17,0 16,0 15,8 

Es ist daher festzustellen, daB die AWF-Richtwerte, nachdem auf Grund der 
genauen Versuche der EinfluB von Schnittiefe und Vorschub bekannt ist, noch 
gut fiir den Betrieb brauchbar sind. Sie 
bilden eine wertvolle Erganzung der Zer- m;mZ 
spanungsschaubilder. Fiir die Kenntnis der 'I() 

Zerspanbarkeit sind nun noch einige andere 
EinfluBpunkte von Wichtigkeit. 

EinfluB der in den Normen festgelegten 
Grenzen fur Festigkeit und Analyse auf die 
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Abb. 6. EinfluB der Zusammensetzung 
auf die Bearbeitbarkeit eines unlegierten 
EinsatzstahJes (KohJenstoffgehalt 0,16 bzw. 

0,21 'j,). 
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Abb. 7. EinfIuB des Kohlenstoff­
gehalts unlegierter Vergiitungsstahle 
auf die Bearbeitbar keit (Schnitt-

geschw.-Werte v .. ). 

Zerspanbarkeit. Die Normvorschriften geben auf Grund der Moglichkeiten des 
Herstellungsganges und der im laufenden Betrieb erreichbaren Genauigkeit Werte 
an, die in der Festigkeit und der chemischen Zusammensetzung einen gewissen 
notwendigen Spielraum lassen. Soweit die Festigkeitsgrenzwerte in Frage kommen, 
richtet sich die Zerspanbarkeit nach der Hohe der Festigkeit und kann aus der 
vso-Bestimmungstafel (Abb.5) abgelesen werden. 

1 Nach Mitteilungen von C. W. Drescher. 
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Anders liegen die Verhaltnisse bei den Analysengrenzen unlegierter Stahle, wo 
der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes von Bedeutung ist. Bei gleicher Festigkeit 
ist ein Stahl mit geringerem Kohlenstoffgehalt immer leichter zu bearbeiten. 
Abb.6 zeigt einen St 0 16.61 mit 0,16 bzw. 0,21 % 0 und einer v6o-Geschwindig­
keit von 54 m/min gegen 51 m/min. - Ein ahnliches Ergebnis zeigt sich bei 
Vergutungsstahlen, wenn z. B. St 0 35.61 und 45.61 auf gleiche Festigkeit ver­
gutet werden. Bei einem Unterschied von 0,100 ist v60 im Durchschnitt etwa 
2,5 m/min hOher als bei St 0 35.61 (Abb.7). 

Bei legierten Stahlen kann man sagen, daB z. B. der Nickelanteil den EinfluB 
des O-Gehaltes uberwiegt. Unter sonst gleichen Verhaltnissen sind legierte St.ahle 
schwerer zu bearbeiten als unlegierte. Diese Feststellung besagt naturlich nichts 
uber die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften durch Legierungs­
bestandteile. 

EinfluG der Legierung des Werkstiickes. Bei hochlegierten Stahlen wirkt sich 
der EinfluB auf die Zerspanbarkeit noch ungunstiger aus. B"ei Zerspanung eines 
VON 35 und eines gegluhten Schnellschnittstahles gleicher Festigkeit kann man 
bei dies em nur etwa die halbe Schnittgeschwindigkeit anwenden. Die groBe Menge 
von hart en Doppelkarbiden im Schnellschnittstahl ubt eine zu groBe VerschleiB­
wirkung auf die Schneidkante aus. 

Werkstoff Festigkeit Spantiefe t Vorschub 8 Schnittgeschwindigkeit vso 
kg/mm2 mm mm/U m/min 

VON 35 ......... 

I 
85 3 2,12 15 

Schnellstahl gegliiht 85 3 2,12 7 

Weitere Beispiele eines hochchromlegierten und eines chromlegierten Werk­
zeugstahles gegenuber je einem Baustahl gleicher Festigkeit gibt die nachstehende 
Zahlentafel1• 

Werkstoff Festigkeit Analyse spantiefetl Vorschub 8 vso 
kg/mm2 

C I Mn I Cr mm mm/U m/min 

Hochchromlegierter I I 
Werkzeugstahl. .. 105 2,16 I I 12,3il 4 0,5 3 

VON35h ....... auf 105 entspricht 
vergiitet DIN 1662 4 0,5 15,5 

Chromlegierter 
1,10 I 0,31 11,65 Werkzeugstahl. .. 75 4 0,5 16 

VeN 15 h ....... auf 75 entspricht 
vergiitet DIN 1662 4 0,5 26 

Diese Beispiele wie auch die nachfolgenden konnen naturlich nur einen Anhalts­
punkt geben, welche Schnittgeschwindigkeiten vorkommendenfalls in den Be­
trieben zugrunde gelegt werden konnen. Der 12%ige verschleiBfeste Manganstahl 
ist wegen schlechter Zerspanbarkeit, die wohl durch die groBe Kalthartbarkeit. 
bedingt ist, bekannt. Abb.8 gibt einen Anhaltspunkt, urn wieviel schwerer der 
Manganstahl als der SM-Stahl zu bearbeiten ist. - Wenn nun fur die Bearbeitung 
des SM-Stahles statt Schnellstahl noch Hartmetall wie fUr den Manganstahl be­
nutzt werden wurde, so waren dessen v60-Werte mindestens doppelt so hoch. 

Bemerkenswert ist auch der Unterschied zwischen dem geschmiedeten und 

1 Rapatz: Stahl u. Eisen Bd. 50 (1930) S. 807. 
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dem gegossenen Manganstahl. Es hat demnach den Anschein, daB eine Durch­
arbeitung des Werkstoffes dessen Zerspanbarkeit fordertl. 

Fiir rost- und hitzebestandige Stahle ist in Abb.9 noeh ein Beispiel auch 
im Vergleich zu SM-Stahl gegeben. Info]ge der hOheren Lcgierungsbestandteile 

ist auch hier die Zerspanbarkeit schlechter. 
~r-----r-----r---~ 

m/min ,t-Jmm. , , , 
'II-Stull' Hn-!OO 

~Jor---'''''---;-mil J'ehnel/sloll' 
~ 
~ 
~ 
'~30r-----+------r-----'-~-~ 
i 

Besondere Einflu Bpunkte fur die Zerspan­
barkeit von StahlguB. Bei Schmiede- oder Walz­
gut ist die Zerspanbarkeit der auBeren Schicht kaum 
verschieden von dem gesunden Werkstoff. Anders 
verhalt es sich, wie nachstehende Zahlentafel zeigt, 
bei StahlguB. -- Die Zerspanbarkeit der GuBhaut 
ist hier viel geringer: 

~ 
~ 
~~~~--+------r----~ 

---
o 

~5mm. 'U!,II 

Abb. 8. v .. ffir Manganhartstahl 
von 12'/. Mn. Abb.9. v,. ffir rostfrele und hitzebestandige Stahle. 

Sch ni ttgesch windigkei t Veo vo n Gu B hau t und gesundem Werkstoff 
von StahlguB. 

Festigkeit Spantiefe t Vorschub 8 
Vao mfmin GieB-

Werkstoff Gun- gesunder temperatur 
kg/mmS mm mm/U haut Werkstoff °C 

Stg 50.81 I 48 4 1,12 0,5 43 1600 Bessemer Stahl f 

Stg 50.81 1,04 Ni 55 4 1,12 I 14,5 35 1415 

Trotz der hOheren Festigkeit ist die GuBhaut des nickellegierten Stg 50.81 
besser zu bearbeiten a]s bei dem Bessemer Stahl. Dies ist durch die hohen GieB­
temperaturen bedingt, da die Sandteilchen die 
Form scharfer einbrennen. Der DrehmeiBel 

S/Iflnliefe: IImm 
Vorscl1U6: 1,ZIITRm/U 

zeigt groBen mechanischen 
VerschleiB. 

Der Kohlenstoffgehalt 
wirkt sich ahnlich wie bei 
den Baustahlen so aus, daB 
bei geringerem Kohlenstoff­
gehalt die Zerspanbarkeit 
besser wird. Ein zahlen­

C-418% C-4Z17% maBiges Beispiel gibt 

..\.bb. 10. EinfluB des C-Ge­
haltes auf die Bearbeit­

barkeit von Stg 50.81. 

Abb.10. 
Die Art der Erschmel­

zung (Elektroofen, Besse­

Abb. 11. Winkel an Schneidstihlen 
(nach DIN 4931). 

a=Frelwinkel-(Riicken)-Whkel, ~= 
Keil • (MeiBel) • Winkel, T - Span· 
(Brust)· Winkel, ,,~ElnsteJlwlnkel, 
.= Spltzenwlnkel, ).= N eigungawinkel. 

mer Birne oder Siemens-Martin- Ofen) hat auf die Zerspanbarkeit keinen EinfluB: 

1 Schallbroch: Masch.-Bau 1933, S.239. 
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Schnittgeschwindigkeit voo bei verschieden erschmolzenem StahlguB (Stg 58.81). 

Werkstoff I Zugfestigkeit Spantie£e t Vorschub 81 VOO 

kgJmm2 mm mmfU m/min 

Elektrostahl. ................. . 
Basischer 8M Stahl ........... . 
Bessemer Stahl ............... . 

49 
50 
47 

4 
4 
4 

2 
2 
2 

32 
31 
32 

Finflull der Form des Drehmeillels. In den DIN-Blattern 4931 ... 4943 sind 
die Winkel am DrehmeiBel genormt. Abb.ll zeigt einen rechten geraden Schrupp­
stahl nach DIN 4931. Die Querschnitte und die aus Ersparnisgriinden zu ver­
wendenden AufschweiBplattchen sind in den DIN-Blattern 768, 770, 771 fest­
gelegt. Der MeiBelquerschnitt hat auf die erreichbare Schnittgeschwindigkeit nach 
eigenen Versuchen des Verfassers einen ganz unwesentlichen EinfluB, besonders 
dann, wenn nur geringe Unterschiede der Abmessungen vorhanden sind. Aber 
auch fUr groBe Verschiedenheiten kann der EinfluB vernachlassigt werden, wie 
Angaben von Dempster Smith! fUr einen Stahl von 53kg zeigen: 

MeiBelquerschnitt ~ . . . 19,1 25,4 31,8 38,1 
v12o·Zahl . . . . . . .. 0,92 0,97 1,0 1,02 

Die Werle sind Verhaltniswerte und gelten fUr v120 ' geben aber fur VSO einen 
guten Anhaltspunkt. 

Der Einstellwinkel (Abb.12) hat dagegen auf die erreichbare Schnittgeschwindig­
keit wesentlich mehr EinfluB. Fur Stahl und StahlguB sind folgende Umrechnungs­
zahlen festgelegt: 

Einstellwinkel" . . .. 30 0 45 0 60 0 90 0 

Umrechnungszahl fiir Voo 1,26 1,00 0,80 0,66 

Hierdurch ist es moglich, aIle Versuchswerte auf den gleichen Nenner zu 
bringen. Es ist aber notwendig, daB bei allen Zerspanungsversuchen das Werkzeug 
genau gekennzeichnet ist. Die Beein­
flussung der Schnittgeschwindigkeit ist 
darauf zurlickzuflihren, daB bei kleinem 
Winkel x ein groBerer Teil der Schneide 
unter Schnitt steht als bei groBem 
Winkel (Abb.12) und daher die Bean­
spruchung geringer ist. Der EinsteIl­
winkel darf jedoch nicht nur nach dem 
Bestwert fur V 60 festgelegt werden. Bei Abb.12. Einflu13 des Einstellwinkels "auf den im Schnitt 
zu kleinem Winkel tritt leicht Rattern stehenden Tell des Drehmeil3els (Spanquerschnitt). 

auf, da der Schnittdruck, der rechtwinklig zur Langsachse des Werkstuckes wirkt 
(Ruckdruck), mit kleinerem EinsteIlwinkel wachst. 

Einflull der Zusammensetzung des Werkzeuges. Der EinfluB der Zusammen­
setzung des Werkstoffes der Werkzeuge ist deshalb fur die Zerspanbarkeit von 
Bedeutung, weil es moglich ist, die versuchsmaBig ermittelten v6o-Zahlen um­
zurechnen. 

Die bisherigen Zerspanungsversuche wurden fast aIle mit dem Stahl der 
Gebr. Bohler & Co. A.-G. mit der Bezeichnung Super Rapid Extra 214 (SRE 214) 
mit folgender Zusammensetzung gemacht: 

SRE 214 •• 0,6 ... 0,9 C 18 ... 20 Wo 2,0 ... 1,2 Va 2 ... 3 Co. 

Die Versuche sind auch aIle mit VoIlmeiBel gefahren, wahrend heute nur noch 

1 Rapatz: AWF-Mitt.1935. 
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aufgeschweiBte PHittchen verwendet werden sollen. Dies hat jedoch keinen EinfluB 
auf die anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe und Spantiefen, wenn 
die Plattchen aus Schnelldrehstahl den Vorschriften entsprechend auf den Schaft 
gebracht wurden. 

Kohlenstoffstahl. Wenn die mit dem Schnellstahl der vorstehenden Zu­
sammensetzung ermittelten v60-Werte gleich 1 gesetzt werden, so kann man bei 
Verwendung von unlegiertem Werkzeugstahl nur etwa 1/4 der Werte anwenden. 

Schnellstahl. 1m allgemeinen sagt man, daB ein Schnellstahl rnindestens 
17% Wolfram enthalten miisse. Dies ist jedoch nicht allein ausschlaggebend. 
Die nachstehende Zahlentafel1 gibt fiir einige haufig gebrauchte Stahle die Urn­
rechnungsziffer fiir v60 , wobei SRE 214 wieder gleich 1 gesetzt ist. 

Stahl- C Wo 
! 

Va Mo Co I Umrechnungs-
bezeichnung zahl fiir Vso 

1 0,6 ... 0,8 14 ... 18 0,8 ... 0,2 - - 0,75 
2 0,6 ... 0,8 18 ... 20 1,5 ... 1,0 - - 0,85 
3 0,8 ..• 1,0 18 ... 25 2,5 ... 1,2 0,0 ... 1,2 - 0,90 
4 0,6 ... 0,9 18 ... 20 2,0 ... 1,2 - 2 .•. 3 1,00 
5 0,6 .•. 0,9 17 ..• 20 1,8 ... 1,0 0,0 ... 1,0 4 ... 6 1,10 
6 0,6 ... 0,85 17 ... 20 1,6 ... 1,0 0,0 ... 1,0 9 ... 12 1,15 
7 0,6 ... 0,85 17 ... 20 1,6 ... 1,0 0,0 ... 1,0 16 ..• 20 1,20 

Hartmetall. Fiir die Verwendung von Hartmetallwerkzeugen beim Drehen 
fehlen noch die genauen Versuchsunterlagen, wie sie bei Schnellstahl ermittelt 
wurden. Der A WF hat jedoch entsprechende Arbeiten eingeleitet. Das Ab­
stumpfungskennzeichen muB auch noch genau festgelegt werden. 

Die Abnutzung der Hartmetallschneiden macht sich oft dadurch bemerkbar, 
daB an der Schneide kleine Teile abgeschliffen und herausgebrtickelt werden. Dies 
au Bert sich im Rauhwerden des Schnittes und vor allen Dingen in der Veranderung 
des Durchmessers. Sehr oft entsteht wie beim Schnellstahl eine Auskolkung. Es 
entsteht dann eine Blankbremsung und bei den hohen Schnittgeschwindigkeiten 
starkes Rundfeuern. 

Der EinfluB der Zusammensetzung der Spanquerschnitte nach Vorschub und 
Schnittiefe ist ahnlich wie bei Schnellstahl (Abb.2). Die 1'-v-Kurven ergeben 
auch gerade Linien im doppellogarithmischen Feld. Hinsichtlich der Span­
zusammensetzung gilt der Grundsatz: mtiglichst groBe Spantiefe und kleiner Vor­
schub. Die Schnittgeschwindigkeit ist auf jeden Fall so hoch zu wahlen, daB der 
Schneidenansatz verschwindet. Bei niedrigen Schnittgesch",indigkeiten erhoht 
sich nicht, wie anzunehmen ware, die Standzeit sehr erheblich. Durch Auftreten 
des Schneidenansatzes wird die Schneide schon nach ganz kurzer Zeit zerstort. 

Mit Hartmetallwerkzeugen kann man infolge der hohen Warmebestandigkeit 
und VerschleiBfestigkeit ein Vielfaches der Schnittgeschwindigkeiten von Schnell­
stahl anwenden. Fiir das Drehen eines Stahles von 70 kg/mm2 Festigkeit kann 
man etwa folgende Verhaltniszahlen als Richtlinie geben: 

Werkzeug- Bohlerit BohleritE 
Werkstoff des Werkzeuges Schnel1stahl Titanit U stahl WidiaX WidiaXX 

vso-Umrechnungszahl ........... 0,25 1 4 4 ... 8 

Die Vorteile der Hartmetalle beim Drehen von Stahl sind: hohe Schnitt­
geschwindigkeiten und infolgedessen (durch Fortfall der Aufbauschneiden) gute 

1 Rapatz: AWF-Mitt. 1933, Dez. 
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Oberflachenbeschaffenheit, geringe Werkstoffverformung beim Schnitt ohne 
wesentliche Zersttirung des Randgeftiges. 

Man muB aber bei Verwendung der Hartmetallwerkzeuge die Vorschriften der 
Lieferfirma genau beachten. 

Die Winkel an den Werkzeugen, die jetzt empfohlen werden, sind: 
Freiwinkel ~ = 4 ... 6 ° Spanwinkel y = 8 ... 16 ° Neigungswinkel A = 3 ... 5 o. 

Beim Spanwinkel gelten die kleinen Winkel ftir hohe Festigkeit (VON 35) und 
die groBeren Winkel fUr geringere Festigkeit (St 37.11). 

Ais Richtwerte fur das Drehen mit Hartmetallwerkzeugen (Bohlerit E, Ti­
tanit U, Widia XX) werden folgende Schnittgeschwindigkeiten empfohlen: 

Werkstoff 

St 37.11. .......................... . 
St 60.11 ........................... . 

Cr-Ni- } S hI C M ta .................... .. r- 0-

Cr-Va-Stahl ....................... . 
Rostfreier Stahl ................... . 
Manganhartstahl 12 'Yo Mn .......... . 

Festigkeit 
kgJmm2 

f 70 ... 85 

\
100 ... 140 
160 ... 200 

100 
60 ... 70 

I Schnittgeschwindigkeit in m/min 
Grobschnitt I Feinschnitt 

180 ... 250 250 ... 350 
100 .. , 130 130 ... 170 

80 ... 100 100 ... 120 
40 ... 60 60 ... 80 
20 ... 30 30 ... 40 
25 ... 45 45 ... 80 
40 ... 60 60 ... 90 
10 ... 25 25 ... 40 

StahlguB .......................... . { 40 ... 50 90 ... 120 120 ... 160 
50 ... 60 60 ... 90 90 ... 120 

Nach einer Mitteilung von A. Fehse1 kann auch geharteter Werkstoff ab­
gedreht werden. Bei einem geharteten Bolzen aus Schnellstahl (260 kg/mm2 ~ 680 
Brinell) konnte eine Schnittgeschwindig­
keit von 24 m/min angewandt werden. Es 
ist jedoch notwendig, mit einer sogenann­
ten hangenden Schneide (A. positiv) nach 
Abb.13 zu arbeiten. Der Werkstoff lauft 
in Lockenform abo Die Oberflachenbe­
schaffenheit ist sehr gut. 

Diamanten. Der Diamant kommt 
nur fUr Schlicht- und Feinstbearbeitung 
in Frage. Diamant und Hartmetall sollen 
einander nicht ersetzen, sondern erganzen. 
Die Diamanten haben auBer bei geharte­
tem Stahl noch keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse gezeigt, weder bei legierten 
und unlegierten Stahlen noch bei StahlguB. 

Feinschnitt. Die vorstehenden Richt­
werte ftir das Drehen gelten fiir den Grob­
schnitt (auch Schruppschnitt genannt). 

Abb.13. 
Widiameif3eI fiir Drehen von gehiirtetem Stahl. 

Es muB nun noch einiges tiber den Feinschnitt gesagt werden. 
Eine genaue Abgrenzung zwischen Grobschnitt und Feinschnitt gibt es leider 

noch nicht. Es hangt dies auch von den Betrieben abo Was fUr den einen Grob­
schnitt ist, kann fUr den anderen schon Feinschnitt sein. Die bisher ausgefahrenen 
Standzeitversuche gelten bis zu einer unteren Grenze von etwa 1 mm Spantiefe 
und 0,5 mm/U Vorschub, d. h. also bis zu einem Spanquerschnitt von 0,5 mm2• 

Bis zu diesem Wert gelten auch die Zerspanungsschaubilder mit gentigender 
Genauigkeit. 

1 Masch .. Bau Bd.12 (1933) S.447. 
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Man konnte nun zweckmiWigerweise aIle Spanquerschnitte unter 0,5 mm2 als 
Feinschnitt bezeichnen. Fur diese kleinen Spanquerschnitte sind die Zusammen­
hange noch nicht genugend erforscht. Es ware sehr zu begruBen, wenn die kleinen 
Vorschube von 0,5 bis etwa 0,08 in Standzeitkurven gefahren wurden. In Abb.14 
sind die Standzeitkurven fur gleiche Spantiefe unter verschiedenen Vorschuben 
aufgetragen1. Man ersieht hieraus, daB mit kleiner werdendem Vorschub die 
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Abb.14. Standzeitkurven. 

Geraden im logarithmischen Feld steiler 
liegen, so daB die Schnittgeschwindigkeits­
anderung in Abhangigkeit von der Stand­
zeit starker ist als bei groBen Vorschuben. 

Besondere Sorgfalt muBte man bei den 
Standzeitversuchen mit ganz kleinen 
Spanquerschnitten auch den Abstump­
fungskennzeichen der DrehmeiBel zu­
wenden. 

Die Schnittdriicke. Die Schnittdrucke 
sollen gering sein, um die Zerspanbarkeit 
zu erleichtern und um Werkzeug und 
Maschine zu schonen. Die zahlenmaBige 
Bestimmung der Schnittdrucke dient als 
Rechnungsgrundlage fUr die Konstrukteure 
der Maschinen und "'erkzeuge. 

Die beim Drehen auftretenden Drucke werden mit hydraulischen oder elek­
trischen MeBdosen bestimmt. Eine solche MeHvorrichtung muB die auf den Dreh­

meiHel wirkende Gesamtkraft in 
2 oder 3 Richtungen zerlegen und 
jede Komponente durch geeignete 
Gerate anzeigen. 

Man bezeichnet sie nach 
Abb.15 wie folgt: 

H = Hauptsehnittdruck (Span­
druck) kg, 

V = Vorschubdruck kg, 
R = Ruckdruck (Schaftdruck) kg. 

HIJuptschn;ndrucl., H k H 
r Der Hauptschnittdruc ist 

Abb.15. Schematische Anordnung und Wirkungsweise der ein Vielfaches von V und R. Das 
Krafte beim Drei·Komponenten-MeIJstahlhalter. Verhaltnis ist etwa 5: 1 : 2. Es 

genugt daher, den Berechnungen den Wert von H zugrunde zu legen. 
Wenn lediglich die Abstumpfung des DrehmeiHels (als Erganzung des Ver­

fahrens der Blankbremsung) festgestellt werden solI, begnugt man sich mit der 
Ermittlung von V oder R, die dann plotzlich stark ansteigen. 

Der Schnittdruck ist unabhangig von: 
a) der Schnittgeschwindigkeit innerhalb der praktischen Grenzen, 
b) dem Werkstoff der Werkzeuge. 
Dagegen ist er abhangig von: 
1. der Festigkeit der Werkstoffe und dem Spanquerschnitt, 
2. der Form der Werkzeugschneiden, 
3. dem verwendeten Kuhlmittel. 
Zu 1: Mit steigender Festigkeit und mit groBem Spanquerschnitt nimmt H zu. 

1 Schwerdfeger: Masch.-Ba.u Bd.15 (1936) S.67. 
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Abb.16 gibt hierfiir praktisch ermittelte Werte. Man findet sehr oft Angaben, 
um aus der Festigkeit und dem Spanquerschnitt mit Hilfe von Konstanten den 
Wert fiir den Schnittdruck zu errechnen. Diese Konstanten sind sehr ungenau, 
und man benutzt besser praktisch ermittelte Schnittdruckwerte. 

Zu 2: Die Standzeit eines DrehmeiBels wird, wie auf S.l1 gezeigt wurde, sehr 
durch den Einstellwinkel u beein­
fluBt. u macht sich auch bei den 
Schnittdriicken bemerkbar: Mit 
kleinerem u nehmen H und R ab, 
wahrend V zunimmt. 

Auch der Span winkel y ist von 
Bedeutung, da mit kleiner wer­
dendem y H, V und R zunehmen. 

Diese Zusammenhange zwischen 
den Schnittdriicken und denMeiBel­
winkeln muB man beachten, wenn 
Rattererscheinungen auftreten. 

Zu 3: Ein richtig ausgewahltes 
Kiihlmittel beeinfluBt, It. Boston 
und Oxford! bei Hobelversuchen, 
die sich unmittelbar mit dem Dreh­
vorgang vergleichen lassen, den 
Schnittdruck giinstig. 

1 SllIbl Jo . ./IO}rgjmm"_ 
2 SIobl 50 ... 50 
3 Shill 70 ... 85 
-1 SIIIhiguB 

,--i--+--+-- 5 Ni-a. C'r-IIi-Slllhl 

I 

Abb.16. Hauptschnittdriicke fiir Schnellstahlwerk· 
zeuge beim Drehen. 

Bei einem Ohromnickelstahl, etwa entsprechend unserem VON 15, betrug die 
Verringerung 15 % gegeniiber trockenem Schnitt und auch gegeniiber K iihIung 
mit KiihImitte16len. 

Die Oberfliichengiite. Von 
den gedrehten Teilen wird 
verI angt , daB sie bei der vor­
geschriebenen MaBgenauigkeit 
eine glatte und gesunde Ober­
flache haben. Schon friih hat 
man erkannt, daB die Schnitt­
geschwindigkeit von groBem 
EinfluB ist. Abb. 17 gibt einen 
Anhaltspunkt, wie groB die 
U nterschiede sein k6nnen 2 • 

Die Erhebungen sind die ein­
zelnen Vorschubrillen. Diese 
praktischen Versuche wurden 

Spantiefe = 2 mm 

Y orf:: C'llll h ~ 1,2 IUtll -0( 

ltulIhc Ohcrfliit-hc (;I"l[., Ohcrflikhc 
:;ehllitt ~cschwilltl i gkcit : 

3,5 m/min 35 m/min 
Abb.17. Oberflachenaussehen beim Drehen. 

dann von Rapatz3 fortgesetzt. Hierbei ergab sich, daB bei Werkstoffen 
hOherer Festigkeit die gesunde Oberflache schon bei geringerer Geschwindigkeit 
auftritt als bei soIchen mit niedriger Festigkeit. Ein weicher FluBstahl mit 0,18 0 
und 35,6 kg/mm2 Festigkeit hatte bei 2 mm Spantiefe und 1,2 mm/U Vorschub 
erst bei etwa 40 m/min Schnittgeschwindigkeit eine gute Oberflache. Bei einem 
vergiiteten VON 35 von 69 kg/mm2 Festigkeit war dies bei gleichem Spanquer­
schnitt schon bei 20 m/min der Fall. Ahnlich wie die Festigkeit wirkt sich auch 

1 Deutsche Ubersetzung von Schallbroch: Bd.12 (1933) Heft 15/16, S.395. 
2 Krekeler: Die Prufung der Bearbeitbarkeit der legierten Stahle fllr den Kraftfahr­

zeugbau durch spanabhebende Werkzeuge. Dissertation. Aachen 1927. 
a Rap a t z: Arch. fiir das Eisenhiittenwes. Heft 11 (1930) S. 717. 
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die Spanstarke aus. Je groBer der Spanquerschnitt ist, desto friiher tritt die 
gesunde Oberflache auf. 

Die Zusammensetzung und der Gefiigezustand des Werkstoffes sind auch von 
groBem EinfluB auf die Oberflachengiite. Bei rostfreien Stahlen wird schon bei 

Abb. 18. Spanentstehung bel kleiner 
Schnittgeschwindigkeit (Bildung einer Auf­
bauschneide am SchneidstaW) nach 

S ch werd. 

Abb.19. Spanentstehung bei hoher Schnitt­
geschwindigkeit (!liat.te Schneide) nach 

8 ch wer d. 

verhaltnismaBig geringer Geschwindigkeit eine gute Oberflache erzielt. Dagegen 
muB bei Werkzeugstahl mit etwa 1 % C schon eine hohere Geschwindigkeit an­
gewendet werden. Bei zu star-
ker Weichgliihung und dadurch 
zu starker Zusammenballung 
der Karbide wird die Oberflache 
leicht sehr schlecht. Bei Kugel­
lagerstahl, bei dem ganz ge­
sunde Oberflachen verlangt 
werden, sollen ahnlich wie bei 
den Werkzeugstahlen hohere 
Geschwindigkeiten angewendet 
werden. Die ganzen Betrach­
tungen iiber die Oberflachen­
giite gelten natiirlich nur fiir 
ein unverletztes Werkzeug. 
Auch muB der Span ungehin­
dert ablaufen konnen. 

Spater kam man dann durch 

Schniitgeschwindigkeit in mlmin 

Abb.20. Werkstiick (8M·Stahl 60 ... 70 kg /mm'), das auf der 
Drehbank bei gleichem Vorschub mit verschiedenen Schnitt­

geschwindigkeiten bearbeitet wurde. 

nahere Untersuchung der Spanbildung zu wesentlichen Erkenntnissen1• Abb.18 
zeigt bei geringer Geschwindigkeit das Vorhandensein eines Schneidenansatzes 
(auch Aufbauschneide genannt). Der keilformige Schneidenansatz trennt den 
Span durch Bildung eines Risses vom Werkstiick (ReiBspan). Dieser RiB neigt 

1 S c h w e r d, Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 481. 
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dazu, bald nach innen, bald nach auBen zu laufen, wobei die Aufbauschneide 
sich haufig ab16st und neu bildet. Dadurch entsteht dann eine rauhe Oberflache. 
Bei hohen Geschwindigkeiten (Abb.19) verschwindet der Schneidenansatz, und es 
bildet sich der sogenannte FlieBspan. Dieser FlieBspan ist immer anzustreben, da 
hierbei eine gesunde Oberflache entsteht. Abb. 20 gibt einen Uberblick, wie die 
Oberflache bei den verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten aussieht und wie bei 
150 m/min Schnittgeschwindigkeit bei dem untersuchten Werkstoff der FlieB­
span und damit die gesunde Oberflache gebildet wird. 

Der Einblick in die Spanbildung wird durch neue Verfahren von Schwerdt, 
bei denen wahrend der Zerspanung Filmaufnahmen gemacht werden, wesentlich 
geWrdert. Neuerdings ist auch noch eine genaue Temperaturmessung an einer 
groBen Anzahl von Einzelpunkten hinzugekommen, wodurch die Deutung der 
Spanablaufbilder wesentlich erganzt wird. 

C. Bohren. 
Die Ermittlung der Bohrbarkeit ist auch rein versuchstechnisch schwieriger 

als die der Drehbarkeit. Beim Bohren hat man keinen freien Schnitt und Span­
ablauf wie beim Drehen. Es kommt noch hinzu, daB die Form des Bohrers von 
sehr groBem EinfluB auf die Zerspanung ist. Durch eine Reihe von guten Unter­
suchungen hat man jedoch schon einen groBen Teil der Schwierigkeiten klaren 
konnen. 

Schnittgeschwindigkeit. Genau wie beim Drehen benotigt man zunachst 
die Schnittgeschwindigkeit. Als Kennzeichen fur die Bohrbarkeit hat man jedoch 
nicht den v60-Wert eingefiihrt, sondern den VL2000-Wert. Dies geschieht aus rein 
praktischen Grunden. Da man beim Bohren immer nur Einzellocher von ver­
haltnismaBig geringer Tiefe bohren kann, ist die Zeit des Unterschnittstehens sehr 
kurz. Bei Bohrversuchen von 1 h Dauer muBte man mit Gesamtlochtiefe von 
20 m und mehr fahren. Dies wurde nicht nur groBen Zeitverbrauch, sondern auch 
groBen Werkstoffverbrauch bedeuten. Man geht daher so vor, daB man zunachst 
Abstumpfungsversuche macht, indem der Bohrer Einzellocher bestimmter Tiefe 
bis zur Abstumpfung bohrt. Durch Zusammenzahlen der Einzellochtiefen er­
mittelt man die gesamt erreichte Bohrlange Lin mm bis zur Abstumpfung. Durch 
Veranderung der Schnittgeschwindigkeit stellt man dann ahnlich den T-v-Kurven 
die L-v-Kurven auf. Man gibt also nicht die Zeit an, da die gemessenen Zeiten 
bei den kleinen Einzellochtiefen immer nur sehr ungenau ausfallen wiirden. Au Ber­
dem gibt die Gesamtzeit beim Bohren keinen so anschaulichen MaBstab, weil das 
Werkzeug ja immer nur sehr kurze Zeit unter Schnitt steht. Man hat die Lange 
auf 2000 mm festgesetzt, da von diesem Wert an der Kurvenverlauf in allen 
Fallen eindeutig festliegt. AuBerdem laBt sich dieser Wert noch versuchsmaBig 
ohne zu groBen Werkstoffverbrauch ermitteln. Die Kennzahl fUr die Bohrbarkeit 
VL2000 nennt also die Schnittgeschwindigkeit, bei der man unter bestimmten Ver­
suchsbedingungen eine Gesamtbohrlange von 2000 mm erreichen kann, bis der 
Bohrer wegen Abstumpfung erneuert werden muB2. Je hoher die vL2ooo-Zahl ist, 
desto leichter laBt sich der Werkstoff bohren. Die vL2ooo-Zahl ist auch in der 
Praxis durchaus gebrauchlich. 

Beim Drehen laBt sich die Abstumpfung des MeiBels durch die Blank­
bremsung oder das Ansteigen des Ruck- oder Vorschubdruckes ermitteln. Beim 
Bohren ist die Beobachtung an der Schnittstelle nicht moglich, weshalb man nur 

1 Z. VDI. Bd. 80 (1936) S. 233. 
2 Zerspanbarkeitsuntersuchungen an Spiralbohrern. Bericht tiber betriebswissenschaftliche 

Arbeiten Nr. 8, 1932. VDI-Verlag. Dieser Arbeit sind die nachstehenden Werte entnommen. 
Krekeler, Zerspanbarkeit. 2 
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den Anstieg der Schnittkrafte (Drehmoment und Vorschubdruck) als Kennzeichen 
fiir die Schneidenzerstorung benutzt. Man unterscheidet: Eckenabstumpfung, 
Fasenabstumpfung und Querschneidenabstumpfung. Die Bezeichnungen am 
Spiralbohrer sind aus Abb. 21 zu ersehen. Die Eckenabstumpfung tritt am haufig­

Abb. 21. Bezeichnung am Splralbohrer. 

sten und die Querschneidenabstumpfung am 
seltensten auf. Der Bohrerdurchmesser und 
die Bohrerlange sind aber von EinfluB. Um 
die zusatzlichen Beanspruchungen, die beim 
Durchtritt des Bohrers beim Bohren von Durch­
gangslOchern entstehen, auszuschalten, werden 
bei solchen Versuchen nur Sacklocher im Vollen 
gebohrt. Man laBt zur Sicherheit meist 10 mm 
Werkstoff stehen. Die zur Bestimmung der 
vL2000-Zahl notwendige L-v-Kurve hat einen 
ahnlichen Verlauf wie die 'l'-v-Kurve und ergibt 
im doppellogarithmischen Feld eine gerade Linie 
(Abb.22). 

Wenn man diese L-v-Kurven fiir Werkstoffe 
verschiedener Festigkeit ermittelt, ergeben 
sich gute Unterschiede in der Bohrbarkeit 
(Abb.23). 

Nun ware es sehr einfach, ahnlich wie beim Drehen aus einer Vielzahl solcher 
Versuchsergebnisse wieder eine Bestimmungstafel zusammenzustellen. Hierzu 
miissen aber noch nachstehende Punkte beriicksichtigt werden. 
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Abb. 22. Gesamtlochtlefe Lund Standzelt P eines Bohrers In Abhinglgkeit von der Schnittgeschwindlgkelt t1. 
Werkstoff SM·StahlguB, 50 kg/mm' Festlgkelt, Vorschub B = 0,56 mm/U. Bohrer 22 mm I2J zugespltzt. Elnzel­

lochtlefe 66 mm. 

Einflu8 des Bohrerdurehmessers. Unter sonst gleichen Schnittbedingungen 
zeigten die Bohrer groBeren Durchmessers auch einen hoheren Wert der 'VL2000 

(Abb. 24). Diese Oberlegenheit besteht auch, wenn man bei den groBeren Durch­
messern groBere Einzellochtiefen wahlt. Dies riihrt vor allen Dingen daher, daB 
in der Drallnut bei den groBeren Bohrerdurchmessern ein verhaltnismaBig groBerer 
Raum zur guten und leichten Forderung der Spane zur Verfiigung steht. 

Einflu8 der Loehtiefe auf die Sehneidhaltigkeit. Bei der Ermittlung der L-v­
Kurven wird, wie schon erwahnt, die gesamte, bis zur Abstumpfung erreichte 
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Bohrlange aus den Einzelbohrungen zusammengestellt. Fur diese Einzelbohrungen 
wurde ein bestimmtes MaB, z. B. 50 mm, zugrunde gelegt. Del' Vollstandigkeit 
halber muB nun abel' auch gepruft werden, wie sich die L·v-Kurven und damit 
VL2000 andern, wenn die Einzellochtiefe geandert wird. Dies stimmt auch mit 

den Anforderungen del' Praxis uberein. Es zeigte 
sich, daB mit steigender Lochtiefe VL2000 geringer 
wurde, und zwar bei kleinerem Bohrerdurchmesser 
starker als bei groBerem Durchmesser. Abb.25 
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Abb.23. Bis zur Abstumpfung er­
reichte Lochtiefe in Abhangigkeit 

der Schnittgeschwindigkeit. 
Abstumpfungskurven eines guten Boh­
rers bei einem Vorschub 8=0,2 mm/U. 

zeigt die Werte fur Ein­
zellochtiefen bis 200 mm 
und Bohrerdurchmesser 
bis 45 mm. Die Ab­
nahme del' VL2000 mit 
steigender Lochtiefe ist 
dadurch begrundet, daB 
infolge del' schlechteren 
Warmeableitung und 
del' schlechten Spane­
abfuhr im Innern des 
Loches mit zunehmen­
del' Tiefe eine Verfesti­
gung des Werkstoffes 

Vorschu6 s-o,'13 mm/tl 

'10 ¢ohne Zusl'ilzun!! 

Abb.24. 
EinfIuB des Bohrerdurchmessers 

auf den v L 2000-Wert. 
Werkstoff Stg. 45.81, KiihIung: 

Kiihlmittelol 1: 15, 8 l/min, 
Lochtiefe l=50 mm. 

eintritt. In Abb.26 ist gezeigt, daB die Rockwellharte, gemessen in del' auf­
geschnittenen Bohrung, mit zunehmender Lochtiefe groBer wird. 

EinfluB des Vorschubes. Es war zu erwarten, daB ahnlich dem Drehvorgang 
del' Vorschub von groBem EinfluB ist. Abb.27 zeigt als Beispiel die Abnahme 
dervL2000-Werte mit steigendem Vorschub fUr die angegebenen Spanbedingungen. 
Fur andere Werkstoffe und andere 

60r-------,--------r-------,------~ 
Spanabmessungen sind die Zu- m/min 
sammenhange ahnlich. 

EinfluB des HinterschIiffes auf 
die Schneidhaltigkeit. Die GroBe 
des Hinterschliffes beeintrachtigt, 
wie dies auch schon bei aIteren 
Forschungsarbeiten festgestellt wur­
de, die Schneidhaltigkeit des Boh­
reI'S nicht. 

EinfluB der Zuspitzung der Spi­
ralbohrerseele (Querschneidenbrei­
te). An del' Querschneide kann del' 
Spiralbohrer nicht frei zerspanen, 
sondern nul' stauchen und weg­

o 

Abb.25. 

50 100 
Lochtiefe Z 

mm 800 

V L 2Ooo-Bestimmungstafel fiir das Bohren von 
StahlguB Stg 45.81. 

Vorschub 8=0,56 mm/U const. 

drucken. Die Zuspitzung bezweckt eine Verringerung del' Querschneiden­
breite und einen besseren Auslauf del' Hauptschneide an del' Querschneide, urn 
so einwandfrei zerspanen zu konnen. In del' Praxis hat man an sich schon den 
Vorteil del' Zuspitzung erkannt. Nur war man sich uber die richtige Form nicht 
immer klar. Abb. 28 gibt einen guten Uberblick fUr die moglichen Ausbildungs­
fol'men1 • 

Aus den Wert en del' el'l'eichten Bohrlange ist zu el'sehen, daB die Zuspitzung 

1 Naheres s. Heft 15 del' Werkstattbucher: Bohren. 
2* 
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nach Form I und II Vorteile ergibt. Es soll immer mit einer Maschine und nicht 
von Hand zugespitzt werden. 

Einflu6 der Bohrerabstiickung auf die Schneidhaltigk(~it. Aus Festigkeits­
grunden HWt man die Spiralbohrerseele von der Spitze zum Schaft hin urn etwa 

40 % dicker werden. Wird nun im 
Weds/of: veAl 35 Wedstof Cr-legWerkzell!lstcrlil Ge brauch der Spiralbohrer haufig 

83kg/mTrlfesfigkelf nachgeschliffen, so nimmt die Quer-
-
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Abb.26. 
Rockwellharte in Abhiingigkeit von der Lochtiefe. 

Vorschub 0,26 mm/U. Vorschub 0,33 mm/U. 
Schnittgeschw. 15 m/min, Spiralbohrer 20 mm 0, 
Diamantspitze 100 kg BeJastung, Kiihlung: 

Abb.27. Werte der Schnittgeschwin­
digkeit fiir eine bis zur Abstnmpfnng 
erreichte Bohrlange von 2000 mm in 

Abhiingigkeit vom Vorschub. 

Kiihlmitte161. 
Werkstoff: Stg 38.81, Bohrer: 22mm 0 
ohue Zuspitz., Lochtiefe: 1=50 mm. 

schneidenbreite entsprechend zu. GemaB den Ausfuhrungen im vorhergehenden 
Abschnitt wird dadurch die Standzeit ungiinstiger. Abb. 29 zeigt, wie mit kurzer 
werdendem Bohrer die bis zur Abstumpfung erreichte 
Lochzahl sehr stark abnimmt. Sobald man aber die 
Querschneide durch Zuspitzung auf gleicher Breite, 

m7iJf!)~ 
i$®$ 
form 0 form.l rormff !Orm.III 

'1000 

Abb.28. EiufluB der Zuspitzungsform 
der Spiralbohrerseele auf die Bohrleistung 
Werkstoff: Stg 50.81, Bohrer = 25mm 0, 
Vorschub:8=0,82mm/U, Schnittgeschw. 

II = 28 m/min, Lochtiefe: 1=50 mm. 

z. B. 3 mm halt, ist die 
erreichte Lochzahl fast 
gleich. 

Einflu6 der Festigkeit 
auf die Bohrbarkeit. 
Beim Drehen konnte 
man sagen, daB mit zu­
nehmender Festigkeit 
des Werkstoffes die 
Drehbarkeit schlechter 
wird. Das gleiche trifft 
auch fUr das Bohren zu. 
FUr die Stahle der DIN 
1662 (Nickel- und Chrom­
nickelstahl) ist die Streu­
ung der Werte ganz ge­
ring, wahrend sie fUr 
StahlguB noch groB ist. 
Dies liegt wahrscheinIich 
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Abb.29. 
];influB des Bohrerabschliffs 

auf die Schneidhaltigkeit. 
Werkstoff: Stg 45.81, Vor­
schub 8=0,82 mmlU, Bohrer: 
22 mm 0 o. Zusp., Lochtiefe 

1=50 mm. 

daran, daB dem gegossenen Werkstoff die grundliche Durcharbeitung fehlt, die auf 
die Zerspanbarkeit ausgleichend wirkt. Abb. 30 zeigt fUr die Stahle nach DIN 1662 
aber noch, wie man durch besonderen, dem Werkstoff angepaBten Anschliff des 
Bohrers die vL2ooo-Zahl gegenuber der normalen erh6hen kann (Kurve B). Dies gilt 
besonders fur die Werkstoffe geringer Festigkeit, die als "klebend" bekannt sind. 
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EinfluB der Legierung auf die Bohrbarkeit. Beim Kohlenstoffgehalt gilt das 
gleiche wie beim Drehen: Je hoher der Kohlenstoffgehalt, desto schlechter die 
Bohrbarkeit. Das gleiche gilt fUr den Siliziumgehalt. 
Fur Phosphor- und Schwefelgehalt lieBen sich keine 
sicheren Schlusse ziehen. 

Bei StahlguB zeigt sich, daB die Ni- und Cr-Ni­
legierten Stahle schwerer zu bohren sind als die un­
legierten. Beim Drehen war diesel' Unterschied nicht 
festgestellt worden. Daher kann man bei del' Betrach­
tung del' Bohrbarkeit Stahl und StahlguB nicht so 
zusammenfassen wie beim Drehen. 

Bei einem Cr-Ni-StahlguB zeigte sich auBerdem 
noch ein groBer EinfluB del' Warmebehandlung. In 
Abb.31 ist trotz gleicher Analyse die Bohrbarkeit in­
folge del' Gluhbehandlung verschieden. 

Richtwerte fUr die Werkstatt. Wie aus vorstehen­
del' Aufzahlung del' wichtigsten Punkte ersichtlich ist, 
muB man bei del' Beurteilung del' Bohrbarkeit eine 

Vielzahl von EinfluBgroBen 
berucksichtigen. . Trotzdem 
ist es gelungen, ' durch die 

v L2000-Bestimmungstafeln 
Richtwerte fur die Werk­
statten aufzustellen. Fur 
das Bohren del' legierten 
Stahle DIN 1662 ist die Tafel 
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Abb.30. Die Bohrbarkeitskennzlffer 
der Werkstoffe EN 15, EON 35, 
VON 15, VON 35 in Abhiingigkeit von 
der Zugfestigkeit (nach Versuchen 

von St. Patkay). 

Versuchswerkstoffe: 
EN 15 • Bohrer mit normalem 
EON 35. Schnittwinkel 
VON 15 It. 
VON 35 • " o Schnittwinkel Ii = 52° 

<> = 57° 
f'... o 

Abb.32 aufgestellt worden. Allerdings muB die Ein­
schrankung gemacht werden, daB sie nur fur Bohrer von 
22 mm Durchmesser und eine Einzellochtiefe von 50 mm 
gilt. Es wurde ja in den vorhergehenden Abschnitten 
darauf hingewiesen, daB del' Bohrerdurchmesser und die 
Einzelloch tiefe von groBem EinfluB auf die vL2ooo-Zahl sind. 

(]B (], 
8 'I. 0 Mn 81 NI Warmebehandlung kg/mm' kg/mm' VLIUOO 

W 16 Or-Ni-Ieg. Stg. 53,35 34,4 26,45 0,21 0,52 0,33 1,61 In 3 h auf 7000 abge- 22mm/mln 
gegliiht kiihJt, in 45 h auf 50° 

abgekiihlt, an der Luft 
erkaltet 

W 17 Cr-NI-Ieg. 8tg. 64,75 34,7 22,55 0,20 0,53 0,35 1,62 Von 9000 in 01 abge- ISmm/mln 
vergiitet schreckt, 3 h in 01 auf 

6S00 angelassen, im 
Of en abgekiihlt 

.. 
Abb.31. EmfluB der Warmebehandlung von Cr-NI-leg.-StahlguB von glelChen Festlgkeltselgenschaften auf dIe 

Bohrbarkeit. 

Fur die Kohlenstoffstahle liegen noch nicht genugend Ergebnisse vor. Jedoch 
lassen sich nach den Versuchen von Patkay und Woxen schon Richtwerte fiir 
2 Vorschube aufstellen (Abb.33). Eine gute Vergleichsmoglichkeit fur die Bohr­
barkeit von C-Stahl, StahlguB (DIN 1681) und Cr-Ni-Stahlen (DIN 1662) gibt 
Abb.34. 

Zum SchluB sei noch auf eine Zusammenstellung von Schnittgeschwindigkeiten 
und Vorschuben hingewiesen, wie sie von Dinne bier und Stoewer 1 auf Grund 

1 Werkstattbiicher Heft 15, S. 31 u. 32. 
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praktischer Erfahrungen gegeben wurde. Es zeigt sich, daB die Einordnung der 
Werkstoffe und die Schnittgeschwindigkeitswerte mit den Versuchsergebnissen 
ganz gut ubereinstimmen: 

Werkstoff Bohrer 
o mm 

Stahl 1. .. 10 
bis 50 kg/mml 10 ... 25 

50 ... 70 kg/mml 1. .. 10 
10 ... 25 

SO ... 90kg/mml 1. .. 10 
10 ... 25 

wendung von Bohrern 
der Geschwindigkeiten 
ublich sind. 

Schnittgeschwin- I Vorschub 8 
digkeit t1 = m/min mmfU 

25 ... 35 0,05 ... 0,18 
35 ... 45 0,18 ... 0,25 

Bei der Verwendung 
von geharteten Bohrbuch­
sen ist die Schnittgeschwin­
digkeit zu verringern, da­
mit die Bohrerfase sich an 

25 ... 30 0,05 ... 0,18 der Wand der Bohrbuchse 
25 ... 40 0,18 ... 0,25 nicht zu sehr abnutzt. 
15 ... 28 0,03 ... 0,12 Bohren mit Werk-
15 ... 28 0,12 ... 0,25 zeugstahl. Bei der Ver-

aus Werkzeugstahl soIl man im allgemeinen lla bis 1/2 
und Vorschube anwenden, wie sie fur Schnellstahl 

Bohren mit HartmetaUwerkzeugen. Man verwendet HartmetalIbohrer 
zum Bohren im vollen Werkstoff und dort. wo Schnellstahlwerkzeuge versagen, 

m/nf!J, 
70 

~I~~--+-~~~~-~~~~~~-----+--~~-+--~~ 

1~U 50U 6fl(J 71Kl 80U fOOU 2UUU 1000 8000 
Achstfr/lcK + Orenmoment 

Abb.32. Bestimmungstafe1 der Bohrbarkeit8kennzlffer (amvendbare Schnittgeschwlndlgkelt) "E.... fiir das 
Bohren von Cr·NI-Stahl. 

Gilt nur fiir Bohrer 22 mm fZJ und Lochtlefe I = 50 mm. 

also bei Manganstahlen, HartguB, gehartetem Stahl usw. Bei Manganstahlen er­
reicht man Schnittgeschwindigkeiten von 10 ... 20 m/min bei einem Vorschub von 
0,05 mm/U. Man soIl bei Hartmetallwerkzeugen immer hohe Schnittgeschwindig­
keiten und kleine Vorschube anwenden. Es mussen aber aIle Schwingungen fern­
gehalten werden. Fur die eigentlichen Bohrer als Trager der Hartmetallschneid­
plattchen verwendet man bei sehr hartem Bohrgut Schnellstahl. Der Bohrer ist 
so kurz und so krii.ftig wie moglich zu halten. Die Seele ist ebenfalls starker aus­
zufuhren, da sie durch das Aufsetzen der Plattchen geschwacht wird. 

Tieflochbohren. Das Tieflochbohren wird nicht nur in der Waffenfertigung 
angewemlet, sondern auch zur Herstellung von Arbeitsspindeln, NockenweUen, 
Eisenbahnachsen u. a. m. Bis etwa 60 mm Durchmesser wird der ganze Loch-
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querschnitt zerspant unter Benutzung eines Lauf- oder Spindelbohrers. Der 
Bohrer steht beim Arbeiten still, wahrend das Werkstiick umlauft. 

Die anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe sind in Abb.35 
zu ersehen1• Der Bohrer hat die geringste Neigung zum Verlaufen, wenn mit 

m/min 
80r---r~---r-Tr-rnr.-'-' 
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- ...... H.Woxen 

\ (juBeisen 
CrNi-stu);-r--.. 

"'" 
................. 

m M M W ~ DO m @ ~ ~mk~ 
Zugfestigkeit 
Abb.34. 

Bohrbarkeitskennziffer (anwendbare Schnittgeschwindigkeit) 
in Abhingigkeit von der Festigkeit von Ge, Stg, C- und Cr-Ni­

Stahl fiir Vorschub 8 = 0,4 mm/U, Bohrer 22 mm 121. 

Abb. 33. Bohrbarkeitskennziffer (anwend­
bare Schnlttgeschwindigkeit) v L "00 fiir 
C-Stahl in Abhingigkeit von der Festig­
keit fiir Vorschiibe 0,2 und 0,4 mm/U, 

Bohrer 22 mm 121. 

hoher Schnittgeschwindigkeit und kleinem Vor­
schub gearbeitet wird. Beim Nachbohren sind 
kleinere Schnittgeschwindigkeiten und groJ3ere 
Vorschiibe anzuwenden, zumReibennochkleinere 
Geschwindigkeiten und noch groJ3ere Vorschiibe. 

Bei Bohrungen iiber 60 mm Durchmesser wird der Hohl- oder Kernbohrer an­
gewendet, um das viele Zerspanen zu vermeiden. Es wird nur ein Kern ausgebohrt 
und dadurch 35 ... 40 % an Zerspanungsarbeit gespart. Die Bohrkopfe werden 
je nach der GroJ3e der Bohrung mit 
2 ... 10 Messern versehen. mq(f 1:rin-,-----r--,----,r----r--r----r_-, 

Die anwendbaren Schnittgeschwin­
digkeiten und Vorschiibe sind in 
Abb. 36 zu entnehmen. 

Schnittdriicke. Die Schnittkrafte 
(Drehmoment und Vorschubdruck) 
werden mit MeJ3dosen festgestellt. Die 
Schnittkraftmessungen von O.W.B 0 s t­
on und C. J. Oxford 2 sowie von 
Patkay 3 und des Aachener Laborato­
riums zeigen, daJ3 die Krafte bei glei­
chem Bohrerdurchmesser mit fast 
gleichen Exponenten mit dem Vor­

402 

o o 10 50 
Bonrerr/urcnmesser 

70mm.@ 

Abb. 35. Schnittgeschwindigkeit und Vorschub beim 
Tiefbohren mit SchneUstahlbohrern in Stahl von 

60 ..• 70 kg/mm' Festlgkeit. 

schub ansteigen. 1m doppellogarithmischen Feld sind die Schnittkrafte fiir 

Werkstoff 

Stg 38.81 .• 
St C 45.61 .. 
VON 15 .... 

.Achsdruck A 
kg 

]600· 80,97 
2250. 80,85 
2550'80,8 

Drehmoment Ma 
cmkg 

1220. 80,97 
1330. 80,85 
1280. 80,8 

1 Klein: Z. VDI Bd. 80 (1936) S.311. 

gleichen Bohrerdurchmesser par­
allele Geraden, und man kann die 
Exponentialgleichungen fiir die 
Abhangigkeit vom Vorschub auf 
stellen'. Fiir einen Bohrerdurch-
messer von 22 mm sind neben­
stehend einige Beispiele gegeben. 

B .Auszug von Schallbroch: Masch.-Bau Bd.11 (1932) S. 96 ... 98. 
a Werkst.-Techn. Bd. 22 (1928) S. 677. 
, Bericht fiber betriebswissenschaftliche .Arbeiten Bd. 8 S. 25. 
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Es ist wirtschaftlich, mit groBen Vorschiiben und kleineren Schnittgeschwindig­
keiten zu arbeiten. Die Lebensdauer des Bohrers wird gemii.13 dem im vorher­
gehenden Gesagten durch die Schnittgeschwindigkeit starker verringert als durch 
den Vorschub. Man muB nun einen verniinftigen Ausgleich finden: Man wahlt 

l!S JO 
mn0 TTZ/min 

l!'1 ~2S 
~ 
~20 
.~ 
1; 1S 

~ 
41 ~ 10 

~ 
o So 

~I'scn~b , 
~ .c::::-~ 
1/ Scnnifl!!escnwinrii!!kei f 

/ , 
100 200 300 '100 SOOmm GOO 

Honlbonl'el'rivl'cnmessel' 
Abb.36. Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe 

fiir RohIbohrer. 

den Vorschub so hoch, daB die zugeordneten 
Schnittkrafte die Grenzen, die durch Starrheit des 
Bohrers, der Maschinen und des Werkstiickes ge­
zogen sind, nicht iiberschreiten. Stoewer 1 gibt 
einen guten Hinweis fUr einen geniigend sicheren 

emk!! 
~OO~,~~-n+-~~ 

10001-----tt--t-r+--+----1 

Bonl'el'rivl'cnmessel' 

Abb.37. Bruchdrehrnornent 
handeIsiibIicher SpiraIbohrer 
irnVergIeich zurn Gebrauchs-

drehrnornent. 

Abstand zwischen Bruchdrehmoment und Gebrauchsdrehmoment (Abb.37). 
Um die Bohrmaschinen nicht durch zu hohe Bohrdriicke zu beanspruchen, 

empfiehlt es sich, mittlere Vorschiibe anzuwenden. 

D. Senken. 
Die Senker werden in der spangebenden Formung sehr oft gebraucht. Sie 

dienen zum Einsenken von Schraubenkopfen und profiIierten Vertiefungen, zum An­
senken von Nabenflachen und Aufsenken vorgebohrter oder vorgegossener Locher. 
Man unterscheidet Zapfensenker, Messerstangen- und Spiralsenker2• Bei den erst­
genannten Gruppen konnen die Senker die verschiedensten Formen annehmen. 
Naher untersucht sind die ArbeitsverhaItnisse bei Spiralsenkern3• Die Spiral­
senker werden benutzt, wenn ein vorgebohrtes oder vorgegossenes Loch hinsichtlich 
seiner Rundheit, seiner Achsenflucht und seines Durchmessers so vorbereitet 
werden soll, daB es durch das nachfolgende Reiben bei geringster Spanabnahme 
die verlangte Genauigkeit hat. Dieser Arbeitsvorgang kommt nur fiir Passungs­
bohrungen in Betracht. Beim Senken wird im Gegensatz zurn Reiben noch eine 

Zu bearbeitender 
Werkstoff 

Maschinenstahl} weich 
Werkzeugstahl mittel 
StahlguB . . . .. hart 

Schnittgeschwindigkeit v in m/min 

Spiralsenker I Zapfensenker Messcrstange 
Werkzeug-I Schnell- Werkzeug-I Schnell- Werkzeug-I Schnell-

stahl stahl stahl stahl stahl stahl 

10 
8 
5 

20 
15 
10 

8 
7 
5 

14 
12 
8 

6 
5 
4 

8 
6 
5 

1 Werkstattbuch Heft 15 S. 26. 
2 Naheres siehe Heft 16 der Werkstattbticher: Senken und Reiben. 
3 Schallbroch: Dissertation, Aachen 1930. Untersuchungen tiber das Senken und 

Reiben von Eisen-, Kupfer- und Aluminiumlegierungen. 
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ziemlich groBe Spanmenge abgehoben, dadurch daB die Locher um 0,7 ... 3 mm 
und mehr im Durchmesser erweitert werden. Die Senker (DIN 222 usw.) erhalten 
geringe Zahnezahl und die Schneiden in Schraubenlinie einen positiven Span­
winkel. Der Drallwinkel ergibt den Spanwinkel der Stirnschneide. Die Schnitt­
geschwindigkeit ist aus der Zahlentafel S. 24 zu ersehen. 

Der Vorschub soIl laut nachstehender Tabelle betragen: 

Zu bearbeitender 
Werkstoff Werkzeug 

Vorschub 8 in mmJU 
flir Bohrungen i n mm 

10 ... 15 16 ... 25 26 ... 40 

Spiralsenker { Werkzeugstahl 0,1 ... 0,15 0,15 ... 0,25 0,25 ... 0,45 

Stahl Schnellstahl 0,15 ... 0,25 0,25 ... 0,35 0,35 ... 0,45 

Zapfensenker { Werkzeugstahl 0,1 0,1 0,15 

StahlguB Schnellstahl 0,1 0,15 0,2 

Messerstange { Werkzeugstahl 0,02 0,025 
(Naben abfIachen) Schnellstahl 0,02 0,025 

Die Werte gelten auch fUr Schnellstahl, da sich der bessere 
Verlangerung der Schnitthaltigkeit bemerkbar macht. 

Stahl nur durch 

Durchmesser, Spantiefe 
und Vorschub haben keinen 
EinfluB auf die Reibuber­
weite. Die Auswirkungen des 
Kiihlmittels iiberwiegen bei 
weitem. 

Nach den Versuchen von 
Schallbroch ergibt sich ein 
Zusammenhang von Vorschub­
druck, Drehmoment beim 
Senken und Reiben dadurch, 
daB die Exponentialgleichun­
gen eine gewisse Ahnlichkeit 
haben. Als Anhaltspunkt fur 
die GroBenordnung des Achs­
druckes diene Abb.38 fUr St 
60.11 und einen Dreilippen­
senker DIN 343. 

E. Reiben. 
Die Reibahle ist ein aus­

gesprochenes Feinschnittwerk­
zeug1 • Vorgesenkte Bohrun­
gen sollen moglichst rund und 
glatt werden. Die Spanab­

OO'r----=-,.---,.---,.--~ JOO,------",-,.---,-,--~-_ 

kg cmkg 
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0,5 1,0 1,5m '{j 

I/of'scliuo s 

Abb.38. Schnittkrafte beim Senken von Fe-Legierungen. EinfluLl 
von D, t, 8; V = 5 m/min. 

Senken St 60.11. Dreilippensenker DIN 343. BohrOlemuIsion 1: 15. 

nahmen betragen etwa 0,1 ... 0,8 mm im Durchmesser. Von Bedeutung ist der An­
schnitt, der Drall und die Schneidenform beim Reiben. Der Anschnitt ist fur 
Stahl, TemperguB und Bronze ganz kurz, wahrend er bei GuBeisen langer ist. Auch 
ist bei Handreibahlen der Anschnitt langer als bei Maschinenreibahlen. Der An­
schnitt muB sorgfaltig auf einer Vorrichtung geschliffen und gewetzt werden. 

1 Naheres siehe Heft 16 der Werkstattbiicher: Senken und Reiben. 
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Wetzen von Hand ist unbedingt zu vermeiden. Fiir Schllittgeschwindigkeiten 
und Vorschiibe sind nachstehende Richtwerte giiltig: 

Zu bearbeitender Werkstoff Schnittgeschwindigkeit v in m/min Reibahle aus 
Werkzeugstahl Schnellstahl 

Maschinenstahl} weich 
Werkzeugstahl mittel 
StahlguB hart 

Zu bearbeitender Reibahle aus Werkstoff 

4 ..• 5 
3 ... 4 
2 ..• 3 

1. .. 5 

5 ... 6 
4 ... 5 
3 ... 4 

Vorschub 8 in mmfU 
fur Bohrungen in mm 

6 ... 10 11 ... 15 16 ... 25 26 ... 40 
Stahl I Werkzeugstahl I 0,3 0,3 ... 0,4 0,3 ... 0,4 0,4 ... 0,5 0,5 ... 0,6 und StahlguB und Schnellstahl 

tJber die Schnittdriicke beim Reiben hat Schallbroch Werte gegeben. Einen 
Anhaltspunkt fiir die GroBenordnung gibt Abb. 39. 

F. Frasen. 
Die Aufstellung von Richtlinien fiir die Zerspanbarkeit im Frasvorgang ist 

Wr-~.---'--''--' 
kg 
201---l:P"'--1-=<:J""""F-"'-"'---l 

'10¢ t-427 

V 
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415 
L k>-': --<>. 407 

20 
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sehr schwierig, da die An­
zahl der Veranderlichen noch 
viel groBer ist als z. B. beim 
Drehen und Bohren. Wegen 
der Vielgestaltigkeit des 
Werkzellges1llnd der Schnitt­
bedingungen sind die Ver­
suchsergebnisse auch sehr 
schwer miteinander zu ver­
gleichen. Deshalb wird auch 
vorzugsweise die Zerspan­
barkeit beim Walzenfrasen 
betrachtet. 

Fiir die Schnittwinkel an 45 ~o 1,5mm/U 
Vorscnuu s der Fritserschneide, recht-

o 45 1,0 1,5mm/U 
Vorscnuus 

o 

Abb.39. Schnittkritfte belm Reiben wn Fe-Legierungen. EinfiuLl 
von D, t, 8; V = 5 m/min. 

Reiben St 60.11. Reibahlenform R; DIN 219. BohriiIemulsion 1: 15. 

winklig zur Schneidkante 
gemessen, gelten ahnliche 
Verhaltnisse wie beim Dreh­

meiBel. Entsprechend den friiher aufgestellten Richtlinien sollen durch die rich­
tige Schneidenform FlieBspane entstehen. 

Die nachstehenden Schneidenwinkel sind gebrauchlich: 

Werkstoff I I Bei hOheren Festigkeiten ist 
Spanwinkely Freiwinkel~ der kleinere Spanwinkel, bei 

StahIDINI61l,1661,1662} I 10 ... 15° I 5 10° gro~e~ Vorschllb der groBere 
StahlguB DIN 1681 ... FrelWlnkel Zll wahlen. 

Schnittiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit werden am besten zusammen 
betrachtet. Abb.40 zeigt die Spanverhaltnisse bei kleinen Schnittiefen und 
groBem VorschubjZahn und groBer Schnittiefe und kleinem VorschllbjZahn2• 

Um auf eine groBe Spanmenge zu kommen, ist es besser, mit groBem Vorschub 

1 Naheres siehe Heft 22 der Werkstattbucher: Fraser. 
S Brodner: Zerspanbarkeit. VDI-Verlag. 
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und kleiner Schnittiefe zu arbeiten. Setzt man nun noch als dritte GroBe die 
Schnittgeschwindigkeit ein, so ergibt sich folgende sehr wichtige Grundregel1 ; 

Beim Grobschnitt, wo man bei geringer Sauberkeit und Genauigkeit groBe 
Spanmengen haben muB, wird mit groBem Vorschub und kleinen Schnittgeschwin­
digkeiten gefrast. 

Beim Feinschnitt, wo man die MaBhaltigkeit 
und gute Oberflachenbeschaffenheit erzielen 
will, arbeitet man mit groBerer Geschwindigkeit 
und kleinem Vorschub. 

Mit Riicksicht auf die Schneidhaltigkeit der 
Fraserzahne, die Giite der Oberflache und die 
Leistungsaufnahme der Maschine solI man mit 
moglichst geringer Schnittgeschwindigkeit ar­
beiten. 

Die Vorschubwerte beim Grobschnitt liegen 
zwischen 100 und 500 mm/min und beim Fein­
schnitt zwischen 10 und 50 mm/min. Die Fer­
tigungszeit hangt von der Vorschubgeschwindig­
keit und nicht von der Umfangsgeschwindig­
keit des Frasers abo Die Schnittgeschwindig­
keiten sind aus der nachfolgenden Tabelle zu 
entnehmen. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, 

Abb.40. Spanbildung beim Frasen. 
t ~ Schnittiefe, 8, ~ Vorschub/Zahn, 

h ~ Spandicke. 

daB man die richtige Geschwindigkeit ausprobieren muB, um fUr die Maschine, 
den Fraser, den Dorn usw. ratterfreies Arbeiten zu erreichen. 

Schnittgeschwindigkeit v in m/min 
Werkstoff Schnellstahl Hartmetallschneide 

Stahl DIN 1611, 1661, 1662} 
StahlguB DIN 1681 

Grobschnitt 

8 ... 15 

Feinschnitt 

15 ... 25 

Bei Hartmetallen werden die Geschwindigkeiten 
hoher genommen, um diese Werkzeuge auszunutzen. 
Man hat dann auch noch den Vorteil, daB hier geringe 
Schnittdriicke das Werkzeug mehr schonen. Im iibrigen 
soll man aber mehr die langere Standzeit ausnutzen 
als mit der Geschwindigkeit an die obere Grenze zu 
gehen. 

Die Schnittdriicke. Eisele 2 hat die drei Teilkrafte 
des Schnittdruckes, namlich den Vorschubdruck (Waage­
rechtdruck), den Riickdruck (Senkrechtdruck) und den 
Achsdruck gemessen. Abb.41 gibt einen Anhaltspunkt 
iiber die GroBenordnung der einzelnen Krafte. Hierbei 
ist von Interesse, daB der Vorschubdruck V nicht ver­
haltnisgleich, sondern langsamer als die Vorschu bge­
schwindigkeit anwachst. Man soll also mit groBen 
Vorschubgeschwindigkeiten arbeiten. 

1 Wanderer-Frasen Nr. 9. 
2 Bericht tiber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 7. 

VDI-Verlag. 

Grobschnitt 

30 ... 80 

10000 
kg 

8000 

Feinschnitt 

90 ... 130 

100 200 mm/min 
Vor.schl/bge.schwifldigkeif 

Abb.41. Gr6Bte Schnittkriifte 
beimFrasen verschiedener Werk-

stoffe. 
St 70.11, 125· 13, 10 m/min, 
Walzenfraser 108 0, 11 Z, V ~ 
Schnittkraftkomponente in Vor­
schubrichtung, R ~ Schnitt­
kraftkornponente rechtwinklig 
zurn Vorschub (Riickdruck), A ~ 
Schnittkraftkomponente in Achs­
richtung des Frasers (nach 

Fr. Eisele). 
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G. Sagen. 
Man unterscheidet im Rahmen der hier zu behandelnden Zerspanungsfragen 

beim Sagen: 1. Bugelsagen, 2. Kaltkreissagen, 3. Metallbandsagen. 
Die Biigelsagen haben ein in einem Bugel befestigtes Langsageblatt mit hin­

und hergehender Bewegung, das nur beim Ruckhub schneidet. 
Fur den Werkstattbetrieb sind folgende Schnittbedingungen von Interesse: 

Schnittgeschwindigkeit, Bugeldruck, Art und Form der Sagen, Kuhlung. Bei 
Versuchen von Wallichs und Seul l wurden diese Punkte untersucht. 

Die angewendeten Schnittgeschwindigkeiten schwankten zwischen 10 und 
30 m/min. 

Es ergeben sich folgende Richtlinien: 
Wenn man kurze Trennzeiten und lange Lebensdauer der Sageblatter erreichen 

will, muB man hohen Bugeldruck und niedrige Schnittgeschwindigkeiten anwenden. 
Der Bugeldruck ist aber nach oben begrenzt durch die Festigkeit der Zahne und 
des ganzen Sageblattes. 

Bei harten Werkstoffen, z. B. St 060.61, ist eine Zahnform mit negativem 
und bei weichen Werkstoffen, z. B. St 37.12, mit positivem Spanwinkel vor­
zuziehen. Die Zahnteilung solI fUr harte Werkstoffe fein und fiir weiche grob sein. 
Sie ist aber auBerdem von der GroBe der zu sagenden Stucke a,bhangig. Bei dunn­
wandigen Rohren, Drahten, Kabeln muB die Teilung sehr fein sein. 

Die Kaltkreissagen2• Am haufigsten werden wohlnoch die Kaltkreissagenblatter 
verwendet. Das Kennzeichen einer Kaltkreissage gegenuber. einem Fraser ist die 
geringere Starrheit und die kleine Schnittbreite. Von den Vollstahlblattern ist 
man inzwischen zu den Sageblattern mit eingesetzten Zahnen aus Schnellstahl 

oder Hartmetall ubergegangen. 
Werkstoff I Spanwinkelyl Freiwinkel ex Die Zahnform hat auch eine 

S hI b· 50k / 2 18 22° 6 8° griindliche Wandlung zur Ver-ta IS gmm....... .. . 
Stahl bis 75 kg/mm2 •••• 15 ... 20° 5 ... 7° besserung der Schneidfahigkeit 
Stahl tiber 75 kg/mm2, durchgemacht. Man legt Wert 

auch legierte Stahle.. 10 ... 15° 5 ... 6° auf eine genugend groBe und rich-
tig ausgebildete Spankammer. Obige Winkel an denZahnen haben sich bewahrt. 

Die Zahnteilung und die Blattstarke richten sich nach DIN oder Angaben der 
Herstellerfirmen. Je groBer die Spantiefe und Schnittlange, desto grober muB 
die Zahnteilung sein. Grundsatzlich solI man die Schnittgeschwindigkeit so hoch 
wahlen, wie es der Werkstoff nur irgendwie zulaBt. Fiir die Schnittgeschwin­
digkeit werden von R. Stock & 00. nachstehende Erfahrungswerte angegeben: 

Schnittgeschwindigkeit fiir 
feine Zahnteilung mittlere Zahnteilung grobe Zahnteilung 

1 ... 5mm 3 ... 10mm 7,5 ... 14mm 
bis 10 mm Tiefe bis 25 mm Tiefe bis 100 mm Tiefe 

Werkstoff 

bis 20 mm Lange tiber 100 mm Lange tiber 100 mm Lange 
m/min m/min m/min 

Stahl bis 50 kg/mm2 80 ... 100 70 ... 80 40 ... 50 
50 ... 70kg/mm2 70 ... 90 60 ... 70 30 ... 40 
70 ... 90 kg/mm2 50 ... 60 40 ... 50 20 ... 30 
90 ... 110kg/mm2 30 ... 40 25 ... 40 15 ... 20 

r~'-~I unge- Schnellstahl 30 ... 40 25 ... 40 15 ... 20 hartet Nichtrostender 
Stahl 

1 Wallichs- Seul: Die Werkzeugmaschine Mai 1934, Heft 8 ... 9. 
2 Naheres siehe Heft 40 der Werkstattbiicher: Das Sagen der Metalle. 



Gewindeschneiden mit Gewindebohrer, Schneideisen und Schneidkopf. 29 

Diese Werte gelten fUr Schnellstahlsagen. Bei Verwendung von Werkzeug­
stahlsagen sind nur die halben Schnittgeschwindigkeitswerte einzusetzen. 

Die Metallbandsagen. Metallbandsagen haben in neuerer Zeit ein erweitertes 
Anwendungsgebiet gefunden. Der A WF hat eine Zusammenstellung der Er­
fahrungswerte iiber Schnittgeschwindigkeit und ZahnteiIung herausgegeben1 • 

Wenn auch das Hauptanwendungsgebiet die Zerteilung von weichen Stoffen ist, 
so wird doch auch mehr und mehr Stahl gesagt. 

Werkstoff 

Stahl bis 50 kg/mm2 

50 ... 70 kg/mm2 

70... 90 kg/mm2 

90 ... 110 kg/roms 

unge- tWerkzeugstahll 
hartet Schnellstahl 

ISChnittgesChWindigkeit v 
m/min 

40 ... 45 
30 ... 40 
20 ... 30 
8 ... 10 

8 ... 10 

Zahnteilung 
Zahnejl" 

6 ... 10 
8 ... 14 

12 ... 18 
18 ... 24 

18 ... 24 

Form des Sii.gegutes 

Platten 
Stabe 

Stabe 1 J bis 30 mm 0 und 
Profileisen und RohreJ fur·· 2S7cOhOm· 'e'lz4s8c°hni° 'tt aSh.genb~tzdte 1 bis 5 mm Wanddicke 
Bleche age an er bis 3 mm 

Je harter die Werkstoffe sind, desto schwieriger ist es, saubere und genaue 
Schnitte zu erhalten. Es bereitet dann Schwierigkeiten, genaue und gleich groBe 
Stangenabschnitte, z. B. fiir GeschoBhersteIlung oder Gesenkschmiedestiicke, zu 
schneiden. Auf die Sagebandfiihrungen ist besonders Wert zu legen. 

H. G e win des c h n e ide n mit G e win deb 0 h r e r , 
Schneideisen und Schneidkopf. 

Die Hauptforderung ist die Genauigkeit des Gewindes. Die reinen Zerspan­
barkeitseigenschaften der Werkstoffe treten wegen des gehemmten Spanablaufes 
nicht so in Erscheinung wie bei den anderen Arbeitsvorgangen. 

Die Gewindetoleranzen sind in DIN 2244 festgelegt. Es ist daher die Forderung 
aufzustellen, daB die Schneidwerkzeuge so bemessen sind, daB diese Vorschriften 
eingehalten werden. Dadurch ist auch die Form der Werkzeuge festgelegt in bezug 
auf Lange des Anschnittes, Nutenzahl und Form, Schnittwinkel und UnterteiIung 
der Satzbohrer. Von den die Zerspanbarkeit beeinflussenden GroBen sind einige 
sehr wichtige auch durch das Werkzeug bzw. die vorgeschriebenen Abmessungen 
der Werkstiicke gegeben: Vorschub und Spantiefe. Fiir den Betrieb bleiben daher 
als Veranderliche die Lochtiefe, Schnittgeschwindigkeit, Kiihlmittel und natiirlich 
der Werkstoff. 

Schneideisen. "Ober die Schneideisen fehlen genaue Unterlagen. Daher konnen 
hier nur einige Richtlinien gegeben werden. Der Anschnittwinkel soIl 25 ..• 30° 
betragen; die Lange des Anschnittes solI etwa 11/2 Gang sein. Schnittgeschwindig­
keit fiir Stahl 3 ... 4 m/min. Bei hOheren Schnittgeschwindigkeiten leidet die 
Sauberkeit des Gewindes. 

Bei Schneideisen aus Schnellstahl solI die Schnittgeschwindigkeit nicht erhOht 
werden, dafiir wird die Standzeit und die Genauigkeit verbessert. 

Selbstoffnender Schneidkopf. Bei Versuchen mit diesen K6p£en2 wurde fest­
gestellt, daB der gehemmte Spanablauf die reinen Zerspanungsmerkmale des Werk­
stoffes v6llig iiberdeckt. Bei 6 m/min Schnittgeschwindigkeit war keine gesunde 
Oberflache zu erzielen. Die Geschwindigkeiten, mit denen man bei den iiblichen 

1 AWF-Mitt. 1932 Heft 8. 
a Schimz: Arch. fiir das Eisenhiittenwes. Heft 1 (1931/32) S.35/44. 
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Werkstoffen gute Oberflachen erhalten kann, liegen viel hoher. Von den Legierungs­
bestandteilen wirkt der Kohlenstoff starker verschleiBend als der Phosphor. 
Schimz kommt auch zu dem SchluB, daB beim AuBengewindeschneiden mit 
selbstOffnendem Kopf mit radial angeordneten Schneidbacken besondere Schwefel­
Phosphorzusatze im Werkstoff aus Grunden der Zerspanbarkeit und guten Ober­
flache nicht notwendig sind. 

Gewindebohrer. Das Gewindebohren ist schon in einer Reihe von Arbeiten 
untersucht1• Wenn man zugrunde legt, daB der Gewindebohrer an sich gegeben 
ist, so konnen sich nur der geschnittene Werkstoff, die Lochtiefe und die Schnitt­
geschwindigkeit andern. Letztere aber nur in engen Grenzen, weil beim Gewinde­
bohren die Spaneabfuhr eine noch groBere Rolle spielt als beim Schneiden mit 
AuBengewindebacken. 

Die Toleranz ist auch von EinfluB, weil jeder Gewindebohrer etwas auf­
schneidet. Das MaB des Aufschneidens ist abhangig von dem Werkstoff, von der 
Lochtiefe, von der Form des Gewindebohrers und in gewissem Sinne auch von 
der Schnittgeschwindigkeit. Die Lange des Anschnittes ist auch von Bedeutung. 
Bei Sacklochern wird der Anschnitt durch die Eigenart der Locher bestimmt, 
da der Fertigschneider moglichst bis auf den Grund ausschneiden solI. Bei 
den Durchgangslochern gilt als Richtlinie, daB fur tiefe Locher der kurze 
Anschnitt richtig ist. Nach Angabe von Stoewer steigt z. B. bei der dreifachen 
Anschnittlange das Drehmoment bei groBer Lochtiefe sehr stark an, so daB der 
Versuchsbohrer nach 26 mm Bohrung festsaB, wah rend bei geringer Anschnittlange 
der Schneidvorgang von der Lochtiefe ziemlich unabhangig war. Allerdings steigt 
mit kurzerem Anschnitt die Belastung des einzelnen Zahnes und damit die Ab­
nutzung (vgl. auch Arbeit Schimz). 1m Interesse der Lebensdauer muB daher der 
Anschnitt so lang gewahlt werden, wie es die Krafte zulassen. Ein Bohrer M 12 be­
notigte bei einem Anschnitt von 7,5 mm Lange und Schneiden in St C 60.61 
ein Drehmoment von 150 cmkg. Aus der von Stoewer aufgestellten Kurve der 
Bruchmomente von Gewindebohrern (Ma = 0,55 D2,8) ist ersichtlich, daB der 
Bohrer zum Bruch ein Drehmoment von 600 cmkg aufnehmen kann. Dies ist 
also noch genugend Sicherheit. Bei der Bemessung der Anschnittlange muB daher 
Drehmoment, Bruchmoment und Schnitthaltigkeit des Bohrers beriicksichtigt 
werden. 

Bei kurzen Durchgangs16chern (Muttern) ist ein Anschnitt, der ein Vielfaches 
der Lochtiefe betragt, am giinstigsten. 

EinfluB des Span winkels. Mit VergroBerung des Spanwinkels tritt eine 
Verringerung des Drehmomentes ein. Man kann auf Winkel zwischen 12 und 18 0 

gehen. Die Nutenzahl ist insofern von EinfluB, als man auf moglichst groBe Span­
lucken achten muB. Dreinutige Bohrer schneiden daher leichter als viernutige. 
Das Gewindeloch muB groBer sein als der Kerndurchmesser der Mutter, um den 
Kraftaufwand beim Schneiden zu verringern. 

Die Schnittgeschwindigkeit. Durch ErhOhung der Schnittgeschwindig­
keit kann man die Zeit zum Schneiden eines Gewindes meist nur unwesentlich 
verringern; auBerdem wird mit hoherer Schnittgeschwindigkeit die Spanabfuhr 
immer schwieriger. 

Richtwerte: Werkzeugstahl-Gewindebohrer. . . . 5 ... 10 m/min, 
Schnellstahl-Gewindebohrer . . . . . 10 ... 20 m/min. 

Es sind aber auch schon Dauerleistungen von 25 m/min erreicht. In den 
meisten Fallen schneidet der Bohrer um so mehr auf, je hoher die Schnitt­
geschwindigkeit ist. 

1 Stoewer, Dr. H. J.: Masch.-Bau Heft 2 (1932) S. 518. 
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Geschliffene oder geschnittene Gewindebohrer. Bei Bohrern aus 
Werkzeugstahl betragt der Anteil der geschnittenen Bohrer (nach Feststellung 
von R. Stock & Co.) 86%, der der geschliffenen 14%. Bei Schnellstahlbohrern ist 
es umgekehrt: Anteil an geschliffenen Bohrern 92 %, an geschnittenen 8 %. 

Dies ist so zu erklaren: Fur normale Arbeitsvorgange genugt die Genauigkeit 
der geschnittenen Werkzeugstahlbohrer, da die Toleranzen nach DIN-Mittel ver­
langt werden. Die geschliffene AusfUhrung kommt nur dort in Frage, wo besondere 
Genauigkeit verlangt wird. 

Bei Schnellstahlwerkzeugen ist der Harteverzug groBer. Dieser kann durch 
Schleifen der Gewindegange beseitigt werden. Man kann dann aber auch die 
volle Leistung des Schnellstahles ausnutzen. Der geringe Bezieherkreis von nur 
geschnittenen Schnellstahlgewindebohrern verzichtet wahrscheinlich bewuBt auf 
die volle Ausnutzung der Schnittleistung. 

J. Riiumen. 
Unter Raumen versteht man einen spangebenden Arbeitsvorgang mit einem 

in seiner Langsachse geradlinig bewegten Mehrfachschneidwerkzeug (Raumnadel)l. 
Wegen der hohen Werkzeugkosten ist es nur bei groBen Stiickzahlen lohnend. Die 
Raumnadel wird fUr bestimmte Arbeit, Werkstoff und 
Zugkraft gefertigt. Die abzunehmende Spanstarke je Zahn 
betragt 0,02 ... 0,12 mm. Der Span solI nicht schwacher 
gehalten werden, da der Zahn sonst nicht schneidet. Es 
sollen mindestens 2, hochstens 3 Zahne gleichzeitig schneiden. 
Die Winkel werden in Abb. 42 bezeichnet. 

Fur Stahl und StahlguB gelten noch folgende Werte als 
im Betrieb ausprobiert: Spanwinkel y = 10 ... 16°, Rucken­
winkel LX = 1 ... 1,5°, Fasenbreite = 0,4 ... 1 mm. 

«L~ ~­
'~ 

}' 

Abb. 42. Schnittwin­
kel bei Raumnadeln. 

GroBe Fasenbreite verringert die Neigung zum Verlaufen, erhoht aber den 
Kraftbedarf. Die Zahnliicke (Spanraum) muB sorgfaltig ausgebildet werden. 
Werkstoffe mit groBer Lockenbildung (Stahl, StahlguB) erfordern groBere Span­
raume mit groBerem Radius als brockelnde Werkstoffe (GuBeisen). 

Die Schnittgeschwindigkeitswerte sind wie folgt: 

Werkstoff Schnittgeschwindig­
keit v m/min Form des Loches 

Stahl, StahlguB ...... 3,0 Einfache Riiumvorgange 
Legierte Stahle....... 2,0 Schwierigere Raumvorgiinge 

Die Schnittgeschwindigkeiten sind meist schon von vornherein durch die Kon­
struktion der Maschine festgelegt und wenig veranderlich. 

K. Schleifen. 
Das Schleifen2 ist eine spanabhebende Formung, bei der mit neuzeitlichen 

Maschinen beachtliche Spanleistungen erzielt werden. Die Versuche uber den 
Schleifvorgang sind noch sehr unvollkommen. Zum besseren Verstandnis der 
nachstehenden Richtwerte, die auf Grund von Versuchen und praktischen Er­
probungen zusammengestellt sind, muB das Werkzeug kurz gekennzeichnet werden. 

Die Schleifscheibe. Es gibt 2 Hauptgruppen von Schleifmitteln: 
1. Natiirlicher und kunstlicher Korund (Aluminiumoxyd). Der wichtigste natur-

1 Naheres siehe Heft 26 der Werkstattbiicher: Raumen. Vgl. auch AWF-Mitt. Bd.64. 
2 Vgl. auch Heft 5 der Werkstattbiicher: Schleifen. 
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lich vorkommende Korund ist der Schmirgel (N axos). Der kiinstliche Korund (Elek­
trokorund) wird aus Bauxit mit elektrischem Lichtbogen hergestellt. Diese Schleif­
scheiben werden fiir geharteten und ungeharteten Stahl sowie StahlguB benutzt. 

2. Siliziumkarbid wird im elektrischen Of en aus Koks, Quarz, Sand, Salz u. a. m. 
erschmolzen. Es dient zum Schleifen von GuBeisen, TemperguB, Hartmetallen, 
Leichtmetallen und allen nichtmetallischen Stoffen. 

Die beiden Arten von Schleifmitteln konnen sich nicht ersetzen, sondern sollen 
sich erganzen. 

Fiir die richtige Anwendung der Scheiben sind die Bindungen und die Kornung 
wichtig. Die keramische Bindung besteht aus verschiedenen Tonen in WeiBglut 
gebrannt. Etwa 90% aller Scherben sind keramisch gebunden. Vegetabilische 
Bindungen haben als Bindemittel Bakelit, Schellack, Gummi u. a. m. 

Die Kornung wird meist nach der Zahl der Maschen auf 1 Quadratzoll be­
stimmt, durch die die Korner gerade noch hindurchfallen (DIN 1171 bezieht die 
Maschenzahl auf 1 cm Lange des Siebes). Je kleiner die Zahl der Maschen, desto 
grober das Korn, z. B.: 

sehr grob . . . Korn 10, 12, 14 
fein. . . . . . Korn 60, 70, 80. 

Die Harte der Scheibe richtet sich nicht nach der Harte des Kornes sondern der 
Bindung. Diese Harte ist aber nicht zu verwechseln mit der Arbeitsharte, bei der die 
Schneidkraft der Korner eine Rolle spielt. Sie nimmt mit der Umfangsgeschwindig­
keit der Scheibe zu der abo Die Scheibenharte wird mit Buchstaben des Alphabets 
bezeichnet, wobei z. B. mit E eine weiche Scheibe und mit U eine harte Scheibe 
gemeint ist. Dazwischen liegen die verschiedenen Abstufungen. Man unterscheidet 
Rundschliff, Innenschliff, Flachenschliff. GroBe Beriihrungsflachen, wie beim 
Innenschliff und Flachenschliff, bedingen weichere Scheiben und groberes Korn. 

Die Arbeitsbedingungen. Die Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben solI mog­
lichst hoch sein. Die obere zugelassene Grenze ist 35 m/s. 

Die Werkstiickgeschwindigkeit hat auf die Sauberkeit des Schliffes und die 
Leistung der Schleifscheiben EinfluB. Bei langsam laufenden Werkstiicken wird 
meist der feinste Schliff erzielt. Schleifmaschinen erfordern wegen der hohen 
Schleifscheibengeschwindigkeiten hohe Leistungen. 

Die Oberflachengiite ist von sehr vielen EinfluBpunkten abhangig, z. B. Bin­
dung, Harte, Kornung der Schleifscheiben, Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben 
und der Werkstiicke. Die nachstehende Tafel gibt allgemeine Richtlinien fiir die 
Schleifscheiben, Bindung, Harte, Kornung, Unuangsgeschwindigkeiten der Scheibe 
und des Werkstiickes. In schwierigeren Fallen lasse man sich von den Herstellern 
der Schleifscheiben beraten. 

Schleif- Schleifscheiben- Werkstiick-
Werkstoff mittel Bindung Kiirnung Harte geschwindigkeit geschwindigkeit 

m/s m/min 

Stahl, 
StahlguB 

Rund- Elektro- keramisch 46 K 30 ... 35 {12 ... 15 Grobschliff 
Bchlcifen korund 6 . . . S Feinschliff 
Innen- 46 ... 60 Jot ... M 25 15 ... 221 schleifen " " 
Plan- 30 ... 60 H ... K 30 groBer 
schleifen " " Seitenvorschub 

1 Die Werkstiickgeschwindigkeit solI griiBer sein als beim Rundschleifen wegen des groBen 
Beriihrungsbogens. 
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III. Zerspanbarkeit von Automatenstahl. 
A. D e r We r k s t 0 £f. 

Es ist notwendig, die Zerspanbarkeit der Automatenstahle in einem besonderen 
Abschnitt zu behandeln. Die Automatenstahle folgen ihren eigenen Gesetzen. Sie 
werden, wie der Name sagt, meist in der Masseufertigung auf Automaten oder 
Revolverbanken zerspant. Es sind Stahle mit geringem Kohlenstoffgehalt und 
verhaltnismaBig hohem Anteil an Schwefel, Phosphor und Mangan. Ein Norm­
blatt besteht noch nicht. 

Die Automatenstahle zeichnen sich bei der Zerspanung durch folgende 
Punkte aus: 

1. Sie lassen durchweg die Anwendung hOherer Schnittgeschwindigkeiten zu. 
2. Es ergeben sich ganz kurze Spane, die das Werkzeug schonen und die Ab­

fuhrung aus der Maschine erleichtern. 
3. Sie bekommen bei der Bearbeitung eine saubere und gesunde Oberflache. 
Urn diese Forderungen zu erfullen, werden die Automatenstahle meist "un­

beruhigt" vergossen. Der sich hierbei bildende Seigerungskern verschlechtert aber 
die mechanischen Eigenschaften, besonders die Kerbzahigkeit und die Schwingungs­
festigkeit. Wenn man nun Wert auf gute mechanische Eigenschaften legt, so 
wird der Of en in halt beim VergieBen durch Zugabe von Silizium oder Aluminium 
beruhigt. Schwefel und Phosphor verteilen sich dann gleichmaBig uber den ganzen 
Querschnitt. Durch diese MaBnahme werden aber aIle Zerspanungseigenschaften 
bedeutend verschlechtert. Die Stahlwerke bemuhen sich nun, einen beruhigt ver­
gossenen Stahl zu schaffen, der in seiner Zerspanbarkeit dem unberuhigt ver­
gossenen mogIichst nahekommt. 

Urn unnotige Zerspanungsarbeit zu sparen und die nicht bearbeiteten Flachen 
der Werkstucke mogIichst genau herzustellen, werden die Automatenstahle fast 
immer gezogen. Je nach der Querschnittsabnahme beim Ziehen ist die Kalt­
verformung und damit die Festigkeit anders. Trotz dieser Festigkeitszunahme 
kann man nicht in allen Fallen von einer Erschwerung der Zerspanbarkeit sprechen. 

B. Drehen. 
Die Schnittgeschwindigkeit. Bei der Priifung der Zerspanbarkeit im Dreh­

vorgang werden T-v-Kurven aufgestellt, wie fur die ubrigen Werkstoffe. Sie 
ergeben im doppellogarith­
mischen Feld wie bei den ,!,'/% 
Werten fiir den Grobschnitt 1ZO 

mit anderen Werkstoffen 
gerade Linien, die eine 
"Extrapolation" zulassen. In 
Abb.43 sind nun die T-v­
Kurven fur einen gewohn­
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Abb. 43. T-v-Knrven von Thomas- und Automatenstahl an­
nllhernd gleicher Festigkeit und Zusammensetzung. 

Nach Untersuchungen von A. Wallichs und H. Opitz. 

Stahl fast doppelt so hoch ist wie bei dem Thomas-Stahl. Es ist also kein Ver-
3 Krekeler, Zerspanbarkeit. 
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gleich moglich mit den v6o-Zahlen aus der Bestimmungstafel, die auf Grund 
der Versuche im Grobschnitt mit legierten und unlegierten Baustahlen ermittelt 
wurden. Worauf die sovielleichtere Zerspanbarkeit der Automatenstahle zuriick­
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Abb.44. Schnittgeschwindigkeits-Standzeit­
Kurven verschiedener Automatenstiihle. 

(Nach A. Wallichs und H. Opitz). 

zufiihren ist, ist noch nicht geklart. Es lassen 
sich auch keine Beziehungen zwischen Festig­
keit, chemischer Zusammensetzung und Ge­
fUgebau einerseits und der Zerspanbarkeit 
andererseits finden. 

Die Abb. 44 gibt nun noch einen Anhalts­
punkt iiber die Lage der T-v-Kurven bei 
verschieden behandelten Werkstoffen!. Bei 
dem Werkstoff A handelt es sich um einen 
unberuhigt vergossenen Stahl, bei Werk­
stoff B und C um beruhigt vergossene 
Stahle, jedoch mit dem Unterschied, daB 
der Stahl C nach einem neuen Verfahren 
zur Verbesserung der Zerspanbarkeit her­
gestellt ist. Wie die v6o-Zahl zeigt, kommt man 
bei diesem Stahl dem Stahl A schon sehr nahe. 
Die sonstigen GroBen der 3 Werkstoffe sind 
m nachstehender Zahlentafel eingetragen. 

Werkstoff: 
A2 B3 C4 

Stangen 0 mm .................................... . 10 10 10 
C % ........... _ .................................. . 0,07 0,10 0,12 
Festigkeit kg/mm2 ................................. . 61,5 70 60,00 
Ziehbehandlung, Abzug in mID_ ..................... . 1 1 
vso m/min (t. 8 = 2,0· 0,2) mit Kiihlung ............. . 77 38,5 60 

Bei Automatenarbeiten kann man nun nicht mit der v6o-Zahl rechnen, weil 
die Voraussetzungen, die zur Festlegung von v60 gefUhrt haben, nur fiir den 
Grobschnitt zutreffen. Bei Automatenarbeiten sind die Einrichtungsarbeiten 
sehr schwierig, die Werkzeuge in ihrer Form und Herstellung sehr teuer u. a. m. 
Man verlangt daher von den Werkzeugen eine langere Zeit des Unterschnitt­
stehens und legt hierbei zweckmaBigerweise V 480 (8 h) zugrunde. Bei der ver­
suchsmaBigen Ermittlung der Zerspanbarkeit kann man sich jedoch mit der 
v6o-Zahl begniigen, da ja fUr die Kurve eine Extrapolation zulassig ist. Die 
nachstehende Zahlentafel gibt einen Uberblick, wie sich bei den verschiedenen 

Werkstoff 
Werkstoffen die v6o-Zahl gegeniiber der 
v48o-Zahl verandert. 

Es konnte noch eingewendet werden, 
daB beiden Versuchen StUcke bestimmter V60 •••••••• 78 38 60 

v12o •• • • • . • • 74 34 54 Abmessungen hergestellt werden, die in 
V480 •• • • • • • • 67 27 45 der Praxis groBer oder kleiner sind. Dem-
entsprechend ergabe sich auch eine andere Zeit des Unterschnittstehens der Werk­
zeuge bei anderen Umschaltzeiten der Maschine. Durch eingehende Versuche 
wurde festgestellt, daB Anzahl und Dauer der Unterbrechungen des Schneid­
vorganges auf die Standzeit des Werkzeuges ohne EinfIuB sind. 

1 Wallichs u. Opitz: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) S.303. 
2 Unberuhigt vergossen. 3 Beruhigt vergossen. 4 Beruhigt vergossen nach einem neuen 

Verfahren. 
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In den Handbuchern werden betriebsmaBige Werte von 60 ... 75 m/min als 
wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit angegeben. 

Die Schnittdriicke. Die Schnittdrucke bei Automatenstahlen folgen ebenfalls 
anderen Gesetzen als bei Baustahlen und beim Grobschnitt. Wenn wahrend der 
Standzeitversuche der Schnittdruck z. B. mit der MeBdose von Wallichs-Opitz 
gemessen wird, so ergeben sich bis zur Abstumpfung des Werkzeuges starke 
Schwankungen. Nach den Versuchen von Wallichs und Opitz ist auch der 
Schnittdruck abhangig von der Schnittgeschwindigkeit, und auBerdem ist er bei 
den einzelnen Automatenstahlen noch abhangig vom Werkstoff. 

Inwieweit der Schnittdruck zur Unterscheidung der Zerspanbarkeit angewendet 
wird, zeigt der Abschnitt "Kurzversuche fur die Prufung der Zerspanbarkeit" 
(siehe S.57). 

Die OberfUichengiite. Bei den Teilen, die aus Automatenstahl gefertigt werden, 
wird besonderer Wert auf eine gute Oberflachenbeschaffenheit gelegt. Man hat 
sich bemuht, die Oberflache nicht nur durch Augenschein oder behelfsmaBige 
primitive Verfahren zu beurteilen, sondern auch vergleichbare zahlenmaBige 
Unterlagen zu bekommen. 

Nachstehend eine gute Ubersicht uber die bisher gebrauchlichen Verfahren1 : 

Ubersicht ii ber die verschiedenen 0 berflachen- M eBverfahren. 

Optische Ver­
fahren 

Mechanische 
Verfahren 

Mechanisch­
optisches 
Verfahren 

LaboratoriumsmaBig 

Auszahlen der Bearbei­
tungsriefen Icm 

Reflexionsfahigkeit als 
MaBstab der Rauhigkeit 

Rasterverfahren 
(Reichelt) 

Messung der Dicken­
abnahme bei Feinst­

bearbeitung 
Schmaler Schnitt von 
einem GelatineabguB 

der Oberflache 
Mechanische Schnitte 
(Sawyer) mit verkup­

ferter Oberflache 
Taststift in Verbindung 

mit Schalldose 
( Gerauschbeurteilung) 

Taststift in Verbindung 
mit Spiegel und Licht-

strahlablenkung 
( Schmaltz-Kiesewetter) 

WerkstattmaBig 

ZeiBscher Kugel- und 
Zylinderpriifer 

Doppelmikroskop (Ver­
gleichsbetrachtung) 

Schmaltzsches Licht­
spaltverfahren 

Vibrationsmesser 
(Flemming) 

BehelfsmaBig 

Beurteilung der Ober­
flache mittels Lupe 
Spiegelungsfahigkeit 

(Verzerrung) 
Lichtspaltpriifung mit 

Lineal 

Reibungswiderstand als 
MaB der Rauhigkeit 

(Kupfermiinze) 
Sichtbarmachung der 

tragenden Flachen 

Abdruck auf Olschicht 
Interferenzmessung 

(Auflage einer Quarz­
platte) 

Abb.45 gibt eine Vergleichsmoglichkeit fur die hauptsachlichsten in der vor­
stehenden Aufstellung genannten Verfahren bei einem Automatenstahl mit ver­
schiedenen Geschwindigkeiten zerspant: 

a Bild im Vergleichsmikroskop der Firma Busch, 
b1 b2 Abtastgerat Schmaltz-Kiesewetter, 
C1 C2 Profilkurven mit dem Metallmikroskop, 
d1 d2 Lichtspaltverfahren von Schmaltz. 

1 Masch.-Bau 1935 S. 382. 
3* 
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Beim Vergleichsmikroskop kann man Unterschiede nur schwer feststellen. 
Das Lichtspaltverfahren und die Profilkurven des Metallmikroskops geben eben­
falls keine kennzeichnenden Werte. Anders hingegen bei dem Abtastgerat von 

Schmaltz-Kiesewetter, das 
deutlich den EinfIuB der Schnitt-

C1 d , geschwindigkeit zeigt. Dieses --- --.. - - -_._-

b1 

V=.JO 

a 

V=.90 hnm • ~ 12 

-. - .- ~ .. _. . . .. ----- ---

Abb.45. Oberflache von ' Automatenstahl 3/103. 

Mr---'~~~~~---; Werkstof N, olme Kunlu. nt/min 
(resliglreif oJlrg/mm9 

I t-

1 6' 
'I¢ 

2,5¢ 
J/orscnuo s-{I,UO$ITIlJ1/U-Konst 

I I I 
o 5 to 15 mmtO 

finzl?l/ocntiefe l 
o b e u : gedreht mit Schnittgeschwindigkeit v = 30 m /min he i 
Vorschub 8 = 0,03 mm und Schnittiefe I = 0,2 mm, Rauhigkeits· 
wert hnm = 0,42. Un ten: gedreht mit Schnittgeschwindig­
keit v = 90 m /min bei 8 = 0,03 mm und t = 0,2 mm, Rauhig-

Abb. 46. 
Beziehung zwischen der Bohrbar­
keitskennziffer v L200" dem Bohrer­
durchmesser und der Einzellochtiefe. keitswert hmn = 0 ,12. 

Verfahren ist uberhaupt von guter Anpassungsfahigkeit und Empfindlichkeit und 
gibt in seiner von Wallichs-Opitz verbesserten Anwendung praktische Hill­
weise fur eine glatte Oberflache. Richtwerte oder Kennziffern fur die Gute der 
Oberflache gibt es aber noch nicht. 

C. Bohren. 
Die Schnittgeschwindigkeit. Bei kleinen Bohrerdurchmessern von 2,5, 4 und 

6 mm ergeben sich fur den Verlauf der vL2ooo-Kurve im doppellogarithmischen Feld, 
ahnlich wie bei Stahl und StahlguB, gerade Linien, die fur die gleichen Werk-

Wel'kstofR 
(resliglrl?it 6Jkg/mmZj i WA_"v.+-nJ __ -l 

finzellocl1/il?te i-1Umm -Ironsl 

I I 
U {l,U5 {l,1U mm/U 

J/orscnl/o $ 

Abb. 47. Beziehung zwischen der Bohrbar· 
keitskeunziffer v Looo" dem Bohrerdurch­

messer und dem Yorschub. 

o ~o (l - tmm;s-{I,tmm/Uj 
1-• ..vllIJ(JQ('Imm ¢,. s-goo5mm/tJ) - -

o 1C A 2A s 
Abh.48. Vergleich der Dreh- und Bohrbarkeit von 

v erschiedenen Automatenstahlen. 
]>' estigkeit : Werkstoff 2 B = 61,4 kg/mm' 

D = 58,5 
1 C = 63 ,4 

R = 63 
A = 55,8 

2 A = 61 ,8 
S = 66,2 
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stoffe parallel verlaufen1 . Die aus diesen Schaubildern abgelesenen VL2000-Werte 
sind in Abb.46 in Abhangigkeit von der Einzellochtiefe und in Abb.47 in Ab­
hangigkeit vom Vorschub aufgetragen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen 
groBer Bohrerdurchmesser zeigt sich, daB mit steigender Einzellochtiefe, wachsen­
dem Vorschub und abnehmendem Bohrdurchmesser V L2000 abnimmt. 

Die Querschneidenbreite, der Bohreranschliff und die Abstiickung haben einen 
ahnlichen EinfluB wie bei Stahl und StahlguB. 

Vergleich zwischen Bohrbarkeit und Drehbarkeit. Es war schon 
friiher gesagt worden, daB die Rangordnung der Zerspanbarkeit nicht fiir aIle 
Arten, also Drehen, Bohren usw., gleich 
zu sein braucht. In Abb. 48 sind die Werte 2Sr----r----,---r-----,---, 

cmk~ Werkstof H 
fiir v 60 und V L2000 fiir sieben Automaten- (fesfigkeif 'Jk~/mmZ) .¢ 
stahle aufgetragen. Das Schaubild ist nach 20 ohne f(rJhlun~'--+--------l'~--1 
steigenden v6o-Zahlen fiir Drehen geordnet. 
Die VL2000 fiir Bohrer zeigt ein ganz ab­
weichendes Verhalten gegeniiber der Dreh­
barkeit. 

Die Schnittdriicke. Bei einem Auto­
matenstahl SAE 1112, Brinellharte 217, 
0,1 C, 0,8 Mn, 0,08 ... 0,4 P, 0,09 ... 0,12 S, 
anderte sich der Bohrdruck bei 22 mm 
Bohrerdurchmesser und 0,4 mmJU Vor­
schub von 650 kg bei 3 mm Querschneiden­
breite auf 1450 kg bei 6 mm Querschnei­
denbreite. Mit deutschen Automaten­
stahlen liegen keine Ergebnisse fiir groBe 
Bohrerabmessungen vor. Da die amerika­

~ 
..... 1SI----+---+---~ -!:'i?-+-----i 
lii 
~ 
§;: 
~ fOI----+---bo"'--
c:§ 

o o,tOmm "II 

Abb. 49. Gemessene Drehmomente bei verschie­
denen Bohrerdurchmessern und Vorschiiben. 

nischen Automatenstahle aber schwerer zu bearbeiten sind als die deutschen, 
diirften auch die Bohrdriicke fiir diese geringer sein. 

Die Ergebnisse der kleinen Bohrerdurchmesser' gelten fiir einen Werkstoff von 
65 kgJmm2 Festigkeit. In Abb.49 sind die Drehmomente fiir die drei Bohrer­
abmessungen in Abhangigkeit vom Vorschub aufgetragen. Bei dies en kleinen 
Bohrerabmessungen ist das zulassige H6chstdrehmoment von groBer Bedeutung. 
Nach der Formel von Stoewer2 Md = 0,16· D2,4, sind diese Werte in das Schau­
bild eingetragen. 

IV. Zerspanbarkeit von Guf3eisen und Temperguf3. 
A. Der Werkstoff. 

GuBeisen (Ge) wird aus Roheisen allein oder mit Brucheisen, Stahlabfallen 
und anderen Schmelzzusatzen meist im Kupolofen erschmolzen und in Form ge­
gossen3 • Es wird keiner Nachbehandlung zwecks Schmiedbarmachung unter­
worfen. Bei MaschinenguBeisen mit besonderen Giitevorschriften geben die ersten 
beiden Ziffern die Festigkeit und die letzten beiden die Normengruppe der 1600er 
Reihe an, z. B. 19.91. 

TemperguB (Te)4, friiher auch schmiedbarer GuB genannt, wird aus weiB er-
starrendem GuBeisen gegossen und danach durch bestimmte Gliihverfahren ent-

1 Wallichs-Schtiler: Techn. Z. f. prakt. Metallbearb. 1934, Nr.3/4, 5/6, 7/8. 
2 Stock-Z. Jan. 1933 S. 27/30. 
3 Naheres siehe Heft 19 der Werkstattbticher: Gu13eisen. 
4 Naheres siehe Heft 24 der Werkstattbticher: Stahl- und TemperguB. 
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kohlt und die Kohlenstofform so umgewandelt, daB er zah, hammer bar, leicht 
zerspanbar und in beschranktem MaBe schmiedbar ist. Je nach dem Schmelz­
und Gliihverfahren wird TemperguB in weiBer oder schwarzer Bruchflache er­
halten. Der letztere wird als SchwarzguB bezeichnet. Die beiden erst en Ziffern 
geben die Mindestfestigkeit in kgfmm2 ~n, die beiden letzten Ziffern die Normen 
der 1600er Reihe, z. B. 32.92. 

B. Drehen. 
Schnittgeschwindigkeit. 1m AnschluB an die Zerspanbarkeitspriifung der le­

gierten und unlegierten Stahle sowie des Stahlgusses wurden die GuBeisensorten 
nach DIN 16.91 und einige Sondersorten untersucht. Fiir diese Werkstoffe wurden 
T-v-Kurven aufgestelIt, die einen ahnlichen Verlauf wie bei Stahl haben, jedoch in 

100 

Abb.50. 

EinsteJlwinkel 

Y80-Zahl. 

einem anderen Schnitt-
geschwindigkeits be­

reich. 
Als Kennzeichen 

der Abstumpfung 
des DrehmeiBels wurde 
die Blankbremsung ge­
wahlt. Bei GuBeisen 
tritt nicht der blanke 
Streifen wie bei Stahl 
auf, sondern eine deut­
liche Dunkelfarbung 
der Schnittstelle mit 
kleinen aufgeschweiB­
ten Spanteilchen. Der 
Zeitpunkt der Ab­
stumpfung der Werk­
zeuge ist genau so gut 
zu erfassen wie bei 
Stahl. 

Aus der groBen An­
zahl von T-v-Kurven, 
die fiir sehr viele GuB­
eisensorten versuchs­
maBig ermittelt wur­
den, laBt sich ahnlich 
wie fiir Stahl und 
StahlguB ein Zerspa­
nungsschaubild zu­

sammenstelIen1 (Abb.50). Da die Tafel GiiItigkeit fiir einen Einstellwinkel 
x = 45° hat, sind auch noch die Umrechnungszahlen fiir andere Einstellwinkel an­
gegeben. Die Werte gelten fiir trockenen Schnitt. - Das Schaubild wird wie folgt 
betriebsmaBig verwendet: 

Ein gegebener Werkstoff von 210 Brinell soll bei 8 mm Spantiefe und 2 mm 
Vorschub je Umdrehung zerspant werden. Man stelIt fiir die Linie des Vorschubes 
(2 mm/U) und der Spantiefe (8 mm) den Schnittpunkt auf der von links oben 
nach rechts unten verlaufenden Hilfsgraden fest. Auf dieser Geraden geht man 

1 Wallichs, A., u. K. Dabringhaus: Zerspanbarkeit des GuBeisens im Drehvorgang. 
GieBerei 17 (1930) S. 1169. 
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dann nach rechts unten weiter bis zum Schnittpunkt mit dem Abszissenlot der 
Brinellharte. Hierdurch ist dann die links mit 9,5 m/min abzulesende v6o-Zahl 
gegeben. Da die Werte unter genauer Einhaltung aller Versuchsbedingungen ge­
wonnen wurden, muB man fur den Betrieb bei den angegebenen Schnittgeschwin­
digkeitswerten einen Abzug von 
etwa 25 % machen. AuBerdem hat 
sich aus den Versuchen noch fol­
gendes erge ben: 

Die Zerspanbarkeit des unle­
gierten GuBeisensim Gro bschnitt 
ist von der Brinellharte bzw. 
Festigkeit abhangig und auch von 
der GefUgeausbildung, aber nicht 
von der Analyse. Daher laBt sich 
die Zerspanbarkeit von Stahl und 
StahlguB und GuBeisen miteinan­
der vergleichen (Abb.51). Hier 
sind fur die drei Werkstoffgruppen 
die v6o-Werte in Abhangigkeit 
von der Festigkeit aufgetragen. 
Die Kurven haben einen ahnlichen 
Verlauf, und man erkennt, daB bei 
gleicher Festigkeit die v6o-Zahl fur 

80 
m/min 

70 

~50 

0 

0 

0 

10 

o 
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Abb.51. Die Zerspanbarkeit des GuBeisens im Ver· 
gleich zu Stahl und StahlguB. EinfluB des Einsteli· 

winkels. 

Stahl etwa viermal so groB ist wie fiir GuBeisen. Dies liegt daran, daB es sich 
bei GuBeisen um einen Werkstoff handelt, der einen brockeligen Span ergibt. 

Bei der Prufung des Drehens der GuBhaut konnte kein Vergleich mit dem 
Drehen des gesunden Werkstoffes gemacht wer-
den, da die zu den Versuchen benutzten Rohre in 1000 __ !ltranfs'Cnniffdruck 

'l< kg r-
der Form zu ungleichmaBig gegossen waren. Wei- ~ _.- Vorscnubdruck 

ter wurde auch kein Unterschied zwischen in Lehm ~ 500'1---+-_---+-_l?uf-"~_ktf,+r_1J,-+ck.....4~f--+_+_-J 
und in Sand gegossenen Werkstoffen gefunden. t:: 

Die Schllittdriicke. Die Schnittdrucke sind ~ 
entsprechend der geringen Festigkeit auch geringer 
als bei Stahl. Abb.52 gibt einen Anhaltspunkt 
fur die GroBenordnung bei Ge 19.91 und einem 
<1B von 18 kgjmm2. Die Schnittdrucke fur Temper­

o 1 2 3 1/ 5 5 7 8 9mm2 

SpElnquerschoiff 

Abb.52. Schnittdriicke beim Drehen 
von GE 19.91. 

guB unterscheiden sich nicht von denen fur GuBeisen. 
EinfluB der Zusammensetzung der Werkzeuge. Die meisten Versuche bei der 

GuBeisenbearbeitung sind mit dem gleichen Schnellstahl gemacht worden wie 
bei Stahl. Fur die Umrechnung der v6o-Werte bei anderen Werkzeugen gelten fUr 
GrauguB von 200 Brinell folgende Richtwerte1 : 

Werkzeugstahl 
Schnellstahl 
Hartmetall . . 

etwa 0,3 
" 1,0 
" 5,0 und mehr. 

Auf Grund werkstattmaBiger Erfahrungen werden fur die wirtschaftlichen 
Schnittgeschwindigkeiten2 bei den fur GuBeisen besonders geeigneten Hart­
metallsorten folgende Werte angegeben: 

1 Nach einer Mitteilung von F. Rapatz. 
2 AWF-Hartmetallwerkzeuge. AWF-Mitt.258. 
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Werkstoff 

GuBeisen 

Brinellharte 
180 

Brinellharte 
180 ... 250 

Brinellharte 
250 ... 400 

HartguB 

Zerspanbarkeit von GuBeisen und TemperguB. 

Hartmetall 

f B6hlerit E 1 \ Titanit G 
J Widia N 

f B6hlerit E 1 1 Titanit GG 
f Widia H 

f B6hlerit HG 1 1 Titanit GG J 
Widia H 

f B6hlerit HS 1 1 Titanit GG f 
Widia H 

Schnittgeschwindigkeit v 
in m/min 

Grobschnitt Feinschnitt 

60 ... 90 90 ... 130 

40 ... 70 70 ... 100 

30 ... 50 50 ... 70 

5 ... 10 10 ... 20 

C. Bohren. 

Bei Feinstbohrwerken 
(Hille, Vomag, Krause 
usw.) wird sehr oft Grau­
guB von 220 Brinell ver­
arbeitet. Bei Widia H erga­
ben sich folgende Werte1 : 

Spantiefe 0,05 mm 
Vorschub 0,08 ... 0,1 mm/U 
Schnittgeschwindigkeit 

70 ... 78 m/min. 
Hierbei handelt es sich 

um einen ausgesproche­
nen Feinschnitt. 

Diamanten werden 
bei der GuBeisenzerspa­
nung nicht gebraucht. 

Schnittgeschwindigkeit. Die Bohrbarkeit des GuBeisens wurde in ahnlicher 
Weise gepriift wie bei Stahl und StahlguB. VL2000 wurde auch wieder mit Hilfe 
von L-v-Kurven ermittelt. In ihrem gesetzmaBigen Ausbau zeigten sie ahnlichen 

JOOO 
mm 
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~2000 
~ 
~'500 

~ 1000 

500 

\ 
\ 

1\ 
I\. 

mm 
8000 
'100, 
JOOO 

'0 

"'2000 
~ 
~1000 
~ 500 
~ 1/00 

JOO 
200 

\ 

\ 

d=22mm¢~~r-
s=O,87mm/1J f--

Verlauf wie bei Stahl und StahlguB. 
1m doppellogarithmischen Feld ergab 
sich jeweils eine gerade Linie, so daB 
Extrapolation moglich ist (Abb.53). 

Bei der Auswertung dieser Kurven 
ergaben sich jedoch gegeniiber den an­
deren Werkstoffen einige grundlegende 
Unterschiede: 

EinfluB der Einzellochtiefe. Die 
~2 2'1 26 28 JOmlmifi 10~0 22 2'1 2628 JOm/mifi Gesamtbohrlange bis zur Abstumpfung 

~k 1I,,-185kg/mrrf 1\ 
Schfliffgeschwifldiglml v wird wieder durch Zusammenzahlen 

Abb.53. L·v-Kurven beim Bohren in GuBeisen. der Einzellochtiefen ermittelt. In der 
Praxis sind die Einzellocher einmal 

tief und einmal weniger tief. Bei GuBeisen hat im Gegensatz zu StahlguB die 
wachsende Einzellochtiefe kein Absinken der anwendbaren Schnittgeschwindigkeit 
zur Folge. Die Harte- und Gefiigeunterschiede der zahlreichen zu solchen Fest­
stellungen benutzten Platten iiberdecken wahrscheinlich solche Einfliisse. AuBer­
dem spielt die Art der Spane eine Rolle. Diese sind bei GuBeisen kurz, brockelig 
und manchmal mulmig. 

EinfluB des Bohrerdurchmessers. Bei StahlguB hatte sich gezeigt, daB die 
Bohrer mit groBerem Durchmesser auch bei groBerer Lochtiefe eine hohere Schnitt­
geschwindigkeit fUr VL2000 zulieBen. Bei GuBeisen zeigt sich jedoch, daB Bohrer 
von 12 ... 40 mm Durchmesser keinen Unterschied in der anwendbaren Schnitt­
geschwindigkeit ergeben. Hierbei sind die gleichen Griinde wie im vorhergehenden 
Abschnitt von EinfluB, wobei die Spaneform von groBter Bedeutung ist. Da­
durch, daB die Einzellochtiefe und der Bohrerdurchmesser auf die anwendbare 
Schnittgeschwindigkeit ohne EinfluB sind, wird die Zusammenstellung der spater 
zu besprechenden Bestimmungstafel sehr erleichtert. 

EinfluB der Zuspitzung und der Querschneidenbreite. Auch hier zeigt sich keine 

1 Nach Mitteilung von H. Eickhoff. 
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Beeinflussung der anwendbaren Schnittgeschwindigkeit. Das weniger zahe GuB­
eisen laBt sich durch die Querschneide leichter wegquetschen und zermalmen als 
der zahere StahlguB. 

Almlich wie bei Cr-Ni-Stahlen (nach DIN 1661) durch Sonderanschliff eine 
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erreicht wird, ist dies auch bei GuBeisen 
moglich. Nach einem Vorschlag von 
Stock l wird von den hinterschliffenen m/min 

50 
Rucken so viel noch weggeschliffen, daB 
nur ein zur Hauptschneide fasenformig 
verlaufender Teil stehen bleibt. Dann 
wird auch noch die Ecke, wo die beiden 
Fasen zusammenstoBen, gebrochen. 
Durch diesen Sonderanschliff wurde eine 
um 35% hOhere Schnittgeschwindigkeit 
erreicht. Aus den vorliegenden Ergeb­
nissen lassen sich schon zwei praktisch 
verwertbare Tafeln zusammenstellen. 

Abb.54 gibt die Abhangigkeit der 
Schnittgeschwindigkeit von der Brinell­
harte fur drei sehr gebrauchliche Vor­
schube. 

.......... 

~ ~ ~ 
1\\ ~ ~ ~ . 
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........, , i'~3mm/lJ 
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Abb.54. Anwendbare Schnlttgeschwindigkeit 
ffir Gulleisen in Abhiingigkeit von der Hiirte. 

Bestimmungstafel. A17Berdem Konnte· auch eine vollstandige Bestimmungs­
tafel aufgestellt werden, da die Einschrankungen fiir Bohrerdurchmesser und 
Einzellochtiefe wegfallen (Abb.55). Sie wird in folgender Weise verwendet: 
Gegeben ist z. B. GuBeisen, 
Brinellharte 180, Vorschub 
entsprechend dem Boh­
rerdurchmesser (17 mm) 
0,4mm/U. 

Auf der Linie der Bri­
nellharte 180 geht man bis 
zum Schnittpunkt mit der 
Vorschublinie 0,4. Waage­
recht nach links kann man 
auf der Ordinate dann fur 
V L2000 den Wert 26,5 m/min 
ablesen. Wenn man von 
diesem Wert etwa 10% 
abzieht, da er ja unter 

F---~-\-~~~rt'\\-- !llilfi!l flir S3.-Bonrer von 
12 ... 50 mm Ourcnmesser u. 

I----<c::::=~'=_~.--"-"-'<_++\,"- finzellot:nfiefen bis 70mm 

Abb.55. Bestimmungstafel der Bohrbarkeitskennziffer VL2000 (an· 
wendbare Schnittgeschwindigkeit) ffir das Bohren von Gulleisen. 

Laboratoriumsbedingungen (also besten Verhaltnissen) ermittelt wurde, so kommt 
man den Zahlen, wie sie von Dinne bier und Stoewer gegeben werden, sehr 
nahe. Man kann von einer genugenden Dbereinstimmung und daher prak­
tischen Verwertbarkeit der Bestimmungstafel sprechen. Die ermittelten Werte 
zeigen entsprechend dem vorstehend Gesagten nicht so groBe Schnittgeschwin­
digkeitsbereiche wie bei Stahl und StahlguB. 

Einflull des Werkstoffes des Bohrers. Richtwerte fur Schnellstahl (siehe 
Tabelle S. 42 oben). 

Richtwerte fur Werkzeugstahl. Bei der Verwendung von Bohrern aus 
Werkzeugstahl solI man etwa 1/3 der Schnittgeschwindigkeit und Vorschube wie 
bei gutem Schnellstahl anwenden. 

1 Stock-Z. Bd.2 (1929) S. 74/81. 

z 
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Rich twerte fur Hartmetall. Zur Bestuckung der Bohrer fur GuBeisen 
sind nur die Hartmetallsorten zu verwenden, die sich besonders dafUr eignen. Die 

Werkstoff 

Ge 12.91 } 
und 

Ge 1S.91 

Ge 22.91 } 
und 

Ge 26.91 

I B00hrer I Schnittgeschwin- I Vorschub 8 
digkeit v m/min mm/U 

Schni ttgesch windigkeiten 
konnen dann bis zu 
150 m/min gesteigertwer­
den. Der Vorschub soIl 

1. .. 10 
10 ... 25 

1 ... 10 
10 ... 12 

35 ... 45 
25 

12 ... 1S 
18 ... 20 

0,07 ... 0,3 aber klein gewahlt wer-
0,30 ... O,S den. 

Schnittdriicke. Die 
0,05 ... 0,2 Schnittdrucke beim Bohren 
0,20 ... 0,3 von GuBeisen zeigen ahn-

liche GesetzmaBigkeiten 
wie bei Stahl und StahlguB. Man hat auf Grund von Versuchen folgende 
Beziehungen fUr einen Bohrerdurchmesser von 22 mm aufgestellt. 

Werkstoff 

GuBeisen 
Hn=140 
Hn=200 

Achsdruck A 
kg 

1200. 81,14 
2200. 81,25 

Bei GuBeisen zeigen auch 
Drehmoment Md die in den Taschenbuchern 

cmkg mit Hilfe von Konstanten 

700. 81,14 
7S0 . 81•25 

zu errechnenden Werte ganz 
gute Ubereinstimmung. Bei 
Stahl kann man dies noch 
nicht sagen. 

Auf Grund der von F. W. Hulle angegebenen Werte fUr ein GuBeisen von 
(lB = 15 kg/mm2, Bohrerdurchmesser 30 mm, Vorschub 8 = 0,3 mm/U ergeben 

Schnittdrucke 

Drehmoment Md cmkg 
Achsdruck A kg 

I nach Rulle 
( errechnet) 

I 500 
530 

I Nach Boston-Oxford 
(versuchsmiWig) 

510 
550 

D. Frasen. 

sich ne benstehende Werte : 
Bei TemperguB kann 

man ungefahr die gleichen 
Schnittdruckwerte anneh­
men wie bei GuBeisen. 

Die Schnittgeschwindigkeit. Aus wirtschaftlichen Grunden und zur Verein­
fachung der Lagerhaltung konnen zum Frasen von GuBeisen und TemperguB die 

gleichen Werkzeuge ge-
Werkstoff Spanwinkel y Freiwinkel ex nommen werden wie bei 

GuBeisen DIN 1691} I 10 ... 15 0 5 ... 10° Stahl und StahlguB. Fur 
TemperguB DIN 1692 . . die Schnittwinkel (recht-
winklig zur Schneidkante gemessen) gelten obenstehende Werte. 

Die Schnittgeschwindigkeiten sind wie folgt zu wahlen: 

Werkstoff 

GuBeisen DIN 1691 } 
TempergUB DIN 1692 .... 

Schnittgeschwindigkeit v in m/min 
Schnellstahl Rartmetallschneide 

Grobschnitt Feinschnitt Grobschnitt Feinschnitt 

S ... 12 12 ... 20 50 ... SO SO ... 100 

Die Vorschubwerte fUr Grobschnitt liegen zwischen 100 und 500 mm/min, fur 
Feinschnitt zwischen 10 und 15 mm/min. 

Die Schnittdriicke. Abb.56 gibt die nach Versuchen von Eisele gemessenen 
groBten Schnittkrafte fUr Ge 14.91 an, urn einen Anhaltspunkt fur die GroBen­
ordnung zu haben. 
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E. Sagen. 
Beim Sagen werden die Schnittgeschwindigkeiten fur GuBeisen und TemperguB 

auf 20 ... 40 m/min festgelegt. 

F. Gewindeschneiden. 
Bei Verwendung von Schneideisen wird die Schnittgeschwindigkeit fur GuB­

eisen auf 2 ... 3 m/min festgesetzt, da sonst das Gewinde nicht sauber wird. 

G. Raumen. 
Beim Raumen von 

GuBeisen sind nach­
stehende Winkel an 
der Raumnadel ub­
lich. 

Die Schnittge-
schwindigkeit wird 
meist mit 3 m/min 
gewahlt. 

H. Schleifen. 
Fur die Auswahl 

der Schleifscheiben 
gelten nachstehende 
im Betrieb erprobte 
Richtlinien: 

12'0'0'0 
k; 

1'000'0 

'0 

'0 

II 
/ 

/ 
II 

15'0'0 
k; 

1'0'0'0 

'OIl 
v V 

.1'0'0'0 
kg 

250'0 

2'0'0'0 

~ 
i§ 15'0'0 
-!:! 
<i 

'0/ 

2'000 

'0 

-1'000 

'" 1'0'0'0 

5'0'0 rr 
'0 

'0 2'0'0 '1'0'0 6'O'Omm/min-15O, '0 2'0'0 '1'0'0 6'O'Omm/min 
Vo f'Schu b ;esch win tfi;keif 

'0 

/ 
V 

V 
I 

II 

200 '10'0 .6'O'Omm/min 

Abb.56. Schnittdruckkomponenten in Abhangigkeit von der Vorschub· 
geschwindigkeit. 

Werkstoff: GE 14.91, Schnittbreite = 125 mm konst., Schnittiefe = 10,6 mm 
konst.; Schnittgeschwindigkeit II = 10,2 m/min konst. 

I 

Werkstiick-Schleif- I Schleifscheiben-
Werkstotf Bindung Kornung Harte geschwindigkeit geschwindigkeit mittel 

GuBeisen 
Rund- Silizium- keramisch 36 schleifen karbid 
Innen- 36 schleifen " " 
Plan- 16 ... 30 schleifen " " 

m/s 

J ... L 20 

J ... K 18 ... 20 

J ... K 18 ... 20 

m/min 

12 ... 15 Grobschlif f 
ff 6 ... 10 Feinschli 

18 ... 22 

kleiner 
Seitenvorschub 

"Ober die Schnittdrucke liegen Versuche von Coenen 1 vor. Nach Abb. 57 sind 
diese sehr klein. 

V. Die Zerspanbarkeit von Bronze, Rotgull, Messing, Kupfer. 
A. Der Werkstoff. 

Bei Bronze und RotguB (DIN 1705) hat man folgende Kurzzeichen: GBz fur 
GuBbronze, WBz fur Walzbronze, Rg fUr RotguB. Die beigefiigten Zahlen geben 
den Zinngehalt in % an, also GBz 20 bedeutet: GuBbronze 20% Zinno 

Bronze ist eine Legierung aus Kupfer und Zinno Wenn sie mit Phosphor des­
oxydiert ist, wird sie mit Phosphor bronze bezeichnet. 

RotguB ist eine Legierung aus Kupfer, Zinn, Zink. Legierungen, die nur aus 
Kupfer und Zink bestehen, bezeichnet man mit Messing (DIN 1709); sofern sie 
weniger als 78% Kupfer enthalten und mehrere Zusatze, werden sie als Sonder-

1 Coenen: Masch.-Bau Bd.11 (1932) S.450. 
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messing bezeichnet. Man unterscheidet hier wieder GuBmessing (GMs) und 
Walz- und Schmiedemessing (Ms). Die beigefUgte Zahl gibt den Kupfer­
gehalt an. 

Fur Kupfer gilt DIN 1708. 
Fur diese Werkstoffgruppe liegen noch wenig versuchsmaBig ermittelte Richt­

linien vor, da die Versuche sehr teuer sind und auBerdem diese Werkstoffe nicht 
sehr haufig zerspant werden. 

B. Drehen. 
Schnittgeschwindigkeit. Uber das Drehen von Automaten-Kupferlegierungen 

liegen Ergebnisse vorl. Bei diesen Werkstoffen wird der DrehmeiBel nicht 

~~--,---,---, r---,---,---, 

kU 

10 
Vorschub s 

l,J9 m/min 

10 15mm/!/20 5 
Vorschub s 

fur Tischueschwindiukeif 
2,28m/min 

10 15mm/!/20 
Vorschubs 

J,9m/min 

Abb. 57. Schleifwiderstand der Scheibe am Umfang in Abhiingigkeit 
vom Vorschub (Schleifbreite und Schnittiefe bei verschiedenen Tisch­

geschwindigkeiten (nach M. Coenen). 

durch WarmeeinfluB abge­
stumpft, sondern durch 
langsamen VerschleiB bei 
Abrundung der MeiBel­
spitze. AuBerlich kenn­
zeichnet sich dieser Zeit­
punkt durch ein Rauh­
werden der Bolzen, ver­
bunden mit starkem Rat­
tern. Diese Erscheinungen 
treten so plOtzlich auf, daB 
die Standzeit genugend 
genau bestimmt werden 
kann. Die T-v-Kurven 
ergaben im doppellogarith­
mischen Feld gerade Linien. 
Die untersuchten Werk­
stoffe ergaben bei nach­
stehender Zusammenset­
zung folgende v60-, v120-

und v48o-Zahlen: 
...., 

I Festig- Schnittgeschwin- ::s 

I Mn 
~ ·S~ 

Werkstoff 

Stahlbronze ... 
M anganbronze 
:\.luminium-

bronze ..... 
ondermessing S 

M S58 ........ 

eu Zn 

83 -
86,4 -

90,5 -
51,2 43,9 

Ai Fe Ni 

10 3,5 3,5 -
9,4 - 1,10 2,01 

9,5 - - -
0,68 1 1,41 1,51 

Pb Sn keit digkeit m/min ".z s 
kg/mm2 

vso I V120 I V480 
~~S 

" 0' 

- - 91,5 37 30 18 2xO,2 
- - 77 48 40 28 2xO,3 

- - 66 68 62 48 2 xO,3 
- - 77 80 72 57 2xO,3 

48 85 70 45 2 X 0,3 

Bei diesen Versuchen wurde ein Werkzeug aus Schnellstahl wie bei fruheren 
Versuchen fur Automatenstahl benutzt. Der Spanwinkel y war 12°. Die Werte 
gel ten auch fUr Kuhlung mit MineralOl. 

In den Handbuchern werden fUr Automatenmessing Geschwindigkeiten von 
120 ... 150 m/min angegeben. 

Nach einer Mitteilung von J. S. Sch wietzke, Dusseldorf, werden bei Schleuder­
guB nachstehende Schnittgeschwindigkeiten und Vorschube angewendet: 

1 Wallichs u. Herweijer: Die Werkzeugmaschine 40. Jahrg. (1936) Heft 1 u.2. 



Werkstoff 

Rg 5 ...... . ............. . 
Rg 10 ................... . 
Gbz 14 .................. . 
SonderguBmessing nach 

Drehen. 

Vorschub 8 mm/U 
Grobschnitt I Feinschnitt 

0,4 
0,3 
0,28 

0,2 
0,18 
0,15 

45 

Schnittgeschwindigkei tv m/min 
Grobschnitt I Feinschnitt 

85 
75 
70 

170 
150 
140 

DIN 1709 .............. 0,22 0,12 55 120 
Die Schnittdriicke. Abb. 58 zeigt fiir einige der vorstehend aufgezahlten Werk­

stoffe den mit elektrischer MeBdose bestimmten Hauptschnittdruck in Abhangig­
keit von der Schnittgeschwindigkeit. 

Die Oberfliichengiite. Hinsichtlich der Oberfliichengute wurde fur alle unter­
suchten Werkstoffe festgestellt, daB mit steigender Schnittgeschwindigkeit die 

100 
kg 
gO 

80 

20 

10 

1 ~fQIiJr:!.~1e 

- klnglnbr~ '-... 
--- """-"': 

:::::::: 
V'SA/uminiumbronze 

I I 
411s 58i 

I I 
Index-Aufomtrf 
Schne//sfulilmeiBe/ r-:--

Ktih/ung:l1ineru/o/ #i '-
t-S-2'qJmn( I 

o 20 '10 GO 80 100 120m/min 
Schniffgesc!Jwindigkeif v 

Abb . 58. Hauptschnittdruck 
in A bhangigkeit von der 

Schnittgeschwindigkeit bei 
Automateukupferlegierungen. 

Langsrauhigkeit geringer und damit die Ober­
flache besser wurde. Abb. 59 gibt ein gutes Bei­
spiel aus der Praxis, wie bei Messing sich die 
Oberflache unter Verwendung von Schnellstahl, 
Hartmetall und Diamanten andert. Die Zahlen fUr 

Abb.59. Oberflachenbeschaffenheit beim 
Drehen eines Messingzylinders 65 mm 0. 

Grobschnitt I Feinschnitt I Feinschnitt 
mit Schnellstahl mit Hartmetall mit Diamant 
v ~ 110 m/min v ~ 170 m/min v ~ 250 m/min 
8 ~ 0,51 mm /U 8 ~ 0,15 mm/U 8 ~ 0,066 mm/U 

die Schnittgeschwindigkeit und die Vorschube geben gute Anhaltspunkte fUr ver­
schiedene Anwendungsgebiete der einzelnen Werkzeugarten. 

Einflull der Form des Werkzeuges. Die Angaben der Taschenbucher und der 
Praxis uber die zweckmaBigsten Winkel der DrehmeiBel weichen sehr voneinander 
ab1 . Guttmann findet gute Spanbildung bei einem Spanwinkel y von 0 . . . 10°. 
Dieser Wert wird auch haufig in der Praxis genannt. Wallichs-Herweijer 
finden keinen Ein£luB bei den dort untersuchten Werkstoffen. - Fur Hartmetall­
werkzeuge werden meist graBere Spanwinkel empfohlen als fur Schnellstahl 
(siehe AWF Nr. 258). 

Einflull des Werkstoffes des Werkzeuges. Als Richtwerte fUr das Drehen mit 
Hartmetallwerkzeugen (Bahlerit GS, Titanit G, Widia N) werden folgende Schnitt­

Werkstoff 

Kupfer . . ... 
MessingguB .. 
RotguB ... .. 
GuBbronze .. 

Schnittgeschwindigkeit v in m/min 

Grobschnitt Feinschnitt 

300 ... 350 350 .. . 500 
300 ... 500 450 ... 700 
300 ... 450 400 ... 500 
150 ... 300 250 ... 400 

1 Gut.tmann: Werkst.-Techn. 1932 Heft 14. 

geschwindigkeiten empfohlen: 
Diamanten. Die Verwen­

dung von Diamanten hat sich 
gut bewahrt. Die Schnittge­
schwindigkeiten sollen mag­
lichst hoch sein. Bei Kollek-
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toren ist man schon bis zu 2500 m/min gegangen. Die Spantiefe soIl unter 
0,3 mm. sein und der Vorschub 0,02 ... 0,2 mm./U. 

O. Bohren. 
Schnittgeschwindigkeit. Bei der Untersuchung der Bohrbarkeit zeigte sich fUr 

den Werkstoff MS 58, daB bei einer Geschwindigkeit von 90 m/min und einem 
Vorschub von 0,1 mm./U (Bohrerdurchmesser 4 mm) kein irgendwie feststellbarer 
VerschleiB erzielt werden konnte. Von Stoewer werden fiir Messing nachstehende 
praktisch erprobte Werte angegeben: 

Werkstoff I Durchmesser des Bohrers 
mm 

Vorschub 8 

mmfU 
Schnittgeschwindigkeit v 

m/min 

MS 57 ... 60 2 ... 5 0,1 
6 ... 11 0,2 
2 ... 5 0,05 
6 ... 11 0,15 MS 63 ... 80 

2 •.. 5 0,05 
6 ... 11 0,1 MS 90 

mehr als 200, wenn es die Ma­
schine zulaBt 

50 

35 

Fiir die in Abb.58 (S.45) angegebene Stahlbronze, Manganbronze und Alu­
miniumbronze wurden genaue Schnittgeschwindigkeits-Bohrlangenkurven (L-v) 
aufgestellt. 1m doppellogarithmischen Feld ergeben sich wie bei anderen Werk-
_______ ,-__ ..,-____ --;-________ stoffen gerade Linien 

I Bohrer I Vorschub 81 Schnittgeschwindigkeit mit nebenstehenden Werkstoff 

Stahlbronze ..... . 

o mm mmfU VL2000 m/min vL2ooo-Zahlen: 
Kupfer laBt sich 

mit Bohrern mit 
engem Drall gut 
bohren. Die Schnitt­

geschwindigkeit v betragt 30 ... 40 m/min. Die Vorschiibe 8 werden entsprechend 
den fiir Leichtmetall festgelegten Zahlen gewahlt. 

Manganbronze ... . 
Aluminiumbronze . 

0,07 
0,07 
0,07 

18 
55 
65 

4 
4 
4 

Die Schnittdriicke. Die Schnittdriicke sind von der Geschwindigkeit unab­
hangig. Bei einem Vorschub 8 von 0,03 mmjU und einem Bohrerdurchmesser von 
3 mm betragt der Achsdruck etwa 12 kg und das Drehmoment etwa 1 cmkg. Fiir 
die Stahlbronze ist der Achsdruck bei 4 mm Bohrerdurchmesser und 8 = 0,02 mmjU 
Vorschub etwa 40 kg. Die auftretenden Krafte sind also im Vergleich zu anderen 
Werkstoffen gering, zumal groBe Bohrerdurchmesser selten vorkommen. Der 
EinfluB der Querschneidenbreite iiuBerst sich so, daB die Drehmomente mit 
groBerer Querschneidenbreite nicht und die Achsdriicke wenig ansteigen. 

D. Senken, Reiben. 
Ais Schnittgeschwindigkeit fiir das Senken mit Spiralsenkern, Zapfensenkern 

und Messerstangen werden folgende praktisch erprobte Zahlen angegeben: 

Schnittgeschwindigkeit v in m/min 

Werkstoff Spiralsenker aus I Zapfensenker aus Messerstangen aus 
werkzeug-/ Schnell- werkzeug-I Schnell. Werkzeug- Schnell-

stahl stahl I stahl stahl stahl stahl 

Bronze DIN 1705 5 ... 10 10 ... 20 5 ... 8 8 ... 14 4 ... 6 5 ... 8 
RotguB DIN 1705 

und 14 ... 18 25 ... 40 10 ... 15 20 ... 30 10 ... 15 20 ... 30 
Messing DIN 1709 
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Die Vorschiibe konnen fiir Bronze, RotguB und Messing aus Heft 16: 
und Reiben entnommen werden. 

Senken 

Fiir das Reiben sind folgende praktisch erprobte Zahlen verwendbar: 
Die Werte fiir die Vor­

schiibe fiir Bronze, RotguB 
und Messing konnen wieder 
aus Heft 16 entnommen 

Werkstoff 
Schnittgeschwindigkeiten v in m/min 

Reibahle aus: 
Werkzeugstahl Schnellstahl 

werden. Bronze DIN 1705 
Rotgu13 DIN 1705 
Messing DIN 1709 

E. Frasen. 

3 ... 4 4 ... 5 
8 ... 12 10 ... 15 

Schnittgeschwindigkeit. Der Zerspanungswiderstand von Messing ist sehr ge. 
ring, so daB der Vorschub nach oben nur durch die Maschine begrenzt ist. Die 
Schnittgeschwindigkeit v ist auch hoher als bei Stahl und GuBeisen. Brodner1 

gibt ein Arbeitsbeispiel an: Bei einer Schnittiefe von 5 mm und Breite von 40 mm, 
v = 271 m/min Schnittgeschwindigkeit, wurde ein Vorschub von 8 = 2100 mm/min 
angewendet. Allgemeine Richtlinien gibt die nachmehende Tabelle: 

Werkstoff 

Bronze DIN 1705 
Messing DIN 1709 

Schnittgeschwindigkeit v in m/min. Schneiden aus: 
Schnellstahl I Hartmetall 

Grobschnitt I Feinschnitt Grobschnitt I Feinschnitt 

20 ... 25 I 30 ... 50 I 90 ... 120 I bis 300 

F. Sagen und Feilen. 
Fiir Messing und Kupfer nach DIN 1709 und 1708 werden Schnittgeschwindig­

keiten v bis 200 m/min angewendet. 

G. Gewin desch n eid en. 
Beim Gewindeschneidenkonnenfiir diese Werkstoffe hOhere Schnittgeschwindig­

keiten angewandt werden, als sonst iiblich. Fiir Messing haben sich Schnitt-
geschwindigkeiten v von 30 ... 60 m/min bewahrt. Sogar fiir Schneideisen kann 
die Geschwindigkeit noch 10 ... 50 m/min sein. 

H. Riiumen. 
Beim Raumen betragt der SpanwinkeJ y = 2 ... 50, der Riickenwinkel1X = 1 ... 1,50, 

die Fasenbreite 0,4 ... 1 mm. Die Schnittgeschwindigkeit v wird meistens mit 
2 m/min eingestellt. 

I. Schleifen. 
Beim Schleifen sind nachstehende Geschwindigkeiten und Scheibenzusammen­

setzungen iiblich: 

Schleif- Schleifscheiben- Werkstiick-
Werkstoff mittel Bindung Kornung Harte geschwindigkeit geschwindigkeit 

m/s m/min 

Kupfer-
legierungen 

Rund- Silizium- keramisch 24 ... 46 J ... K 30 18 ... 20 Grobschliff 
schleifen Karbid 14 . " 16 Feinschliff 

Innen- 36 ... 60 J ... K 30 28 ... 30 schleifen " " 

1 Brodner: Zerspanung von Werkstoffen. VDI-Verlag 1934. Dort befindet sich auch eine 
vollstandige Quellenangabe fiir aIle Zerspanungsergebnisse. 
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VI. Die Zerspanbarkeit von Aluminium und Aluminium­
legierungen. 

A. Der Werkstoff. 
Die Daten fUr Reinaluminium sind in DIN 1712 zusammengestellt. Da die 

Reinheitsgrade heute hoher liegen, ist eine Neubearbeitung vorgesehen. Die in 
der Praxis bewahrten Aluminiumlegierungen sind in DIN 1713 zusammengestellt. 
Man hat 8 Gattungen Knet- und 9 Gattungen GuBlegierungen aufgenommen. Die 
Reihenfolge der angegebenen Legierungen entspricht der geschichtlichen Ent­
wicklung. Sie sind gekennzeichnet durch: 

1. Bezeichnung in Wort en , z. B. Aluminium-Knetlegierungen mit Kupfer und 
geringem Magnesiumgehalt, 

2. ein Kurzzeichen, z. B. Al - Ou - Mg, 
3. Angabe der kennzeichnenden Eigenschaften. 
Das Normblatt zeichnet sich bei der Vielgestaltigkeit der auf dem Markt be­

findlichen Werkstoffe durch groBe Ubersichtlichkeit aus. 
Durch die standig wachsende Anwendung der Aluminium-Legierungen hat die 

Zerspanbarkeit eine besondere Bedeutung bekommen1. Anfangs hat man die 
Erfahrungen der StahIbearbeitung auch auf diese Werkstoffe ubertragen. Man 
hat dadurch viele FehIschlage gehabt, ehe man erkannte, daB fur die Leichtmetalle 
folgende Gesetze gel ten: 

1. Die Schnittgeschwindigkeit sollte moglichst hoch sein. Dies IaBt sich meist 
nur mit Sondermaschinen oder eigens dafur hergerichteten Maschinen erreichen. 

2. Die Werkzeuge sollten in ihrer Form dem besonderen Zweck angepaBt sein. 
Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe hangt weniger von der Harte als von der 

chemischen Zusammensetzung abo Ein Kupferzusatz erleichtert durch Hartung 
der Grundmasse die Zerspanbarkeit. Die kupferfreien Legierungen neigen zum 
Kleben. Bei Silizium-Legierungen liegt das Eutektikum bei 12,8 % Siliziumgehalt. 
Bei hoherem Gehalt scheidet sich das Silizium primar aus und wirkt stark ver­
schleiBend auf die Werkzeuge. Beim KokillenguB verwendet man fur schwierige 
Formen aus guBtechnischen Grunden ubereutektische Legierungen. Sobald aber 
an solchen GuBstucken groBere Zerspanungsarbeiten auszufuhren sind, sollen auch 
hier wie bei SandguB und SpritzguB untereutektische Zusammensetzungen ge­
wahlt werden. 

Bei Zerspanung der SiIiziumIegierungen sind wegen der VerschleiBwirkung vor­
wiegend Hartmetallwerkzeuge zu benutzen. 

B. Drehen. 
Schnittgeschwindigkeit. Die besonderen physikalischen Eigenschaften der 

Leichtmetalle, wie geringe Kerbzahigkeit, hohe Warmeleitfahigkeit und geringe 
Harte bedingen besonders ge£ormte Werkzeuge und hohe Schnittgeschwindig­
keiten, um einen sauberen Schnitt zu erhalten. Fur die Spanform solI als Richt­
linie gelten: groBe Spantiefe, kleiner Vorschub. Reinaluminium und einige seiner 
Legierungen neigen zum Kleben, so daB hier die Anpassung der Schnittwinkel 
sehr wichtig ist. Fur weiches Reinaluminium ist ein Keilwinkel {J von 30 ... 35 0 

am vorteilhaftesten. Die nachstehende Tabelle gibt die geeigneten Schnittwinkel 
fur verschieden harte Leichtmetalle an. Die zu den einzelnen Brinellharten ge­
horenden Werkstoffe sind aus DIN 1713 zu entnehmen. 

1 Bei diesem Abschnitt sind die Unterlagen aus dem Aluminiumtaschenbuch, 6. Auf!. 
(1936) mit verwertet. Siehe auch Heft 53 der Werkstattbiicher: Nichteisenmetalle. 2. Teil: 
Leichtmetalle. 
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Die Schnittgeschwindigkeiten v sollen fUr den Grobschnitt 200 ... 500 m/min und 
fiirden Feinschnitt 600 ... 1200m/min betragen. Bei moglichstgroBer Schnittiefesoll 
der Vorschub 8 = 0,1 ... 1 mm/U sein. Bei Siliziumlegierungen gilt diese Tabelle 
nicht; sie werden am besten -------,----------------­
mit Hartmetallwerkzeugen 
bearbeitet (siehe S. 53). 

Fiir Leichtmetalle fehlen 

Brinellharte 
der Werkstoffe 

kg/mm2 

Winkel an der Schneide 

Freiwinkel IX I Keilwinkel PI Spanwinkel y 

bisher noch Standzeitver- etwa 50 6 ... 10 0 30 ... 35° 54 ... 45° 
suche, wie sie fiir andere 50 ... 80 6 ... 10° 35 ... 45° 49 ... 35° 
Werkstoffe durchgefiihrt tiber 80 6 ... 10° 45 ... 50° 39 ... 30° 

wurden. Vor allen Dingen liegt dies an den sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten, 
die angewendet werden miissen, um den Versuch nicht zu lange auszudehnen und 
den Werkstoffverbrauch in ertraglichen Grenzen 
zu halten. Auch gibt es keine ausgesprochene kg/mm2 
Blankbremsung, sondern einen langsamen Ver- 70..--.--,..--,..---,---,-----, 

schleiB. 
Schnittdriicke. Uber Schnittdriicke liegen 

wenig Angaben vor. Um aber einen Anhaltspunkt 
fiir die GroBenordnung zu haben, und um den 
EinfluB der Keilwinkel zu zeigen, sei Abb. 601 an­
gegeben. Ob die Schnittdriicke einen Zusammen­
hang mit der Zerspanbarkeit haben, ist noch 
ganzlich ungeklart. 

C. Bohren. 
Auch beim Bohren sind besonders geformte 

Werkzeuge vorteilhaft. Kennzeichnend sind der 
enge Drall und weite Nuten, die leichtes Schnei­
den und gute Spanabfuhr bedingen. 

2~2 1,5 2,0 2,5 ~O 
Spllnquersclmilf 

Abb.60. Abhangigkeit des Schnitt· 
drucks vom Spanwinkel bei verschie­

denen Spanquerschnitten. 
Werkstoff: Silumin-KokillenguB 

17 kg!mm' Festigkeit. 

Abb. 61 a zeigt einen Bohrer fiir weiche Aluminiumlegierungen und Abb. 61 b fUr 
harte Legierungen und geringe Lochtiefe. 

Bei dem flachen Spitzenanschliff von 140° werden dunne Werkstiicke beim 
Durchbohren nicht hochgerissen. Beim 
Bohren von Lochern unter 1 mm Durch­
messer werden die normalen Bohrer 
benutzt, da bei den kleinen Abmes­
sungen Drall und Nuten ohne Ein-
fluB sind. -$ 

Schnittgeschwindigkeit. Man kann b ,\~o _. . ~~.' '.' 
die Schnittgeschwindigkeit bei allen y . ~ 
Leichtmetallen hoher wahlen als bei 60..750 15 .. JO· 

Stahl. Wirtschaftliche Schnittgeschwin- . 
d · k . l' . h 60 d Abb.61. Bohrerformen fiir Leichtmetall-Leglerungen. 

19 elten v Iegen ZWISC en un 
300 m/min. Falls die Geschwindigkeiten aus anderen Grunden, z. B. an Auto­
maten, nicht so hoch gewahlt werden konnen, arbeitet man mit 40 ... 50 m/min. 
Einen Uberblick uber die Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub gibt Abb. 62. 
Der Vorschub in Abhangigkeit vom Bohrerdurchmesser ist aus der gekriimmten 
Kurve und der linken Teilung zu entnehmen, die Schnittgeschwindigkeit und die 
Drehzahl an der Geraden aus del" rechten Teilung. Bei vergiiteten (ausgeharteten) 

1 Zerrleder: Schweiz. techno Z. 1933, Nr.15/16. 
Krekeler, Zerspanbarkeit. 4 
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Werkstoffen konnen demnach wesentlich hohere Vorschiibe gewahlt werden, da 
diese Stoffe nicht kleben. 

Beim Bohren mit kleinerem Durchmesser kann man so hohe Geschwindig­
keiten wegen der begrenzten Drehzahlen der Maschinen nicht erzielen. Hier muB 
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man besonders auf die Spane­
I!/min fOrderung achten, da sonst die 
10000 

kleinen Bohrer infolge der ge-
8OQO 

GOOO 
ringen Verdrehungsfestigkeit ab­
brechen. 

5000 Beim Bohren mit Bohrbiichsen 
'1000 ~ solI die Geschwindigkeit nicht 
Jooo!:l iiber 70 m/min gewahlt werden, 

~ da der Bohrer sonst an der Wand 
2000 der geharteten Biichsen zu stark 

reibt und die Fasen stumpf 
werden. 

1000 

2 'I 5 G 8 10 20 30 '10 5(}mm. 

Die Schnittdriicke. Die Schnitt­
driicke (Drehmoment und Vor­
schubdruck) sind bedeutend ge­
ringer als bei StahP. tiber die 
GroBenordnung gibt Abb. 63 

Bohrerdurenmesser 
Abb.62. Abhitngigkeit des Vorschubs und der Drehzahl 

vom Bohrer 1/1 • 

einen Anhaltspunkt. 
Beim Bohren tiefer Locher ist der Vorschub entsprechend einzustellen: kleiner 

Vorschub bei Elektron, groBer Vorschub bei Aluminium. Jedoch solI der Vor­
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Abb.63. Vorschubdruck und Drehmo­
ment beim Bohren von Elektron in Ab­
hiingigkeit vom Vorschub bei verschie­
denen Spiralsteigungen, Bohrer 20 mm 1/1 , 
Bohrtiefe 100 mm, Schnittgeschwindig-

keit 110 mlmin. 

schub mit Riicksicht auf die Oberflachengiite 
und die MaBhaltigkeit nicht zu hoch gewahlt 
werden. Bei weichen Werkstoffen entstehen 
beim Auswechseln des Bohrers leicht Riefen. 
Bei tiefen Bohrungen werden die Wande des 
Bohrloches sehr oft durch zusammengeballte 
Spane zerkratzt. 

D. Senken, Reiben. 
Zur Bearbeitung vorgegossener Locher 

bedient man sich· eines Senkers mit engem 
Drall. Spiralsenker fiir Locher bis 52 mm 
Durchmesser werden mit 3 Schneiden, Auf­
stecksenker ab 24 mm Durchmesser mit 4 
und mehr Schneiden ausgefiihrt 2. 

Die Arbeitsbedingungen sind ahnlich wie 
beim Bohren von Leichtmetallen. Bei groBe­
rem Durchmesser ist es jedoch besser, den 
Vorschub zu erhOhen und die Schnittge­
schwindigkeit zu verringern. Beim Reiben 
sind einige wichtige Punkte zu beachten. 
Abb. 64 zeigt die Abhiingigkeit des V6rschu­

bes (linke Teilung und gekriimmte Kurven) sowie der Schnittgeschwindigkeit und 
Drehzahlen (rechte Teilung und gerade Linien) yom Reibahlendurchmesser. Die 
Schnittgeschwindigkeit v kann unter Umstanden bis 50 m/min erhOht werden. 

1 Stoewer: Bohren tiefer Locher. Masch.-Bau Bd.ll (1932) S.469. 
2 Naheres s. Heft 16 der Werkstattbiicher: Senken und Reiben. 
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Ein Wetzen der Reibahle ist nur beim Anschnitt notwendig. Dies solI aber 
aus den bekannten Grunden maschinell geschehen. 

Bei kleinen Bohrungen werden Reibahlen mit geraden Zahnen, bei groBeren 
Bohrungen Reibahlen mit gewundenen Schneiden genommen. Beim Ausreiben 
von etwa 0,1 mm sind gerade ge­
nutete Werkzeuge besser, da diese 
Schneiden die dunnen Spane besser 
fassen und den Werkstoff nicht 
quetschen. 

E. Frasen. 
Zum Frasen der Leichtmetalle 

hat man besondere Formen der 
Fraser entwickelt, die groBe Span­
raume haben. Nachstehende Frei­
und Spanwinkel haben sich be­
wahrt: 

Werkstoff I Span­
winkel y 

Leichtmetall I 
DIN 1713 30 ... 40 0 

Frei­
winkel ex 

10 ... 15 0 

mm/tJ (Jjmin 
~0°R===t==1r:::::::'NCSk~~===t=~;:;;~1000 
0,80 800 

600 
500 

2 3 'I- 5 6 8 10 20 30 '10 50mm 
i?ei/;{!!J/endllrclimesser 

Abb.64. Abhiingigkeit des Vorschubs und der Dreh­
zahl yom Reibahlen 0. 

Fur die Schnittgeschwindigkeit gelten folgende Richtlinien, die sich aber 
meist nur auf Sondermaschinen erreichen lassen: 

Grobschnitt ... v = 400 ... 1200 m/min 
Feinschnitt. . . v = 600 ... 1500 m/min. Ufo7fo" 

'\ Bei siliziumhaltigen Werkstoffen '1000 

nimmt man die kleinen Werte, Lei 3000 
Reinaluminium und ausgeharteten 
Legierungen die groBeren. Fur die 2000 

hoheren Geschwindigkeiten kann die 
Zahnezahl klein gehalten werden, um 
den Spanraum zu vergroBern. Bei 1000 
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Der Vorschub muB so gewahlt 
werden, daB die Spane gut gefordert 
werden und die Schnittflache sauber 
wird. Als Richtlinie fUr den Vorschub 
kann gelten, daB er in mm/min dop­
pelt so hoch sein kann wie die Schnitt­
geschwindigkeit in m/minI, d. h. 
also, bei einer Schnittgeschwindigkeit 
v = 200 m/min kann der Vorschub 

oOJO '10 50 GO 80 100 
I ";- '0 

ZOO 300 '100500000 8001000 mm 

8 = 400 mm/min sein. 

rrtiserdllrclimesser 

Abb.65. Schnittgeschwindigkeit, Spinde\drehzah\ und 
Vorschub beim Friisen Yon Leichtmetall. 

Abb. 65 gibt den Zusammenhang zwischen Fraserdurchmesser, Schnittgeschwin­
digkeit, Spindeldrehzahl und Vorschub auf Grund praktischer Erfahrungen. Zur 
Erzeugung ebener Flachen werden mit Erfolg Messerkopfe angewendet. Durch 

1 Nach Angabe von R. Stock & Co. 
4* 
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VergroBerung des Durchmessers kann dann auch bei langsam laufenden Maschinen 
eine wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit erzielt werden. 

F. Sagen. 
Bei Leichtmetallkreissagen sind die Spanraume besonders groB ausgefuhrt, um 

auch bei Kleben der Werkstoffe das Festklemmen der Spane zu verhindern. 
Gegenuber Stahlbearbeitung konnen groBere Vorschube bei kleinerem Kraft­
bedarf angewendet werden. Die Durchmesser der Sagen sind aus Grunden der 
Festigkeit nicht groBer zu wahlen als fur den abzutrennenden Teil notwendig ist. 
Auch wird der Schnitt um so genauer, je starker das Sageblatt ist. Fur die Schnitt­
geschwindigkeit gelten folgende Richtlinien: 

fiir zahe Leichtmetalle . . . v = 200 ... 400 m/min 
fiir harte Leichtmetalle . . . v = 200 ... 800 m/min. 

Bei leichten und kurzen Schnitten kann die Geschwindigkeit beliebig hoch 
genommen werden. 

Die Richtwerte fur den Voschub konnen aus Abb. 65 entnommen werden, so£ern 
nicht Vorschub von Hand zweckmaBiger ist. Bandsagen werden vor allen Dingen 
benutzt, um an GuBstucken Steiger oder Trichter abzusagen. Die Harte der 
Sagen darf nicht zu groB sein, da die Zahne sonst leicht ausbrechen. Die Lot­
stellen mussen weich bleiben. Das Blatt muB gut gefiihrt werden und ist zweck­
maBig abwechselnd rechts und links geschrankt. Die 5 mm-Zahnteilung hat sich 
gutbewahrt. Die Schnittgeschwindigkeit v liegt zwischen 1000 und 2500 m/min. 

G. Feilen. 
Bei den gewohnlichen Kreuzhiebfeilen und Raspeln ist auf die Spanfortschaffung 

wenig Rucksicht genommen. Bei weichen Werkstoffen setzt sich der Zahngrund 
leicht zu. Fiir Leichtmetalle nimmt man daher gefraste Feilen mit gekerbten 
Zahnen. Der Keilwinkel f1 der Feilzahne betragt 45 ... 50 0 , der Brustwinkel y 5 ... 70 • 

Von Feilenzahn zu Feilenzahn solI eine Zahnkammnut von 3 mm GroBe vorhanden 
sein. 

H. Ge w in des chneiden. 
Bei Leichtmetallen werden Feingewinde mit scharfen Kanten am besten ganz 

vermieden. Sie fressen leicht und schneiden sich bei haufigem Ein- und Aus­
schrauben frei. Bis zu 1/4" werden am besten Whithworth-Gewinde und von 
6 mm an aufwarts auch SI-Gewinde verwendet. 

Die Gewindebohrer haben zwei oder drei weite Spannuten. Sie sollen ein 
UntermaB besitzen, da sie immer groBer als ihr eigentliches MaB schneiden. Die 
Schnittgeschwindigkeit v ist 15 ... 25 m/min. Es kommt jedoch weniger auf hohe 
Schnittgeschwindigkeiten als auf sauberes Gewinde an. 

I. Ra umen. 
Mit der Schnittgeschwindigkeit beim Raumen geht man fiir Leichtmetall heute 

v = bis 14 m/min. 

K. Schleifen. 
Entsprechend der Eigenart der Leichtmetalle muB man sich bei der Auswahl 

der Bindung, Kornung und Harte sorgfaltig nach den praktischen Erfahrungen 
richten. 

Ais Schleifwerkstoff wird durchweg Silizium-Karbid (Si C) wegen der scharfen 
Schneiden und glatten Ablaufflachen genommen. Die Bindung kann keramisch 
(gesinterter Ton) und vegetabilisch (Gummi oder Bakelite) sein. 
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Fiir Kornung und Harte geIten folgende allgemeine Richtlinien: 

Rundschleifen Innenschleifen Planschleifen Abgraten 

Harte .............. J ... K H ... J H ... J O ... S 
Komung ........... 30 ... 80 30 ... 40 20 ... 40 

Beim lnnenschleifen und beim Planschleifen wird wegen der groBeren Be­
riihrungsflache ein groberes Korn und eine weichere Bindung gewahlt. 

Ais Umfangsgeschwindigkeit fUr die Schleifscheiben sind 20 ... 35 m/s an­
zuwenden. 

Die Werkstiickgeschwindigkeit solI 12 ... 35 m/min sein. Zur Erzielung einer 
besonders feinen Oberflache kann die Geschwindigkeit auch noch geringer sein. 

Die Spantiefe hangt von dem Werkstiick, der Beriihrungsflache und der 
Kornung abo Feine Oberflachen verlangen kleine Zustellung. Als Richtlinie kann 
gelten: 

Grobschnitt. . . . . . . 0,03 ... 0,06 mm 
Feinschnitt . . . . . . . 0,005 ... 0,01 mm. 

Zwischen Spantiefe und Vorschub gibt es keine Zusammenhange ahnlich wie 
beim Drehen. Der seitliche Vorschub leistet die Hauptarbeit. Es ist meist wirt­
schaftlicher, mit kleiner Spantiefe und groBem Vorschub zu arbeiten. 

Der Langsvorschub je Umdrehung ist auch um so geringer zu wahlen, je 
besser die Oberflachengiite sein solI. Beim Grobschnitt werden groBe Vorschiibe 
genommen. Als Richtlinie kann geIten: 

bei Grobschnitt 2/3 ... 4/4 Scheibenbreite, 
bei Feinschnitt 1/2", 2/a Scheibenbreite. 

L. V e r wen dun g von H art met a II. 
Den vorstehenden Angaben iiber Leichtmetalle Jiegt im allgemeinen die Ver­

wendung von Schnelldrehstahlen zugrunde. In der letzten Zeit hat jedoch die 
Anwendung von Hartmetallen groBe Fortschritte gemacht. Wenn auch die 
wiinschenswerten hohen Schnittgeschwindigkeiten wegen der Werkstiickabmes­
sungen oder der Bauart der Werkzeugmaschinen meist nicht erreicht werden 
konnen, so sind doch die iibrigen Vorteile der Hartmetalle groB genug. 

Besonders bei der Massenherstellung tritt die groBe SchneidhaItigkeit mit allen 
ihren Vorteilen in den Vordergrund. 

Drehen. Bei der Zerspanung von Silumin ist die Verwendung von Hartmetall 
besonders zu empfehlen, da - wie eingangs erwahnt - die VerschleiBwirkung 
der Siliziumnester sehr groB ist. Die Schnittgeschwindigkeit ist aber nicht so 
hoch zu wahlen, wie dies an und fUr sich moglich ware. Die in den GuBstiicken 
vorhandenen Siliziumnester werden bei zu hohen Geschwindigkeiten heraus­
gerissen und verursachen eine rauhe Oberflache. 

1m nachstehenden sind fiir einige Zerspanungsarten noch Erfahrungswerte ffir 
Hartmetalle angegeben. 

Werkstoff Freiwinkel ex Spanwinkel y Schnittgeschwindigkeitvmfmin 
Grobschnitt Feinschnitt 

Reinaluminium und wpiche 
Legierungen ............ 8 ... 100 35 ... 40 0 bis 1500 bis 2500 

Harte Legierungen ........ 6 ... 8 0 10 ... 20 0 200 ... 300 300 ... 400 
Silizium ...... ............ 60 12 ... 18 0 75 ... 150 180 ... 250 

Besonders haben sich die Hartmetalle beim "Oberdrehen und Einstechen von 
Kolbenringnuten bei hoch siliziumhaItigen Kolbenlegierungen bewahrt; vor allen 
Dingen kann man auch wesentlich an Schleifarbeit sparen. 
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Bohren. Bei Bestiickung von Spiralbohrern mit Hartmetallblattchen muB auf 
den richtigen Drallwinkel von 10 ... 120 geachtet werden. Nur bei ganz weichen 

Werkstoff Vorschub 81 Schnittgeschwindigkeit v 
mm/U m/min 

Reinaluminium und 
weiche Legierungen bis 0,16 bis 400 

Werkstoffen kann er bis 
zu 20 0 betragen. Die all­
gemeine Vorschrift, daB 
beim Bohren mit Hart­
metall nur kleine Vor-

~a!~e Legierungen .. ,,0,12 " 300 
SIllzlUm . . . . . . . . . . . . ,,0,10 " 150 

Leichtmetall beachtet werden. Die vorstehende 
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit. 

schiibe angewendet wer­
den diirfen, muB auch bei 

Tabelle gibt Richtlinien fiir 

Frasen. FUr Fraser, die mit Hartmetall bestiickt sind, geIten folgende Werte: 

Werkstoff 

Aluminium ........ . 
Silumin ........... . 

Reiben. BeimRei-
Vorschubgeschw. Schnittgeschwindigkeit t' b B h 

mm/min m/min en von 0 rungen 

1500 ... 3000 I 
500 ... 800 

bis zu 2500 
100 ... 200 

in Silizium liegen mit 
Hartmetall besonders 
gute Erfahrungen 

vor. Die Schneiden aus Schnellstahl konnen der starken VerschleiBwirkung des 
Siliziums nicht widerstehen und werden zu stark abgenutzt. Die mit Hartmetall 
geriebenen Locher werden auch sauberer, da sich keine Werkstoffteilchen auf die 
Schneiden aufsetzen. 

M. V e r wen dun g von D i a man ten. 
Bei Leichtmetallen hat sich die Verwendung von Diamanten fiir die Fein- und 

Feinstbearbeitung sehr bewahrt1. Besondere Vorteile bieten diese Werkzeuge 
wegen ihrer groBen VerschleiBfestigkeit bei Siluminlegierungen. 

Die Schnittgeschwindigkeiten sollen 200 ... 600 m/min und, wenn durch die 
Maschinen erreichbar, noch mehr betragen. 

Der Vorschub ist auch hier moglichst klein mit 8 = 0,02 ... 0,10 mm/U und die 
Schnittiefe t unter 0,3 mm zu wahlen. 

Wie schon eingangs erwahnt, fallt den Schnellstahl- und Hartmetallwerkzeugen 
die Vorbearbeitung und den Diamanten die Letztbearbeitung zu. Beide Werk. 
zeugarten sollen niemals gleichzeitig arbeiten. 

VII. Die Zerspanbarkeit von nichtmetallischen Werkstoffen. 
Bei diesen Werkstoffen liegen noch keine ausfiihrlichen Versuchsergebnisse vor, 

so daB man sich mit einigen betriebsmaBig erprobten Richtlinien begniigen muB. 
Glas. Glas wird mit stark hiingender Schneide (d. h. A positiv) wie bei gc­

hiirtetem Stahl bearbeitet2• Schnittgeschwindigkeit beim Drehen: v 80-100 m/min, 
Spantiefe t 2-3 mm, Vorschub 8 = 0,1 mm/U. Bei Gewindeschneiden: Schnitt­
geschwindigkeit v = 7,5 m/min. Fiir Frasen laBt sich eine Schnittgeschwindig­
keit von v = 50 m/min anwenden. 

Natursteine3• Trennen, Hobeln, Bohren. Beim Schneiden auf Sagegattern 
ist das Werkzeug ein glattrandiges Stahlband. Die Schnittfuge wird unter Hinzu­
fiigen von Quarzsand (Schneidsand) in den Stein hineingearbeitet. Schnitt­
leistung bei hartem Marmor 2,1 mm/h, bei weichem Marmor 8,5 mm/h und Sand­
stein 180 ... 200 mm/h, alles bei 3,5 m Blocklange. Es ist kein eigentliches 

1 Vgl. die Mitteilungen der Firma Winter & Sohn, Hamburg. 
2 Vgl. Fehse, A. u. a. O. 
3 Techn. Hochschule Dresden, Betriebswissenschaftl. Arbeiten Bd. 10. 
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Schneiden, sondern ein Abnutzungsvorgang durch Abtrennen kleiner Teilchen von 
Stein. Die Schneidsandkornung und Blattbreite sollen moglichst groB sein. Beim 
Schneiden mit Siliziumkarbidscheiben verwendet man einen Eisenkern von 
290 mm Durchmesser und einen Belag mit einem Durchmesser bis zu 350 mm. 
Am auBeren Durchmesser betragt die Breite etwa 7 mm; sie verjiingt sich nach 
der Mitte zu, ahnlich wie ein AbstechmeiBel. 

Bei weichen und mittelharten Steinen sollen Umdrehungssinn der Scheibe und 
Vorschub gleichgerichtet sein. Die Schnittgeschwindigkeit ist moglichst hoch zu 
wahlen. 

Bei Gmnit sOllen Umdrehungssinn der Scheibe und Vorschub entgegengesetzt 
gerichtet sein. Die Schnittgeschwindigkeit ist moglichst niedrig zu wahlen. 

Bei Hobelarbeiten: Werkzeug mit 1,4% C und 5% Wo bei v = 3,6 m/min 
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub 8 = 5 mm/Hub, Schnittiefe t = 5 mm. 

Beim Bohren mit Diamantkronenbohrern: Schnittgeschwindigkeit v = 25 bis 
30 m/min, Vorschub 8 = 0,04 ... 0,06 mm/U. 

Holz. Beim Drehen von Holzl wurden Schnittgeschwindigkeiten von 1,6 bis 
10,75 m/s angewendet. Freiwinkel ex 12 ... 15°, Keilwinkel fJ 50 ... 60°. Man solI 
mit moglichst groBen Vorschiiben arbeiten. 

Schleifen 2. Als Schleifmitteltrager werden benutzt: Schleifpapier, Schleif­
koper, Schleifleinen. Das gekornte Schleifmittel wird durch Hanfleim auf dem 
Papier und den Geweben gehalten. 

Die Schleifgeschwindigkeit hat einen groBen EinfluB und solI moglichst hoch 
sein. Bei Schleifbandern nicht unter 20 m/s und bei Tellerscheiben nicht unter 
50 ... 55 m/s. Beim Schleifen von Lackschichten auf Holz solI kein Kiihlmittel 
verwendet werden. Die nachstehende Ubersicht zeigt die Verwendung verschie­
dener Schleifmittel. Wegen der Kornung laBt man sich von den Schleifmittel­
herstellern beraten: 
Schleifmittel: Eignung auf Papier oder Leinen fiir: 

Glas (griines Flaschenglas) nur fiir Handschliff von Holz und Farben 
Flint (Feuerstein). . .. Hand- und MaschinenschIiff von Holz jeder Art 
Granat (Garnet) . . .. Maschinenschliff von Hartholz und Edelfurnieren 
Elektrokorund . Maschinenschliff von Hartholz und Edelfurnieren 
Siliziumkarbid . . . .. Fiir Sonderzwecke zum Schleifen von Hartholz. 

Gummi. Beim Drehen wird Spanwinkel y = 0° genommen3 • Die Schnittge. 
schwindigkeit v ist etwa 100 m/min. 

Beim Bohren werden nachstehende Werte empfohlen: 
Bohrerdurchmesser mm . .. 5 12 25 
Schnittgeschwindigkeit v m/min 1800 900 340 
Vorschub 8 mm/U. . . . . . 0,125 0,25 0,36 

Beim Gewindeschneiden soIl der Bohrer 0,05 ... 0,07 UbermaB haben bei 
ex = 15 ° Freiwinkel. 

Bandsagen: 0,8 mm dick, 22 mpj. breit, 5 ... 8 Zahne auf 25 mm. Schnitt­
geschwindigkeit v = 1000 ... 1100 m/min. 

Kunstharze. Beim Drehen liegen die giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten 
v = 150 ... 400 m/min, Vorschub 8 = 0,3 ... 0,5 mm/U. 

Bohren: mit v = 15 ... 25 m/min, bei 8 = 0,2 ... 0,4 mm/U Vorschub. 
Sagen: Bei Kreissagen ist die giinstigste Schnittgeschwindigkeit v = 1800 ... 2000 

m/min. 
Schleifen: mit einer Schnittgeschwindigkeit von v = 35 mm/s, Kornung 30 ... 60. 

1 Dissertation J. War limon t. Techn. Hochschule, Dresden 1932. 
2 Nach A. Sutter. Masch.-Rau Bd.14 (1935) S.325. 
3 Betriebsarchiv, "Der Betrieb" 1934, Heft 11/12. 
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VIII. Einflu13 der Kiihlmittel auf die Zerspanbarkeit. 
Die Kiihlmittel haben bei der spangebenden Formung den Zweck, die 

Lebensdauer der Werkzeuge zu erhohen und die Oberflachengiite und MaBhaltig­
keit der Werkstiicke zu verbessern1. Das Kiihlmittel wirkt weniger durch un­
mittelbare Kiihlung an der Zerspanungsstelle, sondern meist mehr durch mittel bare 
Kiihlung der Umgebung der Zerspanungsstelle. Daher ist es Voraussetzung, daB 
das Kiihlmittel nicht nur in sehr reichlichem MaBe zugefiihrt wird, sondern auch 
in einem ruhigen, gedampften Strahl die Zerspanungsstelle iiberflutet. 

A. Einteilung. 
Man unterscheidet 2 Gruppen von Olen bei der Metallbearbeitung: 
1. Schneidole (etwa nach DIN 6557). Dies sind Ole, die in unvermischtem 

Zustande benutzt werden. Sie dienen zur Kiihlung bei der Zerspanung von Werk­
stoffen hoher Festigkeiten mit hohen Geschwindigkeiten und hohen Span­
leistungen. 

2. Kiihlmittelole (etwa nach DIN 6558), friiher auch "Bohrole" genannt. 
Diese Ole werden mit Wasser gemischt und emulgieren zu einer mehr oder weniger 
weiBen Fliissigkeit. Die Farbe der Fliissigkeit ist auf die Leistung der Emulsion 
ohne EinfluB. Meist werden Mischungen von 1: 10 (1 Teil 01 auf 10 Teile Wasser) 
benutzt; jedoch kommen je nach Bedarf starkere oder schwachere Mischungen vor. 

Zu beachten ist, daB bei hartem Wasser eine Enthartung durch Sodazusatz 
nach folgender Vorschrift vorgenommen werden muB: 

1 0 deutscher Hartegrad = 10 mg CaO (Kalziumoxyd, gebrannter Kalk) in 
11 Wasser, 

= 18,9 mg kalzinierte Soda Na2C03 , 

= 51 mg Kristallsoda Na2C03 + 10 H 20. 
Beispiel: Hartegrade 35 0 • Auf 11 Wasser erforderlich: 

35 X 18,9 = 661,5 mg = 0,66 g kalzinierte Soda, 
35 X 51,0 = 1785 mg = 1,80 g Kristallsoda. 

Die Emulsion solI standig auf ihren Gehalt an 01 gepriift werden, da sie im 
Gebrauch armer wird. 

Friiher war es in vielen Fallen iiblich, als Kiihlfliissigkeit bei der Zerspanung 
tierische und pflanzliche Ole (Tran, RiibOl usw.) zu benutzen. Infolge ihrer chemi­
schen Zusammensetzung neigen diese stark zu Veranderungen (sauern und harzen). 
AuBerdem sollen solche Ole aus Griinden der Rohstoffversorgung nicht mehr zu 
industriellen Zwecken benutzt werden. Es kommt noch hinzu, daB die in 
Deutschland gewonnenen geringen Mengen solcher Ole wichtigeren Anwendungs­
gebieten vorbehalten sind. 

B. Richtlinien fur die Verwendung der Schneidole und 
K 11 hIm itt e 101 e. 

Drehen auf gewohnIichen Drehbanken. Beim Drehen von Stahl wird Schneidol 
und KiihlmittelOl benutzt. Eine genaue Trennung, wann das eine oder andere 
anzuwenden ist, kann nicht gegeben werden. Bei Benutzung von Schneidol ist 
im allgemeinen mit einer ErhOhung der Schnittgeschwindigkeit vso von 40 ... 50 % 
zu rechnen. Wenn man aus gewissen Griinden die Schnittgeschwindigkeit bei­
behalten muB, erhoht sich die Standzeit des Werkzeuges entsprechend. 

Drehen auf Automaten- und Revolverbiinken. Bei solchen Banken muG aus­
schlieBlich Schneidol benutzt werden, weil die Kiihlfliissigkeit standig die Lager 

1 Vgl. auch Krekeler, K.: 01 im Betrieb. Heft 48 der Werkstattbiicher. 
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der Maschine iiberspiilt. Bei Verwendung eines mit Wasser angesetzten Kiihl­
mitte161es besteht die Gefahr, daB diese Fliissigkeit das Schmierol aus den Lagern 
herausspiilt und dadurch unzulassiger VerschleiB eintritt. Bei Verwendung eines 
geeigneten Schneidoles betragt der Gewinn an Schnittgeschwindigkeit bis zu 80 %. 

Bei diesen Arbeitsvorgangen ist besonderer Wert auf entsprechende AusfluB­
tiiIlen zu legen, die der Form des Werkstiickes angepaBt sein miissen. 

Bohren. Beim Bohren wird im allgemeinen Kiihlmitte161 benutzt (aus Griinden 
der besseren Spiilwirkung). Die Spane werden beim Kiihlmittel besser aus den 
Bohrungen herausgespiilt, weshalb es auch in besonders kriiftigem Strahl zuzu­
fiihren ist. Durch ein geeignetes Kiihlmitte161 konnen Geschwindigkeitssteigerungen 
bis zu 75% erreicht werden. 

Senken und Reiben. Beim Senken und Reiben muB darauf geachtet werden, 
daB durch die Zahfliissigkeit (Viskositat) des Kiihlmitteloles die Reibiiberweite 
wachstl, da die Filmdicke zwischen Werkstoff und Werkzeugschneide groBer wird. 
Dies kann man sich dann zunutze machen, wenn man mit einer kleineren Reibahle 
groBer reiben will. 

Fritsen. Beim Frasen soIl vorzugsweise Schneidol benutzt werden. Es miissen 
sehr groBe Mengen zugefiihrt werden, damit die Spane weggespiilt werden. Es 
kommen bei Frasmaschinen Pumpenleistungen von 300 ... 400 l/min vor. Je 
groBer die Schmierfahigkeit bei Schneidolen ist, um so geringer ist der Kraft­
bedarf. Ein solches 01 ergibt gegeniiber Kiihlmitte161 (Bohrol-Emuslion) eine 
Verringerung des Kraftbedarfes von 10% und sogar gegeniiber RiiMl noch um 5%. 

Gewindeschneiden. Das Gewindeschneiden ist ein schwieriger Zerspanungs­
vorgang. Nach Moglichkeit ist nur SchneidOl zu benutzen. Fiir besondere Ge­
winde bei hoher Festigkeit muB unter Umstanden ein Lardol gebraucht werden. 

Ritumen. Beim Raumen war es bisher iiblich, Tran zu nehmen. Man ist davon 
abgekommen, da der Geruch sehr storend ist. AuBerdem neigt Tran stark zum 
Sauern und Rarzen, so daB Spane an den Schneiden der Raumnadeln kleben bleiben 
und, wenn sie nicht entfernt werden, zu Schneidenverletzungen fiihren. Sofern 
man mit einem Schneidol nicht auskommt, ist Lardol zu verwenden. 

Sagen und FeiIen. Beim Sagen und Feilen wird aus Griinden der leichteren 
Zufiihrbarkeit und der guten Kiihlwirkung Kiihlmittelol benutzt. Es ist hier 
besonders darauf zu achten, daB die zugefiihrte Menge groB genug ist. 

Schleifen. Beim Schleifen hat man bisher sehr oft Sodawasser benutzt und 
Kaliumchromat. Bei Sodawasser leidet der Anstrich der Maschinen sehr, bei 
Kaliumchromat sind physiologische Wirkungen auf die Rande der Bedienungsleute 
zu befiirchten. Inletzter Zeit ist ein Kiihlmitte161 auf den Markt gebracht worden, 
das in einer groBen Verdiinnung von 1: 60 (1 Teil 01, 60 Teile Wasser) bei ge­
niigender Rostsicherheit beste Spanausbeute bringt2. 

IX. Knrzversuche fur die Prufnng der Zerspanbarkeit. 
Wie im vorstehenden gezeigt wurde, kommt es nicht nur darauf an, zu wissen, 

ob sich ein Werkstoff besser zerspanen laBt als der andere, sondern es sollen auch 
gleichzeitig Zahlenwerte fiir Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe usw. gewonnen 
werden, die sich im Betrieb praktisch verwerten lassen. Da hierbei die wirklichen 
Arbeitsvorgange bis zur Abstumpfung des Werkzeuges angewendet werden, ist 
die Ermittlung der Richtwerte sehr zeitraubend und kostspielig. 

1 Schallbroch: Dissertation Aachen, Bericht Nr. 19: Untersuchungen iiber das Senken 
und Reiben von Eisen, Kupfer und Aluminiumlegierungen. 

2 Stager, H., Baden, u. K. Krekeler, Hamburg: tJber Versuche mit Schleifolen. 
Masch.-Bau, Der Betrieb Bd.11 (1932) Heft 15, S.317. 
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Es ist daher schon seit langem das Bestreben gewesen, an deren Stelle eine 
einfache Prufung oder ein Kurzverfahren1 zu setzen. Es ist aber bis heute noch 
nicht mogIich gewesen, durch ein solches Verfahren absolute Zahlen flir die Zer­
spanbarkeit zu bekommen. 

Nachdem nun aber durch viele GroBversuche nicht nur die Zerspanungs­
schaubilder sondern auch eine Reihe anderer GesetzmaBigkeiten ermittelt wurden, 
bietet sich fiir die Kurzpriifverfahren ein neues, wichtiges Anwendungsgebiet. 
Wenn fiir einen Werksto£f, der immer in gleicher Zusammensetzung hergestellt 
wird, z. B. die v6o-Kennzahlen einmal ermittelt wurden, so ist es manchmal er­
wunscht oder notwendig, fiir die laufende Fertigung des Stahles die Zerspanbarkeit 
zu uberwachen, ahnlich wie dies fiir Festigkeit, Dehnung usw. ublich ist. Es 
genugt also in diesem FaIle, wenn man die Zerspanbarkeit einer als gut erkannten 
Lieferung durch irgendeine schnell und leicht zu ermittelnde Kennzahl ausdruckt. 
Bei der laufenden Uberwachung der folgenden Lieferungen braucht man dann 
nur festzusteIlen, ob die Kennzahl die gleiche bleibt. 

Man hat Kurzzeitversuche nach folgenden Verfahren ausprobiert: 
1. Das Schnittdruckverfahren, ausgebildet mit elektrischen MeBdosen, Bauart 

Wallichs -Opi tz. 
2. Das Messen der Temperatur an der Schneide nach Gottwein-Reichel. 
3. Das Kurzpriifverfahren (Pendelverfahren) von Leyensetter. 
Zu 1. Bei dem Schnittdruckverfahren wird die von Wallichs-Opitz aus­

gebildete elektrische MeBdose benutzt2 (Abb. 66a und b). 
Wie die Abbildung zeigt, beruht diese MeBdose auf dem Verfahren der Quer­

schnittsanderung eines von Wechselstrom durchfluteten Elektrolyten. Die Schnitt-

Abb. 66 a. Priifgerat nach W allichs u. Opitz. 

krafte konnen jeweils abgelesen 
werden oder auch von einem 
Selbstschreiber iiber den ganzen 
Zerspanungsvorgang hin fest­
gehalten werden. 

Abb.66b. 
Schema der elektrlschen l'tfeBdose. 

Zu 2. Bei der Feststellung der Temperatur an der Schneide nach Gottwein­
Reichel wird nach Vorschlag von Reichel das Zweistahlverfahren angewendet. 
Mit Hilfe zweier gegeneinander versetzter DrehmeiBel (Abb.67) von gleicher 
Form, aber aus verschiedenen Werkstoffen (etwa Schnellstahl und Hartmetall), 
wird der Spanquerschnitt so eingesteIlt, daB an beiden Schnittstellen die gleiche 
Warmemenge entsteht. Die Schnittgeschwindigkeiten fUr alle Spanquerschnitte 
eines Werksto£fes 16sen unter diesen Umstanden flir dieselbe Standzeit die gleiche 
Schneidentemperatur aus, d. h . also, daB aIle v 6o-Werte eines Werksto£fes auch 

1 Rapatz, A.: Priifung der Automatenstahle auf ihre Zerspanbarkeit. Stahl u. Eisen 
Bd.56 (1936) S.617. 

2 Stahl u. Eisen Bd.51 (1931) S.1478. 
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gleiche Schneidentemperaturen haben. Schwierig ist es nur, fUr die beiden Werk­
zeugsorten die entsprechenden Spanquerschnitte zu finden. 

Zu 3. Das Leyensetter Kurzpriifverfahren setzt sich aus 2 Teilen zusammen, 
erstens dem Kurzdrehversuch an der Drehbank und zweitens der Bestimmung 
der Schneidenabstumpfung mit dem Leyensetter-Pendel. Der Kurzdrehversuch 
wird mit einem besonderen dreieckigen Werkzeug an einer normalen Drehbank 
durchgefUhrt. Der Vorschub 8 betragt 0,43 mm/U, die Schnittie£e t 0,20 mm. Bei 
jedem Versuch wird der Drehstahl auf einer Drehlange (abgewickelte Schrauben-

Spaflfluflgsmesser 

Abb.67. Zweistahl-Verfahren nach 
Gottwein-Reichel. 
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Abb.68. Schema des Leyensetter-Pendelgerates. 

lange) von 25 m unter Schnitt gehalten. Die Schnittgeschwindigkeit wird bei den 
einzelnen Versuchen von 10 zu 10 m/min erhoht. Nach jedem Versuch wird der 
DrehmeiBel am Pendelgerat auf seine Abstumpfung geprtift. 

Das Leyensetter Pendelgerat besteht aus einem Pendel nach Abb.68. Wenn 
die Schneide abstumpft, so wird die Auslenkung des Pendels nach oben immer 
groBer. Dieser Betrag des Pendelausschlages wird in einem Schaubild einge­
tragen und ergibt eine spiegelbildliche Darstellung einer T-v-Kurve. Nach 
Ley ens e t t e r soIl nun der Schnittgeschwindigkeitswert, der dem Pendela usschlag 10 
zugeordnet ist, als Kennzeichen der Zerspanbarkeit dienen. Wenn innerhalb eines 
Versuches mit 25 m Drehlange eine Blankbremsung auf tritt, wird dieser Wert der 
Schnittgeschwindigkeit ebenfalls eingetragen (in der Abb. mit b bezeichnet). 

Man hat tiber die Brauchbarkeit dieser Verfahren groBere Versuchsreihen an 
Automatenstahlen gemacht. Es hat sich dabei gezeigt, daB bei allen 3 Verfahren 
die gleiche Gruppierung der Zerspanbarkeit gefunden wurde. Diese Beurteilung 
stimmt auch gut tiberein mit den Ergebnissen, die die Betriebe, denen man die 
gleichen Werkstoffe zur normalen Verarbeitung gegeben hatte, angaben. Man 
kann also sagen, daB diese Kurzprtifverfahren ftir eine Uberwachung der Zer­
spanbarkeit innerhalb einer gleichen Werkstoffgruppe (z. B. Automatenstahl), so­
lange es sich nur um Feststellung der Vergleichsziffer ftir die schon bekannte 
Zerspanbarkeit handelt, brauchbar sind. Allerdings verlangt die Anwendung 
immer noch getibtes Personal und eine gewisse Erfahrung. Einige Werke arbeiten 
aber schon betriebsmaBig mit dem Schnittdruckverfahren und haben gute Er­
gebnisse. 
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