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Zur Einfiihrung.
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Die Werkstattbiicher stehen wissenschaftlich und betriebstechnisch auf der
Hoéhe, sind dabei aber im besten Sinne gemeinverstindlich, so daB alle im Betrieb
und auch im Biiro Téitigen, vom vorwéirtsstrebenden Facharbeiter bis zum leitenden
Ingenieur, Nutzen aus ihnen ziehen kdnnen.

Indem dieSammlungsodeneinzelnen zufordern sucht, wird siedem Betriebals Gan-
zemnutzen und damitauch der deutschen technischen ArbeitimWettbewerbderVolker.

Bisher sind erschienen:

Heft 1: Gewindeschnelden. 2. Aufl.
Von Oberingenieur O.M.Miiller.
Heft2: MeBtechnik. 3. Aufl. (15.—21.Tausd.)
Von Professor Dr.techn. M. Kurrein.
Heft 3: Das AnreiBen in Maschinenbau-
werkstitten. 2. Aufl. (13.—18. Tausend.)
Von Ing.¥r.Klautke.
Heft 4: Wechselriiderberechnung fiir Dreh-
biinke. 3. Aufl. (13.—18. Tausend.)

Von Betriebsdirektor G.Knappe.
Heft 5: Das Schleifen der Metalle. 3. Aufl.
Von Dr.-Ing.B.Buxbaum. .
Heft 6: Teilkopfarbeiten. 2.Aufl. (13. bis

18. Tausend.)
Von Dr.-Ing. W.Pockrandt.
Heft 7: Hiirten und Vergiiten.
1. Teil: Stahl und sein Verhalten. 3. Aufl.
(18.—24. Tausend.)
Von Dr.-Ing.Eugen Simon.
Heft 8: Hiirten und Vergiiten,
2.Teil: Praxis derWarmbehandlung.3.Aufl.
(18.—24, Tausend.)
Von Dr.-Ing. Eugen Simon.
Heft 9: Rezepte fiir die Werkstatt. 3, Aufl.
(17.-22,Tausend.)VonDr.Fritz Spitzer.
Heft 10: Kapolofenbetrieb. 2. Aufl.
Von GieBereidirektor C.Irresberger.
Heft 11: Freiformschmiede. 1. Teil: Grund-
lagen, Werkstoff der Schmiede. — Tech-
nologie des Schmiedens. 2. Aufl. (7. bis
12. Tausend.)
Von F.W.Duesing und A.Stodt.
Hef{t12: Freiformschmiede.2.Teil: Schmiede-
beispiele. 2. Aufl. (7.—11. Tausend.)
Von B, Preuf und A.Stodt.
Heft 13: Die neueren SchweiBverfahren.
3. Aufl. (13.—18, Tausend.)
Von Prof. Dr.-Ing. P.Schimpke.
Heft 14: Modelltischlerei. 1. Teil: Allge-
meines. Einfachere Modelle. 2. Aufl. (7. bis
12, Tausend.) Von R.Lower.
Heft 15: Bohren. 2. Aufl, (8.—14. Tausend.)
Von Ing.J.Dinnebier und Dr.-Ing.
H.J.Stoewer.

Heft 16: Senken und Reiben.
{8.—13. Tausend.)

Von Ing. J.Dinnebier.

Heft 17: Modelltischlerei.

2. Teil: Beispiele von Modellen und Scha-
blonen zum Formen. Von R.Loéwer.

Heft 18: Technisehe Winkelmessungen.
Von Prof. Dr. G. Berndt. 2. Aufl.
(6.—9. Tausend.)

Heft 19: Das GuBeisen. 2. Aufl.

Von Obering. Chr. Gilles.

Heft 20: Festigkeit und Formiinderung.
1.Teil: Die einfachen Fille der Festigkeit.
Von Dr.-Ing. Kurt Lachmann.

Heft 21: Einrichten von Auntomaten.

1. Teil: Die Systeme Spencer und Browna
& Sharpe. Von Ing. Karl Sachse.

Heft 22: Die Friiser. 2. Aufl. (8.—14.Tausd.)
Von Dr.-Ing. Ernst Bréddner und
Ing. Paul Zieting.

Heft 23: Einrichten von Automaten.
2.Teil : Die Automaten System Gridley (Ein-
spindel) und Cleveland und die Offenbacher
Automaten,

Von Ph.Kelle, E.Gothe, A.Kreil.

Heft 24: Stahl- und TemperguB.
VonProf.Dr.techn.ErdmannKothny.

Heft 25: Die Ziehtechnik in der Bleech-
bearbeitung. 2. Aufl. (8.—13. Tausend.)
Von Dr.-Ing. Walter Sellin.

Heft 26: Riiumen.

Von Ing. Leonhard Knoll.

Heft 27: Einrichten von Automaten.

3. Teil: Die Mehrspindel-Automaten.

Von E.Gothe, Ph.Kelle, A.Kreil.
Heft 28: Das Loten.

Von Dr.W.Burstyn.

Heft 29: Kugel- und Rollenlager. (Wilz-
lager.) Von Hans Behr.

Heft 30: Gesunder GuSB.
VonProf.Dr.techn.ErdmannKothny.

Heft 31: Gesenkschmiede. 1. Teil: Arbeits
weise und Konstruktion der Gesenke.
Von Ph. Schweiiguth.

2. Aufl.

Fortsetzung des Verzeichnisses der bisher erschienenen sowie Auf-
stellung der in Vorbereitung befindlichen Hefte siehe 3. Umschiagseite.

Jedes Heft 48—64 Seiten stark, mit zahlreichen Textabbildungen.
Preis: BM 2.— oder, wenn vor dem 1.Juli 1931 erschienen, RM 1.80 (10°/, Notnachlag).
Bei Bezug von wenigstens 25 beliebigen Heften je RM 1.50.



WERKSTATTBUCHER

FUR BETRIEBSBEAMTE, KONSTRUKTEURE
UND FACHARBEITER
HEFT 61

Die Zerspanbarkeit
der Werkstoffe

Von

Dr.-Ing. habil. K. Krekeler VDI

Mit 68 Abbildungen im Text

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1936



Inhaltsverzeichnis.

I. Allgemeine Betrachtungen . . . . . . . . . .. .. .. ... . ...

II. Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB . . . . . . . . . .. .. ..
A. Der Werkstoff . . . . . . . . . .. ..o oo

Senken . . . . . . ... L. Lo e
Reiben . . . . . . . . ... e
Frisen . . . . . . . . . L e e e e e e e e e
Sagen . .. L L L L e e e e e e e e e e e e e e e e
Gewindeschneiden mit Gewindebohrer, Schneideisen und Schneidkopf

Raumen . . . . . . . . . . .. ... e
Schleifen . . . . . . . . . . . ..o

IIT. Zerspanbarkeit von Automatenstahl . . . . . . . . . .. ... ...
A. Der Werkstoff . . . . . . . . . . . . . .. e
B.Drehen. . . . . . . .. e e e
C.Bohren. . . . . . . . . . e e e e e

IV. Zerspanbarkeit von GuBeisen und TemperguB . . . . . . . .. . ..
A. Der Werkstoff. . . . . . . . . . . . . . . . ... s
B.Drehen. . . . . . . . .. e
C.Bohren. . . . . . . . . . . e e e e e e
D.Frasen . . . . . . . 0 0 e e e e e e e e e e e e
E.Sagen . . . . . . .. e e e
F. Gewindeschneiden . . . . . . . . . . . . . . .. ... .o
G. Riumen . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e

H. Schleifen . . . . . . . . . . . . . o e

V. Die Zerspanbarkeit von Bronze, RotguBl, Messing, Kupfer . . . . .
A. Der Werkstoff . . . . . . . . . . . . . . ...
B.Drehen. . . . . . . ... e e e e
C. Bohren. . . . . . . . . . e e e e e e
D. Senken, Reiben . . . . . . . . . . . . . . . ..o e
E. Frasen . . . . . . . . . . 0 ..o e e e e e e e
F. Sdgen und Feilen . . . . . . . . . . . . . . ... e
G. Gewindeschneiden . . . . . . . . . . . ... 0o
H. Raumen . . . . . . . . . . o o e e s e e e e e e e e e e e e
I Sehleifen . . . . . . . . . . e e e e e e e e

VI. Die Zerspanbarkeit von Aluminium und Aluminiumlegierungen. . .
Der Werkstoff . . . . . . . . .. ... o oo
Drehen. . . . . . . . .. Lo o
Bohren. . . . . . . . ... e

FedomESow

Frasen . . . . . . . e e e e e e e e

Gewindeschneiden . . . . . . . . .. ..o L0000
Raumen . . . . . . . ... oL
Schleifen . . . . . . . . . . .o
. Verwendung von Hartmetall . . . . . . . . .. . .. ... ... ...
Verwendung von Diamanten . . . . . . . . . . . . .. .. ...

VII. Die Zerspanbarkeit von nichtmetallischen Werkstoffen. . . . . . .
VIIL. Einflufl der Kiihlmittel auf die Zerspanbarkeit . . . . . . . . . . .

A. Binteilung . . . . . . . . . . . ... L. L. e e
B. Richtlinien fiir die Verwendung der Schneid$le und Kiihlmittelsle, . . . .

IX. Kurzversuche fiir die Priifung der Zerspanbarkeit . . . . . . . . .

ErA-pe=mgowms
i
g
@
=1

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.

ISBN 978-3-662-30667-3 ISBN 978-3-662-30738-0 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-30738-0



I. Allgemeine Betrachtungen.

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 gewdhlt als schlechthin ,,Be-
arbeitbarkeit’‘, weil unter Bearbeitbarkeit auch spanlose Formungsvorginge ver-
standen sein kénnen.

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

Die Zerspanbarkeit 1a8t sich nicht durch einen einzigen Begriff oder eine einzige
Zahl ausdriicken. Um den praktischen Erfordernissen Rechnung zu tragen, lassen
sich 4 EinfluBgroBen herausschilen:

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

2. Die Schnittdriicke, die moglichst gering sein sollen, um Werkzeuge
und Maschinen zu schonen. Dem Konstrukteur sollen thre zahlenmiflige GroBe
und Richtung die Unterlagen fiir die Beherrschung der auftretenden Krifte geben.

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

4. Das Kihlmittel, das bei der jeweiligen Zerspanungsart benutzt wird,
um die Zerspanbarkeit zu erleichtern und Oberflichengiite und MaBhaltigkeit
der Werkstiicke zu verbessern.

Hierbei ist auBerdem noch zu beriicksichtigen, dafl jeder Arbeitsgang fiir sich
betrachtet werden mufl. Es ist nicht ohne weiteres gesagt, daB ein Werkstoff,
der sich gut drehen la6t, auch leicht zu bohren oder zu schleifen ist. Man muf
daher zwischen Drehbarkeit, Bohrbarkeit, Schleifbarkeit usw. unterscheiden.

Im nachstehenden werden nun entgegen dem bisherigen Brauch alle {iber die
Zerspanbarkeit bekannten Ergebnisse nicht nach Zerspanungsarten oder Priifungs-
verfahren zusammengestellt, sondern nach Werkstoffarten. Dies erleichtert
nicht nur den Uberblick, sondern gibt auch fir den Betrieb endlich einen
besseren Wegweiser, da an den einzelnen Werkstoffen meist alle 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.1 gibt einen Uberblick, fiir welche Werkstoffgruppen und Zer-
spanungsarten die kennzeichnenden GréBen der Zerspanbarkeit behandelt werden.

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

1*



4 Allgemeine Betrachtungen.

Bei der Werkzeugpriifung geht man den umgekehrten Weg. Hier wird der
Werkstoff gleich gehalten und das Werkzeug veréndert. Es ist daher nicht an-
gingig, alle friitheren Ergebnisse der Werkzeugpriifung ohne Einschrinkung als
Zerspanbarkeitspriifung umzudeuten.

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

Stahl und Stahlgu8,
Automatenstahl,
GuBeisen u.TemperguB,
Bronze, RotguB, Messing usw.
Aluminium u.Al-Legierungen,
nichtmetall. Werkstofie

|
Eerspanungsvorgang |

1 2 3 2 5 6 7 8
Drehen |— Bohren [— Senken, —— Ffrasen F—— Sagen, Gewinde- — Raumen | Schleifen
Reiben feilen schneiden

I Kennzeichen d. Zerspanbarkeit

T 2 3 1
Schnitt- | Schnitt- | ——0berflachent— Kiihimittel
geschwind. dricke gite

1 2 3 4
Werkzeug Schnell- Hartmetall — Diamant

stahl stahl
Abb. 1. Ubersicht iiber die Zerspanbarkeit.

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

Die Zerspanungsvorgénge. Die meisten zahlenmaBigen Ergebnisse liegen fiir
das Drehen und Bohren vor, da dies die héufigst angewendeten Arbeitsvorgéinge
sind und die Versuchsdurchfiihrung am einfachsten ist. Fir andere Arbeits-
vorginge liegt eine Reihe von Einzelangaben vor, die aber einer guten Sichtung
bediirfen, damit sie auf den gleichen Nenner kommen.

Werkstoff der Werkstiicke. In dem vorliegenden Heft werden, wenn irgend
moglich, Normenbezeichnungen benutzt. Daher wird auch jeder Werkstoff-
gruppe ein kurzer Uberblick iiber die Normenbezeichnungen und Reihen voraus-
geschickt.

1 Super rapid extra 214 der Gebr. Bshler & Co. AG., Berlin.



Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB. 5)

II. Zerspanbarkeit von Stahl und Stahlguf.
A. Der Werkstoff.

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

Bei den unlegierten Baustidhlen geben die dem Kurzzeichen folgenden beiden
Zitfern 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 kg/mm?
Mindestfestigkeit der Reihe 1611. Die Reihen fiir diese Stéhle sind: DIN 1611,
1612, 1613, 1621, 1629.

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

Bei den legierten Baustdhlen bezeichnet ,,V* Vergiitungsstahl und ,,E“ Einsatz-
stahl. Die Zahlen geben den Nickelgehalt an. ,,C“ bedeutet Chrom (und nicht
Kohlenstoff), ,,N¢ Nickel. Daher hat ,,EN 15 kein (hoéchstens 0,29,) Chrom
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 Stahlgul kann gemeinsam behandelt werden.
Eine Ausnahme machen die hochlegierten Stéhle, die gesondert betrachtet werden.

B. Drehen.

Schnittgeschwindigkeit. Beim Drehen ist die Schnittgeschwindigkeit von weit-
aus groBter Bedeutung fiir die Zerspanbarkeit, da sie die Grundlage jedweder
Arbeitsplanung und Zeit- und Kostenrechnung ist. Auf ihre genaue Ermittlung
mull daher besondere Sorgfalt verwendet werden. Zu jeder Schnittgeschwindig-
keit gehort eine bestimmte Standzeit (Lebensdauer) des Werkzeuges, bis es wegen
Abstumpfung erneuert werden mufl. Fiir diese Abstumpfung mull ein eindeutiges
Kennzeichen gewihlt werden. Bei Schnellstahl ist dies die sogenannte Blank-
bremsung, die dadurch entsteht, dafl das Werkzeug durch die Zerspanungswirme
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 fiir verschiedene Schnittgeschwindigkeiten die er-
mittelten Standzeiten (7') in einem Schaubild auftragt, erhilt man die sogenannte
T-v- (Standzeit-Schnittgeschwindigkeit) Kurve (Abb.2). Im 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 Verlingern
der Geraden iiber die beobachteten Punkte hinaus leicht finden (extrapolieren).
Jeder Punkt einer solchen 7-v-Kurve soll aus mindestens 3 Einzelwerten ermittelt
werden. Bei sorgfiltiger Hartung der Werkzeuge und genauer Einhaltung der
Versuchsbedingungen bleibt die Streuung der Einzelwerte meist unter 10%. Wenn
man diese Standzeitbilder fiir 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 Stahlgu8.

ein Werkstoff ist um so leichter zu zerspanen, je héher die zuldssige Schnitt-
geschwindigkeit ist (Abb. 3).

Die Abb.2und 3 gelten bei einem Spanquerschnitt f = 4,48 mm?2, der sich
aus einem Vorschub s = 1,12 mm/U und einer Spantiefe { = 4 mm zusammen-
setzt. Sobald aber bei gleichem Spanquerschnitt das Verhéltnis von Spantiefe
zu Vorschub geéindert wird, verschiebt sich die Lage der 7'-v-Kurve erheblich.
Man sieht aus Abb.4, daB bei groBem Vorschub und kleiner Spantiefe die an-
wendbare Schnittgeschwindigkeit kleiner ist als bei groBer Spantiefe und kleinem

Vorschub. Man darf also nicht mehr, wie es
%0 bisher meist iiblich war, bei Angabe der an-
mr 750 wendbaren Schnittgeschwindigkeiten nur einfach
o den Spanquerschnitt nennen : wesentlich ist auch
seine Zusammensetzung nach Spantiefe und

Vorschub.

Die Lage der T-v-Kurve im Schaubild an

sich gentigt noch nicht zur Kennzeichnung der
\ Zerspanbarkeit. Es ist eine eindeutige Kenn-

zahl unter Beriicksichtigung des Vorstehenden

erwiinscht. Man hat hierzu die Schnittgeschwin-

s 3035 womimin "4 5 35 wmmin digkeit gewihlt, bei der das Werkzeug 60 min
Schnifigeschw. vy Sehnifgeschw vy Standzeit erreicht (Abb.5). Diese ,,Stunden-
Abb.2. Standzeit in Abhingigkels schnittgeschwindigkeit* wird mit vg, bezeichnet.
von der schmttgegchwmdigkfit,’ Je héher die vgy-Zahl liegt, um so leichter ist
t=f"r:;’l‘s?§11l‘21‘in};/é])}§ . ein Werkstoff im Drehvorgang zu zerspanen.
Diese Standzeit von 60 min ist seinerzeit

vom ReichsausschuB fiir Arbeitszeitermittlung (Refa) empfohlen worden. Es lag
hierbei die Erwigung zugrunde, daf8 das richtige Verhiltnis zwischen Standzeit
und Riistzeit des Werkzeuges gefunden werden miisse. Unter Standzeit versteht
min man hierbei die Lebensdauer zwischen

3
N

Standzert T

\

8

Stondzeit T

S

8
T

ZZ‘ vovas) | vews | Veowd Teowz | zw:ei Wiedferanschliffen und _unter

\ \ ts-tizmi Bfustzelt die Summe der Zeitwerte

S 1\ | \ fir Umspannen, Nachschleifen, An-
% {1\ \ stellen, Messen usw. Es ist neuer-
§J0 \ \ \ dings von verschiedenen Seiten ge-
20 N\ \ N fordert worden, von der Einheits-
7 N < standzeit abzukommen und den je-
% % ] w 7 wmmn o Weils glinstigsten Wert zu ermitteln.
Sehnifigeschwindigheit vy Wallichs und Schépke! haben

Abb.3. Standzeiten verschiedener Stahle in Ab-  ©rTechnet, daB die moglichen Ab-
hingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. weichungen zwischen der giinstigen

tahle nach DIN 1662. : X
Stable nach DIN 166 Standzeit und der festliegenden v,

so gering sind, daB es nicht zweckméaBig ist, auf die Vorteile der festliegenden
vgo zU verzichten.

Diese Uberlegungen fiir vg, gelten aber nur fiir den Grobschnitt. Feinschnitt-
arbeiten, Revolver- und Automatenarbeiten kénnen 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 zahlenmiBige Unterlagen iiber die bei den ein-
zelnen Schnittgeschwindigkeiten erreichbaren Standzeiten.

2. Die aus diesen Kurven abgelesenen vq,-Werte
sind praktisch verwertbare Kennziffern fiir die Zer-
spanbarkeit im Drehvorgang mit schweren Schnitten.

3. Die T-v-Kurven ergeben im doppellogarith-
mischen Feld gerade Linien, so daB lingere Stand-
zeiten ,.extrapoliert’ werden kénnen.

4. Bei gleichem Spanquerschnitt aber verschie-
dener Zusammensetzung aus Spantiefe und Vor-
schub ist vg, bei groBerem Vorschub immer geringer
als umgekehrt.

Zerspanungsschaubilder. Nachdem diese Erkennt-
nisse gewonnen und aullerdem die 7-v-Kurven fiir
eine groBle Anzahl von Spantiefen und Vorschiiben
bei den meist benutzten Stdhlen und StahlguB-
sorten! ermittelt waren, konnte man sie praktisch
auswerten. Dies wurde durch das sogenannte Zer-
spanungsschaubild von Wallichs-Dabringhaus?
moglich. Grundlegend hierfiir war auch schon die
Erkenntnis der Abhéangigkeit der wvg-Zahl von

min

W o 1t werkstaptvss

7
\ t=2mm
120 X §=4,24 mm/l/
\ J=4s mm?
700 ‘\ 2 Werkstof- EN75
S \ | t=¢mm
§ 80 ‘\\ s=1712mm/l/
g Wl \|S45mm’
5 : Y
w0 \ —
AN
20
\ S
a >~

w oY w2 5 G0mfmin

Schnifigeschwindigheit vy,
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der Zugfestigkeit und der Brinellhirte bei Stahl und StahlguB.
Fiir die praktische Anwendung verfahrt man wie folgt: Um die vg4-Zahl eines

Werkstoffes bestimmter Festigkeit (z. B.
48 kg/mm?) zu finden, mull man den Schnitt-
punkt der vorgesehenen Spantiefe (z. B. 8 mm)
mit dem gewéaklten Vorschub (2 mm/U)
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unter besten Priifbedingungen mit sorgféltigst
gehérteten Werkzeugen usw. gewonnen wurden.
Fir die Werkstatt miissen also diese ,,Best-
werte der vg-Zahl je nach den Hirteeinrich-
tungen, dem Maschinenpark usw., um einen
Betrag von 20...259% verringert werden.
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AuBerdem gelten diese Werte ohne Kiih- £

lung fiir den trockenen Schnitt. In einem
spateren Abschnitt wird besprochen, um wie-
viel sich diese Zahlen bei Verwendung eines
Kiihimittels erhéhen lassen.
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Zerspanungsschaubild nach

Wallichs-Dabringhaus fiir Stahl

und Stahlguf.

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

2 Wallichs-Dabringhaus: Masch.-Bau Bd. 9 (1930), S. 257.



8 Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

Vergleich mit den vom AWF und ADB 1925/27 veroffentlichten
Richtwerten. Diese Richtlinien, die vom AWEF gemeinsam mit der ADB fiir
fast alle Werkstoffarten herausgegeben wurden, sind auf Grund einer Rundfrage
bei groBlen Betrieben und auf Grund von Erfahrungswerten zusammengestellt
worden. Es haftet ihnen der Mangel an, da} die Werte in Abhéngigkeit vom Span-
querschnitt angegeben werden. Nach den im vorstehenden geschilderten Erkennt-
nissen hat die Zusammensetzung der Spanquerschnitte auf die anwendbaren Schnitt-
geschwindigkeiten aber einen grofen EinfluB. Die Werte sind trotzdem heute
noch gut brauchbar, da man ohne weiteres annehmen kann, daf sie fiir gr6Bere
Spantiefe und kleinere Vorschiibe gelten. Wie die nachstehende Zahlentafell
zeigt, ist unter diesen Umstinden auch die Ubereinstimmung mit den vg,-Werten
aus dem Zerspanungsschaubild sehr gut:

Werkstoff: St C45.61 (DIN 1661), Festigkeit: A2 65kg/mm?, Einstellwinkel: » = 45°

Ugo aus dem

Spantiefe Vorschub Spanquer- Schaubild | veo Praktisch | vg nlaa}lhdAWF

mm mm/U S‘I’Illl;lligt abziigl. 25% ermittelt

m/min m/min m/min
2,5 0,4 1 27,0 28,3 27,5
5,0 0,8 4 17,0 15,0 15,8

Es ist daher festzustellen, daBl 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 Erginzung der Zer- ” /M;/;’ \ i [T ]
spanungsschaubilder. Fiir die Kenntnis der w 4 3567, Zugrestigh ek’
Zerspanbarkeit sind nun noch einige andere \.“‘57 ¢ wey &
EinfluBpunkte von Wichtigkeit. 251 '\\ ; |
EinfluB der in den Normen festgelegten & \\ : "
. . . . 2 \
Grenzen fiir Festigkeit und Analyse auf die %% AYEE \
. RS AN |
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80 T g | \ | |
oz | awwe | ] ] N L Nt spanticte 4mm
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Schnittgeschwindigher? vy Spanguerschi
Abb.6. EinfluB der Zusammensetzung Abb.7. EinfluB des Kohlenstoff-
auf die Bearbeitbarkeit eines unlegierten gehalts unlegierter Vergiitungsstihle
Einsatzstahles (Kohlenstoffgehalt 0,16 bzw. auf die Bearbeitbarkeit (Schnitt-
0,21 %,). geschw.-Werte ;).

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
vgo-Bestimmungstafel (Abb.5) abgelesen werden.

"1 Nach Mitteilungen von C. W. Drescher.
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Anders liegen die Verhéltnisse bei den Analysengrenzen unlegierter Stihle, wo
der Einflul des Kohlenstoffgehaltes von Bedeutung ist. Bei gleicher Festigkeit
ist ein Stahl mit geringerem Kohlenstoffgehalt immer leichter zu bearbeiten.
Abb. 6 zeigt einen St C 16.61 mit 0,16 bzw. 0,219% C und einer vg4y-Geschwindig-
keit von 54 m/min gegen 51 m/min. — Ein &hnliches Ergebnis zeigt sich bei
Vergiitungsstihlen, wenn z. B. St C 35.61 und 45.61 auf gleiche Festigkeit ver-
giitet werden. Bei einem Unterschied von 0,10 C ist vg, im Durchschnitt etwa
2,0 m/min hoher als bei St C 35.61 (Abb. 7).

Bei legierten Stdhlen kann man sagen, dafl z. B. der Nickelanteil den Einfluf}
des C-Gehaltes tiberwiegt. Unter sonst gleichen Verhiltnissen sind legierte Stéhle
schwerer zu bearbeiten als unlegierte. Diese Feststellung besagt natiirlich nichts
iiber die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften durch Legierungs-
bestandteile.

Einflul der Legierung des Werkstiickes. Bei hochlegierten Stihlen wirkt sich
der Einfluf auf die Zerspanbarkeit noch ungiinstiger aus. Bei Zerspanung eines
VCON 35 und eines geglithten Schnellschnittstahles gleicher Festigkeit kann man
bei diesem nur etwa die halbe Schnittgeschwindigkeit anwenden. Die groBe Menge
von harten Doppelkarbiden im Schnellschnittstahl iibt eine zu groe VerschleiB3-
wirkung auf die Schneidkante aus.

Werkstoft Flgstigke;t Spantiefe ¢ | Vorschub s | Schnittgeschwindigkeit vg,
g/mm mm mm/U m/min
VCN 35 ......... 85 3 2,12 15
Schnellstahl gegliiht 85 3 2,12

Weitere Beispiele eines hochchromlegierten und eines chromlegierten Werk-
zeugstahles gegeniiber je einem Baustahl gleicher Festigkeit gibt die nachstehende

Zahlentafell,
Werkstoff Flfstigke;it Analyse Spantiefe? Vorschlg) s 760‘
g/mm C Mn Cr mm mm/ m/min
Hochchromlegierter
Werkzeugstahl. . 105 2,16 12,33 4 0,5 3
VCN 3 h....... auf 105 entspricht
vergiitet DIN 1662 4 0,5 15,6
Chromlegierter
Werkzeugstahl. . . 75 1,10 | 0,31 | 1,65 4 0,5 16
VCN15h....... auf 75 entspricht
vergiitet DIN 1662 4 0,5 26

Diese Beispiele wie auch die nachfolgenden kénnen natiirlich nur einen Anhalts-
punkt geben, welche Schnittgeschwindigkeiten vorkommendenfalls in den Be-
trieben zugrunde gelegt werden kénnen. Der 129 ige verschleififeste Manganstahl
ist wegen schlechter Zerspanbarkeit, die wohl durch die grofle Kalthartbarkeit
bedingt ist, bekannt. Abb.8 gibt einen Anhaltspunkt, um wieviel schwerer der
Manganstahl als der SM-Stahl zu bearbeiten ist. — Wenn nun fiir die Bearbeitung
des SM-Stahles statt Schnellstahl noch Hartmetall wie fiir den Manganstahl be-
nutzt werden wiirde, so wiren dessen vg-Werte mindestens doppelt so hoch.

Bemerkenswert ist auch der Unterschied zwischen dem geschmiedeten und

1 Rapatz: Stahl u. Eisen Bd. 50 (1930) S. 807.



10 Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

dem gegossenen Manganstahl. Es hat demnach den Anschein, daB eine Durch-

arbeitung des Werkstoffes dessen Zerspanbarkeit férdert!.

Fiir rost- und hitzebestindige Stédhle ist in Abb.9 noch ein Beispiel auch

Vergleich zu SM-Stahl gegeben. Infolge der héheren Legierungsbestandteile

ist auch hier die Zerspanbarkeit schlechter.
Besondere EinfluBpunkte fiir die Zerspan-

im

w0
mymin | \ t=3mm barkeit von StahlguB. Bei Schmiede- oder Walz-
AN gut ist die Zerspanbarkeit der duBeren Schicht kaum
230 N__|S#-Stah Hp=200__|  verschieden von dem gesunden Werkstoff. Anders
,w: \f’” Sehnellstat/ verhilt es sich, wie nachstehende Zahlentafel zeigt,
s S bei StahlguB. — Die Zerspanbarkeit der GuBhaut
.§ 2 ST ist hier viel geringer:
g 3”‘17/’”/'” rostfreier Stahl hifzebestindiger Stak/
E \t-.?mm 3 \t-.fmnlz | AN {ﬂllnm
Sw \ :§, \\\<S/'/-.S7‘aﬁ/| G- N SH-Stabl oy=75
S P < \ ~ —
IS I NS | N g
I~ gequssen 5’;, % 75 \x\ ~——
0 a5 w /s X D e —
Vorschub s S g 75 10mm/U15 0 45 10 15mm/U 40
. Vorschub s Vorschub s
Abb. 8. v, fiir Manganhartstahl
von 12°/, Mn, Abb. 9. v, fiir rostfreie und hitzebestindige Stéhle.

Schnittgeschwindigkeit v, von GuBhaut und gesundem Werkstoff
von StahlguB.

L. . Vgp I /min Gief3-
Werkstoff Flr:stlgke;t Spantiefe ¢ Vorschlg) s GuB.eo cesunder | tomperatur
g/mm mm mm/ haut Werkstoff °
Stg50.81 )
Bessemer Stahl | 48 4 1,12 0,5 43 1600
Stg 50.81 1,04 Ni 55 4 1,12 14,56 35 1415

Trotz der héheren Festigkeit ist die GuBhaut des nickellegierten Stg 50.81
besser zu bearbeiten als bei dem Bessemer Stahl. Dies ist durch die hohen Gie8-
temperaturen bedingt, da die Sandteilchen die ,
Form schirfer einbrennen. Der Drehmeifiel Sehnit N-N

zeigt groen mechanischen

mymif | Spanticfe: 4mm VerschleiB.
gl Vorosuts sésmml Der Kohlenstoffgehalt
S wirkt sich dhnlich wie bei
'§ j‘o‘ i den Baustihlen so aus, daB
Rtk bei geringerem Kohlenstoff-
ol gehalt die Zerspanbarkeit
S 5+ besser wird. Ein zahlen-
4 T=028% C427% méﬁiges Beispiel gibt Abb. 11. (V;]Vaig}l\(e]l) fﬁ fé:é\lt;?idstihlen
Abb.10. a=Freiwinkel-(Riicken)-Winkel, f=

Abb. 10. EinfluBl des C-Ge-
haltes auf die Bearbeit-
barkeit von Stg 50.81.

Die Art der Erschmel-
zung (Elektroofen, Besse-

Keil - (MeiBel) - Winkel, v = Span-
(Brust)-Winkel, x = Einstellwinkel,
<= Spitzenwinkel, .= Neigungswinkel.

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

1 Schallbroch: Masch.-Bau 1933, S. 239.



Drehen. 11
Schnittgeschwindigkeit vg bei verschieden erschmolzenem Stahlgufl (Stg 58.81).
Werkstoff Zugfestigkeit | Spantiefe ¢ | Vorschub s Vg
kg/mm? mm mm/U m/min
Elektrostahl................... 49 4 2 32
Basischer SM-Stahl ............ 50 4 2 31
Bessemer Stahl................ 47 4 2 32

FinfluB der Form des Drehmeifels. In den DIN-Blittern 4931 ... 4943 sind
die Winkel am DrehmeiBel genormt. Abb. 11 zeigt einen rechten geraden Schrupp-
stahl nach DIN 4931. Die Querschnitte und die aus Ersparnisgriinden zu ver-
wendenden Aufschweiflplattchen sind in den DIN-Bldttern 768, 770, 771 fest-
gelegt. Der MeiBlelquerschnitt hat auf die erreichbare Schnittgeschwindigkeit nach
eigenen Versuchen des Verfassers einen ganz unwesentlichen Einflul, besonders
dann, wenn nur geringe Unterschiede der Abmessungen vorhanden sind. Aber
auch fiir groBe Verschiedenheiten kann der EinfluBl vernachlissigt werden, wie
Angaben von Dempster Smith?! fiir einen Stahl von 53 kg zeigen:

MeiBelquerschnitt [z . . . 19,1 25,4 31,8 38,1
¥y90-Zahl 0,92 0,97 1,0 1,02

Die Werte sind Verhéltniswerte und gelten fiir v,,,, geben aber fiir vq, einen
guten Anhaltspunkt.

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

30° 45° 60° 90°

1,26 1,00 0,80 0,66
Hierdurch ist es moglich, alle Versuchswerte auf den gleichen Nenner zu

bringen. Es ist aber notwendig, daB bei allen Zerspanungsversuchen das Werkzeug

genau gekennzeichnet ist. Die Beein-

Einstellwinkel
Umrechnungszahl fir ve .

flussung der Schnittgeschwindigkeit ist —
darauf zuriickzufiihren, daB bei kleinem T Y
Winkel % ein groferer Teil der Schneide % %

unter Schnitt steht als bei groBem
Winkel (Abb.12) und daher die Bean-
spruchung geringer ist. Der Einstell-
winkel darf jedoch nicht nur nach dem
Bestwert fiir vq, festgelegt werden. Bei
zu kleinem Winkel tritt leicht Rattern
auf, da der Schnittdruck, der rechtwinklig zur Lingsachse des Werkstiickes wirkt
(Riickdruck), mit kleinerem Einstellwinkel wichst.

Einflu$ der Zusammensetzung des Werkzeuges. Der EinfluB der Zusammen-
setzung des Werkstoffes der Werkzeuge ist deshalb fiir die Zerspanbarkeit von
Bedeutung, weil es maglich ist, die versuchsmiBig ermittelten vgo-Zahlen um-
zurechnen.

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

SRE 214 0,6...0,9C 18...20 Wo 2,0...1,2 Va 2...3 Co.
Die Versuche sind auch alle mit VollmeiBel gefahren, wihrend heute nur noch

1 Rapatz: AWF-Mitt. 1935.

Abb. 12. EinfluB des Einstellwinkels » auf den im Schnitt
stehenden Teil des Drehmeiflels (Spanquerschnitt).
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aufgeschweiBte Pliattchen verwendet werden sollen. Dies hat jedoch keinen Einflu3
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 vgy-Werte gleich 1 gesetzt werden, so kann man bei
Verwendung von unlegiertem Werkzeugstahl nur etwa !/, der Werte anwenden.

Schnellstahl. Im allgemeinen sagt man, da8 ein Schrellstahl mindestens
179% Wolfram enthalten miisse. Dies ist jedoch nicht allein ausschlaggebend.
Die nachstehende Zahlentafel® gibt fiir einige hiufig gebrauchte Stihle die Um-
rechnungsziffer fiir vgy, wobei SRE 214 wieder gleich 1 gesetzt ist.

Stahl- Umrechnungs-
bezeichnung ¢ Wo Va Mo Co zahl fiir vg,
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 08...1,0 18...256 | 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
b 0,6...0,9 17...20 | 1,8...1,0 | 0,0...1,0 4...6 1,10
6 06...085| 17...20 | 1,6...1,0 | 0,0...1,0 9...12 1,15
7 06...08 | 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 AWF 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 herausgebrickelt werden. Dies
duBert sich im Rauhwerden des Schnittes und vor allen Dingen in der Veridnderung
des Durchmessers. Sehr oft entsteht wie beim Schnellstahl eine Auskolkung. Es
entsteht dann eine Blankbremsung und bei den hohen Schnittgeschwindigkeiten
starkes Rundfeuern.

Der Einflu8 der Zusammensetzung der Spanquerschnitte nach Vorschub und
Schnittiefe ist dhnlich wie bei Schnellstahl (Abb.2). Die T'-v-Kurven ergeben
auch gerade Linien im doppellogarithmischen Feld. Hinsichtlich der Span-
zusammensetzung gilt der Grundsatz: moglichst grofe Spantiefe und kleiner Vor-
schub. Die Schnittgeschwindigkeit ist auf jeden Fall so hoch zu wihlen, dafl der
Schneidenansatz verschwindet. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten erhéht
sich nicht, wie anzunehmen wire, die Standzeit sehr erheblich. Durch Auftreten
des Schneidenansatzes wird die Schneide schon nach ganz kurzer Zeit zerstort.

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

o .| BohleritE
Werkstoff des Werkzeuges Werkzoug | gohnellstahl | BOBCTEt | Titanit U
Widia XX

vgo-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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Oberflichenbeschaffenheit, geringe Werkstoffverformung beim Schnitt ohne
wesentliche Zerstérung des Randgefiiges.

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 1 =3...5°,

Beim Spanwinkel gelten die kleinen Winkel fiir hohe Festigkeit (VCN 35) und
die grofleren Winkel fiir geringere Festigkeit (St 37.11).

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

Werkstoff Festigkeit Schnittgesc%lwindigkeit in m/min

kg/mm? Grobschnitt | Feinschnitt

St 8711, i e 180... 250 250... 350

St 6011 .. 100... 130 130...170

Cr-Ni. j 70... 85 80...100 100...120
Cr-Mo }Stahl ...................... 100...140 40...60 60...80
-Mo- |160... 200 20...30 30... 40
Cr-Va-Stahl .............coooiit. 100 25...4b 45... 80
Rostfreier Stahl .................... 60...70 40...60 60...90
Manganhartstahl 12% Mn ........... 10...25 25...40

StahleuB { 40... 50 90...120 120...160

GUB .. 50 .. 60 60 ... 90 90 .. 120

Nach einer Mitteilung von A. Fehse! kann auch gehirteter Werkstoff ab-
gedreht werden. Bei einem gehirteten Bolzen aus Schnellstahl (260 kg/mm? ~ 680
Brinell) konnte eine Schnittgeschwindig-
keit von 24 m/min angewandt werden. Es
ist jedoch notwendig, mit einer sogenann-
ten hingenden Schneide (4 positiv) nach
Abb. 13 zu arbeiten. Der Werkstoff lduft
in Lockenform ab. Die Oberflichenbe-
schaffenheit ist sehr gut.

Diamanten. Der Diamant kommt
nur fir Schlicht- und Feinstbearbeitung
in Frage. Diamant und Hartmetall sollen
einander nicht ersetzen, sondern ergéinzen.

Die Diamanten haben auBler bei gehirte- %’

tem Stahl noch keine zufriedenstellenden % 5
Ergebnisse gezeigt, weder bei legierten

und unlegierten Stahlen noch bei Stahlgul3. P

Feinschnitt. Die vorstehenden Richt-
werte fiir das Drehen gelten fiir den Grob-
schnitt (auch Schruppschnitt genannt).
Es muf} nun noch einiges iiber den Feinschnitt gesagt werden.

Eine genaue Abgrenzung zwischen Grobschnitt und Feinschnitt gibt es leider
noch nicht. Es hingt dies auch von den Betrieben ab. Was fiir den einen Grob-
schnitt ist, kann fiir 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 geniigender
Genauigkeit.

1 Masch.-Bau Bd. 12 (1933) S. 447.

Abb. 13.
‘WidiameiBel fiir Drehen von gehdrtetem Stahl.
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Man kénnte nun zweckmiBigerweise alle Spanquerschnitte unter 0,56 mm? als
Feinschnitt bezeichnen. Fiir diese kleinen Spanquerschnitte sind die Zusammen-
hénge noch nicht geniigend erforscht. HEs wire sehr zu begriiien, wenn die kieinen
Vorschiibe von 0,5 bis etwa 0,08 in Standzeitkurven gefahren wiirden. In Abb. 14
sind die Standzeitkurven fiir gleiche Spantiefe unter verschiedenen Vorschiiben
aufgetragen. Man ersieht hieraus, dal mit kleiner werdendem Vorschub die

) Geraden im logarithmischen Feld steiler
min
700

_ . - i liegen, so daB die Schnittgeschwindigkeits-
%— Y Al | dnderung in Abhéingigkeit von der Stand-
wk \ \z i |\ zeit stirker ist als bei groBen Vorschiiben.
50 Yy '\\M i "\07 Besqndere Sorgfalt miiite man bei_den

N 20 — d : V Standzeitversuchen mit ganz kleinen

3, o\ k ol Spanquerschnitten auch den Abstump-

8 of \ l : T— fungskennzeichen der DrehmeiBel zu-
U \ \ T wenden.

; b\ \ T Die Schuittdriicke. Die Schnittdriicke
2 \ \ ". jj sollen gering sein, um die Zerspanbarkeit
Schnithiefe t-35mm \\ \ W zu erleichtern und um Werkzeug und
v - —3‘0 T MJ;'M -7  Maschine zu schonen. Die zahlenmaBige
Sehnitgeschwindigheit v Bestimmung der Schnittdriicke dient als

Abb. 14, Standzeitkurven, Rechnungsgrundlage fiir die Konstrukteure

der Maschinen und Werkzeuge.
Die beim Drehen auftretenden Driicke werden mit hydraulischen oder elek-

trischen Mefldosen bestimmt. Eine solche MeSvorrichtung muB die auf den Dreh-

meiBlel wirkende Gesamtkraft in
2 oder 3 Richtungen zerlegen und
jede Komponente durch geeignete
Gerdte anzeigen.

Man bezeichnet sie mnach

Abb. 15 wie folgt:

H = Hauptschnittdruck (Span-
druck) kg,

fagls

V = Vorschubdruck kg,
mebibse : R = Riickdruck (Schaftdruck) kg.
B e
UPtschningc Der Hauptschnittdruck H ist
Abb. 15.

Schematische Anordnung und Wirkungsweise der ein Vielfaches von V und R. Das
Krifte beim Drei-Komponenten-Mefstahlhalter.

Verhiltnis ist etwa 5:1:2. Es
geniigt daher, den Berechnungen den Wert von H zugrunde zu legen.

Wenn lediglich die Abstumpfung des Drehmeiflels (als Erginzung des Ver-
fahrens der Blankbremsung) festgestellt werden soll, begniigt man sich mit der
Ermittlung von V oder R, die dann plétzlich stark ansteigen.

Der Schnittdruck ist unabhéngig von:

a) der Schnittgeschwindigkeit innerhalb der praktischen Grenzen,

b) dem Werkstoff der Werkzeuge.

Dagegen ist er abhéngig von:

1. der Festigkeit der Werkstoffe und dem Spanquerschnitt,

2. der Form der Werkzeugschneiden,

3. dem verwendeten Kiihlmittel.

Zu 1: Mit steigender Festigkeit und mit groem Spanquerschnitt nimmt H zu.

1 Schwerdfeger: Masch.-Bau 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 DrehmeiBlels wird, wie auf S. 11 gezeigt wurde, sehr
durch den Einstellwinkel » beein-
fluBt. » macht sich auch bei den 35,’”,*‘

Schnittdriicken bemerkbar: Mit o

2000
kleinerem » nehmen H und R ab,

wahrend V zunimmt. I

i
7000}

Auch der Spanwinkel y ist von 3 7]
Bedeutung, da mit kleiner wer- S "‘wi '
) i
dendem y H, V und R zunehmen. 3 00 1 '
Diese Zusammenhinge zwischen & ; g;"f’j gﬁ'g’@/mmz |
e X 3 ahl 50..60 "
den Schnittdriicken und denMeiBel- S § ot g

winkeln mufl man beachten, wenn
Rattererscheinungen auftreten.
Zu 3: Ein richtig ausgewihltes |
Kiihlmittel beeinfluBt, 1t. Boston 700 ' 2
und Oxford! bei Hobelversuchen, ae g « @iﬁgfg,wiﬁg i L
die sich unmittelbar mit dem Dreh-
vorgang vergleichen lassen, den
Schnittdruck giinstig.
Bei einem Chromnickelstahl, etwa entsprechend unserem VCN 15, betrug die
Verringerung 159, gegeniiber trockenem Schnitt und auch gegeniiber Kiihlung
mit Kiihlmittelolen. Spantiefe = 2 mm

Die Oberflichengiite. Von

4 Stahlgul
5 IM’— u. Cr-Ni-Stah/

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

den gedrehten Teilen wird
verlangt, daBl sie bei der vor-
geschriebenen MaBgenauigkeit
eine glatte und gesunde Ober-
fliche haben. Schon friih hat
man erkannt, daB die Schnitt-
geschwindigkeit von grofem
EinfluB ist. Abb. 17 gibt einen
Anhaltspunkt, wie grofl die

Schneidrichtung

Unterschiede sein koénnen?. T L e T T
N N . . tauhe wriliche ilatte werfliche

Die Erhebungen sind die ein- Sehnittgeschwindigkeit

zelnen Vorschubrillen. Diese 3,5 m/min 35 m/min

prak tischen Versuche wurden Abb. 17. Oberflichenaussehen beim Drehen.

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

! Deutsche Ubersetzung von Schallbroch: Bd. 12 (1933) Heft 15/16, S. 395.

2 Krekeler: Die Prifung der Bearbeitbarkeit der legierten Stahle fiir den Kraftfahr-
zeugbau durch spanabhebende Werkzeuge. Dissertation. Aachen 1927.

3 Rapatz: Arch. fiir das Eisenhiittenwes. Heft 11 (1930) S. 717.
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die Spanstirke aus. Je grofer der Spanquerschnitt ist, desto friiher tritt die
gesunde Oberfliche auf.

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

Abb. 18, Spanentstehung bei kleiner Abb.19. Spanentstehung bei hoher Schnitt-
Schnittgeschwindigkeit (Bildung einer Auf- geschwindigkeit (glatte Schneide) nach
bauschneide gm Schneidstahl) nach Schwerd.

chwerd.

verhiltnismaBig geringer Geschwindigkeit eine gute Oberfliche erzielt. Dagegen
muB bei Werkzeugstahl mit etwa 1% C schon eine héhere Geschwindigkeit an-
gewendet werden. Bei zu star-
ker Weichglithung und dadurch
zu starker Zusammenballung
der Karbide wird die Oberfliche  /EG_—_————,
leicht sehr schlecht. Bei Kugel- |

lagerstahl, bei dem ganz ge-
sunde Oberflichen verlangt
werden, sollen dhnlich wie bei
den Werkzeugstdhlen hohere
Geschwindigkeiten angewendet
werden. Die ganzen Betrach-

o

400 330 260 200150 100 50 25

kg s A e o (A L

tungen iiber die Oberflachen- 400 330 260 200 150 400 50 25

giite gelten natiirlich nur fiir Schnittgeschwindigkeit in m/min

ein unverletztes Werkzeug.

Auch mufl der Span ungehin-  yp, o0 werkstiick (SM-Stahl 60...70 kg'mm?), das suf der
dert ablaufen koénnen. Drehbank bei gleichem Vorschub mit verschiedenen Schnitt-

Spé ter kam man dann durch geschwindigkeiten bearbeitet wurde.

nihere Untersuchung der Spanbildung zu wesentlichen Erkenntnissen’. Abb.18
zeigt bei geringer Geschwindigkeit das Vorhandensein eines Schneidenansatzes
(auch Aufbauschneide genannt). Der keilférmige Schneidenansatz trennt den
Span durch Bildung eines Risses vom Werkstiick (Reillspan). Dieser Rill neigt

1 Schwerd, Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 481.
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dazu, bald nach innen, bald nach auBlen zu laufen, wobei die Aufbauschneide
sich héufig ablost und neu bildet. Dadurch entsteht dann eine rauhe Oberfliche.
Bei hohen Geschwindigkeiten (Abb.19) verschwindet der Schneidenansatz, und es
bildet sich der sogenannte FlieBspan. Dieser FlieBspan ist immer anzustreben, da
hierbei eine gesunde Oberfliche 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 Oberfliche gebildet wird.

Der Einblick in die Spanbildung wird durch neue Verfahren von Schwerd?,
bei denen wihrend der Zerspanung Filmaufnahmen gemacht werden, wesentlich
geférdert. Neuerdings ist auch noch eine genaue Temperaturmessung an einer
groflen Anzahl von Einzelpunkten hinzugekommen, wodurch die Deutung der
Spanablaufbilder wesentlich erginzt 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, da die Form des Bohrers von
sehr groflem EinfluB auf die Zerspanung ist. Durch eine Reihe von guten Unter-
suchungen hat man jedoch schon einen groBen Teil der Schwierigkeiten kliren
kénnen.

Schnittgeschwindigkeit. Genau wie beim Drehen bendtigt man zunichst
die Schnittgeschwindigkeit. Als Kennzeichen fiir die Bohrbarkeit hat man jedoch
nicht den vgy-Wert eingefiihrt, sondern den wpyy-Wert. Dies geschieht ans rein
praktischen Griinden. Da man beim Bohren immer nur Einzellécher von ver-
hiltnismaBig geringer Tiefe bohren kann, ist die Zeit des Unterschnittstehens sehr
kurz. Bei Bohrversuchen von 1h Dauer miilte man mit Gesamtlochtiefe von
20 m und mehr fahren. Dies wiirde nicht nur groBen Zeitverbrauch, sondern auch
groBen Werkstoffverbrauch bedeuten. Man geht daher so vor, daBl man zunichst
Abstumpfungsversuche macht, indem der Bohrer Einzellocher bestimmter Tiefe
bis zur Abstumpfung bohrt. Durch Zusammenzihlen der Einzellochtiefen er-
mittelt man die gesamt erreichte Bohrldnge L in mm bis zur Abstumpfung. Durch
Verdnderung der Schnittgeschwindigkeit stellt man dann &dhnlich den 7"-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. AuBer-
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 Liinge
auf 2000 mm festgesetzt, da von diesem Wert an der Kurvenverlauf in allen
Fillen eindeutig festliegt. AuBerdem I4Bt sich dieser Wert noch versuchsmiBig
ohne zu groBen Werkstoffverbrauch ermitteln. Die Kennzahl fiir die Bohrbarkeit
ULg00 Nennt also die Schnittgeschwindigkeit, bei der man unter bestimmten Ver-
suchsbedingungen eine Gesamtbohrlinge von 2000 mm erreichen kann, bis der
Bohrer wegen Abstumpfung erneuert werden mufl2. Je hoher die vryg-Zahl ist,
desto leichter 14t sich der Werkstoff bohren. Die vjs4-Zahl ist auch in der
Praxis durchaus gebrauchlich.

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

1 Z. VDI. Bd. 80 (1936) S. 233.

2 Zerspanbarkeitsuntersuchungen an Spiralbohrern. Bericht iiber betriebswissenschaftliche
Arbeiten Nr. 8, 1932. VDI-Verlag. Dieser Arbeit sind die nachstehenden Werte entnommen.

Krekeler, Zerspanbarkeit. 2
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den Anstieg der Schnittkrifte (Drehmoment und Vorschubdruck) als Kennzeichen
fir die Schneidenzerstérung benutzt. Man unterscheidet: Eckenabstumpfung,
Fasenabstumpfung und Querschneidenabstumpfung. Die Bezeichnungen am
Spiralbohrer sind aus Abb. 21 zu ersehen. Die Eckenabstumpfung tritt am héufig-
sten und die Querschneidenabstumpfung am

puerschreiderwinkel_|___ £p, seltensten auf. Der Bohrerdurchmesser und
Lochhrels,” g /Nase die Bohrerlinge sind aber von EinfluB. Um

Buer- {,”,72‘;2’,:”,,27;’2” die zusdtzlichen Beanspruchungen, die beim

Umféche 1.
Hintorschlifflicke mliche 2 Durchtritt des Bohrers beim Bohren von Durch-
enBobrerfppe1 . gangslochern entstehen, auszuschalten, werden
fa Y2 fin bei solchen Versuchen nur Sacklécher im Vollen

* tralvive! gebohrt. Man 1Bt zur Sicherheit meist 10 mm
Werkstoff stehen. Die zur Bestimmung der
VLsgeo-Zahl notwendige L-v-Kurve hat einen
Unfliche 2 dhnlichen Verlauf wie die 7'-v-Kurve und ergibt

Tralindt im doppellogarithmischen Feld eine gerade Linie
X asenschnaide- a2 ot (Abb. 22).
Hinferschiiftie eﬂ Bohrersoitze Wenn man diese L-v-Kurven fiir Werkstoffe

Querschneits” Sehnsidhant oder touphsomeide  Verschiedener Festigkeit ermittelt, ergeben
sich gute Unterschiede in der Bohrbarkeit
Abb. 21. Bezeichnung am Spiralbohrer, ( Abb. 23)‘
Nun wire es sehr einfach, dhnlich wie beim Drehen aus einer Vielzahl solcher
Versuchsergebnisse wieder eine Bestimmungstafel zusammenzustellen. Hierzu
miissen aber noch nachstehende Punkte beriicksichtigt werden.

”F 6000 60 éwok T
min|  mm 1 min |- mm
i sl woo e
sot 5000 0+ 000 l\bz;;”ﬂ, g
20t 2000
Wi, woo b 9 Stana'zert
gl IS NI
s |8 : RS0
S a0l S son0 Gesamtlochtiere S 5:?§ s00f \d
TR S 6% oo
£ 15 208wl \
Q5
2018 2000 \ :'“ o |
L \
b w00 o i
\Stndzeit \‘
N,
AS I [T
b g N 4 20 30 W 60 80 700m/min

709
W0 20 30 W 50 60 70 40 90 ompmin T, 2 W 60,
Schnitgeschwindigkeit v Schnitfigeschwindigkert v

Abb. 22. Gesamtlochtiefe I und Standzeit T eines Bohrers in Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit v.
‘Werkstoff SM-StahlguB, 50 kg/mm? Festigkeit, ]Voll;zicl;ub 8§=0,56 mm/U, Bohrer 22 mm & zugespitzt. Einzel-
ochtiefe 66 mm.

EinfluB des Bohrerdurchmessers. Unter sonst gleichen Schnittbedingungen
zeigten die Bohrer gréBeren Durchmessers auch einen hdheren Wert der vz
(Abb. 24). Diese Uberlegenheit besteht auch, wenn man bei den gréBeren Durch-
messern gréBere Einzellochtiefen wihlt. Dies rithrt vor allen Dingen daher, daf
in der Drallnut bei den gréBeren Bohrerdurchmessern ein verhiltnisméaBig groBerer
Raum zur guten und leichten Forderung der Spine zur Verfiigung steht.

EinfluB der Lochtiefe auf die Schneidhaltigkeit. Bei der Ermittlung der L-v-
Kurven wird, wie schon erwidhnt, die gesamte, bis zur Abstumpfung erreichte
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Bohrléinge aus den Einzelbohrungen zusammengestellt. Fiir diese Einzelbohrungen
wurde ein bestimmtes MaB, z. B. 50 mm, zugrunde gelegt. Der Vollstindigkeit
halber muB nun aber auch gepriift werden, wie sich die L-v-Kurven und damit
VLogeo andern, wenn die Einzellochtiefe geindert wird. Dies stimmt auch mit

den Anforderungen der Praxis iiberein. KEs zeigte

w0 \ sich, daB mit steigender Lochtiefe vr,g,, geringer
2500 wurde, und zwar bei kleinerem Bohrerdurchmesser
\ stirker als bei groflerem Durchmesser. Abb. 25
0o \ \ zeigt die Werte fiir Ein-
~ 2500 \ zellochtiefen bis 200 mm Vorsahut st mmdl
§ 2000l LW N und Bohrerdurchmesser ~ §%f ke
3 NAN bis 45mm. Die Ab- Sl
\ Y nahme der wvrgy mit 3§ wh
1000 \ \\ steigender Lochtiefe ist &
500 \ dadurch begriindet, daB8  § #[
N infolge der schlechteren 5 . . .
W 35 W % W 35 &mmn Wirmeableitung  und Gohrer228. 0% 40 dhne Zuspitung
Schnitgeschwindghert v der schlechten Spine- Abb. 24,

EinfluB des Bohrerdurchmessers

Abb.23. Bi . i
Bis zur Abstumpfung er- abfuhr im Innern des aut don vy wg-Wert,

reichte Lochtiefe in Abhingigkeit

der Schnittgeschwindigkeit, Loches mit zunehmen- Werkstolt Stg. 45.81, XKintung:
Abstumpfungskurven eines guten Boh- der Tiefe eine Verfesti- Tochtiefe l:=5()’ o s

rers bei einem Vorschub §=0,2 mm/U,

gung des Werkstoffes
eintritt. In Abb.26 ist gezeigt, daB die Rockwellhirte, gemessen in der auf-
geschnittenen Bohrung, mit zunehmender Lochtiefe gréBer wird.

EinfluB des Vorschubes. Es war zu erwarten, daB dhnlich dem Drehvorgang
der Vorschub von groBem EinfluB ist. Abb. 27 zeigt als Beispiel die Abnahme
der vzy99o-Werte mit steigendem Vorschub fiir die angegebenen Spanbedingungen.
Fiir andere Werkstoffe und andere

80

Spanabmessungen sind die Zu- mmin
sammenhédnge ahnlich. N7
o Finflu_des Hinterschlittes aut i Sy
ie Schneidhaltigkeit. Die GroBe 3J AN 7
des Hinterschliffes beeintrichtigt, < \\ \\ #
wie dies auch schon bei &lteren & AN £
Forschungsarbeiten festgestelit wur- g,-?” S
de, die Schueidhaltigkeit des Boh- & , wal
rers nicht. >

EinfluB der Zuspltzung.der Spl'- g e e e 0
ralbohrerseele (Querschneidenbrei- Lochtiefe
te): An der Querschneide kann der Abb. 25. vy s0,-Bestimmungstafel fiir das Bohren von
Spiralbohrer nicht frei zerspanen, Stahlgug Stg 45.81.

Vorschub 8=0,56 mm/U const.
sondern nur stauchen und weg-

driicken. Die Zuspitzung bezweckt eine Verringerung der Querschneiden-
breite und einen besseren Auslauf der Hauptschneide an der Querschneide, um
so einwandfrei zerspanen zu kénnen. In der Praxis hat man an sich schon den
Vorteil der Zuspitzung erkannt. Nur war man sich iiber die richtige Form nicht
immer klar. Abb. 28 gibt einen guten Uberblick fiir die moglichen Ausbildungs-
formen!.

Aus den Werten der erreichten Bohrlinge ist zu ersehen, daB die Zuspitzung

1 Niheres s. Heft 15 der Werkstattbiicher: Bohren.
o%
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nach Form I und IT Vorteile ergibt. Es soll immer mit einer Maschine und nicht

von Hand zugespitzt werden.

EinfluB der Bohrerabstiickung auf die Schneidhaltigkeit.

Aus Festigkeits-

griinden 188t man die Spiralbohrerseele von der Spitze zum Schaft hin um etwa

Werkstoff: VOV 35

Werkstoff: Cr-leg Werkzeugstal/
83kg/Imirt festighert

409, dicker werden.
Gebrauch der Spiralbohrer héufig
nachgeschliffen, so nimmt die Quer-

Wird nun im

\_ N
N o] N N
N N MebBstellens >\\H - i
¢ S&
o 0—§~— N
N : N R s 4%
N} o % — N e} Q’ '~
X S ~.
N o o g D
(F%‘ N % w . <
8 W
N O N O @ \~\
T Nl T 3 i I IS A
\\\\ XN ¢ 2 W & \\ S\ A7 S 10;25 93 9% g5 qémm/Ugs
Rockwellhirte Rockwellhirte Vorschub s
Abb, 26. Abb. 27. Werte der Schnittgeschwin-

Rockwellhidrte in Abhingigkeit von der Lochtiefe.
Vorschub 0,33 mm/U.
Schnittgeschw. 15 m/min, Spiralbohrer 20 mm &,

Vorschub 0,26 mm/U.

Diamantspitze 100 kg Belastung,
Kiihlmittelol.

Kiihlung:

digkeit fiir eine bis zur Abstumpfung

erreichte Bohrlinge von 2000 mm in
Abhéngigkeit vom Vorschub.

‘Werkstoff: $tg 38.81, Bohrer: 22mm &

ohne Zuspitz., Lochtiefe: =50 mm.

schneidenbreite entsprechend zu. GeméiB den Ausfithrungen im vorhergehenden
Abschnitt wird dadurch die Standzeit ungiinstiger. Abb. 29 zeigt, wie mit kiirzer
werdendem Bohrer die bis zur Abstumpfung erreichte

Lochzahl sehr stark abnimmt.

Sobald man aber die

Querschneide durch Zuspitzung auf gleicher Breite,

Formo formll  formil

4000

Rl
K]

3000

ldnge

5

i
S

Gesamtboh
S
s 8 8

Abb. 28. EinfluB der Zuspitzungsform

der Spiralbohrerseele auf die Bohrleistung

‘Werkstoff: Stg 50.81, Bohrer = 25mm &,

Vorschub: 8=0,82 mm/U, Schnittgeschw.
v =28 m/min, Lochtiefe: =50 mm.

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

EinfluB der Festigkeit
auf die Bohrbarkeit.
Beim Drehen konnte
man sagen, dafl mit zu-
nehmender  Festigkeit
des Werkstoffes die
Drehbarkeit schlechter
wird. Das gleiche trifft
auch fiir das Bohren zu.
Fiir die Stihle der DIN
1662(Nickel-und Chrom-
nickelstahl)ist die Streu-
ung der Werte ganz ge-
ring, wahrend sie fiir
StahlguB noch groB ist.
Dies liegt wahrscheinlich

A B N
Versuchs3; Bobrer 3
Schniflgeschw v=30my/min

S

N

%
]

S 8

S 8
T

N

bis zur Abstumpfung erzielte lLachrah!

S

60 M0 10 10 80 E0mm

Bohrerlinge

[ S N
40 45 47 40 4456mm
Juerschneidenbreite

Abb. 29.

FinfluB des Bohrerabschliffs
auf die Schneidhaltigkeit.
‘Werkstoff: Stg 45.81, Vor-
schub 8=0,82 mm/U, Bohrer:
22 mm & o. Zusp., Lochtiefe
I=50 mm.

daran, daBl dem gegossenen Werkstoff die griindliche Durcharbeitung fehlt, die auf
die Zerspanbarkeit ausgleichend wirkt. Abb. 30 zeigt fiir die Stahle nach DIN 1662
aber noch, wie man durch besonderen, dem Werkstoff angepaBten Anschliff des
Bohrers die vz490-Zahl gegeniiber der normalen erhéhen kann (Kurve B). Dies gilt
besonders fiir 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 hoéher der Kohlenstoffgehalt, desto schlechter die

Bohrbarkeit. Das gleiche gilt fiir den Siliziumgehalt.
Fiir Phosphor- und Schwefelgehalt lieBen sich keine
sicheren Schliisse ziehen.

Bei Stahlgul zeigt sich, dal die Ni- und Cr-Ni-
legierten Stdhle schwerer zu bohren sind als die un-
legierten. Beim Drehen war dieser Unterschied nicht
festgestellt worden. Daher kann man bei der Betrach-
tung der Bohrbarkeit Stahl und StahlguB nicht so
zusammenfassen wie beim Drehen.

Bei einem Cr-Ni-StahlguBl zeigte sich aulerdem
noch ein groBer EinfluB der Warmebehandlung. In
Abb. 31 ist trotz gleicher Analyse die Bohrbarkeit in-
folge der Glithbehandlung verschieden.

Richtwerte fiir die Werkstatt. Wie aus vorstehen-
der Aufzdhlung der wichtigsten Punkte ersichtlich ist,
muBl man bei der Beurteilung der Bohrbarkeit eine

Vielzahl von Einflullgrofen

TR
[ a 1
v 5t Patkay |
4

7|

1

T s 60 70 sokgimm?

Zugrestighert

Abb. 30. Die Bohrbarkeitskennziffer

der Werkstoffe EN 15, ECN 35,

VCN 15, VCN 35 in Abhiingigkeit von

der Zugfestigkeit (nach Versuchen
von St. Patkay).

beriicksichtigen. Trotzdem Versuchswerkstoffe:
ist es gelungen, durch die EN 15 @ Bohrer mit normalem
gelungen, ECN 35 & Schnittwinkel

VLggeo-Bestimmungstafeln  von 15 .

: . : VON 35 ”
R{chtwerte fir die Wer{i- O so ittwinkel 37 520
stitten aufzustellen. Fiir 3 . = 57°
das Bohren der legierten é » Z 600

Stahle DIN 1662 ist die Tafel

Abb. 32 aufgestellt worden. Allerdings mull die Ein-
schrinkung gemacht werden, daB sie nur fiir Bohrer von
22 mm Durchmesser und eine Einzellochtiefe von 50 mm
gilt. Es wurde ja in den vorhergehenden Abschnitten
darauf hingewiesen, daB3 der Bohrerdurchmesser und die
Einzellochtiefe von groBem EinfluBl auf die v1y49o-Zahl sind.

OB Oy

kg/mm?|kg/mm? 3% | €

Mn Si Ni Wirmebehandlung

VL2000

53,35 | 34,4 |26,45| 0,21 0,52 | 0,33 | 1,61 { In 3 h auf 700° abge-
kiihlt, in 45 h auf 50°
abgekiihlt, an der Luft

erkaltet

Von 900° in Ol abge-

schreckt, 3 h in Ol auf

680° angelassen, im
Ofen abgekiihlt

Abb. 31. BinfluB der Wirmebehandlung von Cr-Ni-leg.-Stahlgu8 von gleichen Festigkeitseigenschaften auf die
Bohrbarkeit.

Cr-Ni-leg. Stg. 22 mm/min

geglitht

Cr-Ni-leg. Stg.
vergiitet

54,76 | 34,7 |22,55| 0,20 | 0,53 | 0,35 | 1,62 18 mm/min

Fiir die Kohlenstoffstihle liegen noch nicht geniigend Ergebnisse vor. Jedoch
lassen sich nach den Versuchen von Patkay und Woxen schon Richtwerte fiir
2 Vorschiibe aufstellen (Abb. 33). Eine gute Vergleichsméglichkeit fiir die Bohr-
barkeit von C-Stahl, StahlguB (DIN 1681) und Cr-Ni-Stdhlen (DIN 1662) gibt
Abb. 34.

Zum SchluB sei noch auf eine Zusammenstellung von Schnittgeschwindigkeiten
und Vorschiiben hingewiesen, wie sie von Dinnebier und Stoewer?! auf Grund

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

- . Bei der Verwendung
Boh Schnittgeschwin- | Vorschub s

Werkstoff go l;(:; djgk:ilt feic ,:?l;in c;;s; [1[1] von gehirteten Bohrbiich-
sen ist die Schnittgeschwin-
_ Stahl 1...10 25...85 0,05...0,18  digkeit zu verringern, da-
bis 50 kg/mm? |10...25 35...4b 0,18...0,26 it die Bohrerfase sich an
1...10 25...30 0,05...0,18 der Wand der Bohrbiichse

50... 70 kg/mm?

g/mm® 1167 "95|  25...40 018...0.25 picht zu sehr abnutzt.

1...10 15...28 0,03...0,12 Bohren mit Werk-

80...90 kg/mm?
g/mm® |15 25 15...28 0,12..025 ,eugstahl. Bei der Ver.

wendung von Bohrern aus Werkzeugstahl soll man im allgemeinen 1f; bis 1/,
der Geschwindigkeiten und Vorschiibe anwenden, wie sie fiir Schnellstahl
iiblich sind.

Bohren mit Hartmetallwerkzeugen. Man verwendet Hartmetallbohrer
zum Bohren im vollen Werkstoff und dort, wo Schnellstahlwerkzeuge versagen,

N I T T
[ Vorschub s = 4{\_4\ __q4_45 g6 mm/l/] I ! |

/i
m/min
v \ [ Versuche von St Fatkay
I
&

o |

v/
J

YAV

Linzellochtiefe 50 mm|
Bobrer 22mm?
mit Kihlung

8

A\
A

Schniffgeschwindighert vyapp

)
)

79— L III|I|||||l||| 1 | |||I||
Yo 500 600 70 800 1000 2000 J000 4000 5000 6000 8000
Achsdruck + Orebmoment
Abb. 32. Bestimmungstafel der Bohrbarkeitskennziffer (anwendbare Schnittgeschwindigkeit) vzse0, fir das

Bohren von Cr-Ni-Stahl.
Gilt nur fiir Bohrer 22mm @ und Lochtiefe I = 50 mm,

also bei Manganstéhlen, Hartgu3, gehirtetem Stahl usw. Bei Manganstéihlen er-
reicht man Schnittgeschwindigkeiten von 10 ... 20 m/min bei einem Vorschub von
0,05 mm/U. Man soll bei Hartmetallwerkzeugen immer hohe Schnittgeschwindig-
keiten und kleine Vorschiibe anwenden. Es miissen aber alle Schwingungen fern-
gehalten werden. Fiir die eigentlichen Bohrer als Triger der Hartmetallschneid-
pliattchen verwendet man bei sehr hartem Bohrgut Schnellstahl. Der Bohrer ist
so kurz und so kriftig wie moglich zu halten. Die Seele ist ebenfalls stirker aus-
zufiihren, da sie durch das Aufsetzen der Plittchen geschwicht wird.
Tieflochbohren. Das Tieflochbohren wird nicht nur in der Waffenfertigung
angewentet, sondern auch zur Herstellung von Arbeitsspindeln, Nockenwellen,
Eisenbahnachsen u.a.m. Bis etwa 60 mm Durchmesser wird der ganze Loch-
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Der

Bohren,

querschnitt zerspant unter Benutzung eines Lauf- oder Spindelbohrers.
Bohrer steht beim Arbeiten still, wihrend das Werkstiick umlauft.

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

m/min 7”6/‘2’”’”
ar T 1T T ] 8 T\cj Stahy Versuche von :
2 f//)ze//oc/?f/eﬂ somm | R o)
P NEL K27 A /1 Beute/
L~ |fa/7/79/’ 2mm x /g
& - [ 3w e W Mendelson
s | W\ ~f- \‘\L 3 ly_\ \\\ &Paf/cay
], " s=92mm/l_| 8 30 . £ Woxén -
NV, AN N BuBeisen ]
N Nl | S (Wi-Stapl T
< N s N
Sy 1 N Is=a¢mm/l | S g ™~
X" Versuche von: N w0 —
N \\ =
§ FaStA af/m}/ N t}’:
3 012 RWoxén | 0 10 20 30 %0 50 60 70 80 90 100 770/ry/mm3
T T T 3 . 3
%’ Werkstaffbezelchnungen Zugfestighert
S L Y| Abb. 34,
= L ~H Bohrbarkeitskennziffer (anwendbare Schnittgeschwindigkeit)
ES IR §
N X 3 % in Abhingigkeit von der Festigkeit von Ge, Stg, C-~ und Cr-Ni-
2 I 3 | | Stahl fiir Vorschub § = 0,4 mm/U, Bohrer 22 mm &.
7 W @ ww @ ) T '
Zugtestigheit hoher Schnittgeschwindigkeit und kleinem Vor-

schub gearbeitet wird. Beim Nachbohren sind
kleinere Schnittgeschwindigkeiten und gréfiere
Vorschiibe anzuwenden, zumReibennoch kleinere
Geschwindigkeiten und noch gréBere 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 Bohrképfe werden
je nach der GréBe der Bohrung mit il //”/”
2...10 Messern versehen. 470

Abb. 83. Bohrbarkeitskennziffer (anwend-

bare Schmttgeschvnnmgkelt) VL 2000 LUT

C-Stahl in Abhingigkeit von der Festig-

keit fiir Vorschiibe 0,2 und 0,4 mm/U,
Bohrer 22 mm .

Die anwendbaren Schnittgeschwin- 2.
digkeiten und Vorschiitbe sind in 408 ’\E; # N Schnifgesgiwindgheit v
Abb. 36 zu entnehmen. 3 WEFE » L]
Sehnittdriicke. Die Schnittkrifte § | 3§ k R —
(Drehmoment und Vorschubdruck) §4#- 82 T
werden mit MeBdosen festgestellt. Die S T
Schnittkraftmessungen von O.W.Bost- %[ &7 Vorschub s
on und C.J.Oxford? sowie von o -
Patkay? und des Aachener Laborato- von o P LW DG 2omms
olirerdurchmesser

riums zeigen, dafl die Krafte bei glei-
chem Bohrerdurchmesser mit fast
gleichen Exponenten mit dem Vor-
schub ansteigen. Im doppellogarithmischen Feld sind die Schnittkrifte fiir
gleichen Bohrerdurchmesser par-

Abb. 35.  Schnittgeschwindigkeit und Vorschub beim
Tiefbohren mit Schnellstahlbohrern in Stahl von
0...70 kg/mm? Festigkeit.

Werkstoft Achsdruck A | Drehmoment Mi jallele Geraden, und man kann die
kg cm kg Exponentialgleichungen fir die

Stg 3881 ..| 1600 50,07 1990 + 50,97 Abhingigkeit vom Vorschub auf
St ¢ 4.5.61 i 2950 .« 0,85 1880 . 0,85 stellen4. Fir einen BOhI‘eI‘dllI‘Ch-
VCN 15 .... 9550 « $0,8 1280 . 50,8 messer von 22 mm sind neben-

1 Klein: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 311.
2 Auszug von Schallbroch: Masch.-Bau Bd. 11 (1932) S.96... 98
3 Werkst.-Techn. Bd. 22 (1928) S. 677.
4 Bericht iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 8 S. 2b.

stehend einige Beispiele gegeben.
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Es ist wirtschaftlich, mit groBen Vorschiiben und kleineren Schnittgeschwindig-
keiten zu arbeiten. Die Lebensdauer des Bohrers wird gem#fBl dem im vorher-
gehenden Gesagten durch die Schnittgeschwindigkeit stédrker verringert als durch
den Vorschub. Man muf} nun einen verniinftigen Ausgleich finden: Man wihlt

g5 %
mm/l)| mfmin I ”ZJA;% J ,
ol s Vorschub Bruch-| Gebrauchs,
3 N L —1 drefm. | drebmonm.
PRI ~ ]
S#r 3% 700
3 3 / Schnifigeschwindlgkeit 0
a8 2 N
S4F §7 B /
I <) S 2000
97 S §
5 S
ot s S
0 00 200 300 400 500mmév0 200 /|
Hohlbohrerdurchmesser / /
Abb. 86. Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe /
fiir Hohlbohrer.

. g 10 20 30 wWmm
den Vorschub so hoch, daBl die zugeordneten Bobrerdurchmesser
Schnittkrifte die GI:enzen, die durch Stalfhelt des Abb. 37. Bruchdrehmoment
Bohrers, der Maschinen und des Werkstiickes ge- handelsiblicher Spiralborer
zogen sind, nicht iiberschreiten. Stoewer?! gibt imVergleleh zum Gebrauchs-

einen guten Hinweis fiir einen geniigend sicheren

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 Schraubenképfen und profilierten Vertiefungen, zum An-
senken von Nabenflichen und Aufsenken vorgebohrter oder vorgegossener Lécher.
Man unterscheidet Zapfensenker, Messerstangen- und Spiralsenker?. Bei den erst-
genannten Gruppen konnen die Senker die verschiedensten Formen annehmen.
Niher untersucht sind die Arbeitsverhdltnisse bei Spiralsenkern®. Die Spiral-
senker werden benutzt, wenn ein vorgebohrtes oder vorgegossenes Loch hinsichtlich
seiner Rundheit, seiner Achsenflucht und seines Durchmessers so vorbereitet
werden soll, da3 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 zum Reiben noch eine

Schnittgeschwindigkeit » in m/min
Zu bearbeitender Spiralsenker Zapfensenker Messerstange
Werkstoff Werkzeug-| Schnell- {Werkzeug-| Schnell- |Werkzeug-| Schnell-
stahl stahl stahl stahl stahl stahl
Maschinenstahl] weich 10 20 8 14 6 8
Werkzeugstah! { mittel 8 15 7 12 b 6

Stahlguf..... hart b 10 b 8 4 b

1 Werkstattbuch Heft 16 S. 26.

2 Néheres sieche Heft 16 der Werkstattbiicher: Senken und Reiben.

3 Schallbroch: Dissertation, Aachen 1930. Untersuchungen iiber das Senken und
Reiben von Eisen-, Kupfer- und Aluminjumlegierungen.
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ziemlich groBe Spanmenge abgehoben, dadurch daB die Lécher um 0,7... 3 mm
und mehr im Durchmesser erweitert werden. Die Senker (DIN 222 usw.) erhalten
geringe Zihnezahl und die Schneiden in Schraubenlinie einen positiven Span-
winkel. Der Drallwinkel ergibt den Spanwinkel der Stirnschneide. Die Schnitt-
geschwindigkeit ist aus der Zahlentafel 8. 24 zu ersehen.

Der Vorschub soll laut nachstehender Tabelle betragen:

. Vorschub s in mm/U
Zu bearbeitender Werkzeu | .
Werkstoff g fiir Bohrungen in mm

10...16 | 16...25 26...40
. Werkzeugstahl | 0,1...0,156|0,15...0,25|0,25...0,45
Stahl Spiralsenker { Schnellstahl | 0,15 ...0.25 | 0.25 ... 0.3 | 0,35 ... 0.45
Werkzeugstahl | 0,1 0,1 0,15
Stahlgus Zopfensenker  { gt ARE | ) 0.15 0.2
Messerstange Werkzeugstahl | — 0,02 0,025
(Naben abfléichen){ Schnellstahl — 0,02 0,025

Die Werte gelten auch fiir Schnellstahl, da sich der bessere Stahl nur durch
Verlingerung der Schnitthaltigkeit bemerkbar macht.

Durchmesser,  Spantiefe
und Vorschub haben keinen 60 r 200 -
Einfluf auf die Reibiber- WF%°| yii& |ty 2°) /5E]
weite. Die Auswirkungen des “r &/ @ Vs
Kiihlmittels iiberwiegen bei w—4 700 A:/ =T
weitem. e Y

Nach den Versuchen von gg WZ, ‘ [
Schallbroch ergibt sich ein | 309 309 t-125 075
Zusammenhang von Vorschub- i 60 T 900 /
druck, Drehmoment beim 3 I / X A
Senken und Reiben dadurch, ‘§ i /;/V/i?i ;” g/’“ g
da die Exponentialgleichun- 3 2 S 700 Lo 430
gen eine gewisse Ahnlichkeit § TG §
haben. Als Anhaltspunkt fir S 7 S g
die GréBenordnung des Achs- 409 te125 t=125/ 075
druckes diene Abb. 38 fir St & ' w0 20°
60.11 und einen Dreilippen- o / 4z . / L
senker DIN 343. K ;y/’ v / 790

20 g0 700
E. Reiben. izf o

Die Reibahle ist ein aus- o 95 1w smmfl 0 95 0 1smmfl
gesprochenes Feinschnittwerk- Vorschut s Vorschub s
zeugl. Vorgesenkte Bohrun- Abb. 38. Schnitt-krég::nble)imt Sse‘nlqz)e: go;ll/ﬂei;]Legierungen. Einflu
gen sollen moglichst rund und ~ Senken $t60.11. Dreilippensenker DIN 343. Bohrdlemulsion 1:15.

glatt werden. Die Spanab-

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 fiir
Stahl, TemperguBl und Bronze ganz kurz, wihrend er bei GuBeisen langer ist. Auch
ist bei Handreibahlen der Anschnitt linger als bei Maschinenreibahlen. Der An-
schnitt muB sorgfiltig auf einer Vorrichtung geschliffen und gewetzt werden.

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

71 bearbeitender Werkstoff Schnittgeschwindigkeit » in m/min Reibahle aus
Werkzeugstahl | Schnellstahl
Maschinenstahl) weich 4...5 5...6
Werkzeugstahl } mittel 3...4 4...5
StahlguB hart 2...3 3...4
Zu bearbeitender Reibahl Vorschub s in mm/U
Werkstoff cibatie aus fiir Bohrungen in mm
1...5[6...10]11...15]16...25]26...40
Stahl Werkzeugstahl
und StahlguB und Schnollstahl 0,3 l0,3...0,4 0,3... 0,4’0,4... 0,510,5...0,6

Uber die Schnittdriicke beim Reiben hat Schallbroch Werte gegeben. Einen
Anhaltspunkt fir die GréBenordnung gibt Abb. 39.

F. Friasen.

Die Aufstellung von Richtlinien fiir die Zerspanbarkeit im Frisvorgang ist
sehr schwierig, da die An-

w, 200 > .. .

kgl 229 Togz7 |cmhy | 229 P ;‘=§5§ zahl der[:yeranderhch]e;n noch
015 0 P iel groBer ist als z. B. beim

20 g e 700 b viel &

%M 907 _;4 %7 | Drehen und Bohren. Wegen
N2 o der Vielgestaltigkeit des
~ 49, C 200 7 —TF=027 1 .
St 09 | Tt-027 |, 30 _—1 415 Werkzeuges'und der Schnitt-
S Lo e 075 Eﬂ?&' :.;“: go7| bedingungen sind die Ver-
3 é/ ——T"%07 N suchsergebnisse auch sehr
E 0 < 00 o schwer miteinander zu ver-
S | w0? t=027 | 409 % 4'075 leichen. Deshalb wird auch
< L4027 |S A g ; .

% = 2 7 C vorzugsweise die Zerspan-
i et A7 // i barkeit beim Walzenfrisen

P - qo7 el betrachtet.

’ 50 im0 % a0 el Fiir flle Schnljotwmkel an
Vorschub s Yorschub s der TFriserschneide, recht-

Abb, 39. Schnittkrifte belm Reiben von Fe-Legierungen. Einflug winklig  zur SChn‘j‘_ldk%nte
von D, ¢, 8; v =5 m/min. gemessen, gelten #hnliche

Reiben 8t 60.11. Reibahlenform R ; DIN 219. Bohrdlemulsion 1:15. . . . .
Verhéltnisse wie beim Dreh-
meifel. Entsprechend den friiher aufgestellten Richtlinien sollen durch die rich-
tige Schneidenform FlieBspéne entstehen.
Die nachstehenden Schneidenwinkel sind gebriuchlich:
Bei hoheren Festigkeiten ist
kleinere Spanwinkel, bei
Stahl DIN 1611,1661,1662 0 o roBem Vorschub der groBere
Stahlgufl DIN 1681 } 10...15 5...10 %reiwinkel zu wihlen. ¢
Sehnittiefe, Yorschub und Schnittgeschwindigkeit werden am besten zusammen
betrachtet. Abb.40 zeigt die Spanverhiltnisse bei kleinen Schnittiefen und
groBem Vorschub/Zahn und groBer Schnittiefe und kleinem Vorschub/Zahn?2.
Um auf eine grofle Spanmenge zu kommen, ist es besser, mit groBem Vorschub

Werkstoff Spanwinkely| Freiwinkel x der

1 Naheres siche Heft 22 der Werkstattbiicher: Fraser.
2 Brodner: Zerspanbarkeit. VDI-Verlag.
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und kleiner Schnittiefe zu arbeiten. Setzt man nun noch als dritte GréBe die
Schnittgeschwindigkeit ein, so ergibt sich folgende sehr wichtige Grundregel®:

Beim Grobschnitt, wo man bei geringer Sauberkeit und Genauigkeit groBie
Spanmengen haben muB, wird mit groBem Vorschub und kleinen Schnittgeschwin-

digkeiten gefrist.

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

Mit Riicksicht auf die Schneidhaltigkeit der
Friserzahne, die Gite der Oberfliche und die
Leistungsaufnahme der Maschine soll 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 hingt von der Vorschubgeschwindig-

keit und nicht von der Umfangsgeschwindig-
keit des Frisers ab. Die Schnittgeschwindig-
keiten sind aus der nachfolgenden Tabelle zu
entnehmen. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen,

Abb. 40. Spanbildung beim Frisen.
t = Schnittiefe, s; = Vorschub/Zahn,
h = Spandicke.

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

Werkstoff Schnellstahl

Grobschnitt ‘ Feinschnitt

Schnittgeschwindigkeit v in m/min

Hartmetallschneide
Grobschnitt | Feinschnitt

Stahl DIN 1611, 1661, 1662}

StahlguB DIN 1681 8...15 \ 16...25 ‘

Bei Hartmetallen werden die Geschwindigkeiten
héher 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 lingere Standzeit ausnutzen
als mit der Geschwindigkeit an die obere Grenze zu
gehen.

Die Schnittdriicke. Eisele? hat die drei Teilkrifte
des Schnittdruckes, ndmlich den Vorschubdruck (Waage-
rechtdruck), den Riickdruck (Senkrechtdruck) und den
Achsdruck gemessen. Abb. 41 gibt einen Anhaltspunkt
iiber die GroBenordnung der einzelnen Krifte. Hierbei
ist von Interesse, dal3 der Vorschubdruck ¥ nicht ver-
héltnisgleich, sondern langsamer als die Vorschubge-
schwindigkeit anwichst. Man soll alse mit groBen
Vorschubgeschwindigkeiten arbeiten.

1t Wanderer-Friasen Nr. 9.
2 Bericht iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 7.
VDI-Verlag.

30...80 ‘ 90...130

70000
kg
800 v,

x
S

Schnitthrétrte
-
S

2000, A
V4

4 700 200 mm/min
Vorschubgeschwindigkeit

Abb. 41. GriBte Schnittkrifte
beim Frésen verschiedener Werk-
stotfe.

St 70.11, 125 - 13, 10 m/min,
Walzenfriser 108 g, 11Z,
Schnittkraftkomponente in Vor-
schubrichtung, R = Schnitt-
kraftkomponente rechtwinklig
zum Vorschub (Riickdruck), 4 =
Schnittkraftkomponente in Achs-
richtung des Frédsers (nach
Fr. Eisele).



28 Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

G. Sdgen.

Man unterscheidet im Rahmen der hier zu behandelnden Zerspanungsfragen
beim Sigen: 1. Biigelsdgen, 2. Kaltkreissidgen, 3. Metallbandséigen.

Die Biigelsdigen haben ein in einem Biigel befestigtes Langsigeblatt mit hin-
und hergehender Bewegung, das nur beim Riickhub schneidet.

Firr den Werkstattbetrieb sind folgende Schnittbedingungen von Interesse:
Schnittgeschwindigkeit, Biigeldruck, Art und Form der Sigen, Kiihlung. Bei
Versuchen von Wallichs und Seul® 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 Sdgeblitter erreichen
will, muBl man hohen Biigeldruck und niedrige Schnittgeschwindigkeiten anwenden.
Der Biigeldruck ist aber nach oben begrenzt durch die Festigkeit der Zihne und
des ganzen Sageblattes.

Bei harten Werkstoffen, z. B. St C 60.61, ist eine Zahnform mit negativem
und bei weichen Werkstoffen, z.B. St 37.12, mit positivem Spanwinkel vor-
zuziehen. Die Zahnteilung soll fiir harte Werkstoffe fein und fiir weiche grob sein.
Sie ist aber auBerdem von der GréBe der zu sdgenden Stiicke abhingig. Bei diinn-
wandigen Rohren, Drihten, Kabeln mufl die Teilung sehr fein sein.

Die Kaltkreissiigen®. Am héaufigsten werden wohl noch die Kaltkreissigenblitter
verwendet. Das Kennzeichen einer Kaltkreissige gegeniiber- einem Friser ist die
geringere Starrheit und die kleine Schnittbreite. Von den Vollstahlblidttern ist
man inzwischen zu den Sédgeblittern mit eingesetzten Zihnen aus Schnellstahl
oder Hartmetall iibergegangen.

Werkstoff Spanwinkely| Freiwinkel « Die Zahnform hat auch eine

Stahl bis 50kg/mm?....| 18...22° | 6..g°  grindliche Wandlung zur Ver-
Stahl bis 76 kg/mm?®....| 15...20° 5...7°  besserung der Schneidfihigkeit
Stahl iber 75 kg/mm? . A durchgemacht. Man legt Wert
auch legierte Stahle..| 10...15 5...6 auf eine geniigend groBe und rich-

tig ausgebildete Spankammer. Obige Winkel an den Zahnen haben sich bewihrt.

Die Zahnteilung und die Blattstirke richten sich nach DIN oder Angaben der
Herstellerfirmen. Je groBer die Spantiefe und Schnittlinge, desto gréber muf3
die Zahnteilung sein. Grundsétzlich soll man die Schnittgeschwindigkeit so hoch
wihlen, wie es der Werkstoff nur irgendwie zulifit. Fiir die Schnittgeschwin-
digkeit werden von R. Stock & Co. nachstehende Erfahrungswerte angegeben:

Schnittgeschwindigkeit fiir
feine Zahnteilung |mittlere Zahnteilung | grobe Zahnteilung
Werkstoff 1...5mm 3...10 mm 7,5...14mm
bis 10 mm Tiefe bis 25 mm Tiefe bis 100 mm Tiefe
bis 20 mm Lénge | iiber 100 mm Lénge | iiber 100 mm Linge
m/min m/min m/min
Stahl bis 50 kg/mm? 80...100 70... 80 40...50
50... 70kg/mm? 70... 90 60...70 30...40
70... 90kg/mm? 50... 60 40...50 20...30
90...110 kg/mm? 30... 40 25...40 15...20
Werkzeugstahl
unge- } Schnellstahl
hiirtet | Nichtrostender 80... 40 25...40 15...20
Stahl l

1 Wallichs- Seul: Die Werkzeugmaschine Mai 1934, Heft 8... 9.
2 Naheres sieche Heft 40 der Werkstattbiicher: Das Sigen der Metalle.
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Diese Werte gelten fiir Schnellstahlsigen. Bei Verwendung von Werkzeug-
stahlsdgen sind nur die halben Schnittgeschwindigkeitswerte einzusetzen.

Die Metallbandssigen. Metallbandsédgen haben in neuerer Zeit ein erweitertes
Anwendungsgebiet gefunden. Der AWEF hat eine Zusammenstellung der Er-
fahrungswerte iiber Schnittgeschwindigkeit und Zahnteilung herausgegeben?.
Wenn auch das Hauptanwendungsgebiet die Zerteilung von weichen Stoffen ist,
so wird doch auch mehr und mehr Stahl gesdgt.

Werkstoff Schnittgesc/hv&findigkeit v Z;}ill}itei};lll’,lg Form des Sigegutes
m/min ahne
Stahl bis 50 kg/mm? 40...45 6...10 Platten
50... 70kg/mm? 30...40 8...14 Stabe
70... 90kg/mm? 20...30 12...18 ’
90...110 kg/ram? 8...10 18...24 »
unge- jWerkzeugstahl
hértet{Schnellst&hl } 8...10 18...24
Stabe ] bis 30 mm @ und
g 2700... 4800 abgenutzte . .
gll‘ofllelsen und Rohre J fir Schmelzschnitt Sigebénder l bis 5mm Wanddicke
eche bis 3mm

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

H. Gewindeschneiden mit Gewindebohrer,
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 Arbeitsvorgingen.

Die Gewindetoleranzen sind in DIN 2244 festgelegt. Es ist daher die Forderung
aufzustellen, dafl die Schneidwerkzeuge so bemessen sind, dafl diese Vorschriften
eingehalten werden. Dadurch ist auch die Form der Werkzeuge festgelegt in bezug
auf Lénge des Anschnittes, Nutenzahl und Form, Schnittwinkel und Unterteilung
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 Verdnderliche die Lochtiefe, Schnittgeschwindigkeit, Kiihlmittel und natiirlich
der Werkstoff.

Sehneideisen. Uber die Schneideisen fehlen genaue Unterlagen. Daher kénnen
hier nur einige Richtlinien gegeben werden. Der Anschnittwinkel soll 25 ... 30°
betragen; die Lange des Anschnittes soll etwa 11/, Gang sein. Schnittgeschwindig-
keit fir Stahl 3... 4m/min. Bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten leidet die
Sauberkeit des Gewindes.

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

Selbstotinender Schneidkopf. Bei Versuchen mit diesen Képfen? wurde fest-
gestellt, daf der gehemmte Spanablauf die reinen Zerspanungsmerkmale des Werk-
stoffes véllig iiberdeckt. Bei 6 m/min Schnittgeschwindigkeit war keine gesunde
Oberfliche zu erzielen. Die Geschwindigkeiten, mit denen man bei den tiblichen

1 AWF-Mitt. 1932 Heft 8.
2 Schimz: Arch. fiir das Eisenhiittenwes. Heft 1 (1931/32) S. 35/44.
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Werkstoffen gute Oberflichen erhalten kann, liegen viel hoher. Von den Legierungs-
bestandteilen wirkt der Kohlenstoff stdrker verschleiBend als der Phosphor.
Schimz kommt auch zu dem Schlufl, daBl beim AuBengewindeschneiden mit
selbstoffnendem Kopf mit radial angeordneten Schneidbacken besondere Schwefel-
Phosphorzusitze im Werkstoff aus Griinden der Zerspanbarkeit und guten Ober-
fliche nicht notwendig sind.

Gewindebohrer. Das Gewindebohren ist schon in einer Reihe von Arbeiten
untersucht!l. Wenn man zugrunde legt, dafl der Gewindebohrer an sich gegeben
ist, so kénnen sich nur der geschnittene Werkstoff, die Lochtiefe und die Schnitt-
geschwindigkeit dndern. Letztere aber nur in engen Grenzen, weil beim Gewinde-
bohren die Spdneabfubr eine noch gréfere Rolle spielt als beim Schneiden mit
AufBlengewindebacken.

Die Toleranz ist auch von EinfluBl, weil jeder Gewindebohrer etwas auf-
schneidet. Das Mal} des Aufschneidens ist abhéngig von dem Werkstoff, von der
Lochtiefe, von der Form des Gewindebohrers und in gewissem Sinne auch von
der Schnittgeschwindigkeit. Die Lénge des Anschnittes ist auch von Bedeutung.
Bei Sackléchern wird der Anschnitt durch die Eigenart der Lécher bestimmt,
da der Fertigschneider moglichst bis auf den Grund ausschneiden soll. Bei
den Durchgangsléchern gilt als Richtlinie, dafl fiir tiefe Locher der kurze
Anschnitt richtig ist. Nach Angabe von Stoewer steigt z. B. bei der dreifachen
Anschnittlinge das Drehmoment bei groBer Lochtiefe sehr stark an, so daB der
Versuchsbohrer nach 26 mm Bohrung festsaf}, wihrend bei geringer Anschnittlinge
der Schneidvorgang von der Lochtiefe ziemlich unabhéngig war. Allerdings steigt
mit kiirzerem Anschnitt die Belastung des einzelnen Zahnes und damit die Ab-
nutzung (vgl. auch Arbeit Schimz). Im Interesse der Lebensdauer mufl daher der
Anschnitt so lang gewdhlt werden, wie es die Krifte zulassen. Ein Bohrer M 12 be-
notigte bei einem Anschnitt von 7,50 mm Lénge und Schneiden in St C 60.61
ein Drehmoment von 150 cmkg. Aus der von Stoewer aufgestellten Kurve der
Bruchmomente von Gewindebohrern (My; = 0,05 D28) ist ersichtlich, daB3 der
Bohrer zum Bruch ein Drehmoment von 600 cmkg aufnehmen kann. Dies ist
also noch geniigend Sicherheit. Bei der Bemessung der Anschnittlinge mufl daher
Drehmoment, Bruchmoment und Schnitthaltigkeit des Bohrers beriicksichtigt
werden.

Bei kurzen Durchgangslochern (Muttern) ist ein Anschnitt, der ein Vielfaches
der Lochtiefe betrigt, am giinstigsten.

EinfluB des Spanwinkels. Mit VergréBerung des Spanwinkels tritt eine
Verringerung des Drehmomentes ein. Man kann auf Winkel zwischen 12 und 18°
gehen. Die Nutenzahl ist insofern von Einfluf}, als man auf méglichst groBe Span-
Licken achten mufBl. 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 Erhéhung der Schnittgeschwindig-
keit kann man die Zeit zum Schneiden eines Gewindes meist nur unwesentlich
verringern; auBlerdem 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 25m/min erreicht. In den
meisten Fillen schneidet der Bohrer um so mehr auf, je hoher die Schnitt-
geschwindigkeit ist.

1 Stoewer, Dr. H. J.: Masch.-Bau Heft 2 (1932) 8. 518.



Raumen. 31

Geschliffene oder geschnittene Gewindebohrer. Bei Bohrern aus
Werkzeugstahl betrigt der Anteil der geschnittenen Bohrer (nach Feststellung
von R. Stock & Co.) 86%, der der geschliffenen 149%. Bei Schnellstahlbohrern ist
es umgekehrt: Anteil an geschliffenen Bohrern 929%, an geschnittenen 8%.

Dies ist so zu erkliren: Fiir normale Arbeitsvorgiinge gentigt die Genauigkeit
der geschnittenen Werkzeugstahlbohrer, da die Toleranzen nach DIN-Mittel ver-
langt werden. Die geschliffene Ausfithrung kommt nur dort in Frage, wo besondere
Genauigkeit verlangt wird.

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

J. Rdumen.

Unter Ridumen versteht man einen spangebenden Arbeitsvorgang mit einem
in seiner Langsachse geradlinig bewegten Mehrfachschneidwerkzeug (Raumnadel)'.
Wegen der hohen Werkzeugkosten ist es nur bei groBen Stiickzahlen lohnend. Die
Réumnadel wird fiir bestimmte Arbeit, Werkstoff und
Zugkraft gefertigt. Die abzunehmende Spanstirke je Zahn
betrigt 0,02...0,12mm. Der Span soll nicht schwicher
gehalten werden, da der Zahn sonst nicht schneidet. Es
sollen mindestens 2, hchstens 3 Zihne gleichzeitig schneiden.
Die Winkel werden in Abb. 42 bezeichnet.

Fiir Stahl und StahlguB gelten noch folgende Werte als o
im Betrieb ausprobiert: Spanwinkel y = 10...16°, Riicken- ADD. 42, Schnittwin-
winkel x = 1...1,5°, Fasenbreite = 0,4...1 mm.

GroBe Fasenbreite verringert die Neigung zum Verlaufen, erhéht aber den
Kraftbedarf. Die Zahnliicke (Spanraum) muBl sorgfiltig ausgebildet werden.
Werkstoffe mit groBer Lockenbildung (Stahl, StahlguB) erfordern gréfere Span-
raume mit groBerem Radius als brockelnde Werkstoffe (GuBeisen).

Die Schnittgeschwindigkeitswerte sind wie folgt:

Werkstoff Schlrili‘.otgeschwipdig- Form des Loches
eit ¥ m/min
Stahl, Stahlguf ...... 3,0 Einfache Raumvorgange
Legierte Stahle....... 2,0 Schwierigere Réumvorgange

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

K. Schleifen.

Das Schleifen? ist eine spanabhebende Formung, bei der mit neuzeitlichen
Maschinen beachtliche Spanleistungen erzielt werden. Die Versuche iiber den
Schleifvorgang sind noch sehr unvollkommen. Zum besseren Verstindnis der
nachstehenden Richtwerte, die auf Grund von Versuchen und praktischen Er-
probungen zusammengestellt sind, mufl das Werkzeug kurz gekennzeichnet werden.

Die Schleifscheibe. Es gibt 2 Hauptgruppen von Schleifmitteln:

1. Natiirlicher und kiinstlicher Korund (Aluminiumoxyd). Der wichtigste natiir-

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

2. Siliziumkarbid wird im elektrischen Ofen aus Koks, Quarz, Sand, Salz u. a. m.
erschmolzen. Es dient zum Schleifen von GuBeisen, Tempergu3, Hartmetallen,
Leichtmetallen und allen nichtmetallischen Stoffen.

Die beiden Arten von Schleifmitteln kénnen sich nicht ersetzen, sondern sollen
sich ergénzen.

Fiir die richtige Anwendung der Scheiben sind die Bindungen und die Kérnung
wichtig. Die keramische Bindung besteht aus verschiedenen Tonen in WeiBglut
gebrannt. Etwa 909 aller Scherben sind keramisch gebunden. Vegetabilische
Bindungen haben als Bindemittel Bakelit, Schellack, Gummi u. a. m.

Die Koérnung 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 Lénge 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 Hirte des Kornes sondern der
Bindung. Diese Hérte ist aber nicht zu verwechseln mit der Arbeitshirte, bei der die
Schneidkraft der Kérner eine Rolle spielt. Sie nimmt mit der Umfangsgeschwindig-
keit der Scheibe zu der ab. Die Scheibenhédrte 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, Flichenschliff. Grofe Berithrungsflichen, wie beim
Innenschliff und Flidchenschliff, bedingen weichere Scheiben und gréberes Korn.

Die Arbeitsbedingungen. Die Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben soll még-
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 abhingig, z. B. Bin-
dung, Hérte, Kérnung der Schleifscheiben, Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben
und der Werkstiicke. Die nachstehende Tafel gibt allgemeine Richtlinien fiir die
Schleifscheiben, Bindung, Héirte, K6rnung, Umrangsgeschwindigkeiten der Scheibe
und des Werkstiickes. In schwierigeren Féllen lasse man sich von den Herstellern
der Schleifscheiben beraten.

Schleif- ) Schleifscheiben- Werkstiick-
Werkstoff mittel Bindung | Kérnung | Hérte |geschwindigkeit | geschwindigkeit
m/fs m/min
Stahl,
StahlguB
Rund- Elektro- . 12 ...15 Grobschliff
schleifen | korund keramisch 46 K 80...35 { 6 ... SFeinschliff
Innen-
sohleifen " . 46...60 | Jot...M 25 15...221
Plan- groBer
schleifen ” ” 80...60 | H..K 30 Seitenvorschub

1 Die Werkstiickgeschwindigkeit soll groBer sein als beim Rundschleifen wegen des grofien
Beriithrungsbogens.
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I1I. Zerspanbarkeit von Automatenstahl.
A. Der Werkstoff.

Es ist notwendig, die Zerspanbarkeit der Automatenstéhle in einem besonderen
Abschnitt zu behandeln. Die Automatenstihle folgen ihren eigenen Gesetzen. Sie
werden, wie der Name sagt, meist in der Massenfertigung auf Automaten oder
Revolverbinken zerspant. Hs sind Stdhle mit geringem Kohlenstoffgehalt und
verhdltnismaBig hohem Anteil an Schwefel, Phosphor und Mangan. Ein Norm-
blatt besteht noch nicht.

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

1. Sie lassen durchweg die Anwendung hoéherer Schnittgeschwindigkeiten zu.

2. Es ergeben sich ganz kurze Spéine, die das Werkzeug schonen und die Ab-
fiihrung aus der Maschine erleichtern.

3. Sie bekommen bei der Bearbeitung eine saubere und gesunde Oberfliche.

Um diese Forderungen zu erfiillen, werden die Automatenstihle meist ,,un-
beruhigt* vergossen. Der sich hierbei bildende Seigerungskern verschlechtert aber
die mechanischen Eigenschaften, besonders die Kerbzdhigkeit und die Schwingungs-
festigkeit. Wenn man nun Wert auf gute mechanische Eigenschaften legt, so
wird der Ofeninhalt beim Vergiefien durch Zugabe von Silizium oder Aluminium
beruhigt. Schwefel und Phosphor verteilen sich dann gleichmiBig {iber den ganzen
Querschnitt. Durch diese MaBnahme werden aber alle Zerspanungseigenschaften
bedeutend verschlechtert. Die Stahlwerke bemiihen sich nun, einen beruhigt ver-
gossenen Stahl zu schaffen, der in seiner Zerspanbarkeit dem unberuhigt ver-
gossenen moglichst nahekommt.

Um unnétige Zerspanungsarbeit zu sparen und die nicht bearbeiteten Flichen
der Werkstiicke moglichst genau herzustellen, werden die Automatenstihle 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 fiir die tibrigen Werkstoffe. Sie
ergeben im doppellogarith-

mischen Feld wie bei den % \ [enz il 7 | 5 st

Werten fiir den Grobschnitt 120 O LL.CL's Ry/mm
. o Thomasstakl | Q06| 445\ qo6|q03| 56

mit anderen Werkstoffen 17001 o Aufsmatenst. |qoslgeo\qorlgrs| 61

gerade Linien, die eine

,,Extrapolation‘ zulassen. In g & \§

Abb. 43 s1"nd nun die T'z; S N\ N Soanfiere Zmim

Kurven fir einen gewdhn- © °N\ N |, Worschub _g11mm

lichen Thomas- und einen » NG \\

Automatenstahl von unge- T - '

féhr gleicher Festigkeit und Do 25 a0 35 40 45 50 65 60 65 /0 75 admjmin

Zusammensetzung eingetra- Schnittgeschwindigkeit v

gen. Man sieht, .da’B die afn' Abb. 43. T-v-Kurven von Thomas- und Automatenstahl an-
wendbare Schnlttgeschw1n- nihernd gleicher Festigkeit und Zusammensetzung.

digkei t bei dem Automaten Nach Untersuchungen von A. Wallichs und H. Opitz.
Stahl fast doppelt so hoch ist wie bei dem Thomas-Stahl. Es ist also kein Ver-

Krekeler, Zerspanbarkeit. 3
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gleich moglich mit den wvgp-Zahlen aus der Bestimmungstafel, die auf Grund
der Versuche im Grobschnitt mit legierten und unlegierten Baustihlen ermittelt
wurden. Worauf die soviel leichtere Zerspanbarkeit der Automatenstihle zuriick-

zufiihren ist, ist noch nicht geklirt. Es lassen

7801 T T T sich auch keine Beziehungen zwischen Festig-
ma —_ wer f;fof ;’_ keit, chemischer Zusammensetzung und Ge-
1 Wileee L ¢ fiigebau einerseits und der Zerspanbarkeit
720 \ \\ Spontiefe 2mm ——  andererseits finden.
\ \ | Vorschut gzmm/U Die Abb. 44 gibt nun noch einen Anhalts-
0 \ { punkt iber die Lage der 7-v-Kurven bei
% sol— \ verschieden behandelten Werkstoffen®. Bei
E \ \ dem Werkstoff A handelt es sich um einen
5 \ A unberuhigt vergossenen Stahl, bei Werk-
, \\. \1 stoff B und C um beruhigt vergossene
e “\ \ \ Stdhle, jedoch mit dem Unterschied, daB
20 N der Stahl C nach einem neuen Verfahren
Mda | 1S zur Verbesserung der Zerspanbarkeit her-
0w w0 W & 90 wommin gestellt ist. Wie die vgy-Zahl zeigt, kommt man
Sehnifigeschwindighert v bei diesem Stahl dem Stahl A schon sehr nahe.

Abb. 44. Schnittgeschwindigkeits-Standzeit-  Die sonstigen GréBen der 3 Werkstoffe sind
Kurven verschiedener Automatenstéihle.

(Nach A. Wallichs und H, Opitz). in nachstehender Zahlentafel eingetragen.
Werkstoff :
A2 ‘ B3 | 04
Stangen @ mm. ... 10 10 10
L 0,07 0,10 0,12
Festigkeit kg/mm?2 ...... ... .. ... ... 61,5 70 60,00
Ziehbehandlung, Abzug in mm....................... 1 1 —
vgom/min (£ 5 = 2,0+ 0,2) mit Khlung .............. 7 38,5 60

Bei Automatenarbeiten kann man nun nicht mit der vg-Zahl rechnen, weil
die Voraussetzungen, die zur Festlegung von wvg, gefiihrt 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 lingere Zeit des Unterschnitt-
stehens und legt hierbei zweckmiBigerweise v, (8 h) zugrunde. Bei der ver-
suchsméiBigen Ermittlung der Zerspanbarkeit kann man sich jedoch mit der
vgo-Zahl begniigen, da ja fiir die Kurve eine Extrapolation zulissig ist. Die
nachstehende Zahlentafel gibt einen Uberblick, wie sich bei den verschiedenen

Werkstoffen die vg-Zahl gegeniiber der

Werkstoff V4g0-Zahl verdndert.
Ar | B 1 ¢ Es kénnte noch eingewendet werden,
Vg oenns 78 ‘ 38 | 60 daf3 bei den Versuchen Stiicke bestimmter
Viggevenve-- 4 34 54 Abmessungen hergestellt werden, die in
Vggo e vvevne 67 | 21 45 der Praxis gréBer oder kleiner sind. Dem-

entsprechend ergébe sich auch eine andere Zeit des Unterschnittstehens der Werk-
zeuge bei anderen Umschaltzeiten der Maschine. Durch eingehende Versuche
wurde festgestellt, da Anzahl und Dauer der Unterbrechungen des Schneid-
vorganges auf die Standzeit des Werkzeuges ohne EinfluBl sind.

! Wallichs u. Opitz: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) S. 303.
2 Unberuhigt vergossen. * Beruhigt vergossen. ¢ Beruhigt vergossen nach einem neuen
Verfahren.



Drehen. 35

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

Die Schnittdriicke. Die Schnittdriicke bei Automatenstihlen folgen ebenfalls
anderen Gesetzen als bei Baustdhlen und beim Grobschnitt. Wenn wihrend 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 abhingig von der Schnittgeschwindigkeit, und auBerdem ist er bei
den einzelnen Automatenstihlen noch abhéngig vom Werkstoff.

Inwieweit der Schnittdruck zur Unterscheidung der Zerspanbarkeit angewendet
wird, zeigt der Abschnitt ,,Kurzversuche fir die Priifung der Zerspanbarkeit‘
(siehe S.57).

Die Oberflichengiite. Bei den Teilen, die aus Automatenstahl gefertigt werden,
wird besonderer Wert auf eine gute Oberflichenbeschaffenheit gelegt. Man hat
sich bemiiht, die Oberfliche nicht nur durch Augenschein oder behelfsmiBige
primitive Verfahren zu beurteilen, sondern auch vergleichbare zahlenmiBige
Unterlagen zu bekommen.

Nachstehend eine gute Ubersicht iiber die bisher gebrauchlichen Verfahren!:

Ubersicht iiber die verschiedenen Oberflichen-MeBverfahren.

LaboratoriumsmaBig WerkstattmiBig l BehelfsmiBig

Optische Ver- | Auszihlen der Bearbei- | Zeifischer Kugel- und | Beurteilung der Ober-
fahren tungsriefen fcm Zylinderpriifer fliche mittels Lupe

Reflexionsfahigkeit als | Doppelmikroskop (Ver- Spiegelungsfihigkeit
MaBstab der Rauhigkeit gleichsbetrachtung) (Verzerrung)
Rasterverfahren Schmaltzsches  Licht- Lichtspaltpriifung mit
(Reichelt) spaltverfahren Lineal
Mechanische Messung der Dicken- Vibrationsmesser Reibungswiderstand als
Verfahren abnahme bei Feinst- (Flemming) MaBl der Rauhigkeit
bearbeitung (Kupfermiinze)
Schmaler Schnitt von Sichtbarmachung der
einem  Gelatineabgufl tragenden Flichen
der Oberfliche
Mechanische Schnitte
(Sawyer) mit verkup-
ferter Oberfliche
Taststift in Verbindung
mit Schalldose
(Gerauschbeurteilung)

Mechanisch- Taststift in Verbindung Abdruck auf Olschicht
optisches mit Spiegel und Licht- Interferenzmessung
Verfahren strahlablenkung (Auflage einer Quarz-

(Schmaltz-Kiesewetter) platte)

Abb. 45 gibt eine Vergleichsmdglichkeit fiir die hauptséchlichsten in der vor-
stehenden Aufstellung genannten Verfahren bei einem Automatenstahl mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten zerspant:

a Bild im Vergleichsmikroskop der Firma Busch,
b, b, Abtastgerit Schmaltz-Kiesewetter,

¢, ¢g Profilkurven mit dem Metallmikroskop,

d, dy Lichtspaltverfahren von Schmaltz.

1 Masch.-Bau 1935 S. 382.

3*



36 Zerspanbarkeit von Automatenstahl.

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 Abtastgerit von

Abb. 45. Oberfliche von Automatenstahl 3/103.
Oben : gedreht mit Schnittgeschwindigkeit » = 30 m/min bei
Vorschub s = 0,03 mm und Schnittiefe I = 0,2 mm, Rauhigkeits-
wert inm = 0,42, Unten: gedreht mit Schnittgeschwindig-
keit ¥ = 90 m/min bei s = 0,03 mm und ¢ = 0,2 mm, Rauhig-

keitswert hnm = 0,12.

Schmaltz-Kiesewetter, das
deutlich den Einfluf3 der Schnitt-
geschwindigkeit zeigt. Dieses

80
S

| Werkstoff R,ohne Kiithung
(Festigheit 63kg/mm?)

2

40
50
u@
e 259

Schnitgeschwindighker? vy appn

Vorschub s=0065 mm/ /= }afm:

2 & w7 5 mmél
Finzellochtiefe |

Abb. 46.
Beziehung zwischen der Bohrbar-
keitskennziffer ©rs00, dem Bohrer-
durchmesser und der Einzellochtiefe.

Verfahren ist iiberhaupt von guter Anpassungsfahigkeit und Empfindlichkeit und
gibt in seiner von Wallichs-Opitz verbesserten Anwendung praktische Hin-
weise fiir eine glatte Oberfliche. Richtwerte oder Kennziffern fiir die Giite der

Oberfliche gibt es aber noch nicht.

C. Bohren.

Die Schnittgeschwindigkeit. Bei kleinen Bohrerdurchmessern von 2,5, 4 und
6 mm ergeben sich fiir den Verlauf der v,,40-Kurve im doppellogarithmischen Feld,
dhnlich wie bei Stahl und Stahlgu8, gerade Linien, die fiir die gleichen Werk-

Werkstaff £
(Festigheit 63kg/mm?) X e = e
S8 ohne Kiiblung g Yo (E=2mm; s=02mmft) . ]
i‘;; o sl M Yz (4mm @. s=qo65mm/Y) — |
S 3 | '
S - 60| |
R N
E & S 4
S g%
5 4@ 3
S 259 NI rav : =
220 = : | Werkstoff 28 ) LA ¢ A 24 S
| Finzel) ofe [=1 — £
Einzellochtieft L= wmn #0;?5‘. Abb. 48. Vergleich der Dreh- und Bohrbarkeit von
verschiedenen Automatenstihlen.
a 705 470 mm/y Festigkeit: Werkstoff 2% = gl,4 kg/mm?
. g 5 = 53,5 sy
Vorschub s ’ 10=634
. R=63
Abb.47. Beziehung zwischen der Bohrbar- A=558
keitskennziffer ®rse, dem Bohrerdurch- ) 2 % = 2(15,; '

messer und dem Vorschub,
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stoffe parallel verlaufen!. Die aus diesen Schaubildern abgelesenen wv,q0-Werte
sind in Abb. 46 in Abhingigkeit von der Einzellochtiefe und in Abb.47 in Ab-
hiingigkeit vom Vorschub aufgetragen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
groBer Bohrerdurchmesser zeigt sich, dafl mit steigender Einzellochtiefe, wachsen-
dem Vorschub und abnehmendem Bohrdurchmesser ;59 abnimmt,

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

Vergleich zwischen Bohrbarkeit und Drehbarkeit. Es war schon
frither gesagt worden, daB die Rangordnung der Zerspanbarkeit nicht fiir alle
Arten, also Drehen, Bohren usw., gleich

zu sein braucht. In Abb. 48 sind die Werte ;5 1 T
fiir vgy Und vyeqe fiir sieben Automaten- Y (s /W/i" 'f/‘f;g{ ﬁm 9 ’
stihle aufgetragen. Das Schaubild ist nach » “ ;%”Z//(l;/,/”‘i]y m ﬁ g
steigenden vgo-Zahlen fiir Drehen geordnet.
Die ;5000 fiir Bohrer zeigt ein ganz ab- &
weichendes Verhalten gegeniiber der Dreh- % 7# /@S é\\
barkeit. N / S N

Die Sechnittdriicke. Bei einem Auto- § S8 | w
matenstahl SAE 1112, Brinellhirte 217, &7 P § @*@
0,1C, 0,8 Mn, 0,08...0,4P, 0,09... 0,12 S, - Mé@ 50
inderte sich der Bohrdruck bei 22 mm 5 — S
Bohrerdurchmesser und 0,4 mm/U Vor- 4 S
schub von 650 kg bei 3 mm Querschneiden- g
breite auf 1450 kg bei 6 mm Querschnei- 0 0% 270 )7
denbreite. Mit deutschen Automaten- Vorschub s

stdhlen liegen keine Ergebnisse fiir gI‘OBO Abb. 49. Gemessene Drehmomente bei verschie-
Bohrerabmessungen vor. Da die amerika- denen Bohrerdurchmessern und Vorschiiben.
nischen Automatenstihle 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
60 kg/mm? Festigkeit. In Abb.49 sind die Drehmomente fiir die drei Bohrer-
abmessungen in Abhingigkeit vom Vorschub aufgetragen. Bei diesen kleinen
Bohrerabmessungen ist das zuldssige Hochstdrehmoment von groBer Bedeutung.
Nach der Formel von Stoewer? Mg= 0,16 - D2, sind diese Werte in das Schau-
bild eingetragen.

IV. Zerspanbarkeit von Gufieisen und TemperguB.
A. Der Werkstoff.

GuBeisen (Ge) wird aus Roheisen allein oder mit Brucheisen, Stahlabfillen
und anderen Schmelzzusitzen meist im Kupolofen erschmolzen und in Form ge-
gossen3. Ks wird keiner Nachbehandlung zwecks Schmiedbarmachung unter-
worfen. Bei Maschinengufleisen 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)*, frither auch schmiedbarer Gufl genannt, wird aus weif} er-
starrendem GuBeisen gegossen und danach durch bestimmte Glithverfahren ent-

! Wallichs-Schiiler: Techn. Z. f. prakt. Metallbearb. 1934, Nr. 3/4, b/6, 7/8.
2 Stock-Z. Jan. 1933 S. 27/30.

3 Niaheres sieche Heft 19 der Werkstattbiicher: GuBeisen.

* Niheres siche Heft 24 der Werkstattbiicher: Stahl- und TemperguB.



38 Zerspanbarkeit von GuBeisen und TemperguB.

kohlt und die Kohlenstofform so umgewandelt, daBl er zih, himmerbar, leicht
zerspanbar und in beschrinktem MaBe schmiedbar ist. Je nach dem Schmelz-
und Glithverfahren wird Tempergufl in weiBer oder schwarzer Bruchfliche er-
halten. Der letztere wird als Schwarzgul bezeichnet. Die beiden ersten Ziffern
geben die Mindestfestigkeit in kg/mm? an, die beiden letzten Ziffern die Normen
der 1600er Reihe, z. B. 32.92.

B. Drehen.

Schnittgesehwindigkeit. Im AnschluB an die Zerspanbarkeitspriifung der le-
gierten und unlegierten Stihle sowie des Stahlgusses wurden die GuBeisensorten
nach DIN 16.91 und einige Sondersorten untersucht. Fiir diese Werkstoffe wurden
T-v-Kurven aufgestellt, die einen dhnlichen Verlauf wie bei Stahl haben, jedoch in

Rockwellhirte Ryhs/i00kg) einem anderen Schnitt-
ocrweliharie hg(77 g, . . .
w ws_ @ sy s _a 85 @ % o geschwindigkeitsbhe-

N R T reich.
\\k Als Kennzeichen
\ AN N Einstelwinkel 459 der Abstumpfung
\ \ % des DrehmeiBels wurde
AN die Blankbremsung ge-
\V\ \%%\ wihlt. Bei GuBeisen
orsefus tritt nicht der blanke
&ﬁgkﬁ\\ Streifen wie bei Stahl
N auf, sondern eine deut-
i liche Dunkelfdrbung
der Schnittstelle mit
kleinen aufgeschweil3-
ten Spanteilchen. Der
Zeitpunkt der Ab-
stumpfung der Werk-
zeuge ist genau so gut
zu erfassen wie bei

Stahl.

Aus der groBlen An-
zahl von T-v»-Kurven,

m/min B
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1|||yméml
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nsmm/l/
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uptgeraden

He

%
1

Y7 700 720 1 w760 ' 780 1200 220 240 260 2% die fiir sehr viele GuB-
Brinetthirte H(70/3000/30) eisensorten versuchs-

Abb. 50. Zerspanungsschaubild fiir GuBeisen (nach A. Wallichs u. maBlg ermittelt wur-

K. Dabringhaus.) den, 1aBt sich ahnlich

Einstellwinkel | 30° | 45° | 60° | 90° wie fiir Stahl und

Vso-Zahl. 1,15] 1,0 |0,89 | 0,72 StahlguB ein Zerspa-

nungsschaubild  zu-
sammenstellen! (Abb.50). Da die Tafel Giiltigkeit fiir einen Einstellwinkel
# = 45° hat, sind auch noch die Umrechnungszahlen fiir andere Einstellwinkel an-
gegeben. Die Werte gelten fiir trockenen Schnitt. — Das Schaubild wird wie folgt
betriebsméBig verwendet:

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

L Wallichs, A, u. K. Dabringhaus: Zerspanbarkeit des GuBeisens im Drehvorgang.
Gieflerei 17 (1930) S. 1169.
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dann nach rechts unten weiter bis zum Schnittpunkt mit dem Abszissenlot der
Brinellhdrte. Hierdurch ist dann die links mit 9,5 m/min abzulesende vgy-Zahl
gegeben. Da die Werte unter genauer Einhaltung aller Versuchsbedingungen ge-
wonnen wurden, mulf} man fiir den Betrieb bei den angegebenen Schnittgeschwin-

digkeitswerten einen Abzug von
etwa 259 machen. AufBlerdem hat 80

sich aus den Versuchen noch fol- 77"

\ N

gendes ergeben: 7

\ Statl u. Stahlgul

Die Zerspanbarkeit des unle-
gierten GuBleisensim Grobschnitt

S

S

ist von der Brinellhirte bzw.
Festigkeit abhéngig und auch von

A\
Ay

\—130°

s Z/n.f/e//n//’/;kle/

der Gefiigeausbildung, aber nicht

S

\\2(62 Belsen

\\
~N
N

S

von der Analyse. Daher 148t sich

Schnittgeschwindighert vz
S

: ‘ N N R

die Zerspanbarkeit von Stahl und 2 N I~ |
Stahlgufl u'nd Gulleisen miteina-n- X \;Z” Einsteliwinkel ~—1
dpr v_o.argl'elcher.l (Abb. 51). Hier 10— gpantiere t=tmm

sind fiir die drei Werkstoffgruppen Vorschub s =1mm/l

die wvg-Werte in Abhéangigkeit 0 W W W W W & W & Wkgmm?

von der Festigkeit aufgetragen.

Die Kurven haben einen ahnlichen Abb. 51.
Verlauf, und man erkennt, daB bei
gleicher Festigkeit die vg,-Zahl fiir

Zugfestigheit

Die Zerspanbarkeit des GuBeisens im Ver-

winkels.

gleich zu Stahl und StahlguB. EinfluB des Einstell-

Stahl etwa viermal so groB ist wie fiir GuBeisen. Dies liegt daran, dal es sich
bei GuBeisen um einen Werkstoff handelt, der einen brickeligen Span ergibt.
Bei der Priifung des Drehens der GuBhaut konnte kein Vergleich mit dem

Drehen des gesunden Werkstoffes gemacht wer-
den, da die zu den Versuchen benutzten Rohre in
der Form zu ungleichmiBig gegossen waren. Wei-
ter wurde auch kein Unterschied zwischen in Lehm
und in Sand gegossenen Werkstoffen gefunden.

Die Schnittdriicke. Die Schnittdriicke sind
entsprechend der geringen Festigkeit auch geringer
als bei Stahl. Abb.52 gibt einen Anhaltspunkt
fir die GréBenordnung bei Ge 19.91 und einem
o von 18 kg/mm?. Die Schnittdriicke fiir Temper-

7000

g

Schnittdruck
&y
S

0

R /7’;71//7IL.M/;/‘7/'/)‘0”/'1/0,{L
—-— Vorschubdruck L

-—= ﬁlu'ck{/raqk

—t - —]

A
7 2 3 4 5 6 7 8 Idmm

Spanguerschnift

Abb. 52. Schnittdriicke beim Drehen

von GE 19.91.

gul3 unterscheiden sich nicht von denen fiir GuBeisen.

EinfluB der Zusammensetzung der Werkzeuge. Die meisten Versuche bei der
GuBeisenbearbeitung sind mit dem gleichen Schnellstahl gemacht worden wie
bei Stahl. Fiir die Umrechnung der vg,-Werte bei anderen Werkzeugen gelten fiir

GrauguBl von 200 Brinell folgende Richtwerte!:

Werkzeugstahl . . . . . . . . etwa
Schnellstahl . . . . . . . ..
Hartmetall . . . . . . . . ..

LX]

L2

5,0 und mehr.

Auf Grund werkstattméiBiger Erfahrungen werden fiir die wirtschaftlichen
Schnittgeschwindigkeiten? bei den fiir GuBleisen besonders geeigneten Hart-

metallsorten folgende Werte angegeben:

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

2



40 Zerspanbarkeit von GuBeisen und Tempergufl.
Schnittgeschwindigkeit v .Bel Feinstbohrwerken
Werkstoff Hartmetall in m;min (Hille, .Vomag, Krause
Grobschnitt | Feinschnitt usW.) wird sehr oft Grau-
- gull von 220 Brinell ver-
GuBeisen . arbeitet. Bei Widia Herga-
Brinellhiree | [0 55 || o0 | g0..130 Dem sich folgende Wertet:
180 |wida N | Spantiefe 0,05 mm
Bhlerit E Vorschub 0,08 ... 0,1 mm/U
. o 1 3 h 3 dak 't
Denellbaste {Titanit eTe! } 40..70 | 70...100 Sehnitfgeschwindigheit /min.
W"ldlla  HG Hierbei handelt es sich
Brinellhirte I%(;:};rfirtlt(}c‘r l 30... 50 50...70 um ein('en ausgesproche-
250...400 lWidiaH J nen Feinschnitt.
[Bé‘)hlerit HS‘ .Dlamante.n werden
HartguB Titanit GG 5..10 | 10..20  bei der GuBeisenzerspa-
lWidia H I nung nicht gebraucht.

C. Bohren.

Schnittgeschwindigkeit. Die Bohrbarkeit des GuBeisens wurde in dhnlicher
Weise gepriift wie bei Stahl und StahlguBl. v,5, Wurde auch wieder mit Hilfe
von L-v-Kurven ermittelt. In ihrem gesetzmiBigen Ausbau zeigten sie dhnlichen

Verlauf wie bei Stahl und StahlguB.

pd \ 5000 Im doppellogarithmischen Feld ergab
2500 Y000, sich jeweils eine gerade Linie, so daB
X 000 \ <2000\ Extrapolation moglich ist (Abb. 53).
D S Bei der Auswertung dieser Kurven
S \ 3 N ergaben sich jedoch gegeniiber den an-
S S s00) \o S
& 7000) \ S AV deren Werkstoffen einige grundlegende
500 \ IO g=zzmm® N[ Unterschiede :

2007 s=q67 mm//

, o lhewsken

22 24 26 28 30m/min 20 22 2% 2 28 30m/min
Schnittgeschwindigkert v

Einflu der Einzellochtiefe. Die
Gesamtbohrlange bis zur Abstumpfung
wird wieder durch Zusammenzéihlen
der Einzellochtiefen ermittelt. In der
Praxis sind die Einzellécher einmal
tief und einmal weniger tief. Bei GuBeisen hat im Gegensatz zu StahlguB die
wachsende Einzellochtiefe kein Absinken der anwendbaren Schnittgeschwindigkeit
zur Folge. Die Hérte- und Gefiigeunterschiede der zahlreichen zu solchen Fest-
stellungen benutzten Platten iiberdecken wahrscheinlich solche Einfliisse. AuBer-
dem spielt die Art der Spine eine Rolle. Diese sind bei GuBeisen kurz, brockelig
und manchmal mulmig.

EinfluB des Bohrerdurchmessers. Bei StahlguB8 hatte sich gezeigt, daB8 die
Bohrer mit gréBerem Durchmesser auch bei groBerer Lochtiefe eine héhere Schnitt-
geschwindigkeit fiir v,,4 zulieBen. Bei GuBleisen zeigt sich jedoch, daBl Bohrer
von 12...40 mm Durchmesser keinen Unterschied in der anwendbaren Schnitt-
geschwindigkeit ergeben. Hierbei sind die gleichen Griinde wie im vorhergehenden
Abschnitt von Einfluf}, wobei die Spéneform von gréBter Bedeutung ist. Da-
durch, daB die Einzellochtiefe und der Bohrerdurchmesser auf die anwendbare
Schnittgeschwindigkeit ohne Einfluf sind, wird die Zusammenstellung der spiter
zu besprechenden Bestimmungstafel sehr erleichtert.

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

1 Nach Mitteilung von H. Eickhoff.

Abb. 53. L-v-Kurven beim Bohren in GuBeisen.
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S

S

0
S

eisen 1afBt sich durch die Querschneide leichter wegquetschen und zermalmen als
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erreicht wird, ist dies auch bei GuBeisen
Ricken so viel noch weggeschliffen, daf3

A NN
wird auch noch die Ecke, wo die beiden
um 35% hohere Schnittgeschwindigkeit \'

\X 082

verwertbare Tafeln zusammenstellen.
harte fiir drei sehr gebrétuchliche Vor- Abb. 54. Anwendbare Schnittgeschwindigkeit
tafel aufgestellt werden, da die Einschrinkungen fiir Bohrerdurchmesser und
Brinellhérte 180, Vorschub  m/min 42 43 g% g5 96 498 1omm/l
0,4 mm/U, N O\NNNN nzellochtiefen bis 70mm

der zéhere StahlguB.
moglich. Nach einem Vorschlag von
nur ein zur Hauptschneide fasenférmig
\ N
Fasen zusammenstofien, gebrochen. . X
erreicht. Aus den vorliegenden Ergeb-
\
O l
Abb.54 gibt die Abhingigkeit der 00 20 0 %0 780 200 250 kg/mm’
. fir GuBeisen in Abhingigkeit von der Hirte.
schiibe.
Einzellochtiefe wegfallen (Abb.55). Sie wird in folgender Weise verwendet:
00
entsprechend dem Boh- F ANEAVANMANNNNN gittig fiir SS-Botrer von
Auf der Linie der Bri- m\
- m \fl‘%ﬂ”?

]

Beeinflussung der anwendbaren Schnittgeschwindigkeit. Das weniger zihe Gu8-
Ahnlich wie bei Or-Ni-Stdhlen (nach DIN 1661) durch Sonderanschliff eine
Stock! wird von den hinterschliffenen 50’
verlaufender Teil stehen bleibt. Dann §
$
S &
Durch diesen Sonderanschliff wurde eine § °\:,\. s=gimm Jlf
S
g
nissen lassen sich schon zwei praktisch 3 7
Schnittgeschwindigkeit von der Brinell- Brinelltdrte fy
Bestimmungstafel. AuBerdem konnte auch eine vollstindige Bestimmungs-
Gegeben ist z. B. GuBeisen, Vorsahub
rerdurchmesser (17 mm) N\ NN\ NN\ 72.50mm durchmesser o
e NN\
nellhirte 180 geht man bis

b3
S

<
3

zum Schnittpunkt mit der

Sehnitigeschwindighes? vy gop

Vorschublinie 0,4. Waage- 2 g
recht nach links kann man $
auf der Ordinate dann fiir ~§’

V59000 den Wert 26,5 m/min ” >
ablesen. Wenn man von . ) .

. Abb. 55. Bestimmungstafel der Bohrbarkeitskennziffer ©Lsy,, (an-
diesem Wert etwa 10 % wendbare Schnittgeschwindigkeit) fiir das Bohren von GuBeisen.
abzieht, da er ja unter
Laboratoriumsbedingungen (also besten Verhéltnissen) ermittelt wurde, so kommyt
man den Zahlen, wie sie von Dinnebier und Stoewer gegeben werden, sehr
nahe. Man kann von einer geniigenden Ubereinstimmung und daher prak-
tischen Verwertbarkeit der Bestimmungstafel sprechen. Die ermittelten Werte
zeigen entsprechend dem vorstehend Gesagten nicht so grofle Schnittgeschwin-
digkeitsbereiche wie bei Stahl und StahlguB.

Einflu des Werkstoffes des Bohrers. Richtwerte fiir Schnellstahl (siehe
Tabelle S. 42 oben).

Richtwerte fiir Werkzeugstahl. Bei der Verwendung von Bohrern aus
Werkzeugstahl soll man etwa 1/; der Schnittgeschwindigkeit und Vorschiibe wie
bei gutem Schnellstahl anwenden.

1 Stock-Z. Bd. 2 (1929) 8. 74/81.
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Zerspanbarkeit von Gufleisen und Tempergufl.

Richtwerte fiir Hartmetall. Zur Bestiickung der Bohrer fiir GuBeisen
sind nur die Hartmetallsorten zu verwenden, die sich besonders dafiir eignen. Die

Schnittgeschwindigkeiten

Weorkstoff Bohrer | Schnittgeschwin- | Vorschub s kénnen . dann ) bis  zu

2} digkeit v m/min mm/U 150 m/min gesteigert “wer-

den. Der Vorschub soll

Ge 12911 1. 10/  35..45 0,07...03 @aber klein gewdhlt wer-
Ge 18.91 10...25 25 0,30...0,8 den.

Schnittdriicke. Die

Ge 22.91 1...10 12 .18 0,05...0,2 Schnittdriicke beim Bohren

alnd oz 18...20 0.20...0,3 von GuBeisen zeigen dhn-

wie bei Stahl und Stahlguf. Man hat auf

liche  GesetzméBigkeiten

Grund von Versuchen folgende

Beziehungen fiir einen Bohrerdurchmesser von 22 mm aufgestellt.

Bei Gufleisen zeigen auch

Werkstoft Achsdruck A Drehmoment M, die in den Taschenbiichern

OrKsto kg cmkg mit Hilfe von Konstanten

- zu errechnenden Werte ganz

Guﬁe};en 140 1200 - 51,14 200+ s1.14 gute Ubereinstimmung. Bei
n= -84 «8l, .

H =200 9900 . $1.25 780 . 4125 Stahl kann man dies noch

nicht sagen.

Auf Grund der von F. W. Hiille angegebenen Werte fiir ein GuBeisen von
op = 15 kg/mm?, Bohrerdurchmesser 30 mm, Vorschub s = 0,3 mm/U ergeben

sich nebenstehende Werte:

Sohnittdriick nach Hiille | Nach Boston-Oxford Bei Tempergul kann

chmittcrucke (errechnet) (versuchsmiBig) man ungefihr die gleichen
Drehmoment M, cmkg 500 510 Schnittdruckwerte anneh-
Achsdruck 4 kg 530 550 men wie bei GuBeisen.

D. Frisen.

Die Schnittgeschwindigkeit. Aus wirtschaftlichen Griinden und zur Verein-
fachung der Lagerhaltung kénnen zum Frisen von GuBeisen und Tempergull die

Werkstoff

Spanwinkel y

Freiwinkel «

GuBeicen DIN 1691
Tempergufl DIN 1692

10...

b

15° ...

10°

gleichen Werkzeuge ge-
nommen werden wie bei
Stahl und StahlguB. Fiir
die Schnittwinkel (recht-

winklig zur Schneidkante gemessen) gelten obenstehende Werte.

Die Schnittgeschwindigkeiten sind wie folgt zu wihlen:

Werkstoff

Schnittgeschwindigkeit v in m/min

Schnellstahl

Grobschnitt ' Feinschnitt

Hartmetallschneide
Grobschnitt ] Feinschnitt

GuBeisen DIN 1691
Tempergu DIN 1692

L

8...12 ‘ 12...20 I 50...80 ‘ 80 ...100

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

Die Schnittdriicke. Abb. 56 gibt die nach Versuchen von Eisele gemessenen
groBten Schnittkrifte fiir Ge 14.91 an, um einen Anhaltspunkt fiir die GrofBen-
ordnung zu haben.
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L. Sédgen.

Beim Sigen werden die Schnittgeschwindigkeiten fiir GuBeisen und Tempergu
auf 20 ... 40 m/min festgelegt.

F. Gewindeschneiden.

Bei Verwendung von Schneideisen wird die Schnittgeschwindigkeit fiir GuB-
eisen auf 2...3 m/min festgesetzt, da sonst das Gewinde nicht sauber wird.

G. Rd4umen.

) 72000 —— 7600 3000
Beim Riumenvon % kg Ay
Gufleisen sind nach- ww 7000 = 500
stehende Winkel an vd
4 iib- S ém0 — 500 2000—
der Réumnadel iib- §% = *
lich 5 : S v
ich, < < <
. . 3 6000~ N S 7500
Die  Schnittge- § 3 2
schwindigkeit  wird < s = 1000
meist mit 3 m/min / /
gewihlt. 000 ~7000) 500
H. Schleifen.

7500,

0 200 400 600mm/min
Vonschubgeschwindigkert

Fiir die Auswahl
der Schleifscheiben

ADbb. 56, Schnittdruckkomponenten in Abhingigkeit von der Vorschub-

gelten nachstehende geschwindigkeit. Sehmit
5 : kstoff: GE 14.91, Schnittbreite = 125 konst., hnittiefe = 10,6
E }ﬁ‘ftneb erprobte Werksto konst. ; Schnfttg;sclfv?rli:digkeit imil lgflzsm/mi(lll rl?onls,%.e mm
ichtlinien :
Schleif Schleifscheiben- Werkstiick-
Werkstotf C1 tfll- Bindung | Kérnung | Harte |geschwindigkeit| geschwindigkeit
mitte m/s m/min
GuBeisen
Rund- Silizium- . 12...15 Grobschliff
schleifen | karbid |teramisch| 36 J... L 20 6... 10 Feinschliff
Inen- | . ; 36 J..K 18...20 18...22
Plan- kleiner
schleifen ” o 16...30 | J...K 18...20 Seitenvorschub

Uber die Schnittdriicke liegen Versuche von Coenen?® vor. Nach Abb. 57 sind
diese sehr klein.

V. Die Zerspanbarkeit von Bronze, RotguB, Messing, Kupfer.

A. Der Werkstoff.

Bei Bronze und Rotgu3 (DIN 1705) hat man folgende Kurzzeichen: GBz fiir
GuBbronze, WBz fiir Walzbronze, Rg fiir RotguBl. Die beigefiigten Zahlen geben
den Zinngehalt in % an, also GBz 20 bedeutet: GuBbronze 20% Zinn.

Bronze ist eine Legierung aus Kupfer und Zinn. Wenn sie mit Phosphor des-
oxydiert ist, wird sie mit Phosphorbronze 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 789, Kupfer enthalten und mehrere Zusétze, werden sie als Sonder-

1 Coenen: Masch.-Bau Bd. 11 (1932) S. 450.

0 200 400 600mm/min 0 200 400 600mm/min
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messing bezeichnet. Man unterscheidet hier wieder GuBmessing (GMs) und
Walz- und Schmiedemessing (Ms). Die beigefiigte Zahl gibt den Kupfer-
gehalt an.

Fiir Kupfer gilt DIN 1708.

Fiir diese Werkstoffgruppe liegen noch wenig versuchsmaBig ermittelte Richt-
linien vor, da die Versuche sehr teuer sind und auBerdem diese Werkstoffe nicht
sehr hdufig zerspant werden.

B. Drehen.

Sehnittgeschwindigkeit. Uber das Drehen von Automaten-Kupferlegierungen
liegen Ergebnisse vorl. Bei diesen Werkstoffen wird der DrehmeiBel nicht
durch Wirmeeinfluf3 abge-
stumpft, sondern durch

7
](5 S langsamen Verschleill bei
RS Abrundung der Meiflel-

R & \'«“’Q spitze. AuBerlich kenn-

X .;6‘/ A" 1 zeichnet sich dieser Zeit-
E " / b | punkt durch ein Rauh-
B ,.\e{e“‘%g e | werden der Bolzen, ver-
3 sch‘““ /“5/ /“v/75 bunden mit starkem Rat-
-‘é y % n;z(l A 05 / ;y tern. Diese Erscheinungen
§ g '/é/’: v % é 0™ treten so plotzlich auf, daf
% 1 @ % ps0mI die Standzeit geniigend
g /—-ﬁ/ genau bestimmt werden
kann. Die T-v-Kurven

U sl 5w dmmflw s W %mm/Uw ergaben im doppellogarith-
Vorschub s Vorschub s Vorschub s mischen Feld gerade Linien.

fiér Tischgeschwindigke/t ) Die untersuchten Werk-

139 m/min 4,28 m/min 9m/min stoffe ergaben bei nach-

Abb.57. Schleitwiderstand der Scheibe am Umfang in Abhingigkeit Stehen(iell’ (Ziusammenset-
vom Vorschub (Schieifbreite und Schnittiefe bei verschiedenen Tisch- zun. olgende v.a-, Vion-
geschwindigkeiten (nach M. Coenen). g g 607> “120

und v4g4-Zahlen:

Festig- |Schnittgeschwin-

-

Werkstoff | Cu | Zn | Al | Fe | Ni | Mn [Pb|Sn| keit | digkeit m/min | 55 E
kg/mm? HEE

Vso i V120 I Vago =
Stahlbronze. .. | 83 — |10 D (30 | — | —|—| 91,6 37130 | 18 | 2x0,2
Manganbronze |86,4| — | 94 | — [1,10(2,01 | —|—| 77 48 | 40 | 28 | 2%0,3

Aluminium-

bronze ..... 9056 — 95| — | — | — |—|—]| 66 68 | 62 | 48 | 2%0,3
Sondermessing | 51,2 | 43,9| 0,68| 1 1,41 1,61 | —|—| 77 80 | 72 | 57 | 2x0,3
MSB8........ 48 85 | 70 | 45 | 2%0,3

Bei diesen Versuchen wurde ein Werkzeug aus Schnellstahl wie bei friiheren
Versuchen fiir Automatenstahl benutzt. Der Spanwinkel y war 12°. Die Werte
gelten auch fir Kiihlung mit Mineralol.

In den Handbiichern werden fiir Automatenmessing Geschwindigkeiten von
120 ... 150 m/min angegeben.

Nach einer Mitteilung von J. S. Schwietzke, Diisseldorf, werden bei Schleuder-
guB nachstehende Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe angewendet:

1 Wallichs u. Herweijer: Die Werkzeugmaschine 40. Jahrg. (1936) Heft 1 u. 2.
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Werkstoff Vorsghub § mm /O . Schnittgeschwindigkeitvm/min
Grobschnitt I Feingchnitt | Grobschnitt I Feinschnitt
) 3 S 0,4 0,2 85 170
Rg10.......ooviiiinenn, 0,3 0,18 75 150
Gbz 14.......coevnnn... 0,28 0,15 70 140
SonderguBmessing nach
DIN1709 ....cvvvvnnnnn 0,22 0,12 bb 120

Die Sehnittdriicke. Abb. 58 zeigt fiir einige der vorstehend aufgezihlten Werk-
stoffe den mit elektrischer MeBdose bestimmten Hauptschnittdruck in Abhéingig-
keit von der Schnittgeschwindigkeit.

Die Oberflichengiite. Hinsichtlich der Oberflichengiite wurde fiir alle unter-
suchten Werkstoffe festgestellt, dall mit steigender Schnittgeschwindigkeit die

Langsrauhigkeit geringer und damit die Ober-

%’ 157ahlbronze fliche besser wurde. Abb.59 gibt ein gutes Bei-
90 LAl spiel aus der Praxis, wie bei Messing sich die
P (4;” o bm”ze> Oberfliche unter Verwendung von Schnellstahl,
. 4 = Hartmetall und Diamanten dndert. Die Zahlen fiir
By 0 P 7
RS %‘/wm"n/umlbmﬂze
R 60—
3
X4
§ o0 =
3 w14 s 58
]
3
Rw
Index-Automat
201 SchnellstahimeiGel
0L Kihlung: Mineralé! M 10
2
t-s=2'0r3mm
7 2'0 w0 Elﬂ Hlﬂ 700 720m)min Abb. 59. Oberflichenbeschaffenheit beim

Drehen eines Messingzylinders 65 mm @.

Schniftgeschwindigkeit v

Grobschnitt Feinschnitt Feinschnitt
Abb. 58. Hauptschnittdruck mit Schnellstahl | mit Hartmetall| mit Diamant
in Abhingigkeit von der 2 = 110 m/min | = 170 m/min v = 250 m/min
Schnittgeschwindigkeit bei s=0,51mm/U |8 = 0,15mm/U|s = 0,066 mm/U

Automatenkupferlegierungen.

die Schnittgeschwindigkeit und die Vorschiibe geben gute Anhaltspunkte fiir ver-
schiedene Anwendungsgebiete der einzelnen Werkzeugarten.

Einfluf der Form des Werkzeuges. Die Angaben der Taschenbiicher und der
Praxis iiber die zweckmiBigsten Winkel der Drehmeiflel weichen sehr voneinander
abl. Guttmann findet gute Spanbildung bei einem Spanwinkel y von 0 ... 10°.
Dieser Wert wird auch hdufig in der Praxis genannt. Wallichs-Herweijer
finden keinen EinfluB bei den dort untersuchten Werkstoffen. — Fiir Hartmetall-
werkzeuge werden meist groflere Spanwinkel empfohlen als fiir Schnellstahl
(siche AWEF Nr. 258).

EinfluB des Werkstoffes des Werkzeuges. Als Richtwerte fiir das Drehen mit
Hartmetallwerkzeugen (Bohlerit GS, Titanit G, Widia N) werden folgende Schnitt-

- — - geschwindigkeiten empfohlen:

Werkstoff Schnlttgesc.hwmdlgkelt v. in m./mln Diamanten. Die Verwen.
Grobschnitt | Feinschnitt dung von Diamanten hat sich

Kupfer ..... 300 ...350 350 ... 500 gut bewidhrt. Die Schnittge-
Tonmbo | B0, a0 | o0.loto schwindigheiten sollen mog-
GuBbronze .. | 150 ...300 250...400 ~ lichst hoch sein. Bei Kollek-

1 Guttmann: Werkst.-Techn. 1932 Heft 14.
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toren ist man schon bis zu 2500 m/min gegangen. Die Spantiefe soll unter
0,3 mm sein und der Vorschub 0,02... 0,2 mm/U.

C. Bohren.

Schnittgeschwindigkeit. Bei der Untersuchung der Bohrbarkeit zeigte sich fiir
den Werkstoff MS 58, daB bei einer Geschwindigkeit von 90 m/min und einem
Vorschub von 0,1 mm/U (Bobrerdurchmesser 4 mm) kein irgendwie feststellbarer
Verschleif3 erzielt werden konnte. Von Stoewer werden fiir Messing nachstehende
praktisch erprobte Werte angegeben:

Werkstoft Durchmesser des Bohrers | Vorschub s Schnittgeschwindigkeit v
mm mm/U m/min
2...5 0,1 mehr als 200, wenn es die Ma-
MS 57...60 6...11 02 schine zuldBt
2...5 0,05
MS 63...80 6. 11 0.15 50
2...5 0,05
MS 90 6...11 0.1 3

Fiir die in Abb. 58 (8. 45) angegebene Stahlbronze, Manganbronze und Alu-
miniumbronze wurden genaue Schnittgeschwindigkeits-Bohrlingenkurven (L-v)
aufgestellt. Im doppellogarithmischen Feld ergeben sich wie bei anderen Werk-
stoffen gerade Linien

Bohrer | Vorschub s | Schnittgeschwindigkeit mit nebenstehenden
Werkstoff © .
@ mm mm/U Vgge0 I/min Vz9000-Zahlen :
Kupfer 1iBt sich
Stahlbronze ...... 4 0,07 18 mit Bohrern mit
Manganbronze . ... 4 0,07 %)
Aluminiumbronze . 4 0,07 65 engem  Drall —gut

bohren. Die Schnitt-
geschwindigkeit v betragt 30 ... 40 m/min. Die Vorschiibe s werden entsprechend
den fiir Leichtmetall festgelegten Zahlen gewihlt.

Die Schnittdriicke. Die Schnittdriicke sind von der Geschwindigkeit unab-
héingig. Bei einem Vorschub s von 0,03 mm/U und einem Bohrerdurchmesser von
3 mm betrigt der Achsdruck etwa 12 kg und das Drehmoment etwa 1 cmkg. Fiir
die Stahlbronze ist der Achsdruck bei 4 mm Bohrerdurchmesser und s = 0,02 mm/U
Vorschub etwa 40 kg. Die auftretenden Kréfte sind also im Vergleich zu anderen
Werkstoffen gering, zumal grofe Bohrerdurchmesser selten vorkommen. Der
EinfluB der Querschneidenbreite duBerst sich so, daBl die Drehmomente mit
groBerer Querschneidenbreite nicht und die Achsdriicke wenig ansteigen.

D. Senken, Reiben.

Als Schnittgeschwindigkeit fiir das Senken mit Spiralsenkern, Zapfensenkern
und Messerstangen werden folgende praktisch erprobte Zahlen angegeben:

Schnittgeschwindigkeit » in m/min

Werkstoff Spiralsenker aus Zapfensenker aus Messerstangen aus

Werkzeug- | Schnell- |Werkzeug- | Schnell- |Werkzeug- | Schnell-

stahl stahl |  stahl stahl stahl stahl

Bronze DIN 1705 5...10 | 10...20 5...8 8...14 4...6 5...8
RotguBl DIN 1705

und 14...18 | 25...40 10...15 | 20...80 | 10...15 | 20...30
Messing DIN 1709
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Die Vorschiibe konnen fiir Bronze, Rotgu und Messing aus Heft 16: Senken
und Reiben entnommen werden.
Fiir das Reiben sind folgende praktisch erprobte Zahlen verwendbar:

Ple Werte fiir die Vor- Schnittgeschwindigkeiten » in m/min
schiibe fiir Bronze, RotguB  Werkstoff Reibahle aus:
und Messing kénnen wieder Werkzeugstahl | Schnellstahl
aus Heft 16 entnommen B DIN 1705 s 4 \ . s
ronze P een
werden. RotguB DIN 1705 8 19 0. 15
Messing DIN 1709

E. Fréisen.

Schnittgeschwindigkeit. Der Zerspanungswiderstand von Messing ist sehr ge-
ring, so dafl der Vorschub nach oben nur durch die Maschine begrenzt ist. Die
Schnittgeschwindigkeit » ist auch héher als bei Stahl und GuBeisen. Brédner?
gibt ein Arbeitsbeispiel an: Bei einer Schnittiefe von 5 mm und Breite von 40 mm,
v=271m/min Schnittgeschwindigkeit, wurde ein Vorschub von s = 2100 mm/min
angewendet. Allgemeine Richtlinien gibt die nachstehende Tabelle:

Schnittgeschwindigkeit v in m/min. Schneiden aus:
Werkstoff Schnellstahl Hartmetall
Grobschnitt | Feinschnitt Grobschnitt | Feinschnitt

Bronze DIN 1705 ;
Messing DIN 1709 20...25 30...50 ‘ 90...120 ‘ bis 300

F. Sdagen und Feilen.

Fiir Messing und Kupfer nach DIN 1709 und 1708 werden Schnittgeschwindig-
keiten » bis 200 m/min angewendet.

G. Gewindeschneiden.

Beim Gewindeschneiden kénnen fiir diese Werkstoffe hohere Schnittgeschwindig-
keiten angewandt werden, als sonst iiblich. Fiir Messing haben sich Schnitt-
geschwindigkeiten » von 30 ... 60 m/min bewéhrt. Sogar fiir Schneideisen kann
die Geschwindigkeit noch 10 ... 50 m/min sein.

H. Rdumen.

Beim Réumen betrigt der Spanwinkely=2...5°, der Riickenwinkelo =1...1,5°,
die Fasenbreite 0,4... 1 mm. Die Schnittgeschwindigkeit » wird meistens mit
2 m/min eingestellt.

I. Schleifen.

Beim Schleifen sind nachstehende Geschwindigkeiten und Scheibenzusammen-

setzungen iiblich:

Schleif- Schleifscheiben- Werkstiick-
Werkstoff mittel Bindung | Kérnung | Harte |geschwindigkeit | geschwindigkeit
© m/s m/min
Kupfer-
legierungen
Rund- Silizium- . . ) - 18...20 Grobschliff
schleifen | Karbid |<eramisch) 24...46 | J...K 30 14... 16 Feinschliff
Innen-
schleifen » » 36...60 | J...K 30 28...30

1 Brédner: Zerspanung von Werkstoffen. VDI-Verlag 1934. Dort befindet sich auch eine
vollstindige Quellenangabe fiir alle Zerspanungsergebnisse.
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VI. Die Zerspanbarkeit von Aluminium und Aluminium-
legierungen.
A. Der Werkstoff.

Die Daten fiir 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 Worten, z. B. Aluminium-Knetlegierungen mit Kupfer und
geringem Magnesiumgehalt,

2. ein Kurzzeichen, z. B. Al — Cu — 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 stindig wachsende Anwendung der Aluminium-Legierungen hat die
Zerspanbarkeit eine besondere Bedeutung bekommen!. Anfangs hat man die
Erfahrungen der Stahlbearbeitung auch auf diese Werkstoffe iibertragen. Man
hat dadurch viele Fehlschlige gehabt, ehe man erkannte, daf fiir die Leichtmetalle
folgende Gesetze gelten:

1. Die Schnittgeschwindigkeit sollte moglichst hoch sein. Dies 1aB8t sich meist
nur mit Sondermaschinen oder eigens dafiir hergerichteten Maschinen erreichen.

2. Die Werkzeuge sollten in ihrer Form dem besonderen Zweck angepaBt sein.

Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe hingt weniger von der Hérte als von der
chemischen Zusammensetzung ab. Ein Kupferzusatz erleichtert durch Hartung
der Grundmasse die Zerspanbarkeit. Die kupferfreien Legierungen neigen zum
Kleben. Bei Silizium-Legierungen liegt das Eutektikum bei 12,89, Siliziumgehalt.
Bei hoherem Gehalt scheidet sich das Silizium primér aus und wirkt stark ver-
schleiBend auf die Werkzeuge. Beim KokillenguB verwendet man fiir schwierige
Formen aus guBtechnischen Griinden iibereutektische Legierungen. Sobald aber
an solchen GuBstiicken gréBere Zerspanungsarbeiten auszufiihren sind, sollen auch
hier wie bei SandguB und SpritzguB untereutektische Zusammensetzungen ge-
wihlt werden.

Bei Zerspanung der Siliziumlegierungen sind wegen der Verschleilwirkung vor-
wiegend Hartmetallwerkzeuge zu benutzen.

B. Drehen.

Sehnittgeschwindigkeit. Die besonderen physikalischen Eigenschaften der
Leichtmetalle, wie geringe Kerbzihigkeit, hohe Wérmeleitfahigkeit und geringe
Hirte bedingen besonders geformte Werkzeuge und hohe Schnittgeschwindig-
keiten, um einen sauberen Schnitt zu erhalten. Fiir die Spanform soll als Richt-
linie gelten: grofe Spantiefe, kleiner Vorschub. Reinaluminium und einige seiner
Legierungen neigen zum Kleben, so daB hier die Anpassung der Schnittwinkel
sehr wichtig ist. Fiir weiches Reinaluminium ist ein Keilwinkel § von 30 ... 35°
am vorteilhaftesten. Die nachstehende Tabelle gibt die geeigneten Schnittwinkel
fiir verschieden harte Leichtmetalle an. Die zu den einzelnen Brinellhdrten ge-
horenden Werkstoffe sind aus DIN 1713 zu entnehmen.

1 Bei diesem Abschnitt sind die Unterlagen aus dem Aluminiumtaschenbuch, 6. Aufl.
(1936) mit verwertet. Siehe auch Heft 53 der Werkstattbiicher: Nichteisenmetalle. 2. Teil:

Leichtmetalle.
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Die Schnittgeschwindigkeiten » sollen fiir den Grobschnitt 200...500 m/min und
fiir den Feinschnitt 600 . ..1200 m/min betragen. Bei méglichst groBer Schnittiefe soll
der Vorschub s =0,1... 1 mm/U sein. Bei Siliziumlegierungen gilt diese Tabelle
nicht; sie werden am besten

mit Hartmetallwerkzeugen  Brinellhirte Winkel an der Schneide
bearbeitet (siehe S. 53) der Werkstoffe iwi ilwi i
ear - 09). kg/mm? Freiwinkel o I Keilwinkel g l Spanwinkel y
Fiir Leichtmetalle fehlen
bisher noch Standzeitver- etwa B0 6...10° 30...35° 54 ...45°
suche, wie sie fiir andere ?0 ... 80 6... 102 35 ... 452 49 ... 352
Werkstoffe durchgefiihrt itber 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 /ry/i%nz

Blankbremsung, sondern einen langsamen Ver- N
schleifi. N A N
Schnittdriicke. Uber Schnittdricke liegen 3 N
wenig Angaben vor. Um aber einen Anhaltspunkt [N ~__
fir die GroBenordnung zu haben, und um den & NN o)
. . . . . LTV ~
EinfluB} der Ke.llwmke.l zu zeigen, sei Abb. 60t an- §=, \\\§Q
gegeben. Ob die Schnittdriicke einen Zusammen- <3 e
hang mit der Zerspanbarkeit haben, ist noch S'Mi”W/” sz
giinzlich ungeklirt. M 95 20 25 40 asmmyw
Spanguerschnitt
C. Bohren. 7
. . Abb. 60. Abhingigkeit des Schnitt-
Auch beim Bohren sind besonders geformte A0 o Spanwinkel bgjt versehie.
i : : denen_ S hnitten.
Werkzeuge vortellha,ft. Kennzglchr_lend sind dqr Werkstott - Silumin: Kokillengus
enge Drall und weite Nuten, die leichtes Schnei- 17 kg/mm? Festigkeit.

den und gute Spanabfuhr bedingen.

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

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

Schnittgeschwindigkeit. Man kann
die Schnittgeschwindigkeit bei allen
Leichtmetallen héher wihlen als bei
Stahl. Wirtschaftliche Schnittgeschwin-
digkeiten » liegen zwischen 60 und
300 m/min. Falls die Geschwindigkeiten aus anderen Griinden, z. B. an Auto-
maten, nicht so hoch gewihlt werden konnen, arbeitet man mit 40 ... 50 m/min.
Einen Uberblick iiber die Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub gibt Abb. 62.
Der Vorschub in Abhingigkeit vom Bohrerdurchmesser ist aus der gekriimmten
Kurve und der linken Teilung zu entnehmen, die Schnittgeschwindigkeit und die
Drehzahl an der Geraden aus der rechten Teilung. Bei vergiiteten (ausgehérteten)

Abb. 61. Bohrerformen fiir Leichtmetall-Legierungen.

1 Zerrleder: Schweiz. techn. Z. 1933, Nr. 15/16.
Krekeler, Zerspanbarkeit. 4
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Werkstoffen konnen demnach wesentlich héhere Vorschiibe gewédhlt 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 muf3

man besonders auf die Spine-

f%ﬂo/// %%7 forderung achten, da sonst die
tlllé' N H — gy leinen Bohrer infolge der ge-
\\ N e ringen Verdrehungsfestigkeit ab-

460 NG N 6000 brechen.
2 ) \< \?Q ] 5000 Beim Bohren mit Bohrbiichsen
w G40 N\ Y v 00« soll die Geschwindigkeit nicht
S on \\\ S /. o0 iiber 70 m/min gewihlt werden,
&+ N D L & da der Bohrer sonst an der Wand
= g2 ><\ \ 2000  der gehirteten Biichsen zu stark
| vergutere wd pg \ \\ | reibt und die Fasen stumpf

| /j// \ werden.
an 2dte Lejchimelale AN AN Die Schnittdriicke. Die Schnitt-
S R 1;[ l_ } | J] | J” L 30\1 70 driicke (Drehr.noment und Vor-
Bohrerdurchmesser schubdruck) sind bedeutend ge-

Abb, 62. Abhingigkeit des Vorschubs und der Drehzahl

vom Bohrerg.

ringer als bei Stahll. Uber die
Grofenordnung gibt  Abb. 63
einen Anhaltspunkt.

Beim Bohren tiefer Locher ist der Vorschub entsprechend einzustellen : kleiner
Vorschub bei Elektron, grofier Vorschub bei Aluminium. Jedoch soll der Vor-
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Abb. 63. Vorschubdruck und Drehmo-

ment beim Bohren von Elektron in Ab-

hingigkeit vom Vorschub bei verschie-

denen Spiralsteigungen, Bohrer 20 mm &,

Bohrtiefe 100 mm, Schnittgeschwindig-
keit 110 m/min.
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schub mit Riicksicht auf die Oberflichengiite
und die MaBhaltigkeit nicht zu hoch gewéhlt
werden. Bei weichen Werkstoffen entstehen
beim Auswechseln des Bohrers leicht Riefen.
Bei tiefen Bohrungen werden die Winde des
Bohrloches sehr oft durch zusammengeballte
Spine zerkratzt.

D. Senken, Reiben.

Zur Bearbeitung vorgegossener Ldcher
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 ausgefiihrt2.

Die Arbeitsbedingungen sind dhnlich wie
beim Bohren von Leichtmetallen. Bei grofe-
rem Durchmesser ist es jedoch besser, den
Vorschub zu erhéhen und die Schnittge-
schwindigkeit zu verringern. Beim Reiben
sind einige wichtige Punkte zu beachten.
Abb. 64 zeigt die Abhéngigkeit des Vdrschu-

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

1 Stoewer: Bohren tiefer Locher. Masch.-Bau Bd. 11 (1932) S. 469.
2 Néaheres s. Heft 16 der Werkstattbiicher: Senken und Reiben.
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Ein Wetzen der Reibahle ist nur beim Anschnitt notwendig. Dies soll aber
aus den bekannten Griinden maschinell geschehen.

Bei kleinen Bohrungen werden Reibahlen mit geraden Zihnen, bei groBeren
Bohrungen Reibahlen mit gewundenen Schneiden genommen. Beim Ausreiben
von etwa 0,1 mm sind gerade ge-
nutete Werkzeuge besser, da diese ”‘,’;’{” Ymin
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Leichtmetall Abb. 64. Abhéngigkeit des Vorschubs und der Dreh-
DIN 1718 |80...40°]10...15° zahl vom Reibahlen o.

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

Grobschnitt. . . » =400 ...1200 m/min ,
Feinschnitt . . . » = 600 ...1500 m/min. [./5/””;5”

Bei siliziumhaltigen Werkstoffen g lf;”%ém i
nimmt man die kleinen Werte, bei .70001\\\ N 08 12 ”/M
Reinaluminium und ausgehéirteten >§\\\\\‘\ ;7 0 »
Legierungen die groBferen. Fiir die 217005\\ ‘V\ s {,;5‘_‘&9 »
héheren Geschwindigkeiten kann die N \Q\\\\ 05...47 »
Zahnezahl klein gehalten werden, um | AN Q4.6 »
den Spanraum zu vergréBern. Bei 7%;— SRR
kleinen Schnittgeschwindigkeiten mufl 3§ \; \\
zur Erzielung einer besseren Ober- S SIS =200 mfmi
fliche eine groBere Zihnezahl genom- S 4l NORNN "”?5

men werden. B N 00

Der Vorschub muB so gewihlt -
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werden, daB die Spine gut gefordert — 20¢ SEG—
werden und die Schnittfliche sauber N N %\
wird. Als Richtlinie fiir den Vorschub - N \\\\
kann gelten, daf er in mm/min dop- 7Z§— RN
pelt so hoch sein kann wie die Schnitt- RN R ERERLNN \
geschwindigkeit in mjmin!, d.h. W wxw www 20 0 W00 A00N0mn
also, bei einer Schnittgeschwindigkeit Frdseraurchmesser

v = 200 m/min kann der Vorschub Abb. 65. Schnittgeschwindigkeit, Spindeldrehzahl und

. . Vorschub beim Frisen von Leichtmetall.
s = 400 mm/min sein.

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

I Nach Angabe von R. Stock & Co.
4%
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VergréBerung des Durchmessers kann dann auch bei langsam laufenden Maschinen
eine wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit erzielt werden.

F. Sdgen.

Bei Leichtmetallkreisséigen sind die Spanrdume besonders groB3 ausgefiihrt, um
auch bei Kleben der Werkstoffe das Festklemmen der Spine zu verhindern.
Gegeniiber Stahlbearbeitung konnen gréBere Vorschiitbe bei kleinerem Kraft-
bedarf angewendet werden. Die Durchmesser der Séigen sind aus Griinden der
Festigkeit nicht grofler zu wihlen als fiir den abzutrennenden Teil notwendig ist.
Auch wird der Schnitt um so genauer, je stirker das Ségeblatt ist. Fiir die Schnitt-
geschwindigkeit gelten folgende Richtlinien:

fir zahe Leichtmetalle . . . » = 200... 400 m/min
fir harte Leichtmetalle . . . » = 200... 800 m/min.

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

Die Richtwerte fiir den Voschub kénnen aus Abb. 65 entnommen werden, sofern
nicht Vorschub von Hand zweckméfiger ist. Bandsigen werden vor allen Dingen
benutzt, um an GuBstiicken Steiger oder Trichter abzusigen. Die Héirte der
Sagen darf nicht zu groB sein, da die Zdhne sonst leicht ausbrechen. Die Lot-
stellen miissen weich bleiben. Das Blatt mull gut gefiihrt werden und ist zweck-
méBig abwechselnd rechts und links geschrinkt. Die 5 mm-Zahnteilung hat sich
gutbewdhrt. Die Schnittgeschwindigkeit v liegt zwischen 1000 und 2500 m/min.

G. Feilen.

Bei den gewohnlichen Kreuzhiebfeilen und Raspeln ist auf die Spanfortschaffung
wenig Riicksicht genommen. Bei weichen Werkstoffen setzt sich der Zahngrund
leicht zu. Fiir Leichtmetalle nimmt man daher gefriste Feilen mit gekerbten
Zahnen. Der Keilwinkel § der Feilzihne betrégt 45...50°, der Brustwinkel y 5...7°.
Von Feilenzahn zu Feilenzahn soll eine Zahnkammnut von 3 mm Grée vorhanden
sein.

H. Gewindeschneiden.

Bei Leichtmetallen werden Feingewinde mit scharfen Kanten am besten ganz
vermieden. Sie fressen leicht und schneiden sich bei hiufigem Ein- und Aus-
schrauben frei. Bis zu /)’ werden am besten Whithworth-Gewinde und von
6 mm an aufwirts auch SI-Gewinde verwendet.

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

I. Rdumen.

Mit der Schnittgeschwindigkeit beim Raumen geht man fiir Leichtmetall heute
v==Dbis 14 m/min.

K. Schleifen.

Entsprechend der Eigenart der Leichtmetalle muBl man sich bei der Auswahl
der Bindung, Kérnung und Hirte sorgfdltig nach den praktischen Erfahrungen
richten.

Als Schleifwerkstoff wird durchweg Silizium-Karbid (Si C) wegen der scharfen
Schneiden und glatten Ablaufflichen genommen. Die Bindung kann keramisch
(gesinterter Ton) und vegetabilisch (Gummi oder Bakelite) sein.
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Fir Koérnung und Hérte gelten folgende allgemeine Richtlinien:

Rundschleifen | Innenschleifen | Planschleifen Abgraten
Harte .............. J...K H..J H..J 0...8
Koémung ........... 30...80 30...40 20...40

Beim Innenschleifen und beim Planschleifen wird wegen der gréBeren Be-
rithrungsfliche ein gréberes Korn und eine weichere Bindung gewéhlt.

Als Umfangsgeschwindigkeit fiir die Schleifscheiben sind 20 ... 35 m/s an-
zuwenden.

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

Die Spantiefe hingt von dem Werkstiick, der Beriihrungsfliche und der
Koérnung ab. Feine Oberflichen 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 Zusammenhénge &hnlich wie
beim Drehen. Der seitliche Vorschub leistet die Hauptarbeit. Es ist meist wirt-
schaftlicher, mit kleiner Spantiefe und grofem Vorschub zu arbeiten.

Der Léingsvorschub je Umdrehung ist auch um so geringer zu wéahlen, je
besser die Oberfldchengiite sein soll. Beim Grobschnitt werden grofie Vorschiibe
genommen. Als Richtlinie kann gelten:

bei Grobschnitt 2/, ... 4/, Scheibenbreite,
bei Feinschnitt 1/,...2/; Scheibenbreite.

L. Verwendung von Hartmetall

Den vorstehenden Angaben iiber Leichtmetalle liegt im allgemeinen die Ver-
wendung von Schnelldrehstéhlen zugrunde. In der letzten Zeit hat jedoch die
Anwendung von Hartmetallen grofe Fortschritte gemacht. Wenn auch die
wiinschenswerten hohen Schnittgeschwindigkeiten wegen der Werkstiickabmes-
sungen oder der Bauart der Werkzeugmaschinen meist nicht erreicht werden
kénnen, so sind doch die iibrigen Vorteile der Hartmetalle grofl genug.

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

Drehen. Bei der Zerspanung von Silumin ist die Verwendung von Hartmetall
besonders zu empfehlen, da — wie eingangs erwdhnt — die VerschleiBwirkung
der Siliziumnester sehr grofl ist. Die Schnittgeschwindigkeit ist aber nicht so
hoch zu wihlen, wie dies an und fiir sich moglich wire. Die in den GulBstiicken
vorhandenen Siliziumnester werden bei zu hohen Geschwindigkeiten heraus-
gerissen und verursachen eine rauhe Oberfléche.

Im nachstehenden sind fiir einige Zerspanungsarten noch Erfahrungswerte fiir
Hartmetalle angegeben.

Schnittgeschwindigkeit v m /min

Werkstoff Freiwinkel « | Spanwinkel y . . !
Grobschnitt ] Feinschnitt
Reinaluminium und weiche
Legierungen ............ 8...10° 35...40° bis 1500 bis 2500
Harte Legierungen ........ 6... 8° 10...20° 200 ... 300 300 ... 400
Silizium .....oovvveninan., 6° 12...18° 75...150 180 ... 250

Besonders haben sich die Hartmetalle beim Uberdrehen und Einstechen von
Kolbenringnuten bei hoch siliziumhaltigen Kolbenlegierungen bewéhrt; vor allen
Dingen kann man auch wesentlich an Schleifarbeit sparen.
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Bohren. Bei Bestiickung von Spiralbohrern mit Hartmetallblittchen mufl auf
den richtigen Drallwinkel von 10...12° geachtet werden. Nur bei ganz weichen
Werkstoffen kann er bis

Werkstoff Vorschub s | Schnittgeschwindigkeit v 2y 90° betragen. Die all-
mm/U m/min gemeine Vorschrift, daf

Reinaluminium und beim Bohren mit Hart-
weiche Legierungen| bis 0,16 bis 400 metall nur kleine Vor-
Harte Legierungen ..| ,, 012 » 300 schiibe angewendet wer-
Silizium ............ » 0,10 » 150 den diirfen, muB auch bei

Leichtmetall beachtet werden. Die vorstehende Tabelle gibt Richtlinien fiir
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit.
Frisen. Fir Fraser, die mit Hartmetall bestiickt sind, gelten folgende Werte:

Reiben. Beim Rei-

Werkstoff Vorschubgeschw.| Schnittgeschwindigkeit v ben von Bohru 21
mm/min m/min pen  von bohrungen

in Silizium liegen mit

Aluminium ......... 1500 ... 3000 bis zu 2500 Hartmetall besonders
Silumin ............ 500 ... 800 100 ...200 gute Erfahrungen

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

M. Verwendung von Diamanten.

Bei Leichtmetallen hat sich die Verwendung von Diamanten fiir die Fein- und
Feinstbearbeitung sehr bewéhrt!. Besondere Vorteile bieten diese Werkzeuge
wegen ihrer groBlen VerschleiBifestigkeit bei Siluminlegierungen.

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

Der Vorschub ist auch hier maéglichst klein mit s = 0,02 ... 0,10 mm/U und die
Schnittiefe ¢ unter 0,3 mm zu wihlen.

Wie schon eingangs erwahnt, fiallt 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 dafl man sich mit einigen betriebsméBig erprobten Richtlinien begniigen muB.

Glas. Glas wird mit stark hangender Schneide (d. h. 4 positiv) wie bei ge-
hértetem Stahl bearbeitet?. Schnittgeschwindigkeit beim Drehen: » 80—100 m/min,
Spantiefe ¢ 2—3 mm, Vorschub s = 0,1 mm/U. Bei Gewindeschneiden: Schnitt-
geschwindigkeit v = 7,5 m/min. Fir Frisen laBt sich eine Schnittgeschwindig-
keit von v = 50 m/min anwenden.

Natursteine®. Trennen, Hobeln, Bohren. Beim Schneiden auf Sigegattern
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 Blocklinge. Es ist kein eigentliches

1 Vgl. die Mitteilungen der Firma Winter & Sohn, Hamburg.
2 Vgl. Fehse, A. u.a. 0.
3 Techn, Hochschule Dresden, Betriebswissenschaftl. Arbeiten Bd. 10.
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Schneiden, sondern ein Abnutzungsvorgang durch Abtrennen kleiner Teilchen von
Stein. Die Schneidsandkoérnung und Blattbreite sollen méglichst 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 &uBeren Durchmesser betrigt die Breite etwa 7 mm; sie verjiingt sich nach
der Mitte zu, dhnlich wie ein Abstechmeif3el.

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

Bei Granit sollen Umdrehungssinn der Scheibe und Vorschub entgegengesetzt
gerichtet sein. Die Schnittgeschwindigkeit ist mdoglichst niedrig zu wihlen.

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

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

Holz. Beim Drehen von Holz! wurden Schnittgeschwindigkeiten von 1,6 bis
10,75 m/s angewendet. Freiwinkel x 12...15°, Keilwinkel 8 50 ... 60°. Man soll
mit méglichst groBen Vorschiiben arbeiten.

Schleifen? Als Schleifmitteltriger werden benutzt: Schleifpapier, Schleif-
koper, Schleifleinen. Das gekdrnte Schleifmittel wird durch Hanfleim auf dem
Papier und den Geweben gehalten.

Die Schleifgeschwindigkeit hat einen groBen EinfluB und soll mdéglichst hoch
sein. Bei Schleifbindern nicht unter 20 m/s und bei Tellerscheiben nicht unter
50 ... 55 m/s. Beim Schleifen von Lackschichten auf Holz soll kein Kiihlmittel
verwendet werden. Die nachstehende Ubersicht zeigt die Verwendung verschie-
dener Schleifmitte]l. Wegen der Kérnung it man sich von den Schleifmittel-
herstellern beraten:

Schleifmittel: Eignung auf Papier oder Leinen fiir:
Glas (griines Flaschenglas) nur fir Handschliff von Holz und Farben
Flint (Feuerstein). . . . . Hand- und Maschinenschliff von Holz jeder Art
Granat (Garnet) . . . . . Maschinenschliff von Hartholz und Edelfurnieren
Elektrokorund . . . . . . Maschinenschliff von Hartholz und Edelfurnieren
Siliziumkarbid . . . . . . Fir Sonderzwecke zum Schleifen von Hartholz.

Gummj. Beim Drehen wird Spanwinkel y = 0° genommen3. Die Schnittge-
schwindigkeit v ist etwa 100 m/min.
Beim Bohren werden nachstehende Werte empfohlen:

Bohrerdurchmesser mm . . . b 12 25
Schnittgeschwindigkeit » m/min 1800 900 340
Vorschub s mm/U. . . . . . 0,125 0,25 0,36

Beim Gewindeschneiden soll der Bohrer 0,05 ... 0,07 Uberma8 haben bei
o = 15° Freiwinkel.

Bandségen: 0,8 mm dick, 22mm breit, 5...8 Zihne auf 25 mm. Schnitt-
geschwindigkeit v = 1000 ... 1100 m/min.

Kunstharze. Beim Drehen liegen die giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten
v=150... 400 m/min, Vorschub s=10,3... 0,5 mm/U.

Bohren: mit v =15 ... 20 m/min, bei s=10,2... 0,4 mm/U Vorschub.

Sigen: Bei Kreissigen ist die glinstigste Schnittgeschwindigkeit v = 1800... 2000
m/min.

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

1 Dissertation J. Warlimont. Techn. Hochschule, Dresden 1932.
2 Nach A. Sutter. Masch.-Bau Bd. 14 (1935) 8. 325.
3 Betriebsarchiv, ,,Der Betrieb* 1934, Heft 11/12.
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VII. Einflu der Kiihlmittel auf die Zerspanbarkeit.

Die Kiihlmittel haben bei der spangebenden Formung den Zweck, die
Lebensdauer der Werkzeuge zu erhdhen und die Oberflichengiite und MaBhaltig-
keit der Werkstiicke zu verbessern!. Das Kiihlmittel wirkt weniger durch un-
mittelbare Kithlung an der Zerspanungsstelle, sondern meist mehr durch mittelbare
Kiihlung der Umgebung der Zerspanungsstelle. Daher ist es Voraussetzung, daf
das Kiihlmittel nicht nur in sehr reichlichem MaBe zugefiithrt wird, sondern auch
in einem ruhigen, geddmpften Strahl die Zerspanungsstelle iiberflutet.

A. Einteilung.

Man unterscheidet 2 Gruppen von Olen bei der Metallbearbeitung:

1. Schneiddle (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. Kithlmittel6le (etwa nach DIN 6558), frither auch ,,Bohréle® genannt.
Diese Ole werden mit Wasser gemischt und emulgieren zu einer mehr oder weniger
weilen Fliissigkeit. Die Farbe der Flissigkeit ist auf die Leistung der Emulsion
ohne EinfluB. Meist werden Mischungen von 1: 10 (1 Teil Ol auf 10 Teile Wasser)
benutzt ; jedoch kommen je nach Bedarf stirkere oder schwichere Mischungen vor.

Zu beachten ist, daBl bei hartem Wasser eine Enthirtung durch Sodazusatz
nach folgender Vorschrift vorgenommen werden muf:

1° deutscher Hirtegrad = 10 mg CaO (Kalziumoxyd, gebrannter Kalk) in

11 Wasser,
= 18,9 mg kalzinierte Soda Na,CO,,
= 51 mg Kristallsoda Na,CO, 4+ 10 H,O.
Beispiel: Hartegrade 35°. 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 soll stindig auf ihren Gehalt an Ol gepriift werden, da sie im
Gebrauch drmer wird.

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

B. Richtlinien fiir die Verwendung der Schneiddéle und
Kiithlmitteldle.

Drehen auf gewohnlichen Drehbiinken. Beim Drehen von Stahl wird Schneidél
und Kiihimittel6l benutzt. Eine genaue Trennung, wann das eine oder andere
anzuwenden ist, kann nicht gegeben werden. Bei Benutzung von Schneidél ist
im allgemeinen mit einer Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit vg von 40 ... 509
zu rechnen. Wenn man aus gewissen Griinden die Schnittgeschwindigkeit bei-
behalten muBl, erh6ht sich die Standzeit des Werkzeuges entsprechend.

Drehen auf Automaten- und Revolverhinken. Bei solchen Binken mufl aus-
schlieBlich Schneids! benutzt werden, weil die Kiihlflissigkeit stindig die Lager

1 Vgl. auch Krekeler, K.: Ol im Betrieb. Heft 48 der Werkstattbiicher.
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der Maschine iiberspiilt. Bei Verwendung eines mit Wasser angesetzten Kiihl-
mittelsles besteht die Gefahr, daB diese Fliissigkeit das Schmierdl aus den Lagern
herausspiilt und dadurch unzuléssiger Verschleil eintritt. Bei Verwendung eines
geeigneten Schneidéles betrigt der Gewinn an Schnittgeschwindigkeit bis zu 80 %.

Bei diesen Arbeitsvorgédngen ist besonderer Wert auf entsprechende Ausflul3-
tiillen zu legen, die der Form des Werkstiickes angepalt sein miissen.

Bobren. Beim Bohren wird im allgemeinen Kiihlmittelol benutzt (aus Griinden
der besseren Spililwirkung). Die Spine werden beim Kiihlmittel besser aus den
Bohrungen herausgespiilt, weshalb es auch in besonders kréiftigem Strahl zuzu-
fithren ist. Durch ein geeignetes Kiihlmittel5l konnen Geschwindigkeitssteigerungen
bis zu 759 erreicht werden.

Senken und Reiben. Beim Senken und Reiben mufBl darauf geachtet werden,
daB durch die Zahflissigkeit (Viskositit) des Kiihimitteloles die Reibiiberweite
wachst!, da die Filmdicke zwischen Werkstoff und Werkzeugschneide gréBer wird.
Dies kann man sich dann zunutze machen, wenn man mit einer kleineren Reibahle
groBer reiben will.

Friisen. Beim Frisen soll vorzugsweise Schneid6l benutzt werden. HEs miissen
sehr grofle Mengen zugefiihrt werden, damit die Spéne weggespiilt werden. Es
kommen bei Frismaschinen Pumpenleistungen von 300 ... 4001/min vor. Je
groBer die Schmierfihigkeit bei Schneidélen ist, um so geringer ist der Kraft-
bedarf. Ein solches Ol ergibt gegeniiber Kiihlmittelsl (Bohrdl-Emuslion) eine
Verringerung des Kraftbedarfes von 10 % und sogar gegeniiber Riib6l noch um 59%,.

Gewindeschneiden. Das Gewindeschneiden ist ein schwieriger Zerspanungs-
vorgang. Nach Moglichkeit ist nur Schneiddl zu benutzen. Fiir besondere Ge-
winde bei hoher Festigkeit muB unter Umstéinden ein Lards! gebraucht werden.

Riumen. Beim Réumen war es bisher iiblich, Tran zu nehmen. Man ist davon
abgekommen, da der Geruch sehr stérend ist. AuBerdem neigt Tran stark zum
Séduern und Harzen, so dal Spéne an den Schneiden der R4umnadeln kleben bleiben
und, wenn sie nicht entfernt werden, zu Schneidenverletzungen fithren. Sofern
man mit einem Schneiddl nicht auskommt, ist Lardél zu verwenden.

Siéigen und Feilen. Beim Sigen und Feilen wird aus Griinden der leichteren
Zufiihrbarkeit und der guten Kiihlwirkung Kiihlmittell benutzt. Es ist hier
besonders darauf zu achten, dafl die zugefiihrte Menge groB3 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 Hénde der Bedienungsleute
zu befiirchten. In letzter Zeit ist ein Kiihlmittelsl auf den Markt gebracht worden,
das in einer groBen Verdiinnung von 1: 60 (1 Teil Ol, 60 Teile Wasser) bei ge-
niigender Rostsicherheit beste Spanausbeute bringt2.

IX. Kurzversuche fiir die Priifung der Zerspanbarkeit.

Wie im vorstehenden gezeigt wurde, kommt es nicht nur darauf an, zu wissen,
ob sich ein Werkstoff besser zerspanen 13t 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
Arbeitsvorgéinge bis zur Abstumpfung des Werkzeuges angewendet werden, ist
die Ermittlung der Richtwerte sehr zeitraubend und kostspielig.

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

2 Stager, H., Baden, u. K. Krekeler, Hamburg: Uber Versuche mit Schleifélen.
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 Priifung oder ein Kurzverfahren! zu setzen. Es ist aber bis heute noch
nicht moglich gewesen, durch ein solches Verfahren absolute Zahlen fiir die Zer-
spanbarkeit zu bekommen.

Nachdem nun aber durch viele GroBversuche nicht nur die Zerspanungs-
schaubilder sondern auch eine Reihe anderer GesetzmiBigkeiten ermittelt wurden,
bietet sich fiir die Kurzpriifverfahren ein neues, wichtiges Anwendungsgebiet.
Wenn fiir einen Werkstoff, der immer in gleicher Zusammensetzung hergestellt
wird, z. B. die vgp-Kennzahlen einmal ermittelt wurden, so ist es manchmal er-
wiinscht oder notwendig, fiir die laufende Fertigung des Stahles die Zerspanbarkeit
zu iiberwachen, dhnlich wie dies fiir Festigkeit, Dehnung usw. iiblich ist. Es
geniigt also in diesem Falle, wenn man die Zerspanbarkeit einer als gut erkannten
Lieferung durch irgendeine schnell und leicht zu ermittelnde Kennzahl ausdriickt.
Bei der laufenden Uberwachung der folgenden Lieferungen braucht man dann
nur festzustellen, ob die Kennzahl die gleiche bleibt.

Man hat Kurzzeitversuche nach folgenden Verfahren ausprobiert:

1. Das Schnittdruckverfahren, ausgebildet mit elektrischen MeBdosen, Bauart
Wallichs-Opitz.

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 benutzt® (Abb. 66a und b).

Wie die Abbildung zeigt, beruht diese MeBdose auf dem Verfahren der Quer-
schnittsinderung eines von Wechselstrom durchfluteten Elektrolyten. Die Schnitt-
kriafte konnen jeweils abgelesen
werden oder auch von einem
Selbstschreiber iiber den ganzen
Zerspanungsvorgang hin fest-
gehalten werden.

Kraftrichtung
Elektrolyt y 4 Stahiplatte
S olierhaut
| Flektrode
-t Melelement

Einstellscheibe

Abb. 66 b.
Abb. 66 a. Priifgerit nach Wallichs u. Opitz. Schema der elektrischen MefBdose.

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 Drehmeiflel (Abb.67) von gleicher
Form, aber aus verschiedenen Werkstoffen (etwa Schnellstahl und Hartmetall),
wird der Spanquerschnitt so eingestellt, daB an beiden Schnittstellen die gleiche
Warmemenge entsteht. Die Schnittgeschwindigkeiten fiir alle Spanquerschnitte
eines Werkstoffes 16sen unter diesen Umsténden fiir dieselbe Standzeit die gleiche
Schneidentemperatur aus, d. h. also, daB alle vg-Werte eines Werkstoffes auch

1 Rapatz, A.: Prifung der Automatenstihle 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, fiir 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
durchgefithrt. Der Vorschub s betrigt 0,43 mm/U, die Schnittiefe ¢ 0,20 mm. Bei
jedem Versuch wird der Drehstahl auf einer Drehlinge (abgewickelte Schrauben-
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Abb. 67. Zweistahl-Verfahren nach Abb, 68. Schema des Leyensetter-Pendelgerites.

Gottwein-Reichel.

linge) von 25 m unter Schnitt gehalten. Die Schnittgeschwindigkeit wird bei den
einzelnen Versuchen von 10 zu 10 m/min erhéht. Nach jedem Versuch wird der
Drehmeilel am Pendelgerit auf seine Abstumpfung gepriift.

Das Leyensetter Pendelgerit 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 7-v-Kurve. Nach
Leyensettersollnun der Schnittgeschwindigkeitswert, der dem Pendelausschlag 10
zugeordnet ist, als Kennzeichen der Zerspanbarkeit dienen. Wenn innerhalb eines
Versuches mit 25 m Drehliinge eine Blankbremsung auftritt, wird dieser Wert der
Schnittgeschwindigkeit ebenfalls eingetragen (in der Abb. mit b bezeichnet).

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