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Vorwort zur ersten Auflage.

Wiederholte Anregungen seitens meiner fritheren, schon linger in der Praxis
stehenden Schiiler und die vielseitigen Anfragen, welche mir von seiten meiner Hérer
immer wieder zugehen, haben mich zur Herausgabe des vorliegenden Buches ver-
anlaBt. Das Buch stellt in der Hauptsache den Lehrgang dar, den ich seit Jahren
in meinem Unterrichte an der Stddtischen Berufsoberschule Niirnberg zur Ausbil-
dung von Werkmeistern und Betriebsfachleuten und in engster Fithlungnahme mit
den stddtischen Schulwerkstitten daselbst verfolge.

Der Lehrstoff des Unterrichtsfaches ,,Rechnen an spanabhebenden Werkzeug-
maschinen* umfafBt simtliche rechnerische Arbeiten an spanabhebenden Werkzeug-
maschinen, wie sie zur Vornahme der Einstellung und Bemessung des Werkzeuges
und Werkstiickes fiir die verschiedensten Arbeiten des praktischen Maschinenbaues
unerldBlich sind. Fiir den Werkmann bleibt die Tatsache unumstritten, daf8 auch
die neuzeitlichste Werkzeugmaschine, trotz aller die Einstellung erleichternden
Tabellen, beim verantwortlichen Meister und Facharbeiter unbedingt ein gewisses
MaB rechnerischer Kenntnisse voraussetzen, weil von der Norm abweichende Ein-
stellungen tagtiglich nétig sind. In Verbindung mit der klaren Erkennungsfihig-
keit mechanischer Vorginge ergibt sich dann wirkliches und volles Verstindnis der
Berufspraxis; dann wird es auch méglich sein, Tabellen an und fiir Werkzeug-
maschinen zu verstehen, aus ihnen zu lesen, mit ihnen wirtschaftlich arbeiten zu
konnen oder im Bedarfsfalle fiir eine gegebene Maschine selbst brauchbare Tabellen
anzufertigen.

Der Gesamtstoff rechnerischer Arbeiten an Werkzeugmaschinen 148t eine Unter-
teilung zweckméaBig erscheinen. Der vorliegende erste Band beschiftigt sich mit
rechnerischen Grundlagen, Kegeldrehen, Gewindeschneiden, Teilkopfarbeiten und
Hinterdrehen. Die richtige Anwendung der Werkzeuge fiir die Zahnradherstellung
setzt die Kenntnis der Bestimmung der Zahn- und Radabmessungen voraus. Aus
diesem Grunde wurde dem vorliegenden Buche die Ermittlung der Radabmessungen
fiir die verschiedensten Zahnradgetriebe in gedringter Form beigegeben. Sollte der
vorliegende Band eine giinstige Aufnahme finden, so ist eine Weiterfithrung des
Werkes (Zahnradbearbeitung auf Sondermaschinen und Arbeiten an selbsttitigen
Drehbinken) geplant.

Die unter Voraussetzung einfachster mathematischer Kenntnisse mit ausfiihr-
lichen Losungen und Anleitungen durchgefiihrten praktischen Berechnungsbeispiele
geben die Moglichkeit, das Buch zum Selbstunterricht erfolgreich zu verwenden; als
leichtverstdandliches und schnell zu iibersehendes Handbuch soll es den in der Praxis
stehenden Schiilern niitzlich zur Seite stehen. So bietet das Buch nicht nur fiir
den Lernenden, sondern auch fiir den Fach- und Betriebsmann, vom vorwirts-
strebenden Facharbeiter bis zum Ingenieur, ein wertvolles Nachschlagewerk, mittels
dessen er sich bei in der Werkstattéitigkeit dhnlich gelagerten Fillen Rat und Hilfe
holen kann.

Das Buch wendet sich auch an jene Lehrkrifte, denen in Gewerbe-, Fach- und
Werkschulen Lebrlingsjugend im Pflichtunterricht, Gesellen und Meister in Fort-
bildungskursen anvertraut sind. Moge diese Arbeit sowohl-in Schul-. als auch in
Industrie- und Handwerkerkreisen viele Freunde finden.

Niirnberg, im Februar 1937.
F. Riegel.



Yorwort zur zweiten Auflage.

Aufbau und Inhalt dieses Fachbuches haben allgemein Anklang gefunden, was
die erforderliche Neuauflage bestitigt. In dieser wurde der Stoff teilweise neu,
klarer und iibersichtlicher gegliedert, einige Abschnitte erfuhren eine erhebliche
Erweiterung, und durchgéngig wurde das Buch durch Hinzufiigen neuer Abbildungen
und vieler praktischer Zahlenbeispiele weiter ausgebaut und vervollkommnet. Auch
weiterhin bin ich zu jeglicher Auskunft auf einschligigem Gebiete gern bereit
und fiir Anregungen zu Erganzungen, Anderungen und Verbesserungen des Buches

stets dankbar.
Niirnberg, im Juni 1942.

F. Riegel.
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I. Geschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen.

Werkzeugmaschinen sind Maschinen, die nur zur Betédtigung von Werkzeugen
dienen. Ihr Zweck ist die Formgebung der Werkstiicke. Diese Formgebung kann
unter Abtrennen von Spidnen oder durch spanlose Verformung vor sich gehen.
Nachfolgende Betrachtungen beschrinken sich auf das groBe Gebiet der spanab-
hebenden Werkzeugmaschinen.

a) Gleichférmige, geradlinige Bewegung.

Legt ein Korper in gleichen Zeiteinheiten (Stunde, Minute, Sekunde) gleiche
Wege zuriick, so ist er gleichférmig bewegt. Das MaB fiir die Schnelligkeit, mit
welcher eine Bewegung vor sich geht, ist die Geschwindigkeit. Die Geschwin-
digkeit eines sich gleichférmig bewegenden Korpers ergibt sich durch Division
des ganzen von ihm zuriickgelegten Weges durch die Anzahl der dazu gebrauch-
ten Zeiteinheiten. Bedeutet s = zuriickgelegter Weg, v = Geschwindigkeit und
¢t = verbrauchte Zeit, so besteht die Beziehung:
Geschwindigkeit bei gleichférmig s

ini v (1)
geradliniger Bewegung. !

Beispiel 1. In 6 Sekunden wird eine 18 Meter lange Wegstrecke zuriickgelegt. Die Ge-
schwindigkeit bestimmt sich zu:

K] 18 Meter Meter

i @.—=3mje8ek.=3m/s.1

Je nach Wahl der Einheit fiir Weg und Zeit kann die GréBenangabe der Geschwindigkeit
verschiedenartig erfolgen. Mit Bezug auf Beispiel 1:

3 m/s = 180 m/min (Meter je Minute), 3m/s = 10,8 km/h (Kilometer je Stunde),
3m/s = 10800 m/h (Meter je Stunde), 3 m/s = 3000 mm/s (Millimeter je Sekunde).

Die Geschwindigkeitsgleichung » = %dient bei Angabe zweier Groéflen zur Aus-

mittlung der dritten, z. B. bei gegebener Geschwindigkeit und gegebener Zeit zur
Bestimmung des Weges aus:

Weg bei gleichférmig geradliniger Bewegung. s=wv-t (2)

Oder zur Bestimmung der Zeit, die erforderlich ist, um einen Weg s mit der Ge-
schwindigkeit » zu durchlaufen, aus:

Zeit bei gleichformig gerad- ]
y == (3)
liniger Bewegung. v

In den Gl:(1), (2) und (3) bedeutet: § = zuriickgelegter Weg, v = Geschwindigkeit,
¢ = verbrauchte Zeit bei gleichformig geradliniger Bewegung.

Beispiel 2. In 2 min 45 sek erteilt ‘der Tisch einer Einfachfrismaschine dem Werkstiick
825 mm Vorschub. Wie groB ist die Geschwindigkeit des Werkstiickes in mm/min ?

Losung: [GL (1)] Mit s = 825 mm, t = 2 min 45 sek = 2,75 min wird: v —
= 300; Werkstiickgeschwindigkeit » = 300 mm/min.

1

S e
7=
Das Formelzeichen s fiir den Weg darf nicht mit dem Kurzzeichen fiir die Sekunde

verwechselt werden!

Riegel, Rechnen I. 2. Aufl, 1



2 Geschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen.

Beispiel 3. Die Schleifscheibe einer Rundschleifmaschine verschiebt sich beim AuBen-
rundschleifen minutlich um 350 mm. Wieviel sek. sind fiir 140 mm Schleiflinge (Schaltweg)
erforderlich ? 140

Loésung: [GL (3)] Mit =s 140mm, v == 350 mm/min wird: { = S 0,4; Zeit ¢ =
0,4 min = 24 sek. v 350

Weitere Beispiele fiir gleichfoérmige, geradlinige Bewegung: Werkzeugschlitten
einer Drehbank bei selbsttiatigem Langsvorschub, Planschlitten bei selbsttitigem
Planvorschub usw.

b) Gleichformige, drehende Bewegung.

Der Begriff Geschwindigkeit behélt seine Bedeutung bei; nur wird die Geschwin-
digkeit hier Umfangsgeschwindigkeit genannt. Unter Umfangsgeschwindig-
keit ist der Weg zu verstehen, den ein Punkt auf dem Umfange einer sich drehen-
den, kreisférmigen Scheibe in der Zeiteinheit (Sekunde oder Minute) zuriicklegt.
Bedeutet d = Durchmesser der Scheibe, » = Umlaufzahl in der Minute (U/min)
(unter Umlaufzahl, Tourenzahl oder Drehzabl sind diejenigen Umdrehungen zu ver-
stehen, die eine kreisrunde Scheibe oder Welle in einer Minute ausfiihrt), v = Um-
fangsgeschwindigkeit, ausgedriickt in mm oder m je Sekunde oder Minute, so er-
gibt sich:

Weg des Punktes bei 1 Umdrehung (= Umfang) = d-x, Weg des Punktes bei n-Umdre-
hungen = d - n + n, Weg des Punktes in 1 Minute (= Umfangsgeschwindigkeit) == d -z -,
LA (]

60

Bei allen Bewegungsberechnungen ist auf Ubereinstimmung der MaBeinheiten
zu achten. Je nach Wahl der Einheit fir Umfangsgeschwindigkeit und Durch-
messer lassen sich verschiedene Gleichungen fiir Umfangsgeschwindigkeit, Durch-
messer und Umlaufzahl zusammenstellen. Siehe Berechnungstafel 1, S. 145.

Beispiel 4. Die Welle eines Elektromotors ist mit einer Riemenscheibe zu verschen;
dieselbe ist im Durchmesser so zu bemessen, dafl die Riemengeschwindigkeit (= Umfangs-
geschwindigkeit der Scheibe) 9,56 m/s erreicht. Die unveridnderliche Motordrehzahl betragt 1445
je Minute. Welcher Durchmesser (mm) ergibt sich fiir die Riemenscheibe ?

60 - v 60 - 9,5

Lésung: (4.8,B.T.1, 8.145)* d = - vl - 171;11: == 0,125; Durchmesser der Ricmen-
scheibe d = 0,125 m = 125 mm. T AR

Weitere Beispiele fiir gleichférmige, drehende Bewegung : Sdmtliche Werkstiicke
beim Bearbeiten auf der Drehbank, Werkzeuge fiir Werkzeugmaschinen mit dre-
hender Schnittbewegung, wie Fraser, Bohrer, Reibahlen, Schleifscheiben, Kreis-

sigen usw.; weiterhin Zahnrider, Kettenrdder u. dgl.

Weg des Punktes in 1 Sekunde (= Umfangsgeschwindigkeit) = d

¢) Arbeitsweise der Werkzeugmaschinen.
(Vgl. dazu Abb.1 bis 19.)

Soll eine Werkzeugmaschine ein Werkstiick selbsttatig durch Abtrennen von
Spéinen bearbeiten (zerspanen), so muf} sie mindestens zwei selbsttitige Grund-
bewegungen hervorbringen: 1. Die Schnittbewegung, auch Haupt- oder Arbeitshewe-
gung genannt, durch die der Schnitt des Werkzeuges verursacht wird. 2. Die Vor-
schubbewegung, auch Schalt- oder Fortriickbewegung genannt, durch die das Werk-
zeug oder das Werkstiick vorgeschoben wird und eine Wiederholung der Schnittbe-
wegung an der benachbarten Stelle des Werkstiickes zuldf3t. Werkzeugmaschinen
werden nach der Art der Schnittbewegung eingeteilt in Werkzeugmaschinen mit
drehender Schnittbewegung (Drehbinke, Bohr-, Fris- und Schleifmaschi-
nen, Kreissigen) und Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung

_‘*1‘? ;,E_T 1, S. 145 bedeutet: Zeile 8, Berechnungstafol 1, Seite 145.
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(Hobel-, StoB- und Ridummaschinen, Band- und Biigelsidgen). Die verschiedenen
Vorschubarten bei Werkzeugmaschinen sind nach dem Gesichtspunkt ihrer zeit-
lichen Folge zur Spanabnahme zu unterscheiden. Werkzeugmaschinen mit drehen-
der Schnitthewegung arbeiten mit Dauervorschub, der sich ununterbrochen
(stetig) auf die ganze Dauer der Spanabnahme erstreckt. Dabei sind wieder zwei
Méoglichkeiten zu unterscheiden. 1. Dauervorschub mit gleichbleibender
Richtung (bei Drehbinken, Bohr-, Fris- und Sédgemaschinen, Anstellen der
Schleifscheibe beim Einstechschleifen) und 2. Dauervorschub mit regelmillig
wechselnder Richtung (Tisch beim Vorschubschleifen an Rund- und Flachen-
schleifmaschinen). Werkzeugmaschinen mit gerader.Schnittbewegung arbeiten mit
Ruckvorschub, d. h. zeitweisem Vorschub, der beim Umsteuern aus dem Riick-
lauf in den Arbeitsgang, also vor jeder neuen Spanabnahme erfolgt.

d) Messen der Schnitt- und Vorschubbewegung.

Fiir die Berechnung der Grofe der Schnitt- und Vorschubbewegung ist es be-
langlos, ob der Weg, den die Werkzeugschneide auf der Oberfliche des Werkstiickes
beschreibt, durch Bewegung des Werkstiickes gegeniiber dem Werkzeug oder um-
gekehrt durch Bewegung des Werkzeuges gegeniiber dem Werkstiick entsteht. Es
konnen sogar beide Bewegungen, wie z. B. bei der Bohrmaschine, vom Werkzeug
allein gegeniiber dem stilistehenden Werkstiick ausgefithrt werden oder auch um-
gekehrt. Weiterhin ist es auch gleichgiiltig, ob der von der Werkzeugschneide
zuriickgelegte Weg eine kreisformige oder geradlinige Bahn bildet. Doch ist bei
drehender Schnitthewegung die Anzahl der minutlichen Umlédufe und der Durch-
messer des Werkstiickes oder Werkzeuges von Bedeutung, wihrend die Grofie der
geradlinigen Schnittbewegung von der Hubldnge und der Anzahl der minutlichen
Doppelhiibe abhingig ist.

1. Schnittgesechwindigkeit bei Werkzeugmaschinen mit drehender
Schnitthewegung.

Die Schnittbewegung, die den Schnitt verursacht, wird durch die Schnittge-
schwindigkeit gemessen. Darunter ist der in der Zeiteinheit zwischen Werkzeug
und Werkstiick zuriickgelegte Schnittweg zu verstehen. Bei allen Werkzeug-
maschinen mit drehender Schnittbewegung ist unter Schnittge-
schwindigkeit die Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeuges oder
Werkstickes zu verstehen, das jeweils die Schnittbewegung aus-
fihrt. So bedeutet » in m/min die Schnittgeschwindigkeit bei sich drehendem
Werkstiick (Drehbéinke) am jeweils groften Schnittdurchmesser oder bei sich dre-
hendem Werkzeug (Bohrer, Friser) am AuBendurchmesser des Werkzeuges. » in
m/s bezeichnet meist die Schnittgeschwindigkeit bei Schleifscheiben am AuBen-
durchmesser derselben. Weiterhin ist # die Drehzahl des Werkstiickes oder Werk-
zeuges je Minute und d der fiir die Berechnung der Schnittgeschwindigkeit in Rech-
nung zu setzende Durchmesser.

Die in Berechnungstafel 1, S. 145, zusammengestellten Gleichungen zur Er-
mittlung der Geschwindigkeit, des Durchmessers und der Umlaufzahl gelten
auch zur Ermittlung der Schnittgeschwindigkeitsverhaltnisse fiir sidmtliche
Werkzeugmaschinen mit drehender Schnittbewegung.

Beispiel 5. Auf einer Hochleistungs-Tischschnellbohrmaschine 1duft ein Spiralbohrer von
5 mm Durchmesser beim Bohren von Messing (Ms 58) minutlich mit 10 000 Umdrehungen. Mit
welcher Schnittgeschwindigkeit (m/min) wird dieser Werkstoff gebohrt ?
Lésung: (Z.2, B.T.1, 8.145) v=d-zn-n = 0,005 710000 = 157,0; Schnittge-
schwindigkeit » = 157 m/min.
1%
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Beispiel 6. Fiir die Bearbeitung einer SpritzguBlegierung wird ein 2,5 mm starkes Me-
tallsiigeblatt von 150 mm Durchmesser und 74 Zahnen benutzt. Der zum Antrieb verwendete
Motor hat eine minutliche Drehzahl von 3000. Berechne die Schnittgeschwindigkeit der Sige
a) in m/min, b) in m/s!

Losung: a) v = d- 7+ n (Z 2, B.T. 1, S. 145) by v go. " (Z.4,B.T.1, 8. 145)
» = 0,150 - 7 - 3000 = 1414 m/min. v = 9’13(3;6%-'3@ — 23,6 m/s.

Schnittgeschwindigkeit v = 1414 m/min == 23,6 m/s.

2. Schnittgeschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen
mit gerader Schnitthewegung.
Schnittgeschwindigkeit und Durchzugskraft am Werkzeug bestimmen auch hier
die Leistung der Maschine. Die Schnittgeschwindigkeit bingt ab vom Werkstiick
(Werkstoff und Form), vom Werkzeug (Schnellstahl oder Hartmetall) und von der
‘Werkstoffabnahme (Schruppen oder Schlichten).

&) Langhobelmaschinen. Bei allen Langhobelmaschinen, also Hobelmaschinen
mit groBem Hub, ist unter Schnittgeschwindigkeit die Geschwindigkeit des Werk-
stiickes zu verstehen (Abb.17). Die geradlinige Schnittbewegung des Hobel-
tisches heiBt Arbeitsgang oder Arbeitshub, seine ebenfalls geradlinige Riickwarts-
bewegung heifit Riickgang, Riick- oder Leerhub. Ein Doppelhub besteht auns Ar-
beitshub und Riick- oder Leerhub.

Unabhingig von den verschiedenen Antriebsarten des Hobeltisches kann die
Schnittgeschwindigkeit bei Maschinen mit gerader Schnittbewegung auf Grund der
Hublinge und der Zeit eines Doppelhubes ermittelt werden. Bedeutet v,, = mitt-
lere Schnittgeschwindigkeit! (m/min), L = Schaltlinge oder Hublinge (m), ¢ == Zeit
eines Doppelhubes (min) und ny = Anzahl der Doppelhiibe in der Minute, so folgt

(nach der allgemeinen Begriffserklirung ,,Geschwindigkeit = »;Xe?%“ [GL (1)]) die
mittlere Schnittgeschwindigkeit, also die mittlere Geschwindigkeit aus Arbeitsgang

und Riicklauf zu v, = %Ij Da sich nz-Doppelhiitbe in 1 Minute vollziehen,
braucht 1 Doppelhub nl[, Minute; damit wird ¢ = %li und weiterhin v,, =2+ L - ny,.

Mittlere Schnittgeschwindigkeit.
(Mittlere Tischgeschwindigkeit)

vm = mittlere Geschwindigkeit aus Arbeitsgang und Riicklauf fiir einen Doppelhub fiir die

Hublinge L (m/min), L = Schaltlinge oder Hubldnge (m), nz == Anzahl der Doppelhiibe in

der Minute (1 Vorlauf und 1 Riicklauf = 1 Doppelhub).

Beispiel 7. Eine Langhobelmaschine ist auf 1000 mm Hubldnge eingestellt und arbeitet
minutlich mit 9,2 Doppelhiiben. Wie gro8 ist die mittlere Schnittgeschwindigkeit in mm/s?
Losung: [Gl.(4)] om =2-Len, =2-1,0:9,2 = 18,4; v = 18,4 m/min = 1@;,4£0£0
= 306,66 mm/s. Mittlere Schnittgeschwindigkeit vm & 307 mm/s.

f) Querhobelmaschinen. Bei allen Querhobelmaschinen, also bei Hobelma-
schinen mit kleinem Hub (auch Schnellhobler oder Shaping genannt) liegt im Ge-
gensatz zu den Langhobelmaschinen das Werkstiick still; das Werkzeug, der Hobel-
stahl fiihrt die geradlinige Schnittbewegung aus (Abb. 18). Unter Schnittgeschwin-

v =2 Lo (4)

1 Bei Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung, also bei Hobel-, Sto- und Raum-
maschinen ist die Geschwindigkeit beim Riicklauf des Werkstiickes oder Werkzeuges grofler
als beim Arbeitshub. Weiterhin ist die Geschwindigkeit in Hubmitte gréfier als gegen Hub-
ende, wo sie fiir kurze Zeit zu Null wird. Deshalb ist zwischen Arbeitsgeschwindigkeit (va),
Riicklaufgeschwindigkeit (vr) und mittlerer Geschwindigkeit (vm) zu unterscheiden.
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digkeit ist hier die Geschwindigkeit des Werkzeuges zu verstehen. Die Schnitt-
geschwindigkeit errechnet sich wie bei der Langhobelmaschine nach Gl. (4).

Beispiel 8. Welche mittlere Schnittgeschwindigkeit (m/min) hat der Stéflel einer Quer-
hobelmaschine, der bei 520 mm Hublinge in 40 Sekunden 10 Doppelhiibe ausfiihrt ?

Losung: [Gl.(4)] vm =2-L-np =2-0,52+15 = 15,6; Schnittgeschwindigkeit vy =
15,6 m/min.

3. Vorschubgeschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen
mit drehender Schnitthewegung.

Die Vorschubbewegung, welche das Vorschieben des Werkzeuges oder Werk-
stiickes besorgt, wird durch den Vorschub gemessen; sie ist stets senkrecht
zum Schuitt gerichtet. (Die Schaltung kann geradlinig, kreisférmig oder nach einer
Lehre {Schablone] erfolgen.) Beiallen Werkzeugmaschinen mit drehender
Schnittbewegung ist der Vorschub gleich der Verschiebung des
Werkzeuges oder Werkstiickes je Umdrehung der Maschine (Dauer-
vorschub). Vorschub- oder Schaltgeschwindigkeit ist der Vorschub in der
Minute, also in der Zeiteinheit. Ist s und » gegeben, so folgt:

Vorschubgeschwindigkeit bei Maschinen EI
mit drehender Schnittbewegung. _ (5)

