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Vorwort. 
Die Freude an der Arbeit 
mache das Leben BchOO. 

Diese Anleitung soIl allen Maschinenarbeitern ein handliches, 
iibersichtliches und niitzliches Lehrbuch sein. Man kann sich aus ihm 
fiir aIle taglich auftretenden Arbeitsfragen leicht Antwort holen. So 
wird bei eifriger Durcharbeit auch ein Umschiiler, der aus einem fremden 
Beruf kommt, sich in Kiirze iiber die wesentlichsten Dinge in der Metall
technik gut unterrichten. Aber auch der gelernte Facharbeiter wird 
vieles finden, was vielleicht in Vergessenheit geriet oder inzwischen durch 
den Fortschritt der Technik neu hinzukam. Die Handlichkeit verlangt 
Beschrankung des Umfanges, und deshalb kann hier nicht von voll
standiger Darstellung aller Fragen die Rede sein. Wer iiber diesen Rah
men hinaus weiter vordringen will, findet am SchluB Hinweise auf 
geeignetes Schrifttum. 

1m ersten Teil "Allgemeine Betriebskunde" sind bis auf die Ab
schnitte 7 Kegelberechnungen und 8 Teilkopfberechnungen die tech
nischen Grundlagen gebracht, die jeder Maschinenarbeiter als Gedanken
gut kennen und beherrschen soIl. 1m zweiten Tell "Besondere Betriebs
kunde" gehen die Abschnitte 9, 10, 11 und 12 ebenfalls jeden an. Die 
iibrigen Abschnitte enthalten eingehend besondere Bearbeitungsgebiete. 
Von diesen muB man sich sein Gebiet aussuchen. Trotzdem ist manches 
aus den Nachbargebieten wichtig. 

Befolgt man die Hinweise und Ratschlage, so wird die praktische 
Arbeit erfolgreich und gut ausfallen. Man bekommt den richtigen Blick 
fiir das Anfangen, und stellt sich mit der Zeit die Sicherheit eill, so lauft 
die Arbeit von der Hand, und das Gefiihl der Beherrschung verschafft 
neue Arbeitsfreude. Arbeitsfreude aber ist die Grundlage fiir Zufrieden
heit und bringt gleichmaBigen und gesicherten Verdienst. Sie macht 
das Leben schoner und dazu will dieses Handbuch helfen. 

Berlin, im Oktober 1942. 

S. Werth. 
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I. Allgemeine Betriebskunde. 
Die allgemeine Betriebskunde umfaBt das theoretische Riistzeug. 

Dieses ist Voraussetzung fUr das Verstandnis ulJ.d die gestellten An
forderungen an den Ausfall der Arbeit. Es handelt sich sozusagen urn 
das ABO des Maschinenarbeiters. Nur wer griindlich Lesen und Schreiben 
gelernt hat, kann spater flieBend lesen. Gerade das Kennen und Be
herrschen der theoretischen Grundlage ermoglicht schnelles Erfassen 
und damit hohe Leistung. 

Abschnitt l. 

Allgemeines. 
Zum Verstandnis der in den folgenden Abschnitten angewandten 

Kurzzeichen ist ihre Bedeutung wichtig. Diese Kurzzeichen umfassen 
aIle moglichen Begriffe und sind nicht wiHkiirlich angenommen, sondern 
normalisiert und den N ormen entnommen. 

1. Was ist Norm? 

Das Wort Norm kommt aus dem Lateinischen "vorschriftsmaBig". 
Normung bedeutet eine pIanmaBige Vereinheitlichung von Abmessungen 
und Eigenschaften von gewerblichen und Industrieerzeugnissen. Es 
tritt eine gewisse Ordnung und ein systematischer Zusammenhang ein. 
Die Vorteile Iiegen auf der Hand. Man hat fUr Teile desselben Ver
wendungszweckes jetzt noch eine Sorte oder eine Sortenreihe, wahrend 
friiher beliebig viel Formen angefertigt wurden. Es werden so unnotige 
Mehrarbeiten vermieden. Die Normung findet sich auf allen Gebieten 
menschlichen Gemeinschaftslebens. Man denke nur an die Vereinheit
Ii chung von Sprache, Schrift, Zeit, MaBen, Gewichten, GeIdmitteIn, Ge
brauchen usw. Von diesen interessiert uns hier besonders der Ausschnitt 
der technischen Normung. 

2. DIN- und ISA-Normen. 

Samtliche Stellen, die sich mit technischer Normung in Deutschland 
befassen, sind im Deutschen NormenausschuB zusammengefaBt (DNA). 

Werth. Handb. f. Maschlnenarbeiter. 1 



2 Allgemeine Betriebskunde. 

Dieser gibt Normenblatter als Ergebnis besonderer Erfahrungen unter 
Mitarbeit der Industrie heraus, die allgemein ntitzlieh und notwendig 
sind. Diese Blatter heiBen DIN-Blatter, die Abktirzung von Das ist 
Norm. Ein weiterer Sehritt zur Zusammenfassung mehrerer Lander, 
z. B. von Europa, zu einheitlichen Normen fiihrte dann zur Griindung 
der ISA. "ISA" bedeutet "International Federation of the National 
Standardizing Associations", zu deutsch: "Internationaler Verband der' 
Nationalen Normen-Vereinigungen". 1m Wesentliehen von Deutschland 
stark beeinfluBt, wuiden zum groBen Teil die deutschen Normen tiber
nommen. Man hat damit eine Vereinheitliehung fiir aHe Lander mit 
metrischem MaBsystem geschaffen. 

3. Metrisches und Zoll-MaBsystem. 

Vberall da, wo das Meter als LangenmaB gilt, wie z. B. Deutschland, 
Danemark, Schweden, Norwegen, Schweiz, Frankreich, Spanien, Italien, 
sind alle anderen MaBe auf diesem Meter oder einem Teil davon auf
gebaut. Man spricht vom metrischen MaBsystem. 

In England und in den Vereinigten Staaten von Amerika als Haupt
vertretern dagegen hat sich der Zoll als LangenmaB durchgesetzt, ein 
Zoll = 25,4 mm. Entsprechend hat man dort aueh andere Gewiehts
einheiten, die sich aber auf das metrische System umrechnen lassen. 
Zum Teil sind auch in den DIN- und ISA-Normen verschiedene Grund
elemente, wie Schrauben, Muttern usw. tibernommen, die aus dem Zoll
system stammen, und z. B. Zollsteigung haben. Man ist aber bestrebt, 
auch diese Abmessungen im Laufe der Zeit durch metrische zu ersetzen. 

4. Allgemeine Grundnormen. 
Die Grundnormen sind grundlegend fiir die gesamte Technik und 

Industrie und umfassen allgemeines, wie Einheiten, Formelzeichen, Be
nennungen, Formate. Das Wesentliche ist im folgenden herausgegriffen: 

a) Langen: Die Kurzzeichen bedeuten jeweils 

I Kilometer = km = lOOO m . 
I Meter = m = 100 em = lOoo mm 
I Zentimeter -:- em - lO mm 
I Millimeter = mm = lOOO ft 
I Mikron oder My = [t = 1/1000 mm = 0,001 mm 
I Zoll = I" = 25,4 mm 
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= 0,01 mm (ist zwar in der Werkstatte ein 
iibliehes MaB, aber nieht ge
normt) 

Der Zoll wird in Bruehteilen wie 1/16", 3Js" usw. unterteilt. 

b) Flaohen: 

1 Quadratkilometer = km~ = 1000000 m 2 

1 Quadratmeter = m 2 = 10000 em 2 

1 Quadratzentimeter = em 2 = 100 mm2 

1 Quadratmillimeter = mm 2 

Entsprechend lassen sieh Quadratzoll in mm 2 umreehnen. 
1 Quadratzoll hat 643 mm 2• 

c) Raume: 

1 Kubikmeter =m3 = 1000000 em3 

1 Kubikzentimeter =cm3 = 1000mm3 

1 Kubikmillimeter =mm3 

1 Liter = 1000 em3 

d) Gewiehte: 

1 Tonne = t = 1000 kg 
1 Kilogramm = kg = 1000 g 
1 Gramm = g = lOOO mg 

"1 Milligramm = mg = 0,001 g 

e) Versehiedenes: 

1 Grad Celsius = °c = MaBstab fiir'die Temperatur, Gefrier
punkt von Wasser = 0° C, Siedegrad 
des Wassers in Meereshohe = 1000 C. 

1 Umdrehung = U = Umdrehung von Wellen oder Radern. 

Prozent = 0/0 = 1 Hundertstel oder eins von Hundert, 
z. B. 300/~ = 3°/100 = 0,3. 

Bezogen auf = / = z. B. Vorschub in mmjU = Vorschub 
gereehnet in Millimeter je Umdrehung; 
oder v = m/min = Schnittgeschwin
digkeit gerechnet in Meter je Minute. 
(Erklarung von Vorschub und Sehnitt· 
geschwindigkeit in Abschnitt 10.) 

1* 



4 Allgemeine Betriebskunde. 

plus = + = und 
minus = - = weniger 
mal =. X z. B. 3 mal 4 gleich 12 kann man auch 

schreiben: 3 X 4 = 12 oder 
3 . 4 = 12 

geteilt durch = : - / z. B. 12 geteilt durch 4 
man auch schreiben: 

12: 4 = 3 
12/4 = 3 

gleich 3 kann 

12 
4 

=3 

5. Technische Grundnormen. 

a) Normaltemperatur. Bei verschiedenen Temperaturen hat dasselbe 
Stuck verschiedene Langen. Bei Erhohung der Temperatur dehnt es 
sich aliSo Bei TemperaturabfaH zieht es sich zusammen. Verschiedene 
Stoffe dehnen sich verschieden aus, Z. B. Messing anders als Stahl und 
anders als der Werkstoff fUr die MeBlehren. Man muB also fUr die Fest
steHung von richtigen MaBen Werkstiick und MeBlehre auf gleiche 
Temperatur . bringen und dann messen, und zwar einlleitlich bei allen 
Messungen. Die Normaltemperatur ist mit 200 C fUr das DIN- und ISA
System festgelegt. Nur bei dieser Temperatur haben MeBwerkzeuge 
ihre vorgeschriebenen GroBen. Erwarmte Werkstucke mussen also, so
bald sie Normaltemperatur angenommen haben, endgtiltig gemessen 
werden, wenn genaue MaBe festzustellen sind. 

b) Normdrehzahlen. Man braucht fUr verschiedene Zwecke kleinere 
und groBere Drehzahlen an den Maschinen, die durch Schaltungen ein
gestellt werden. Zwecks Vereinheitlichung sind diese Drehzahlen ge
normt und in einer Reihe festgelegt. . Manchmal sind dann an der 
Maschine einige Zwischendrehzahlen fortgelassen. Die vorhandenen 
passen jedoch immer wieder in die Normreihe. 

c) Zeichnungsnormen. Von den genormten Abmessungen der Zeich
nungen ist es manchmal wichtig, ihre Bezeichnung zu wissen, da nach 
diesen eine Einordnung in eine Kartei vorgenommen werden kann. Man 

Bezeichnung 

Abmessung 
in mm 

Tabelle 1. Zeichnungsa bmessungen. 

A3 

297 X 
420 

A4 

210 X 
297 

A5 

148 X 
210 

A6 

105 X 
148 
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spricht z. B. von einem Zeichnungsblatt A 4 und meint dann die GraBe, 
wie sie in Tab. 1 steht. Legt man zwei Blatter A 4 mit den langeren 
Seiten zusammen, so bilden sie gemeinsam das Format A 3, d. h. je
weils Formate mit den breiten Seiten aneinandergelegt, ergibt das 
nachstgraBere Format. Ein geteiltes Format ergibt entsprechend das 
nachstniedrigere Format. 

Auf jeder Zeichnung Abb. 1 befindet sich unten rechts entweder das 
Schriftfeld mit Stiickliste bei Zusammenstellungen oder das Schriftfeld 
allein bei Einzelteilzeichnungen. Dieses 
Schriftfeld enthalt u. a. die Werkstoffan- a 

gabe, die bei der Bearbeitung fUr die Wahl 
von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub 
wichtig ist. Es kann auch sein, daB diese 
Werkstoffangabe aus der Stiickliste oder 
Begleitkarte zum Werkstiick entnommen 
werden muB. Das Kennzeichen derZeich
nung ist die Zeichnungsnummer, die gleich-
falls auf dem Schriftfeld steht. 

6. Benutzung der Normblatter. 
Fiir die Bearbeitung werden after DIN

Normblatter gebraucht, sobald es sich 
darum handelt, z. B. Steigungen, Kern
durchmesser, Flankenwinkel von Gewinden 

b 

Sclirif'tf'e/d 

Ed 

J'clirif'ff'e/d 

~/~"g 

festzustellen. Man muB sich dazu das an- Abb.1. Zeichnung mit SchriftfeJd 

gegebene DIN-Blatt anschaffen. Einfache und Stlickliste. 

Zeichnungen am Kopf dieser DIN-Blatter erleichtern das Finden der 
gesuchten MaBe an den Werkstiicken. 

Abschnitt 2. 

Rechnen und einfache Mathematik. 
Rechnen ist eine ganz einfache Sache. Man braucht nur einige wenige 

Grundbegriffe aus der Schule zu kannen oder sie jetzt wieder im Ge
dachtnis aufzufrischen. Das Einmaleins und das Zusammenzahlen von 
Zahlen werden hier vorausgesetzt. 

1. Zehnersystem. 
Eine geschriebene 1 bedeutet einen Einer (Abb.2). Links daneben 

setzt man eine zweite 1; diese bedeutet einen Zehner. Sie ist 10 X 
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so groB wie die Einer 1. Links neben die Zehner 1 setzt man eine 
dritte 1. Sie bedeutet 1 Hunderter. Sie ist 10 X so groB wie die zweite, 
die Zehner 1. Und weiter die vierte 1 ist 10 X so groB wie die dritte 
T H Z E z h t 1 usw. Daraus ergibt sich: Jede 1 nach links ist 10 X 
1 1 1 1, 1 1 1 so groB wie die yorhergehende 1 nach rechts, oder: 
Abb.2. Wertigkeiten Jede 1 nach rechts ist 10 X so klein wie die vorher

der Stellen. 
gehende nach links. 

Setzt man nun rechts neben die Einer 1 noch eine 1, so muB nach 
dem vorhergehenden Satz diese 1 den 10. Teil der Einer 1 betragen, 
einen Bruchteil also, und zwar ein Zehntel. Zur Deutlich.keit schreibt 
man sie kleiner. Um es noch deutlicher zu machen, trennt man die 
Zehner 1 und die Zehntel 1 durch einen Strich oder durch ein Komma. 
Setzt man rechts neben die Zehntel 1 noch eine 1, so bedeutet diese, 
wieder nach unserem obigen Satz, den 10. Teil der Zehntel 1, also 
ein Hundertstel, die nachste 1 ein Tausendstel usf .. Links vom Komma 
stehen die Ganzen, rechts die Briiche. Man nennt diese Wertschatzung 
der Stellen oder Zahlen das Zehnersystem oder Dezimalsystem. 

2. Teilen oder Dividieren. 

Welche Schreibweise gibt es1 

12 : 4 = 3 heiBt 12 geteilt durch 4 gleich 3 

!-i2 = 3 heiBt ebenfalls 12 geteilt durch 4 gleich 3 

12/4 = 3 heiBt auch 12 geteilt durch 4 gleich 3. 

Wir haben also drei Schreibweisell fiir denselben Zweck. Diese sind nicht 
unnotig, sondern es ist manchmal praktischer, in dieser oder jener 
Form zu schreiben. 

Es gibt gewohnliche oder. gemeine Briiche, z. B. 1f4' Ij5' 6/7. Die 
Zahl iiber dem Bruchstrich ist der Zahler, die unter dem Bruchstrich 
der Nenner. 

In der Technik werden aber meistens Dezimalbriiche, z. B. 0,1, 2,5, 
verwendet. Bei ihnen sieht man nur die Zahler. Der Nenner ergibt 
sich aus der Stelle hinter dem Komma. Er ist immer eine 1 mit so viel 

Nullen, als der Zahler Stellen hat, also 
75 

oder 0,075 = 1000 . 

75 75 
0,75 = 100 oder 1,75 = 1 TO() 

Wie macht man aus einem Gemeinb1'uch einen Dezimalbruch 1 
Man teilt einfach den Zahler durch den Nenner. 
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I.Beispiel: 1/,=? 
1/4 = 1: 4 = 0,25. 

10 
8 
20 
20 
o 

Ein Ganzes oder ein Einer laBt sieh ohne Zerstiiekelung 
dureh 4 nieht teilen, geht also Omal. leh verwandle den 
Einer in Zehntel. Das gesehieht einfaeh dureh Anhangung 
einer Null. Da jetzt q.ie Ganzen aufhoren, setze ieh hinter 
die Null ein Komma. 10 Zehntel dureh 4 ist 2 Zehntel. Die 
2 Zehntel stehen in der 1. Stelle hinter dem Komma. Die 
Abreehnung: 2 X 4 = 8, Rest 2. Die 2 Zehntel verwandle ieh 

wieder dureh Anhangung einer Null in Hundertstel. 20 Hundertstel dureh 
4 = 5 Hundertstel. Die 5 kommt in die 2. Stelle der Hundertstel. Abreehnung: 
5 X 4 Hundertstel = 20 Hundertstel, Rest O. 

Somit ist 1/4 = 0,25. 

2. Beispiel: 3114 = ? 
13 13 Ganze dureh 4 = 3 Ganze. 4 X 3 Ganze = 12 Ganze. 

31 I, =4- = ~~ : 4 == 3,25. Rest ein Ganzes, Komma setzen. Jetzt wie Beispiell. 

10 
8 
20 
20 
o 

3 B' . I 75 ? • elsple: 1000 = . 
__ 7.£ = 75: 1000 = 0,075 
1000 0 

750 
o 

7500 
7000 
5000 
5000 

o 
Wie muE man nun teilen, wenn das Ergebnis nieht aufgeht? 

4. Beispiel: 30: 11 = ? 

30 : 11 = 2, 72'#j~'j~'j~ ... = 2,73 
22 . 

80 
77 
30 
22 
80 
77 

Wenn eine Rechnung eine dauernde Wiederholung von gleichen 
Zahlen hinter dem Komma ergibt, wird man immer einen Rest behalten. 
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An sich kommt man desto genauer an das richtige Ergebnis heran, je 
mehr Stellen man hinter dem Komma ausrechnet. Wie genau man das 
Ergebnis braucht, entscheidet die Aufgabe. Jeder sieht ein, daB nach 
einer gewissen Stellenzahl jede weitere Zahl zwecklos ist, weil sie prak
tisch z. B. bei LangenmaBen nicht gemessen oder eingestellt· werden 
kann. Deshalb ist nach einer bestimmten Stellenzahl abzubrechen. 

Fur das 4. Beispiel soIl es genugen, das Ergebnis auf 2 Stellen hinter 
dem Kornma zu haben. Urn die zweite Stelle hinter dem Komma mog
lichst genau zu erhalten, stellt man noch die dritte Stelle fest. Liegt 
diese zwischen den Zahlen 5 und 9, so ziihlt man zu der zweiten Stelle 
I hinzu, man erhoht die zweite Stelle. Das Ergebnis ist dann 2,73. 

5. Beispiel: 40: 73 = ? 
Nach demselben Verfahren, wie fur das 4. Beispiel, ergibt sich folgende Rechnung: 

40 : 73 = 0,547 = 0,55 
400 

(5 ·73 =)365 
350 

(4·73=) 292 

(7 ·73 =) 
Rest 

580 
511 
69 

3. Gradeinteilung. 
Der Kreisumfang wird in 360 

gleiche Abschnitte eingeteilt. 
Zieht man j etzt vorn Mittelpunkt 
strahlenfOrrnige Linien durch 
die 360 Teilpunkte des Kreis
umfanges Abb. 3, so verlaufen 

180''--t-----~-----'l-L-'--1~O' diese Linien zur Nulllinie unter 
(.JooY 

210' 
Abb. 3. Kreiseinteilung in Grade. 

Winkels stehen dann senkrecht 
rechten Winkel. 

verschiedenen Winkeln. Die 
GroBe der Winkel wird durch 
die Zahl der Abschnittl;l an
gegeben, Grade genannt mit 
dem Kurzzeichen o. Bei 900 

ist ein Viertel Kreisumfang er
reicht, die beiden Schenkel des 

zueinander. Man spricht von einem 
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In Abb. 4 sind verschiedene Winkel herausgezeichnet; alie Winkel 
bis 90° heiBen spitze Winkel, iiber 90° stumpfe Winkel. 

Die Abweichungen zweier schrag zueinander liegender Geraden wird 
also dUTCh den Winkel zwischen diesen genau festgelegt. Zur feineren 

~Li 

LiLL~ 

Abb. 4. Verschiedene spitze und stumpfe Winkel. 

Spitze 
Winkel 

Sfllmpfe 
Winkel 

Un,terteilung wird ein Grad (geschrieben 1°) in weitere 60 Minuten jede 
Minute in weitere 60 Sekunden Qingeteilt. Es ist dann 

der ganze Kreisumfang = 360° 
1/4 " 90° 
I Grad = 10 _ 60' 
I Minute :.-. I' 
I Sekunde = I" 

60" 
1" 

Man darf eine Sekunde nicht mit einem Zoll verwechseln, sie haben 
beide dieselbe Schreibweise 1". 

30 Minuten 
36 

" 42 Sekunden 

= 30' = 0,5° 
= 36' = 0,6° 
= 42" = 0,7' 

U mrechnungsbeispiel: 

27° 42' = 1° 
42' 
60' = 0,7° 
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4. U"bliche Winkelbezeichnungen. 

1st ein Winkel mit einem Buchstaben bezeichnet, so ist dazu oft 
ein griechischer benutzt. U"blich sind: 

<X = Alpha 1 K = Kappa 
P = Beta H" k lb . h A = Lambda 

G auptwm e ezelC nungen m = PhI' . Y = amma :r-

o = Delta fJ = Eta 

5. Winkel beziehungen. 

Bei einem WinkelmaB kommt es nicht auf die Lange der Schenkel 
an, sondern auf die Winkelweite zwischen den Schenkeln. So sind die 

J 

a 

Winkel in Abb. 5a gleich 
J 2 groB. In Abb. 5b sollen l scnen!:kel 2- die Winkel IX und (3 beide 

je 30° haben. Beiden 
Winkeln ist der Schen-

--.L.----'---'---'---1 kel1 gemeinsam. Wenn 
b sie aber gleich groB sind, 

c 
Abb. 5. Gleiche Winkel bei parallelen Schenkeln. 

so miissen die Schenkel 
2 und 3 parallel sein. 
Genau so kann man 
riickwartsBchlieBen, daB 
die Winkel IX und(3 gleich 
groB sind, wenn die 
Schenkel parallel sind. 2 

a 

Abb.6. Gl'eiche Winkel. 

c 

In Abb.5c ist der 
Winkel (3 parallel nach 
oben verschoben. Die 
Schenkel 2 und 3 sind 
parallel geblieben. Eben
so die Schenkel 1 und 4. 
Auch hier sind die Win
kellX und p gleich groB. 
Desgleichen sind in 
Abb. 6a die Winkel IX 

und (3 gleich, denn sie haben die Schenkel 1-1 und 2-2 gemeinsam. 
In Abb. 6 b ist der Winkel (3 nach links verschoben, Schenkel 3 ist 
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aber parallel zu.2 geblieben. Somit ist lX = {3. Auch im Fall Abb. 6 c 
sind die Schenkel 2 und 4 und 1 und 3 parallel und somit lX und {3 
gleich. J 

der Lehrsatz: ~ 
Zwei W inkelsind immer dann 

~ 
gleich, wenn ihre Schenkel par-

2 

Allgemein ergibt sich also lL"'o 'I 

allel zueinander liegen. ""--'--'--! 

Stehen zwei Schenkel senk
recht aufeinander, so bilden sie 
einen rechten Winkel und um
schlieBen 90° (Abb. 7 a). Ver
dreht man nun, wie in Abb. 7b, 
um den Punkt 0 den Schen
kel 1 bis zur Stellung 2 und 
gleichzeitig den Schenkel 3 bis 

a b 

'1*3 .senkrecl7! 

~z, 
.serikrechf zueinantfer 

c 
zur Stellung 4, solI zwischen Abb.7. Gleiche Winkel bei senkrecht zueinander 
2 und 4 der rechte Winkel er- stehenden Schenkeln. 

halten bleiben. Dann muB aber auch der WinkellX gleich dem Winkel {3 
sein; das besagt, daB zwei Winkel auch dann gleich sind, wenn ihre 
Schenkel senkrecht aufeinander z 
stehen, wie in Abb. 7 c. 

In Abb.8 haben die WinkellX 
und {3 die Schenkel 1 und 2 gemein
sam. Dabei ist 1 eine Gerade. Eine 
ganze Umdrehung um den Punkt 0 
ist bekanntlich in 360° eingeteilt. 
lX und {3 zusammen umfassen jedoch 
eine halbe Umdrehung. Somit sind 
lX und {3 zusammen gleich 180°. 

o 1 

Abb. 8. Erganzungswinkelt1 zum Winkel "'. 

J--~-~~-~--J 

J'froltlenlrreuz 

J 

b 

Abb.9. Winkel 1m Dreieck und Strahlenkreuz. 

Man kann also zum WinkellX ste~s den zugehorigen Erganzungswinkel {3 
ausrechnen. Bei Messungen kann man den Winkel {3 messen und den 
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gewunschten Winkel IX ausrechnen, was oft im praktischen Betrieb vor
kommt. 1st z. B. IX = 30°, so ist (3 = 180 - 30 = 150°. 

1m Strahlenkreuz Abb.9a liegen die Winkel IX, (3 und y. Ihnen 
jeweils gegenuber liegen die gleich groBen Winkel lXI' (31 und Y1' In 
Abb. 9b bilden die Geraden 1-1, 2-2 und 3-3 ein Dreieck. Gleich
zeitig liegen diese Geraden aber parallel zu den gleichen Geraden im 
Strahlenkreuz. Somit sind die Winkel IX, (3 und Y im Dreieck gleich groB 
wie die im Strahlenkreuz. IX + (3 + Y + 1X1 + (31 + Y1 im Strahlen
kreuz betragen zusammen 360°, weil es sich um eine ganze Umdrehung 
um den Punkt 0 handelt. Da aber IX = lXI' (3 = (31 und Y = Y1 sind, 
ist auch IX + (3 + Y = 1X1 + (31 + Y1 = 180°. Das besagt, daB die 
Winkel im Dreieck zusammen 180° betragen mussen. . 

Wenn nun einer von diesen Winkeln im Dreieck 90° betragt, oder 

Abb. 10. Rechtwinklige Dreiecke. 

einem rechten Winkel gleich wird, wie 
in Abb.lOa"·d, so spricht man von 
einem rechtwinkligen Dreieck. Dann 
haben die ubrigen Winkel IX + (3 zu
sammen immer 90°. Wenn daher in 
einem rechtwinkligen Dreieck ein Win
kel auBer dem rechten bekannt ist, 
kann man den anderen ausrechnen. 1st 
z. B. IX = 43°, wird (3 = 90 - 43 = 47°. 

Wie kann nun in einem rechtwinkligen Dreieck aus den SBitenlangen 
der Winkel IX oder (3 ausgerechnet werden? 

6. Winkelberechnung in einem rechtwinkligen Dreieck 
mit der Tangensbeziehung. 

1m Dreieck Abb. 11 befindet sich der rechte Winkel oben. Die gegen
uberliegende und langste Seite dieses Dreiecks heiBt Hypotenuse. Die 

. beiden Schenkel, die den rechten Winkel 
einschlieBen, heiBen Katheten. Diese Aus
drucke entstammen aus der griechischen 
Sprache. Fur den Winkel IX unter
scheidet man Gegenkathete a und An

Abb.l1. Winkel nnd Seitenbenennung 
im rechtwinkligen Dreieck. kathete b, je nachdem, ob die Katheten 

am Winkel dran oder gegenuber liegen. 
Uns interessiert jetzt die GroBe vom Winkel IX. Man kann den Winkel 
aus der Lange der Katheten ausrechnen. Zur Berechnung benutzt man 
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die Tangensbeziehung, die in der Mathematik Tangensfunktion genannt 
wird. Tangens lX oder geschrieben tg lX ist das Verhaltnis von Gegen
kathete zu Ankathete. Man prage sich /olgenden Satz ein: tg lX ist gleich 
Gegenkathete dividiert durch Ankathete. Fur die Berechnung nimmt man 
die Lange von a und teilt sie durch die Lange b, erhalt eine Zahl; diese 
Zahl ist der Tangens lX. Die Werte fur tg lX liegen genau fest und sind 
unabhangig von der GroBe der Dreiecke. Sie gelten aber nur fUr recht
winklige Dreiecke und sind in der Tabelle 2 enthalten. 

1. Beispiel: Fiir die Abb. 12 soIl der Winkel'" 
ausgerechnet werden. Es ist die Gegenkathete 
a = 40 mm, die Ankathete b = 90 mm. Dann ist 

a 40 4 
tg IX = b = 90 = 9 = 0,4444 ... 

Jetzt mull aus Tabelle 2 der Wert fiir den Winkel", 
entnommen werden. Dort sind folgende nachstliegende 
Werte vorhanden: 

tg 23° 50' = 0,442 
tg 24° = 0,445 

~~ 
!~ 

b~90mm 

Abb. 12. Berechnungsbeispiel 
fiir iX. 

Unser Wert von 0,444 liegt naher bei tg 24°; findet man die Zahl nicht ganz 
genau in der Tabelle 1, so schatzt man die Minuten ab; indem man sich die Zahl 
zwischen die zwei nachstliegenden denkt. Der Winkel ex ist also schatzungsweise 
23° 57'. In vielen Fallen wird diese Genauigkeit fiir die Einstellung der Maschine 
oder Messung ausreichen. Bei verschiedenen tg-Werten sind die Unterschiede ver
schieden, sie miissen jedesmal ausgerechnet werden. 

2. Beispeil: tg (3 = 2,00 (3 = ? 
tg 63° 20' = 1,99 
tg 63° 30 = 2,01 

Geschatzt ist (3 = 63° 25' .. 

Es gibt noch weitere Winkelberechnungen und Beziehungen, die hier 
fortgelassen sind, da man fast immer mit der Tangensberechnung aus
kommt. Man muB nur stets die Dreiecke genau ansehen, feststellen, wo 
der rechte Winkel liegt und welches Gegen- und Ankathete sind. 

7. Berechnung des Kreisumfanges. 

Der Umfang eines Kreises laBt sich mit Hilfe der Zahl Pi = 7r 

(griechischer Buchstabe) ausrechnen. Es ist 1t: = 3,14. 
Der Kreisumfang ist U = 1t: • Durchmesser = 1t: • D. 1st z. B. 

D = 100 mm, so wird der Umfang U = 3,14' 100 = 314 mm. 
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Tabelle 2. Tangensfunktion. 

"" 1 Tangens (tg) ~ Tangens (tg) 

~ -0'--1 10' 1- w.] 30' ] 40' 1 50' CS 0' 1 10' 1 20' ] 30' 1 40' 50' 

° 0,00010,003 0,006 0,009110,012 0,015 45 1,00 1,0111,011 1,02 1,02 1,03 
I 0,0171°,020 0,023 0,026 0,029 0,032 46 1,04 1,04] 1,05 1,05 1,06 1,07 
2 0,035 0,038 0,041 0,044 0,047 0,049 47 1,07 1,08, 1,08 1,09 1,10 1,10 
3 0,0521°,0551°,058 0,061

1 

0,064 0,067 48 I,ll 1,12\ 1,12 1,13 1,14 1,14 
4 0,07°1°,0731°,076 0,079 0,082 0,085 49 1,15 1,16 1,16 1,17 1,18 1,18 
5 0,0871°,09°

1
°,093 0,096

1 

0,099 0,102 50 1,19 1,20 1,21 1,21, 1,22 1,23 
6 0,105: 0,108 0,1l1 0,114 ,0,117 0,120 51 1,24 1,24 1,25 1,261 1,26 1,27 
7 0,123 0,126 0,129 0,132 0,135 0,138 52. 1,28 1,29 1,301 1,30 1,31 1,32 
8 0,1411°,144 0,146 0,149 0,152 0,155 53 i 1,33 1,34 1,341 1,35 1,36 1,37 
9 0,158 0,161 0,164 0,167 0,170 0,173 54 1,38 1,3811,391 1,40 1,41 1,42 

10 0,176 0,179 0,182 0,185 0,188 0,191 55 1,43 1,44 1,45
1 

1,46 1,46 1,47 
11 0,194 0,197 0,200 0,203 0,206 0,210 56 1,48 1,49 1,50 1,51 1,52 1,53 
12 0,213 0,216 0,219 0,222 0,225 0,228 57 1,54 1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 
13 0,231 0,234 0,237 0,2401 0,243 0,246 58 1,60 1,61 1,62 1,631' 1,641 1,65 
14 0,249 0,252 0,256 0,259 0,262 0,265 59 1,66 1,68 1,69 1,70 1,71, 1,72 
15 0,268 0,271 0,274 0,277 0,280 0,284 60 1,73 1,74 1,76 1,77

1
' 1,781 1,79 

16 0,287 0,290 0,293 0,296 0,299 0,303 61 1,80 1,82 1,83 1,84 1,85 1,87 
17 0,306 0,309 0,312 0,315 0,319 0,322 62 1,88 1,89 1,91 1,92 1,93 1,95 
18 0,325 0,328 0,331 0,335 0,338 0,341 63 1,96 1,98 1,99 2,01] 2,02 2,04 
19 0,344 0,348 0,351 0,3541 0,357 0,361 64 2,05 2,07 2,08 2,10, 2,11 2,13 
20 0,364 0,367 0,371 0,374 0,377 0,381 65 2,14 2,16 2,18 2,19

1
' 2,21 2,23 

21 0,384 0,387 0,391 0,394 0,397 0,401 66 2,25 2,26 2,28 2,30 2,32 2,34 
22 0,404 0,407 0,411 0,414 0,418 0,421 67 2,36 2,38 2,39 2,41 2,43 2,45 
23 0,424 0,428 0,431 0,435 0,438 0,442 68 2,48 2,50 2,52 2,54 2,56 2,58 
24 0,445,0,449 0,452,0,456 0,459 0,463 69 2,61 2,631 2,651 2,67 2,70 2,72 
25 0,466 0,470 0,473 0,477 0,481 0,484 70 2,75 2,77 2,80 2,82 2,85 2,88 
26 0,488 0,491 0,495 0,499 0,502 0,506 71 2,90 2,931 2,96

1
' 2,99 3,02 3,05 

27 0,510 0,513 0,517 0,521 0,524 0,528 72 3,08 3,11 3,14 3,17
1
' 3,20 3,24 

28 0,532 0,535 0,539 0,543 0,547 0,551 73 3,27'1 3,311 3,34 3,38 3,41 3,45 
29 0,554 0,5581 0,562 0,566 0,570 0,573 741 3,49 3,53 3,571 3,61 3,65 3,69 
30 0,577 0,581 0,585 0,589 0,5931°,597 75 3,73: 3,76, 3,82 3,87 3,91 3,96 
31 0,601 0,605 0,609 0,613 0,617 0,621 76 4,01 4,061 4,111' 4,17 4,22 4,27 
32 0,625 0,6291°,633 0,637 0,6411' 0,645 77 4,33 4,391 4,45, 4,51 4,57 4,64 
33 0,649 0,654 0,658 0,662 0,666 0,670 78 4,70 4,77 4,84 4,92 4,99 5,07 
34 0,675 0,679 0,683

1

°,687 0,692 0,696 79 5,14 5,23 5,31 5,40 5,48 5,58 
35 0,700 0,705 0,709 0,713 0,718 0,722 80 5,6715,77 5,87 5,98 6,08 6,20 
36 0,727 0,731 0,735 0,740 0,744 0,749 81 6,31 6,43 6,56 6,69 6,83 6,97 
37 0,754 0,758 0,763

1
' 0,7671 0,772 0,777 82

1

7,12 7,27 7,431 7,60 7,77 7,95 
38 0,781 0,786 0,791 0,795 0,800 0,805 83 8,14, 8,34 8,56 8,78 9,01 9,26 
39 0,810 0,815 0,819 0,834 0,829 0,834 84 9,511 9,7910,08' 10,4 10,711' 11,06 
40 0,839 0,844 0,849 1

1
°,854

1
0,859 0,864 85111,4 '11,83]12,251 12,7 13,20 13,73 

41 0,869 0,874 0,880 0,855 0,890 0,895 86 14,3 14,92115,60 16,3 17,171 18,07 
42 0900 0906 0911 0916 0922 0927 87 191 20,21

1

21,47
1 

22,9 24,541. 26,43 
43 0:9331°;938 0;9431 0:949 0;955 0:960 88128:6 31,24,34,37 38,2 42,96 49,10 
44 0,966 0,971 0,977,0,983 0,988 0,994 89 57,3 68,75185,94:114,5 1171 1343 
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Abschnitt 3. 

Zeichnungskunde. 
1. Allgemeines tiber Darstellungen. 

Die Sprache der Technik und damit der Werkstatt ist die Zeichnung. 
Der Konstrukteur bringt seine Gedanken zu Papier und zeichnet 
Maschinen und Teile. 

Die anschaulichste Form ist die perspektivische Darstellung, doch 
sind die MaBe verzerrt, verkiirzt. Fiir ,die Einzelfertigung ist eine wirk
lichkeitsgetreue Zeichnung vorteilhafter. Diese muB dann unmittelbare 
Ansichten enthalten. Da nun eine Ansicht oft nicht geniigt, miissen 
mehrere Ansichten von verschiedenen Seiten gezeichnet werden. Wie 
diese anzuordnen sind, ist festgelegt. Bewahrt hat sich die rechtwinklige 
Parallelprojektion als einfachste und wirtschaftlichste Form. Sie kommt 
fUr technische Zwecke allgemein zur Anwendung. 

Die Werkstatt muB in der Lage sein, 
nach Zeichnung einen Korper mit den W, 
gleichen Abmessungen herzustellen. AuBer 
der Form sind daher auch MaBe und 
Schnitte fiir die Innenform in der Zeich
nung enthalten. Ihre Giite ist wesentlich 
fUr eine einwandfreie Fertigung, und diese 
fUr ein richtiges Funktionieren des Werk
stiickes am zugedachten Verwendungs
zweck. 

. Wie entsteht eine rechtwinklige Par
allelprojektion? 

2. Rech twinkligeParallel proj ektion. 

(Grundlage fUr die technisch iibliche 
Darstellungsart. ) 

Ein Licht wirft nach allen Seiten seine 
Lichtstrahlen. Eine Kugel K1 (Abb. 13a) 
wirft auf eine Wand W1 einen Schatten S, 

a 

Kuge/
scholten J'z 

b 

der J' e nach den Abstanden von Licht zu Abb.13. Auswirkung von parallelen 
Llchtstrahlen. 

Kugel und von Kugel zu Wand groBer 
im Durchmesser wird als die Kugel selbst. Die auBersten Lichtstrahlen 
fUr den Schatten umschlieBen den Winkel IX. 
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Stellt man sich jetzt vor, daB die Lichtquelle, z. B. die Sonne, 
sehr' weit entfernt ist, ,so wiirde der Winkel zwischen den die Kugel 
einschlieBenden Lichtstrahlen so klein werden, daB er praktisch' gleich 
Null wird, d. h., die Uchtstrahlen laufen parallel. Man spricht vom 
parallelen Licht, Abb.13b 

Bei paraiIelem Licht erfolgt keine Verzerrung des Schattens, wenn 
diesel: aufeine zu diesen Lichtstrahlen rechtwinklig stehende flache,W2 

falIt. Projeziert man die Umrisse eines Korpers du.rch parallele Strahlen 
auf eine rechtwinklig stehende Flache, so spricht man von rechtwinkliger 
Parallelprojektion. 

3. Grundsatzliche Darstellungsweise der technischen 
Zeichnung in drei Ansi"chten. 

Fiir jede technische Zeichnung benutzt man nun die Parallel
projektion, aber gleichzeitig in mehreren Richtungen mit dern Vorteil, 
daB keine Verzerrungen der Abmessungen eintreten, so daB die senk
recht zur Blickebene liegenden MaBe erhalten bleiben. Es gibt die drei 
Achsen X Y Z, von denen jede Achse zu jeder Achse senkrecht steht 
(Abb.14). 

Durch zwei sich schneidende Achsen wird imrner eine Ebene fest
gelegt. Rier durch X Y die Ebene I, durch Y Z die Ebene II und durch 
Ebene Z X die Ebene III. Auch diese drei Ebenen stehen aufeinander 
senkrecht. 

Senkrecht auf diese Ebenen solI paralleles Licht fallen, also in drei 
verschiedenen Richtungen und der Karper K wird durch diese parallelen 
Lichtstrahlen getroffen, die nun auf den Ebenen ein Schattenbild des 
Karpers erzeugen. 

Jetzt denkt man sich nach Abb. 14 b die Ebene I nach miten, die 
Ebene III nach rechts bis in die Richtung del' Ebene II geklappt (ge
strichelte SteHung). Damit sind jetzt alIe drei Ansichten in einer Ebene, 
wie die Abb. 14c zeigt. 

LaBt man nun die fUr die Anschauung nicht mehr notwendigen 
Achsen X Y Z fort, so gibt sich die grl1ndsatzliche Anordnung j eder tech
nischen Zeichnung Abb. 14d. Es ist hierbei sehr wichtig, sich genau 
den Richtungssinn beirn Klappen zu merken, da bei falschen Klappungen 
leicht Irrtiimer und dabei Fehler auftreten kannen. 

Urn aIle Darstellungsarten auf andere Weise zu erklaren, ist in 
Abb.15 gezeigt, wie man sich auch durch Umkanten eines herumgekippten 



Zeichnungskunde. 17 

Werkstiickes die normale Lage der Ansichten vorstellen kann. Getade 
dieses Umkanten des wirklichen Stiickes ermoglicht vielfach die genaue 

:If 

c1 

z Bestimmung der dazugehori

c/] 
I I I 

I I I 

~/ 
I 
I 
I 

// ..... ..1-

/ 
/ 

lII: / 
/ , 

gen MaBe in der Zeichnung. 
Es kann aber auch notwendig 
werden, daB man ein wei teres 

/(u'rper/(ill Umkanten nach links ausfiih-
foro//e/projekfioll 

poro//ele, 
ticlif~'frol!/en 

l~ 

b 

a 

Schotten
risse auf 

3 Projektions
ebenen 

u 

ren muB; das dann sinngemaB 
wie das Umkanten nach rechts 
erfolgt, wie spater in Abb. 36 
genauer gezeigt wird. Hierbei 
ist wichtig, daB bei einem Um
kanten wohl eine Verschiebung 
des neuen Bildes in der Kant
richtung zulassig ist, das neue 

z 

.If Jff 

I I D 

raJ) 

c 

I I fell toue der Allsicn. 

Bild jedoch normalerweise nicht 
gedreht oder schrag seitlich zur 
Klapprichtung verschoben ist. 

4. Vereinfachte Ansichten 
durch Sinnbilder. 

Um bei einfachen Teilen, wie 

I 

1L 

D 
Allsiclif 

~ 
Aufsicllf I 

ill erner Ebelle 

(aJ) 

.lI£ 

D 
Seifenonsiclif 

einer Welle Abb. 16, nicht unnotige Ansichten zeichnen zu miissen, 
vereinfacht man die Darstellung nach folgender "Oberlegung. 

Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 2 

d 
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Die rechtwinkligen Parallelprojektionen der Welle in Abb. 16a 
ergeben nach Abb. 16b drei Ansichten, von denen die Ansicht 3 gegen
iiber der Ansicht 1 nichts Neues bringt, da die Welle rund ist. Die An-

Abb. 15. Riehtiges Klappen eines Kiirpers zur Darstellung 
in drei Ansiehten. 

sicht 3 kann also fortfallen, wie in Abb. 16 c 
gezeigt. Da die Welle aber rund ist, kann 
man auch die Seitenansicht 2 fortlassen, 

1---- ) 1 Q 
2 1.J 

1--- i J 

'1- - -- I <V c 

I 

·1 ---- -I T d 

Abb.16. Vereinfachte Wellen
zeiehnung durch Kurzzeichen. 

a) Welle in Projektion; b) Wene in 
drei Ansichten; e) Welle in zwei 
Ansichten; d) Vereinfachte Zeich
nung der Welle mit Kurzzeichen 

fiir Durchmesser. 

wenn man durch ein Sinnbild, hier das Zeichen fiir Durchmesser (0 ), 
bereits in der Anslcht 1 angibt, daB es sich urn einen Dreh-

ID a k6rper handelt. Die endgiiltige und verein-
'--____ --.J fachte Zeichnung stellt Abb. 16d dar. Ein 

~ ___ _ ----LI.-lI~ b weiteres Sinnbild ist das Kurzzeichen fUr 
Vierkantprofile, das diese Form / / hinter 

Abb.17. Vereinfaehte Darstel-
lung durch Vierkantkurzzeichen. dem MaB triigt (Abb.17a· .. b). 

5. Ausfiihrung der Ansichten und Linienbedeutung. 

In den Ansichten wird all das mit ausgezogenen Linien gezeichnet, 
was direkt gesehen wird. Erh6hte Punkte werden eingeebnet gedacht 
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(Abb. 18); verschiedene Strichstarken und unterbrochene Linien dienen 
zur Unterscheidung nach folgender Festlegung (Abb. 19): 

1. Starke Vollinie: fUr sichtbare Kanten und Umrisse. 
2. Strichlinie: fUr unsichtbare (verdeckte) Kanten und Umrisse, fur 

Kernlinien bei Schrauben, FuBkreise bei 
Zahnradern usw. 

Abb.18. 

3. Feine Vollinie: als MaB- und MaBhilfs
linie und zum Schraffieren von Schnitt
flachen; zum Andeuten einer scharfen Kante 
in der Grundform. Die Andeutung solcher 
Kanten (durch eine feine V ollinie) erleich
tert das Lesen von Zeichnungen, me Abb. 20 
fur eine geneigte Flache zeigt. 

DarsteUung einer Traverse. 

4. Starke Strichpunktlinie: Zur Angabe 
Striche hier kurzer als bei den Mittellinien 
sichtbaren Kanten). 

von Schnittebenen (die 
und starker als bei den 

5. Feine Strichpunktlinie: flir Mittellinien, Teilkreise bei Zahnradern, 

1 Starke Vollinie; 1,2 bis 0,3 mm stark 
2 -------Strichlinie; diinner als Vollinie 1 
3 Feine Vollinic; diinner als Strichpunktlinie 5 
4-------Strichpunktlinie; etwas starker als Vollinie 1 
5 ------- Strichpunktlinie; diinner als Strichlinie 2 
6 - Freihandlinie; Starke wie Linien 2 oder 5 

Abb.19. Unienst:irken. 

Bearbeitungszugabe, z. B. bei Schmiedestucken; fur Teile, die vor dem 
dargestellten Gegenstande liegen._ 

6. Freihandlinie: fUr Sprengfugen und Bruchkanten bei Metallen in 
der Starke der Strichlinien, fUr Bruchkanten bei Holz (Zickzacklinien) 
in der Starke der Strichpunktlinie unter 5. ~ 

Zu bemerken ist bei Abb. 18, daB bei den 
Ubergangen des ovalen Flansches in die seitlichen 
Augen oder den mittleren erhohten Nabenteil die 
Kanten leicht gekrummt auslaufen. Fur die ge- I ! I I 
strichelte Linie nimmt man an, daB ein Korper 

Abb. 20. Andeutung von 
durchsichtig ist und diese Kantenschatten durch- Dbergangen durch diinnere 
schimmern. Linien. 

Zur Ersparnis von einfachen Ansichten oder auch Schnitten kann 
man leicht ubersehbare Anlagen von Lochkreisen mit Locheinteilung, 

2* 
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Flanschformen, Querschnitte usw. in dunnen Linien senkrecht zur zeich
nerischen Ebene, z. B. wie in Abb. 21a ' " b, einzeichnen. 

Eine Vereinfachung ist bei der Darstellung von Gewinden getroffen. 
Es wird nicht jede einzelne Gewindezacke, wie sie durch einen Schnitt 

\ 
a b 

entsteht, und die dazuge
horige Gangriefe gezeichnet, 
da dadurch das ganze Bild 
verwirrt wlirde. Man ver
wendet die in Abb.22 ge
zeigten Kurzzeichen. 1m 
Gewindeloch (Innengewinde) 

Abb.21. 1m werkstnx~Si:~t~~~eichnete Schnitte oder Abb. 22 a wird der Innen-

durchmesser des Gewindes 
vall, der auBere gestrichelt gezeichnet. Bei einem Balzen (AuBen
gewinde) Abb. 22b wird der Auf3endurchmesser vall, der Innengewinde
durchmesser gestrichelt gezeichnet. Kommt in einer Zusammenstellung 
22c eine Schraube in einem Gewindeloch vor, so wird immer der volle 
p ! ~ L~:~l----ll ~ Teil, also hier Schraube oder Bolzen, 
~~'ll i ~~ ~ - Y W auch im Gewindeteil 

a b m voll gezeichnet. Das 
'.,' Gegengewinde der Mut
I~' I ter liegt dann im Bol
I - iI zengewinde einge
~ schlossen. Hort der 
~ Bolzen jedoch in der 
~ Gewindebohrung auf, 

c 

Abb.22 . GewindedarBteilung nicht ge
schnittener Bolzen. 

Abb.23. Zeich- so wird das Gewinde
nung einer Feder. loch weiter, und zwar 

der Innengewinde
durchmesser jetzt voll und der auBere gestrichelt gezeichnet. Das 
Ende des Loches hat fast immer die charakteristische Form, die von 
der Bohrerspitze herruhrt. Man spricht von Sacklochern und Gewinde
sack16chern im Gegensatz zu Durchgangs16chern (Abb.22a). 

Federn sehen wie in Abb.23 aus. Die einzelnen Windungen haben 
zwar scheinbar keinen Zusammenhang miteinander, doch verlauft der 
fortgeschrittene vordere Teil in der anderen Schraglage, wie bei einer 
V orstellung der ganzen Feder leicht einleuchtet. 
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6. Schnitte. 

Vielfach wjirde das Durchstricheln innen verlaufender Kanten oder 
Umrisse kein klares Bild der Form ergeben. Deshalb denkt man sich 
einen Teil oder den ganzen Korper durchgeschnitten. Normalerweise 
erfolgt der Schnitt durch die Mitte (Abb.24a). Die Seitenansicht 
(Abb. 24 b) ist an sich iiberfliissig, 
wenn die VermaBung des Korpers in 
Abb.24a die Durchmessersinnzeichen 
tragt, weil der Korper rund ist. Die 
bei diesem Schnitt abgetrennte Flache 
ist schraffiert, und zwar gleichmaBig Abb.24. Schnitt durch eine Buchse. 

die beiden Seiten, weil es ein Teil ist. 
Wenn dagegen die Biichse geteilt 

ist (Abb. 25a'" b), werden die zwei 
Half ten in verschiedener Richtung 
schraffiert, weil es zwei Teile sind. 

Fiihrt man einen Schnitt durch 
ein Schwungrad, wie in Abb. 26a"'b, 
der durch einen Arm geht, so wird 

Abb. 25. Schnitt durch eine geteilte 
Buchse. 

der Schwungradkranz und die Nabe schraffiert, der Arm jedoch 
nicht, trotzdern der Schnitt hindurchlauft (Abb.26a). Urn aber die 
Form des Armquerschnittes anzugeben, kann nach Abb.26b in den 
Arm ein Schnitt "c" gelegt 
werden. Man denkt sich den 
Arm bei "c" durchgeschnitten 
und den Schnitt an dieser 
Stelle urn 900 gedreht hinein
gezeichnet. 

Als Regel gilt: Alle vollen 
Teile, wieSchrauben (Abb. 27), 
Muttern, Nieten, Bolzen, 
Unterlegscheiben, Splinte, 
Keile, Stifte, Kugeln, Wellen, 
Zapfen, Rippen, Arme von 

b 
Abb.26. Zeichnung eines Schwungmdes. 

Schwungradern, Zahnrader und Riemenscheiben, Kettenglieder werden 
niemals irn Langsschnitt, sondern stets in Ansicht gezeichnet. Wenn 
jedoch ein Querschnitt vorliegt, werden auch diese Teile geschnitten 
(Abb.28c) (der durchgehende Bolzen). 
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In Abb. 28b sieht man nun, wie zur besseren "Obersicht ein Stiick 
des Bolzens herausgebrochen ist. Die Bruchflache ist dann zur Halfte 

etwa schraffiert. • Die Rippen 
sind, wie in Abb.28c, ebenfalls 
nicht geschnitten. 

Abb. 29 zeigt den Unterschied 
. der Bruchflachen zwischen Metall, 

einem Rohr und Holz. 
Manchmal wird auch die eine 

HaIfte eines Korpers im Schnitt, 
die andere Halfte in Ansicht ge
zeichnet (Abb. 30). Bei der An
sicht sind dann die Innenbohrun
gen durchgestrichelt. Durch An-

Abb. 27. Volle Teile in Ansicht gezelchnet, auch gabe der Durchmessersinnzeichen 
wenn ein Schnitt durchlliuft. 

wird festgelegt, daB es sich um 

c 

ScllniIfA-..8 

!OIsIVl 

Abb. 28. Anslcht und 
Schnitte durch elnen 

Kasten. 

einen Drehkorper handelt. 

a f-----, f----t l1efll// 

b f---~~----=+fOLJ 

c E=~-=~-=-~ OQ!eol'ochenes Rohl' 

Abb. 29. Verschiedene Bruchfliichen. 

Abb. 30. Ralbseitige Darstellung in 
Schnitt und Ansicht eines Korpera_ 

Wenn in einer Platte mehrere Bohrungen vorkommen (Abb. 31 a' :. b), 
die nicht in einer Achsrichtung liegen, die aber doch durch einen Schnitt 
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dargestellt werden miissen, so kann ein abgesetzter Schnitt gezeichnet 
werden. Die Pfeile an den Enden der Schnittlinien geben die Blick
richtung an, mit der auf diesen Schnitt gesehen wird. Der Schnitt selbst 
wird nach Abb. 15 richtig nach rechts umgelegt. Die Pfeile sind hier 
z. B. nicht notwendig, da ein Irrtum ausgeschlossen ist, wie der Schnitt 
anzusehen ist. Bemerkenswert ist bei der Ansicht Abb. 31 a, daB die 
zwei kleinen Locher beide von oben 
als gleiche Kreise gelten, im Schnitt 
aber die Form ganz verschieden 
ausfaUt. Ebenso ist inder ge
strichelten Linie des groBen Loches 
nicht erkennbar, ob es sich urn 
ein Gewinde oder urn eine Ein
drehung handelt. Erst der Schnitt 
gibt hieriiber AufschluB bzw. die 
VermaBung. 

Sclmitt A-B 

a b 
Abb. 31. Ahgesetzter Schnitt. 

Es ka:r;m auch vorkommen, daB der Schnittverlauf unter einem Winkel 
verdreht weiter verlauft (Abb.32). Dann denkt man sich die Schnitt
halfte EO urn den Punkt 0 gedreht, wie in Pfeilrichtung' (Abb. 32a), 
bis dieser Teil in die Richtung I-I faUt. Nach rechts geklappt ergibt 

sichh. db ann Abb·d32 b'R Hielf wbird 1 r-A . Schnitt A-B 
sc em ar von er ege a ge-
wichen, daB bei. einem Schnitt 
aUe zueinander gehorigen Linien 
in gleicher Hohe liegen miissen,' 
weil die Bohrung "z" in Abb. 32b 
tiefer liegt, als nach den durch
punktierten Linien angedeutet ist. 
Die Zeichnung ist aber trotzdem 
richtig, da ja der Schnitt EO in 
die Ebene I-I hineingefiigt ist 

a 
Abb. 32. WinkeJschnitt. 

b 

und dann erst nach rechts geklappt wurde. 
rung "z" auf demTeilkreisdurchmesser "d" 

Dadurch liegt die Boh-

7. Schrage Kantungen und Schnitte. 

Wenn ein Werkstiick eine schrage Flache hat, auf der z. B. ver
schiedene Bohrungen mit Abstanden im richtigen Verhaltnis erkennbar 
sein miissen, so muB man zu schragen Klappungen oder schragen 
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Schnitten greifen. Das in Abb. 33 gezeichnete Beispiel ist zwecks An
schaulichkeit schrag umgelegt. 

Das in Abb. 33 gezeigte Stuck ist in Abb. 34 b in Ansicht ge
zeichnet, wie es in Abschnitt 3 erklart ist. Jetzt solI die schrage 
Flache mit den Punkten 1,2,3,4 in richtiger Ansicht dargestellt werden. 
Das Werksttick muB derart gekantet werden, daB diese schrage Flache 
parallel zur Haupt£lache I zu liegen kommt. 

Abb. 33. Schrage Kantung. 

Die Linie B-B solI senkrecht auf der Linie A stehen, also bei dem 
Punkt ,,0" jeweils einen rechten Winkel mit der Linie A-A bilden. 
Nun wird das Werkstuck urn den Punkt 5 hochgeklappt, so daB die 
Kanten 5-6 in die Linie B-B zu liegen kommt, ohne daB dabei das 
Werkstuck ilach rechts oder links umfallt. Die Kante 1-2 bleibt auch 
in der neuen Lage parallel zu A-A. Dadurch liegt jetzt die Flache 
1,2,3, 4 parallel zur Flache I. 

Man konnte die neue Ansicht direkt auf die Flache I projezieren, 
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tut das aber nicht, weil dann die Ansichten b und c dicht beieinander 
zu liegen kommen. Man verschiebt daher den geklappten Korper um 
ein an sich beliebiges Stuck entlang der Linie B-B. Zeichnet man 
jetzt die Aufsicht der drei Stellungen des Korpers auf die Flache II, 
so ergibt sich die Darstel
lung a' b' c'. Dasselbe Um
kanten, jetzt nicht mehr 
perspektivisch dargestellt, 
sondern in technischer 
Form zeigt Abb.34a"·c. 
Hier haben wir nun die 
schrage Flache in natur. 
licher Ansicht, auf der auch 
richtige MaBe eingeschrie
ben werden konnen. 

A 
"'-.. 

'It 
Abb. 34. Schrage Klappung eines Blockes mit 
ebener und unverzerrter Anslcht der schragen 

Fliiche. 

Bei einem Rohrkrummer Abb. 
35a"'c lassen sich durch die An
sicht A-B nicht genau die MaBe 
der Warze mit Gewindeloch an· 
geben. Auch hier wird durch einen 
Schnitt A-B senkrecht durch die 

Abb. 35. Schrage Klappung mit Schnitt d d h U 1 
durch Rohrkriimmer. Warze un urc m egen des 

Schnittes, wie in Abb. 33, ein ge
naues Abbild wiedergegeben. Nur der gerade im Schnitt liegende 
und wesentliche Teil des Krummers ist gezeichnet. Der Rest ist ab
geb,rochen gedacht. 

Allgemein kann man sich merken, daB jede Ansicht oder jeder 
Schnitt stets senkrecht zu der Ansicht oder Schnittebene liegt, auf die 
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er bezogen ist; in diesel' senkrechten Richtung kann er beliebig ver
schoben. sein. 

8. Verschiebungen von Ansicht und Schnitten. 

Bei komplizierten Werkstiicken ist es aus Platzmangel manchmal 
nicht moglich, Ansicht· und Schnitte in del' richtigen Klapplage zu 
zeichnen (Abb. 36). Vom gezeichneten Zylinderblock ist a) die Ansicht, 
b) die Aufsicht, c) die Seitenansicht von rechts. Diese drei Ansichten 
liegen richtig. Bereits die Schnitte d-e liegen nicht richtig, weil sie 
in del' Aufsicht b eingezetchnet sind, abel' von del' Ansicht a her nach 
rechts geklappt wurden. Man hatte also richtiger die Schnittlinien in 
Abb. 36a eingetragen; jedoch ist die Eintragung in b viel besser, weil 
man sofort sieht, daB bier del' Schnitt A-B durch die Zylindermitte 
gefUhrt ist, wahrend man bei einer Eintragung in a erst suchen miiBte, 
wo del' Schnitt verlauft. Es ist daher trotz del' Eintragung des Schnitt
verlaufes A-B in Abb.36b ein Schnitt durch a gedacht und diesel' 
richtig nach l'echts umgelegt. 

Fiir den Schnitt C-D trifft in bezug auf die Lage dasselbe wie fUr 
A-B zu. Er ist auch in b eingetragen, jedoch in a geschnitten gedacht 
und riclitig nach rechts umgelegt, abel' nun ein Stiick weiter nach rechts 
verschoben, da am eigentlichen Platz bereits del' Schnitt A-B gezeich
net ist. Zu bemerken ist die Abknickung des Schnittes, die nicht in 
del' Mitte erfolgte,· wo die Rippe lauft, sondern darunter. Dadurch ent
halt C-D eigentlich zwei Schnitte. Del' Schnitt E-F solI zeigen, wie 
die Form an del' StoBstelle des Zylinderblockes innen aussieht. Du~ch 
die Pfeilrichtung ist angegeben, daB del' Blick von unten nach oben 
gedacht ist. Die richtige Lage des Schnittes ware in ,,/" oben. Weil abel' 
bei diesel' Lage die Zeichnung unhandlich groB' wird, und rechts und 
links neben dem Schnitt "I" freie Felder bleiben wiirden, ist diesel' 
Schnitt parallel zu sich, d. h. ohne Drehung nachder Stelle ,,/'" verschoben 
worden. Ahnlich ist es mit dem abgesetzten Schnitt G F I K, del' in 
richtiger Lage von a aus an del' Stelle b liegen miiBte. Riel' ist abel' 
schon b gezeichnet, so daB er weiter in del' Klapprichtung nach unten 
verschoben nach "g" kommen muBte. In "g'" wiirde er abel' wieder 
ungiinstige erhebliche VergroBerung del' Zeichnung hervorrufen, da 
rechts und links leere Felder bleiben wiirden. 

Er wird also in sich parallel, d. h. ohne Verdrehung, an den freien 
Platz unter d und e nach "g'" verschoben, jetzt jedoch so, daB die 
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Hauptlinien mit der Aufsicht b in der Hohe iibereinstimmen. Die 
Pfeilrichtung von Schnitt G F I K besagt, daB der Blick von oben herauf-

:= 

~ 
'" 

~ t=:-f-

~r ....... ~ 
I 

<:;,::, bIl c-

~ 
~ 
~ 

l-
t--=-

I I=" I--

~~ 
l~-'"-i 



28 Allgemeine Betrieb~kunde. 

faUt, daB also von der Aufsicht b ein oberer Teil abgeschnitten ge
dacht ist. Durch den abgeknickten Schnitt fallen auf der rechten 
Halfte von Abb.36g' die Linien fUr den Vorsprung fort. 

Abschnitt 4 . 

.l\Ia13e und Toleranzen. 
AuBer dem Bild, das die Zeichnung von dem Werkstiick vermittelt, 

braucht man zur Herstellung auch seine Abmessungen. Zu diesem 
Zweck sind MaBe und Toleranzen auf den Zeichnungen eingetragen. 
Diese werden nicht immer an die einzelnen Kanten herangeschrieben, 
sondern nach bestimmten Regeln zwecks Ubersichtlichkeit abgeriickt. 

1. MaBe, ihre Anordnung und Eintragung. 

Samtliche MaBeintragungen in Zeichnungen der Metalltechnik gelten 
in Millimetern. Sind andere GroBen wie z. B. Meter eingetragen, so muB 

das dabei stehen, z. B. 15 m. Normaler
weise :;lChreibt man aber dafiir 15000, das 
sind 15000 mm = 15 m. 

Die Benennung der einzelnen Linien 
geht aus Abb.37· hervor. Wenn nicht 
direkte MaBe zwischen den Kanten eines 
Stiickes eingetragen werden konnen, oder 

A];)b. 37. Benennnng der Linien fiir 
die MaBeintraguug. zur besseren Ubersicht, werden MaBhilfs-

linien verwendet, die in der Regel senkrecht 
zu den gemeinten Kanten stehen. Sie konnen auch schrag heraus
gezogen werden (Abb.38). Die MaBlinien jedoch werden parallel zur 

gemeinten Strecke der Abmessung gezeichnet. Das 
MaB selbst gilt dann zwischen den Kanten bzw. 
MaBhilfslinien, bis zu denen die Pfeilspitzen gehen. 
Bei kleinen MaBen konnen die MaBpfeile auch von 
auBen hinkommend gezeichnet werden (Abb.37b). 

Der in Abb. 39a'" b gezeichnete Bolzen ist ein 
~~g~~gIiJ:~~~~re~~ Drehkorper mit 4kant-Kopf, wie die Zeichen 0 und 

/ / angeben. Die einzelnen MaBe gelten jeweils 
zwischen den Kanten oder MaBhilfslinien. Zu beachten ist, daB die 
ganze Lange groBer als 90 mm wird, da dazu noch die Hohe "h" 
fUr die Kuppe mit 30 r (gemeint ist 30 mm Radius, da sonst immer 
o -Eintragungen stattfinden) hinzuzurechnen ist. Das rohe Stiick muB 



MaLle und Toleranzen. 29 

also Hinger sein. Ferner muB man beachten, daB beim Drehen des 
Ansatzes fur den / / Kopf Abb.39a, gekennzeichnet durch die ge
kreuzten Flachen, der Drehdurchmesser groBer sein muB, wie 
Abb. 39 b zeigt. Falls, wie 
in Abb.39a, eine Abrun
dung der Ecken vorhan
den sein solI, muB der 
Radius auf der Zeich
nung angegeben sein. Das 
Durchmesserzeichen wird 
fortgelassen, wenn beide 
MaBpfeile in der Kreis-

~-------u------~ 

a 
Abb. 39. MaBeintragungen. 

b 

linie erscheinen, das Stuck ist dann nach Zeichnung rund. 
Ansatze vorhanden, Sind an einemWerkstuck nach Abb.40 viele 

so daB auf jeder Seite sehr viele Durchmesser
angaben und MaBlinien notwendig waren, so 
konnen zur Ubersichtlichkeit nur die eine 
Halfte der MaBlinien und Pfeile gezeichnet sein. 
Wenn dann das MaB mit dem Durchmesser
zeichen eingeschrieben ist, gilt es bis zur ent
sprechenden Kante der anderen Halfte. Ebenso 
konnen bei Durchmesserangaben (Abb. 41 a) 
nur ein Teil der MaBlinien angegeben sein 

. Abb. 40. Fortlassen einer HaIfte 
oder wie in Abb. 41 b eine Abknickung der von MaBlinien zur besseren 

MaBlinien stattfinden, damit eine genaue Ein- tJbersichtlichkeit. 

zeichnung des Ausgangspunktes mit dem Abstand 10 mm vorgenommen 
werden kann, urn nicht unnotig viel Zeichenpapier bei maBstablicher 
Eintragung zu erhalten. 

Ein Teil nach Abb. 42 enthiilt 
innen eine Kugelflache, deutlich an 
der Angabe 20 Kugel erkenntlich. 
Hier muB besonders vorsichtig ge-
arbeitet werden. 

2. Gewinde. 

Die GewindevermaBung wird 

[J]7i ~ 
:<; 

/ 

a 
~--i----,':-_....J 

Abb. 41. Eintragungen vou groBen Radien 
und Vermallung. 

immer bis zum auBeren Gewindedurchmesser eingetragen (Abb.43). 
Bei AuBengewinden bis zu den vollen Gewindelinien, bei Innen-
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gewinden bis zur gestrichelten AuBendurchmesserlillle (Abb. 43 b). 
Die Art und GroBe der Gewinde wird mit Kurzzeichen angegeben. 
Steht z. B. in der Zeichnung "M 25", so bedeutet das ein metrisches 
Gewinde, dessen Abmessungen in einem Normblatt. festgelegt sind. 

Bei metrischen Gewinden ist der AuBendurch
~~~~mo::'f--. messer immer gleich der Bezeichnung, hier also 

Abb.42. VermaLlung einer 
Kugel. 

h 

25 mm. Bei der An-
gabe 1/2" (gesprochen 
ein halb Zoll) handelt 
es sich um Zollge
winde, dessen Haupt
abmessungen aus 
Aushangen im Be

Abb,43. Sinnbild fUr Gewinde. trieb entnommen 
werden konnen. 

Normalerweise haben aIle Gewinde Rechtssteigung, wenn keine Be
merkung in der Zeichnung steht. Bei Linkssteigung wird wie in Abb. 43 b 

Abb. 44. Kerndurchmesser 
bei Gewinden. 

"Links" eingeschrieben. Die GroBe des Kern
durchmessers zeigt Abb. 44. 

3. Oberflachenzeichen. 

Fur die Oberflachengute sind verschiedene 
Kurzzeichen auf den Kanten 

Abb.45. Verschiedene Oberfliichenzeichen. 

des Werkstuckes oder den 
MaBhilfslinien eingetragen, 
und zwar immer auf der Seite, 
wo die Abnahme der Spane 
durch das Werkzeug erfolgen 
solI (Abb. 45). Wenn kein Be
arbeitungszeichen vorhanden 
ist, findet auch keine Bearbei
tung statt; diese Stelle bleibt 
roh. Das Zeichen ..... , bedeutet 
eine ganz rohe Bearbeitung 
durch Schmirgeln oder Feilen, 

Verputzen von Nahten, die durch eine Maschinenbearbeitung selten vor
genommen wird. 

Das Beispiel Abb.45a wird bearbeitet: 
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1. Nach Abb. 46b die Seitenflachen des / / nicht, weil ,,~" vor
handen ist. In besonderen Fallen grob schruppen, Riefen diirfen deut
lich sichtbar sein. 

2. Nach Abb. 46a \l. Riefen diirfen mit bloBem Auge noch sicht-
bar sein. 

3. \l\l Riefen diirfen mit hlo13em Auge nicht erkennbar sein. 
4. \l\l\l Keine Riefen und glatte Oberflache. 
Wichtig ist, daB diese Oberflachengiiten nichts besagen iiber die Ge

nauigkeit der Abmessung, vergleiche folgenden Abschnitt. Ebenso nichts 
iiber die Herstellungsverfahren, also 
Drehen oder Schleifen usw. Die Be
arbeitungsart ist allein durch die Arbeits
vorschrift festgelegt. 

Befindet sich am Werkstiick kein Be
arbeitungszeichen (Abb. 46a), auf der 

WfJ=3~ 
a b 

Zeichnung jedoch (meistens iiber dem Abb.46. Bcarbeitungsoberzeichen. 

Schriftfeld) das Bearbeitungszeichen \lV, 

so sind samtliche Flachen nach \l\l ·zu bearbeiten, wie in Abb.46b 
gezeichnet. 

Tragt die Zeichnung auBer dem Zeichen \l\l noch das andere Zeichen 
\l\l\l dahinter in Klammern, so sind alle Flachen nach \l\l zu bearbeiten, 
die mit \l\l\l versehenen Fla-
chen dagegen feiner (Abb. 47). E[}t 

Wenn in einer Bohrung _ ___ _ 
(Abb. 48) zwei Bearbeitungs-
zeichen stehen, \l und \l\l\l, so 
wird die Bohrung auf die hier \J\l (vvv) 
angege bene Lange von 20 mm 
nach \l\l\l bearbeitet und der Abb.47. Bearbeitungs- Abb.48. Verschiedene 

oberzeichen. Bearbeitung der gleichen 
iibrige Teil der Bohrung mit \l. Bohrung. 

Gewinde werden allgemein 
nicht mit Oberflachenzeichen versehen, miissen aber immer \l\l\l ent-
sprechen. 

4. Toleranzen und Passungssysteme. 

Ein MaB genau einzuhalten ist praktisch iiberhaupt nicht moglich. 
Man muB stets eine Abweichung zulassen, auch wenn diese nur ein 
Bruchteil eines tausendstel Millimeters ware. Je kleiner diese zulassige 
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Abweichung wird, um so Hinger wird die Arbeitszeit und um so teurer 
das Stiick. Aus diesem Grunde versucht man drirch eine geeignete Kon
struktion moglichst groBe Abweichungen der MaBe zulassig zu machen 
und nur einen geringen Teil der MaBe mit kleinen Abweichungen fest
zulegen. Man spricht vom "Tolerieren" der MaBe. Gerade bei Serien
fertigungen miissen aus der Zeichnung die Toleranzen erkennbar sein. 
Sache des Konstrukteurs ist es, die Teile so zu tolerieren, daB sie trotz 
der Abweichungen austauschbar bleiben. 

a~~~_i1~ 
i:=-~S~g-_J 

5. Allgemeines tiber Toleranzen. 

Mehrere nach Zeichnung 
gleiche Werkstticke (Abb. 
49a) werden daher mit ver
schiedenen Langen zwi
schen Ll dem KleinstmaB 
und L2 dem GroBtmaB bei 
der Fertigung ausfallen. 
Das in Abb. 49b schraf
fierte Bild zwischen dem 
oberen und unteren MaB 
heiBt "Toleranzfeld", die 
wirklich ausgefallene Lange 
"List" ist das "IstmaB", 
die Breite des Toleranz
feldes = der Toleranz ist 

b -~-- /', L. = KI~instmaG. ~ 3 T= Toleranzfeld. 

/, sf L, = GrostmaB. 

c 

d 

e 

f 

9 

_~/,g_ ],ist = ausgefiihrtes MaG. 

Linie des oberen AbmaBes. 

Linie des unteren AbmaGes. 

Toleranzangabe. 
N + g.2 oder N + 0.2 

Toleranzangabe. 

N -g,2 oder N -0,2 

Toleranzangabe. 
N ± 0,1 

"T" . Das N ennmaB ist 
das auf der Zeichnung an
gegebene theoretisch ge
naue MaB und solI nach 

t== /Vennm(J/,j '[.~ Abb. 49c hier innerhalb /, Toleranzangabe. 
-- 8 N + 11.4 des Toleranzfeldes liegen. -- /'9 -~ +0,2 

I Die Linie des genauen 
Abb.49. Lage der Toleranzfelder. NennmaBes heiBt "Null-

Linie". Die Begrenzungslinien des Toleranzfeldes werden mit oberem 
und unterem AbmaB bezeichnet. Von der Null-Linie aus betrachtet 
sagt man nun, daB die Toleranz tiber Nullliegt (Abb.49d), das untere 
AbmaB ist dann gleich Null, oder unter Null liegt (Abb.49c), das 
obere AbmaB ~ Null. In Abb. 49f liegt das obere AbmaB tiber Null 
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und das untere AbmaB unter Null. Es handelt sich jetzt darum, 
die GroBe der AbmaBe anzugeben und in der Zeichnung festzulegen. 
Dabei wird das obere AbmaB immer hoch, das untere stets tief hinter 
das MaB gesetzt (Abb.49g). 

6. Einfache Toleranzanga ben. 
Eine einfache Eintragung der Toleranzen ist in Abb. 50 angegeben. 

Hier erscheinen: 
80 ± 0,2 

100 + 0,3 

200 + 0,2 
-0,1 

das MaB darf also 80,2 
105,3 

bis 79,8 

" 105,0 

betragen. 

350-0,05 

10 + 0,02 
0- 003 , 

" " " 

" " 

" " 

" " 

" 

" 

" 

20,20 

35,00 
" 

" 
10,020 " 

19,90 

34,950 

9,970 

" 

" 

" 
Die Toleranz ist also immer vom ge

nauen NennmaB zuzuzahlen oder abzu
ziehen, je nach dem Vorzeichen. Auf
passen muB man bei dem Abziehen von 
0,01 mm, das sind hundertstel Milli
meter, damit nicht versehentlich statt
des sen 1/10 mm gerechnet wird. Abb.50. Einfache To]eranzangaben 

7. Toleranzen nach dem DIN-Passungssystem. 

Man hat sich nun zwecks Ubersichtlichkeit bei der Konstruktion uber-
legt, welche Toleranzen einheitlich z. B. fUr die zueinandergehorigen Wellen 
und Bohrungen gewahlt werden mussen, urn 
einen bestimmten Sitz fur das Funktionieren 
der beiden Teile gegeneinander zu erhalten. 
Diese sind in einer Zahlentafel zusammen
gefaBt und erleichtern so dem Konstrukteur 
die Arbeit. Damit dieser nicht jedesmal die 
verschiedenen Toleranzen aus Zahlentafeln 
entnehmen und sie in die Zeichnung eintra-

b 

gen muB, werden fUr den gewiinschten Sitz Abb.51. 
Eintragnngen von DIN-Passungen. 

allgemeingiiltige Kurzzeichen verwendet. 
Die in Abb. 51 a gezeichnete Buchse solI in der Bohrung mit der 

Toleranz B auf das MaB 30 mm 0 B gefertigt werden, die Welle in 
Werth, Handb, f. Maschinenarbeiter, 3 
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Abb. 51 b auf das MaB 30 mm 0 L. Wie groB die AbmaBe sind, kann 
aus DIN 7665 entnommen werden. Hier wird 

30 B = 30,025 bis 30,000 mm 0 

30 L = 30,060 bis 30,025 mm 0 

Die Toleranzen sind fiir verschiedene Durchmesserbereiche abgestuft. 
Wenn das MaB gerade auf der Grenze eines Bereiches liegt, z. B.bei 
30 mm, ist die Toleranz des hoheren Bereiches als von 30···50 mm zu 
verwenden. Dieselben Toleranzen kommen auch bei AbstandsmaBen, 
z. B. Nuten oder Leisten (Abb. 51 c) vor. Man unterscheidet bei der 
DIN-Passung vier Giitegrade und Sitze, 

Edelpassung, 
Feinpassung, 
Schlichtpassung 
Grobpassung, 

von denen die Edelpassung die kleinsten Toleranzen hat, die bis zur 
Grobpassung immer groBer werden, jeweils innerhalb eines Durchmesser
bereiches. 

8. Toleranzen nach dem ISA-Passungssystem. 

Die DIN-Passungen sind seinerzeit fUr Deutschland ausgearbeitet 
worden und ihre Buchstabenbezeichnung lehnt sich mit ihren Abkiir
zungen an das deutsche Passungswort an, z. B. "eB" ' Edelbohrung. 
Es bestand der Wunsch, ein einheitlich giiltiges System fUr moglichst 
viele Lander einzufUhren, damit auch im Ausland bei Reparaturen usw. 
das in der Zeichnung stehende Kurzzeichen verstanden wird und die 
dort vorhandenen Lehren und MeBwerkzeuge benutzt werden konnen. 
Ferner auch, damit einfach genormte Teile ohne wei teres in auslandische 
Maschinen oder Anlagen eingebaut werden konnen. 

So entstanden die ISA-Toleranzen, an deren Entwicklung Deutsch
land hervorragend beteiligt war. Es besaB das gut durchgearbeitete 
DIN-System, das mit geringen Ausnahmen die Grundlage fUr die ISA
Norm abgab bzw. direkt iibernommen wurde. Daher die haufige Uber
einstimmung von ISA- und DIN-Lehren. 

Statt vier Giitegrade bei der DIN-Passung haben wir bei der ISA
Passung 16 Qualitaten, von 1·· ·16 immer grober werdend abgestuft. 
Fur die Fertigung sind die Qualitaten IT 5 bis IT 11 festgelegt. 

Jedes ISA-Passungskurzzeichen setzt sich aus einem Buchstaben 
und einer Zahl, der Qualitat, zusammen. Bohrungen haben aHe groBe 
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Buchstaben, die Bohrung mit dem unteren AbmaB Null heiBt "H". 
Wellen haben alle kleine Buchstaben, die Welle mit dem oberen AbmaB 
Null heiBt "h". 

Die verschiedenen AbmaBe sind ebenfalls· nach Durchmesserbereich 
abgestuft und sind auf den Tabellen 3 und 4 zu finden. Die AbmaBe 

sind in fl 1 fl = 1/1000 mm = .0,001 mm eingetragen. 
Es sind 15 fl = 1,5. hundertstel Millimeter. 

Die Nabe in Abb. 52 hat folgende 
Mal3e und AbmaBe. 

10 0 H7 = 10,018 bis 10,000 mm 0 
30 0 e8 = 29,960 bis 29,911 mm 0 
20 0 h6 = 20,000 bis 19,987 mm 0 

9. Toleranzen fiir untolerierte MaBe. 

Wenn bei einer Reihe von MaBen auf den 
Zeichnungen keine Toleranzen stehen, SO ist das 

Abb. 52. Eintragung von 
ISA·To!erauzen. 

kein Grund, entweder die MaBe sehr fein oder ganz grob einzuhalten. 
Es muB vielmehr dazu eine Anweisung der Betriebsleitung vorliegen, 
welche Toleranzen als zuliissig gegeben sind. Fiir viele Zwecke reichen 
die in Tabelle 5 aufgefiihrten AbmaBe aus. 

Tabelle 5. Toleranzen fiir untolerierte MaBe nach HgN 11329. 

Abmessung 
in mm 

Toleranz 
mm 

0 10 30 80 [180 360 500 750 1000 1500 
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 
10 30 80 180 I 360 500 750 1000 1500 2500 

±o,21 ±o,31 ±0,41 ±0,51 ±0,6 ±0,71 ±0,9\ ± 1 I ± 1,21 ± 1,4 

Abschnitt 5. 

Me6kunde. 

2500 4000 
bis 

4000 

±1,61 ±2 

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Ausfiihrung der Zeichnung, 
die Eintragung der MaBe und die Kennzeichen der Toleranzen behandelt 
sind, wird im folgenden die Durchfiihrung der Messungen erkliirt. Als 
Grundsatz gilt, daB eine Toleranz nur mit dem MeBwerkzeug gemessen 
werden solI, dessen Genauigkeit gerade dazu ausreicht. Es leuchtet ein, 
daB man z. B. ein grob ausgebranntes Blech, das auf 1000 mm Liinge 
eine Toleranz von ± 3 mm haben solI, nicht mit einem MeBinstrument 
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mit einer Genauigkeit von 0,01 mm messen wird. Entsprechend wird 
man bei Toleranzen von 0,2 mm, z. B. mit einer Schublehre, auskommen. 
J edenfalls ist es peinIich zu vermeiden, feinere MeBgerate durch Be
nutzung fUr die Messung groberer Toleranzen unnotig zu verwenden, 
abzunutzen und dadurch fUr die feinereMessung unbrauchbar zu machen. 

Fast samtliche Messungen werden als Langenmessungen ausgefUhrt, 
die mit normalen Werkzeugen vorgenommen werden konnen. Man kann 
dabei zwischen einfachen, verstellbaren und festen MeBwerkzeugen 
unterscheiden. 

1. .Einfache find verstellbare MeBwerkzeuge ftir direkte 
Messung. 

In der Tabelle 6 sind die fUr die Fertigung gebrauchlichen, ein
fachen und verstellbaren MeBwerkzeuge aufgeftihrt. AuBer der Spalte 
tiber die Genauigkeiten, die erreichbar sind, gibt die Spalte Anwend
barkeit an, von welchen kleinsten Toleranzabweichungen ab Messungen 

Tabelle 6. Me13bereich von Me13werkzeugen. 

Bezeichnung des MeJ3werkzeuges 

Zollstock ...... . 
Bandma13 ...... . 
Stahllineal . . . . . . 
Schublehre ohne Nonius . 

mit l/lO Nonius 
" 1/20 

" "1/50 ,, 
Mikrometerschrauben ... 

Erreichbare gesamte MeJ3-
genauigkeit in mm 

0,5 
0,3 
0,25 
0,2 
0,1 
0,05 
0,02 
0,005 

Anwendbar bei einer Gesamt
toleranz und groJ3er von mm 

1,0 
0,6 
0,5 
0,4 
0,2 
0,1 
0,04 
0,01 

mit diesem Werkzeug durchzufUhren sind. Wenn eine Schublehre 
auf 0,1 mm genau miBt, so heiBt das, daB bei verschiedenen Messungen 
die gleiche Person oder verschiedene Personen an ein und dem
selben Werksttick, z. B. entweder 30,0 oder 30,1 herausmessen. Das 
Sttick war immer dasselbe und hat das MaB 30,05 mm. Die Toleranz 
des Werksttickes solI jedoch mit 30 ± 0,2 mm angegeben sein. Es 
gentigt also vollkommen, wenn man aus der Messung 30,0 oder 30,1 
weiB, daB die Abmessung bestimmt innerhalb des zulassigen Tole
ranzfeldes von 29,8 bis 30,2 mm liegt. Es ist vollig unnotig, mit einer 
Mikrometerschraube das Werksttick nachzumessen und festzustellen, 
daB es 30,05 mm hat; die Messung mit dem teureren MeBwerkzeug dauert 
langer und verktirzt damit den Verdienst. Die angegebenen erreichbaren 
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MeEgenauigkeiten liegen nicht allein im Werkzeug, sondern das wesent
lichste dabei ist das MeEgefiihl, das jeder selbst durch Vergleich des 
MeEdruckes, das Anstellen des MeEwerkzeuges und die Ableseart prak
tisch erproben muE. 

2. Einfache MaEstabe. 

Bei der einfachen Langenmessung eines Werkstiickes Abb.53 wird 
mit Hilfe eines Zollstockes, BapdmaEes oder Stahllineals der Nullpunkt 
des MaEstabes an der einen MeEkante ge
nau angelegt. Der MaEstab selbst muE 
parallel zu der zu messenden Kante liegell. 
Eine Hilfsleiste erleichtert z. B. das An
legen des ~ullpunktes. Man kann auch 
das Werkstiick auf eine genaue Tisch

r---j &#5It'iSk I W'erksfiick 

! I ' , , ' " , , ' ,1,'7' 
I I L ___ .J 

flache stellen rind den MaEstab parallel Abb.53. Messuug mit Zollstock. 

heranhalten (Abb. 54). 
Wenn der MaEstab schief gehalten wird, wird das MaE zu groE ge

messen. 
Auf der zweiten MeEkante muE jetzt das MaE abgelesen werden. 

In Abb. 55a ist die MeEstelle vergroEert dargestellt. AuEerdem ist jetzt 

!10!Jslob 
f-

Werksfiick f-

f-

I- 1iscn 

Abb. 54. Richtiges Anlegen von 
MaJ3stiiben. 

Abb.55. Schiitzen zwischen zwei MaBstrichen. 

der Kreis Abb. 55b, in dessen Bereich das genaue MaE abgelesen werden 
muE, wiederum vergroEert in Abb. 55c gezeichnet. Auf dem MaEstab 
sind nur die Millimeterteilstriche, hier 33 und 34 zu sehen. Man denkt 
sich nun den Zwischenraum in weitere 10 Teile gleich je 1/10 mm 
Zwischenraum eingeteilt, wie in Abb. 55c gestrichelt angedeutet. Man 
schatzt ab, welchen diinnen Strich die MeEkante K2 etwa treffen wiirde; 
hier im Beispiel ist es der dritte Strich. Das MaE ist also 33 und 3/10 

= 33,3 mm. Die groEten Fehler treten bei der Schatzung von 0,2 und 
0,8 mm auf. 
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3. Schieblehren. 

MiBt man mit einer Schieblehre (Abb. 56a), so miissen die Schenkel 
satt auf den MeBflachen liegen. Der bei der Fertigung entstehende leichte 
Grad an den Kanten des Werkstiickes muB vorher mit einer Feile oder 
mit einem Schaber fortgenommen sein. Das MaB wird jetzt auf dem 
Schieber mit Hilfe des Nonius abgelesen. Die MaBstelle b ist in Abb. 56c 

I 

d 1'''' h ''11 ''''I'''1 

e 

f 

o 

II{IIIIIIII 
I '''I''''1 o 

1,10111111 
Iii I I" " I 
o 

, SleIlllflg 
Omm 

0,1 II 

0,3 If 

I / I Stelillflg 
9 1111I'111 o,Smm 

1"" il"l 
o 

h II I I 1110 1 I 0,7" 1"111 III 
o 

iW 0,.9" 

o 
Abb. 56. lIfessen mit Schieblehre und Ablesung. 

stark vergroBert heraus
gezeichnet. 

War urn kann man 
mit dem Nonius l/lOmm 
ablesen? 9 mm sind in 10 
gleiche Teile, den Nonius, 
geteilt. Also ist ein Teil 

c gleich 9/10 mm. Wenn nun, 
wie in in Abb. 56e, auf dem 
Nonius der erste Teilstrich 
mit der Hauptteilung iiber· 
einstimmt, der Abstand bis 
zum Noniusnullstrich be
tragt jedoch 9/10 mm, dann 
steht der Noniusnullstrich 
zur Hauptteilung urn 1/10 mm 
verschoben nach rechts. 
Verschiedene Stellungen 
sind in den Abb. 56d .. ·i 
gezeigt .. Auf die Abb. 56 c 
angewendet muB folgender-
maBen abgelesen werden: 

1. Die Nulldtellung des Nonius liegt zwischen 46 und 47 mm, also 
auch das MaB dazwischen. 

2. Der Noniusstrich mit 0,8 liegt genau unter einem Strich der 
Hauptteilung. 

3. Danach ist das MaB 46 + 0,8 =.46,8 mm. 
Entsprechend erhalt man bei feineren Noniusteilungen z. B. 7/20 

= 0,35 'mm -oder 39/50 = 78/100 = 0,78 mm Zusatzlange zu den ganzen 
Millimeterlangen. 
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4. Mikrometers chra u ben. 

Die Mikrometerschraube erlaubt deswegen eine genauere Messung, 
weil durch die ~enutzung einer Schraube mit feiner Steigung und .A:n
bringung an einem groBeren Umfange die Zwischenraume zwischen den 
Teilstrichen vergroBert sind. In Abb. 57 a ist eine Mikrometerschraube 
im ganzen und in Abb. 57b"'e die MeBteilung im besonderen gezeichnet. 
Jede Umdrehung einer 
Schraube entspricht 1/2 = 
0,5 mm. Der zugespitzte 
Rand der MeBschrauben
hiilse tragt eine Rundtei
lung mit 50 Teilstrichen. 
Jeder Zwischenraum zwi
schen zwei Teilstrichen ent
spricht 1/100 = 0,01 mm. 

In de. Zeichnung Abb. 
57 b ... c steht der Rundteil
strich 19 auf der Nullinie 
der Langsteilung. Auf der 
Langsteilung kann man ab
zahlen, daB der Langsteil
strich 31 gerade zu sehen ist. 
Der Abstand kist kleiner als 
1/2 mm. Das eingestellte 
MaB ist dann 31 + 0,19 = 
31,19mm. 

Wenn dagegen der Ab
stand "g" (Abb. 57 e) von 
der zugespitzten Kante der 

e 

l1uiJ. Jt,f! m.m. 

b 

Abb.57. Mikrometerschraube und Ablesung. 

MeBschraubenhulle groBer wird, als die Halfte zwischen zwei Teil
strichen der Langsteilung, der Zwischenstrich der unteren Langs
teilung wird sichtbar, dann ist die MeBschraube bereits einmal herum
gedreht. Die Verschiebung betragt bereits 0,5 mm und das zusatzliche 
MaB. Das jetzt eingestellte MaB ist dann 31 + 0,5 (fur eine Umdrehung 
der MeBschraube) + 0,19 = 31,69 mm. Zwischen zwei Teilstrichen 
kann man auf etwa 1/2 hundertstel = 5 tausendstel mm = 0,005 mm 
schatzen. 
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5. Fehlermoglichkeiten beim Messen. 

Die Eigenfehler der MeBwerkzeuge sind durch den Messenden selbst 
nicht beeinfluBbar. Es treten aber eine Reihe personlicher Fehler auf, 
die teilweise vermieden werden konnen. 

a) MeBdruck. Bei der Benutzung der Schieblehren und Mikrometer
schraube ist es moglich, schon bei Anwendung kleinster KriiJte die 

/ 1\ 
[ 

\.- -} 
Abb.58. MeBfehler durch Ver· 

kanten des MeBwerkzeuges. 

Schenkel oder den Bugel aufzubiegen. Man 
muB durch praktische Vergleiche mit einer 
erfahrenen Person das Gefiihl fur den anzu
wendenden MeBdruck erhalten. Mikrometer
schrauben tragen deshalb zum Teil Schrau
benkopfe mit Ratschen, die beim Erreichen 
eines bestimmten MeBdruckes nicht weiter 

zuspannen. Trotzdem sind auch mit solchen Ratschen Fehlmessungen 
moglich. 

b) Verkanten. Auch das Verkanten der MaBwerkzeuge gegenuber 
dem MeBwerkstuck bringt personliche MeBfehler (Abb.58). Man muB 
z. B. bei Schieblehren moglichst den starren Schenkel fest an Qie eine 

Schwenken in Aclisrichiung giN 
/ilUS !iJsljefiiJ71 kltins/e .fle//e,tlies 
~ is/r/itf'iclilije l1e!3ebene 

Ac\iSB 

Schwenken in l1e/Jebene 
gib! t!urcnmesser 

utileren l1e/Jf1(1/lesthu!len, 
nur (lben schwenken 

Abb.59. lI{essen von Wellendurchmcssern. 

WerkstiickfHiche herandrucken 
und dann den beweglichen Schen
kel nachschieben, daraufhin die 
Klemmschraube auf den Reiter 
festziehen, die Schieblehre abneh
men, und das MaB ablesen. Schwie
riger ist schon das Messen von 
Wellen mit Mikrometerschrauben 
(Abb. 59), da bei einem Verkanten 
der Mikrometerschraube aUs der 
richtigen MaBebene ein zu groBer 
Durchmesser gemessen wird. Man 
muB in zwei Richtungen schwen

ken. Bei der Langsschwenkung, also aus der MaBebene heraus, muB 
man die kleinste Stelle suchen, bei der Querschwenkung in der 
MaBebene den groBten Durchmesser, wenn man von einer kleineren 
Einstellung der Schraube ausgeht. Hierbei muB bei richtiger Einstellung 
ein gefiihlsmaBig zu erkennender Widerstand beim Gleiten der MaB
flachen uber das Werkstiick zu verspuren sein. Die Mikrometerschrauben 
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haben auch eine Feststelleinrichtung, so daB das selbstandige Verstellen 
der Schraube unterbunden werden kann. 

Bei Messungen an Wellen bzw. Bohrungen ist immer an mehreren 
Stellen des Umfanges zu messen, da ent
weder durch fehlerhaftes Arbeiten oder 
durch die Maschine unrunde Durchmesser 
entstehen konnen. 

Noch schwieriger ist das richtige 
Messen einer Kugel (Abb.60). Hier 
muB sowohl in der Richtung I-I wie 
auch II-II durch mehrmaliges Nach
priifen und Schwenken der richtige 
Durchmesser gefunden werden. Der 
Punkt "U" bleibt zweckmaBigerweise 
festgehalten, wahrend der Punkt ,,0" 
der Suchpunkt ist. 

Scllwenken In Acnsl'iclllung 
IJI!;! (Jus hstgefii!J/ Mchste Stelle, 
tlies Isttlel' rich/lge /Jul'chmessel'. 

--Il---I 

'I.~~'---'-:""'nkl'en Me/Jpo/ testh(J//en, 
nul' ofJen scnwenl<en 

Abb.60. !>lessen von Kugelfliichen. 

6. Temper a tureinfl iisse. 

Wie bereits in Abschnitt 1 "Allgemeines" erklart, findet bei Er
warmung von Metallen eine Langsausdehnung statt. Das besagt, daB 
z. B. ein StichmaB bei Erwarmung langer wird, also- ein groBeres MaB 
messen wiirde. Einheitlich ist als Bezugstemperatur 200 C gewahlt. 
Die Lehren stimmen also bei 
200 genau. Demnach miissen 
auch die Werkstiicke richtig 
genommen bei 200 C gemessen 
werden. 1st ein Werkstiick 
infolge der Bearbeitung warm 
geworden, miissen genaue MaBe 
in abgekiihltem Zustand ge-
messen werden. Abb.61. Wachsen von Wellen oder diinnwandigen 

B ·· E .. . ht Biichsen bei plOtzlicher Erwarmung. Wellen bei el elner rwarmung spnc hoherer Temperatur als Normalausdehnung. 

man auch vom Wachsen der 
Stiicke. Eine Welle (Abb. 61a) wird daher einen groBeren Durchmesser 
bei hoherer Temperatur als 200 haben. Eine diinnwandige Buchse 
(Abb. 61 b) kann ebenfalls innen und auBen groBer im Durchmesser 
sein als bei Normaltemperatur. Anders verhalten sich Bohrungen, die 
im Verhaltnis zur Wandstarke klein sind (Abb.62). Bei der Bearbei-
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tung werden die Randzonen urn die Bohrung schneller warm als die 
von der Bohrung weiter fortliegenden Randschichten. AuBen bleibt 
die Welle also kalt und innen wird sie warm. Da sich jedoch die 
innerste Ringzone durch die Erwarmung ausdehnen muB, nach auBen 
kann sie es nicht, weil die starke auBere Ringzone nicht nachgibt, 
findet eine Ausdehnung nach Innen statt. Hier wird also die Boh
rung durch starke Erwarmung' kleiner. Das bedeutet, daB bei einer 
fertigen Bohrung, die im warmen Zustand und bei momentaner 
groBer Warmezufuhr gepaBt hat, im kalten Zustand bei 200 zu 

a 

b Q 

groB ist. 
Die Ausdehnung oder auch die Schrumpfung 

der innersten Ringzone erfolgt mit einer ge
wissen Zeitverzogerung, so daB es auch pas
sieren kann, daB die einer Bohrung nach
laufenden Reibahlen nicht wieder zuriick
genommen werden diirfen, weil die Bohrung 
durch das zugefiihrte Kiihlmittel (Seifenwasser 
oder Riibol) wieder erkaltet und somit enger 
wird, so daB sich das Werkzeug beim Zuriick
fahren klemmt und meistens zu Bruch geht. 

Die AusschuBgefahr ist bei kleinen Boh
rungen besonders groB. Mindestens wird es 
mogl.ich sein, nach Gefiihl bei groBen Wand
starken die Bohrung kleiner als die Lehre zu 

Abb. 62. Wachsen von kleinen 
Bohrungen. halten. Bei Normaltemperatur geht sie dann 

Bei pl6tzIicher Erwarmung inne
rer Zonen einer Hohlwelle dehnt 
sich das Material so lange nach 
innen aus, bis die Welle auch 
auBen durch den WarmefluB 
warm geworden iot. Dann dehnt 
sich die Welle wie in Abb. 5/9. 

auf. Umgekehrt ist es jedoch bei diinnwan
digen Buchsen. Eine Berechnung der Kleiner
haltung ist sehr schwierig und praktisch 
nicht moglich, weil die Werkstiickform und 
die Warmeausbreitung eine Rolle spielen. 

Ferner ist es wichtig, MeBwerkzeuge nicht zu lange in der Hand zu 
behalten, urn sie nicht zu erwarmen und sie moglichst vorsichtig und 
an den Ecken zu beriihren, wo kein direkter EinfluB auf die MeBweite 
stattfinden kann. 

7. Sehfehler (Parallaxe). 

Beim Ablesen von MaBen zwischen Werkstiickkanten und MaBstab 
Wiirde ein Beobachter bei genau senkrechtem Sehen auf den MaBstab 
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Abb. 63, SteHung 1, das richtige MaB mit 45 ablesen. Wenn er dagegen 
schrag auf den MaBstab sieht, SteHung 2, so. erscheint ihm die Werk
stuckkante mit dem MaBe 46 .ubereinzustimmen. Diesen MeBfehler be
zeichnet man mit Parallaxenfehler. Es muB also stets genau senkrecht 
zur Teilung abgelesen werden. Dies 
ist wichtig fUr aIle Abmessungen Sldlvf1g,iA ~ste//Uf1!3 
mit Zollstock, Schieblehre und 
Mikrometerschraube. 

8. Anwendungsbereich der 
MeBwerkzeuge. 

Toleranzen, die fUr Grobpassun
gen oder die Qualitat IT 11 von 
50 mm aufwarts passen, konnen mit 
der Schieblehre mit 1/10 mm Nonius
teilung gemessen werden, z. B. 
50 H 11 und groBer, jedoch nicht 

/ 
1£ 

Abb. 63. Sehfehler bei MaBablesungen. 

50 H 7. Bei kleineren Durchmessern und sonst bei allen Durchmessern 
mit feineren Qualitaten oder Gutegraden sind Mikrometerschrauben 
zu verwenden. 

9. Feste MeBwerkzeuge. 

Kommt ein bestimmtes MaB ofter vor, sei es bei Massenherstellungen 
eines Werkstuckes oder durch die oftmalige Anwendung infolge seiner 
gunstigen GroBe, so haben feste MeBwerkzeuge, oder Lehren genannt, 
bedeutende Vorteile gegenuber einstellbaren MeBwerkzeugen. Aus diesen 
Grunden entstanden Rachenlehren, Grenzlehrdorne und StichmaBe als 
typische MeBlehren. 

Zur Erfassung der roleranz vereinigt man ubrigens beiRachenlehren 
und Grenzlehrdornen die MaBe fUr das zulassige GroBtmaB und das 
zulassige KleinstmaB in einem Stiick. 

lO. Rachenlehren. 
Es ist leicht einzusehen, daB bei Rachenlehren das GroBtmaB, die 

"Gutseite", uber das Werkstiick herubergehen muB, wahrend das 
KleinstmaB, die "AusschuBseite", nicht mehr herubergleiten darf. Das 
Messen muB mit GefUhlerfolgen. An sich ist das MaB des Werkstuckes 
richtig, wenn die Gutseite durch das Eigengewicht der Lehre heruber-
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gleitet. Durch Anwendung von groBeren Kraften ist es ein Leichtes, 
die diinnwandig und leicht gebaute Rachenlehre auch iiber ein groBeres 
MaB, als sie selbst hat, heriiberzudriicken. Der Biigel federt auf, ver
biegt sich und die teure Lehre wird unbrauchbar. Natiirlich ist dann 
auch das gemessene MaB am Werkstiick groBer als auf der Lehre an
gegeben, weil die Lehre aufgedriickt war. Das Werkstiick entspricht 
dann doch nicht dem gewiinschten MaB und muB nachgearbeitet werden. 
Das kostet unnotige Zeit und bringt Verdienstverlust. Man messe also 
gleich richtig. 

Die Ausfiihrung der Messung erfolgt gleichsinnig wie in Abb.59. 
Die untere Flache oder eine Flache des MeBschenkels wird festgehalten 
und der andere Schenkel senkrecht zur Achse einer Welle hiniiber
geschwenkt. Dabei muB ein Verkanten der Lehre vermieden werden. 
Sobald das Werkstiick dem Gewicht nach wesentlich leichter als die 
Lehre wird, kann man auch das Werkstiick in die Lehre hineinfiihren. 

11. Grenzlehrdorne. 
Bei Grenzlehrdornen kommt es darauf an, den Dorn genau senkrecht 

zur Bohrung einzufiihren. Rohe Gewalt hilft hier iiberhaupt nicht. Wenn 
der Dorn sich verklemmt, muB er herausgeholt und neu angesetzt werden. 
Hineinstauchen oder Schlage mit einem Hammer sind auf keinen Fall 
zulassig, da der Dorn bei diinnwandigen Werkstiicken die Bohrungen 
aufweiten wiirde und auBerdem durch Ansetzen von feinem Grad zu 
falschen Messungen fUhren muB. Auch hier muB die Gutseite in die 
Bohrung hineingehen, die AusschuBseite aber nicht. 

12. StichmaBe. 
StichmaBe werden meistens bei groBen Durchmessern verwendet. 

Ihre Handhabung ist schon schwieriger, da das Ansetzen sinngemaB 
wie in Abb.60 bei einer Mikrometerschraube fiir AuBen- und Innen
messung erfolgen muB. Zu einem MaB gehoren stets zwei StichmaBe, 
eines fiir die Gutseite und eines fUr die AusschuBseite. 

Bei allen festen Me.Blehren muB unbedingt ein zu langes In-der
Hand-Halten vermieden werden, weil sonst bei Temperaturanstieg eine 
Langenanderung eintritt, die zu Fehlmessungen fUhrt. 

13. Sonderlehren. 
Fiir viele Zwecke sind Sonderlehren entwickelt worden, die der be

sonderen Messung Rechnung tragen. Ihre Benutzung und ihre Fehler-
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quellen entsprechen den festen Lehren, da sie ebenfalls feste Lehren 
sind. Man muB sich nur stets uberlegen, in welchen Hauptrichtungen 
man das GroBt- bzw. KleinstmaB suchen, und wie man deshalb bei 
der Messung mit der Lehre pendeln muB. In schwierigen Fallen wird 
stets eine Anleitung fur den Gebrauch gegeben. 

14. EndmaBe. 

Eine besonders hohe Genauigkeit in der Herstellung tragen End
maBe, das sind feste MaBe, die bis zu 0,001 mm, manchmal bis zu 
0,0005 = 1/2 Tausendstel mm abgestuft sind. Sie dienen zur Nach
prufung und Einstellung von Lehren und sind nicht fUr den allgemeinen 
Gebrauch in der Werkstatt bestimmt. 

Fur den Einstellzweck an der Maschine benutzt man MeBklOtzchen, 
die im AuBeren fast gleich wie die EndmaBe, doch mit groberer Genauig
keit, ausreichend fur ihren Verwendungszweck, hergestellt sind. 

15. VergleichsmeBwerkzeuge. 

Mit die einfachste und ursprunglichste MeBmethode ist die mittels 
Vergleich mit einem Musterstuck. Hierzu gehOrt auch der Anschlag
winkel. 

a) Anschlagwinkel. Beide Schenkel bilden zusammen einen Winkel 
von 90°, stehen also senkrecht aufeinander. Durch Anlegen an ein Werk
stuck direkt oder Anlegen an ein Werkstuck, wobei dieses und der Winkel 
auf einer genauen Flache stehen, z. B. einer AnreiBplatte oder Touschier
platte, kann man mit dem Auge die Breite eines Lichtspaltes abschatzen. 
Zu diesem Zweck muB der Grat am Werkstuck sorgfaltig entfernt sein. 
Das Auge ist fur Verbreiterung des Lichtspaltes, also auch Schiefstellung 
der Werkstuckflache gegenuber dem anliegenden Winkel auBerst emp
findlich, so daB bereits bei einiger Ubung schon Abweichungen von 
wenigen Hundertstel Millimeter erkennbar sind. Auch hier ist genaue 
senkrechte Anlage der Schenkel an die MeBlinie wichtig. 

b) Haarlineal. Ein Haarlineal benutzt auch die gute Empfindlich
keit des Auges gegenuber einem Lichtspalt und ist ein an der MeBkante 
scharf zugespitztes Lineal mit genau gerader MeBkante. Es dient zur 
Nachprufung von Kanten oder Flachen auf ihre Geradheit und ermog
licht cl.ie Feststellung von wenigen hundertstel Millimetern Abweichung. 
Die MeBkante muB sehr schonend behandelt werden, weil ihre Bescha
digung jede weitere richtige Messung unmoglich macht. 

Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 4 
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c) Taster. Messungen mit einem Taster sind die schwierigsten iiber
haupt. Hier ist allein das MeBgefiihl ausschlaggebend. Durch Zu- oder 
Aufklopfen eines Schenkels wird das MaB ermittelt, wobei die in Abb. 59 
angefiihrten Schwenkrichtungen unter Festhalten eines Tastschenkels 
am Werkstiick auszufiihren sind. Nach Ermittlung des MaBes durch die 
Taststellung muB dieses wiederum an einem MaBstab, einer Schublehre 
oder Mikrometerschraube verglichen werden, so daB weitere Fehler
moglichkeiten durch falsches Einstellen des MeBwerkzeuges oder Zu
sammendriicken der Tastschenkel gegeben sind. 

d) MeBuhr. Mit einer MeBuhr konnen Unterschiede von 0,01 mm, 
das ist die Zeigerablenkung zwischen zwei Teilstrichen bei der iiblichen 
Bauart, abgelesen werden. Ein direktes Messen eines MaBes ist nicht 
moglich; fiir diesen Fall muB man von einem Musterstiick, einem Kaliber
dorn oder einem EndmaBsatz das GrundmaB der MeBuhr einstellen. 
Dies erfolgt durch Einstellen der Me Buhr auf Hohe und Verdrehen 
des Zeigerblattes genau auf Null oder ein anderes GrundmaB. Die 
Uhr muB dann an das zu messende Werkstiick oder umgekehrt heran
gefiihrt werden. Die Abweichung des Zeigers gegeniiber dem eingestellten 
GrundmaB ergibt dann den MaBunterschied des Werkstiickes zum 
Musterstiick. Es findet also ein Vergleich statt. Hierin liegen die ver
schiedenen Fehlerquellen, so daB eine einwandfreie Messung gewiB 
Ubung voraussetzt. Wichtig ist, durch ganz leichtes Klopfen an der 
Uhr den toten Gang herauszubringen, ferner stets in gleicher Bewegungs
richtung des Taststiftes zu messen und nicht beim Einstellen einmal sich 
hineinbewegen, den Taststift beim Werkstiickmessen aber sich heraus
bewegen zu lassen. Man iiberzeuge sich vor Gebrauch stets, ob die Uhr 
leicht spielt und ob nicht bei bestimmten Stellungen eine Klemmung 
eintritt. Diese Storungsstellen sind bei dem Messen durch ailderes Ein
stellen der Uhr zu vermeiden. Bei starkem Klemmen des Tasters darf 
dieser auf keinen Fall geschmiert werden, da das 01 die Uhr ver
harzt und unbrauchbar macht. In einem solchen Fall ist sie sofort zur 
Reparatur abzugeben. Eine Umdrehung des groBen Zeigers entspricht 
einem Hub des Taststiftes von 1 mm. Die Zahl der Millimeter zeigt 
ein kleiner Anzeiger innerhalb des Zifferblattes an. Wichtig ist, daB 
bei solchen Vergleichsmessungen der Taststift genau parallel zur MeB
richtung lauft, weil sonst falsche Messungen stattfinden. 

Eine vielfache Anwendung findet die MeBuhr bei Schlagmessungen 
von Wellen oder zum Ausrichten von Werkstiicken und V orrichtungen. 
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Auch hier muB die Uhr vorher auf leichtes Spiel gepriift werden, weil 
bei schlechten Uhren durch totell Gang und Hangenbleiben 0,02 mm 
und mehr Falschmessungen entstehen konnen. 

16. Feinere Instrumente. 

Fiir die Messung von tausendstel Millimeter gibt es noch feinere Ver
gleichswerkzeuge, wie Minimeter, Optimeter, Orthotest usw., die groBe 
Ablesegenauigkeit haben, deren MeBbereich dafUr aber eingeschrankt 
ist. Sie kommen fUr hochste MeBgenauigkeit in Frage. Bei allen 
VergleichsmeBwerkzeugen sind ebenfalls Einfliisse durch Temperatur, 
Sehfehler usw. zu beachten, die sich auch hier in starkem MaBe aus
wirken. 

17. Behandlung der MeBwerkzeuge und Selbstkontrolle. 

Es ist ganz klar, daB man nur mit sorgfaltig behandelten und ge
pflegten MeBwerkzeugen richtig messen kann. Die Genauigkeit des MeB
werkzeuges ist mit ausschlaggebend fiir das Ausfallen des Werkstiickes 
und jede noch so sorgfaltige Arbeit kann zu AusschuB werden, wenn 
das MeBwerkzeug nicht stimmt. Man muB deshalb darauf sehen, daB 
keine Beschadigungen auftreten, sei es durch Fallenlassen oder An
schlagen an harten Kanten oder Verunreinigung. Jede Gelegenheit zum 
Nachpriifen durch die Kontrolle oder den Betrieb nimmt man wahr, 
urn sicher zu sein, daB die auch bei sorgfiiltiger Behandlung trotzdem 
eintretende Abnutzung die zulassigen Grenzen nicht iiberschreitet. 
Solche Abnutzungen werden beschleunigt, Wenn Schublehren oder 
Rachenlehren z. B. iiber umlaufende Teile gepreBt werden. Durch die 
Reibung an den MeBflachen muB eine wenn auch im Einzelfalle geringe 
Abnutzung eintreten. Man miBt nur am ruhenden Werkstiick. Eine 
Schieblehre halte man sich als Eigentum. Man wird dadurch mit ihr 
vertraut, kennt ihre vielleicht auftretenden kleinsten Abweichungen und 
kann durch leichte Korrektur genau. mit ihr messen. Auch hier priift 
man durch Selbstkontrolle des Ofteren die Genauigkeit nacho Zum Bei
spiel kann man mit einem Grenzlehrdorn von genau 40,000 mm = 40 B 
Gutseite oder 40 H7 Gutseite feststellen, ob die Schieblehre genau auf 
40 mm anzeigt. Entsprechend priift man Rachenlehren mit Grenzlehr
dornen oder mit EndmaBen. Pflege vor allem dein MeBwerkzeug und 
du wirst auch mehr Geld verdienen! 

4* 
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Abschnitt 6. 

Grundsatze beim Spannen von 'Verkstiicken. 
Keine Arbeit ist moglich, ohne die Werkstucke auszurichten und 

gegen den auftretenden Schnittdruck festzuhalten. Schnittdruck ist die 
vom Werkzeug bei der Spanabnahme ausgeubte Kraft auf das Werk
stuck. Ihre GroBe und Richtung ist maBgebend fUr die Wahl der Spann
werkzeuge und die Art ihres Ansatzes. 

Die Richtung des Schnittdruckes wird genauer unter Absatz 9 er
klart. Sie verlauft oft schrag zur Aufspannung: Der groBte Teil dieses 
Schnittdruckes, den man sich fur die Betrachtung nach den Haupt
richtungen der Maschine aufteilt, heiBt Hauptschnittdruck. Dieser muB 
besonders genau erkannt werden, urn ihn aufzufangen. 

Hier werden nur die Krafte auf das Werkstuck besprochen. (Die 
gleichen Krafte in genauentgegengesetzter Richtung wirken auf die 
Werkzeuge.) 

1. Direktes Spannen. 

Man wird stets versuchen, die Werkstticke auf eine Maschinenflache 
zu spannen, die senkrecht zum Hauptschnittdruck liegt. Dann geht 
der KraftfluB direkt in die Maschine und die Spannorgane haben nur 
gegen seitliche Verschiebung zu sichern. Das ware dann direktes Spannen, 
wie es z. B. auf der Raummaschine oder StoBmaschine normalerweise 
der Fall ist. 

2. Indirektes Spannen. 

Indirektes Spannen liegt dann vor, wenn die Kraft des Haupt
schnittdruckes umgelenkt werden muB; z. B. ist auf einer Waagerecht
frasmaschine die Richtung des Hauptschnittdruckes waagerecht ge
richtet. Parallel zum Aufspanntisch geht die Kraft ins Werkstuck hin
ein. Das Werkstuck muB nun senkrecht zur Kraftrichtung nach unten 
auf den Tisch gespannt werden. Durch die Zusammenpressung von 
Werkstuckflache und Tischflach~ entsteht zwischen beiden Flachen 
Reibung. Diese Reibung muB jetzt groBer als der Hauptschnittdruck 
sein. Es ist festgestellt, daB zur Erzielung dieser Reibkrafte etwa 5mal 
soviel senkrechte Spannkrafte notwendig sind. Das heiBt, man muB 
Spanneisen usw. 5mal so kraftig drucken lassen, ehe man die notwendige 
Reibung gegenuber dem Hauptschnittdruck erreicht hat. Es besteht 
daher die Gefahr, leicht geformte Werkstucke zu verdrucken. Sie konnen 
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AusschuB werden. Man versuche stets, direkt zu spannen. Der Ausfall 
der Arbeit, die Gute der gefertigten Teile und die Richtigkeit der Teile 
ist durch richtiges Spannen bedingt, so daB diesem groBte Aufmerk
samkeit geschenkt werden muB. 

Zunachst muB jetzt die richtige Lage der Werkstucke auf der 
Maschine hergestellt werden. 

3. Ausrichten der Werkstucke auf der Maschine. 

Bei der Bearbeitung solI eine bestimmte Flache am Werkstuck erzielt 
werden. Die Bewegungsrichtung der Werkzeuge liegt durch die Maschine 
fest. Ein Walzenfraser erzeugt eine Flache parallel zum Tisch, der den 
Vorschub ausfUhrt. Die Begriffe Vorschub, Schnittiefe usw. sind in Ab
schnitt 10 eingehend erlautert. Auf einer Hobelmaschine werden Flachen 
parallel zum Aufspanntisch hergestellt. 
Beim Drehen werden Zylinderflachen 
oder Kegelflachen erzeugt, deren Ach
sen oder Symmetrielinien zwischen den 
Spitzen der Maschine oder in der ver
langert gedachten Spindelachse der 
Maschine liegen. Diese Erkenntnis ist 
der erste Grundsatz fUr das Ausrichten 
der Werkstucke. 

Es mussen also jetzt die Werkstucke 

i?i/Jlinien,l;;S1{u o'enen 
oeoroeifef wero'en 50/1 

Abb. 64. RilJlinien. 

so aufgespannt werden, daB unter der Maschinenbearbeitung die ge
wollten oder angerissenen Flachen entstehen. 

Eine ebene Flache ist nicht dunh eine RiBlinie, eine gerade Linie 
bestimmt, sondern nur dunh zwei aujeinander abgewinkelte RiBlinien. 
Bei Vierkantstucken geht der RiB deshalb mindestens uber zwei Flachen 
oder uber alle vier (Abb. 64). Beim Ausrichten dieses Umfangrisses wird 
von der Aufspannflache mit einem HohenreiBer der RiB ausgerichtet. 
Man fahrt praktisch "herum". Erst wenn die Hohe gleichmaBig ein
gestellt ist, kann mit der Bearbeitung begonnen werden. Die ebene 
Fliiche muB somit zwei/ach bestimmt werden, namlich in zwei aufein
ander senkrechten Richtungen. 

Eine zentrierte, rohe Welle wird zwischen Spitzen gespannt, dadurch 
liegt sie genau in der Spindelachse und ist zweifach bestimmt. 

MuB ein vorgedrehtes Stuck auf einer Planscheibe neu ausgerichtet 
werden, so wird mit Kreide oder einer ReiBnadel oder genauer mit der 
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MeBuhr zunachst der Umfang zum genauen Laufen gebracht. 1st das 
Werkstuck langer, so pruft man den Rundlauf einmal dicht an der Ein
spannstelle, ferner am freien Ende (Abb. 65). Dadurch erfolgt eine zwei
fache Bestimmung der Welle, sie liegt jetzt auBen genau in der Spindel
achsenrichtung. Kurze, runde Werkstucke werden auBen auf Rundlauf 
ausgerichtet und als zweite Bestimmung an der Stirnflache aufaxialen 

Abb.65. Ausrichten einer Welle an zwei MeB
stellen. 

Abb. 66. Ausrichten cines 
Drehkorpers in zwei 

Richtungen. 

Schlag nachgerichtet (Abb. 66). Genau so kann auch ein Ausrichten 
roher Stucke nach AnriB erfolgen. Es wird dann mit einer ReiBnadel 
der RiB abgeglichen. 

4. Vorrich tungen. 

Vorrichtungen sind so gebaut, daB das einzelne Ausrichten der Werk
stucke fortgelassen werden kann und das Spannen erleichtert wird. Sie 
sind ihrem Zweck entsprechend regelmaBig, d. h. Achse und Flache fUr 
die Maschinenanlage oder Aufnahme von Werkstucken stehen senkrecht 
oder parallel oder im gewiinschten Winkel zueinander. Man muB jetzt 
nur zu Anfang prufen, ob die Vorrichtung richtig aufgespannt ist. 

Bei rundlaufenden Vorrichtungen kann an zwei Durchmesserstellen, 
oder an einer Durchmesserstelle und einer Planflache gemessen werden. 
Wichtig ist, daB die Aufspannstellen fur die Werkstucke laufen, auch 
wenn die Vorrichtung selbst schlagt. Bei Flachenvorrichtungen, z. B. 
bei Frasmaschinen oder Bohrmaschinen, mussen die Aufspannstellen 
fUr die Werkstucke parallel liegen und manchmal eine seitliche Anlage 
zwecks genauer Ausrichtung in Vorschubrichtung haben. Es muB stets 
uberlegt werden, welchen Zweck in bezug auf die Richtigkeit des Werk-
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stiickes die Vorrichtung hat und welche Abweichungen in der Anlage
flache zu Fehlern fiihren. Diese Abweichungen sind zu priifen. 

5. Auflage der Werkstiicke auf der Maschine. 

Zur Bearbeitung miissen die Werkstiicke fest und sicher aufgespannt 
sein. Rohe Flachen liegen nicht glatt an, sondern nur auf Oberflachen
erhohungen. Diese konnen 
sich unter dem Schnittdruck 
zusammendriicken und somit 
die Lage des Werkstiickes ver
andern. Die bearbeitete Flache 
wird dann nicht eben, sondern 
krumm .. Es muE somit eine 
sehr feste Einspannung roher 
Werkstiicke vorhanden sein. 

IIfllI!/efllln!de~ __ -o 
I \ 

/ 
/ 

/ 
d~ 

falsC/; 

a 

IInierslilYzlln.fSflllnkl 
x riorcR Dei/ligen oilerKCile 

c 

/ \ 
\ 

\ 
\ 

MuE das rohe Werkstiick 
auf eine Flache gespannt 
werden, so ist eine eindeutige 
Lage erreicht, wenn dieses 
Stiick auf drei Punkten auf- Abb.67. Anordnung der Auflagepunkte. 

liegt, die nicht in einer Flucht 
liegen, sondern moglichst gleiche Abstande voneinander haben, und 
zwar jeder Punkt von jedem anderen (Abb. 67). Wenn diese Auflage 
nicht erreichbar ist, muE ein vierter Unter
stiitzungspunkt durch Beilagen oder Keile ge
schaffen werden (Abb. 67 c). Dabei ist gefiihl
voll so viel beizulegen, daB immer noch die 
anderen drei Auflagepunkte in Anlage bleiben. 
Bei zuviel odtJr zuwenig Beilagen wird das 
Werkstiick unbestimmt. gelagert und verzieht 
sich unter der Festspannung oder gibt beim 
Schnitt nacho 

1st eine bearbeitete ebene Flache vorhan-

fo/sc/; 

b 

Abb.68. Spannen schmaler Ringe 
den, so kann diese direkt auf den Tisch der im Dreibackenfutter. 

Maschine gespannt werden. Um die Haft-
rei bung zwischen zwei Metal1flachen zu verg~oBern, legt man diinnes 
Papier dazwischen. Beim Spannen von Teilen im Futter muB auf gute 
Anlage an den Backenflachen gesehen werden (Abb.68). 
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Durch das Spannen soIl erreicht werden: 
a) Eine feste Lage des Werkstiickes gegeniiber dem Schnittdruck 

und gegen Verschieben. 
b) Trotz fester SpannkriiJte keine Verbiegung der Werkstiicke, da 

diese nach dem Entspannen' sich wieder frei geben und die Arbeits
flachen sonst krumm werden. 

6. Spannelemente. 

Zu diesen gehoren Spanneisen, Spannschrauben, Parallelstiicke, Vor
stecker. 

Die Spanneisen miissen richtig angesetzt werden, sonst ist ihre Kraft
wirkung gering. In der Anordnung nach Abb.69a sitzt die Spann

Spannschraube schlecht 
a . angeordnet, zu kleine 

Spannkraft B auf 
Werkstiick. 

Spanneisen zu schwach, 
biegt sich durch und 

gibt nacho 

Beilage zu hoeh, 
Spanneisen liegt nur 

mit Kante auf. 

Abb. 69. Anordn,ung von Spanneiscn. 

schraube in,der Mitte 
zwischen den Druck
stellen . des Spann
eisens auf dem Werk
stiick und der An
lage. Die Krafte A 
und B sind gleich 
graB. Die Abstande 
a und b sind gleich. 
Wenn dagegen, wie 
III Abb. 69 b, die 
Spannschraube dicht 
am Werkstiick sitzt, 
wird die Kraft B be
deutend groBer als A. 
Wieviel groBer der 
Abstand a gegeniiber 
b ist, .soviel groBer 
wird auch die Kraft B 
am kiirzeren Hebel-
arm. Der Zweck des 

Spanneisens ist aber der, das Werkstiick gut festzuspannen und nicht 
die Auflage, also muB man stets die Spannschrauben so dicht wie mog
lich am Werkstiick anordnen. 

Ein weiterer Fehler liegt vor, wenn das Spanneisen zu schwach ist 
una sich durchbiegt; es gibt nach und lockert sich unter dem Schnitt-
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druck (Abb. 69c). Ungleiche Hohen zwischen Spannauflagen und Werk
stuck (Abb.69d) haben zur Folge, daB das Spanneisen nur mit den 
Kanten aufliegt, nicht richtig druckt und sich beim Schnittdruck 
lOsen kann. 

7. Spannhilfswerkzeuge. 

Spannhilfswerkzeuge sind Aufspannwinkel, Stutzbocke, Treppen
bocke, Spannkloben, verstellbare Stutzbocke. 

Aufspannwinkel dienen dazu, Werkstucke senkrecht zur Maschinen
aufspannflache aufzuspannen. Sie mussen seIber genau winkelig sein 
und gut auf der Maschine festgespannt werden. Stutzbocke werden viel
fach bei rohen Werkstucken verwendet. Nimmt man zu einem festen 
Stutzbock zwei verstellbare Bocke hinzu, kann jede Flache nach AnriB 
genau ausgerichtet werden. Treppenbocke und Spannkloben sind be
sonders ausgebildete Hilfswerkzeuge, die eine vielseitige Anwendung 
gestatten. 

8. Spannwerkzeuge. 

Hierzu gehoren S chraubsto eke, Stahlhalter, Zweibackenfutter, Drei
backenfutter, Planscheiben, Vorrichtungen. 

Schraubstocke sollen kraftig und zur Arbeit geeignet gewahlt werden. 
Vorsicht bei GuBeisen, dieses platzt bei harten Schlagen mit Hammer 
oder Gegenstanden. Werden rohe Werkstucke im Schraubstock ge
spannt, so legt man unter den Werkstucken Auflagen bei und klopft 
die Werkstucke kurz vor dem Festspannen mit einem Hammer nach 
unten, damit sie fest aufliegen. 

Stahlhalter dienen zur Aufnahme der Werkzeuge und sind ebenfalls 
vorsichtig zu behandeln. Die Auflageflachen fur die Werkzeuge mussen 
stets eben und sauber sein. Zwei- oder Dreibackenfutter sind Universal
vorrichtungen. Rohe Teile soIl man moglichst nicht im Futter spannen, 
sondern in der Planscheibe. Die Futter mussen fUr Fertigarbeiten ge
schont werden, damit sie ihre Genauigkeit behalten. Vorrichtungen sind 
Spannwerkzeuge fur einen besonderen Fall. 

9. Richtung der Schnittkrafte und ihre Auffangung. 

Beim AuBendrehen entstehen durch die Spanabnahme Krafte am 
Umfang der Werkstucke, die diese zum Herumdrehen im Futter oder 
der Spannung veranlassen wollen. Fur eine kraftige Mitnahme muB 
gesorgt werden, da die Verdrehungskrafte durch die Klemmkrafte im 
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Futter, in der 'Planscheibe oder durch das Drehherz aufgenommen 
werden. Beim Frasen oder Hobeln (Abb.70) wirken die Hauptkrafte 
desSchnittdruckes in der Vorschubrichtung. Auch hier werden Klemm: 
krafte durch die Spanpeisen erzeugt. 

In oben angefiihrten Fallen wirkendie aufgebrachten Haltekrafte 
nicht gegen die Schnittrichtung, sondern senkrecht dazu. Durch 
Reibung der Werkstii{Jke auf der Auflageflache werden die Schnittkrafte 
abgefangen. Die Reibkrafte sind bedeutend kleiner als die senkrecht 
wirkenden Spannkrafte, und zwar kann man etwa rechnen, daB fiinfmal 

Abb. 70. StoB zur Aufnahme des Hauptschnittdruckes. 

zuviel Spannkrafte auf
gewandt werden miissen, 
als Reibungskrafte zur 
Verfiigung stehen. 

Aus diesem Grunde 
werden, sofern nur m6g
lich, StoBe zur Auf
nahme desHauptschnitt
druckes angeordnet 
(Abb.70). Diese St6Be 
dienen vor allem zur 
verstarkten Aufnahme 
des Schnittdruckes. Die 
Spanneisen werden da

von entlastet und dienen besonders zum guten Festhalten des Werk
stiickes auf der Auflageflache. Die St6Be miissen wiederum gleichfalls 
mit fiinffacher Kraft angezogen werden, um den Schnittdruck auf
zuhalten. 

Die Richtung des Schnittdruckes geht in Richtung der Span
abnahme; der Schnittdruck driickt auf die Schneide und Spanflache 
der Werkzeuge in der Richtung, wie die Spane abgenommen werden. 
Beim Hobeln liegt die Hauptkraft in Vorschubrichtung, daher der 
GegenstoB vorn. Beim Frasen mit geradverzahnten Frasern liegt der 
Hauptschnittdruck ebenfalls in Vorschubrichtung. Beim Frasen mit 
spiralverzahnten Frasern kommt dazu noch eine seitliche Schub
kraft senkrecht zu den Schneidzahnen. Hier muB gegen seitliches 
Verschieben ebenfalls m6glichst ein StoB vorgesehen werden. Beim 
normalen Drehen ist der Hauptschnittdruck auf das vorne einge
spannte Werkzeug gerichtet. Der Drehstahl wird also nach unten 
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gedriickt und muB daher gut festgespannt sein, sonst kommt er ins 
Schwingen und das Werkstiick rattert. 

Beim Einspannen in Schraubstocke solI der Schnittdruck moglichst 
auf die festen Backen hin gerichtet sein. Geht er auf die verstellbaren 
Backen zu, so kann unter den Erschiitterungen bei der Arbeit einLosen 
der Spindel vorkommen. Das Einspannen und Bearbeiten langs des 
Spannschlitzes im Schraubstock solI vermieden werden. Hier werden die 
Schnittkrafte nur durch Reibkrafte aufgenommen, d. h. eine fiinffache 
Spannkraft ist notwendig. Dadurch kann es vorkommen, daB die Werk
stiicke verdriickt und bereits bearbeitete fertige Flachen beschadigt 
werden. Oder man ist gezwungen, mit kleineren Schnitten zu arbeiten, 
was mehr Zeit kostet. 

10. KraftfluB beim Spannen. 

Grundsatzlich muB die Spannkraft immer iiber der Auflagestelle ein
geleitet werden. Wenn wie in Abb. 71 a das Spanneisen zu kurz ail-
gesetzt· wird, muB die 
Kraft in der gewunde
nen Richtung zur Auf
lageflache gelangen und 
verbiegtdabei das Werk
stiick. Dagegen findet 
nachAbb. 71 bkeine Ver
biegung durch Spann
krafte statt. 

t~~ Umgelenkter Kraft-J I' a fluB, Verbiegung der 

.,~"\0'<,~,,,,,,,\- ; ~,\: Werkstiicke. 

/(PI!fIIlII!3 

Et (A b D"'k, .,"'fl., ~.:t,,,,,,~~i~~, 
Genau so ist es faisch, Abb.71. Anordnung'der Spannkriifte iiber den Auflagepunkten. 

einen U -formigen Trager nach IImf/elenkfep flipt/def 

Abb. 72a z'\l spannen. Hier muB 
das Werkstiick durchfedern. Es 
wird unter dem Spanndruck zu
sammengepreBt, bearbeitet und 
geht nach dem Entspannen 
wieder auf. Die Arbeitsflache 

/(Pr;jlf7l1lJ 

ricli/I.? 
fluB die linke Wand gespannt Abb.72. Vermeidnng des Verspannens diinner 

wird krumm. Hier muB, wie in 
Abb. 72b, fUr direkten Kraft- ~ scl7lecl7l 

werden. Werkstiicke. 

Beim StoB in Abb. 73a ist die Kraft auf die diinne Stirnwand ge-
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richtet. Diese biegt sich durch, da der KraftfluB erst quer zu den Langs 
wanden und dann von diesen in der Hauptschnittrichtung laufen muB. 

a 

a) .Falseh, StoB geht auf schwache Stirnwand, b) Riehtig, StaBe gehen auf Langswando, 
die sieh durchbiegt, urngelenkter KraftfluB. direkter KraftfluB. 

Abb.73. Anardnung des StaBes, urn Verbiegungen des Werk.tuckes zu verrneidcn. 

In Abb. 73b dagegen bleibt die diinne Stirnwand unbelastet, da hier 
der KraftfluB des StoBes direkt auf die Langswande geht. 

II. Fehlermoglichkeiten und Abhilfe. 

Schlechter Arbeitsausfall kann folgende Ursacheri haben: 
I. Werkstiick war nicht fest gespannt und hat sich bei der Arbeit 

verschoben. Fester spannen oder StoB anbringen. 
2. Arbeitsflachen krumm. Auflage nicht gerade, Werkstiick ver

spannt durch umgelenkten KraftfluB, Auflageflache ungenugend, Spann
eisen zu schwach. 

3. Werkstiicke werden herausgerissen. Spannanordnung nicht rich
tig, Haftreibung nicht ausreichend, wei! zu schwach festgezogen, direkte 
Spannung versuchen oder StoB anordnen, Papierauflagen vergroBern 
Haftreibung. 

4. Unsaubere Oberflachen konnen auch vom schleehten Spannen 
herriihren. Mehr Spanneisen anordnen. 

Abschnitt 7. 

Kegelberechllungen. 
l. Kegel. 

Ein Kegel (Abb. 74a) ist ein runder Korper, dessen Grundflache ein 
Kreis ist, der sich bis zu seiner Spitze gleichformig verjiingt. Schneidet 
man ein Stiick der Spitze ab, so entsteht ein Kegelstumpf (friiher Konus 
genannt) (Abb. 74 b). 
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Der Kegelstumpf wird durch zwei verschieden groBe Kreisflachen 
begrenzt. An einet Welle kann ein Teilabschnitt kegelig sein (Abb. 74c). 
Man unterseheidet sehwaehe Kegel bis zu einem Kegelwinkel von 900 

und stene Kegel mit hOheren Winkeln. 

J{egel /{ejelslumflf Welle mf/Kegel 

a 

(oue!' /(onllS) 

.. ~. 
b 

C 

Abb.74. Kegel uud Konussc. 

J',olno'el$lock 

a b c 
Abb.75. VcrschieClene Vermal3ung eines 

Kegels. 

a Supportverstellung 
11m den Winkel c<. 

2. Kegelverma
Bung. 

Der kegelisehe 
Abschnitt kann Ver
sehieden vermaBt 
sein. Er wird be
stimmtnaeh Abb.75 
auBer der Angabe 
der Lange und dem 

Reitstockverstellung .. 
aus der Mitte. groBten Durehmes-

ser durch weitere 
Angaben: 

Fall a den gan
zen Kegelwinkel .x, z. B. 
280 4', 

Fall b den kleinsten 
Durchmesser, 

Fall e die Kegelsteigung. 

Einseitige Anlage des Korners Kugelkorner. 
Mit Kegelsteigung ist ge
meint, wieviel der Dureh
messer auf die Lange zu-

bei Reitstockverschiebung. 
Abb.76. Einstellen der Drehbank zum Kegeldrehen. 
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nimmt. In Abb.75b nimmt der Kegel auf der Lange 60 mm von 
90 mm 0 auf 120 mm 0 zu. Der Unterschied ist also 120 - 90 = 30mm. 
Die Steigung errechnet sich dann zu 

30 3 1 
60 = 6 = 2 = 1 : 2. 

a 3. Einstellung der Dreh bank. 

Das Kegeligdrehen kann erfolgen durch 
1. Verdrehen des Supportflansches um 

den halben Kegelwinkel; (Abb. 76 a). 

(Das Richtige und Dbliche, wenn die Dreh
bank das Verdrehen des Supportflan
sches zulaBt. Innen- und AuBenkegel 
drehen moglich.) 

2. Verschieben des Reitstockes aus 
der Achse oer Maschine Abb. 76 b schlecht, 
weil Reitstock fUr Zylindrischdrehen wie
der genau eingerichtet werden muB. 

Ferner lauft der Korner nicht richtig in 
der Zentrierung und reibt sich auf 
(Abb, 76c). Einwandfreies Arbeiten ge
stattet uns ein Korner mit Kugelspitze 
(Abb.76d). Nur schlanke AuBenkegel 
konnen gedreht v/erden. 

4. Einstellung des Supportes, 
Umrechnung in Grade. 

Wie die Abb. 77 a· .. c zeigen, muB 
der Support jeweils um den halben Kegel-

Abb. 77. Einstellungen des Support· -X 
flansches fiir verschiedene Kegelwinkel. winkel 2 aus seiner Nullstellung verdreht 

werden. Dieser Winkel ; muB somit ermittelt werden. 

Fall a. Abb. 77 a. Da hier der Kegelwinkel angegeben ist, braucht 
280 4' 

dieser nur halbiert zu werden, -2- = 140 2'. Der Support muB 

also um 140 2' verdreht werden. 
In welcher Richtung der Support verdreht werden muB, ergibt sich 

aus der Lage des Werkstiickes in der Maschine. Falls die Gradeinteilung 
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auf dem Supportflansch nicht von Null aufwarts geht, sondern von 900 

IX 
abwarts, muB der Unterschied 900 -'2 = 90 - 140 2' = 750 58' aus-

gerechnet und eingestellt werden. 
Man kann die Grade auch einzeln an der Teilung abzahlen. 

Fall b Abb.77b. Gegeben sind die zwei Durchmesser und die Lange 

des Kegels. Der Winkel ; ist der halbe Kegelwinkel. Nach Abb. 78a 

u. b berechnet I\lan den 

Winkel ; aus einem Hilfs

dreieck. Dieses ist recht
winklig und die Berechnung 

ex 
von 2 erfolgt nach Ab-

schnitt 2, Gleichung 1 mit 

Hilfe des tg ; . Gegenkathete 

a = 195 mm, Ankathete 
b = 125·mm. 

a 

f/el'tll'enun,fs
winkel fiji-tlefl 
f/{lflSCn 

ex a 195 
tg 2 = b = 125 = 1,56. 

Abb.78. Berechnung des Winkels i aus einem Hilfs

dreieck. 

; ist jetzt nach Tab. 2 auszurechnen und ist 57 0 20'. 

Da man beim Drehen die Handkurbel fast immer vorn haben muE 
(Abb.77b), liegt der Winkel 57° 20' von riickwarts gerechnet. Der Halbkreis 
hat 180°. Also wird die Verdrehung des Supportes 1800 - 57° 20' von der 
vorderen Nullstellung gerechnet. Beginnt die Teilung der Grade nicht vorne, 
kommen auch noch 90° - 57° 20' Einstellung in Frage. Tab. 7 enthalt iibliche 
Kegelwinkel. 

Fall c Abb. 77 c. Gegeben sind ein Durchmesser, die Lange des 
Kegels und die Steigung. Kegel 1: 2 bedeutet, daB auf jeweils 2 mm 
Lange der Durchmesser um 1 mm groBer wird. Den halben Kegel-

winkel~ kann man jetzt leicht nach folgender Regel berechnen: 

Steigung ausrechnen 1 : 2 = 0,5, 

die Halfte nehmen tg ; = 0,5: 2 = 0,25, 

aus Tab. 2 den Winkel~- ablesen mit 140 2'. 
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Tabelle 7. Kegelwinkel. 

Kegel 1 : k Kegelwinkel 

Einstellwinkel 
an der 

Bearbeitungs
maschine a/2 

1 : 0,289 120° I 60° 
1 : 0,350 110° 55° 

Kegel 1 : k 

Morsekegel 0 I 
1 : 19,212 

1 : 0,500 90° I 45° M k 11 
1 : 0,652 750 370 30' orse ege I 

1 : 0,866 60° ! 300 1 : 20,047 'I 

1 : 1,207 45° [' 22° 30' Morsekegel 2 
1 1 50 36° 52' 12" 18° 26' 6" -'---1 : , 300 150 1 . 20,020 

_1~_: _1_,8_6_6_., _______ ~ ___ ~o~~!~:;? I 
1 : 3 18° 55' 30" I 9° 27' 45" MorsekegeI4 
1 : 3,429 16°35' 40" , 8° 17' 50" 1-:-1-9-,2-54 i 

Kegelwinkel 

2° 58' 54" 

2° 51' 18" 

2° 51' 40" 

2°52'34" 

2°56'38" 

Einstellwinkel 
an der 

Bearbeitungs
maschine a/2 

1 ° 29' 27" 

1 ° 25' 39" 

I 1° 25' 50" 

1 ° 26' 17" 

I 1°28' 19" 
I 1 : 4,072 14° 7° M k 15 I 

1 : 5 11 ° 25' 16" 5° 42' 38" orse ege -I 30 0' 6" ,I' 1°30' 3" 
1 : 6 9° 31' 38" 4° 45' 49" 1 : 19,002 'I 

1 : 10 5° 43' 30" 2° 51' 45" Morsekegel6 
I 2° 59' 12" 1° 29' 36" 1 : 12 40 46' 20" 2° 23' 10"· 1: 19 180 , 

1 : 16 3° 34' 48" 1° 47' 24" 1 : 30 i 1° 54' 34" I 57' 17" 
1: 15 4°49'6" 1°54'33" I ' '------,-----
1 : 20 2° 51' 52" 1° 25' 56" 1 : 50 I 1 ° 8' 46" 34' 23" 

5. Umrechnung der Einstellung des Supportes in 
Millimeterverdrehung, wenn keine Gradeinteilung 

am Flansch vorhanden. 
1st keine Teilung auf dem Flansch des Supportes mit dem Durch

messer "d" vorhanden, kann man sich falgendermaBen helfen: 
In der Nullstellung werden zwei Risse a und b (Abb.79a) ange

bracht, die zunachst ubereinander stehen. 
Verdreht man den Support um den Betrag ,,/", der der Steigung 

des Kegels entspricht, so kann mit dem Support konisch gedreht wer
den. Wie graB muB der Betrag ,,/" sein? 

Fall a. 1st der Kegelwinkel gegeben, so nimmt man fUr den halben 
~ ~ ~ 

Winkel 2 aus der Tabelle den Wert fur tg 2 , z. B. tg 2 = 0,25, 

dann ist d ~ 
i=2· tg 2· 

Beispiel: Kegelwinkel IX ist 60°, d = 280 mm Supportflansch Durchmesser. 
~ 30 

Winkel 2 = 2 = 15°, 

~ 
tg 2 = 0,268, 

t = 140 X 0,268 = 37,5 mm. 
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Der RiB b muB also um 37,5 mm gegeniiber a verdreht werden. Fiir steilere Kegel 
ist dieses Verfahren ungenau, die wirkliche Verdrehung wird etwas kleiner. Bis 

c¥ 2 = 15° geniigt aber dieses Verfahren. 

Fall b. 1st der gr6Bte und kleinste Durchmesser des Kegels an

gegeben, wirdtg ;, wie in Absatz 4, Fall b, berechnet und daraus 

die Verdrehung ,,/". 
Beispiel: D = 120mm 0, Dl = 90mm 0, 1 = 60mm 0, 

d = 280 mm Supportflansch- 0. 
a 15 c¥ 
b = 60 = 0,25 = tg 2' f = 140·0,25 = 35 mm. 

Der RiB b muB also um 35 mm 
gegeniiber a verdreht werden. 

Fall c. Gegeben ist die Ke
gelsteigungmitl :4. MaBgebend 

ist die halbe Steigung als tg~-

mit 1 : 8 = 0,125, f = ; . tg ; . 

Beispiel: 
d = 280 mm Supportflansch- 0 
c¥ 

tg!f = 0,125 a 

f = 140·0,125 = 17,5 mm. 
Der RiB b muB um 17,5 mm gegen
iiber a verdreht werden. 

5;ljnrle/sfock 
Mille zwiscl7en 5;lilzen 
/ /I?eifs!oclr 

6. Berechnung der Ver
stellung des Reitstockes. 

Nach Abb. 79b ist die Ver-
stellung des Reitstockes "h" zu 

1----£ 

j' }'ei!sfock
_ 'L vef'skll/ll7g 

b 

berechnen. Zunachst muB die Abb.79. Messung der Flanschverdrehung in mm 
und Berechnung der Reitstockverstellung. 

halbe Steigung des Kegels er-
mittelt werden, wie das in Abschnitt 4 erfolgt ist. Es ist dann 

c¥ 
h=L·tg 2 . (G1.2) 

List Abstand zwischen den Spitzen, also gleich der Werkstucklange. 
Beispiel: Lange des Werkstiickes 370 mm, 

• c¥ 
Halbe Stmgung tg 2 = 0,125, 

L = 370 . 0,125 = 46,3 mm. 
Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 5 
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Der Reitstock muB also urn 46,3 mm aus der Achse der Mas'chine nach hinten 
verschoben werden. 

Beim Drehen eines Kegels mit Reitstock soUte' man nicht zu 
weit hinausgehen, da man sonst das Zentrum zu arg ausweitet, also die 
Kornerspitze nicht mehr dem Zentrum entspricht und man somit nur 
ungenaue und unsaubere Arbeit erhiiJt. Eine bessere Arheit ermoglicht 
der Kugelkorner nach Abb. 76d. 

Abschnitt 8. 

Teilkopfberechnungen. 
Bei vielen Arbeiten an der Frasmaschine oder StoEmaschine sind 

bestimmte Teilungen erforderlich, die auf den Zeichnungen in Grad 
angegeben sind und nun auf Umdrehungen der Teilscheiben umgerechnet 
werden mussen. 

1m Teilgerat befindet sich eine Ubersetzung mit Schnecke und 
Wechselradern, die konstant bleibt. Man muE zunachst wissen, wie oft 
muE man die Teilscheibe herumdrehen, damit eine Umdrehung der Teil
spindel erfolgt. Es kommen fUr Umdrehungszahlen 20, 30, 36, 40 vor. 
Diese Zahl ist auf den folgenden Berechnungen mit n bezeichnet. 1st 
also n = 36 U, so muE man die Teilscheibe 36mai herumdrehen und 
erhalt eine Umdrehung der Teilspindel. 

Die Gradeinteilung, siehe Abschnitt 2, hat 360° uber den ganzen Um
fang. Eine Viertelumdrehung ist gleich 90°, also bei 1/4mal 36 U = 9 U,. 
dreht sich die Teilspindel um 90°. 1° ist dann der 360. Teil von n. 

Bei n = 36 ist 1 ° = 336~ = 1/10 Umdrehung der Teilscheibe. Damit man 

nun Bruche von 1/10 Umdrehung auf der Teilscheibe ausfUhren kann, 
hat diese Lochkreise mit verschiedenen Lochzahlen. Bei 1/10 Umdrehung 
z. B. konnte man bei einem Teilkreis von 10 Lochern bei dem Umfang 
um 1 Loch weiterdrehen, dann ist 1/10 Umdrehung gemacht. Wenn aber 
kein Lochkreis mit 10 Lochern vorhanden ist, nimmt man den doppelten 
Lochzahlkreis. Bei 20 Lochern dreht man jetzt 2 Locher weiter, dann 
sind ebenfalls 1/10 Umdrehung ·ausgefuhrt. Wenn man einen Bruch 
oben und unten auf das Doppelte oder Dreifache oder Vierfache er
hOht, bleibt das Verhaltnis immer gleich, die Erhohung ist so zulassig. 

Sind jetzt Teilungen von 3° auszufUhren, so muE die Teilscheibe 
3. 1/ 10 Umdrehung = 3/10 U gedreht werden. Die Teilscheibe muE also 
3/10 herumgedreht werden, beim Lochkreis 20 = 2 . 3 = 6 Locher. 
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Allgemein wird die Drehzahl der Teilscheibe ausgerechnet nach 
n 

Umdrehungen U = 360' Grad. (GI. 3) 

Beispiele: 
1. Aufgabe: 3° 30' sollen geteilt werden. n = 36. 

Losung: 3° 30' = 31/2° = 7/2°. 
n ,36 1 7 7 7 

U = 360' 3° 30 = 360 . 7/2 = 10' 2 = 10.2 = 20' 

Die Teilung erfolgt auf dem Lochkreis 20 und zwar um 7 Locher weiter. 

2. Aufgabe: 17° 45' sollen geteilt werden. n = 36 

LOsung: 17045' = 173/4° = 17'~ + ~ = 4·17 + 3 = 71. 
4 4 4 4 

36 71 1 71 71 40 + 31 31 
U = 360 . 4 = 10 . 4 = 40 = ~ = 1 + 40 Umdrehungen. 

Die Teilscheibe muB also ein ganzes Mal und dazu !~ weiter gedreht werden, 

d. h. auf dem Lochkreis 40 um weitere 31 Locher. 

3. Aufgabe: 68° 10' sollen geteilt werden. n = 36. 

Losung: 68°10' = 681°/60° = 681/6° = 6· 6~±-! = 4~90. 
n 36 409 1 409 409 49 

U = 360 . Grad = 360' (\ = 10 . -6 = 00 = 6 60 Umdrehungen. 

Die Teilscheibe muB 6mal herum gedreht werden und dazu noch 49 Locher auf 
dem Lochkreis 60. 

Wie groB fur jede Maschine n ist, muB aus der Maschinenbeschreibung ent
nommen oder ausprobiert werden. Mit dieser Grundzahl lassen sich leicht die 
notwendigen Lochzahlen ausrechnen, wie die obigen Beispiele zeigen. 

Die Umrechnung von Minuten in Grad ist in Abschnitt 2 eingehend behandelt. 

II. Besondere Betriebsknnde. 
In den ersten Abschnitten sind die allgemein notwendigen Kennt

nisse geschildert, wie sie als grundlegendes Randwerkszeug fUr die Be
arbeitung gebraucht werden. 1m folgenden werden jetzt die besonderen 
Verfahren wie Drehen, Robeln, Frasen, Bohren, Reiben usw. behandelt. 
Rier werden zunachst die Werkzeuge, dann die zu wahlenden Schnitt
geschwindigkeiten, d. h. Umdrehungszahlen, Vorschtibe und schlieBlich 
alle die besonderen Kleinigkeiten behandelt, die so leicht zu schlechtem 
Arbeitsausfall ftihren konnen, wenn man sie nicht beachtet. Voraus
geschickt werden diesen Betrachtungen die Erklarungen tiber die Werk-

5* 
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stoffe und ihre Bezeichnungen sowie die Begriffe Schnittgeschwindig
keit, Vorschube und Spantiefe. 

Abschnitt 9. 

Maschinenwartung, Einstellung und 
Vorrichtungsbehandlung. 

Die Bezeichnung und das normale Aussehen der Maschinen, wie 
Drehbank, Revolverbank, Standerbohrmaschine, Radialbohrmaschine, 
Waagrecht-Senkrecht-Frasmaschinen, Bohrwerk, Hobelmaschine, StoB
maschine usw. werden vorausgesetzt. Die Bedienung der Maschinen 
muB doch an Ort und Stelle erklart werden und ist in kurzer Zeit leicht 
zu erlernen. 

Es ist verstandlich, daB eine abgenutzte Maschine nicht mehr so 
genau arbeiten wird wie eine neue. Man muB dann dur.ch Anfugen 
eines zusatzlichen Arbeitsganges mit feinerer Spanabnahme die ver
langte Genauigkeit des Werkstuckes herstellen. Die Schnelligkeit der 
Abnutzung kann aber durch sachgemiiBe Behandlung der Maschinen 
weitgehend vermindert werden. Es ist erreichbar, daB Maschinen noch 
nach Jahren neuwertig sind, wenn bei der Bedienung folgende Gesichts
punkte peinlichst beachtet werden. 

1. Zur Beachtung. 

1. Uberzeuge dich stets bei Arbeitsbeginn, ob samtliche Schmier
stellen reichlich Fett haben bzw. ob die Schmierpumpe lauft und richtig 
fordert. Prufe die Lagerstellen wahrend des ganzen Laufes der Maschine 
durch Handltuflegen auf ihre Erwarmung. 

2. Saubere alle Gleitbahnen fur Supporte, Werkzeuge und fette sie 
ein, auch manchmal wahrend der Arbeit, wenn Spane anfallen. Kleine 
Spane und Staub zwischen Fuhrungsbahnen fiihren zum Fressen, ver
mindern die Genauigkeit von Maschine und Arbeit. Reparaturen halten 
dich auf. 

3. Steige nicht auf Fuhrungsbahnen, sondern lege ein Brett oder 
einen Schutz damber. Beirn Ein- und Ausspannen schwerer Stucke muB 
gleichfalls eine Unterlage auf der Maschine liegen, urn Beschadigungen 
durch Schlag oder AnstoBen unrnoglich zu machen. 

Angeschlagene Stellen auf den Gleitbahnen treten hervor, lenken 
die Supporte ab und geben ungenaue Arbeiten. Alles, wie Hammer-
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schlage, Fallenlassen von Werkzeugen usw., tragt zur Beschadigung der 
Maschine und zur Wertverminderung bei. 

4. Das Schalten der Maschine darf nie unter Last oder im vollen 
Lauf erfolgen, sondern soIl bei Stillstand oder letztem Auslaufen ohne 
Gewaltanwendung stattfinden. 

5. Bei Benutzung von Kiihlmitteln fUr r-eichliche Kiihlung sorgen. 
Kiihlwasserpumpen sauber halten, Spanfangkasten von Zeit zu Zeit 
griindlich saubern, Spritzwasser darf nicht iiber die Maschine hinaus
geschleudert werden, besonders nicht auf oder in Kabelkanale, da Kurz
schluBgefahr vorhanden. 

6. Stets auf sau bere Haltung der Aufnahmen fUr Werkzeuge, Konusse, 
Flachenanlagen usw. achten, da nur ein gut sitzendes und schlagfrei 
laufendes Werkzeug saubere Arbeit liefern kann. 

7. Halte Ordnung im Werkzeugschrank! Schone dieoWerkzeuge, denn 
nur so kann schnell und verdienstreich gearbeitet werden. 

8. Auch die Arbeitsstiicke k6nnen mit gleicher Anstrengung gerade 
und iibersichtlich geordnet werden. Das erleichtert die Kontrolle und 
zeugt von richtiger Einstellung zur Arbeit. 

9. Halte deinen Arbeitsplatz von Schmutz und Spanen rein, denn 
dazu ist wahrend des Maschinenlaufes meist reichlich Zeit vorhanden. 

10. AIle diese Punkte sind wichtig, denn nur durch die Vermeidung 
aller m6glichen, auch kleiner Fehler k6nnen Dauererfolge erzielt werden. 

2. Beistellungen an Maschinen. 

Sollen auf einer Drehbank von einer Welle 4 mm im Durchmesser 
heruntergedreht werden, so stellt man den Support mit dem Drehstahl 
soweit ein, bis das Werkzeug schabt. Diese SteHung merkt man sich 
an der Einstellskala oder verschiebt die Einstellskala auf Null. Die 
Beistellung fUr die Spanabgabe muB jetzt gleich der halben Durchmesser
verringerung also gleich 2 mm sein. Das trifft sowohl fUr AuBen- als 
auch fUr Innendrehen zu. Dagegen muB beim Plandrehen die ganze 
Spanabnahme, also 4 mm, beigestellt werden. 

Bei allen neuen Maschinen ist die Beistellung sinnfallig, d. h. bei 
Rechtsdrehung lauft der Support nach vorn in Spindelrichtung gesehen, 
die Skalen tragen jedoch verschiedene Einteilungen(Abb. 80). Man 
muB sich jeweils vorher iiberlegen, wieviel Beistellung einem Skalen
strich entspricht und wieviel das auf den Durchmesser ausmacht. 

In Tab. 8 sind verschieden vorkommende Verhaltnisse zusammen· 
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gestellt. Es ist einzusehen, daB bei Fras- und Schleifmaschinen unter
schiedliche Teilungen vorkommen werden, weil ganz verschiedene Bei
stellurigen entsprechend den Arbeitsverfahren notwendig sind. 

Das Anstellen eines Frasers wird er
leichtert, wenn man zwischen Werkstiick 

J'kulen- und Fraser ein diinnes Stiick Papier halt. 
,Ieilung Dieses wird abgeschnitten, sobald der 

Fraser die Werkstiickoberflache erreicht, 
also beriihrt. 

Beim Bohren von Lochern mit genauer 
Tiefe ist darauf zu achten, daB die Bohrer
spitze iiber diese Tiefe meist hinaus ein

Abb.80. Beispiel iiir Skaienteilung. dringt. Beim Einstellen von festen An-
schlagen muB also erst das Loch so weit 

angebohrt werden, bis der ganze Bohrerdurchmesser anzuschneiden be
ginnt. Von hier ab kann die Tiefe eingestellt werden. 

Tabelle 8. Beistellungswerte bei verschiedenen Skalenteilungen und 
Skalenwerten. 

Zahl der Skalen- I l\[aBiinderung Damit Beistellung I Durchmesseriinderung in mm 
teilstriche I fiir 1 Skalenstrich 

fiir eine ganze -----,,----

I 
am Umfang in mm Skalen- fiir fiir 1 Spindel-

umdrehung in mm I 1 Skalenstrich umdrehung 

50 0,01 I 0,5 0,02 1 
50 0,02 1 0,04 2 
50 0,025 1,25 0,05 2,5 
50 0,05 2,5 0,1 5 
50 0,1 5 0,2 10 

100 0,01 1 0,02 2 
100 0,02 2 0,04 4 
100 0,025 2,5 0,05 5 
100 0,05 5 0,1 10 
100 I 0,1 10 0,2 I 20 

3. Werkzeugbefestigung. 

Bei Drehbanken wird der Drehstahl in den Stahlhalter eingespannt. 
Seine Auflageflache muB eben und glatt sein, da das Vorbedingung fUr 
festen Sitz des Werkzeuges ist. Zum Ausgleich der Spitzenhohe und 
zur Schonung werden Beilagen dazwischengelegt. 

Bei Bohrern ist es wichtig, daB diese genau rund laufen und mittig 
geschliffen sind und genau in Bohrrichtung stehen. Bei konischen Auf-
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lagen muG der Konus satt anliegen. Keineswegs darf der Bohrerlappen 
zur Hauptmitnahme gegen Verdrehung dienen, da er bei normaler Be
anspruchung abreiGt. Ein guter Konussitz ist aber nur zu erreichen, 
wenn die konischen Flachen peinlich sauber und nicht verschlagen sind. 
Man muG also den Bohrer und die Aufnahmespindel bzw. die notwendigen 
Konushiilsen sorgfiiltig gegen Schlage oder Verletzungen aller Art 
schiitzen. Vor allem diirfen nicht bei Verwendung von Hammern beim 
Losen des Konusses auf der tragenden Flache Schlagspuren zuriick
bleiben. Durch Einbeulung werden die Rundpartien auf der Konusflache 
herausgedriickt, stehen vor und machen einen satten Konussitz unmog
lich. Das Werkzeug lauft dann nur mit Schlag und ohne Halt. Auch 
Bohrer mit zylindrischem Schaft und Beschadigungen dieses Schaftes 
miissen unweigerlich schief im Bohrfutter eingespannt werden. Man sorge 
deshalb dafUr, jedes Werkstiick fest und schlagfrei einzuspannen, denn 
ohne diese Vorbedingung kann keine gute Arbeit geleistet werden. 

4. Allgemeine Werkzeugaufnahmen. 

Wird ein Werkstiick zwischen Spitz en gedreht, muB fUr eine richtige 
Ansenkung Sorge getragen sein. Wie in Abb. 81 gezeigt, muG das vor
gebohrte Loch fUr die Korneransenkung 
so weit in das Werkstiick hineingehen, daB 
die Kornerspitze frei wird, da sonst nur 
diese anliegen und in kurzer Zeit fressen 
wiirden. Reichliche Schmierung dieser Stelle a 
ist vorzunehmen. Werden die Werkstiicke 
mehrfach umgespannt, muG stets bei jedem 
Einsenken die Korneransenkung und die 
Kornerspitze sorgfaltig gereinigt werden. 

Bei Drehherzen legt man gegen Be
schadigung des Werkstiickes ein Zwischen- b 

stiick unter die Halteschraube. Patent
futter werden als Zwei- und Dreibacken
futter verwendet; sie sind nur fiir bereits Abb.81. Riehtige und falsche Aus· 

b . T '1 d h d 11 f fiihrung der Ank6rnung. vorgear eItete el e ge ac t un so en iir a) Richtig. Spitze liiult frei, Kegel· 

V h b 't . ht d t fliichen tragen. orsc ruppar eI en mc verwen e wer- b)Falsch. Spitzetragtallein,friBtund 
den, da sie dafiir zu. schwach sind und dann nutzt sich abo Werkstiick gibt nacho 

feinere Arbeiten mit ihnen nicht mehr ausgefiihrt werden konnen. Beim 
Spannen von Ringen, wobei die Backen iiber den Futterdurchmesser 
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weit hinausgeschraubt werden mussen, konnen Spane in die jetzt her
vortretenden Spiralzahne des Futters eindringen. Beim Zuspannen 
setzen sich diese dann innen fest. Das Futter klemmt und muB stets 
auseinandergenommen werden, was Zeitverlust bedeutet. Man deckt 
in solchen Fiillen diese Spiralgange mit Papier oder Putzwolle abo 
Fiir grobe Arbeiten dienen Planscheiben als Spannorgane. Mit diesen 
konnen die kraftigsten Stucke sicher gespannt werden. Rohe Teile 
niemals in Dreibackenbutter spannen. Beim Aufschrauben von Plan
scheiben und Patentfutter auf den Spindelkopf der Maschinen miissen 
unbedingt die Gewinde beider Teile ganz so~gfaltig gesaubert und ein
gefettet werden, weil sonst nach langerer Arbeitszeit ein Abnehmen 
unmoglich werden kann. Wenn dann infolge des festen Sitzes oder 
Fressens des Gewindes die Futter mit Gewalt heruntergeholt werden 
mussen, wird meist die Spindel verbogen, die Genauigkeit der Maschine 
ist bedeutend verringert und ¥:ann niemals wieder erreicht werden. 
Und das nur als Ursache von Unachtsamkeit. Weitere Spannorgane, 
Z. B. fUr Bohrmaschinen, Frasmaschinen, sind Schraubstocke, bei 
denen man ebenfalls auf gute Instandhaltung der Fiihrungsbahnen 
sehen muB. Das Zuspannen solI nur von Hand erfolgen. Die Spann
hebel sind so lang, daB die Handkrafte ausreichen. Es ist grundsatzlich 
falsch, durch Anwendung von Verlangerungen ubermaBige Krafte an
zusetzen, sie konnen zum Sprengen des Schraubstockes fUhren. 

5. Vorrichtungen. 

Zur Erleichterung vieler Arbeiten werden Vorrichtungen verwendet, 
das sind Sonderspannorgane. Auf Drehbanken ist es zweckmaBig, diese 
Vorrichtung jedesmal nach dem Aufspannen auf .Rundlauf zu .priifen. 
Auch hier miissen die Spannstellen nach jedem Ausspannen gut ge
saubert werden, damit die Werkstiicke in die gewiinschte richtige 
Lage kommen. Vor allem ist auf gute Anlage an den Spannflachen 
und spielfreien Sitz der Zentrierung zu achten. Sa~tliche Teile an 
Vorrichtungen, wie Spannpratzen, Schrauben, Muttern, Unterlag
scheiben, Einstellehren usw., miissen immer dabeibleiben, weil sonst 
bei wiederholter Benutzung bedeutend Mehrverlustzeiten durch Neu
beschaffung entstehen, als der einmalige Vorteil des Entfernens ein
gebracht hat. 

Die Genauig~eit der Vorrichtung ist sehr graB. Man solI sie deshalb 
vorsichtig behandeln, damit nicht durch Hinwerfen oder Schlage Ab-



Werkstoffkunde und Gliederung nach Zerspanbarkeit. 73 

weichungen der Form auftreten. Beim Ausrichten auf Planscheiben 
oder Spannplatten kann man sich durch Beilagen von Papier helfen. 

Drehdorne miissen vor dem Aufbringen des Werkstiickes gut ein
gefettet sein. Man staucht die Werkstiicke auf ein Stiick Holz oder 
anderer weicher Unterlagen, niemals auf harten Unterlagen, da sonst 
ein Verschlagen der Dornstirnkanten eintritt. 

6. Verschiedenes. 

Beim Schruppen mit starker Spanabnahme tritt durch Erwarmung 
eine Verlangerung des Werkstiickes ein. Durch die Spannung zwischen 
den Spitzen, also mit Reitstock, wird das Werkstiick festgehalten und 
erhalt eine erhohte Langsspannung. Unter diesem Druck versucht die 
Welle auszuweichen und biegt sich durch. Es tritt unter der Wirkung 
der Spanabnahme ein Rattern auf. Man muB daher von Zeit zu Zeit 
nachpriifen, ob der Reitstock noch die richtige Spannung in der Korner
spitze hat und diese entsprechend nachrichten. Da diese Fehlermoglich
keiten bei jedem Arbeitsgang auftreten, sind sie stets neu zu beachten. 
Genaue und saubere Arbeiten sind nur bei restloser Vermeidung dieser 
Gefahrenquellen moglich. 

Abschnitt 10. 

Werkstoff'kunde und Gliederung naoh Zerspanbarkeit. 

1. Allgemeines. 

Das Eisen ist ein Element. Man muB es aus Eisenerzen gewinnen, 
da es im reinen Zustand in der Natur nicht vorkommt. Durch die Ver
hiittung, bei d.er die chemischen Verbindungen des Eisens mit Sauerstoff 
und anderen Grundstoffen gesprengt werden, wird das Eisen frei und 
geschmolzen. Dieser chemische ProzeB der Eisengewinnung wird im 
Hochofen durchgefiihrt, der etwa 20···30 m hoch und mit feuerfesten 
Steinen ausgemauert ist. Das Roheisen aus dem Hochofen wird ent
weder in einfachen Sandformen zu meterlangen Barren, zu "Masseln" 
vergossen oder in fliissigem Zustand zu Stahl weiterverarbeitet. Bei der 
Stahlherstellung werden die poch im Roheisen vorhandenen nicht 
erWiinschten Beimischungen im fliissigen Zustand verbrannt. Dem fast 
reinen Eisen werden dann wieder die geWiinschten Zusatze beigefiigt. 

Eine Verbindung von zwei oder mehreren Elementen gibt eine 
Legierung. Auch Stahl ist eine Legierung aus Eisen und Kohlenstoff 
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bzw. noch weiteren Elementen. Eisen, Kupfer, Zink, Zinn, Aluminium, 
Nickel usw. sind Metalle und Elemente. Es gibt 92 Elemente, von denen 
nur ein Teil Metalle sind, namlich die, die einen elektrischen Strom 
gut leiten, gutes Warmeleitvermogen und einen besonders metallischen 
Glanz haben. 

Legierungen sind Messing, Tombak, Bronze, WeiBmetaIl, RotguB, 
Aluminiumlegierungen. Durch die Art der Zusammensetzung einer 
Legierung erhalt der Werkstoff ganz neue und verschiedene Eigen
schaften, wie Festigkeit, Dehnbarkeit, Zahigkeit, Harte, Schmelztempe
ratur, magnetische Eigenschaften, elektrische Eigenschaften, SchweiB
barkeit. 

Aufgabe eines Konstrukteurs ist es, den fUr seine Konstruktion be
notigten Werkstoff so auszuwahlen, daB er in seinen mechanischen und 
sonstigen Eigenschaften entspricht, trotzdem aber im Preis wirtschaft
lich bleibt. Anfangs stellten nun die einzelnen Werke Werkstoffe mit 
bestimmten Eigenschaften her, die Werksbezeichnungen erhielten. Der 
Zweck der Normung war der, aus dieser groBen Zahl von vorhandenen 
Werkstoffmarken eine Auswahl zu treffen, wobei dennoch aIle erforder
lichen Sorten vorkamen. So entstanden die Werkstoffnormen mit be
stimmten Kurzzeichen fUr die verschiedenen Werkstoffklassen. 

2. Werkstoffnormen. 

Folgende ·Begriffsbestimmungen sind festgelegt. 
St Stahl ist alles ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen. Es gibt FluJ3-

stahl und SchweiJ3stahl. 
Stg StahlguJ3 ist in Formen vergossener Stahl, verschmiedbar, ist also 

elastisch. 
Ge GuJ3eisen ist Eisen, das aus Roheisen allein oder Brucheisen, Stahl

abfallen usw. geschmolzen und in Formen vergossen ist. Es ist nicht 
schmiedbar und sprode. 

Te TemperguJ3 aus Roheisen' gegossen und durch Warmebehandlung zah, 
hammerbar, leichter bearbeitbar und in kleinem MaJ3 schmiedbar ge
macht .. 

EON = Einsatz-Chrom-Nickel-Stahl. Eine Legierung aus Eisen und weiteren 
Metallen, besonders Chrom und Nickel. 

VON = Vergutungs-Chrom-Nickel-Stahl. Legierung aus Eisen mit besonders 
Ohrom und Nickel. 

Ms Messing ist eine Legierung aus Kupfer und Zink. 
GBz GuJ3bronze ist eine Legierung aus Kupfer und Zinno 
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WBz = WaIzbronze ist eine Legierung wie GBz, jedoeh gewaIzt. 
Rg Rotgu13 ist eine Legierung aus Kupfer, Zinn, Zink und BleL 
WM Wei13metall ist eine Legierung aus Kupfer, Zinn, Antimon und BleL 
SnL Liitzinn eine Legierung aus Zinn und BleL Es kommen aueh Legierungen 

aus Biei mit 'den Metallen Antimon, Queeksilber, Wismut usw. vor. 
MsL SehlagIot, eine Legierung aus Kupfer und Zink. 
Sn Zinn = Metall. 

Al umini umlegierungen. 
Kenntlieh an der Zusammensetzung der Kurzzeiehen, als erstes "AI" als 

Abkiirzung fUr Aluminium. 
Al-Cu-Mg } Hoehwertige Legierung gewalzt oder gesehmiedet, besser: geknetet 
Al-Cu aus Aluminium mit versehiedensten Metallen, Knetiegierungen 
AI-Mg-Si, genannt. 

G-AI-Zn-Cu ummlUm- u ~glerungen aus umlllium ml verse le enen G-AI-Cu } Al .. G 131 . Al .. 't h' d 

G-AI-Si Metallen, GuBleglerung genannt. 

Fur aIle Legierungen sowie Stahl und Eisen sind durch weitere 
Zahlen hinter den Kurzzeichen besondere Zusammensetzungen oder 
Eigenschaften angegeben. Die Auffuhrung aller dieser Zahlen geht hier 
zu weit; sie sind aus den verschiedenen DIN-Blattern ersichtlich. 

3. Eigenschaften der Werkstoffe in bezug auf die 
Zerspanbarkeit. 

Die Herstellung der maBgerechten Werkstucke durch Spanabnahme 
ist auBer vom Werkzeug auch abhangig vom Werkstoff, seiner Festig
keit und seiner Form. Danach richtet sich dann die Einstellung der 
Maschinen, wie schnell sie laufen (Schriittgeschwindigkeit, siehe Ab
schnitt 11), und welche Vorschube gewahlt werden konnen. Man spricht 
von der Zerspanbarkeit der Werkstoffe. 

Es wiirde nun im Rahmen dieses Buches zu weit fUhren, aIle Eigen
schaften der Werkstoffe mit ihren Einflussen anzugeben. Das Haupt
merkmal fUr uns ist hier die Festigkeit. Diese bestimmt zu 90 % die 
Zerspanbarkeit. Die Sondereigenschaften der einzelnen Legierungs
bestandteile machen meist nur 5· . ·10 % aus, in besonderen Fallen aller
dings auch bis zu 30 % • Aber diese FaIle wird man dann durch Yersuche 
bei der Fertigung selbst ausprobieren: 

Die Festigkeit der Werkstoffe wird durch die ZerreiBprobe oder die 
Harte bestimmt. Es gibt dafUr die Brinellharte, die Rockwell-Harte, 
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die Vickers-Harte, die Ritzharte, die nach bestimmten Verfahren fest
gestellt werden. Angegeben oder umgerechnet werden die Werte in 
kg/mm 2 Festigkeit. 

Bei der Normung der Werkstoffe nach ihrer Zusammensetzung sind 
gleichzeitig verschiedene Festigkeitswerte mit festgelegt. Diese Werte 
haben auch eine Toleranz, z. B. hat St 50.11 von 50 bis 60 kg/mm2 

Festigkeit, d. h. man kann einen Stab mit 1 mm 2 Querschnitt mit 50 
bis 60 kg belasten, dann reiBt er. Wenn der Stab einen groBeren Quer
schnitt hat, z. B. 1 cm 2 = 100 mm 2, dann halt er 100·50 = 5000 und 
100·60.= 6000 kg bis zum ZerreiBen aus. 

So kann es also vorkommen, daB zwei Werkstiicke mit derselben 
Werkstoffangabe Unterschiede in der Festigkeit haben. Das bedeutet, 
daB sie eine verschiedene Zerspanbarkeit haben, und daB also verschie
dene Schnittgeschwindigkeiten gewahlt werden miissen. Diese weichen 
meist wenig voneinander abo 

In den Abbildungen der Abschnitte 13 und folgend sind die ver
schiedenen genormten Werkstoffe nach Festigkeitsbereichen zusammen
gestellt, wie sie fUr die Beurteilung der Zerspanbarkeit, d. h. Wahl der 
Schnittgeschwindigkeit und Vorschiibe notwendig sind. Es kommt auch 
vor, daB manche Werkstoffe sich wohl gut drehen, aber schlecht frasen 
lassen. In diesen Fallen sind die Werkstoffe am Kopf der Zahlentafeln 
fUr die Schnittgeschwindigkeiten oder Umdrehungszahlen in verschie
denen Bearbeitungsspalten aufgefUhrt, so daB dieses Verhalten beriick
sichtigt ist. Ebenso sind die schwerer zu bearbeitenden Werkstoffe 
anderen Bearbeitungsspalten zugeteilt. So ist z. B. Vergiitungs-Chrom
Molydbiin-Stahl = VeMo 125 in Spalte 23 bis 24 angegeben, obwohl 
seine Festigkeit 70··· 80 kg/mm 2 ist und normale Stahle dieser Festig
keit in Spalte 19 bis 20 stehen. Man kann daher aus dieser Tafel nicht 
die Festigkeit ablesen, sondern nur die Zerspanbarkeit. Die verschie
denen Bearbeitungsspalten sind von 1 bis 24 laufend numeriert. 

A bschnitt II. 

Schnittgeschwindigkeit, V orschnb und Spalltiefe. 
1. Was ist Schni ttgesch windigkei t bei geradliniger Bewegung 1 

Auf einer Langhobelmaschine ist ein Werkstiick aufgespannt, das 
12000 mm = 12 m lang ist und iiberhobelt werden solI. Die Maschine 
solI nun so eingestellt sein, daB genau in einer Minute das Werkstiick 
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mit seiner ganzen Lange an dem Hobelstahl vorbeilauft. Da das Werk
stiick in einer Minute 12 m zuriickgelegt hat, betragt die Geschwindig
keit 12 m/min. Bei dieser GeschWindigkeit erfolgte die Spanabnahme 
oder der "Schnitt". Deshalb bezeichnet man diese als Schnittgeschwin
digkeit v, hier v = 12 m/min. 

Schnittgeschwindigkeit ist immer die Geschwindigkeit, mit der sich 
Werkzeug und Werkstiick gegeneinander bei der Spanabnahme bewegen. 
Bei dem Beispiel einer a b 
Langhobelmaschine steht §ewt(ful7,fJdAUl'lfh!J/etl 
das Werkzeug still und das (S/;o,uil7,fmosclr.) /lO/;e1S/~(J.V 

Jtll!!ll/;eka 
F=========~~~. Werkstiick bewegt sich. 

Es kann aber auch um
gekehrt sein. Bei einem 
Schnellhobler bewegt s.ich 
der Hobelstahl gegen das 

L---~------r-----~ 
!ewegu17; Oti/'fl17gIlrJllc/mo5c/;i17en Vof'sc/;ub s 

Abb.82. Geradlinige Bewegnngsrichtung an Hobel
rnaschiuen. 

festgespannte Werkstiick .(Abb. 82). Bei der Spanabnahme hat cler 
StoBel mit dem Stahlhalter eine bestimmte Geschwindigkeit. Hier 
rechnet man nun so, wieviel Hobellange aneinandergereiht der Hobel
stahl in einer Minute zuriicklegen wiirde, wenn er ohne Unterbrechung 
schneiden konnte. Aus der gesamten Lange in einer Minute ergibt 
sich dann wieder die Schnittgeschwindigkeit v. Diese Schnittgeschwin
digkeiten leuchten ein, weil sie geradlinig sind. 

Bei neueren Hobel- und Schnellhobelmaschinen (Shaper oder Shaping) 
und StoBmaschinen ist fiir verschiedene Schaltungeri. direkt die Schnitt
geschwindigkeit angegeben und kann eingestellt werden. Bei alteren 
Maschinen findet man oft nur die Zahl der Hiibe je Minute. Es muB 
also jetzt diese Zahl in die gewiinschte Schnittgeschwindigkeit um
gerechnet werden, oder umgekehrt. 

Bei Langhobelmaschinen mit langen Hiiben und verhaltnismaBig 
kurzer Umsteuerzeit kann man rechnen mit 

oder 

Hierin bedeuten 

2·H·n 
V = -1000 

v· 1000 
n=~. 

v = Schnittgeschwindigkeit in m/min, 

H = Tischhub in mm/min, 
n = Zahl der Riibe/min. 

(G1. 4) 

(G1. 5) 
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Beispiel: H = 2700 mm, 
n = 7,4 Hiibe/min, 

2·H·n 2·2700·7,4 . 
v = 1000~ = 1000 = 40 m/mm. 

Bei Kurzhobelmaschine wirkt sich die Umsteuerzeit starker aus. 
Rier diene als Faustformel die Regel 

(Gl. 6) 

v·1000 
oder n = n.IT . (Gl. 7) 

Beispiel: H = 150 mm Hub, 
n = 27 Hiibe-min, 

n· 150 ·27 3,14· 150·27 . 
v = -----yooo-- = 1000 = 12,7 mm. 

Diese Schnittgeschwindigkeit bleibt nicht iiber den ganzen Rub 
gleichmaBig, sondern hat aufhalbem Wege etwa die ausgerechnete GroBe 
und ist zu Anfang und Ende des Rubes geringer. Die hochste Schnitt
geschwindigkeit ist aber fUr die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges 
maBgebend. 

Fiir StoBmaschinen rechnet man nach Gleichung 6 und 7. 

2. Was ist Schnittgeschwindigkeit bei Drehbewegungen~ 

Viele Werkzeuge und .Werkstiicke haben rundlaufende Bewegungen. 

Abb. 83. Drehbeweguugen. 

Es muB jetzt iiberlegt werden, 
wo bei diesen Drehbewegungen 
die Schnittgeschwindigkeiten auf
treten. 

Abb. 84. Laufbahn der Drehstahlspitze 
auf einer Welle. 

Beim Abdrehen einer Welle nach Abb. 83a steht der Drehstahl fest 
und das Werkstiick, ·hier die Welle, dreht sich. Dieses Abdrehen ist 
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nur moglich, wenn gleichzeitig bei der Drehbewegung der Welle ein 
gleichmi:Wiges Vorschieben des Drehstahles erfolgt. 

Die genauere Erklarung des Vorschubes erfolgt weiter unten. Wir 
betrachten jetzt die Laufbahn des Punktes A auf der Welle (Abb.84). 
Der Punkt A legt auf der Welle durch das Vorschieben des Drehstahles 
eine Schraublinie S zuruck, die man si6h auf die Welle aufgetragen 
denken kann. Die gesamte Lange der Schraubenlinie S in einer Minute 
solI von A-O gehen. Diese Lange wird gemessen oder ausgerechnet. 
1st sie z. B. 13 m, dann hatte der Punkt A die Geschwindigkeit 13 m/min. 
Da aber bei dieser Geschwindigkeit der Schnitt erfolgt ist, ist dies auch 
die Schnittgeschwindigkeit v = 13 m/min. 

3. Wie wird die Schnittgeschwindigkeit ausgerechnet? 

Wenn man einen Kreisdurchmesser D mit der Zahl 7r = 3,14 mal 
nimmt, erhalt man die Lange des Kreisumfanges. Zum Beispiel bei einem 
Durchmesser D = 100 mm, der Umfang L = 100· 3,14 = 314 mm. 
Wenn sich eine Welle mit diesem Durchmesser D einmal herumdreht; 
so legt ein Punkt A auf dem Umfang eine Strecke von D· 7r mm zu
ruck. Dreht sich jetzt die Welle in einer Minute n mal herum, n = Um
drehungszahl, so wird der Punkt A in der Minute eine Strecke von 
7r • D . n mm zurucklegen. Nimmt man n = 43/min. an, so betragt 
dann die Geschwindigkeit 13500 mm/min = 13,5 m/min. Diese Um
fangsgeschwindigkeit erhalt man also bei einer Welle von 100 mm 0, 

wenn man an der Drehbank eine Umdrehungszahl von 43 U/min einstellt. 
Da beim Uberdrehen der Welle der groBte Durchmesser gleich dem 
Wellendurchmesser ist, hat man jetzt bei 43/mineine groBte Schnitt
geschwindigkeit von 13,5 m/min. Diese Umrechnung von Umdrehungs

'zahl auf Schnittgeschwindigkeit kann man auch allgemein angeben. 
Es ist 

S h . t h' d' k 't n . Durchmesser· Umdrehungszahl (GI. 8) c mt gesc WIll 19 el v = . 1000 

oder 

Entsprechend ist 

n·D·n 
V= 1000 . 

oder 

U d h hI Schnittgeschwindigkeit v· 1000 
m re ungsza n = 7t • Durchmesser 

v·1000 
n = -:;r:]:)' 

(GL9) 
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1. Beispiel: D = 250 mm 0, n = 25 D /min, v = 
n;·D·n 3,14·250·25 . 

v = 1000 = --1~- = 19,6 m/mm. 

2. Beispiel: v = 25 m/min. D = 150 mm 0. n= 
v . 1000 25 . 1000 

n = --:;r:lT = 3,14.150 = 33 D/min. 

Man kann hiermit fUr jede Drehbewegung die Umfangsgeschwindig
keiten fur verschiedene Durchmesser und fur verschiedene Umdrehungs
zahlen ausrechnen. 

Nachdem klar ist, welche Durchmesser beim Drehen genommen 
werden mussen, stets die grijBten an den Stellen, wo die Spanabnahme 
erfolgt, muB jetzt fur die anderen Arbeitsverfahren die Kenntnis der 
richtigen Durchmesserwahl erreicht werden. 

Beim Innendrehen (Abb. 83b) gibt der innere groBte Durchmesser 
das MaB fUr die Umfangs- und somit Schnittgeschwindigkeit abo Bei 
einem Bohrer steht das Werkstuck still (auf einer Bohrmaschine) und 
der Bohrer dreht sich, oder der Bohrer steht still (Drehbank) und das 
Werkstuck dreht sich. Die groBte Umfangsgeschwindigkeit tritt immer 
am groBten Bohrerdurchmesser auf, so daB dieser Durchmesser mit 
seiner Geschwindigkeit das MaB fur die Schnittgeschwindigkeit angibt. 
Bei einem Fraser liegt das Werkstuck auf einem Frastisch still und der 
Fraser dreht sich. Die groBte Umfangsgeschwindigkeit und damit 
Schnittgeschwindigkeit tritt beim groBten Fraserdurchmesser D auf. 
Auf einem Bohrwerk lauft eine Bohrstange mit einem Messer urn 
(Abb.83c), dessen auBerster Durchmesser die Schnittgeschwindigkeit 
bestimmt. 

4. Was ist Vorschub~ 

Beim Hobeln wird bei jedem Hubende das Werkzeug ein Stuck 
quer zur Hobelrichtung verschoben (Abb.82b). Die Verschiebung 8, 

die auch an den Hobelriefen erkennbar ist, ist der Vorschub, der hier 
in mm/Hub ausgedruckt wird. 

Beim "Oberdrehen einer Welle (Abb. 85) wird der Support bei jeder 
Umdrehung der Welle ein bestimmtes Stuck, namlich den Vorschub 8, 

weitergeschoben sain. Auch hier kann an der Breite der Drehriefen der 
Vorschub erkannt werden. 

Entsprechend wird die Verschiebung eines Bohrers je Umdrehung 
in der Bohrrichtung mit Vorschub bezeichnet. 
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Das Frasen macht eine Ausnahme. flier wird der Vorschub nicht 
auf die Umdrehung des Frasers bezogen, sondern man gibt den Vor
schub des Frastisches in mm/min an. 

Wie groB ist nun der Vorschub je Fraszahn? Das ist fiir die Wahl 
der Vorschubgeschwindigkeit von Wichtigkeit, weil die Belastung jedes 
Fraszahnes die Schnittgeschwindig- 1Ye1'1ri/iit'lr 
keit bestimmt. 1/-r--lY __ ~"""'" 

Wenn sich ein Fraser z. B. einmal 
herumdreht und dabei der Frastisch 
um 4 mm vorgeschoben wird, so hat 
dieser Fraser einen Vorschub von !cI1nilllefoa 

4 mmjUmdrehung erhalten. Hat nun 
der Fraser 8. Zahne, so bekommt 
jeder Zahn l/S von diesem Vorschub 
=0,5mm/Zahn. Abb.86. BeinU/min 
kommen 8· n Zahne in: der Minute 
in Eingriff auf dem Werkstiick. Bei 
einem Vorschub des Frastisches von 
8 mm/min wird damit der Vorschub 
je Zahn 

Abb. 85. Vorschub belm Drehen. 

8 

8Z =M' (Gl. 10) 

wenn z die Zahnezahl ist. 
Abb.86. Vorschub belm Frl1sen. 

Beispiel: 8 = 60 mm/lnin, 
z = 8 Zahne, n = 30 U /lnin, 

60 60 
8z = 8 . 30 = 240 = 0,25 rom . 

Tabelle 9 enthaIt eine Zusammenstellung mit den BezugsgroBen fiir 
die Vorschiibe. Die Flache aus Schnittiefe mal Vorschub nennt man 
Spanquerschnitt. 

Tabelle 9. Abhangigkeit des Vorschubes von der ArbeitBart. 

Arbeitsart Drehen 

Vorschub in mmfU 

Bohren I Hobeln 
StoBen 

mmfU I mmfHub 

5. Was ist. Schnittiefe? 

rom/min I mm/Zahn 

Die Schnittiefe ist, wie fiir Abb. 85 gezeigt, gleich dem halben 
Durchmesser Unterschied D - d beim Uberdrehen einer Welle. In den 

Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 6 
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Span
quers,cbnitt 

" II "§ ::z i ~ ... 
ttl ~ 

Festigkeit 

Im:/U a 
mm 

VVV 

0,3 12 ... 5 
0,5 0,1 

VV 
0,51 0,3 
2 0,5 
4 0,5 

V 
2 0,75 
2 1 
4 1 
4 1,5 
8 1,5 

12 1 

VVV 
0,3 12 ... 5 
0,5 0,1 

VV 
0,51 0,2 
2 0,3 
4 0,3 

V 
2 1 0,4 4 0,4 
8 I 0,5 

12 0,8 

Leicbtmetall 

I Al-Mg-Mn 

Elektron I AI-Mg-Si 

~--I Al-Cu-M; 

I 3 1 2 
4, I 

I 

1200 
1 

600 

500 200 

200 120 

Besondere Betriebskunde. 

Tabelle 10 .. Zulassi 

RotmetaIl GuBeisen 

--
I MS5S ... 6SI 

I Rg4, IS~~10 I I Ge 1S.91 I Ge 30.91 

eu I GBz 10 I GBz 14 I GBz 17 Ge 12.91 I Ge 22.9 
I 

12 15 20 SO 50 75 12 IS 25 30 

5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 
------ -------

, 

ZulitBsige Schnittgeschwindigkid 

70 
1 

50 30 55 30 
1 

14 
110 70 50 75 45 20 

100 60 40 68 35 16 
70 50 30 55 30 14 
60 40 25 50 26 13 

-----

60 40 25 50 26 13 
55 36 22 47 23 11 
48 30 17 40 20 9,5 

1 

35 17,5 8 
29 

1 
14 7 

30 14,5 7,5 
ZulitBsige Schnittgeschwindigkeiten filr Hartmeta 

80 50 25 
700 500 300 130 90 50 

600 450 300 110 80 , 45 
400 

I 
350 300 100 65 30 

90 55 25 

400 350 300 90 55 25 
350 300 250 80 50 22 
300 250 200 70 

I 
45 18 

250 200 150 60 35 10 
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Schnittgeschwindigkeiten fur Drehen. 

Stahl nnd StahlgnB 
--~----------------~------

I SoSt 3 I SoSt 4 I SoSt 100 

I I NCTS 
__ ~____ I EC 100vl VMci~---lvc~ 
Stg 3S.S1 -'I-S-'-tg-4-5-.S-1':S-tg-S-2.-S'II-St-g-60-.S-1TI----~'--=ci -'--'-'-EC::C=-S'--O='= I 

IVCN25 I VCN 25v I ECMo SO I 
--~lENi5-1-- ECNS5 I I -I---'----~ 

~M~3bis I StX 23 I iVCN15 I VCN 15v I VCN 45 IVCN 45v 

~ ___ ~~~1 125~~~V -I:~~-fstc~~~-------I ~m;:~~~-- --_ 
Stc 10.61 I Stc I Stc I Stc I stc 60.61 I Stc 60.61 v I VM 125v 16.61 35.61 35.61 v 

;;.1113~.il 14~.il 1st SO.l1 ;St 60.11 1 St 70.11 I iVCMO 125v 

__ 3_0 ____ ~1 50 60 I~__ __~ 90 100 1_1._10 120 ___ kg/mm' __ _ 

15 16 I 17 IS I 19 20 21 22 I 23 24 a Lam. Nr. 8 

fur mittleren Schnel:lstahl. """ -----------~--------~-----------~-----~--~---------------,,-----

70 I 42 30 I 22 16 0,3 I 2'··5 
___ 9_5 ________ 5_5 ________ 4_0 ___ 1 ____ 3_0 ____ 1 ____ 2_2~__ 0,5 0,1 

I "" 85 I 50 36 27 19 0,5 I 0,3 
70 42 30 22 16 2 I 0,5 

____ 6_5 __ 1 ______ 39 ___ 
1 
___ 2_8 ___ 

1 
_____ 2_0 ________ 14-",_5 __ 1_~_4 I 0,5 

I 39 28 20 14,5 2" 0,75 65 
60 
53 
46 
40 
42 

35 24 18,5 12 2 1 
32 22 16 10,5 4 1 
27,5 19 14 9 4 1,5 
23 16 12,5 8 8 1,5 
25 17 13" I 8,5 12 1 

(nach Art W idia S 58 oder Titanit U 3 fur Stahl). """ 

120 ' 70 I 55 I 43 I 27 0,3 I 2·· . 5 
200 I 100 II 80 -I- 68 I 50 0,5 0,1 

200 100 80' ----:--- 50 0,5 "I" 0,2 

~gg 1--J8----- ~g :~ 1- ~~ --1-1--1 g:~ 
100 
90 
70 
55 

60 
55 
45 
36 

45 
42 
35 
28 

35 
32 
25 
20 

27 
25 
20 
16 

6* 

2 
4 
8 

12 

I 
1 

0,4 
0,4 
0,5 
0,8 
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Abb.82 und 86 ist gleichfalls die Schnittiefe eingezeichnet. Beim 
Frasen und Hobeln ist sie der Unterschied zwischen der vorhandenen 
Werkstiickoberflache und der neuerzeugten Oberflache. Beim Bohren 
gibt es keine Schnittiefe, da dort der Vorschub maBgeblich ist. 

Allgemein wird die Schnittiefe in Millimetern angegeben. 

Abschnitt 12. 

Bestimmende Einfliisse auf die Wahl der 
Schnittgeschwindigkeit. 

Folgende Haupteinfliisse treten auf: 

1. Zerspanbarkeit des Werkstoffes. 
2. Form des Werkstiickes. 
3. Eignung der Werkzeugmaschine. 
4. Leistungsfahigkeit des Werkzeuges. 
5. Vorschub und Schnittiefe. 
6. Art der Kiihlmittel. 

1. Zerspanbarkeit des Werkstoffes. 

Die Zerspanbarkeit des Werkstoffes kann meistens mit seiner Festig
keit angegeben werden. Lediglich bei einigen besonderen Legierungen, 
wie ECN, Mg und Chromvanadiumstahle usw. verschiebt sich die Zer
spanbarkeit gegeniiber den Fallen gleicher Festigkeit. Die in Abschnitt 
"Werkstoffkunde" zusammengestellten Werkstoffe sind nach gleichen 
Bearbeitungseigenschaften sortiert. Es konnen daher auch Werkstoffe 
mit hoherer Festigkeit in einer anderen Bearbeitungsgruppe stehen. 

Aus dem Schriftfeld oder der Stiiakliste entnimmt man die Werkstoff
bezeichnung fUr das zu bearbeitende Werkstiick und benutzt diese zur 
Ermittlung der Schnittgeschwindigkeit inder Tabelle 10 usw. 

Handelt es sich um Fliegwerkstoff, der in Zahlen angegeben ist, 
so kann aus Tabelle 24 entnommen werden, in welche Bearbeitungs
spalte dieser hineingehort. 

Als Beispiel: StC 45.61 (ohne Vergiitung) gehOrt zur Gruppe 18/19. 
StC 45.61v (vergiitet) gehiirt zur Gruppe 19/20. 

2. Form des Werkstiickes. 

Es gibt schwere gedrungene, mittlere schlanke, leichte und sperrige 
Werkstiicke ihrer Form nacho Eine diinnwandige Buchse mit einem 
groBen Durchmesser wiirde sich bei einem groBen Spanquerschnitt ver-
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biegen. Man kann sie also nur mit leichteren Spanen bearbeiten. Welche 
Werkstiicke nun kraftig, mittel oder leicht anzusprechen sind, muB von 
Fall zu Fall entschieden werden und wird nach einiger Ubung leicht mag
lich sein. Eine zu groBe Beanspruchung des Werkstiickes wird sich stets 
in schlechter Arbeit auBern, denn die gewiinschte Form, ob rund oder 
kantig, wird nicht erreicht, weil die vorher bearbeiteten Flachen ver
driickt, also krumm sind und ein Nachrichten die zuletzt erzielten, viel
leicht geraden Flachen mitverdriicken wiirde. Eine Nacharbeit kostet 
dann nur wieder Zeit und Geld. Jeder muB hier selbst empfinden, wo 
die Grenze liegt. 

3. Eignung der Werkzeugmaschine. 

Allgemein wird von der Betriebsleitung die.Arbeit an die geeignetste 
Maschine geleitet. Sollte jedoch aus irgendwelchen Griinden eine andere, 
weniger geeignete Maschine, z. B. zu kleine Maschine gewahlt werden, 
so kannen dann nur kleinere Spanquerschnitte zulassig werden. 

4. Leistungsfahigkeit des Werkzeuges. 

Ein gutes Werkzeug, seine richtige Anwendung, Wartung und Ein
stellung erleichtert ganz wesentlich die Arbeit; man kann fast sagen, 
ist die halbe Arbeit. MaBgebend ist die Zeit, in der ein Arbeitsgang 
durchgefiihrt werden kann. Abhangig ist die Schnelligkeit auBer den 
genannten Einfliissen von der Leistungsfahigkeit des Werkzeuges. Diese 
setzt sich zusammen aus: 

a) der Giite des Werkzeug-Werkstoffes, 
b) der Form des Werkzeuges, 
c) der anwendbaren Beanspruchung des Werkzeuges. 
Die Auswahl der Giite des Werkzeug-Werkstoffes ist Sache des Be

triebes. Die Form des Werkzeuges wird weitgehend durch Vorschriften 
in der Werkzeugmacherei festgelegt. Beim Selbstanschleifen jedoch und 
zur Kontrolle ist die Kenntnis wichtig und wird daher ausfiihrlich in 
den Abschnitten 12 bis 18 behandelt. 

Zu c. Die Beanspruchung des Werkzeuges ist ausschlieBlich vom Arbeiter 
abhangig und wird durch seine Einstellung der Maschine bedingt. Sie setzt sich 
zusammen aus gewahlten Vorschiiben und Schnittiefen und den dazu richtigen 
Schnittgeschwindigkeiten, die wieder vom Werkstoff und der Form des Werk· 
stiickes abhangen. Diese Zusammenhange muB man kennen, um daraus die 
hiichste Leistung erreichen zu kiinnen. Denn nur mit hiichster Leistung ist hiichster 
Lohn erreichbar und gerechtfertigt. Die einstellbare Schnittgeschwindigkeit mrd 
nun bestimmt durch die Standzeit. 
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5. Was ist Standzeit1 

Sie sei an folgendem Beispiel erklart. 
Eine Welle wird mit einer Schnittgeschwindigkeit von 20 m/min mit 

einem gleichbleibenden Spanquerschnitt geschruppt. Dieses Schruppen 
muB nach 20 Minuten unterbrochen werden, weil der Drehstahl p16tzlich 
stumpf geworden ist. Man sagt nun, dieser Drehstahl hat auf diesem 
Werkstoff bei diesem Spanquerschnitt eine Standzeit von 20 Minuten 
gehabt. Er hat 20 Minuten Schnitt durchgestanden. Nach dem Neu
anschliff wird jetzt dieselbe Welle mit demselben Spanquerschnitt aber 
mit 22 m/min iiberdreht. Der Stahl stumpft bereits nach 7 Minuten 
abo Diesmal betrug seine Standzeit also 7 Minuten. Nach einem weiteren 
Anschleifen wird jetzt mit demselben Spanquerschnitt nur mit 18 m/min 
Schnittgeschwindigkeit weitergedreht. Der Drehstahl steht 150 Minuten. 
Bei 17,5 m/min Schnittgeschwindigkeit hat der Stahl eine noch be
deutend hohere Standzeit von 600 Minuten. 

Der Unterschied von den Schnittgeschwindigkeiten fUr eine Stand
zeit von 60 Minuten und von 600 Minuten ist sehr gering. Nimmt man 
noch kleinere Schnittgeschwindigkeiten, dann steht das Werkzeug be
deutend langer und wird meist durch andere Beschadigungen zerstort. 
Nun wird man die Schnittgeschwindigkeit moglichst hoch wahlen, um 
den Arbeitsgang schneller zu beendigen. Andererseits darf man nicht 
zu hoch gehen, weil sonst ein dauernder Drehstahlwechsel vorgenommen 
werden IriuB. Ais geeignete Schnittgeschwindigkeit hat sich nun die 
erwiesen, bei der der Drehstahl etwa 60 Minuten reine Laufzeit steht, 
und man spricht daher immer von der Stundenschnittgeschwindigkeit 
"V60'" 'das ist die, bei der das Werkzeug 60 Minuten Standzeit hat. 
Es kommt jetzt darauf an, aus der Festigkeit des Werkstoffes, der Form 
des Werkstiickes und der Standzeit des Werkzeuges die richtige Stunden
schnittgeschwindigkeit v60 im voraus zu bestimmen und einzustellen. 
1m folgenden wird einfach nur von Schnittgeschwindigkeitgesprochen, 
gemeint ist stets v60 . 

6. EinfluB von Vorschub und Schnittiefe auf die Standzeit. 

Der Spanquerschnitt ist die Flache aus Vorschub mal Schnittiefe. 
Er wird in mm 2 angegeben. Es ist nun nicht so, daB Z. B. bei 4 mm2 

Spanquerschnitt eine bestimmte Schnittgeschwindigkeit vorhanden ist, 
sondern diesehangt von der Zusammensetzung von Vorschub und 
Schnittiefe fUr sich abo Nach Tabelle 10 betragt Z. B. fUr einen Werk-
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stoff von 50 kg/mm 2 Festigkeit die Schnittgeschwindigkeit fUr 4 mm 
Schnittiefe und 1 mm VorschubjU'mdrehung bei einem guten Schnell
stahl 40 m/min. Bei 2 mm Schnittiefe und 2 mm Vorschub/Umdrehung 
wird v = 34 m/min. Bei 8 mm Schnittiefe· 0,5 mm VorschubjUm
drehung jedoch v = 45 m/min. 

In allen Fallen ist der Spanquerschnitt I = 4 mm2• Man sieht also, 
daB die Zusammensetzung des Spanquerschnittes von wesentlicher Be
deutung ist. Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Frasen. 

7. K iihlmi ttel. 

Das Kiihlen und Schmieren der Werkstoffe beeinfluBt die Standzeit 
der Werkzeuge von 5 bis zu 30 % ; d. h. ohne Kiihlmittelliegt die zu-

Tabelle 11. Kuhlmittel fur verschiedene Arbeitsarten. 

Werkstoff 

Stahl 

W~:e~~ !I Frasen 
StoBen Sagen 

Bohren i 
Senken I Reiben 

! 

Gewinde
schneiden Schleifen 

BE I BE BE RubOl- BE BE 
RubOl RubOl- RubOl- ersatz i RubOl RubOl-

I ersatz Ii ersatz Talg I dickeres '.. ersatz 

StahlguB BE --BE -1~----I~RUbOl I ~;~_J __ ~ 
TemperguB , I trocken ! RubOl I 
GuB~isen trocken I trocken --j trocken trocken I trocken I' trocken-

PreBluft I BE Riibol I BE BE 
Wasser + Petroleum Maschinen- i PreBluft 
5 % Soda 01 

Mes~~t~cken --~: trocken trocken trocken lkock~~--
Bronze BE 1-----1 BE RiibOl' Rubol BE 
Kupfer--~--! tr~~en ! .. --~--BE -II trocken jl--BE ~ 
Alu~inium~ken trock~;-i~~~ol 1-RiibOl I R~~ol Tt~ocken--

u. Legie- BE BE I RubOl- Terpentin 1 RiibOl 'I RiibOl 
rungen Rubol- i ersatz Petroleum trocken Petroleum 

ersatz • Petroleum I I 
Silu~ trocken --BE-I~-- Petr~ieum- BE II BE 

BE RiibOl I Terpentin i RiibOl I Riibol ------ ._----_. ._- _._-_. 
Elektron trocken oder 4 % wasserige Natriumfluoridlosung 

niemals Wasser anwenden, da Explosionsgefahr 
--------------------------------

BE = Bohrol-Emulsion 

lassige Schnittgeschwindigkeit unter den Angaben auf den verschiedenen 
Abbildungen. Bei 5 % Abzug ist die ermittelte Schnittgeschwindigkeit 
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mit 0,95 malzunehmen,bei 30 % Abzug mit 0,7. Zum Beispiel ist 
v = 40 mjmin minus 5 % = 40 . 0,95 = 38 m/min oder bei:v = 50 mjmin 
minus 30 % = 50'0,7 = 35 mjmin. Die Tabelle II enthiilt geeignete 
u:pd notwendige Kiihlmittel. Verwendet man beim Bohren und Reiben 
Terpentin, so fallt die Bohrung kleiner aus als bei Verwendung von 
Riibol. Es kann dies manchmal zur Einhaltung von kleineren Toleranzen 
wichtig sein, vgl. auch Abschnitt 15. 

Abschnitt 13. 

Drehen, Hobeln, Stollen. 
Beim Drehen; Hobeln und StoBen Hegen im wesentlichen gleiche 

VerhaItnisse vor. Daher sind die im folgenden ausfiihrHch behandelten 
Darlegungen iiber das Drehen entsprechend auf das Hobeln und StoBen 
zu iibertragen. 

1. Bedeutung des Spanquerschnittes auf die Dauer der 
Laufzeit. 

An einem einfachen Beispiel (Abb.87) solI grundsatzlich gezeigt 
werden, welchen groBen EinfluB die richtige Wahl des Spanquerschnittes 

-kilo - 100 

! I J 
,J--.~ _ 
I~ 
I 'I 

- auf die Laufzeit hat. Lauf-
kila 

6'00 

J Wef'ksfiiClr J'I.fat! I 
c------ -!'»-------it--

1 19(Jn(Jon(Jnme • I 
t --.;;;;; I(r., 

zeit ist die gesamte Zeit, 
wahrend der der Drehstahl 
im Schnitt ist. Eine Welle 
aus St 50.II mit den rohen 

Abb. 87. Drehbeispiel. 

-eisK MaBen von 160 mm 0 und 
720 mm Lange solI im Teil a 
auf 150 mm 0 und 600 mm 

Lange angedreht werden. Welche Spanquerschnitte und Schnitt
geschwindigkeiten muB man wahlen und wielange dauert die Laufzeit 1 

In Abb. 88 sind drei Moglicb:keiten zusammengestellt, wie man vor
gehen kann. Insgesamt sind von 160 mm 0 auf 150 mm 0 10 mm im 
Durchmesser oder eine Spantiefe von 5 mm abzuheben. Da zwei Be
arbeitungszeichen die Oberflache vorschreiben, muB man einen Schrupp
und einen Schlichtspan nehmen. Wie verteilt man nun diese beiden 
Spane? 

Fall 1. 1m Fall I wird bei 3 mm Schnittiefe mit 0,5 mmjU Vorschub 
geschruppt. Die Schnittgeschwindigkeit v = 41 mjmin wird aus der 
Tabelle 10 entnommen, und zwar aus der Bearbeitungsspalte 18. St 50.II 
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Laufzeit 
VergroJ3erter Kreis K 

Nr. mit Spanbild 

I Schnltt-' 
Spanquerschnltt eschwln- Drehzahl 

Arbelts- Schnittlefe V orsch. g dlgkeit 

I art 
a , "'.0 ft. Gesamt 

min 

1 

2 

3 

mm mmfU mfmln U/min min 

I 

~~/¢4~~\,lich''iCh''1ni_2_ ~_4_8_! (::) _~ 
I ,I (82) 

1Ll--+.xnIYiPpen 3 0,5 41 95 16 

--I 

0,5 0,2 58 
(122) 

118 
25,5 

4,7,5 

--------------- 35,5 

4,5 1 31 
(61,5) 

10 
60 

0,3 I 3 35 
(74,) 

75 
2,7 

12,7 -\----' 
(61,4) 

1 31 "4,7 10 
60 

Abb.88. Beispiel fiir Wahl des Spanquerschnlttes. 

steht im Kopf dieser Tabelle und iiberdeckt die Spalten 17 und 18. 
Mit dieser Schnittgeschwindigkeit ergibt sich nach der Gleichung 6 
oder aus der Tabelle 13 ffir 160mm 0 eine Umdrehungszahl von 82 Ujmin. 
Da diese Umdrehungszahl die Maschine nicht enthalt, muS die- nachst
tiefere genommen werden, hier 75 Ujmin. Wie lange dauert die Lauf
zeit ffir den ersten Span? Der Vorschub betragt 0,5 mmjU. In einer 
Minute macht die Spindel 75 Ujmin; infolgedessen wird der Support 
in einer Minute Umdrehungszahl mal Vorschub = 75· 0,5 = 37,5 rom 
weitergeschoben. Die Laufzeit T dauert jetzt so lange, bis der Support 
die ganzen 600 mm verschoben ist, also Lauflange 600 mm geteilt durch 
37,5 mm Vorschubjmin = 16 min. 
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Die Laufzeit kann man auch direkt ausrechnen nach der Gleichung 

L f . T Lauflange L au zeIt - ---, --;---=0--
- Vorschub 8' Umdrehungszahl n . (G1. 11) 

Wie lange dauert jetzt der Schnitt des Schlichtspanes 1 Der Schlicht
span von 2 mm Schnittiefe und 0,2 mmjU Vorschub kann mit einer 
Schnittgeschwindigkeit vop 48 m/min abgehoben werden. Dazu muB 
nach Tabelle 13 fUr 154 mm 0 eine Drehzahl von 99 D/min vorhanden 
sein. Die nachstliegende Drehzahl der Spindel ist 95 D/min. Die Lauf-
zeit ist dann 600 

T = 0,2~-95 = 31,5 min. 

Die gesamte Laufzeit betragt 16 min + 31,5 min = 47,5 min. 
Fall 2. Wahlt man jetzt fur das Schruppen eine groBere Spantiefe 

von 4,5 mm und einen groBeren Vorschub von 1 mmjU, so ergibt sich 
folgendes Bild: 

Bei diesem groBeren Spanquerschnitt sinkt die Schnittgeschwindig
keit auf 31 m/min gegen 41 m/min in Falll. Die Spindeldrehzahl muB 
kleiner eingeschaltet werden und betragt jetzt 60 D/min. Da wir aber 
jetzt den Vorschub verdoppelt haben, ergibt sich als Laufzeit 

T 600 10' = 1.60 = mIn. 

Wir haben also das zunachst uberraschende Ergebnis, daB die Schnitt
geschwindigkeit gesunken ist und trotzdem die Laufze,it kurzer ge
worden ist. Der Grund liegt im Verhalten des Drehstahles. Bei doppelt 
so groBen Spanquerschnitten sinkt die Schnittgeschwindigkeit nicht auf 
die Ralfte, sondern sie liegt hoher als die Ralfte. Dadurch gewinnt man 
Zeit. Man merke sich deshalb als Grundsatz: 

. Schruppen immer mit grof3en Vorschiiben und grof3en Schnittiefen, aber 
kleineren Schnittgeschwindigkeiten, um moglichst viel Werkstoff abzuheben. 

Wie liegen nun die Verhaltnisse bei dem ubrigbleibenden Schlicht
span 1 Mit der Spantiefe von 0,5 mm und dem Vorschub von 0,2 mmjU 
ist jetzt durch den kleineren Spanquerschnitt eine hohere Schl)itt
geschwindigkeit von 58 m/min zulassig, d. h. 122 D/min oder 118 ein
stell bare Dmdrehungen an der Maschine konnen genommen werden. 
Durch diese hohere Drehzahl bei gleichem Vorschub wie im Fall 1 be
tragt jetzt die Laufzeit 

T = 0,:~18 = 25,5 min. 
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Also auch hier ist die Laufzeit gesunken gegeniiber Fall 1, weil zum 
Schlichten nur ein kleinerer Span iibriggebliebenist, der schneller ab
gehoben werden kann. Somit wird die gesamte Laufzeit 

T = 10 min + 25,5 min = 35,5 min. 

Wir haben somit an demselben Werkstiick durch bessere Wahl der 
Spanquerschnitte 12 min Laufzeit eingespart. Man merke sich: 

Schlichten immer mit moglichst kleinen Spanen und hoher Schnitt
geschwindigkeit, aber kleinen Vorschilben, um eine gute Oberflache zu er
zeugen. 

Man muB stets bemiiht sein, beim Schruppen viel Zeit herauszuholen, 
um das Schlichten oder Fertigmachen in Ruhe und gewissenhaft vor
nehmen zu konnen. 

Fall 3. Wie wir bei Fall 1 und 2 beim Schruppen gesehen haben, 
bringen groBe Vorschiibe stets Zeitgewinne ein. Kann man nicht auch 
beim Schlichten groBe Vorschiibe wahlen 1 

Fiir viele Arbeiten ist das moglich, so z. B. fUr Ge fast immer und 
fUr Stahl bei starren Werkstiicken. GroBe Vorschiibe sind bei Stahl 
dadurch begrenzt, daB Rattern auftritt. Dann miissen andere Span
winkel, andere Schnittgeschwindigkeiten 
oder kleinere Vorschiibe genommen werden. C ! 
Bei unserer Welle ist bei richtiger Form 
und richtigem Anstellen des Drehstahles ( I / 
auch ein groBer Vorschub von 3 mmjU 

Abb.89. Breitstahl zum Schlichten 
moglich. Der Drehstahl muB dazu nach- mit graBen Vorschiiben. 

schneiden, d. h. er muB mit der ganzen 
Breite schneiden und dazu leicht ballig geschliffen werden (Abb.89). 
Gelingt es, mit diesem Vorschub zu arbeiten und vermindert man die 
Spantiefe fiir dieses Schlichten auf 0,3 mm, so ergibt sich folgendes: 

Beim Schruppen mit 4,7 mm Spantiefe und 1 mm/U Vorschub wird 
bei 60 Spindelumdrehungen/min die Laufzeit 10 Minuten wie in Fall 2. 
,Beim Schlichten mit 0,3 mm Spantiefe und 3 mmjU Vorschub und einer 
Schnittgeschwindigkeit von 30 m/min erhalt die Spindel 75 U/min und 
die Laufzeit sinkt auf 

T 600 27' = 3 . 75 = , mIn. 

Die gesamte Laufzeit betragt dann nur noch 10 + 2,7 = 12,7 min. 
Statt 47,5 min in Fall 1 brauchen wir also hier nur 12,7 min, das ist 
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rund 1/4 Zeit gegeniiber den ersten Spanquerschnittsverhiiltnissen. Man 
wird also danach trachten, auch beim Schlichten mit ganz groBen Vor
schiiben zu arbeiten. Falls Rattern auf tritt, kann die Drehzahl auf die 
Halfte herabgesetzt werden, die Laufzeit wird dann zwar doppelt so 
lang, also 5,4 min, aber immer noch wesentlich viel kiirzer als 25,5 min 
von Fall 2. Die Bemiihungen um ruhigen Lauf bei groBem Vorschub 
lohnen sich ganz bestimmt. Man merke sich: 

Wenn moglich, .schlichten mit Breitstahl und Vorschilben von 2 bis 
5mm/U. 

Rntsprechend gilt filr Hobeln und Stof3en,' 

a < ..... I _____ ---ll Spitzstahl Grof3e Spanquerschnitte beim 
Schruppen, Schlichten mit kleinen 
Spanen, moglichst mit Breitstahl 

b O~-------,I Rec~~:~lschrupp- und hohen Vorschilben. 

c 0.--------.1 Linker Schruppstahl 

d 0'--------11 Rechter Seitenstahl 

e t .... \ _____ ----II Linker Seitenstahl 

f ~c::' ______ ---,I Abstechstahl 

9 d----_---ll Rechter Messerstahl 

Nachdem jetzt klar ist, wie 
die Spanquerschnitte fiir ein wirt
schaftliches Arbeit~n gewahlt 
werden miissen, werden jetzt 
alle die vielen V oraussetzungen 
erortert, die zur erfolgreichen 
DurchfUhrung dieser Arbeiten 
notwendig sind. 

2. Allgemeine Formen der 
Drehstahle. 

Abb.90 zeigt eine allgemeine 
h ~'-_____ ...JI Linker Messerstahl Ubersicht iiber die gebrauch-

i c.'JZ=="$f =:[~r~J AusbohrstahI 

k G==L .... t==cf =t=Jt Hakenstahl 

lichen normalen Drehstahle, die 
richtiger DrehmeiBel genannt 
werden, um das Wort Stahl fUr 
die Werkstoffbezeichnung allein 
zu verwenden. Wegen des ein. 

Abb.90. Gebrauchliche normale Drehstahlformen. gebiirgerten Werkstattgebrauches 

solI hier die Bezeichnung Drehstahl fUr das Werkzeug beibehalten 
bleiben. Beim Drehen werden folgende Hauptbegriffe fUr die Bearbei
tungsarten unterschieden: Schruppen, Schlichten, Feinschlichten oder 
Feinen, Ausbohren, Hinterstechen. Welche Arbeitsweise anzuwenden 
ist, geht aus der Zeichnung durch die Bearbeitungszeichen hervor. 
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Oftmals ist es jedoch notwendig, vor dem Schlichten oder Feinen 
einen Schrupparbeitsgang vorauszuschicken, um den Hauptwerkstoff 
abzuheben. Hier kommt es darauf an, die Werkzeugform und ihre 
Anwendung zu erklaren. 

Da die Drehstahle teilweise selbst angeschliffen werden, ist in 
Abb. 91 die Beschreibung der Winkel erlautert. Hierin bedeuten als fest-
gelegte Bezeichnungen Scl1f7l/f A-B 

IX = Freiwinkel (friiher 
Riickenwinkel), 

fJ = MeiBelwinkel (friiher 
Keilwinkel), 

r = Spanwinkel (friiher 
Brustwinkel), 

x = Anstellwinkel(friiher 
Einstellwinkel) , 

A = Schneidensteigung, 
f = Spitzenwiilkel. 

c ~'~ 
Drehsfohl \ 
~--~-- -A +~ 

~ \ 

co 

Die drei Winkel IX, {3 und 
r betragen zusammen 
90°, d. h. wenn zwei 
Winkel, z. B. IX und r Abb. 91. Winkelbezeichnungen am Drehstahl. 

festgelegt sind, kann Winkel {3 ausgerechnet werden. 
und r = 12°, so wird {3 = 73°. 

1st z. B. IX = 5° 

3. Wie entsteht die Abstumpfung des Drehstahles aus 
SchnellstahH 

Die gesamte Zerspanungsenergie wird in Verformungsarbeit (Spane) 
und in Warme umgesetzt. Wir betrachten den Verbleib der Warme 
genauer. Ein Teil der Warme geht in das Werkstiick, dieses wird 
warm; ein Teil geht in die Spane, sie werden ebenfalls warm. Ein 
Teil wird an die Luft abgestrahlt und vom Kiihlwasser fortgefiihrt, 
dieses wird auch warm. Der Rest der Warme geht in den Drehstahl, 
dieser Teil interessiert uns. 

Die dem Drehstahl zugefiihrte Warmemenge muB nun abgefiihrt 
werden, denn wenn die Warmemenge weiter ohne AbfluB zugefiihrt wird, 
erhoht sich die Temperatur des Drehstahles immer mehr. Bei einer 
bestimmten Hohe der Temperatur wird das Material des Drehstahles 
weich. Dann sinkt seine Festigkeit, und es gibt bei dem vorhandenen 
Schnittdruck nach, Teilchen der Schneide lOsen sich ab, der Stahl wird 
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stumpf. Es kommt also darauf an, soviel Warmemenge abzufiihren, wie 
zugefiihrt wird. Wie wird nun die Warmemenge am Drehstahl abgefiihrt 
und wie kann man dieses Abfiihren verbessern? 

Wir betrachten jetzt nur den Teil der Zerspanungswarmemenge am 
Drehstahl. Diese Menge wird einmal durch Strahlung der Drehstahl
oberflachen an die Luft und besonders durch reichliche Kiihlung abge
fiihrt. Es ist deshalb besonders wichtig, daB der Kiihlstrom reichlich und 
direkt auf die Schneide geleitet wird. Ferner flieBt ein Teil der Warme
menge durch den Drehstahlquerschnitt abo Was kann man tun, damit 
ein moglichst groBer Querschnitt vorhanden ist, weil dann die Warme
menge besser abgefiihrt wird? Dazu miissen wir uns erst iiberlegen, wo 
und wie die Warme in den Drehstahl kommt. 

Die Zerspanungswarme entsteht 
1. durch das Stauchen des Spanes, Stauchwarme, 
2. durch die Reibung des Spanes beim AbflieBen iiber den Dreh

stahl, Spanreibwarme, 
3. durch Reibung der Hauptschneide und Spitze. beim Abtrennen 

des Spanes vom Werkstiick, Trennwarme. 
Nach Abb. 92 wird jetzt die Stauchwarme und Spanreibwarme ent

sprechend der Flache des Spanquerschnittes (auf der Abb. 92 schraffierte 

a 

Flache) dem Drehstahl zugefiihrt. Dazu 
kommt die Trennwarme durch das 
Abtrennen des Spanes, die direkt in 
die schmale Schneide des Drehstahles 
eintritt, und zwar so breit auf der 
Schneide, wie der Span breit ist. So
mit wird die Schneide am hochsten 
mit Warmezufuhr belastet, einmal 
durch die Stauchwarme, von der ihr 
ein Anteil zugefiihrt wird, und ferner 

Abb.92. Warrnestauung beirn Seiten- durch die Trennwarme, die ihr ganz 
stahl (b) durch nicht ausreichenden 
StahlquerschnItt fiir den WarrneabfluB. zugefiihrt wird. Beim Schnitt wird 

dauernd neue Warmemenge zugefiihrt. 
Wichtig fiir die Standzeit des Drehstahles ist allein die Warmeabfuhr 
von der Schneide und insbesondere von der Spitze, die am schlech
testen die Warme abfiihren kann. Die Abfuhr durch das Kiihlmittel 
ist bereits besprochen. Jetzt ist die Abfuhr der Warme durch den 
Querschnitt zu betrachten. 
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Die Warme sucht sich auszugleichen und flieBt durch den Drehstahl 
nach dem kuhleren Schaft und den Stahlhalter hin abo Die Schnellig
keit hangt vom Temperaturunterschied und dem FluBquers,chnitt abo 
Stellen wir uns einmal einen dunnen Draht vor, so leuchtet es ein, daB 
durch diesen eine groBe Warmemenge viel langsamer abflieBen kann, als 
wenn wir dazu einen dicken Stab nahmen. Genau so iilt es hier. Bei 
einem Schruppstahl ist von der Schneide aus gesehen mehr Fleisch vor
handen als bei einem Spitzstahl. Der Spitzstahl eignet sich daher zum 
Schruppen weniger gut, weil er die groBen Warmemengen nicht abfUhren 
kann. Genau so kann man auch mit einem Einstechstahl nicht groBe 
Spane abheben, weil er einmal wohl die Krafte nicht aushalten wiirde, 
dann aber auch auf keinen Fall groBe Warmemengen abfUhren kann. 
Man braucht also zum Schruppen fUr groBe Spane, d. h. fur groBe Warme
mengenabfuhr geeignete Drehstahle mit viel Fleisch an der Schneide, 
namlich Schruppstahle, und zwar moglichst groBe Schruppstahle. 

Der Vorgang beim Abstumpfen verlauft nun so, daB bei richtiger 
Schnittgeschwindigkeit gerade so viel Warme zugefUhrt wird, wie ab
gefuhrt werden kann, so daB eine bestimmte Temperatur an der Schneide 
bleibt. Diese Temperatur liegt etwas unter derjenigen, bei der der Dreh
stahl beginnt weich zu werden. Wenn jetzt durch das Abtrennen des 
Spanes vom Werkstuck allmahlich die Schneide stumpfer wird, entsteht 
an der Freiflache, das ist die Flache, woder Freiwinkel eX liegt, eine 
kleine Phase langs der Schneide. Diese Phase kommt zum Anliegen am 
Werkstuck und reibt. Dadurch entsteht nun zusatzliche Reibungswarme. 
Diese ~rhoht die Warmezufuhr uber die Menge der Warme, die abgefUhrt 
werden kann. Die Temperatur an der Schneide steigt, steigt schlieBlich 
so weit, daB der Drehstahl weich wird. Die Schneide wird so heiB, daB 
sich plOtzlich Teilchen von ihr abtrennen und auf dem Werkstuck manch
mal kalt aufschweiBen. Man sieht dann blanke Riefen. Wenn nicht 
sofort ausgeschaltet wird, und zwar der Vorschub zuerst, geht der Dreh
stahl vollig zu Bruch. Man muB beizeiten ausschalten, damit moglichst 
wenig nachgeschliffen werden muB. Diese blanken Stellen am Werk
stuck sind nun bedeutend harter als der Werkstuckwerkstoff, da es sich 
meist um Schnellstahlteilchen handelt. Sie konnen mit Schnelldreh
stahlen abgedreht werden, aber nur mit einer Schnittgeschwindigkeit 
von 4· ··6 m/min. Erst wenn wieder reiner Werkstoff vorhanden ist, 
darf die normale Schnittgeschwindigkeit eingestellt werden. Es ist vor
teilhaft, eine groBere Abrundung der Spitzen vorzunehmen, weil dadurch 
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die Warmeabfuhr begiinstigt wird und die Schnittgeschwindigkeit hOher 
gewahlt werden kann. 

4. Wie entsteht die Abstumpfung des Drehstahlesmit 
Hartmetall pIa ttchen? 

Die neuzeitlichen Hartmetalle sind gesinterte Legierungen. In Kugel
miihlen werden Gemische aus harten Karbiden des Wolframs, Titans, 
Molybdans, Tantals und einem Bindestoff (meist Kobalt oder Nickel) 
zu feinem Pulver gemahlen. Dieses wird dann in Stahlformen unter 
einem Druck von 1000 bis2000 kg/cm 2 zu Staben gepreBt. Jetzt erfolgt 
kein GieBen oder Schmelzen, sondern das Sintern, ein Brennen, ahnlich 
wie in der Keramik. 

Durch eine Vorsinterung bei rund 10000 steigt die Festigkeit der 
PreBstabe so weit, daB sie mit diinnen Schleifscheiben zu Platt chen ge
schnitten werden konnen. Diese werden dann auf ihre Form geschliffen. 
In besonderen ()fen werden diese Formstiicke mehrere Stunden bei 
Temperaturen von 1400 bis 15000 fertiggesintert. Sie haben jetzt an
nahernd die fertige Form. Die Plattchen werden auf Schaftmaterial hart 
aufgelOtet .und bilden mit ihm zusammen den Hartmetalldrehstahl usw. 
Beim Schnitt kommt nur das Hartmetallplattchen zur Spanabnahme. 
Wie verhalt sich dieses? 

Es sind also harte Teilchen, die durch ein Bindemittel aneinander
gekittet sind. Die Karbide sind hart und gestatten die hohen Schnitt
geschwindigkeiten, durch das Zusammensintern wird aber das Hart
metall sprode. Es vertragt daher keine schlagartige Beanspruchung, 
darf nicht angestoBen werden oder beim Schneiden Erschiitterungen 
ausgesetzt sein, weil diese sofort zur Lockerung des Gefiiges und zum 
Ausspringen kleiner Teilchen an den Ecken und Kanten fiihren. 

Die Abstumpfung kann auf zwei Arten herbeigefiihrt werden. Ein
mal wie bei Schnellstahl durch Entstehen einer Phase an der Freiflache, 
erhohte Warmezufuhr und Entstehung hoher Temperatur an Schneide 
und Spitze. Diese Temperaturen erzeugen Eigenspannungen im er
hitzten Teil und sprengen kleine Teilchen abo Die Schneide springt 
stellenweise aus. Sofort muB das Werkzeug ausgewechselt und nach
geschliffen werden, da beim Weiterdrehim kurz danach groBere Teile 
herausplatzen. 

Die zweite Moglichkeit entsteht durch Erschiitterungen unter Schnitt. 
Dauernde Druckanderung beim Schnitt durch Schwingungen der Welle, 



Drehen, Hobeln, StoBen. 9'1 

starkes Rattern usw. lockern das GefUge der Schneide und Spitze und 
fiihren zum Abspringen kleiner Schneidenteilchen. Also stets auf ruhigen 
Lauf der Maschine achten, sonst andere Schnittgeschwindigkeiten wahlen 
oder Abhilfe schaffen, weil sonst die Standzeit des Hartmetalls sehr 
kurz ist. 

5. Erkennen der Abstumpfung. 

Bei einiger Ubung ist es leicht, eine beginnende Abstumpfung der 
Drehstahle zu erkennen. Die Oberflache des Werkstiickes wird rauher, 
schlieBlich sehen die letzten Drehriefen sehr blank aus, was durch Auf
schweiBen von Schnellstahlteilchen auf das Werkstiick entsteht, wie 
oben ausgefiihrt. Bei Hartmetall tritt auch das sogenannte "Rund
feuern" auf. Es laufen Funkenbiindel um die Welle herum, ein Zeichen 
der starken Abnutzung. In diesen Fallen ist sofort das Werkzeug zu 
wechseln. 

6. Welchen EinfluB haben die Winkel am Drehstahl auf die 
Schnittgesch windigkei t 1 

Je kleiner wir die Winkel IX und r machen, desto mehr Fleisch bleibt 
unter der Schneide stehen. Fiir den Freiwinkel IX hat sich gezeigt, da.B 
4 bis 6°, also etwa 5° die beste GroBe ist. Der Drehstahl schneidet 
gerade noch frei, ung. die Schneide ist gut unterstiitzt. Machen wir diesen 
Winkel bedeutend groBer, so wird die Schneidenunterstiitzung und die 
Warmeabfuhr schlechter. Der Stahl muB also friiher stumpf werden, 
es kann auch sein, daB seine Schnittgeschwindigkeit herabgesetzt 
werden muB. 

Je kleiner wir den Spanwinkel r machen, desto mehr Fleisch bleibt 
stehen und desto besser wird die Warmeabfuhr. Es entsteht aber viel 
Staubwarme, weil wegen des ungiinstig kleinen Spanwinkels der Werk
stoff sich schlechter abheben laBt. Je groBer wir den Spanwinkel r 
machen, desto kleiner wird der Schnittdruck und desto kleiner wird 
die Stauchwarme. Der Span rollt auch besser abo Aber die Warme
abfuhr" wird schlechter. Man sieht also, daB daher der Spanwinkel r 
vermittelt werden muB. In Tabelle 12 sind nun fUr verschiedene Zer
spanbarkeiten der Werkstoffe geeignete Winkel angegeben. Dabei 
konnen die Spanwinkel aus den geschilderten Griinden in einem groBeren 
Bereich liegen, ohne daB eine wesentliche Beeinflussung der Schnitt
geschwindigkeit auftritt. In dem unteren Teil der Tabelle 12 aufgefUhrte 

Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 7 
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vereinfachte Mittelwerte fUr die Winkel k6nnen als Standardwerke an
genommen werden. Diese Winkel sind den Schnittgeschwindigkeiten 
in der Tabelle 10 zugrunde gelegt. Wahlt man andere Winkel, andern 

Tabelle 12. Geeignete Winkel am Drehstahl. 

Winkel Schnittwinkel in Grad fUr Schnellstahl 
----4-----~------,---

Werk- Leicht- 1 Rot- i GuBeisen II Stahl und StahlguB 
stoff metall metal! I I 

1"'4 l~ol~2l1~:-1-5-'-"-18--'-1-1-9-"~-'2-0 --;-1-2-1-"-'2-2~i:--2-3-"'-'2-4-Gruppe 

IX 

r 
x 
A 

Dreh-
stahlNr. 

5 .. ·7 'I 5 .. ·7 4 .. ·6 4"·6' 3 .. ·5 I 3 .. ·5 3 .. ·5 I 3 .. ·5 
15 .. ·40 12 .. ·30 12 .. ·22 10 .. ·18 10"'181 8 .. ·12 4 .. ·10 1--:!;iS 
90 .. ·30 90 .. ·45 60 .. ·45 60 .. ·45 60 .. ·45 60 .. ·45 60 .. ·45 160 .. ·45 
-Wbis -5 bis -3 bis 0 .. ·5 -3 bis 10'" +5 0 .. · +51' 0 .. · +3 

+5 +5 +5 I +5 I ~ I , 

I 

I 5 
I 

5 5 5 5 5 5 5 
30 25 18 12 18 12 8 3 
60 60 45 45 45 45 45 

I 
45 

-7 0 +5 +& +5 +5 +3 +3 

1 2 I 3 I 4 I 3 
I 

4 I 5 I 6 

sich die Schnittgeschwindigkeiten, und zwar werden sie kleiner. Welchen 
Einflu.B hat der Spitzenwinkel E auf die Schnittgeschwindigkeit 1 

Der Spitzenwinke18 solI m6glichst gro.B sein, er kann am besten so 
gro.B sein, da.B der Drehstahl gerade nicht mehr am Werkstuck nach
schneidet. Dann ist viel Fleisch fUr die Warmeabfuhr und ~ eine lange 
Standzeit vorhanden. 

Welchen Einflu.B hat der Einstellwinkel x auf die Schnittgeschwindig
keit1 Wie die Abb. 93a bis c zeigt, wird mit dem Einstellwinkel x die 

Abb.93. Verschiedene Anstellwinkel ;c. 

Lage der Hauptschneide zum 
Werkstuck angegeben. Bei einem 
Messerstahl ist x = 90° (Abb. 93a), 
bei einem Flachstahl wird x = 0°. 
Die zulassigen Schnittgeschwindig
keiten gegenuber dem Normal
stahl mit )( = 45° lassen sich fur 

verschiedene Winkel x umrechnen. Fur die Schnittgeschwindigkeiten 
in Tabelle 10 ist allgemein x = 45° angenommen. Setzt man fUr 
diese Schnittgeschwindigkeit 100 % an, so erhalt man bei gleichen 
Span- und Freiwinkeln (es sind stets gleiche Schnittiefen und Vorschube 
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angenommen) fUr x = 30° 125 % fiir die Schnittgeschwindigkeit, die 
also ein Viertel hoher liegt. 1st z. B. v (450) = 40 m/min, dann ist 
v (30°) = 40'1,25 = 50 m/min. Bei x = 60° sinkt die zulassige Schnitt
geschwindigkeit auf 80%, bei )( = 90° auf 66%. Das wiirde also be
deuten, daB man moglichst flache Stahle verwenden solI, weil hierbei 
die Warmeabfuhr am giinstigsten ist. Die Grenze fiir kleine Winkel x 
liegt darin, daB einmal die Werkstiicke bei flachen Winkeln sehr leicht 
rattem und dann die Schnittgeschwindigkeiten nicht eingehalten werden 
konnen und femer daran, daB man beim Schruppen nicht die Ecken 
ausfahren kann. Bei kurzen Langen ist das oft wichtiger. Am 
ruhigsten schneidet der Drehstahl mit )( = 90°, er hat aber nur eine 
Schnittgeschwindigkeit, die % so groB ist wie bei x = 45°. DafUr 
konnen aber die Ecken ohne Umspannen des Stahles ausgefahren 
werden. Man merke deshalb: 

Bei grof3en Schruppmengen x = 450 wahlen, bei starren Werkstilcken 
auch x = 30° wahlen, beim A uttreten von Rattern Spanwinkel r andern, 
Drehzahl andern, Vorschub andern oder )( gro f3er wahlen. 

Welchen EinfluB hat die Schneidensteigung '),1 Die hangende 
Schneide, wie in Abb. 91, gibt mehr Fleisch fUr die Warmeabfuhr, jedoch 
werden die Spane auf die Welle geleitet und beschadigen die Oberflache, 
beim Schlicht-en deshalb nicht giinstig. Bei fallender Schneide zwar 
bessere Spanabfuhr, aber ab '), = 3° und groBer konnen nui' kleinere 
Schnittgeschwindigkeiten genommen werden. Die Messung der· Winkel 
erfolgt mit festen oder einstellbaten Lehren. Senkrecht zur Schneide 
messen! 

7. Hohlkehlen am Drehstahl. 

Bei langeren Arbeiten entsteht durch den SpanabfluB auf der Span
flache, das ist die Flache, an der der Spanwinkelliegt, eine Auskolkung 
(Abb. 94). Diese ist hohlkehlenartig. Es ist klar, 
daB sich der Span die fUr ihn giinstigste Form 
selbst erzeugt. Man kann diese Form durch An
schleifen von Hohlkehlen vorweg erzeugen, ver-

Abb. 94. Auskolkuug' 
groBert dadurch jedoch nicht die Schnittgeschwin-- auf der Spanflache eines 

d· k . d . b Ab 11 Drehstahles. 19 elt, son ern erzeugt nur em esseres ro en 
des Spanes. Manchmal wird diese Hohlkehle notwendig sein, wenn 
langere FlieBspane entstehen, die Gefahren bedeuten, oder den Ab
transport erschweren. Durch Hohlkehlen lassen sich kurze Bruch.-

7* 



100 Besondere Betriebskunde. 

spane erzeugen. Die Form solcher Hohlkehlen ist aus Abb. 95 ersicht
lich. Man merke sich: 

Lieber zu kleine Hohlkehlen an8chlei/en, Span kalkt die8e richtig aU8. 

43mm. Fuse slehen/ussen 
! srilwiiclter gekrIJmmt 

r=J CJ1?'-r 
8. Einstellung der 

Drehstahle. 

Es ist richtig, Schrupp
und Schlichtstahle rund 
1 % des Drehdurchmessers 
uber SpitzenhOhe auf dem 
Vordersupport oder ent
sprechend unter Spitzen
hOhe auf dem Hinter-

abc 
falsch 

Hohlkehle zu 
klein und zu tief, 
verschlechtert 

SpanfluJ3. 

falsch 
Hohlkehle dicht 

an Schneide 
schwacht diese. 
Stahl stumpft -

sofort abo 

richtig 
Form der Hohl· 
kehle und Lage 
ist entscheidend. 

Abb.95. Form und Lage einer Hohlkehle. 

support einzustellen wie 
in Abb.96a. Bei 100 mm 0, also 1 mm uber Spitzenh6he. Gewinde
stahle nach Abb. 96b mussen genau auf Spitzenhohe stehen, da sonst 
eine Profilverzerrung des Gewindes eintritt. Abstechstahle nach Abb. 96 c 

J'clJrupp-lInti SclJlicIJlslu/J1 flewintieslt:rl7/ Allslerilsluh/ 

--w~ Lffi~ ~~ E= -.' --- ~. --t.t 
abc 

Abb.96. Einstellung der Drehstahle .. 

mussen aber unter Spitzenhohe stehen, weil sie sonst leicht in das 
Werkstuck hineingezogen werden und durch die pl6tzliche Mehr

Scltrll,Dp-lInti Sclllicltlslul7/ Einskc17slu171 

Abb.97. Einstellung der Ausbohrstahle. 

belastung abbrechen. 
Beim Ausbohren von Boh

rungen nach Abb. 97 liegen die 
Verhaltnisse umgekehrt. Hier 
sollen die Schrupp- und Schlicht
stahle unter Mitte liegen, die 
Einstechstahle tiber Mitte. Mei
stens mussen die Ausbohrstahle 
auch weiter hinterschliffen wer-
den, damit sie an der Wandung 

nicht mit dem unteren Ende der Freiflache ansto.Ben. An der Haupt
schneide halt man dann etwa 50 Freiwinkel ein, die tieferliegenden Teile 
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der Freiflache schleift man weiter fort. Es ist nicht falsch, aIle Stahle 
genau auf Mitte zu stellen. 

Die Stahle sollen so kurz wie moglich und fest im Stahlhalter oder 
auf dem Support eingespannt werden, um ein Federn auf das Kleinst
maG zu beschranken. Die Ausladung "w" (Abb. 98) solI nicht groBer 
als 1 X der Stahlhohe "h" sein. 
Durch Erschutterungen und Fe
dem des Stahles sinkt die 
Schnittgeschwindigkeit und ver
schlechtert sich die Oberflache 
des gedrehten Werkstuckes. 
Blechbeilagen dienen zum Aus
richten bei der Hohe der Ein

Abb.98. Einspannung der Drehstahle. 

stellung. Es muG auch unbedingt eine glatte und satte Auflage des 
Drehstahles vorhanden sein, wozu die Auflageflachen am Stahl vor-
bearbeitet sein sollten. 

9. Fehler beim Schleifen der Werkzeuge. 

1m groGen unterscheidet man Drehstahle aus Werkzeugstahl, 
Schnellstahl und Hartmetall. Drehstahle aus Werkzeugstahl sind durch
gehendes Material. Schnellstahl und Hartmetallplattchen werden auf 
sogenanntes Schaftmaterial, das ist billigerer Werkstoff, aufgeschweiBt 
oder aufge16tet. Beim Schleifen dieser Stahle konnen die normalen 
Schleifscheiben fUr Werkzeugstahl und Schnellstahl benutzt werden. 
Hartmetallstahle durfen auf diesen Scheiben nicht geschliffen werden, 
da sie ungeeignet sind, die harten Metallplattchen zu heiB werden und 
springen. Hartmetallstahle durfen nur auf den dazugehorigen Schleif
scheiben und von besonders ausgebildeten Leuten nachgeschliffen werden. 
Haufige Fehler beim Schleifen sind zu starkes Andrucken des Werk
zeuges an die Schleifscheibe. Der Drehstahl wird zu heiB und gluht 
an den scharfen Kanten bis tief in den Drehstahl hinein aus. Dabei 
verliert er seine Harte und kann nur mit viel niedrigerer Schnittgeschwin
digkeit verwendet werden. Ein sehr baldiges Nachschleifen ist erforder
lich. Es muG dann die ganze Gluhzone, oft mehrere Millimeter, fort
geschliffen werden. Da jedes Schleifen mit leichterem Druck langsamer 
geht, braucht man also fUr das Fortschleifen der Gluhzone das 4··· 5fache 
an Zeit. Meist wird durch zu scharfes Andrucken auch die Drehzahl 
der Schleifscheibe herabgesetzt. Die Schleifscheibe schleift nur bei ihrer 
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hohen Drehzahl richtig. Lauft sie ganz langsam, so beginnt der Dreh
stahl die Schleifscheibe 2jU bearbeiten und erzeugt Eindrehung in dieser, 
die wiederum ein richtiges'Schleifen unmoglich ma<)ht. Der Kiihlwasser
strom muB dabei sehr reichlich sein und genau auf die augenblicklich 
zu schleifende Schneide gerichtet werden. Setzt der Kiihlstrom nur 
kurze Zeit aus, so findet eine ortliche Uberhitzung des Drehstahles statt, 
und das oben geschilderte Ausgliihen setzt ein. 

10. Behandlung der Hartmetallstahle. 
Bei Hartmetallstahlen ist zu beachten, daB die Plattchen sehr sprode 

sind .. Sie diirfen deshalb keine StoBe oder Schlage erhalten, sei es durch 
Fallenlassen des Werkzeuges oder hartes AnstoBen. Absolut zu ver
meiden ist das Stillsetzen der Maschine, solange der Stahl in Eingriff 
steht, da dies beim Hartmetall sofort zum Bruch der teuren Plattchens 
fiihrt. Es muB bei Hartmetall also bei jedem Stillsetzen der Maschine 
erst der Stahl auBer Schnitt gebracht werden. Die Abstumpfung dieser 
Werkzeugschneiden auBert sich im feinen Ausbrockeln der Schneide. 
'Bei ersten Anzeichen dieser Art sind die Werkzeuge sofort auszuwechseln, 
da beim Nachschleifen bis zu den ausgebrochenen Stellen geschliffen 
werden muB und bei langer Benutzung durch groBe Bruchstellen viel zu 
viel wertvolles Hartmetallmaterial fortgeschliffen werden muB. Ein 
Abziehen dieser Stahle mit dem Olstein verlangert die Leistungsfahig
keit bis zum Doppelten. Die AusfUhrung muB aber sorgfaltig und richtig 
erfolgen. Die Bewegung des Abziehsteines muB immer gegen die Schneide 
gehen, nie fortfUhren. Allgemein ist es gut, die scharfen Spitzen abzu
runden, da diese eine besonders starke Belastung auszuhalten haben, 

die sich bei einer Rundung verteilt. Bei GuBeisen 
und Stahl sind besondere Plattchen entwickelt, 
wozu die Drehstahle eine Farbenmarkierung 
tragen. 

II. Hobel- und StoBstahle. 
Fiir die Hobelstahle gelten sinngemaB die 

gleichen Angaben wie fUr Drehstahle. Eine Uber
Abb.99. Schnittwinkel am 

StoJ3stahl. hohung beim Einstellen £aIlt natiirlich fort. 
Bei StoBmaschinen findet eine ahnliche Span

abnahme wie beim Hobeln, also auch beim Drehen statt. Es gelten 
daher die gleichen Regeln, nur liegt hier der Spanwinkel r an der 
Stirnseite, wie Abb. 99 zeigt. Es muB also die Stirnseite mit dem dem 
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Werkstoff entsprechenden Winkel aus Tabelle 12 versehen werden. 
Schnittgeschwindigkeiten sind ausTabelle 10 zu nehmen. 

12. Sonderstiihle. 

Zum Nachschlichten von Rundungen oder Hohlkehlen werden 
manchmal Handstahle verwendet. Es ist wichtig, daB dabei die Auf
lage "w" (Abb. lOO) so dicht wie moglich an das Werkstiick herangebracht 
wird, da sonst die Gefahr besteht, daB ein Einhaken des Werkzeuges 
hervorgerufen wird und zu Verletzungen fiihrt. Der Schaber in Abb. 101 

Abb. 100. Lage von Handstahlen. 

ist ein Werkzeug mit stumpf em oder nega
tivem Spanwinkel. Er dient zum Glatten 
der Oberflache durch Fortnehmen feinster 
hervorstehender Oberflachenteilchen. 

Abb. 1.01. Wirlrungsart eines Dreikantschabers. 

FUr freihandig schwer herstellbare Profile werden Sonderstahle an
gefertigt, die genau senkrecht zur Werkstiickachse einzustellen sind, 
da sonst das Profil schrag zu liegen kommt. Die Einstellung dieser 
Stahle genau auf die Mitte ist Voraussetzung fUr ein genaues Profil. 
Das Nachschleifen soIl nur in der Werkzeugmacherei vorgenommen 
werden. 

13. Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit fiir Schnellstahl 
und Umrechnung in Umdrehungszahlen an der Maschine. 

Die in der Tabelle 10 angegebenen Werte fiir Schnittgeschwindig
keiten und Vorschiibe gelten stets fiir starre, kraftige" Werkstiicke bei 
einem mittleren Schnellstahl als Werkzeugstoff, giinstige Werkzeug
winkel und gut geeignete Werkzeugmaschinen. Sie sind fiir Hobeln und 
StoBen dieselben. 

Wie stellt man die Schnittgeschwindigkeit fest~ Zunachst 
stellt man auf der Zeichnung, der Stiickliste oder der Begleitkarte den 
Werkstofffest. Dann sucht man am Kopf der Tabelle lO den Werkstoff 
auf. Die SchnittgeschWindigkeiten stehen jetzt in der gleichen Spalte 
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senkrecht darunter. Auf der linken Seite stehen verschiedene Span
querschnitte. Auf der gleichen Zeile geht man jetzt nach r.echts, bis 
die Spalte fUr den Werkstoff erreicht ist und liest dart die Schnict
geschwindigkeit abo 

Da nun die Werkstoffe eine Toleranz in der Festigkeit haben, kann 
einmal eine hohere oder niedrigere Festigkeit vorliegen. Das ergibt sich 
dann beim Schnitt. Deshalb greifen die Werkstoffe manchmal liber zwei 
Spalten hinweg. Man beginnt mit der hoheren Schnittgeschwindigkeit 
und setzt diese bei zu schneller Abstumpfung der Werkzeuge herab, 
auf die der zunachst niedrigeren Spalte. 

Wie wird die Umdrehungszahl an der Maschine berechnet? 
Wenn jetzt_die Schnittgeschwindigkeit bekannt und der groBte Durch
messer, von dem Spane abgehoben werden sollen, festgestellt ist, wird die 
Umdrehungszahl an der Masch-ine nach der Gleichung 9 ausgerechnet. 

U d h hI _ Schnittgeschwindigkeit v· 1000 
m re ungsza n - n . Durchmesser D . 

(=3,14) 

Einfacher ist es, die Umdrehungszahl aus der Abb.l02 abzugreifen. 
Dart geht man folgendermaBen vor. Man sucht den Durchmesser auf 
der linken Seite, geht dann parallel zu den Linien nach rechts oben, bis 
man auf die Schnittgeschwindigkeitslinie von oben links nach unten 
rechts staBt. Vom Schnittpunkt geht man waagerecht nach rechts und 
liest die Umdrehungszahl abo 

Beispiele fiir Abb. 102 : 
fiir D = 160 mm 0 'und die Schnittgeschwindigkeit v = 15 m/min 

wird n = 30 U /min, 
fiir D = 30 mm 0 und die Schnittgeschwindigkeit v = 45 m/min 

wird n = ... U Imino 
Auch aus Tabelle 13 kann die Umdrehungszahl entnommen werden. 
Beispiele filr Drehen. An obigem Beispiel wird jetzt die Ermittlung der 

Schnittgeschwindigkeit und der Umdrehungszahl durchgefiihrt. 
Der Werkstoff StC 10.61 von 220mm 0 solI mit dem Span 3 X 1 geschruppt 

werden. StC 10.61 steht in Tabelle 10 in der Spalte 15 und in der nachsten Halfte 
der Spalte 16. Beide Spalten zusammen wieder ergeben fUr 3 X 1 Spanquer
schnitt rund 55 m/min Schnittgeschwindigkeit. Aus der Gleichung (9) oder der 
Abb. 102 oder Tabelle 13 wird die Umdrehungszahl n = 80 festgestellt. Die 
nachste zur Verfiigung stehende Spindeldrehzahl = 75 U /min wird eingestellt. 

Dies gibt fiir einen' Drehstahl mit k = 45°. Bei anderen Einstellwinkeln 
andern sich die Umdrehungszahlen auf 

k = 30° V(300) = 125 % von V(450) = 1,25 . 55 m/min = rund 68 m/min 
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oder = 1,25' Umdrehungszahl n = 1,25'80 = 100 Umdrehungen, eingestellt wer
den dann 95 U /min, soweit vorhanden sind. 

SchnifffJeschwindigkeif v 

~-T~'~Ly/~~LyLyLyLyLy~~~~~~~?~)~~~Ly4¥,~ 

~ 3,~ 

.. ~ '1"S"" to"""" ~"" 3,0 

Abb. 102. Drehzahlschaubild. 

Ebenso findet man fur D = 220 0 und v = 68 m/min in der Abb. 102, 
daB der Schnittpunkt etwas uber 95 U /min liegt, die also zu nehmen sind. 

k = 900 V(900) = 0,66 . V(450) = 0,66 . 55 = 37 m/min. 
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Aus Abb. 102 wird n = 53 V Imino Der Unterschied gegeniiber k = 300 betragt 
die Halfte! 

Wenn nun das Werkstiick nicht starr und kraftig ist, sondern mittelmaBig, 
z. B. bei langen, diinnen Wellen, k6nnen nicht so groBe Schnittgeschwindigkeiten 
genommen werden, vor aHem meist nicht so groBe Spanquerschnitte, oder man 
benutzt eine Hilfsstiitze wie eine Liinette. Man wahlt die Schnittgeschwindigkeit 
dann nur 0,8 so groB. , 

Mittleres Werkstiick: V(Mittel) = 0,8 . V(450) = 0,8·55 = 44 m/min 
n = 60 V/min. 

Leichte, sperrige Werkstiicke. Diese k6nnen nicht mit groBen Schruppspanen 
bearbeitet werden. Man wahlt kleinere Spane und vermindert die gefundene 
Schnittgeschwindigkeit ebenfalls auf 80 %, also V· 0,8 ausrechnen. 

Beispiel fUr I.anghobeln. Eine Grundplatte aus Ge 18091 mit einer Lange 
von 5000 mm soIl mit einem Span von 6 X 1 iiberhobelt werden. Wie groB ist 
die Schnittgeschwindigkeit und welche Hubzahl ist einzustellen? 

Aus Tabelle 10 ist v = 18,5 m/min. 
Wenn die Schnittgeschwindigkeit nicht direkt eingestellt werden kann, mull 

die Hubzahl nach Gleichung 2 ausgerechnet werden. Es ist bei einer Hub· 
lange von 5200 fiir den 'Oberlauf gerechnet nach Gleichung 5 

H b hl _ Schnittgeschwimligkeit v . 1000 _ 18,5 . 1000 - 1 7 V/ . 
u za n - 2 HobeUange - 2. 5200 -, mm. 

Je nach der Art der Arbeit wird der Spanquerschnitt zu wahlen sein. Bei 
vielem Ansetzen und der Gefahr des Ausbrechens von Ecken oder Kanten muB 
ein kleinerer Spanquerschnitt genommen werden. 

Beispifll fUr Kurzhobeln. Bei kurzen Hobellangen auf einem Schnellhobler 
wird die Gleichung 6 und 7 benutzt. 

Bei Stg 52.81, einer Hobellange von 200 mm und einem Spanquerschnitt von 
3 X 0,5 wird aus Tabelle 10 v = 41 m/min. Dabei wird auf eine Hobellange von 
250 mm mit 'Oberlauf 

H b hI - Schnittgeschwindigkeit v· 1000 _ 41· 1000 - 52 Hoob / . 
u za n - 3,14. Hobellange - 3,14.250 - u e mm. 

Beispiel fUr Stonen. In eine Buchse aus Rg 10 mit der Lange von 100 mm 
solI eine Aussparung hinausgestoBen werden. Auf einen Span von etwa 1 + 0,5 
wird aus Tabelle 10 v = 38 m/min. Fiir 150 mm Gesamthub mit 'Oberlauf wird dabei 

V· 1000 38·1000 . 
n = 3,14. t = 3,1~50 = 80 Hub/mm. 

Es wird oft notwendig sein, zur besseren Verfolgung der Arbeit eine kleinere 
Hubzahl zu wahlen, jedoch ist dann das Werkzeug nicht ausgenutzt. 

14. Berucksichtigung der verschiedenen 
Schnellstahlquali ta ten. 

Es leuchtet ein, daB verschiedene Schnellstahlsorten verschiedene 
Qualitaten haben. Die eine Sorte wird besser halten, also hohere Schnitt· 
geschwindigkeiten zulassen als die andere. 



108 Besondere Betriebskunde. 

Die Tabelle 10 ist aufgebaut auf den Forschungsergebnissen aus 
Versuchen mit dem Schnellstahl Bohler Super Rapid Extra 214 
(DRE 214). Es gibt Sorten, die nur 3/4 so hohe Schnittgeschwindig
keiten vertragen, und solche, die bis zu 6/5, also mehr vertragen. Es 
konnen wieder hier nur Werte fiir eine Sorte angegeben werden. Man 
muB bei der Arbeit feststellen, ob die angegebenen Werte erreicht werden 
konnen, dann stimmen aIle Werte auch fUr die ubrigen Werkstoffe, oder 
man stellt fur einen bestimmten Spanquerschnitt einmal fest, wieviel 
die Schnittgeschwindigkeit dariiber oder darunter liegt. Den Unter
schied errechnet man sich als Faktor aus und nimmt dann aIle Schnitt
geschwindigkeitswerte mit diesem Faktor mal. 

Fur StC 10.61 und bei einem Spanq]1erschnitt 3 Xl ist die Schnitt
geschwindigkeit v = 55 m/min fUr den normalen· Stahlanschliff. Es 
konnen aber nur 44 m/min genommen werden, weil sonst der Dreh
stahl sehr schnell abstumpft. Man teilt jetzt 44: 55 = 0,8. Der Faktor 
0,8 muB jetzt mit allen anderen Schnittgeschwindigkeiten malgenommen 
werden. 

Beispiel: Aus der Tabelle 10 ist v = 30 m/min, dann wird hier v = 30.0,8 
= 24 m Imino Mit v = 24 m /min ist die Umdrehungszahl auszurechnen. 

15. Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit fur Hartmetall. 

Fur Hartmetall sucht man die Schnittgeschwindigkeiten auch aus 
der Tabelle 10 in der gleichen Art aus Werkstoff und Spanquerschnitt 
aus. Die Umrechnung in Umdrehungszahlen erfolgt nach Gleichung 9 
oder nach der Tabelle 13. 

Wichtig ist fur das Arbeiten mit Hartmetall, da.B unbedingt beim 
Stillsetzen der Maschine zuerst der Vorschub herausgenommen werden 
muB und dann erst die Maschine abgestellt werden darf. Es darf auch 
niemals der Drehstahl im Schnitt stehenbleiben und dann unter diesem 
Schnitt die Maschine wieder eingeschaltet werden. Hierbei bricht fast 
stets 'die Schneide aus. 

16. Wie entstehen schlechte und unsaubere Oberflachen1 

1. Der Spanwinkel ist ungeeignet. 
2. Der Drehstahl steht nicht in richtiger Hohe. 
3. Das Kuhlmittel ist zu gering und kommt nicht mit kriiftigem 

Strahl auf die Schnittstellen. 
4. Das Werkstuck ist nicht fest eingespannt und gibt nacho 
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5. Der Reitstock liegt mit der Kornerspitze nicht fest an, so daB 
das Werkstuck nachgeben kann. 

6. Der Reitstock liegt mit der Kornerspitze zu fest an, das Werk
stuck biegt sich durch. Bei langerem Schneiden findet durch Erwar
mung eine Ausdehnung des Werkstuckes statt, die durch Nachstellen 
des Reitstockes berucksichtigt werden muB. 

7. Der Drehstahl ist nicht fest eingespannt. 
8. Die Schnittgeschwindigkeit muB verandert werden, um die 

Resonanz auszuschalten. 
9. Der Vorschub ist zu grob. 

10. Die Bettfuhrung ist nicht sauber, Spane klemmen sich unter 
den Schlitten und verandern so seine Lage beim Vorschieben. 

Abschnitt 14. 

Frasen, Sagen. 
1. Fraswerkzeuge. 

Die verschiedenen Formen und Bezeichnungen von Frasern sind als 
bekannt vorausgesetzt. 

Abarten von Frasern sind Messerkopfe mit festen und einstellbaren 
Messern, die zum Teil mit Schaft zum direkten Einspannen an den Fras
spindelkopf ausgerustet sind und ebenfalls genau rund laufen mussen. 
Auf satte Anlage des konischen Teiles ist die groBte Sorgfalt zu legen. 

Das Nachschleifen der Fraswerkzeuge kann nur auf Werkzeugschleif
maschinen erfolgen. Auch hier sind die Winkel am F:raser wichtig. 

2. Welche Fraser verwendet man1 

Sind bestimmte Nuten auszufrasen, so nimmt man Scheibenfraser 
oder Nutenfraser. Mehrere Scheibenfraser, nebeneinander durch genaue 
Zwischenringe in einem bestimmten Abstand gehalten, bilden einen Satz. 
Es konnen in diesen Satz auch Profilfraser eingefiigt sein. Mit diesen 
Satzen konnen Profile oder mehrere Operationen gleichzeitig gefrast 
werden. 

Sageblatter sind schmale Fraser und dienen zum Auftrennen oder 
zur Erzeugung schmaler Schlitze. 

Zum Schruppen nimmt man Walzenfraser mit Spiralverzahnung oder 
besser Stirnfraser, weil mit diesen die hochste Schruppleistung erreicht 
wird. 
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3. Warum Spiralfrii.sed 

Bei geradegezahnten Frasern ist im ungiinstigsten Fall nur ein Zahn 
im Schnitt. Tritt dieser aus dem Werkstiick heraus, so findet eine plOtz
liche Entlastung statt. Der neu ansetzende Zahn bringt wieder eine 
plotzliche Belastung hervor. Durch das Spiel am Frasdorn und der 
Maschine entstehen ruckartige Bewegungen, die eine erhohte Bean
spruchung des Frasers bedeuten und seine Schnittgeschwindigkeit her
absetzen. Man muB deshalb solche Fraser wahlen, wo mindestens zwei 
Zahne oder mehr immer gleichzeitig im Eingriff sind. Ein gerade ver
zahnter Fraser wird meistens rattern und unsaubere Oberflachen ver
ursachen. 

Die Uberdeckung von mehreren Zahnen im Schnitt erreicht man 
nun leichter durch die Spiralverzahnung. Deshalb schneiden diese Fraser 
auch ruhiger und konnen einen groBeren Vorschub erhalten. Die Ober
flache wird auch sauberer. Spiralsteigungen bis zu 400 sind giinstig. 

Sehr schmale Fraser kann man nicht mit zu hohem Drall ausfiihren. 
Der hohe Drall wirkt sich durch seitlichen Schub auf den Fraser aus. 
Nach Moglichkeit solI diese Kraft auf dem Frasspindelkopf hergerichtet 
sein, da die Spindelkopflagerung am besten Druckbeanspruchung auf
nehmen kann. 

4. Wie wirkt sich Fraserschlag aus1 

Aus der GroBe, der Form und der Giite des Frasers ergibt sich die 
hochstmogliche Beanspruchung, damit auch die hochste Beanspruchung 
fiir den einzelnen Zahn. Es muB also erreicht werden, daB man jeden 
einzelnen Zahn gleichmaBig und hoch belasten kann. Sobald nun ein 
Fraser schlagt, stehen einige Zahne im Durchmesser mehr vor, d. h. bei 
der Spanabnahme heben diese Zahne mehr Werkstoff ab als die iibrigen 
Zahne. Das bedeutet, daB der Vorschub so weit verringert werden muB, 
bis die vorstehenden Zahne gerade ihre Hochstspanleistung haben, die 
sie aushalten konnen. Die gesamte Fraszeit steigt aber, weil ein kleiner' 
Vorschub notwendig wird gegeniiber dem bei genau rundlaufendem 
Fraser. Es muB also stets Rundlauf der Fraserwerkzeuge zur Erzielung 
hoher Leistung angestrebt werden. 

5. Wodurch entsteht Fraserschlag1 

Der Fraserschlag kann durch eine oder mehrere Ursachen gleichzeitig 
entstehen. 
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1. Die Fraserzahne sind zur Bohrung nicht rundlaufend geschliffen. 
2. Fraserbohrung paI3t nicht zum Frasdorn. 
3. Frasdorn lauft nicht rund und schliigt. 
4. Frasdorn lauft an sich rund, wird aber durch die nicht einwand

freien Zwischenringe verdriickt und schlagt in gespanntem Zustande. 
5. Der Fraserkeil paI3t nicht in Fraser oder Frasdorn oder beiden. 

Fraser gibt ruckartig nach und erzeugt durch die plotzliche Belastungs
schwankungen Schlag. 

In den Fallen 1 und 2 sind andere Fraser zu nehmen. Fall 3, 4 und 5 
sind durch die Behandlung der Hilfswerkzeuge durch den Arbeiter 
bedingt. 

Man muB besonders auf den Dorn achten, daB er nicht durch An
fahren oder Fallenlassen verbogen wird. Meistens wird aber dutch un
sachgemaBe Behandlung der Zwischenringe das Verziehen des Dornes 
bewirkt. Die Zwischenringe miissen genau parallele Stirnflachen haben. 
Befindet sich eine Kerbe oder ein Grat auf diesen Stirnflachen, so wird 
beim Zusammenspannen aller Ringe dieser Grat vorstehen und den 
Dorn zwangslaufig krumm driicken. Diese Zwischenringe miissen daher 
ganz sorgfaltig aufbewahrt, abgenommen und nachgesehen werden. Er
hOhungen sind durch Abfeilen oder Nachschleifen von Gratstellen jedes
mal zu entfernen. Nur ein genau laufender Fraser kann Hochstleistungen 
erzielen und damit den Verdienst heben. 

6. WaS muB bei der Fraseraufspannung noch beachtet werden1 

Die Drehrichtung ist normal immer nach Abb.103a anzusetzen, 
nur auf besonderen Maschinen und auf Anweisung der Betriebsleitung 
nach Abb.l03b. Bei normalen 
Maschinen und Umlaufrichtung 
des Frasers nach Abb. 103b klet
tert der Fraser auf das Werk
stiick, wenn der tote Gang in der 
Vorschubspindel nachgibt und 
geht zu Bruch. Oft wird auch 
das Werkstiick dabei AusschuB. 

. Um ein erschiitterungsfreies 

flormol, ric/dig 

a 
Abb. 103. Drehrichtung der Fraser . 

Laufen und geringe Durchbiegung des Dornes zu erhalten, spannt man 
die Fraser nicht wie in Abb.104a mit den groI3en Abstanden a und b 
zwischen Spindelkopf und Gegenhalter ein. Man schiebt den Gegen-
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Tabelle 14. Fraserumdrehungszahle 
m/min 500 1 600 150 I 200 60180140160120140 20 1 26 

Leichtmetall Rotmetall GUI 
------------~ --

Festigkeit 
Lauf.Nr. 

D 

Werkstojjyruppe jilr Vorschul 
--- -~- -------~--~---------------------------------------

D Fraserumdrehunyszahle 

~~-: :-: ~-I-------~~~~-gg-I-~ggg '~-~-gg--:0-2g-g'l-i~-~g--~fgg -Il~gg i~~g l~gg l~gg 
9·· ·12 13200 17000 4200 6000 1700 2100 1050 1700 i 600 1050 600 750 

12·· ·15 3350 4200 1320 1700 i 850 1320 I 420 850 420 530 
_ !~.~~~Q _ _ 8_5_0_0 _~~OO 2350 3350 950 1320 I 670 950 ,~_670 335 420 
20···25 6700 7500 1900 2650 r---=7-5""()-I=-CO---CC50~1 530 750 I 265 5c~3~O---l-CC-26~5~~3'~3~5 
25···30 5300 670011700 2100 670 850, 420 670 J 210 420 210 265 
30···40 4200 4750 1180 1700 475 670; 335 475 i 170 335 170 210 
40···50 3350 4200 950 1320 375 530 265 3751' 132 265 132 170 

~~:::~~ ~~~~ :~~~ ~~~ 1~:~ :~~ 2:6:5~'1' 2113~020 :1~90~ 1~1068~:7-~~~~~~ 1~: ~~! 
80·· ·100 1700 1900 475 670 190, 132 67 85 

100·· ·130 1320 1500 420 530 150 210 I' 105 150 53 105 53 67 
130·· ·160 1050 1180 335 420 118 170 85 118 42 85 42 53 
~60~'Y?~ 850 950 _2_3_5_~35 95 132 . 67 95 I 33,5 67 33,5 42 
200··· 250 670 750

1

190 265 75 1051 53 75 26,5 53 26,5 33, 
250···300 530 670 170 210 67 85, 42 67 21 42 21 26, 
300···380 420 530 118 170 53 67 : 33,5 53 I 17 33,5 17 21 
380···500 335 375 95 132 37,5 53 26,5 37,5 13,2 26,5 13,2 17 

Fraserumdrehunyszahle 

130·· ·160 3350' 4200 600 850 235 3351190 265 I 170 190 
160···200 2350 3350 475 670 190 235 150 210, 132 150 
200· .. 250 1900 2 650 _3.,.-c7o-c-5~---c5cc-30c-l---=-I=-c50c-----=-1,9c-:c0 ~_17.oJ~~~_ 
250' .. 300 1700 2100 335 420 132 170 I 95 132! 85 95 
300···380 1180 i 700 265 335 105 1181 75 105 67 75 
380···500 950 1320 190 265 75 95 67 85 1 53 67 

132 190 
105 150 
85 118 
75 95 
60 75 
42 60 

m/min I 1500 1 2000 300 1 400 120 I 150 100 130 I 80 ! 100 70 ; 90 

Bchr. = Bchruppen, Sch!. = Schlichten. 
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fiir Schnellstahl und Hartmetall. 

13 18 I 20 I 26 I 16 I 21 13 18 11,5 I 15 I 8 10 I 
eisen Stahl und StahlguJ3 I 
--------~----------------------------~loSo~St~3.-"IS~oruSt~4~las~oSllt·1Noo.-I-------

1 Stg 1 Stg 1 Stg I 
Stg 38.81 45.81 52.81 60.81 I i E080 

1 VON 251 VON 25v 1 EOMo 80 

1 NOT 3 

IVOMO 240v 

----IEN15T----IEcNs5-1 -------i -- ... -: - - ------
t\n3bis I Stx 23: I VON 15;VON 15v 1 VON 451 VcN45;-- --

----------I--'--C.---''----12~t~~-12~.~~~lf5t.~1 lStC45~---- I EOMo 100v. 

I Ge 30.91 stc 10.61 11~~~0~~~0~.~~ v 1 Stc60.61 i stc 60.61 v i VM 125v 

22.91----T Stoo.11137~~114~.i~St50.1l~ St 60.11fSt70.11- -: ------ 1 veMo 125V-

I·--i~-I--i~---I~ ·······I--~I- ~~ i-~~ ... I __ ~gl--{g_I_~~_'..i~~_I. 1;~-1-1TfI--~a-g~-f-;-;.-
! Schr. SchI. Sck· SchI. 1 Schr. I Sohi: - Schr. SchI. I Schr. -hChI. scili;.-I-s-C--hl-. -I-'---'-v---

be8tim~~r:.~_L ____ ._. ___________ J ___ . ~ ___ l _____ I~ ______ ~_. __ 

f.u~§..chne1l8tahl ____ _ _____________ ~---- ____ ~------~--------
750 950 1050 1500 I 850 1180 '750 950! 600 850 420 530 
475 670 750 950 600 750 1475 670 I 420 530 300 335 
375 475 600 750 I 420 600 375 475 300 420 210 265 
265 375 420 530 335 420 265 375 235 335 170 210 
210 300 335 420 265 335 ·210 300 190 235 132 170 

-=--17=0c---2~c3ccc5-l--=2c-c6cc-5---=3-=-35,-,- ~·O=C21c-c0c---20"c6:-::5c- 170 235 -=1°-5~-=--0---clc-c9-=-0-1 105 132 
132 190 210 265 170 210 132 190 118 170 85 105 
105 150 170 210 132 170 105 150 95 118 67 85 
85 118 132 170 105 132 85 118 75 95 53 67 

D 
4 .. ·6 
6 .. ·9 
9"·12 

12 .. ·15 
15 .. ·20 
20 .. ·25 
25 .. ·30 
30 .. ·40 
40 .. ·50 
50 .. ·65 67 95 105 132 I 85 105 67 95 60 75 42 47,5 

--5~c3c----c7~5-1-~8cc-5---=1~05~-- --6=7c-------c8ccc5-1--i>=3----c7-=5c- --=4=7,-cc5----c6'0"- --33-;-5- -4'2"---1f---:cc65=-'-"--=-80=-
42 60 67 85 I 53 67 i 42 60 37,5 47,5 26,5 33,5 80 .. ·100 
33,5 47,5 53 67 1 42 53 i 33,5 47,5: 30 42 21 23,5 100·· ·130 
26,5 37,5 42 53 I 33,5 42 I 26,5 37,5 23,5 33,5

1 
17 19 130"·160 

----c2~1---30 33,5 42 1 26,5_33,5!~2=1 __ ~3,~0~ 19 23,51 13,2 15. 160 .. ·200 
17 23,5 26,5 33,5 21 26,5: 17 23,5 15 19 - 10,5 --n,s 200 .. :250 
13,2 19 21 26,5

1

' 17 21 I 13,2 19 11,8 17 8,5 9,5 250 .. ·300 
10,5 15 17 21 13,2 17 I 10,5 15 9,5 11,81 6,7 7,5 300 .. ·380 
8,5 11,8 13,2 17' 10,5 13,21 ·8,5 11,8 7,5 9,5 5,3 6,7 380 .. ·500 

fur H artmetall 

105 118 /118 170 1105 118! 85 105 53 
85 95 95 132 85 95 67 85 42 
67 75 75 105 67 75 I 53 67 33,5 
53 67 --60"7=C-------c8CCC5C-r--5=3C---6C=7c-l 42 53 26,5 
42 53 53 67 42 53 1 33,5 42 1 21 
33,5 37,5 37,5 53 33,5 37,5 26,5 33,5, 17 
50! 6060180160160140150 26 

Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 

67 I 
53 
42 I 
33,51 
26,51' 
21 
33 1 

42 53 130 .. '160 
33,5 42 160"'200 
26,5 33,5 200··· 250 
21 26,1; 250···300 
17 21 300 .. ·380 
13,2 17 380 .. ·500 
20 I 26 

8 
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b 

c 
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halter dicht heran (Abb.104b) mit der kurzeren Entfernung c zum 
Fraser oder noch besser wie in Abb. 104c, man schiebt das Werkstuck 
dicht an den Spindelkopf und lagert den Fraser mit den kurzen Ab

Gegen/;qlfer 
Frusdom 

a) Schlechte Einspannung. Abstiinde des Friisers 
von den Lagern zu groIl. 

b) Bessere Lagerung. 

c) Richtige Aufspannung. Friiser dicht an 
Lagerstellen, keine Erschiitterungen. 

Abb. 104. Richtige Fraseraufspannung. 

standen d und e. Hierdurch 
wird der ruhigste Lauf der Ma
schine erreicht. 

Fur Fraser mit Hartmetall
platt chen gilt schonendste Be
handlung wegen der Sprodig
keit. Sie durfen nicht ange
stoBen werden. 

Eine Abnutzung oder be
ginnende Abstumpfung erkennt 
man an der unsauberen Ober
flache und blanken Stellen am 
Werkzeug. Es muB sofort ein 
neues Werkzeug eingespannt 
werden und das abgenutzte 
nachgeschliffen werden, sonst 
muB Bruch eintreten. 

7. Ermittlung der Um
drehungszahl des Frasers. 

Die Umdrehungszahlen der 
Fraser sind aus den zulassigen 
Schnittgeschwindigkeiten fUr 
mittleren Schnellstahl errech
net. Sie gelten fur kriiftige 
und gut gespannte Werkstucke 
und werden aus Tabelle 14 ent
nommen. Zuerst stellt man aus 
der Zeichnung, der Stuckliste 
oder der Arbeitsbegleitkarte 
den Werkstoff fest und sucht 

diesen im Kopf der Tabelle 14, z. B. steht VON 45 in Spalte 21/22. 
Steht auf der Begleitkarte VON 45v, ist der Werkstoff bereits vergutet 
und seine Lage ist in Spalte 22/23. Meist findet eine Vergutung erst 
nach der Bearbeitung statt. Es konnte auch moglich sein, daB wahrend 
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der Bearbeitung in einem Arbeitsgang vor dem Frasen das Vergiiten 
eingeschaltet ist. Dann steht auf der Begleitkarte nur VON, die Ver
giitung liegt aber vor dem Frasen, und fiir das Frasen ist der vergiitete 
Werkstoff einzusetzen. Mit dem Frasdurchmesser D von z. B. 55 m-m 0 

findet man dann in Spalte 21/22 als Umdrehungszahl n = 60 U/min 
fiir Schruppen und 75 U/min fUr Schlichten. Diese Umdrehungszahlen 
stellt man an der Maschine ein. 

8. Ermittlung des Vorschubes. 

Bei der Bestimmung der Fraserdrehzahl wird gleichzeitig fest
gestellt, ob der Werkstoff zur Gruppe I, II oder III gehart. Aus den 
erfahrungsgemaB zulassigen Vorschiiben je Zahn ist fUr die verschiedenen 
Zahnezahlen an Frasern der Vorschub je Umdrehung in der Frasvor
schubtabelle 15 ausgerechnet. Diese Zahl ist der Faktor k, der mit der 
Fraserdrehzahl malgenommen den Vorschub/min ergibt. 

Es ist also 8 = k . n (G1. 9) 
Beispiel: 10 Zahne, Walzenfraser, schruppen,Werkstoffgruppe II, n = 60 U /min, 

ergibt k = 1,8. Vorschub ist dann 

k· n = 1,8' 60 = 108 mm/min. (Gl. 12) 

Als Schnittiefen diirfen fiir die Frasvorschubtabelle 15 bis zu folgenden 
vorhanden sein: 

bei Walzen und Walzenstirnfrasern Frastiefe 3 mm, 
" Scheibenfrasern gleich Scheibenbreite, 
" Schaftfrasern " gleich Fraserdurchmesser, 
" Messerkapfen " gleich 3 .. ·5 mm. 

Bei graBeren Schnittiefen muB der Vorschub vermindert werden. 
Es ist durchaus maglich, in besonderen Fallen einen haheren Vor

schub zu wahlen bei Verringerung der Fraserdrehzahlen. 
Die Schnittiefe hat auf die Standzeit, also auf die Fraserdrehzahl, 

geringen EinfluB. Sie hangt nur davon ab, ob die Maschine diese Leistung 
hergibt. Beim Schruppen nimmt man kleinere Fraserdrehzahlen und 
hahere Vorschiibe, um schnell vielen Werkstoff abzuheben; beim 
Schlichten kleine V orschiibe und dafUr hahere Fraserdrehzahlen, um 
saubere Oberflachen zu erzielen. 

9. Wie lange dauert die Fraszeit? 

Die Fraszeit ist leicht auszurechnen, da der Vorschub in m/min an
gegeben ist. Fiir den Anlauf des Frasens rechnet man etwa 1/4 Fraser-

8* 
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Tabelle 15. Frasvorschubtafel. 

I I 0,2 0,05 0,3 I 0,1 I 0,07 1 0,04 
8. I II I 0,15 0,04 0,2 0,08, 0,06 0,03 

i III I 0,1 0,02 0,1 0,05 i 0,04 I 0,02 

I~ I 8:~ I 8:i6 ~:~ 8::2 II 8:~~ 8:~~ 
III 0,4 I 0,08 0,4 0,2 0,16 0,08 

- --- - ---1- --I --I 0,25 ------r,-5- 0,5 I 0,35 --0,2-
5 II 0,75 I 0,2 I 0,4 1 0,3 0,15 

III 0,5 0,1 0,5 0,25 0,2 0,1 

--6 - --;~ - -----x:r-I 8:;4 ~:~ 8:18 Ii g::~ - -8:i~ -
III . 0,6 I 0,12 0,6 0,3 0,24 0,12 

4 

I I 1,6 1 0,4 2,4 I 0,8 l~ ----0,-32 
II 1,2 0,32 1,6 i 0,64 0,48 0,24 

--- II~ ~,8 I ~:!6 ~,8 1 __ ~,4 __ I ~:~2 ~:!6 
10 II 1,5 I 0,4 2 I 0,8 I 0,6 0,3 

III I 0,2 I 1-~1"25 ' 0,4 ~ __ _ 
--- ----I - --~I 0,6 3,6 0,84 0,5 

12 II I 1,8 0,48 2,4 I 0,96 0,72 0,36 
III 1,2 0,24 1,2 0,6 0,5 0,24 

--I - 2,8 0,7 4,2 1,4 I' 0,98 -0,56-
14 II 2,1 0,56 2,8 1,1 0,84 0,42 

___ I_~I~II_ 1,4 0,28 1,4 0,7 0,56 0,28 
I 3,2 0,8 4,8' -f-,6-1 1,12 0,64 

_~_I-.---!.~III i:~ 8:~~ I_~:~ ~:~ II 8:~1 8::L 
3,6 0,9 I 5,4 1,8 1,26 0,7 

18 II 2,7 0,72 1 3,6 1,4 1,08 0,54 
III 1,8 0,36 1,8 0,9 0,7 0,4 

--1- 4 I 6 --2--- --v-~--

8 

20 II 3 I 0,8 4 0,6 1,2 0,6 
III 2 I 0,4 2 I 0,8 0,4 

24 -li~- -1]--1 g:~~ i! t~--1irl_ g:~~' 
-----1 6 -1,5 9 3 2,1 I' 1,2 
30 II 4,5 1,2 6 2,4 1,8 0,9 

III 3 0,6 3 1,5 1,2 0,6 
I 8 2 12 4 2,8 1--1,6-

II 6 1,6 8 3,2 2,4 1,2 
III 4 0,8 4 2 1,6 I_~ 

50 --Iii 1~,5 ~,5 ~g ~ ;,5 1,5 
III 5 I 5 2,5 2 I I 

40 

Werkstoffgruppenl: Ge, Te, Rotmetall, Leichtmetall, St bis 60 kgjmm2 Festigkeit. 
TT. Q+ 1-..,:"" o.c:::: 1'Y .... /'rV> ......... 2 TTT. Q+ l,.~", 11/\ 1". ..... 1 ......... 9Vl.2 
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durchmesser (Abb. 105) hinzu und hat damit als gesamte Fraslange 
L + D/4. Diese Lange wird durch den Vorschub geteilt und die Lauf
zeit in min errechnet wie in dem Beispiel 1 und 3. 

Bei Messerkopfen ist die Lange des Uberlaufes "U" (Abb. 106) vom 
Durchmesser des Messerkopfes ---l..fJ-

und der Breite des Werkstiickes 
abhiingig. Jedenfalls wird die _ 
Fraslange immer groI3er als die 
direkte Werkstiicklange. 

1. Beispiel: Walzenfraser 120 mm 
0, 10 Zahne zum Frasen des Werk
stoffes St 50.11. Schruppen mit 3 mm 
Frastiefe und 100 mm lang, 
Werkstoffgruppe I. 

Tab.14 n = 48 D/min der 
Frasspindel, 

Tab.15 k = 2 
somit 8 = 2·48 = 96mm/min 

Vorschub des Fras· 
tisches, 

Fraslange = 100 mm + 120/4 
= 130mm, 

Fraszeit T = 130:96= 1,35min. 

Abb.105 Laufweg eines Walzenfrasers mit 
Anlaufweg. 

Abb. 106. Laufweg eines Messerkopfes. 

2. Beispiel: Messerkopf mit Schnellstahlmessern 210 mm 0, 18 Zahne zum 
Frasen des Werkstoffes VCN 45, Werkstoffgruppe III, schruppen mit 3 mm Fras
tiefe auf 370 mm Lange bei einer Werkstiickbreite von 150 mm. 

Aus Tab. 14 n = 46 D /min der Frasspindel, 
" ,,15 k = 0,9, 

somit 8 = 0,9 ·46 = 41 m/min Vorschub des Frastisches. 
Fraszeit T etwa 410 : 41 = 10 min. 

a. Beispiel: Scheibenfraser 190 mm 0, Breite 15 mm, 12 Zahne zum Frasen 
des Werkstoffes "Silumin", Werkstoffgruppe I; schruppen von 15 mm Frastiefe 
auf 250 mm Lange. 

Aus Tab. 14 n = 500 D/min der Frasspindel, 
" ,,15 k = 2,4, 

somit 8 = 2,4'500 = 1200 mm/min Vorschub des Frastisches. 

Dieser Vorschub kann aber nur genommen werden, wenn auch die Spindel. 
drehzahl vorhanden ist, sonst muB mit der geringeren Drehzahl iiber denselben 
Faktor 2,4 gerechnet werden. 

Fraslange = 250 + 190/4 = rund 300 mm 
Fraszeit T = 300 : 1200 = 0,25 min = 15 s. 
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10. Allgemeine Frasregeln. 

1. Der Fraser muB rundlaufen. 
2. Kleiner Fraser - dicker Frasdorn. 
3. Fraser mit Spiralzahnen schneiden ruhiger und gleichformiger. 
4. Lieber zwei Schruppschnitte als wegen zu groBer Schnittiefe den 

Vorschub herabsetzen. Nach dem Schruppen noch ein Schlichtschnitt. 
5. Frasen mit einem Schn~tt: Vorschubgeschwindigkeit und Fraser

drehzahl wie schlichten. 
6. Fraserbefestigung: Den Fraser so dicht wie moglich an den 

Spindelkopf heran; den Schaftfraser so kurz wie moglich spannen; 
das Frasdornlager auf beiden Seiten so dicht wie moglich an den 
Fraser heran. 

7. Werkstiickbefestigung: Werkstiick haltbar spannen und nicht 
verspannen. Schlecht spannbare Werkstiicke mit kleinem Vorschub 
frasen. 

8. Fraserauswahl und -pflege: Achte auf die Winkel am Fraser und 
erhalte sie; du frast sonst schlecht und faisch! 

9. Gut und reichlich spiilen schont das Werkzeug und gibt saubere 
Arbeit. Spane niemais mit PreBluft wegbiasen. 

10. Beim Frasen iiber eine GuBhaut schneidet man erst vorsichtig 
an, am besten mit kieiner Schnittgeschwindigkeit und nach dem Durch
brechen der Raut mit voller Schnittgeschwindigkeit weiter. 

11. Wie entstehen fehlerhafte Oberflachen? 

Folgende Ursachen konnen vorliegen: 
1. Fraser schIagt rund und seitlich, Aussparungen werden zu weit, 

die Oberflache erhalt Riefen. 
2. Dorn schiagt, Fraser schneiq.et nur mit einigen Zahnen, Ober

flache wird wellig. 
3. KiihIwasser ist zu wenig, Fraser ist abgestumpft und schneidet 

geringeres MaB aus. Kiihlwasserpumpe reinigen und Fraser wechsein. 
4. Werkstiicke sind gegen Langsverschiebung nicht geniigend ge

sichert und festgespannt. 
5. Bei starkem Fraserdrall treten seitliche Krafte auf, die durch 

entsprechendes Festspannen des Werkstiickes aufgefangen werden 
miissen. 

6. Die Fraserdrehrichtung zum Vorschub ist faisch, Fraser springt 
und erzeugt ungleiche Oberflachen. 
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7. Fraser hat im Keil oder dieser gleichzeitig im Dorn Luft und 
dreht sich ruckartig. Gefahr des Werkzeugbruches und schlechte Arbeit. 

8. Die Gegenlager fur den Dorn sind zu weit auseinander, der Fras
dorn federt und die entsprechenden Schwingungen ubertragen sich als 
Rattermarken auf das Werkstuck. 

9. Die Vorschubspindeln fUr den Frastisch haben zuviel Luft und 
mussen nachgestellt werden. 

12. Sagen. 

Das Sagen kann erfolgen mit Bugelsagen, Kaltkreissagen und Metall
bandsagen. 

a) Biigelsagen. Fur kurze Trennzeiten und lange Lebensdauer, hohen 
Bugeldruck und niedrige Schnittgeschwindigkeiten anwenden. Die Zahn
teilung richtet sich nach Werkstoff und Werkstuck und solI nach 
Tabelle 16 gewahlt werden. Es mussen moglichst mehrere Zahne gleich-

Tabelle 16. Giinstige Zahnteilung fiir Biigelsage blatter. 

Zahnteilung 

grob 
fein 

sehr fein 

Werkstoff 

hart 
weioh 

Werkstiick 

groJ3er 
kleiner 

diinnwandiger Sohnitt 

zeitig auf einer Schnittstelle in Eingriff sein, daher mussen sehr feine 
Teilungen bei dunnwandigen Rohren, Drahten usw. benutzt werden. 
Es treten auch groBe Qualitatsunterschiede der Sageblatter auf, die ent
sprechend die Schnittgeschwindigkeiten vermindern. Die Schnitt
geschwindigkeiten selbst konnen aus· der Tabelle 10 "Schnittgeschwin
digkeiten fUr Drehen" folgendermaBen entnommen werden: 

Zum Werkstoff sucht man sich am Kopf der Tabelle 10 die zuge
hOrige Spalte, z. B. St 50.11 in Spalte 17 oder 18. Zulassig ist jetzt die 
Schnittgeschwindigkeit, wie sie fur den Spanquerschnitt 12 X 1 emp
fohlen ist, also hier V = 25 mm/min. Die Drehzahl muB dann, wie fUr 
das Hobeln, mit hin- und hergehender Bewegung ermittelt werden. 
Meistens wird jedoch ein kurzer Versuch am Werkstuck erst die richtige 
Drehzahl ergeben. 

b) Kaltkreissagen. Kaltkreissagen kann man wie dunne Scheiben
fraser ansehen, mit sehr geringer Starrheit. Die zulassigen Schnitt
geschwindigkeiten sind entsprechend dem Durchmesser aufUmdrehungs
zahlen in Tabelle 14 umgerechnet und konnen dort abgenommen werden. 
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Der Vorschub wird wie fUr Fraser Abschnitt 14 berechnet, und zwar 
aus Tabelle 15 nach der Spalte Scheibenfraser Schruppen. Bei 500 mm 0 

und St 50.11 wird n = 10,5 U/min, und der Vorschub s = 3· n 
= 60 mm/min. Bei sehr guten Sageblattqualitaten kann man bis zu 
doppelter Drehzahl gehen, muE aber dann den Vorschub etwas kleiner 
wahlen. 

Bei Verwendung von Werkzeugstahl-Sageblattern sind nur die halben 
Schnittgeschwindigkeitswerte, aber gleichen Vorschiibe anzuwenden. 
Es gibt auch Sagen mit eingesetzten Hartmetallzahnen, die bei kleineren 
Vorschiiben bis zu 100 % hohere Schnittgeschwindigkeiten zulassen. 
Ihre Drehzahl ist gleichfalls auf Tabelle 14 enthalten. 

c) llletallbandsligen. Zuerst wurden nur weichere Werkstoffe be
arbeitet, jetzt auch Stahl. Je harter der Werkstoff ist, desto schwieriger 
wird die Erzeugung von sauberen und genauen Schnitten. Die Schnitt
geschwindigkeit bzw. die Drehzahl der MetallbandfUhrungsrolle kann 
direkt nach Tabelle 14 eingestellt werden. Hat die Rolle 500 mm 0, 

so muE entsprechend dem Werkstoff die Drehzahl abgelesen und ein
gestellt werden. 

Abschnitt 15. 

Bohren, Reiben, Ansenken und Ausstechen. 

Wenn eine Bohrung gerieben werden muE, ist stets vorher das 
Bohren und Aufbohren oder Aufsenken des Loches auf ReibmaE notig, 
meist kommt dazu noch das Ansenken der Nabe. Diese drei Arbeits
verfahren miissen also gemeinsam betrachtet werden. Als Werkzeuge 
gehoren zu den Gruppen: 

A. Bohrwerkzeuge: Spiralbohrer, Spitzbohrer, Kanonenbohrer, Spiral
senker zum Aufbohren, Aufstecksenker zum Aufbohren. 

B. Reibwerkzeuge: Feste und verstellbare Reibahlen, Aufsteckreib
ahlen. 

C. Ansenkwerkzeuge: Zapfensenker, Aufstecksenker zum Anflachen, 
Messerstangen mit Senkmessern, Formsenker. 

D. Ausstechwerkzeuge: Besondere Werkzeuge. 

1. Bohrwerkzeuge. 

Die Hauptbohrwerkzeuge, Spitzbohrer, Spiralbohrer, Kanonen
bohrer, Spiralsenker und Aufstecksenker sind bekannt. Spitzbohrer 
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werden seltener gebraucht, da sie ungunstigere Schnittverhaltnisse haben 
als Spiralbohrer. 

2. Spiralbohrer. 

Am Spiralbohrer unterscheidet man (Abb. 107) die Hauptschneiden 
oder Lippen, die Querschneiden, die Fasenschneiden und den Drall-
winkel 0' fUr die Steigung der Spiralen. ~ # rase 
Der richtige Anschliff des Bohrers ist die ~~'):)~/ rreif'/fiche 
Hauptsache, da sonst sofort Bruch ein- a ~v,f:l~. . J'c/7neiti~kanfen 
tritt. Folgendes ist zu beachten bzw. oder tlfJpen 

.. £ : S5~ ,,~,. I zu pru en: ." -ncflllge uage 
tier {luerschneide Die Lage der Querschneide (Abb.107 a) 

muG etwa 550 betragen, sonst ist der 
Bohrer falsch hinterschliffen. Der Spit
zenwinkel muG gleichmaBig zur Achse 
nach rechts und links verteilt' sein und 
soIl fUr fast aIle Werkstoffe 116 ... 1200 b 

betr:agen. Die Spitze muG auch in der 
Mitte der Bohrerachseliegen. Ab b. 108a' .. h 
zeigt verschiedene Fehlermoglichkeiten. 
Sehr wichtig ist das Freischleifen der 
Bohrerfreiflachen. 

Beim Bohren dringen die Lippen 
stetig durch den Vorschub vorwarts. 
Wenn daher die Freiflachen des Bohrers 
gerade geschliffen waren, wurden die hinter 
den Lippen nacheilenden Teile auf die 
Grundflache des Loches drucken, zu Er
warmung und zu Bruch fUhren. Aus der 
Lage der Querschneide erkennt man, ob 

i'1ifnehmer/uppen 

/(ege/schaf'f 

e= J'plfzenwlnkel 

/ --rC/,,=rreiwinke/ 
- .. Fosenschneitie, 

\ tiinge= r2 f/orsc/7u/J 
(luersclmeltie 

ein richtiger Freischliff vorliegt. Das Abb.107. Winkel am Spiralbohrer. 

Nachschleifen von Hand ist schwer, weil 
zu der Drehbewegung beim Schleifen noch zusatzlich eine Schwenk
bewegung fur den Hinterschliff ausgefUhrt werden muG. Es ist besser, 
das Nachschleifen auf Werkzeugschleifmaschinen vorzunehmen. 

Die Bohrer haben an der Spitze das NennmaG, das aufgeschlagen 
ist. ZU!ll Einspannende hin verjungt sich der Bohrer urn ein geringes, 
damit die oberen Teile im Durchmesser nicht klemmen. Sehr kurz ge-
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schliffene Bohrer werden also beim richtigen Anschleifen kleiner als das 
NennmaB bohren. Die Seelenstarke nimmt dagegen zum Einspannende 
etwas zu zwecks Verstarkung des Bohrers. Dadurch nimmt auch die 
Querschneidenbreite zu. Die ungiinstigsten Schnittverhaltnisse hat ohne 
Zweifel die Querschneide mit ihrem stumpfen Spanwinkel. Hier findet 
leicht eine Abstumpfung statt durch VerdXiicken der Spitzen. Die groBte 
UmfangsgeschWindigkeit und damit Schnittgeschwindigkeit, vgl.. Ab
schnitt 10, hat die Fasenschneide am groBten Durchmesser. Auch hier 
kann eine· Abstumpfung stattfinden. Bei den ersten Anzeichen derAb
stumpfung muB der BQhrer ausgewechselt oder nachgeschliffen werden, 
da immer so viel vom Bohrer fortgeschliffen werden muB, so weit die 
ZerStorung an der Querscheide oder den Fasenschneiden reicht. Sind 
die Ecken an der Fasenschneide nicht mehr maBhaltig, driickt der 
Bohrer mit seinen nachfolgenden Partien und. fiihrt zu Bruch. Bei 
Bohrer iiber 30 mm 0 kann ein richtiges Ausspitzen an der Querschneide 
gute Leistungsstefgerungen bringen. Reichliche Kiihlung ist bei allen 
Bohrarbeiten Vorbedingung fUr jede Leistung (vgl. Tab. ll). 

3. Wie wirken sich Anschliffflachen des Bohrers aus? 

1. Spitzenwinkel zu spitz (Abb.l08d). Die Schneidkanten der Haupt
schneide sind von oben gesehen gekriimmt, die Lochwand wird rauh, 
der Bohrer rasch stumpf und bricht leicht. 

Abb. 108. Fehlermoglichkeiten am Spiralbohrer durch falschen Anschliff. 

2. Spitzenwinkel zu stumpf (Abb.108e). Die Schneidkanten sind 
wieder gekriimmt. Bohrer hakt leicht, Schneiden niitzen sich rasch ab, 
Lochwand wird rauh, beim Austritt aus de~ Werkstiick erfolgt leicht 
Bruch. 
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3. Bohrerschneiden ungleich lang (Abb. 108b). Die Spitze liegt nieht 
in der Aehse des Bohrers, die langere Schneide hebt groBere Spane ab 
und wird einseitig beansprucht, Loehdurchmesser wird groBer. 

4. Bohrerschneiden mit ungleichen Winkeln zur Achse (Abb.108e). 
Nur eine Sehneidkante arbeitet, einseitige Beanspruchung, Loch wird 
ungenau. 

5. Bohrerschneiden ungleich lang und ungleiche Winkel (Abb.108f). 
Beide Fehler zusammen treten meist beim Schleifen von Hand auf. Ein
seitige Beanspruehung, Loehdurehmesser wird groBer. 

6. Zu kleiner Hinterschliff (Abb. 108g). Bohrerfreiflaehen drUeken 
auf Lochgrund. Der Bohrer kann nieht tiefer eindringen. Der Bohr
druck nimmt zu, starke Erwarmung kommt durch Reibung auf den 
Loehgrund . dazu, dadurch brieht der Bohrer abo 

7. Zu groper Hinterschliff (Abb. 108h). Die Hauptsehneiden sind zu 
wenig unterstiitzt. Nur geringere Drehzahlen zulassig, Bohrer hakt und 
brieht an der Schneide ~eicht aus. Aus der Lage der Querschneide 
erkennt man leieht den richtigen Hinterschliff. 

8. Ausspitzen der Bohrer (Abb. 108). Nur bei richtigem Ausspitzen 
vorteilhaft. Sonst sind die Nachteile so bedeutend, daB eine wesent
liehe Herabsetzung der Leistung erfolgt und lieber nieht ausgespitzt 
werden solI. 

4. Spitzbohrer. 

Der Spitzbohrer ist das alteste Werkzeug. Auch hier gibt die Lage 
der Querschneide an, ob ein riehtiger Hinterschliff vorliegt. Seine 
Leistung ist meist geringer als die der Spiralbohrer. Es miissen kleine 
Vorschiibe unter 0,1 mm gewahlt werden. Beim Ausbohren groBerer 
Bohrungen auf Drehbanken mit Vollmessern wird das Prinzip der Spitz
bohrer verwendet. Beginnende Abstumpfung ist am unruhigen Lauf 
der Maschine und starken Warmeanstieg des Werkstiiekes erkennbar. 
Sofort ausweehseln, da sonst unweigerlich Werkzeugbrueh eintritt. 
Reiehliche Kiihlung ist Bedingung. 

5. Kanonen bohrer. 

Sie dienen zum Ausbohren langer Bohrungen und stehen still, wahrend 
das Werkstiiek umlauft. Wichtig ist das richtige Freischleifen, da sonst 
dureh Driicken Bruch erfolgt. Reiehliehe Kiihlung ist zum Fortfiihren 
der Bohrspane Bedingung. 
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6. Spiralsenker zum Aufsenken. 

Spiralsenker sollen eine vorhandene Bohrung erweitern, meist bis 
auf Reibzugabe. Entsprechend haben sie keine Querschneide. Es 
kommen Dreilippen- und Mehrlippensenker vor. Die Abstumpfung 
erfolgt an der Phasenschmiide, fUr die dasselbe wie bei Spiralbohrern gilt. 

7. Aufstecksenker zum A ufsenken .. 

Diese haben dieselben Aufgaben wie Spiralsenker. Sie werden nicht 
direkt in der Maschine eingespannt, sondern durch eine Bohrstange 
aufgenommen. Beide mussen gut zueinander passen, um einwandfreie 
Arbeit zu erreichen. 

8. Wie wird die Drehzahl und der Vorschub festgestellt1 

Beides liWt sich direkt aus Tabelle 17 ablesen. Fur Spiralbohrer, 
Spiralsenker, Kanonenbohrer (hierbei ist die Umdrep.ungszahl am Werk
stuck einzustellen) liest man zum Bohrerdurchmesser in der Spalte fur 
den Werkstoff, der am' Kopf der Tabelle 17 steht, Drehzahl und Vor
schub abo 

Beispiel: Werkstoff ECN 35, 
Lochdurchmesser 55 mm 0. 

Der Werkstoff steht in Spalte 18/19. Man versucht zunachst 
n = U8 V jmin mit 
8 = 0,45 mmjU Vorschub. 

1st der Werkstoff jedoch harter, am Schnitt und schneller Abstumpfung erkenn
bar, muB nach Spalte 19 gewaWt werden 

n = 95 Vjmin mit 
8 = 0,4mmjU. 

Fur Spitzbohrer und Aufstecksenker zum Aufsenken nimmt man 
etwa die HiUfte fUr die Drehzahl, wie sie Tabelle 21 angibt. 

9. Wie groB ist die Laufzeit1 

Aus der Bohrtiefe, der Drehzahl und dem Vorschub ergibt sich die 
Laufzeit T zu 

oder 

Laufzeit T = Bohrungslii.nge L 
DrehzaW n· Vorschub 8 

L 
T=---. 

n·8 

(Gl. 13) 

(Gl. 8) 
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Beispiel: Bei einer Bohrlange von 90 mm, 

wird 

dem Bohrdurchmesser von 55 mm, 
der Drehzahl n = 118 U lmin, 
aus dem Vorschub 8 = 0,45 mmjU 

T 90 . 
= U8. 0,45 = 1,7 mm. 

10. Was ist beim Bohren wichtig? 

125 

Das Werkstiick muB gut und fest gespannt sein (siehe Abschnitt 9). 
Wenn es federl, hakt der Bohrer beim Durchkommen ein und bricht. 
Wird das Werkstiick nur von Hand gehalten, ist der Augenblick des 
Durchkommens des Bohrers am gefahrlichsten. Es kann jetzt herum
gerissen werden und zu Verletzungen fiihren. Zumindest muB gagen 
HerumreiBen ein Anschlag auf dem Bohrtisch angebracht werde:g.. 

Beim Bohren in Vorrichtungen muB jedesmal die Anlage des Werk
stiickes frei von Spanen und sauber sein, sonst sitzen die Bohrungen 
an falschen Stellen oder in falschen Richtungen. Die Werkzeuge miissen 
leicht in den geharteten Bohrbuchsen gefiihrt sein. Bei Zwang und Er
warmung der Bohrer findet aine Abnutzung der Phase statt. Der Bohr
durchmesser wird hier kleiner und wenn der N achschliff bis zu dieser 
Stelle kommt, dr,iickt der Bohrer. Er wird bald zu Bruch gehen, ebenso 
durch Zwang in Bohrbuchsen. Gut Schmieren ist Bedingung, jedoch 
bei Elektron nicht mit Wasser! Eine begin
nende Abstumpfung laBt sich bei Vorhanden
sein am Leistungsanzeiger beobachten. Steigt 
der Druck und damit die Leistung gegeniiber 
dem frischen Bohrer um 30 Ofo, muB der Bohrer 
nachgeschliffen werden. Ebenso beim Knirschen 
sofort Vorschub ausschalten und Bohrer wech
seln. 1st selbsttatiger Vorschub vorhanden, 
wird dieser auch benutzt, weil damit eine 
hohere Leistung erreichbar ist als bei Hand- Abb.109. Bohreraustritt an 
vorschub. Besonders beim Austritt aus schra- Bchriigen Fliichen. 

gen Flachen (Abb.109) ist Handvorschub sehr 
gefahrlich. Hier nur mit selbsttatigem Vorschub arbeiten, desgleichen 
bei porosen S~ellen oder Lunkern im Werkstoff. 

Bei allen Bohrwerkzeugen kommt es darauf an, daB sie genau in 
Richtung der Arbeitsrichtung, also Spindelrlchtung sitzen und nicht 
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Ta.belle 17. Umdrehungszahlen und Vorschiib 

Lelchtmetall Rotmetall GuJ 

I Al-:Mg-lIfn I Ms5S"·63 I 
Elektron I Al-:Mg-Si I Rg4 I RgS···I0 I I Ge 1S.91 

~--I Al-~-:Mg en I GBzIO I GBz14 I GBz17 Ge 12.91 I' 
Festigkelt ---.!~I~ -2~1~1--~-~+-¥o- _1~~1~ --t~-:I-Lfd.Nr. -l- ---1-~-+ _!'- _6 ___ 7 ___ 8_ 9 10 11 12 
-D- n B n 8 n B n B 

1 42000 0,1 123500 0,1 15000 0,06 15000 0,04110500 0,02 6000 0,0' 
2 23500 11800 7500 7500 6000 3000 
3 15000 8500 7500 0,08 6000 0,05 3750 0,04 2350 0,01 
4 11800 0,15 6700 0,15 6000 4250 2650 1900 
5 9500 5300 6000 0,1 3350 0,08 2100 0,06 1500 0,1 -_._--
6 7500 4200 5300 2650 1900 1320 0,1: 
7 6700 3750 4750 0,12 2350 0,1 1700 0,08 1180 0,11 
8 6000 3350 4200 0,15 2100 1320 1050 
9 5300 2650 3750 1900 0,12 1180 0,1 950 0,2 

10 4750 0,25 2650 0,25 3350 0,2 1700 0,15 1050 850 
11 4200 2350 3000 1500 950 750 0,2{ 
12 3750 2100 2650 0,25 1320 850 0,12 670 
13 3750 1900 2350 1180 0,18 850 600 0,3 
14 3350 1700 2350 1050 750 600 
15 3000 1700 2100 0,3 1050 0,2 750 0,15 530 
16 3000 1500 1900 950 670 475 0,4 
18 2650 1320 1700 0,4 850 0,25 600 0,2 420 0,5 
20 2350 0,4 1320 0,4 1500 0,5 750 0,3 530 0,3 375 
22 2100 1180 1320 750 475 335 0,6 
25 1900 1050 1180 0,6 670 0,4 420 0,4 300 
28 1700 950 1050 600 . 375 265 
30 1500 850 950 0,7 530 0,5 335 0,5 235 0,8 
35 1320 750 850 475 300 190 1,0 
40 1180 0,5 670 0,5 750 420 265 170 
45 1050 0,6 600 0,6 670 0,8 375 0,6 235 0,6 150 1,2 
50 -950 530 600 335 210 132 1,3 
55 850 0,7 475 0,7 530 300 190 lIS 
60 750 0,8 420 0,8 475 1,0 265 0,8 170 0,8 105 1,4 
70 I 670 375· 420 

1 
210 150 I 95 

80 600 1,0 300 1,0 375 1,0 190 0,8 132 0,8 75 1,5 
'It = Umdrehungen/min, 8 = Vorschub in mmfU. 
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fur Spiralbohrer und Spiralsenker aus Schnellstahl. 

eisen Stahl und StahlguB 
---~--'---"---~--~------I SoStS--TSoSt4TsosHo-o - ~-

INCTS-

110~~gt I VMC 140v I VCMo 240v 

-Stg 38-.8-1--'1-'4~"~f-1--'1-'5~~~f-1--'1-6'~~~f-"'l-'I----'-==-1 EC_8_0 __ ~ 1 

--- - 1 VCN 25 1 VCN ~lECMO 80-r---~-

I EN 15 i I ECNS51 I I 

4200 0,05 6000 0,05 I 6000 0,0514750 0,03 I 3750 0,03 3000 0,02 I I 
2100 3000 , 3000 2650 . 1900 1500 2 
1500 0,06 2350 0,0612100 0,06 1700 0,05 1320 0,05 1050 0,03 3 
1050 0,08 1900 1500 i 1180 950 750 4 
850 0,1 1500 0,1 1320 0,1 I 950 0,08 750 0,08 600 0,05 5 
750 1320 0,12 1-12000;121 850 670 ~o---'(f-
~~g ~~gg 0,15 11ggg 0,15 ~~ 0,1 ~~g 0,1 :~g 0,08 ~ 
530 950 i 850 I 600 0,12 475 335 9 
475 0,15 850 0,18 I 750 0,18 530 0,15 420 0,12 300 0,1 10 
420 750 670 I 475 -a75------ 265 ~-1-
375 670 0,2 i 670 0,2· 420 335 265 12 
375 0,2 670 I 640 420 335 0,15 235 13 
335 640 600 375 0,18 300 235 0,12 14 
335 600 0,25 ·I~~~~ 375 300 235 15 
300 600 475 335 0,2 265 -2W---'"l6-
265 0,25 530 I 420 300 235 190 18 
235 475 0,3 . 420 0,3 , 265 0,25 210 0,18 190 0,15 20 
210 420 I 375 I 265 190 170 22 
210 0,3 375 335 235 0,3 190 0,2 170 25 
190 335 0,35 I 3000,35 i 210 -170-0,25- 150 28 

~~g ;~g I ;~g II ~~g 0,35 ~~g ~f~ 0,2 ~g 
U8 0,4 235 0,4 I 190 0,4 150 U8 0,3 95 40 

~~ 0,45~%-0,451~~~ 6'4511-}~--- _1~~ - - ---~~ --O~3-~~ 
85 150 I U8 95 0,4 85 67 55 
75 0,5 118 0,5 i 105 0,5 I 85 75 0,35 60 60 
67 I 105 i 95 I 75 I 60 47,5 70 
53 0,6 95 0,6 i 75 0,6 I 60 0,45 47,5 0,35 42 0,3 80 
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schlagen. Sie mussen ferner sehr fest sitzen; bei kegeliger Mitnahme solI 
nur der Kegel tragen, aber nicht die Lappen, da diese sonst abreiBen. 
GroBte Sorgfalt ist auf guten Sitz zu verwenden. Bei zylindrischen 
Bohrern muB der Sitz im Futter gut sein, das Futter muB schlagfrei 
laufen. FUr aIle Arbeiten, auBer Bohren von GuBeisen l!nd LeichtmetaIl, 
reichliche Kuhlunganwenden (siehe Tabelle II). Behandlung von Konus
hulsen siehe Abschnitt 9. 

Mussen kleine Bohrer mit Kegelschaft in einem bedeutend groBeren 
Kegel befestigt werden, dann nicht zwei oder mehr Konushiilsen ver
wenden, sondern nur eine, die vom kleinen Kegel gleich auf den groBen 
der Maschine ubersetzt. Beim Losen von Bohrern usw., die schwer von 
Hand zu halten sind, legt man einen weichen Gegenstand, z. B. Holz 
unter, damit beim Herabfallen die Bohrerspitze nicht verletzt wird. 
Normalerweise bohren die Bohrer groBer als die angegebenen Durch
messer. Die angegebenen Richtwerte beziehen sich auf genau geschliffene 
und rundlaufende Bohrer. Die UbermaBe betragen etwa bei gut
gelagerten Maschinen 

-obermaB if in mm = 0,006 X Durchmesser fUr harte Werkstoffe 
" if in mm = 0,008 X " "weiche" 

Beispiel: Bei 50 mm Bohrerdurchmesser auf StC 45.61 bohrt der Bohrer groBer 
um u = 0,006 . 50 = 0,3 mm. Der Lochdurchmesser wird also D = 50,3 mm. 

II. Wodurch entstehen schlechte Oberflachen~ 

I. Bohrer schlagt oder sitzt einseitig im Futter. 
2. Bohrerspitzenwinkel ist zu groB, zu klein, einseitig oder schief 

aufgeschliffen. 
3. Hinterschliff ist falsch, erkennbar an falscher Lage der Quer

schneide. 
4. Kuhlung zu gering, Bohrer ist ausgegluht und hat keine Schnitt

leistung mehr. 
5. Zu groBer Vorschub. 
6. Bei langen Bohrungen muB der Bohrer Ofters aus der Bohrung 

herausgeholt werden, urn die Spane zu entfernen. Diese verkratzen die 
Oberflache, setzen sich in .der Spiralnut fest, versperren somit dem wei
teren Spanaustritt den Weg, was unwei~erlich zum Bruch der sehr 
teuren Bohrer fiihrt. 

7. Auf den Rippen oder Phasen haben sich Aufbauschneiden, d. h. 
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Werkstoffteilchen festgesetzt. Entfernen, und Bohrer leicht aber richtig 
abziehen mit Olstein. 

8. BeigroI3en Bohrungen soIl man etwa mit Seelenstarke des Bohrers 
ein kleines Loch vorbohren. Dadurch vermeidet man das Verlaufen und 
kann auf hohere Bohrleistung gehen, weil die Querschneide des groBen 
Bohrers nicht mehr im Schnitt ist. 

9. Bohrerspitze springt beim Anbohren aus der Ankornung seitlich 
heraus, wird verdriickt und bohrt schrag. Bruchgefahr! Bei Wellen 
durch Verdrehen der Wellen im Prisma ausgleichen, z. B. Splintloch 
bohren. 

12. Rei bahlen. 

Die Reibahlen dienen zur Herstellung genauer Bohrungen. Es gibt 
feste und nachstellbare Hand- und Maschinenreibahlen, sowie Aufsteck
reibahlen. Durch ungleiche Teilung der Zahne werden unrunde Locher 
und Rattermarken vermieden. Reibahlen konnen nur kleine Spane abo 
heben, die von dem vordersten Teil, dem Anschnitt, genommen werden. 
Der zylindrische Teil glattet nur die Oberflache. Zum Reiben werden 
die Bohrungen mit Reibzugabe vorgebohrt, die aus Tabelle 18 entnommen 
werden konnen. Je kleiner die Reibzugaben sind, desto sauberer und 
glatter wird die Oberflache. 

Tabelle IS. UntermaBe fur zu reibende Bohrungen. 

Durchmesser· 
bereich 

O,S' "1,2 
1,2" '1,6 
1,6" ·3 

3···6 
6···10 

10·· ·IS 
IS···30 
30···50 
50···S0 
SO···lIO 

I 

Vorbohren mit I: Aufsenken auf UntermaB in mm 
Spiralbohrer - , 

zumAufsenken. "I Reibzngabe 
auf UntermaB .Relbzugabe fiir Rotmetall 

I in mm i fur St, Stg, Ge Leichtmetall 

I 

1,0 
1,5 
2 
2,5 
3 

0,05 
0,05 
0,05 
0,1 
0,1 
0,15 
0,15 
0,2 
0,2 
0,3 

0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
O,S 
O,S 
O,S 
O,S 

Selbstverstandlich diirfen beim Vorbohren mit geringen Reibzugaben 
keine zu tiefen Drehriefen in der Wandung sein, weil diese dann nicht 
mehr herausgerieben werden konnen, d. h. beim letzten Bohren oder 
Senken muB sorgfaltig auf guten Schnitt geachtet werden. 

Werth, Handb. f. Maschinenarbeiter. 9 
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Abziehen der Reibahlen sollte vermieden. werden, notigenfalls aber 
nur durch erfahrene Werkzeugmacher ausgefiihrt werden, da hierzu 
groBe Ubung unerlaBlich ist. Bei einem falschen Strich mit dem 6lstein 
ist die Reibahle verdorben, sie fangt an zu driicken, die Folge ist un
weigerlich Bruch. 

Ansiitze von aufgeschweiBtem Werkstoffmiissen mit dem 6lstein ent
fernt werden, da sonst rauhe Oberflachen erzielt werden. Auch dies nur 
durch einen erfahrenen Mann. Bei Vorschubmarkierungen in der geriebe
nen Bohrung, abrunden der Schneidzahne gegen den Schaft, abziehen 
des Riickganges vom Anschnitt zum zylindrischen Teil. Wenn moglich, 
stets Pendelfutter benutzen. Bei verstellbaren Reibahlen durch leichte 

Werksliick 

c-; _~'~C-;~>~_~~':" 

/ 
\ flerjiingung nocl7hinlen 

zjl/nor/scher Teil 
kunischer Anschnitl 

b---
/?eiboli/e 

:\ ,"''', f' 
:---, ~--i 

'sponbreife tiur bei Cu/Jeisen 
Zl/Iiissig 

Schlage mittels Holzhammers aufwei
che Auflage und auf samtliche Messer 
fUr glatte Auflage auf den Grund der 
Schlitze sorgen. Meist schleifen not
wendig. Ein Nachschleifen der Reib
ahlen ist nur auf Werkzeugschleif-

. _ maschinen einwandfrei moglich. 
Der Anschnitt solI bei Stahl kiir

zer, bei GuBeisen langer sein. Fehlt 
bei Reibahlen (Abb. 1l0a/b) die hin
tere Verjiingung, so nutzt sich der 
vordere Teil ab und ein groBeres 
Stiick der Reibahle kommt in Ein
griff. Durch die hohe Spanbreite 
wird die Beap.spruchung sehr groB, 
so daB 'meist Bruch eintritt. Solche 
Reibahlen miissen rechtzeitig nach
geschliffen werden. 

Neue Reibahlen haben meist einen 
feinen Grat an den Kanten und reiben 

a) Richtiger Anschliff. die ersten Locher groBer. Man kann 
b) E'aIscher :n~s~~~~'z:J~~~~~e fiingt sich sich helfen durchNachwetzen aufMa-

Abb.110. AnschUff von Reibahlen. schinen oder Vorreiben auf Probestiik-
ken. Bei zu kleinen Reibahlen kann 

man durch Aufziehen mit einem harten Werkzeug, z. B. einem Dreh
stahl oder Schaber, etwa dreimal das ReibmaB um einige Hundertstel 
Millimeter erhohen l aber nur durch einen erfahrenen Werkzeugmacher. 
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13. Wie werden geriebene Bohrungen erzeugt~ 

Bei der Herstellung von geriebenen Bohrern geht man ublicherweise 
wie folgt vor: 

1. vorbohren mit UntermaB, 
2. senken oder nachbohren (bis zu 18 mm 0 nicht ublich), 
3. reiben. 
Bei Fertigung auf Drehbanken oder Revolverdrehbanken muB mit 

der Bohrstange angebohrt werden, wenn die Bohrungen genau zum 
AuBendurchmesser laufen sollen, weil der Spiralbohrer verlauft. 

Die Unterwerte fur das Vorbohren und Senken sind in Tabelle 19 
z'usammengefaBt. Bis zu dem angegebenen UntermaB muB mit den 
genannten Werkzeugen gearbeitet werden. 

Bei Leicht- und Rotmetall wird direkt auf ein UntermaB entsprechend 
der Reibzugabe vorgebohrt, weil hier ein groBerer Reibspan genommen 
werden kann. 

1. Beispiel: Die Bohrung 5 H7 in Stahl ist herzustellen: 
1. vorbohren mit Spiralbohrer auf 5 - 0,2 = 4,8 rum 0, 
2. senken auf 5 - 0,05 = 4,95 mm 0, 

3 'b uf 5 H 5 + 0,012 .relena mm0 7= +0 mm0. 

2. Beispiel: Die Bohrung 60 H8 solI in Stahlgull hergestellt werden: 
1. vorbohren auf 57,5 mm 0 mit Spiralbohrer, 
2. senken auf 60 - 0,2 = 59,8 mm 0, 

3. reiben auf Mall 60 mm 0 H8 = 60 t ~,046 mm 0. 

14. Wie werden Drehzahl und Vorschub bestimmt? 

Aus Tabelle 19 werden zur Reibahle aus Werkzeugstahl oder Schnell
stahl passend zum Werkstoff am Kopf Drehzahl und Vorschub ab
gelesen und eingestellt. 

Hierbei ist die Gute der Oberflache maBgebend, obgleich die Schnitt
geschwindigkeit (siehe Abschnitt 12) der Reibahle hOher sein Mnnte. 
Vor allem muB die Reibahle moglichst lange ihr MaB behalten. 

15. Was muB beim Reiben beachtet werden~ 

Reiben stets mit Pendelfutter durchfiihren, durch das Pendeln wird 
das Nachschneiden der Reibahle verhindert. Eine Beeinflussung auf die 
GroBe der Bohrung kann durch Verwendung verschiedener Schmier
mittel vorgenommen werden. 

9* 
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Tabelle 19. Reibahlen-

m/min 10 I 6 10 I 5 I 2 4· 

LeichtmetaIl RotmetaIl GuO-
--~- .----- --~----- -- --

I Al-lIfg-lIfn IlIfB 58·· ·63 ! 

.f----.---

- - -

Elektron I Al-lIfg-Si I Rg 4 I Rg 8···10 I ; Ge 18.91 I 
AI---I AI-Cu-lIfg -. Cu I GB~-10 I GBz 14 I GBz 17 -G.;!2.9lTG~ 

-Festigkeit . I ~I_ .... _1-=_1_2 _1_15_1~1--.JlQ._1~1 ___ ~ - 12 1- 18.J 

Lan; Nr. .-+---~- -+-- ----4--1--1···- i-~-- --J-I-J-I ! I !.~.--lk- -1;·-1 
Umdrehungszahlen von 

4···6 530 0,4 335 0,3 530 0,5 265 0,3 rI05--0,22TO-~ I 
6···9 335 1 210 0,5 335 1 210 0,5 I 75 0,3 132 1 
9···12 265 170 265 132 

I 

60 105 
12·· ·15 210 132 210 105 42 85 
15···20 170 2 95 1 170 2 85 1 33,5 0,5 67 2 
20··'25 132 75 132 67 26,5 53 
25···30 105 67 105 53 21 42 
30···40 85 47,5 85 42 17 33,5 
40···50 67 37,5 67 33,5 13,2 26,5 
50···65 53 30 53 26,5 10,5 21 
65···80 42 4 23,5 2 42 4 21 2 8,5 1 17 4 
80···100 33,5 19 33,5 17 6,7 13,2 

100·· ·130 23,5 15 23,5 13,2 5,3 10,5 

Umdrehungszahlen von 
. _-------- -------- ---~----- . 1--670-- --------- --------

0,2 1 265 4···6 670 0,4 420 . 0,3 0,5 I 335 0,3 170 0,5 
6···9 420 1 300 0,5 420 1 i 210 0,5 132 0,3 210 1 
9···12 335 210 335 I 170 75 132 

12·· ·15 265 170 265 132 67 105 
15···20 190 2 132 1 190 2 95 1 47,5 0,5 85 2 
20···25 150 105 150 75 37,5 67 
25···30 132 85 132 67 30 53 
30···40 95 67 95 47,5 23,5 42 
40···50 75 53 75 37,5 19 33,5 
50···65 60 42 60 30 15 26,5 
65···80 47,5 4 33,5 2 47,5 4 23,5 2 11,8 1 21 . 4 
80···100 37,5 26,5 37,5 19 9,5 17 

100···130 30 21 30 15 7,5 13,2 
m/min 12 8 12 a 
n = Umdrehungenjmin, 8 = Vorschub in mmjU. 
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umdrehungszahlen. 

3 5 4 3 2,5 I 2 

elsen Stahl und Stahlgull 
--~-- --- -----------------,-,� S·~oNs't:-3·,------,1 "-SOCNS,t 4"-;1 S'-:co<'CSt~l'-;.:OO;c- ---~ 

1------------ ______ +I-=-N-'-=-CT-3~ 

-~~~~~I-VMC 140v ! VCM:240;-

-----,-1 "Stg I Stg 'I' 6S0--t.8g1 -I -- 1 EC 80 I' Stg 38.81 45.81 i 52.81 

I V~5N I VCN 25v 1 ECMo 80 I 
-------,-----c---~--'I-.E,:;:C"'Nc-l------I------i-- -------

""~=__L~~-~- __ 1 35_L _____ :~ ______ : ______ ~ ________ _ 
~\g3biS IStx 23; 1 "-t~N 1 VCN 15v 1 VCN 45 1 VCN 45v 

- 1 Stc I stc 1 StC --1'---- 1 1 25.61 25.61 v 45.61 Stc 45.61 v _ ECMo 100v 

1
---- --I-----l,.::;stc 'Stc I Stc ,- 1 1 

, Ge 30.91 Stc 10.61 116.61 ! 35.61 :35.61 v ! Stc 60.61 ,Stc 60.61 v VM 125 v 

22.91----1- ~~.~~~~114~~~l~g.~~I~~L~;-1 St70-:U--I~- ---- -IVCM~i25;--

I~~~-~~=~~=I=-~I=~jt-'-f:--I --iJ=I=if~ljj=i+I+I=¥-i ::~~;;. 
Reibahlen aus Werkzeu(Jstahl. 

-------------------,--------,---------,-------,----
0,3 -I 170 0,2 170 0,3 

132 0,5 
67 
53 
42 I 
33,5 
26,5 
21 
17 
13,2 
10,5 2 
8,5 
6,7 

265 
210 
132 
105 
85 
67 
53 
42 
33,5 
26,5 
21 
17 
13,2 

0,3 
0,4 

0,6 

I 

Reibahlen aus Schnellstahl. 
--_.o-

1 210 0,3 335 0,3 
132 0,5 210 0,4 
105 170 
85 132 
67 1 95 0,6 
53 75 
42 67 
33,5 47,5 
26,5 37,5 
21 30 
17 2 23,5 1 
13,2 19 
10,5 15 

4 I 6 I 

210 
132 
105 
85 
67 
53 
42 
33,5 
26,5 
21 
17 
13,2 
10,5 

j 265 
! 210 

132 
105 
85 
67 
53 
42 
33,5 
26,5 
21 
17 
13,2 

5 

0,3 I 132 0,3 
75 
67 

0,5 47,5 0,4 
37,5 
30 
23,5 
19 
15 

0,8 II,8 0,6 

0,3 
0,3 

0,5 

0,8 
; 
I 
I 

9,5 
7,5 

,'210 
132 

' 105 
85 
67 
53 
42 
33,5 
26,5 
21 
17 
13,2 
10,5 

4 

0,2 
0,3 

0,4 

0,6 

I 
I 

I 

I 

I , 

I 

132 
105 
67 
53 
42 
33,5 
26,5 
21 
17 
13,2 
10,5 
8,5 
6,7 

170 
132 
75 
67 
47,5 
37,5 
30 
23,5 
19 
15 
II,8 
9,5 
7,5 

3 

0,2 
0,3 

0,3 

0,4 

105 0,2 
75 
60 
42 
33,5 0,3 
26,5 
21 
17 
13,2 
10,5 
8,5 0,4 
6,7 
5,3 

--~--.---.-~-

0,2 170 0,2 
0,3 132 

75 
67 

0,3 47,5 0,3 
37,5 
30 
23,5 
19 
15 

0,4 II,8 0,4 
9,5 

! 7,5 
I 3 I 

4· .. 6 
6···9 
9 .. ·12 

12 .. ·15 
15 .. ·20 
20 .. ·25 
25 .. ·30 
30· .. 40 
40 .. ·50 
50 .. ·65 
65 .. ·80 
80 .. ·100 

100· .. 130 

4 .. ·6 
6 .. ·9 
9 .. ·12 

12 .. ·15 
15· .. 20 
20' .. 25 
25 .. ·30 
30 .. ·40 
40 .. ·50 
50· .. 65 
65 .. ·80 
80 .. ·100 

100 .. ·130 
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Unter Reibiiberweite versteht man das tJbermaB des geriebenen 
Loches gegeniiber dem Reibahlendurchmesser. Lochdurchmesser, Span
tiefe und Vorschub iiben keinen EinfluB auf die Reibiiberweite aus, nur 
die Schmiermittel, d. h. die Reibiiberweite ist bei kleinen und groBen 
Lochern etwa gleich. Je geringer die Reibiiberweite wird, desto besser 
wird die Oberflache. Aber desto leichter ist die Gefahr des Festklemmens 
der Reibahle vorhanden. Sie geht dann leicht zu Bruch. Andererseits 
kann man bei frischen, also noch groBen Reibahlen diinnfliissige Schmier
mittel verwenden, die geringe Reibiiberweite erzeugen, also gerade noch 
paBgerechte Bohrungen; dagegen bei Reibahlen mit kleinem Durch
messer Schmiermittel mit hohen Reibiiberweiten benutze'n. Dadurch 
konnen die Reibahlen langer benutzt werden. In der Tabelle 20 ist die 
Reibiiberweite als Folge verschiedener Schmiermittel zusammengestellt. 
Mit ihrer verschiedenen Wirkung wird man sich ofter helfen konnen. 

Werkstoff 

GuBeisen 
Stahl .. 
Rotmetall 

.. -GuB .. 
Leichtmetall, weich 

hart 

Terpentin 

0,012 
0,007 

0;009 
0,014 
0,014 
0,010 

RiibOl I dickfliissig 

0,007 I 
0,018 
0,012 
0,007 
0,030 
0,014 

BohrOl 

0,005 
0,012 
0,012 
0,006 
0,040 
0,020 

I 0,020 
mchtmoghch 

0,018 
0,014 

nicht moglich 
0,035 

16. Fehlerhafte Oberflachen entstehen durch folgendes: 

1. Zu hohe Schnittgeschwindigkeit. 
2. Zu hoher Vorschub. 
3. Zu groBe Spanabnahme. 
4. Zu wenig Schmiermittel und ungeeignete Schmiermittel. 
5. Starre Einstellung der Reibahlen statt Verwendung von Pendel

halter. 
6. Zu groBes vorgebohrtes Loch, Bohrriefen kommen nicht mehr 

heraus, kleiner vorbohren. Ebenso zu kleines Loch, da zu viel Span
abnahme. 

7. Reibahle ist stumpf und driickt. 

17. Senker zum Anflachen. 

Senker sind Fraswerkzeuge, die auf Drehbanken, Bohrmaschinen 
und Bohrwerken zum Anflachen von Augen oder Warzen zwecks guter 
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Auflagefliiche fUr Muttern oder Bolzenbunden Verwendung finden. Bei 
ihnen kommt es darauf an, daB sie keine Rattermarken erzeugen, was 
durch ungleiche Teilung der Ziihne, Anderung des Vorschubes oder 
andere Drehzahlen erreicht werden kann. Auch sie mussen genau 
rund laufen. 

18. Drehzahlen und Vorschube. 

Die Drehzahlen und Vorschftbe stehen in Tabelle 21. Es ist zwischen 
Werkzeugstahl- und Schnellstahlwerkzeugen zu unterscheiden, die haupt
siichlich vorkommen. Aufstecksenker haben dieselben Leistungen wie 
Zapfensenker. Auch wird man bei schwachen Werkstucken nur mit 
kleineren Vorsehuben herangehen konnen als bei starken. Angenommen 
ist fur die angegebenen Werte dieselbe Werkzeugqualitiit wie beim 
Drehen, also ein mittlerer Schnellstahl. Fur Formsenker mussen zur 
Schonung des Werkzeuges die Werte wie fUr Messerstangen verwendet 
werden. MaBgebend fur die Drehzahlen sind die iiuBersten schneidenden 
Werkzeugkanten, die als Durchmesser anzunehmen sind. Die Vorschube 
werden direkt eingestellt. 

Beispiel: Anflachen einer Nabe mit 50 mm 0 aus StC 45.61 mit Messerstahl 
und Schnellstahlmessern. 

Aus Tabelle 21 n = 422 min 
8 = 0,02 mmfU. 

19. Was muE beachtet werden1 

Bohrstangen und Werkzeuge. Oftmals werden Werkzeuge, wie 
Senker, Reibahlen, Messer, Profilsenker und Profilmesser auf Bohr
stangen aufgesteckt. Diese sind dann die Triiger des Werkzeuges und 
selbst in der Maschine eingespannt. Voraussetzung fUr ruhigen Lauf 
ist bei Bohrstangen der Rundlauf, fester Sitz im Spindelkopf und genaues 
Zusammenpassen von Stange und Werkzeug. Folgende Ursachen konnen 
bei fehlerhafter Arbeit mit Bohrstangen vorliegen: 

a) Bohrmaschinen. 
1. Bohrstange schliigt. 
2. Bohrstange sitzt nicht im Spindelkopf und gibt einseitig nacho 
3. Bohrstange mit unterer Fuhrung steht nicht senkrecht, sondern 

verdriickt und klemmt, nachrichten der unteren Fuhrung oder des Aus
legers bei Radialbohrmaschinen. 

4. Werkzeuge sitzen nicht richtig auf Bohrstangen, Fuhrung zu weit. 
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5. Bohrstange friEt in Fiihrung, Bohrbiichse zu eng:Schmierung zu 
gering. 

b) Bohrwerke. 
1. Bohrstange schliigt, muE aber nicht immer der Grund fUr fehler

hafte Arbeit sein. Auch eine schlagende Bohrstange kann genaue und 
richtige Arbeit liefern. 

2. Bohrstange liegt nicht in der Waage, das Gegenlager steht zu 

Tabelle 21. Senkerumdrehungszahlen (zum Anflachen 

Lelchtmetall Rotmetall Guf 

--~--~ --I AI-Mg-Mn-~ lMs58·:·63----T~-----------
Elektron-TAI~~=S;-- -TR~4~- I RgS"'10 1- rG~18.91 
-~- -TAI-CU~M-; -- - -~c-;;-~--TGBz-I0 I GBz 14- !-GB~-17---G;12.91 (; 

Ji~~ti;ieit- ==-I~_I'~~~~_=+ ___ +...!2 ____ 1_~"_1-:Y0 -I 30 __ 1
1

_ 5O~=-1 J5=~ - 12_F18-
-~!I~~ --~ --+--~-T-~--I-+I---¥-- ----i--I--l-- I---+-- ~1f- _~I-.l; __ 

25···30 
30 .. ·40 
40 .. ·50 
50· .. 65 
65 .. ·80 

12 .. ·15 
15",20 
20'''25 
25 .. ·30 
30"·40 
40 .. ·50 
50 .. ·65 
65",80 
80 .. · 100 

m/min 

300 0,2 
235 
190 
150 
lI8 0,2 

600 
420 
375 
300 
210 
170 
132 
105 
85 

28 

0,03 
0,05 

0,1 

Zap!ensenker unci 

~r---o~T ~~g~0'2 
42 1150 
33,5 0,2 118 0,2 

-~~~ 0'2r~r --0,2 ~~; 0,2 

132 I- 53 85 
105 42 67 
85 0,2 33,5 0,2 53 0,2 

Bohrstangen mit 

132 
95 
75 
67 
47,5 
37,5 
30 
23,5 
19 

0,03 
0,05 

600 
420 
375 
300 
210 
170 
132 
105 

0,03 420 -0:0-3 TI32-----O'03190-- 0~03 
0,05 335 0,05 I 95 0,05 150 0,05 

I 265 75 lI8 
210 67 95 
170 I 47,5 75 
132 I 37,5 60 

i 

105 0,1 II 30 0,1 42 
85 23,5 37,5 
67 19 30 85 

0,1 0,1 0,1 

6 28 20 6 9 

n = Umdrehungenjmin, s = Vorschub in mm/U. 
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hoch oder zu niedrig und muG nachgerichtet werden, sonst entstehen 
zwangsHi.ufig schiefe Bohrungen. 

3. Stets fUr ausreichende Schmierung in Gegenfiihrungen sorgen. 
4.j5. wie unter a. 

20. Wodurch entstehen schlechte Oberflachen? 
1. Senker lauft nicht schlagfrei und ist schlecht befestigt. 

fiir Werkzeuge aus Schnellstahl. 

eisen Stahl und Stahlgull 
- -- - - I SoSt3 I SoSt4 I SoSt 100 
.-------- - - - I NOT 3--

I EO I 0 I 100v I Vl\{ 140v VOM 240v 

12~~~1 ! 2~~~ v I ~~1 \ Ste 45.61 v I I EOMo 100 v 

I Oe 30.91---I-S-te-1O-.6-1--!1-=;1~~~~~~~~~~ v I Ste 60.61 I Ste 60.61 v I VM 125v 

22.91 I og.il 13~.ilI4~\115g.il 16~il I St 70.11 I I VOMo 125v 

_2~_--cao 30 _~ _5_0 _~' 70- _ 80 -=90 _100 - 11O-1_-.._.120=-,.-::k""gc=/m=m=-'_ 

Auf8tecksenker zum An/wcken. 

I 
85 0,2 150 0,2 118 0,2 I 105 0,2 85 0,2 67 0,1 25···30 
67 118 95 85 67 47,5 30···40 
53 95 75 67 53 37,5 40···50 
42 75 60 47,5 42 30 50···65 

: 33,5 0,2 60 0,25 I 47,5 0,25 42 0,.2 I 33,5 0,2 23,5 0,2 65···80 

MeS8ern und Formsenker. 

132 0,03 170 0,01 150 - 0,01 1132 0,01 105 0,01 I 85 0,01 12···15 
95 0,05 132 0,02 105 0,02 95 0,02 85 0,02 67 0,02 15···20 
75 105 95 1 75 67 53 20"'25 
67 85 75 I 67 53 42 25 .. ·30 
47,5 67 53 

, 
47,5 42 33,5 30 .. ·40 , 

37,5 53 42 i 37,5 33,5 26,5 40 .. ·50 
30 0,1 42 0,03 33,5 0,03 1 30 0,03 26,5 0,03 21 0,03 50···65 
23,5 33,5 

I 
26,5 23,5 

I 
21 17 65···80 

19 26,5 21 19 17 13,2 I:IU"'1O o 
6 I 8 I 7 I 6 I 5 4 
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2. Rattermarken durch Umdrehungszahl und Vorschub andern. 
3. Saubere Ansenkflachen erhalt man mit kleiner ~chnittgeschwindig

keit. 
4. Das Werkzeug muB fest und gerade aufliegen. 

21. Ausstechwerkzeuge. 

Bei groBen Bohrungen in Blechen ist es vorteilhaft, eine Nut ein
zustechen und den Kern nicht zu zerspanen. Die Drehzahlen und V or
schiibe fUr Aufsteckwerkzeuge sind halb so groB wie bei Spiralbohrern 
zu wahlen. Reichliche Kiihlung notwendig. Es miissen alle Messer 
schneiden. 

Absohnitt 16. 

Gewindeschneiden. 

1. Allgemeines iiber Gewinde. 

Das Gewinde ist eines der Grundelemente der Technik, ohne das 
unsere Entwicklung niemals hatte erfolgen kannen. Die dem Gewinde 
iibertragenen Aufgaben kann es nur erfiilIen, wenn ein genaues Zu
sammenpassen von Muttergewinde zum Bolzengewinde vorhanden ist. 
Dieses wiederum ist nur durch genaue und sorgfaltige Fertigung mag
lich. Die Oberflachen der Gewinde sind meist ohne Bearbeitungszeichen 
versehen, weil stets hachste Gute entsprechend drei Bearbeitungsdrei
ecken oder zum Teil geschliffene Gewindeflachen, dann aber angegeben, 
notwendig sind. 

2. Gewindearten. 

Es gibt verschiedene Arten von Gewinden, die je nach Zweck vom 
Konstrukteur yerwendet werden. Sie unterscheiden sich durch ihre 
Form und Steigung. In Abb. III sind vergraBerte Gewindeprofile 
gezeigt. 

Beim metrischen Gewinde sind die Gewindespitzen fortgeschnitten, 
beim Withworth-Gewinde abgerundet. Der AuBendurchmesser des Ge
windes ist verstandlich. Der Kerndurchmesser ist der Durchmesser des 
inneren vollbleibenden Bolzenmaterials. Beim Muttergewinde liegen 
die Verhaltnisse umgekehrt. Dort stellt der AuBendurchmesser den 
kleinsten vollbleibenden Muttermaterialdurchmesser dar. Wichtig ist, 
daB einer Gewindespitze auf der Gegenseite eine Rille gegeniiberliegt. 
Dadurch kann man auf dem geraden Teil der Flanke an einer .beliebigen 
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Stelle den richtigen Flankendurchmesser messen, allerdings nur bei 
symmetrischen. Profilen. Ein ganzes eingeschnittenes Profil heiBt Gang. 
Der Abstand von Spitze zu Spitze oder Rille zu Rille heiBt Steigung. 
Diese wird angegeben in mm oder Gang
zahl je Zollo Bei einer Steigung von 
2,5 mm betragt also der Abstand von 
Gang zu Gang 2,5 mm. Man unterschei
det verschiedene Gewindearten, deren 
MaBe in Normblattern festgelegt sind 
und aus denen auch die Bezeichnung 
ersichtlich ist. 

3. Gewindeherstellungsarten. 

Aus Form und Schneidwirkung kon
nen folgende Verfahren nach ihren Werk
zeugen unterschieden werden: 

a) Gewindebohren mit Bohrern. F/(Jflkeflwinke/ 

b) Gewindeschneiden mit Schneideisen. Abb.111. Gewinde mit VermaBung. 

c) Gewindefrasen. 
d) Gewindedrehen mit Drehstahlen und Strehlern. 
e) Gewindedrucken. 
Der letztere Fall interessiert hier nicht und ist nicht behandelt. 

Bei den vier ersten Herstellarten ist eine vorhergehende Bearbeitung 
notwendig. Fur das Frasen und Drehen muB der AuBendurchmesser 
bzw. bei Innengewinden der Kerndurchmesser vorher genau hergestellt 
sein. 

Dagegen tritt beim Gewindebohren und Schneiden mit Schneideisen 
folgende Erscheinung auf. Durch die Art der Spanabnahme wird 
der Werkstoff auBer GuBeisen an den Gewindespitzen etwas heraus
gequetscht. Wurden hier die genauen AuBen- oder Kerndurchmesser 
vorgearbeitet sein, so mussen die Werkzeuge den Gewindegrund oder 
die Spitzen mit ausschneiden. Das fUhrt zu einer bedeutenden Mehr
beanspruchung und ist oft der Grund fur das AusreiBen von Werkstoff
teilchen. Man fUhrt deshalb hierfiir die AuBendurchmesser kleiner und 
die Kerndurchmesser groBer aus. Die Durchmesser sind fiir verschiedene 
Werkst<;>ffe verschieden zu halten. In Tabelle 22 sind fUr die Haupt
gewinde Vordreh- und Vorbohrdurchmesser angegeben. 
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1. Beispiel: Innengewinde M 18 ist bei Stahl vorzubohren auf 15,25 0. Be
achten, daB Bohrer gr6Ber bohren (Abschnitt 15, S. 120). Fiir gutgelagerte 
Maschinen also 0,006 X 0 = 0,006 '15,25 rund 0,1 mm UbermaB zu erwarten. 
Daher Bohrer 15,15 0 wahlen. 

2. Beispiel: Innengewinde M 18 X 1,5 ist vorzubohren. VorbohrmaB aus 
Tabelle 22 fiir Steigung 1,5 = 16,4 mm. Somit Bohrer- 0 = 16,3 mm wahlen. 

Tabelle 22. VorbohrmaBe zum Gewindeschneiden fiir metrische 
Feingewinde. 

I Stahl Rotmetall Stahl 
Steiguug Leicht- Rotm~tall StahlguJ3 Steigung Leicht- StahlguJ3 

metall GuJ3elsen zahe Bronze metall GuJ3eisen zahe Bronze 

mm mm mm I mm mm rum mm mm 

0,25 0,35 I 0,25 I 0,25 1 1,3 1,2 1,0 I 
0,3 0,4 • 0,3 I 0,3 1,25 1,7 1,5 1,3 
0,35 0,5 0,4 0,4 1,5 2,0 1,8 1,6 
0,4 0,5 0,5 0,4 1,75 2,4 2,1 2 
0,45 0,6 0,5 0,5 2 2,75 2,5 2,25 
0,5 0,6 0,6 0,5 2,5 3,25 3 2,75 
0,6 0,8 0,7 0,6 3 4 3,5 3,25 
0,7 0,9 0,8 0,7 3,5 4,75 4,25 4 
0,75 I 1,0 0,9 

I 
0,8 4 5,25 5 4,25 

0,8 I 1,1 0,9 0,8 4,5 6 5,5 5 i 
0,9 I 1,2 1,1 I 1,0 5 6,5 6 5,5 

I 

Vom GewindeauBendurchmesser sind die angegebenen Werte abzuziehen, das 
errechnete BohrungsmaB ist herzustellen. Z. B. fiir M60x4 in GuBeisen ist 

das VorbohrmaB 60 - 5 = 55 mm0. 

4. Gewindebohrer. 

Bei Gewindebohrern wird das Ausschneiden der Gewinde durch den 
schragen Teil des Bohrers, den Anschnitt, ausgefiihrt. Auch hier muB 
auf'scharfe Werkzeuge geachtet werden. Die zugehorigen Vorbohr
durchmesscr sind aus Tabelle 22 zu entnehmen. In SacklOchern 
miissen Grundbohrer, d. h. Bohrer mit ganz kurzem Anschnitt, 
verwendet werden. Durchgehende Locher konnen mit Mutterbohrern 
in einem Schnitt hergestellt werden. Die Gewindebohrer miissen genau 
senkrecht eingefiihrt werden, unter Umstanden ist eine entsprechende 
Fiihrung notwendig. Dabei ist besonders darauf zu achten, daB bei 
mehreren Bohrern der folgende Gewindebohrer genau in den Gang des 
durch den vorhergehenden Bohrer schon vorgeschnittenen Gewinde
ganges eingefiihrt wird. Sonst steigt beim Einfiihren des zweiten Bohrers 
derselbe gern auf den vorgeschnittenen Gang auf und macht das Ge
winde bzw. das Werkstiick zu AusschuB. Der Schnittwiderstand hangt 
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im hohen MaBe yom richtigen Schmiermittel ab, das reichlich zugefiihrt 
werden muB. V gl. Tabelle 11 Kuhlmittel. Dieses hat vor allem auch die 
Aufgabe, die Spane abzufiihren. 

Vorschub und Drehzahl. Der Vorschub darf beim Gewinde
schneiden niemals eingeschaltet werden, da sich der Bohrer selbst hin
einzieht. Die Drehzahl ist 2fa so groB zu wahlen wie bei Spiralbohrern. 
Wenn das Gewinde nicht sauber wird, allein die Oberflachengiite ist 
entscheidend, so muB die Drehzahl weiter herabgesetzt werden. Es 
kommen dann die Schnittgeschwindigkeiten und damit Drehzahlen wie 
bei Reibahlen in Frage. Zum AuBendurchmesser nimmt man die Dreh
zahl aus Tabelle 19. 

5. Fehlerhafte Oberflachen. 
Sie konnen folgende Ursachen haben: 
1. Die Gewindeschneideinrichtung ist nicht in Ordnung. 
2. Die Kernlochbohrung ist zu eng. 
3. Der Spanwinkel paBt nicht zum Werkstoff. 
4. Werkstoffteilchen haben sich auf dem Gewindebohrer festgesetzt 

und mussen durch Abziehstein entfernt werden. 
5. Der Anschnitt des Gewindebohrers ist stumpf, entweder durch 

ungleichmaBiges Nachschleifen oder durch Abnutzung. 
6. Beim ersten Schneiden muB erst der am Gewindebohrerzahn durch 

Schleif en entstehende Grat entfernt werden, die ersten Gewinde fallen 
groBer aus. 

7. Gewindebohrer mit langem Anschnitt erzeugen engere Gewinde, 
mit kurzem Anschnitt weitere Gewinde. 

8. Beim Nachschneiderr mit 2. oder 3. Gewindebohrer sind die Gange 
nicht richtig getroffen worden. 

9. Die Schmierung war schlecht oder das Schmiermittel ungeeignet. 

6. Schneideisen. 
Schneideisen dienen zur Herstellung von AuBengewinden. GroBere 

Gewindedurchmesser, besonders solche mit hoher Steigung, mussen vor
gefrast oder vorgeschnitten werden. Normale Gewinde konnen aus dem 
Vollen in einem Schnitt hergestellt werden, und zwar in 

Stahl und StahlguB bis M 16 oder %" 
Messing " M 33 " 11/," 

RotguB " M 24 " 1" 
Leichtmetall " M 20 " 314" 



142 Besondere Betriebskunde. 

Zum besseren Fassen des Schneideisens soll das Bolzenende an
geschragt werden. Das Einspannen der Schneideisen muB folgender
maBen vor sich gehen: 

1. Stirnflachen des Schneideisens miissen genau anliegen. 
2. Befestigung durch Druck- und Halteschrauben., 
3. Einstellbare Schneideisen nach Musterstiick einstellen. 
4. Die ersten geschnittenen Werkstiicke nachmessen. 
5. Durchmesser nachstellen dutch konische Spreizschrauben im 

Schlitz. 
6. Druckschrauben nachrichten. 
Vorschiibe und Drehzahl. Auch hier niemals Vorschub ein

schalten. Als Drehzahlen konnen nur diejenigen wie bei Reibahlen 
(Tabelle 19) genommen werden. Man kann sich fiir Stahl und Ge un
gefahr als Faustformel merken 

Drehzahl n = D-1hOOO -. (G1. 14) 
urc messer 

Bei M 20 wird dann 

n = ~~ = 50 U/min. 

Die Schnittiefe der Einzelspane ergibt sich aus der Lange des An-
schnittes. 

7. Fehlerhafte Oberflachen. 

Unsaubere, ungenaue oder ausgerissene Gewinde konnen folgende 
Ursachen haben: 

1. Das Profil kann nicht auf einmal geschnitten werden, weil zu groB. 
2. Der vorgedrehte AuBendurchmesser ist zu groB, Gewindegange 

reiBen aus. 
3. Das Kiihlmittel ist nicht geeignet oder war zu wenig. 
4. Das Schneideisen sitzt nicht genau im Halter und steht schief 

zur Gewindeachse. 
5. Der Riicklauf des Schneideisens ist zu schnell. 
6. Das Schneideisen lauft zu weit vor und stoBt hart gegen einen 

Bund. Gange reiBen aus. 
7. Die Spanabfuhr ist nicht ausreichend und verstopft das Schneid

eisen. Andere Schnittwinkel anwenden; 
8. Das Schneideisen schneidet einseitig, die Spane verstopfen einen 

Teil des Schneideisens. 
9. Die Schnittgeschwindigkeit ist zu groB. Der Vorschub darf nie· 
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mals eingeschaltet sein. Ein richtiges Schneiden erkennt man an dem 
gleichmaBigen Herausquellen der Spane aus allen drei oder mehr Span
offnungen. 

8. Gewindefraser. 

Fur das Gewindefrasen gibt es Eingangprofilfraser, die den einzelnen 
Gewindegang herausfrasen oder Mehrganggewindefraser, die in einem 
Umlauf mit 1/6 "Oberlauf fUr das Ansetzen des Gewindes dieses erzeugen. 
Der Einganggewindefraser muB entsprechend der Gewindesteigung 
schrag stehen, der Mehrganggewindefraser steht dagegen parallel zur 
Gewindeachse und kann fUr Flachgewinde nicht benutzt werden. Naheres 
ist den Anleitungsvorschriften zu den Maschinen zu entnehmen. Die 
Fraserdrehzahl ist aus Fraserdurchmesser nach Tabelle 14 zu nehmen, 
jedoch die niedrigere Drehzahl fUr das Schruppen. Fraserzahne ergeben 
sich aus der Zahl der quer zum Gewindeprofil eingeschnittenen Span
lucken. Mit dieser Zahnezahl z ist dann aus Tabelle 15 der Vorschub/min 
auszurechnen, das ist die Werkstuckdrehzahl. 

Beispiel: Fraser- 0 = 85 mm Werkstoff StC 45.61 
Drehzahl aus Tabelle 14 n = 42 UJmin aus Werkstoff II 
Zahnezahl z = 8 Zahne. 

Somit aus Tabelle 15 (vgl. Abschnitt 14, Absatz 8) fiir hinterdrehte Fraser, also 
letzte Spalte, Werkstoff II 

k = 0,24 mmJU. 
Der Vorschub wird dann nach Gleichung (12) 

8 = k . n = 0,24 . 42 = 10,1 mm/min 
fiir direkten Fertigschnitt. 

SolI das Gewinde vor- und fertiggefrast werden, wird fiir das Schruppen 

k = 0,48 und 8 = 20 mm/min. 

Fiir das Schlichten die Drehzahl n = 60 U /min (Schlichten) aus 
8 = 0,24 . 60 = 15 mm/min. 

Mit diesem Vorschub ist nun nach Anleitung zur Maschinenbedienung die 
Werkstiickdrehzahl zu bestimmen und die Einstellung der Maschine vorzunehmen. 
Der Vorschub des Frasschlittens ist gleich der Steigung des Gewindes zu nehmen. 
Die Fraszeit kann aus Maschinentafeln abgelesen werden. 

9. Grunde fur fehlerhafte Gewinde. 

1. Die Steigung stimmt nicht, die an der Maschine als Vorschub fUr 
den Bettschlitten eingestellt wird. 

2. Die Mitnahme des Werkstuckes ist nicht starr und hat nach
gegeben. 
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3. Der Fraser sitzt nicht fest, er Rat im Keil nachgegeben oder sich 
seitlich verschoben oder die Frasspindel hat seitlich Luft. 

4. Der Fraser steht nicht parallel zur Gewindeachse und muB nach
gerichtet werden. 

5. Das Kiihlmittel ist nicht geeignet oder zu wenig zugefiihrt und 
nicht auf die Schnittstelle. 

6. Der Vorschub je Zahn ist zu groB und muB verkleinert werden, 
d. h. die Umdrehungszahl des Werkstiickes muB herabgesetzt werden. 

7. Die Schnittgeschwindigkeit ist zu groB. Der Fraser ist ab
gestumpft und schneidet nicht mehr voll aus. 

8. Die Wechselrader am Spindelkopf zur Erzeugung des Bett
schlittenvorschubes haoen zuviel Zahnluft und geben unregelmaBig 
nacho Die Keile dieser Zahnrader passen nicht genau und lassen un
regelmaBige Verdrehung wahrend ihres Umlaufes zoll. 

9. Die Achse des Spindelkastens steht nicht genau in der Flucht 
des Bettes oder die Reitstockspitze ist verlagert, das Gewinde wird 
konisch aufgefrast. Nachrichten. 

Dieselben Ursachen treten bei, eingangigen Gewindefrasern sinn
gemaB auf. 

10. Gewindedrehstahle und Strehler. 

Gewindedrehstahle und Strehler sind als bekannt vorausgesetzt. 
AuBer den allgemeinen Grundsatilen beim Drehen (siehe Ahschnitt 11, 

12 und 13) ist zusatzlich folgendes 
zu beachten: 

a) Gewindestahle und Strehler 
miissen auf Mitte stehen, 

b) das Profil am Gewindestahl 
und Strehler muB senkrecht zur 
Werkstiickachse liegen (Abb. 112), 
da in heiden Fallen bei Abweichungen 
ein falsches Gewindeprofil eintreten 
muB. 

Zur Einstellung gibt es EinstellAbb.112. Lage des Werkzeugprofiles zur 
Maschinenachse. 

mikroskope. Das Schleifen des Pro
files ist mit Lehren moglich und muB sehr genau durchgefiihrt werden, 
da die Gewindetoleranzen auBerf?t gering sind. Das Schneiden des Ge
windes selbst erfolgt mit 10···30 Durchgangen, bei denen jeweils eine 
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Beistellung des Supportes vorgenommen wird. Dabei darf in den meisten 
Fallen das DrehbankschloB beim Rucklauf nicht herausgeilommen wer
den, um den Gewindegang wieder zu treffen. Vorschub und Drehzahl 
ist maBgebend fUr den Vorschub, der am Riiderkasten oder durch 
Wechselrader eingestellt werden muB. 

Die Berechnung von Wechselradern ist bei neueren Maschinen nicht 
notwendig, da ein direktes Einschalten der Steigungen moglich ist. 
Falls dies doch notwendig wird, sei auf die sehr gute und eingehende 
Darstellung in Heft 4 der Werkstattbucher verwiesen. 

Direktes Einstechen. 

1. Halb links einstechen. 

2. Halb rechts nach
stechen: 

~~ 
bA ~ 
A 
A 

3. Fertig einstech~n. ~ 

Mit SnpportversteUung 
in einer Richtung' eln

stechen. 

Jlersle//vng U88 Svppurles um 
den WIJen Ronkenwinkel 

Abb. 113. Verschiedene Einstechverfahren beim Gewindedrehen. 

Beim Gewindedrehen nimmt man zuerst Schruppspane. Bei groben 
Gewinden kann man nicht direkt bis zum Spangrund hereinfahren, son
dern man muB kleinere Spane abheben, wie in Abb. 113a···e oder wie 
in Abb. 113f··· h. Zum Schlichten oder Feinen wird 0,1 mm draufge
lassen. Das Fertigschneiden des Gewindes wird mit Strehlern am leich
testen genau. 

Die Schnittgeschwindigkeiten sind nicht fUr Hochstleistungen des 
Werkzeuges, sondern nach Oberfla.chengiite zu wahlen. Fur Schrupp-

Werth. Handb. f. Maschinenarbeiter. 10 
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spane nehme man diejenigen aus Tabelle 10, wie sie fUr den Spanquer
schnitt 2 X 1 angegeben sind. Zum Fertigdrehen oder Schlichten erhalt 
man die besten Oberflachen mit Drehzahlen wie fUr Reibahlen aus 
Abb. 19. Reichlich schmieren! (Siehe Tabelle 11.) 

Gewindestrehler sind Formmesser, die im Strehlerhalter auf Dreh
banken und Revolverbanken verwendet werden. Ihr Vorschub wird 
auf Revolverbanken durch eine Gewindepatrone getatigt. Durch mehr
faches Ansetzen bei jeweils groBerer Beistellung wird das Gewinde 
erzeugt. 

11. Fehlerhafte Gewinde. 

Folgende Ursachen konnen vorliegen: 
1. Drehstahl steht nicht auf Mitte, Gewindeprofil ist verzerrt. 
2. Drehstahlliegt nicht genau senkrecht zur Gewindeachse, sondern 

schrag. Dann stimmt der Winkel des Gewindes nicht. 
3. Beim Priifen miissen die scharfen Spitzen der Gewindegange ge

brochen sein. Bei Abrundung kann die Rundung nicht in der Mitte, 
sondern seitlich auf den Gangspitzen aufgebracht sein. 

4. Eine Verstellung des Quersupportes hat stattgefunden, dadurch 
wird das Gewinde zu mager. 

5. Die Anlage der Strehler in der Gewindepatrone ist nicht spielfrei. 
6. Der Strehler steht nicht genau parallel zur Gewindeachse und 

kann in der Aufsicht und in der Seitenansicht schrag stehen. 
7. Der Strehler steht nicht genau auf Mitte und verzerrt das Profil. 

Abschnitt 17. 

Raumen. 
Die Werkzeuge sind sehr teuer und auBerst schonend zu behandeln. 

Sobald ein Zahn eine Abstumpfung an den Schneidecken zeigt, meist 
nur mit dem VergroBerungsglas erkennbar, muB nachgeschliffen werden. 
Man erkennt eine Abstumpfung auch in der erhohten Zugkraft der 
Maschine, die durch Manometer angezeigt sein kann. Bei einer Er
hohung um 30 % dieser Zugkraft gegeniiber dem ersten Zug solI ein 
neuer Anschliff erfolgen. Bei besonders hart anfallenden Werkstiicken 
kann aber auch innerhalb einer Serie fUr ein oder mehrere Stiicke eine 
Erhohung der Zugkraft auftreten, die dann kein Kennzeichen der Ab
stumpfung bedeutet. Fiir groBere Querschnitte sind oftmals zwei und 
mehr Raumnadeln vorgesehen. Die richtige Einfiihrung der folgenden 
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Nadeln in das vorgeraumte Profil ist wichtig, weil sonst die Nadeln 
brechen. Beim Raumen von Nuten wird die Raumtiefe durch Beilagen 
unter den Raum~adeln ausgeglichen. Die Anlage der Werkstucke muB 
satt und frei von Spanen oder Schmutz sein. Reichliche Schmierung 
notig fUr glatte Oberflachen und lange Lebensdauer des Werkzeuges. 

Ais Schnittgeschwindigkeiten (siehe Abschnitt 10 und II) nimmt 
man fUr 

Stahl und StahlguB hohe Festigkeit 1· .. 2 m/min 
"" niedrige" 2 ... 4 " 

Leichtmetall 4 .. ·12 " 

MaBgebend ist stets die Oberflachengute des Werkstuckes. 

Abschnitt 18. 

Schleifen. 
1. Schleifscheiben. 

Schleifscheiben mussen zur Erreichung ihrer Wirkung groBe Um
fangEgeschwindigkeiten haben, und zwar zwischen 18 und 28 mis, 
das bedeutet sehr hohe Drehzahlen. Fur verschiedene Werkstoffe sind 
jeweils bestgeeignete Scheiben entwickelt und ausprobiert, die zur Unter
scheidung die Bezeichnung Kornung und KorngroBen tragen und aus 
Tabelle 23 entnommen werden konnen. Es gibt naturliche und kunst-

Tabelle 23. Geeignete Harte und Kornung fur Schleifscheiben. 

Leichtmetall Rotmetall GuBeisen 
Stahl und 

Scheibensorte StahiguB 

Siliziumkarbid Siliziumkarbid Siliziumkarbid Elektrokorund 

Rundschleifen . 30 bis 80 24 bis 46 36 46 
J bis K J bis K J bis L K 

Innenschleifen . 30 bis 40 36 bis 60 36 46 bis 60 
H bis J J bis K J bis K J bis M 

Planschleifen 20 bis 40 36 bis 60 16 bis 30 30 bis 60 
H bis J J bis K J bis K H bis K 

liche Korundscheiben (Elektrokorund), ferner Siliziumkarbidscheiben. 
Dies sind keramisch gebundene Scheiben, d. h. sie bestehen aus dem 
Schleif mittel und einem Bindemittel und werden vorgeformt im Of en 
gebrannt, oder gummigebundene Scheiben, bei denen die Schleif
kornchen in Gummi eingewalzt sind und die Scheiben spater vulkanisiert 

10* 
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werden. Meistens finden die letzteren als Trennscheiben Verwendung. 
Die Scheiben sollen sich beim Schleifen selbst freischleifen, so daB durch 
Abnutzung und Ausbrechen abgenutzter Korner frische scharfe Korner 
zum Eingriff kommen. Findet dagegen beim Schleifen ein Verschmieren 
der Scheibe statt, so paBt die Kornung nicht fiir diesen Werkstoff und 
es muB eine andere Sorte gewahlt werden. 

2. Worauf muB geachtet werden? 

Richtige Kiihlung ist notwendig, da durch ortliche starke Erwarmung 
Spannungen in den Scheiben entstehen, die zu Rissen und zum Zer
springen fiihren. Es muB ferner auf ein genaues Auswuchten und rich
tige Flanschanlage der Schleifscheiben mit der Mitnahmewelle geachtet 
werden. Das Abziehen der Schleifscheiben erfolgt mit Abziehradchen 
oder Diamanten. Als Grundsatz merke man sich, daB moglichst Punkt
oder Linienberiihrung der Schleifscheibe mit dem Werkstiick, niemals 
Flachenberiihrung auftreten darf, weil sonst durch zu groBe Erwarmung 
einmal eine starke Abnutzung der Schleifscheibe stattfindet und ferner 
die geschliffene Flache nicht gerade und unsauber wird. 

3. Vorbedingungen fur gute Schleifflachen. 

Die Oberflachengiite beim Schleifen ist abhangig von der Schleif
scheibe, also Bindung, Hartung, Kornung, der Umfangsgeschwindigkeit 
der Schleifscheibe und der Umfangsgeschwindigkeit der Werkstiicke, 
reichlicher Kiihlung. Die richtige Wahl dieser Einflu.BgroBen ist sehr 
schwer. In schwierigen Fallen miissen Versuche angestellt werden. 

4. Schleifzugaben. 

Geeignete Zugaben sind dem DIN-Blatt Kr lll, zu entnehmen. 

5. Ursachen fiir schlechte Oberflachen. 

1. Zu wenig Kiihlwasser. 
2. Scheibe verschmiert sich und schleift sich nicht selbst frei. Andere 

Kornung nehmen. 
3. Schleifscheibe muB ofters abgezogen werden. 
4. Umfangsgeschwindigkeit auf Scheibe und Werkstiick passen nicht 

zueinander. 
5. Bei verschmierten Scheiben oder zu groBer Beistellung treten bei 

geharteten Werkstiicken durch ortlich starke Erwarmung Oberflachen-
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risse auf, die die Werkstucke manchmal zu AusschuB machen, also vor
sichtig schleifen und Schleifscheibe Ofters abziehen. 

6. Oberflachenrisse konnen aber auch Harterisse sein, die durch 
falsche Behandlung des Werkstoffes oder durch Abweichung des Werk
stoffes von sehr verschiedener Zusammensetzung herruhren. 

7. Die Kornerspitzen laufen nicht rund, sind verschmutzt und geben 
dadurch ungleich nacho 

Abschnitt 19. 

Verschiedenes. 
TabeIle 24. Zuordnung der Fliegwerkstoffe zu den Bearbeitungsspalten 

1 bis 24 auf den verschiedenen Tabellen. 

Be- I Be- . Be- I Be-Fliegnorm arbeitungs- Fliegnol'm I arbeitungs· Fliegnorm arbeitungs- Fliegnorm arbeitungs-
spatte spatte spatte spatte 

I 

1000 15 1207.1 ]8 19 1456.4 21 23 1610.4 22 23 
1010 15 16 .3 20 21 .5 23 24 1620.3 21 23 
1040.7 17 18 1208.1 18 19 .6 24 .4 23 24 
1042.7 19 20 .3 20 21 1458.1 19 21 1811.5 19 21 

1050.2 18 19 1252.2 18 19 .5 I 21 23 .6 I 21 23 
.7 19 20 .4 20 21 1470.1 18 19 1900.0 11 13 

1100.2 16 19 1253.1 17 18 .3 
I 

21 23 1903.9 
I 

13 14 
1101.2 15 16 .3 18 19 .4 22 24 1940 13 14 

1110.2 16 17 .4 20 21 .5 24 2150.7 
I 

8 9 
.7 18 19 .5 21 22 1471.4 20 22 2160.7 8 9 
.8 19 20 1267.4 21 22 1545.4 21 23 .9 

I 
9 

1111 I 17 18 1407.3 19 21 1550.5 18 20 2205.0 9 10 

1120.2 17 18 1408.3 19 21 1552.4 20 21 2325 I 5 6 
.3 18 19 1452.4 18 19 1554.2 20 21 2326 

I 
5 6 

.5 19 20 .5 21 23 1556.2 19 20 2327 5 6 
1130.2 18 19 1454.3 20 21 1562.5 20 22 2400.6 

I 
8 9 

.4 I 19 20 .4 21 23 1570.4 19 21 2405.7 

I 
8 9 

.5 20 21 1455.4 22 24 1604.2 
I 

18 19 2450.1 10 

1150.2 I 19 20 1456.1 18 19 .4 i 18 20 aIle Nr . 
I ! 

.5 22 23 .3 23 24 .5 
I 

21 23 3000 1 bis 4 
I 

U. dariiberl 

1. Werkzeugbruch. 
Aus dem Werkzeugbruch erkennt man sofort, ob es sich um einen 

Werkstoffehler im Werkzeug oder Uberbeanspruchung gehandelt hat. 
Daraus werden Schlusse auf die Sorgfalt bei der Arbeit gezogen, so daB 
es im Interesse eines jeden liegt, moglichst schonend mit den teuren 
Werkzeugen umzugehen. 
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2. Feilen. 

Falls bei der Bearbeitung eine kleine Nacharbeit durch Feilen vor
genommen wird, nimmt man feinere Schlichtfeilen. Setzen sich Spane 
in die Kerben, mussen diese mit einer Burste oder einem weichen Blech 
entfernt werden. Feilen mit Kreide und 01 bestreichen, ergeben feinste 
Oberflachen. 

Schluf3wort. 
Niemand kann verlangen, daB aus ihm bei einmaligem Durchlesen 

dieses Buches ein vollendeter Fachmann geworden ist. Das ist auch 
nicht der Zweck der Ausfiihrungen. Wichtig ist zu wissen, wo finde ich 
Rat, urn bessere und schnellere Arbeit leisten zu konnen. Wer sich dann 
an die Ratschlage und Beispiele halt, kommt sicher zu guter Leistung. 
Der i)berblick weitet sich und aus dem im Dunkeln T~stenden wird der 
Sichere, der Beherrscher seiner Maschine und ihrer Leistungsfahigkeit. 
Doch dazu hilft nur eins: Ran an die Arbeit, immer wieder ran, zahe 
ansich selbst arbeiten und durchhalten. Dann kommt der Erfolg ganz 
von selbst und mein Wunsch fUr aHe erfiiHt sich: 

Die Freude an der Arbeit 
macht das Leben schon. 
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