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Yorwort.

Der Zerspanbarkeit der Werkstoffe kommt heute mehr denn je groBe Be-
deutung zu. Deshalb wurde auch keine Miihe gescheut, dieses bereits in erster
Auflage 1936 freundlich aufgenommene Biichlein auf den heutigen Stand der Er-
fahrungen verbessert und erweitert, trotz Mangel an Zeit, neu herauszubringen.

Der Verfasser ist den Herren Dr.-Ing. VITs und Dr.-Ing. MEYER fiir freund-
liche Beratung und Unterstiitzung bei der Neuauflage zu Dank verpflichtet. Moge
auch diese zweite Auflage dem Konstrukteur und dem Betriebsmann ein treuer
Helfer sein.

I. Allgemeine Betrachtungen.

Begriff der Zerspanbarkeit. Bei der spangebenden Formung bezeichnet man
das Verhalten der Werkstoffe unter dem Schnitt der Werkzeuge als Zerspanbarkeit.

Das Wort ,,Zerspanbarkeit‘ scheint gliicklicher gewihlt als schlechthin ,,Be-
arbeitbarkeit*’, weil unter Bearbeitbarkeit auch spanlose Formungsvorginge ver-
standen sein konnen.

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

Die Zerspanbarkeit 148t sich nicht durch einen einzigen Begriff oder eine
einzige Zahl ausdriicken. Um den praktischen Erfordernissen Rechnung zu tragen,
lassen sich 4 EinfluBgroBen herausschilen:

1. Die Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Span-
tiefe), die anzuwenden sind, um eine als wirtschaftlich erkannte Standzeit (Lebens-
dauer) des Werkzeuges zu erreichen, bis es wegen Abstumpfung erneuert werden mu8.

2. Die Schnittkraft, die moglichst gering sein soll, um Werkzeuge und
Maschinen zu schonen. Dem Konstrukteur soll ihre zahlenmiBige GroBSe und
Richtung die Unterlagen fiir die Beherrschung der auftretenden Krifte geben.

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

4. Die Schneidfliissigkeit, die bei der jeweiligen Zerspanungsart benutzt
wird, um die Zerspanbarkeit zu erleichtern und Oberflichengiite und MaBhaltig-
keit der Werkstiicke zu verbessern.

Hierbei ist aulerdem noch zu beriicksichtigen, daB jeder Arbeitsgang fiir sich
betrachtet werden muf. Es ist nicht ohne weiteres gesagt, daB ein Werkstoff,
der sich gut drehen la8t, auch leicht zu bohren oder zu schleifen ist. Man muf}
daher zwischen Drehbarkeit, Bohrbarkeit, Schleifbarkeit usw. unterscheiden.

Im nachstehenden werden nun entgegen dem bisherigen Brauch alle iiber dic
Zerspanbarkeit bekannten Ergebnisse nicht nach Zerspanungsarten oder Priifungs-
verfahren zusammengestellt, sondern nach Werkstoffarten. Dies erleichtert
nicht nur den Uberblick, sondern gibt auch fiir den Betrieb endlich einen besseren
Wegweiser, da an den einzelnen Werkstoffen meist alle Arten der Spanabhebung
durchgefiihrt werden. Bei dieser Einteilung ist es dann ein leichtes, sich ein Urteil
iiber die gesamte Zerspanbarkeit einer Werkstoffgruppe zu bilden.

Die Abb.1 gibt einen Uberblick, fiir welche Werkstoffgruppen und Zer-
spanungsarten die kennzeichnenden Gréfen der Zerspanbarkeit behandelt werden.

1*



4 Allgemeine Betrachtungen.

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

Bei der Werkzeugpriifung geht man den umgekehrten Weg. Hier wird der
Werkstoff gleichgehalten und das Werkzeug verdndert. Es ist daher nicht an-
gangig, alle fritheren Ergebnisse der Werkzeugpriifung ohne Kinschrinkung als
Zerspanbarkeitspriifung umzudeuten.

Werkstoff des Werkzeugs. Die weitaus groBte Zahl der Versuche iiber Zer-
spanbarkeit ist unter Verwendung von Schnellstahl! durchgefithrt worden. Dieses
liegt einmal daran, daB zu jener Zeit der Schnellstahl das meist gebrauchte Werk-
zeug war, zum anderen, daB er beim Versuch im Drehvorgang das am leichtesten
erkennbare Abstumpfungskennzeichen hat. Da der (unlegierte) Werkzeugstahl

Stahl und StahlguB,
Automatenstahl,
GuBeisen u. TemperguB,
Bronze, RotguB, Messing usw.
Aluminium u.AL-Legierungen,
nichtmetall. Werkstoffe

T
[Zer‘spanungsvorgangj
4 5 [ 1 8.
Dre1hen Bohzren Sen3I<en, frasen — Sagen, (— Gewinde- F— Réumen Schleifen
Reiben Feilen schneiden

[Kennze'lchen d. Zerspanbarkeit

1 2 3 1
Schnidt- Schnitt-  |——Oberflachen Schneid -
geschwind. krafte glite flissigkeit

Werkzeug

3 4
Hartmetall — Diamant

Abb. 1. Ubersicht iiber die Zerspanbarkeit.

immer noch eine groBe Bedeutung hat und bei den Untersuchungen fast nicht
beriicksichtigt wurde, ist ein Ausgleich notwendig durch Feststellung geeigneter
Umrechnungszahlen. Das gleiche gilt fiir die Hartmetalle, die sich ein immer
groBeres Anwendungsgebiet erobern.

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

Die Zerspanungsvorginge. Die meisten zahlenméiBigen Ergebnisse liegen fiir
das Drehen und Bohren vor, da die Versuchsdurchfilhrung am einfachsten ist.
Fiir andere Arbeitsvorginge liegt eine Reihe von Einzelangaben vor, die aber
einer guten Sichtung bediirfen, damit sie auf den gleichen Nenner kommen.

Werkstoff der Werkstiicke. In dem vorliegenden Heft werden, wenn irgend
moglich, Normenbezeichnungen benutzt. Daher wird jeder Werkstoffgruppe ein
kurzer Uberblick iiber die Normenbezeichnungen und Reihen vorausgeschickt,

1 Super Rapid Extra 214 der Gebr. Bohler & Co. AG., Berlin; vgl. S. 12, FuBinote 2.



Der Werkstoff. — Drehen. 5

II. Zerspanbarkeit von Stahl und Stahlguf.

A. Der Werkstoff.

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

Bei den unlegierten Baustahlen geben die dem Kurzzeichen folgenden beiden
Ziffern die Mindestfestigkeit, die beiden letzten die Normblattnummern der 1600er
Reihe an. Zum Beispiel bedeutet ,,St 00.11°° unlegierten Baustahl der Reihe 1611,
fir den eine mechanische Festigkeit nicht angegeben wird; St 37.11 Stahl mit
37 kg/mm? Mindestfestigkeit der Reihe 1611. Die Reihen fiir diese Stahle sind:
DIN 1611, 1612, 1613, 1621, 1629.

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

Bei den legierten Baustéhlen bezeichnet ,,V* Vergiitungsstahl und ,,E* Einsatz-
stahl. Die Zahlen geben den Nickelgehalt an. ,,C*‘ bedeutet Chrom (und nicht
Kohlenstoff), ,,N“ Nickel. Daher hat ,,EN 15° kein (hochstens 0,2%) Chrom
und 1,5% Nickel (DIN 1662).

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

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

B. Drehen.

Schnittgeschwindigkeit. Beim Drehen ist die Schnittgeschwindigkeit von
groBter Bedeutung fiir die Zerspanbarkeit, da sie die Grundlage jedweder Arbeits-
planung und Zeit- und Kostenrechnung ist. Auf ihre genaue Ermittlung muB
daher besondere Sorgfalt verwendet werden. Zu jeder Schnittgeschwindigkeit
gehort eine bestimmte Standzeit (Lebensdauer der Schneide) des Werkzeuges, bis
es wegen Abstumpfung erneuert werden mufl. 4,

Fiir diese Abstumpfung muB ein eindeutiges _
Kennzeichen gewdhlt werden. Bei Schnellstahl ,,f,‘,’%
ist dies die sog. Blankbremsung, die dadurch 100}
entsteht, daB das Werkzeug durch die Zerspa- %" \
nungswirme an der Schneidkante erweicht und
ohne zu schneiden iiber das Werkstiick reibt.
Bei Verwendung einer Schnittkraft-MeBvor-
richtung ist das sprunghafte Ansteigen des
Vorschubdrucks ein gutes Abstumpfungskenn- \
zeichen. Wenn man unter bestimmten Span- 0 w .
bedingungen fiir verschiedene Schnittgeschwin- I’J;, mfa.// 45 ; s0m/min ‘5,;; .;0 % /IM”L/”””
digkeiten die ermittelten Standzeiten (7) in e f”'y_‘o ) ”/ ‘ﬂ.’“ "o
einem Schaubild auftrigt, erhdlt man die sog. AP 2 Stindreit tn Abhangigkeit von dor
T-v- (Standzeit-Schnittgeschwindigkeit) Kurve Werkstoff: EN 15 (DIN 1662); a = 4mm,
(Abb. 2). Im doppellogarithmischen Feld er- 8= 1L12mm/U, § = 4,5 mm*.
geben diese Kurven gerade Linien. Dies hat groBe Vorteile, da es nicht not-
wendig ist, immer lange Standzeiten mit groBem Werkstoffverbrauch zu fahren.
Wenn durch geniigende Versuche die Lage der Kurve im Schaubild und ihre
Neigung festliegt, kann man die langen Standzeiten durch Verlingern der Geraden
iiber die beobachteten Punkte hinaus leicht finden (extrapolieren). Jeder Punkt
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6 Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

einer solchen 7'-v-Kurve soll aus mindestens 3 Einzelwerten ermittelt werden.
Bei sorgfiltiger Hiartung der Werkzeuge und genauer Einhaltung der Versuchs-
bedingungen bleibt die Streuung der Einzelwerte meist unter 10°. Wenn man
diese Standzeitbilder fiir verschiedene Werkstoffe ermittelt, so zeigt sich ein Unter-
schied in der Zerspanbarkeit durch die verschiedene

Lage dieser Kurven im Schaubild: je weiter die mn T o T, ey
. .. . . 70 :
Kurve nach rechts liegt, desto hoher ist die anwend- \ a=2mm
min 1720 T =424 IILI;L/(/
70 T \ S=45mm’
aovvenss\ | \vewss| \ecwss \ecws | ] 0 \ 2 Werkstap. 05
) \ﬂ‘d‘=’/‘ 2mm N \ a=4%mm
Sw \[\ \ \ :§ 80 ‘\\ s=112mm/l/
3 \ \ \ g w| \ | S-45mm’
S S60 X
L \ L\ \
I ANA AN N\ o\
, N N N AN
70 20 30 7 50 60m/min 70 20 \ N
Schnitigeschwindighert vgy p N—L SNl
Abb. 3. Standzeiten verschiedener Stihle in Abhiingigkeit von der wow w2 % &m/min
Schnittgeschwindigkeit. Stihle nach DIN 1662. Schnitgeschwindighert v

bare Schnittgeschwindigkeit und desto besser die phv- 1 Die Standzeit In Suninele
Zerspanbarkeit. Man sagt damit: ein Werkstoff bei gleichen Spanquerschnitten, aber
. . . . . verschiedenen Vorschiiben und Span-
ist um so leichter zu zerspanen, je hoher die zu- tiefen.

lassige Schnittgeschwindigkeit ist (Abb. 3).

Die Abb. 2 und 3 gelten bei einem Spanquerschnitt f = 4,48 mm2, der sich
aus einem Vorschub s = 1,12 mm/U und einer Spantiefe ¢ =— 4 mm zusammen-
setzt. Sobald aber bei gleichem Spanquerschnitt das Verhéltnis von Spantiefe
zu Vorschub geéndert wird, verschiebt sich die Lage der 7-v-Kurve erheblich.
Man sieht aus Abb. 4, daB bei groBem Vorschub und kleiner Spantiefe die an-
wendbare Schnittgeschwindigkeit kleiner ist als bei groBier Spantiefe und kleinem
Vorschub. Man darf also nicht mehr, wie es bisher meist iiblich war, bei Angabe
der anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten nur einfach den Spanquerschnitt
nennen: wesentlich ist auch seine Zusammensetzung nach Spantiefe und Vorschub.

Die Lage der T-v-Kurve im Schaubild an sich geniigt noch nicht zur Kenn-
zeichnung der Zerspanbarkeit. Es ist eine eindeutige Kennzahl unter Beriicksich-
tigung des Vorstehenden erwiinscht. Man hat hierzu die Schnittgeschwindigkeit
gewahlt, bei der das Werkzeug 60 min Standzeit erreicht (Abb. 5). Diese ,,Stunden-
schnittgeschwindigkeit* wird mit vg, bezeichnet. Je hoher die vgy-Zahl liegt, um
so leichter ist ein Werkstoff im Drehvorgang zu zerspanen.

Diese Standzeit von 60 min ist seiner Zeit vom Reichsausschuf fiir Arbeits-
studien (Refa) empfohlen worden. Es lag hierbei die Erwigung zugrunde, daB
das richtige Verhéltnis zwischen Standzeit, Riistzeit des Werkzeuges und Werkzeug-
verbrauch gefunden werden miisse. Unter Standzeit versteht man hierbei die
Lebensdauer der Schneide zwischen zwei Wiederanschliffen und unter Riistzeit!
die Summe der Zeitwerte fiir Umspannen, Nachschleifen, Anstellen, Messen usw.
Es ist neuerdings von verschiedenen Seiten gefordert worden, von der Einheits-
standzeit abzukommen und den jeweils giinstigsten Wert zu ermitteln. WALLICHS
und ScEOPKE? haben errechnet, daBl die moglichen Abweichungen zwischen der

1 ,.Riistzeit des Werkzeuges** in diesem Sinne stimmt nicht genau mit dem Begriff
,,Riistzeit des Refa iiberein.

% Die 60-min-Standzeit als Richtwert beim Schruppdrehen. Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 278.



Drehen. 7

giinstigen Standzeit und der festliegenden vg, so gering sind, daB es nicht zweck-
miBig ist, auf die Vorteile der festliegenden vy, zu verzichten.

Diese Uberlegungen fiir v, gelten aber nur fiir den Grobschnitt. Feinschnitt-
arbeiten, Revolver- und Automatenarbeiten konnen hier nicht mit einbezogen
werden. Hier spielen noch andere Gesichtspunkte, wie Einrichtezeit, MaBhaltig-
keit, Art der am hochsten beanspruchten Werkzeuge, eine grofie Rolle.

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

1. Die T-v-Kurve gibt gute zahlenméBige Unterlagen iiber die bei den ein-
zelnen Schnittgeschwindigkeiten erreich-
baren Standzeiten.

2. Die aus diesen Kurven abgelesenen 70 URRERRRERALL]
vgo-Werte sind praktisch verwertbagre Kenn- ”Z//”/Z'p\ *\ dpanfiefe in mm

Brinellhdrte fy = Lﬁ
70 750 200 250

ziffern fiir die Zerspanbarkeit im Drehvor- \\\ Vorsahd il
gang mit schweren Schnitten. IRNN Q
3. Die T-v-Kurven ergeben im doppel- N k

logarithmischen Feld gerade Linien, so daf
langere Standzeiten ,extrapoliert werden
konnen.

4. Bei gleichem Spanquerschnitt aber
verschiedener Zusammensetzung aus Span-
tiefe und Vorschub ist vg, bei groferem

N\
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Vorschub immer geringer als umgekehrt. \\ \\ \ .

Zerspanungsschaubilder. Nachdem diese N\ '§

Erkenntnisse gewonnen und auBlerdem die N \\\‘%

T-v-Kurven fiir eine grofe Anzahl von \ \\ Ny

Spantiefen und Vorschiitben bei den meist B
benutzten Stahlen und StahlguBsorten?® er- L (N hvb 2
70 w50 60 70 80 90 M0kg/mm

mittelt waren, konnte man sie praktisch
auswerten. Dies wurde durch das sog.
Zerspanungsschaubild (Abb. 5) von War- — Abb.0. Zerspanungsschaubild nach Wasaioms-
LICHS-DABRINGHAUS? moglich. Grundlegend

hierfiir war auch schon die Erkenntnis der Abhéngigkeit der vg-Zahl von der
Zugfestigkeit und der Brinellhdrte bei Stahl und Stahlguf.

Fiir die praktische Anwendung verfihrt man wie folgt: Um die vgo-Zahl eines
Werkstoffes bestimmter Festigkeit (z. B. 66 kg/mm?2) zu finden, mul man den
Schnittpunkt der vorgesehenen Spantiefe (z. B. 4 mm) mit dem gewihlten Vor-
schub (2 mm/U) suchen. Durch den Schnittpunkt legt man eine Gerade gleich-
laufend zu den schrig von links oben nach rechts unten gezogenen Hauptgeraden.
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Senkrechten auf der Zugfestigkeit
(66 kg/mm?2) ergibt dann nach links die gesuchte wvg-Schnittgeschwindigkeit
(21 m/min). Bei der Auswertung dieser Zahlen fiir den Betrieb ist noch zu be-
riicksichtigen, da es sich um Werte handelt, die unter besten Priifbedingungen
mit sorgfiltig gehirteten Werkzeugen usw. gewonnen wurden. Fiir die Werkstatt
miissen also diese ,,Bestwerte‘ der vg-Zahl je nach den Hérteeinrichtungen, dem
Maschinenpark usw., um einen Betrag von 20---25°o verringert werden.

Zugtestigheit

1 KREKELER: Die Priifung der Bearbeitbarkeit der legierten Stihle fiir den Kraft-
fahrzeugbau durch spanabhebende Werkzeuge. Dissertation, Aachen. — WaLrices und
KREKELER: Versuche iiber Zerspanbarkeit des Stahlgusses. Forschungsinstitut fir das Kraft-
fahrwesen.

2 Warricss u. DaBriNcHAUS: Masch.-Bau Bd. 9 (1930) S. 257.



8 Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

AuBlerdem gelten diese Werte fiir den trockenen Schnitt. In einem spiteren
Abschnitt wird besprochen, um wieviel sich diese Zahlen bei Verwendung einer
Schneidfliissigkeit erhéhen lassen.

Vergleich mit den vom AWF und ADB 1925/27 versffentlichten
Richtwerten. Diese Richtlinien, die vom AWF gemeinsam mit der ADB fiir
fast alle Werkstoffarten herausgegeben wurden, sind auf Grund einer Rundfrage
bei grolen Betrieben und auf Grund von Erfahrungswerten zusammengestellt
worden. Ks haftet ihnen der Mangel an, daB die Werte in Abhingigkeit vom
Spanquerschnitt angegeben werden. Nach den im vorstehenden geschilderten
Erkenntnissen hat die Zusammensetzung der Spanquerschnitte auf die anwend-
baren Schnittgeschwindigkeiten aber einen groBien EinfluB. Die Werte sind trotz-
dem heute noch gut brauchbar, da man ohne weiteres annehmen kann, daB sie
fiir groBere Spantiefe und kleinere Vorschiibe gelten. Wie die nachstehende
Zahlentafel! zeigt, ist unter diesen Umstdnden auch die Ubereinstimmung mit
den vgy-Werten aus dem Zerspanungsschaubild sehr gut:

Werkstoff: St C 45.61 (DIN 1661), Festigkeit: ~ 65 kg/mm?, Einstellwinkel: x = 450

|
: itt (Veoausdem Schaubild| ve praktisch Vg Nach
Spantiefe Vorschub | Spanquerschnitt % ¥ 80 el 259 | “ermittelt AWF 1014
mm mm/U mm? m/min m/min m/min
25 | 04 1 210 28,3 27,5
5,0 | 0,8 4 | 17,0 16,0 15,8

Es ist daher festzustellen, daf3 die AWF-Richtwerte, nachdem auf Grund der
genauen Versuche der EinfluB von Schnittiefe und Vorschub bekannt ist, fiir den
Betrieb brauchbar sind. Sie bilden eine wertvolle Erginzung der Zerspanungs-
schaubilder. Fiir die Kenntnis der Zerspanbarkeit sind nun noch einige andere
EinfluBpunkte von Wichtigkeit.

EinfluB der in den Normen festgelegten Grenzen fiir Festigkeit und Analyse auf
die Zerspanbarkeit. Die Normvorschriften geben auf Grund der Moglichkeiten

min des Herstellungsganges und der im laufen-
& 2 %0 | [ [ den Betrieb erreichbaren Genauigkeit Werte
70— : I an, die in der Festigkeit und der chemischen
60— e 7 " i ;
- \ \ ugtestighert whqfnnt usammensetzung einen gewissen notwen-
SN digen Spielraum lassen. Soweit die Festig-
14 N \ erguisicsen keitsgrenzwerte in Frage kommen, richtet
S AN X nyfgﬁ hff%’,% sich .die Zerspanbarkei’o nach der Hé6he fier
20 L N Festigkeit und kann aus der vg,-Bestim-
70 T == mungstafel (Abb. 5) abgelesen werden.
Y% 50_”;/”1//1 Anders liegen die Verhiltnisse bei den

Schnitgeschwindigheit vy Apalysengrenzen unlegierter Stdhle, wo der
Abb. 6. EinfluB der Zusammensetzung auf die EinfluBl des KOhlenStOffgeha‘ltes von Be-
Zerspanbarkeit eines unlegierten Einsatzstahles deutung ist. Bei gleicher Festigkeit ist ein
(Kohlenstofigehalt 0,16 bzw. 0,21%). Stahl mit geringerem Kohlenstoffgehalt
immer leichter zu bearbeiten. Abb. 6 zeigt einen St C 16.61 mit 0,16 bzw. 0,21/ C
und einer vg)-Geschwindigkeit von 54 m/min gegen 51 m/min. — Ein #hnliches
Ergebnis zeigt sich bei Vergiitungsstihlen, wenn z. B. St C 35.61 und 45.61 auf
gleiche Festigkeit vergiitet werden. Bei einem Unterschied von 0,109 C ist v,
im Durchschnitt etwa 2,5 m/min hoher als bei St C 35.61 (Abb. 7).
Bei legierten Stahlen kann man sagen, daB z. B. der Nickelanteil den Einflul
des C-Gehaltes iiberwiegt. Unter sonst gleichen Verhéltnissen sind legierte Stihle

1 Nach Mitteilungen von C. W. DRESCHER.
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schwerer zu bearbeiten als unlegierte. Diese Feststellung besagt natiirlich nichts iber
die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften durch Legierungsbestandteile.
Einfluf der Legierung des Werkstiickes. Bei ’s
T I | I T

hochlegierten Stihlen wirkt sich der Einfluf auf , .1\l 1] ]
\ SH 3561, Zugtestigh Xehynm

die Zerspanbarkeit noch ungiinstiger aus. Bei w
Zerspanung eines VCN 35 und eines geglithten g‘-ﬁ‘” 4 m"f v f
Schnellschnittstahles gleicher Festigkeit kann 5] '\\ : :
man bei diesem nur etwa die halbe Schnittge- & A\ ‘[ "
schwindigkeit anwenden. Die grofle Menge von E” T\\ [T I
harten Doppelkarbiden im Schnellschnittstahl iibt S 0 E \ f J
eine zu groBe VerschleiBwirkung auf die Schneid- § r N ) [
S | s Spantiefe 4 mm
kante aus. S ; A\ 2N s :
| i . > | | ~< |
Festig- | Span- | Vor- |  Schnitt- X ~-d_
Werkstoft keit | tiofe a isch?xb 5! 8“1}“&2"‘&?1% § 75 f % \‘~$~
kg/mm? mm fmm,/U m/min | | [
‘ ; 70 t t t
VCNS5. . . . . . 8 | 3 | 212 15 ! | 1
Schnellstahl gegliht | 85 | 3 | 2,12 7 5 i : }
Weitere Beispiele eines hochchromlegierten und ! ! ]\
eines chromlegierten Werkzeugstahles gegeniiber 0 2 ] 5 B mme 0
je einem Baustahl gleicher Festigkeit gibt die Spanguerschnit
nachstehende Zahlentafel®. Abb.7. Einflug des Kohlenstoffgehalts
i} Diese Beispiele wie auch die nachfolgenden ‘S‘;‘;ﬂ%ﬁ;ﬁ(ﬁeﬁt‘ RS s Rk berel
konnen natiirlich nur einen Anhalt geben, welche werte vg).
Werkstoff Festigkeit \ Analyse Spanticfe @ Vorschub s Vg0
kg/mm?* C | Mn Cr | mm mm/U m/min
T
Hochchromlegierter i [ ‘
Werkzeugstahl. . . 105 | 2,16 112,33 4 0,5 3
VCN35h. . . . .. auf 105 entspricht
vergiitet DIN 1662 : 4 0,5 15,5
Chromlegierter Werk- ‘ '
zeugstahl . . . . . 75 1,10 | 0,31 | 1,65 4 0,5 16
VCN 15h. . . . .. auf 75 entspricht
vergiitet DIN 1662 i 4 0.5 26

Schnittgeschwindigkeiten vorkommendenfalls in den
Betrieben zugrunde gelegt werden konnen. Der
12proz. verschleilfeste Manganstahl (Festigkeit N

m/min | \ a=2mm
\

SH-Stat Hy=200 |

90 kg/mm?2) ist wegen schlechter Zerspanbarkeit, §# N it Schrelistat!

die wohl durch die groBe Kalthirtbarkeit bedingt 3 e

ist, bekannt. Abb. 8 gibt einen Anhalt, um wieviel S~
schwerer der Manganstahl als der SM-Stahl zu be- 3z e
arbeiten ist. — Wenn nun fiir die Bearbeitung des §

SM-Stahles statt Schnellstahl noch Hartmetall wie ® | . =

fir den Manganstahl benutzt werden wiirde, so ::w \

wiren dessen vg,-Werte mindestens doppelt so hoch.
Bemerkenswert ist auch der Unterschied zwi-

72 % Mn-Stah/

schen dem geschmiedeten und dem gegossenen Man- 5?}3@??5””
ganstahl. Es hat danach den Anschein, daB eine 4 49 10 mm/U 15
Durcharbeitung des Werkstoffes dessen Zerspan- Vorschubs

barkeit fordert?2. Abb. 8. 1‘:5,mflmi2N£/2nﬁi?hartstahl

1 RapraTz: Stahl u. Eisen Bd. 50 (1930) S. 807. 2 SCHALLBROCH: Masch.-Bau 1933 S. 239.
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Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

Fiir rost- und hitzebesténdige Stihle ist in Abb.9 noch ein Beispiel auch
im Vergleich zu SM-Stahl gegeben. Infolge der groBeren Anzahl von Legierungs-

éﬂé’”/” rostfreier Stakl hitzebestdndiger Stahl

bestandteilen ist auch hier die

Ry , : Zerspanbarkeit schlechter.

3 \fimm \\€=Jmm Besondere EinfluB3-

-:§= \<‘5W'55‘””/|”i=’0 N ‘W‘J’I“W %=75 punkte fiir die Zerspan-

N < AR barkeit von StahlguB. Bei

N G <Z 7 ~<C arkeit von StahlguB.

g‘ \\\L o s TS~ Schmiede- oder Walzgut ist

L, T~ 7 — | die Zerspanbarkeit der &u-

S T I Beren Schicht nur wenig ver-

S0 95 10mm/U15 0 95 0 15mm/U 50 . &
Vorschub Vorschub s ” schieden von dem gesunden

Abb. 9. we, fiir rostfreie und hitzebestindige Stihle.

Werkstoff. Anders verhilt es
sich, wie nagchstehende Zahlen-

tafel zeigt, bei StahlguB. — Die Zerspanbarkeit der GuBhaut ist hier viel schlechter.

Schnittgeschwindigkeit v, von GuBhaut
von StahlguB.

und gesundem Werkstoff

o . o i GieB-
Werkstoff Festigkeit | Spantiefe a | Vorschub s I Yoo 10/ I;l:un der | tempfra,tur
kg/mm? mm | mm/U ‘ GuBhaut ] Werkstoff | °C
Stg50.81 . . . . . . . ‘
Bessemer-Stahl . . . . } 48 4 - L2 0.5 | 43 1600
Stg 50.81 1,04 Ni . . . . 55 4 loL12 45 | 35 1415

i Soantiefe: bmm
ST Vorschus: 228mmpy
< o
8 — - .
Z%jf,_ da die Sandteilchen der
%gg_ Form schirfer einbrennen.
§75~ Der DrehmeiBlel zeigt gro-
s Ben mechanischen Ver-
R hleif

A _ _, schleif3.

C-028% C=0217% Der Kohlenstoffgehalt

Abb.10. Einflug des ¢- wirkt sich dhnlich wie bei

Gehaltes auf die Zerspan-

barkeit von Stg 50.81.  den Baustihlen so aus, da§

bei geringerem Kohlen-
stoffgehalt die Zerspanbarkeit besser wird. Ein
zahlenméfiges Beispiel gibt Abb. 10.

Die Art der Erschmelzung (Elektroofen, , _

Bessemer-Birne oder Siemens-Martin-Ofen)
auf die Zerspanbarkeit nur geringen EinflufB!:

Trotz der hoheren Festigkeit ist die GuBhaut des nickel-
legierten Stg 50.81 besser zu bearbeiten als bei dem Bessemer-
Stahl. Dies ist durch die hohen GieBtemperaturen bedingt,

Sehnitt N-N

Abb. 11. Winkel an Schneidstihlen
(nach DIN 4951).
Frei- (Riicken-) Winkel, 3 = Keil- (Mei-
hat B8el-) Winkel, y = Span- (Brust-) Winkel,
# = Einstellwinkel, & = Spitzenwinkel,
2 = Neigungswinkel.

Schnittgeschwindigkeit vg bei verschieden erschmolzenem StahlguB (Stg 58.81).

Werkstofi Zugfestigkeit Spantiefe @ Vorschub s ! ve.,.

kg/mm? mm mm/U ‘ m/min
Elektrostahl . . . . . . . ... 9 |4 2 | 32
Basischer SM-Stahl . . . . . . . 50 | 4 2 31
Bessemer-Stahl . . . . . . . . . 47 ‘ 4 2 [ 32

EinfluB der Form des DrehmeiBels. In den DIN-Blittern 4931---4943 sind die
Winkel am Drehmeiflel genormt. Abb. 11 zeigt einen rechten geraden Schrupp-
stahl nach DIN 4931. Die Querschnitte und die aus Ersparnisgriinden zu ver-

1 RaraTz: AWF-Mitt. 1935.
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wendenden AufschweiBpliattchen sind in den DIN-Blittern 768, 770, 771 fest-
gelegt. Plittchen aus Hartmetallen sind in DIN-Blatt 4966 genormt, die Schneid-
stahle mit Schneidplatten aus Hartmetall in den Einheitsblattern DIN E 4971
bis 4980 (Januar 1942). Der Meillelquerschnitt hat auf die erreichbare Schnitt-
geschwindigkeit nach eigenen Versuchen des Verfassers einen ganz unwesent-
lichen EinfluB}, besonders dann, wenn nur geringe Unterschiede der Abmessungen
vorhanden sind. Aber auch fiir grole Verschiedenheiten kann der Einflufl ver-
nachlissigt werden, wie Angaben von DEMPSTER SmiTH! fiir einen Stahl von
53 kg zeigen:

MeiBelquerschnitt mm 1 . . 19,1 25,4 31,8 38,1

veo-Zabl . . ... . ... 0,92 0,97 1,0 1,02

Die Werte sind Verhéltniswerte und gelten fiir v,,,, geben aber fiir vg, einen
guten Anhalt.

Der Einstellwinkel (Abb. 12) hat dagegen auf die erreichbare Schnittgeschwin-
digkeit wesentlich mehr Einfluf. Fir Stahl und StahlguB sind folgende Um-
rechnungszahlen festgelegt?:

Einstellwinkel = . . . . . . 300 450 60° 900
Umrechnungszahl fir vg . . 1,26 1,00 0,80 0,66

Hierdurch ist es moglich, alle Versuchswerte auf den gleichen Nenner zu
bringen. Es ist aber notwendig, da8 bei allen Zerspanungsversuchen das Werkzeug
genau gekennzeichnet ist. Die Beein-
flussung der Schnittgeschwindigkeit ist —
darauf zuriickzufiihren, daB bei kleinem : I l "
Winkel % ein gréBerer Teil der Schneide
unter Schnitt steht als bei groBem Win-
kel (Abb. 12) und daher die Beanspru-
chung geringer ist. Der Einstellwinkel
darf jedoch nicht nur nach dem Best-
et fir vy, festgologt werden. Bel zu S50 on'fon o Dreimetiels (anauerseiniiy
auf, da die Schnittkraft, die rechtwinklig zur Lingsachse des Werkstiickes wirkt
(Riuickkraft), mit kleinerem Einstellwinkel wichst.

EinfluB der Zusammensetzung des Werkzeuges. Der EinfluB der Zusammen-
setzung des Werkstoffes der Werkzeuge ist deshalb fir die Zerspanbarkeit von
Bedeutung, weil es moglich ist, die versuchsméiflig ermittelten vgy-Zahlen um-
zurechnen.

Die bisherigen Zerspanungsversuche wurden fast alle mit dem Stahl der
Gebr. Bohler & Co. AG. mit der Bezeichnung Super Rapid Extra 214 (SRE 214,
s. Nr. 5 der nachfolgenden Tabelle fiir Schnellstihle) gemacht.

Die Versuche sind auch alle mit Vollmeiflel gefahren, wihrend heute nur noch
aufgeschweillte Plittchen verwendet werden diirfen. Dies hat jedoch keinen
Einflul auf die anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe und Span-
tiefen, wenn die Plattchen aus Schnelldrehstahl® den Vorschriften entsprechend
auf den Schaft gebracht wurden.

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

N
L&+

1 Dtsch. Kraftfahrforsch. Heft 46, H. Opitz & G. Zipp.
2 WarLLicHs u. DABRINGHAUS: Masch.-Bau 1930 S. 257---262.
3 ScamipT: Masch.-Bau 1941 S. 63.



12 Zerspanbarkeit von Stahl und StahlguB.

Schnellstahl®. Frither sagte man, daB ein Schnelldrehstahl mindestens 18
bis 20°/o Wolfram enthalten miisse. Um die Bestindigkeit in der Warme bei
schweren Schnitten noch zu erhéhen, wurde meist noch Kobalt zugesetzt. In-
zwischen hat man jedoch auf Grund notwendig gewordener MaBnahmen die
Legierungsgehalte der Schnelldrehstihle erheblich herabgesetzt. AuBerdem hat
man die Erschmelzung und die Herstellung von Co-legiertem Stahl verboten.
Die vorhandenen Bestinde werden nur auf Grund besonderer Ausnahmegeneh-
migungen in besonders begriindeten Fillen freigegeben.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die heute iiblichen Zu-
sammensetzungen der Schnelldrehstahle laut Anordnung der Reichsstelle fiir
Eisen und Stahl E 14.

Boc | o w | v | w | e | Crmchigwe [ U
1 | 080 , 400 050 | 1,70 } 10 — | ALB4C 0,85
2 1,00 | 400 25 | 30 25 | — | A+B4C 0,90
! | (sog. Dreierstahl) |
3 08 | 400 — 27 | 11 — | D 0,9
4120 | 500 — | 45 | 12 — E 09
5 080 | 45 | 20 20 | 18 2,5 l SRE 2148 | 100
6 075 | 40  — | 12 | 18 — % 3 0,85
7 08 | 400 | 1,0 | 18 | 18 50 | ' 1,10

AuBerdem sind zum Vergleich noch einige friiher iibliche Zusammensetzungen
von Schnelldrehstihlen angefiihrt.

Die letzte Spalte der Tabelle gibt einen Anhalt fiir die Leistung der Stahle im
Vergleich zu dem Schnelldrehstahl ,,SRE 214°.

Hartmetall®. Fir die Verwendung von Hartmetallwerkzeugen beim Drehen
sind auf Veranlassung des AWF Versuchsunterlagen dhnlich wie bei Schnellstahl
ermittelt worden. Von den Ergebnissen sind bisher folgende Blitter erschienen:

AWF o122 | 128 | 124 195 Das  Abstumpfungskennzei-

_— — - chen mufBl noch genau fest-
Werkstoff | 50.11 | 60.11 | 70.11 | St85 gelegt worden®-7.

Die Abnutzung der Hartmetallschneiden macht sich oft dadurch bemerkbar,

daf3 an der Schneide kleine Teile abgeschliffen und herausgebréckelt werden. Dies

1 Vgl. hierzu auch ScamipT: Masch.-Bau 1940 S. 280.

% Dieser Schnelldrehstahl wurde bisher bei allen Zerspanungsversuchen des Aachener
Laboratoriums benutzt, um einen einheitlichen VergleichsmaBstab zu haben.

3 Typ eines frither viel verwendeten Schnelldrehstahles mit 18 % Wolfram.

* Typ eines frither viel verwendeten 18proz. Wolframstahles mit 5 % Co.

5 Nach AWF 118, Beuth-Vertrieb, Berlin SW 68, werden die Hartmetallwerkzeuge ent-
sprechend ihrer Verwendbarkeit einheitlich folgendermaBen bezeichnet:

F, zum Feinstbearbeiten von Stahl,

S zum Bearbeiten von Stahl und StahlguB, und zwar §; mit hohen Schnittgeschwindigkeiten
und kleinen Vorschiiben, §, mit mittleren Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiiben,
8; mit niedrigeren bis mittleren Schnittgeschwindigkeiten und gréBeren Vorschiiben,

G; zum Bearbeiten von GuBeisen unter 200 Brinell, Nichteisenmetallen, Kunst- und PreB-
stoffen,

G, zum Bearbeiten von Kunst- und Hartholz, Faserstoffen, PreBstoffen usw.

G5 zum Bearbeiten von Elektrodenkohle,

H; zum Bearbeiten von GuBeisen iiber 200 Brinell, HartguB, TemperguB, Glas, Porzellan,
Gesteinen, Hartpapier,

H, zum Bearbeiten von Sonder-Hartgu8.
¢ Op1rz u. PriNTZ: Techn. Z. prakt. Metallbearb. Jg. 48 (1938) Nr. 21/24.
7 DawrHr: Masch.-Bau, der Betrieb 1938 S. 511; 1940 S. 521.
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auBert sich im Rauhwerden des Schnittes und vor allen Dingen in der Verinderung
des Durchmessers. Sehr oft entsteht wie beim Schnellstahl eine Auskolkung. Es
entsteht dann eine Blankbremsung und bei den hohen Schnittgeschwindigkeiten
starkes Rundfeuern.

Der EinfluBl der Zusammensetzung der Spanquerschnitte nach Vorschub und
Schnittiefe ist ahnlich wie bei Schnellstahl (Abb.2). Die 7-v-Kurven ergeben
auch gerade Linien im doppellogarithmischen Feld. Hinsichtlich der Span-
zusammensetzung gilt der Grundsatz: méglichst grofle Spantiefe und kleiner Vor-
schub. Die Schnittgeschwindigkeit ist auf jeden Fall so hoch zu wihlen, dafl
der Schneidenansatz verschwindet, da sonst die Schneide schon nach ganz kurzer
Zeit zerstort wird. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten erhéht sich die Stand-
zeit nicht, wie anzunehmen wire, sehr erheblich.

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

Werkstoff des Werkzeuges ‘Werkzeugstahl LSchnellstahl i Hartmetall S, Hartmetall S,

vg-Umrechnungszahl . . . . . . 0,25 1 1 | 4 } 4---8

Die Vorteile der Hartmetalle beim Drehen von Stahl sind: hohe Schnitt-
geschwindigkeiten und infolgedessen (durch Fortfall der Aufbauschneiden) gute
Oberfliachenbeschaffenheit, geringe Werkstoffverformung beim Schnitt ohne
wesentliche Zerstorung des Randgefiiges.

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

Die Winkel an den Werkzeugen, die jetzt empfohlen werden, sind:

Freiwinkel o = 4---6° Spanwinkel y = 8---16° Neigungswinkel 4 = 3---59.

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

Als Richtwerte fiir das Drehen mit Hartmetallwerkzeugen S, werden fol-
gende Schnittgeschwindigkeiten empfohlen:

Werkstor Pestigkett | Schvittgoschwindigeit fn m/min

kg/mm? | Grobschnitt ! Feinschnitt

S63701 . . ..o | 180--250 250--- 350
SE60.11 . . . . . ... | 100---130 130---170
. 70--- 85 80---100 | 100---120
gi\fﬁ)} Stahl . . . . . ... ... I 100---140 40---60 60---80
| 160---200 2030 30---40
Cr-Va-Stahl . . . . . . . .. ... 100 . 25---45 | 45---80
Rostfreier Stahl . . . . . . . . . . 60---70 ! 40---60 60---90
Manganhartstahl 12% Mn . . . . . ‘ 10---25 25---40
[ 40--50 | 90---120  120---160

StahlguB . . . . . . . . . .... | 50.--60 6096 | 80190

Nach einer Mitteilung von A. FemSE' kann auch gehéirteter Werkstoff
und Glas abgedreht werden. Bei einem gehérteten Bolzen aus Schnellstahl
(260 kg /mm? Zugfestigkeit, ~ 680 kg/mm? Brinellhdrte) konnte eine Schnittge-
schwindigkeit von 24 m/min angewandt werden. Es ist jedoch notwendig, mit
einer sog. hdngenden Schneide (A positiv) nach Abb. 13 zu arbeiten. Der Werk-
stoff lauft in Lockenform ab. Die Oberflichenbeschaffenheit ist sehr gut.

1 Masch.-Bau Bd. 12 (1933) S. 447.
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Diamanten. Der Diamant kommt nur fiir Schlicht- und Feinstbearbeitung
in Frage. Diamant und Hartmetall sollen einander nicht ersetzen, sondern er-
ginzen. Die Diamanten haben auller bei gehirtetem Stahl noch keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse gezeigt, weder bei legierten und unlegierten Stihlen noch
bei Stahlgull, dagegen sind die bei den Nichteisenmetallen erzielten Erfolge zu-
friedenstellend?.

Feinschnitt. Die vorstehenden Richtwerte fiir das Drehen gelten fiir den
Grobschnitt (auch Schruppschnitt genannt). Es mufl nun noch einiges iiber den
Feinschnitt gesagt werden.

Eine genaue Abgrenzung zwischen Grobschnitt und Feinschnitt gibt es leider
noch nicht. Es hingt dies auch von den Betrieben ab. Was fiir den einen Grob-
schnitt ist, kann fiir den anderen schon Feinschnitt sein. Die bisher ausgefahrenen
Standzeitversuche gelten bis zu einer unteren Grenze von etwa 1 mm Spantiefe

und 0,5 mm /U Vorschub, d.h. also bis

Abb. 13. Hartmetallmeisﬂtel }'{‘}u‘ Drehen von gehértetem Abb. 14. Standzeitkurven.

anl.
zu einem Spanquerschnitt von 0,5 mm?2 Bis zu diesem Wert gelten auch die
Zerspanungsschaubilder mit geniigender Genauigkeit.

Man koénnte nun zweckméBigerweise alle Spanquerschnitte unter 0,5 mm?2 als
Feinschnitt bezeichnen. Fiir diese kleinen Spanquerschnitte sind die Zusammen-
hénge noch nicht geniigend erforscht. Es wire sehr zu begriien, wenn die kleinen
Vorschiibe von 0,5 bis etwa 0,08 in Standzeitkurven gefahren wiirden. In Abb. 14
sind die Standzeitkurven fiir gleiche Spantiefe unter verschiedenen Vorschiiben
aufgetragen®. Man ersieht daraus, daBl mit kleiner werdendem Vorschub die
Geraden im logarithmischen Feld steiler liegen, so daf} die Schnittgeschwindigkeits-
inderung in Abhéngigkeit von der Standzeit stirker ist als bei grofen Vorschiiben.

Besondere Sorgfalt miiite man bei den Standzeitversuchen mit ganz kleinen
Spanquerschnitten auch den Abstumpfungskennzeichen der Drehmeiflel zuwenden.

Die Schnittkrifte sollen gering sein, um die Zerspanbarkeit zu erleichtern und
um Werkzeug und Maschine zu schonen. Die zahlenméiflige Bestimmung der
Schnittkraft dient als Rechnungsgrundlage fiir die Konstrukteure der Maschinen
und Werkzeuge.

Die beim Drehen auftretende Kraft wird mit hydraulischen oder elektrischen
MeBdosen bestimmt. Eine solche Mefivorrichtung muf die auf den DrehmeiGel

L Fxss, E.: Uber die beim Diamantdrehen erzielbare Oberfl ichengiite. Diss. T. H. Berlin 1939.
2 SCHWERDFEGER: Masch.-Bau Bd. 15 (1936) S. 67.



Drehen. 15

wirkende Gesamtkraft in 2 oder 3 Richtungen zerlegen und jede Komponente
durch geeignete Gerite anzeigen.
Man bezeichnet sie nach Abb. 15 wie folgt:

H = Hauptschnittkraft (Spandruck) kg, V =Vorschubkraft kg, R = Riickkraft (Schaftkraft) kg.

Die Hauptschnittkraft H ist
ein Vielfaches von ¥ und R. Das
Verhéltnis ist etwa 5:1:2. Es
geniigt daher, den Berechnungen
den Wert von H zugrunde zu
legen.

Wenn lediglich die Abstump-
fung des DrehmeiBels (als Ergén-
zung des Verfahrens der Blank-
bremsung) festgestellt werden

soll, begniigt man sich mit der
Abb. 15. Schematische Anordnung und Wirkungsweise

Ermlttlung .VOII V oder R’ die der Krifte beim Drei-Komponenten-MeBstahlhalter.
dann plétzlich stark ansteigen.

Die Schnittkraft ist unabhéngig von:

a) der Schnittgeschwindigkeit innerhalb der praktischen Grenzen,

b) dem Werkstoff der Werkzeuge.

Dagegen ist sie abhidngig von:

1. der Festigkeit der Werkstoffe und dem Spanquerschnitt,

2. der Form der Werkzeugschneiden,

3. dem verwendeten Kiihlmittel.

Zu 1: Mit steigender Festigkeit und mit grofem Spanquerschnitt nimmt H zu.
Abb. 16 gibt hierfiir praktisch ermittelte Werte. Man findet sehr oft Angaben,
um aus der Festigkeit und dem

Hagplschnittiral’
mebise

Hauptschniﬂkmﬁ H

Spanquerschnitt mit Hilfe von 9%
Vi s
Konstanten den Wert fiir den 20‘5‘6' f/,/'/
Schnittdruck zu errechnen. Diese s
Konstanten sind sehr ungenau, i / A
und man benutzt besser praktisch : 7000} 1//// /,//'/
ermittelte Schnittdruckwerte. S éoor sy
Zu2:DieStandzeit eines Dreh- £ #/[ %//, > 5
meiBels wird, wie auf S. 11 gezeigt 5 4, /3,// ARy 0. 40kgfmm” |
wurde, sehr durch den Einstell- § , Ay 2 Stah/ 90..60 " |
. . . . " B> 3 Stabl 70..85
winkel x beeinflult. » macht sich oA 4 Stiblpub
auch bei den Schnittdriicken be- 2004 5 Ni-u. Cr-NiStahl ]
merkbar: Mit kleinerem » neh- d // ‘ ‘ ‘ t
men H und R ab, wihrend V zu- L [ e 2
nimmt. "00°06 36 7 g3 G g A mm
Auch der Spanwinkel y ist von ) ’Mfwmf "
Be deutung da H.V und R mit Abb. 16. Hauptschngggrrlu%rec {]l(l\;‘l Schnellstahlwerkzeuge
b b .

kleiner werdendem ¥ zunehmen.

Diese Zusammenhinge zwischen den Schnittdriicken und den MeiBelwinkeln
mufl man beachten, wenn Rattererscheinungen auftreten.

Zu 3: Eine richtig ausgewihlte Schneidfliissigkeit beeinflufit 1t. BosToN und
OxrorD! bei Hobelversuchen, die sich unmittelbar mit dem Drehvorgang ver-
gleichen lassen, den Schnittdruck giinstig.

1 Deutsche Ubersetzung von ScHALLBROCH: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) Heft 15/16_S. 395.
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Bei einem Chromnickelstahl, etwa entsprechend unserem VCN 15, betrug die
Verringerung 15°% gegeniiber trockenem Schnitt und auch gegeniiber Kiithlung

mit Kiithlmittelolen.

Nach N. N. Sawin? erfordert das Zerspanen von Metall bei Vorhandensein
innerer Spannungen weniger Kraft, wie auch bearbeitete Flichen bei bestehenden

Abb. 17. Oberflichenaussehen beim Drehen.

Oberflichenspannungen sich
schneller abnutzen. Drehen
von Chromnickelstahl nach
Entspannungsglithen und
3 Monate langem Lagern er-
forderte rd. 20 °/o mehr Kraft.

Die Oberflichengiite. Von
den gedrehten Teilen wird ver-
langt, daB sie bei der vorge-
schriebenen MafBgenauigkeit
eine glatte und gesunde Ober-
flache haben. Schon frith hat
man erkannt, daf3 die Schnitt-
geschwindigkeit von groBem
EinfluB ist. Abb. 17 gibt einen

Anhalt, wie grofl die Unterschiede sein konnen®. Die Erhebungen sind die einzelnen
Vorschubrillen. Diese praktischen Versuche wurden dann von Rapatz? fortgesetzt.

Abb. 18. Spanentstehung bei kleiner

Schnittgeschwindigkeit (Bildung einer Auf-

bauschneide am Schneidstahl) nach
SCHWERD.

Hierbei ergab sich, daf bei Werkstoffen hoherer
Festigkeit die gesunde Oberfliche schon bei ge-
ringerer Geschwindigkeit auftritt als bei solchen
mit niedriger Festigkeit. Ein weicher FluBstahl
mit 0,18 C und 35,6 kg/mm?2 Festigkeit hatte bei
2 mm Spantiefe und 1,2 mm /U Vorschub erst bei
etwa 40 m/min Schnittgeschwindigkeit eine gute
Oberflache. Bei einem vergiiteten VCN 35 von
69 kg /mm?2 Festigkeit war dies bei gleichem Span-
querschnitt schon bei 20 m/min der Fall. Ahn-
lich wie die Festigkeit wirkt sich auch die Span-
stirke aus. Je groBer der Spanquerschnitt ist,
desto frither tritt die gesunde Oberfliche auf.

Die Zusammensetzung und der Gefiigezustand
des Werkstoffes sind auch von groBem EinfluB
auf die Oberflichengiite. Bei rostfreien Stdhlen
wird schon bei verhaltnismiBig geringer Ge-
schwindigkeit eine gute Oberfliche erzielt. Da-
gegen mull bei.Werkzeugstahl mit etwa 1% C
schon eine hohere Geschwindigkeit angewendet
werden. Bei zu starker Weichglithung und da-
durch zu starker Zusammenballung der Karbide

wird die Oberfliche leicht sehr schlecht. Bei Kugellagerstahl, bei dem ganz ge-
sunde Oberflichen verlangt werden, sollen dhnlich wie bei den Werkzeugstihlen
hohere Geschwindigkeiten angewendet werden. Die ganzen Betrachtungen iiber

1 Machinery, Lond., Bd. 53 (1939) Nr. 1380, S. 802.

? KrEKELER: Die Priifung der Bearbeitbarkeit der legierten Stihle fiir den Kraftfahr-
zeugbau durch spanabhebende Werkzeuge. Dissertation, Aachen 1927.

3 RapaTz: Arch. Eisenhiittenwes. Heft 11 (1930) S. 717.
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die Oberflichengiite gelten natiirlich nur fir ein unverletztes Werkzeug. Auch
mulB der Span ungehindert ablaufen kénnen.

Spater kam man dann durch nihere Untersuchung der Spanbildung zu wesent-
lichen Erkenntnissen®23, Abb. 18 zeigt bei geringer Geschwindigkeit das Vor-
handensein eines Schneidenansatzes (auch Aufbauschneide genannt). Der keil-
formige Schneidenansatz trennt den Span durch Bildung eines Risses vom Werk-
stiick (ReiBlspan). Dieser Rif} neigt dazu, bald nach innen, bald nach aulen zu
laufen, wobei die Aufbauschneide sich héufig ablost und neu bildet. Dadurch
entsteht dann eine rauhe Oberfliche. Bei hohen Geschwindigkeiten (Abb. 19)

verschwindet der Schneidenansatz, und es bil-
det sich der sog. Fliefspan. Dieser Fliespan
ist immer anzustreben, da hierbei eine ge-
sunde Oberfliche entsteht. Abb. 20 laBt er-
kennen, wie die Oberfliche bei den verschie-

Abb. 19. Spanentstehung bei hoher Abb. 20. Werkstiick (SM-Stahl 60---70 kg/mm?), das auf der
Schnittgeschwindigkeit (glatte Schneide) Drehbank bei gleichem Vorschub mit verschiedenen Schnitt-
nach SCHWERD. geschwindigkeiten bearbeitet wurde.

denen Schnittgeschwindigkeiten aussieht und daB bei 150 m /min Schnittgeschwin-
digkeit bei dem untersuchten Werkstoff der FlieBspan und damit die gesunde
Oberfliache gebildet wird.

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

C. Bohren.

Die Ermittlung der Bohrbarkeit ist auch rein versuchstechnisch schwieriger
als die der Drehbarkeit. Beim Bohren hat man keinen freien Schnitt und Span-
ablauf wie beim Drehen. Es kommt noch hinzu, daf3 die Form des Bohrers von
sehr grofem Einflul auf die Zerspanung ist. Durch eine Reihe von guten Unter-
suchungen hat man jedoch schon einen groBlen Teil der Schwierigkeiten kliren
konnen.

1 ScewEerDp: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 481.

2 MorL: Herstellung hochwertiger Drehflichen. Bericht iiber betriebswissenschaftliche
Arbeiten Bd. 14.

3 GorrscHALD: TZ 1940 Heft 17/18. 4 Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 233.

Krekeler, Zerspanbarkeit. 2. Aufl. 2
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Schnittgeschwindigkeit. Genau wie beim Drehen benétigt man zunichst die
Schnittgeschwindigkeit. Als Kennzeichen fiir die Bohrbarkeit hat man jedoch
nicht den vgy-Wert eingefiihrt, sondern den vpyq.-Wert. Dies geschieht aus rein
praktischen Griinden. Da man beim Bohren immer nur Einzellcher von ver-
haltnismaBig geringer Tiefe bohren kann, ist die Zeit des Unterschnittstehens
sehr kurz. Bei Bohrversuchen von 1h Dauer miifite man mit Gesamtlochtiefe
von 20 m und mehr fahren. Dies wiirde nicht nur groBlen Zeitverbrauch, sondern
auch grofien Werkstoffverbrauch bedeuten. Man geht daher so vor, da man
zunichst Abstumpfungsversuche macht, indem der Bohrer Einzellocher bestimmter
Tiefe bis zur Abstumpfung bohrt. Durch Zusammenzéhlen der Einzellochtiefen er-
mittelt man die gesamt erreichte Bohrldnge L in mm bis zur Abstumpfung. Durch
Verianderung der Schnittgeschwindigkeit stellt man dann &hnlich den 7T'-v-Kurven
die L-v-Kurven auf. Man gibt also nicht die Zeit an, da die gemessenen Zeiten
bei den kleinen Einzellochtiefen immer nur sehr ungenau ausfallen wiirden. AufBer-
dem gibt die Gesamtzeit beim Bohren keinen so anschaulichen MafBstab, weil das

Werkzeug ja immer nur sehr kurze Zeit
!\f’fﬁm unter Schnitt steht. Man hat die Lange auf
A Hitersehlifttiche 2000 mm festgesetzt, da von diesem Wert an
Eschneide \onofrerippe2 — Jer Kurvenverlauf in allen Fillen eindeutig
J[Umfliche 2 festliegt. AuBerdem laBt sich dieser Wert
noch versuchsméflig ohne zu groBen Werk-
stoffverbrauch ermitteln. Die Kennzahl fiir
die Bohrbarkeit vr,94 nennt also die Schnitit-
2se geschwindigkeit, bei der man unter bestimm-
ten Versuchsbedingungen eine Gesamtbohr-
lainge von 2000 mm erreichen kann, bis der
Bohrer wegen Abstumpfung neu angeschérft
botrerspitze werden muBl. Je hoher die vp,ge-Zahl ist,
desto leichter 148t sich der Werkstoff boh-
ren. Die ¥r,g0-Zahl ist auch in der Praxis
durchaus gebrauchlich2.

Beim Drehen lifit sich die Abstumpfung des Meilels durch die Blank-
bremsung oder das Ansteigen des Riick- oder Vorschubdruckes ermitteln. Beim
Bohren ist die Beobachtung an der Schnittstelle nicht moglich, weshalb man nur
den Anstieg der Schnittkrifte (Drehmoment und Vorschubdruck) und Kreischen
des Bohrers als Kennzeichen fiir die Schneidenzerstérung benutzt. Man unter-
scheidet : Eckenabstumpfung, Fasenabstumpfung und Querschneidenabstumpfung.
Die Bezeichnungen am Spiralbohrer sind aus Abb. 21 zu ersehen. Die Eckenab-
stumpfung tritt am héufigsten und die Querschneidenabstumpfung am seltensten
auf. Der Bohrerdurchmesser und die Bohrerlinge sind aber von Einfluff. Um
die zusétzlichen Beanspruchungen, die beim Durchtritt des Bohrers beim Bohren
von Durchgangslochern entstehen, auszuschalten, werden bei solchen Versuchen
nur Sacklocher im Vollen gebohrt. Man 1a6t zur Sicherheit meist 10 mm Werk-
stoff stehen. Die zur Bestimmung der vpg-Zahl notwendige L-v-Kurve hat
einen dhnlichen Verlauf wie die 7-v-Kurve und ergibt im doppellogarithmischen
Feld eine gerade Linie (Abb. 22).

y-ﬂz/e/'stlme/b’emw}l»fﬂ_
Lochkreisy”

Hinterschlifffliiche
anBohrerljppe 1

Hinferschliffiichen K
Querschneide” Schneidkante oder Kauplschneide
Abb. 21. Bezeichnungen am Spiralbohrer.

1 Zerspanbarkeitsuntersuchungen an Spiralbohrern. Bericht iiber betriebswissenschaft-
liche Arbeiten Nr. 8, 1932. VDI-Verlag. Dieser Arbeit sind die nachstehenden Werte ent-
nommen.

2 Oprrz u. JANSEN: Bohrbarkeitsuntersuchungen an unlegierten Stihlen. Arch. Eisen-
hiittenwes. 37/38, Heft 8 S. 385---391.
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Wenn man diese L-v-Kurven fir Werkstoffe verschiedener Festigkeit ermittelt,
ergeben sich gute Unterschiede in der Bohrbarkeit (Abb. 23).

60 6000 . 60 6000 -
m/n[_ mm i ( ! min F mm \ I ] \
H i 401 4oo l\ -
_ | \ | Gesam?- ||
50 5000 Ir 30 3000 '|\/o ook
| 20 4
l 2000 :
4 « %00 %‘ “ Standzelt
~ ol 1 NS
3 3 ‘ K01 37000
Sl S 1|\ Gesamtocttior) | Ny 1 ||
ST S ! f S IS¢ 1
RIES ] § 6% s00
g |3 ! | S8 T \
2018 2000 | 48 wol— I
\ ; K| S \ -
w0} 7000\— 1 e o T
Stindzeif \
o g - T 02535 W60 8 om/min
70 20 30 40 50 60 70 80 99 700m/min b v 00, m/m
5[/7/7/7@?505”/}70//@46’/7 v Stﬁﬂ/@?&‘tﬁh//ﬁ//y/@/f v

Abb. 22. Gesamtlochtiefe L und Standzeit 7' eines Bohrers in Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit ».
Werkstoff SM-StahlguB, 50 kg/mm? Festigkeit, Vorschub s = 0,56 mm/U. Bohrer 22 mm & zugespitzt. Einzel-
lochtiefe 66 mm.

Nun wire es sehr einfach, dhnlich wie beim Drehen aus einer Vielzahl solcher
Versuchsergebnisse wieder eine Bestimmungstafel zusammenzustellen. Hierzu
miissen aber noch nachstehende Punkte beriicksichtigt werden.

Einflug des Bohrerdurchmessers. Unter sonst gleichen Schnittbedingungen
zeigten die Bohrer groferen Durchmessers auch einen héheren Wert der wvryg0,

(Abb. 24). Diese Uberlegenheit besteht auch,

wa \\ wenn man bei den groferen Durchmessern gro-
2500 Bere Einzellochtiefen wihlt. Dies riihrt vor allen
- \\ Dingen daher, daB in der Drallnut bei den gro-
\ Beren Bohrerdurchmessern ein verhaltnismiBig
N groBerer Raum zur gu-
EMM LeH. 243 ten und leichten For- m/ﬂ;/(/; Vorschub s=043 mm/V/
E 520 derung der Spéne zur §
\\ Verfiigung steht. 4
010 ‘\ N Einflug der Loch- § 4
0 tiefe auf die Schneid- T
NS haltigkeit. ~ Bei der &7

30 35 w 4 50 55 6om/min Ermittlun -v-
Schniffgeschwindjghert v b g .der L v
Kurven wird, wie

Lochticie in Abhingighers der Somite.  Schon erwahnt, die ge- APy g ks Bouren-
geschwindigkeit. Abstumpfungskurven  samte bis zur Ab- Werkstoff: Stg 45.81, Kiihlung:
eines guten lzoirgf; I?l‘:rll 7{'{1.em Vorschub stumpfung erreichte Kiih]mittetlii:;]f ell: E:,g IIrfzin, Loch-
Bohrlénge aus den Ein-
zelbohrungen zusammengestellt. Fiir diese Einzelbohrungen wurde ein bestimmtes
MaB, z. B. 50 mm, zugrunde gelegt. Der Vollstindigkeit halber muB nun aber
auch gepriift werden, wie sich die L-v-Kurven und damit vz, #ndern, wenn die
Einzellochtiefe gedndert wird. Dies stimmt auch mit den Anforderungen der
Praxis iiberein. Es zeigte sich, dafl mit steigender Lochtiefe vz,,, geringer wurde,
und zwar bei kleinerem Bohrerdurchmesser stirker als bei gréBerem Durchmesser.
Abb. 25 zeigt die Werte fiir Einzellochtiefen bis 200 mm und Bohrerdurchmesser

2%

W pohrerzz? 30% 10 Yohne Zuspiung
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bis 45mm. Die Abnahme der vz, mit steigender Lochtiefe ist dadurch be-
griindet, daBl infolge der schlechteren Warmeableitung und der schlechten Spéne-
abfuhr im Innern des Loches mit zunehmender Tiefe eine Verfestigung des Werk-
stoffes eintritt. In Abb. 26 ist gezeigt, dall die Rockwellhidrte, gemessen in der
aufgeschnittenen Bohrung, mit zunehmender Lochtiefe gréofer wird.

EinfluB des Vorschubes. Es war zu erwarten, dafl dhnlich dem Drehvorgang
der Vorschub von groBlem EinfluB ist. Abb. 27 zeigt als Beispiel die Abnahme der
ULsggo- Werte mit steigendem Vorschub fiir die angegebenen Spanbedingungen. Fiir
andre Werkstoffe und andere Spanabmessungen sind die Zusammenhénge &hnlich.

4 4 %/IZ//”/"H
m/min N4
N
34 i XN >
J %\ Bohrerdurcimesser $ .
S, S " 3 ~L | |
@ \\ '\"’\-w S w I ™~ |
S 15 R
~§ ‘\ Jo \ @ ! T\
S 20 \ N L | L ) !
> TN S 925 93 94 g5  gmm/Ug8
B S )2 4
;§: e 2 Vorschub s
] Abb. 27. Werte der Schnittgeschwindig-
L1 L1 Ll 20, | keit fiir eine bis zur Abstumpfung er-
0 0 750 m 200 reichte Bohrlinge von 2000 mm in Ab-

700 P
. hidngigkeit vom Vorschub. Werkstoff:
Lochtiefe L Stg 38.81, Bohrer: 22mm @ ohne Zu-

Abb. 25. v, -Bestimmungstafel fiir das Bohren von Stahl- spitzung, Lochtiefe: I = 50 mm.

guB Stg 45.81. Vorschub s = 0,56 mm/U const. 'v,> DS '>
Werkstof: VCN 35 Werkstof: Cr-leg Werkzeugstah! @ J I/A
5]/@%77/@5}‘@@# \
T\ ekt CECRONS
N N Melsteller \
N o E— formo  formI  formll  formHl
N > 4000
N N\ G
N \ o
N o N ?
N N S
NP S 2w
g R S
ok 8 70w
§5\Wi Lo 110 mu Lo 11 <
NI 0w w e NN ¢ 2w 0
Rockwellhirte Rockwellhirte
o Abb. 28. EinfluB der Zuspitzungstorm der
Abb. 26. Rockwellhidrte in Abhéngigkeit von der Lochtiefe. Spiralbohrerseele auf die Bohrleistung,
Vorschub 0,26 mm/U. Vorschub 0,33 mm/U. Schnittge- ‘Werkstoff: Stg 50.81, Bohrer: 25 mm &,
schwindigkeit 15 m/min, Spiralbohrer 20 mm @, Diamant- Vorschub: s = 0,82 mm/U, Schnittge-
spitze 100 kg Belastung, Kiihlung: Kiihimittelol. schwindigkeit: » = 28 m/min, Lochtiefe:

! = 50 mm.

EinfluB des Hinterschliffes auf die Schneidhaltigkeit. Die Grofe des Hinter-
schliffes beeintrichtigt, wie dies auch schon bei élteren Forschungsarbeiten fest-
gestellt wurde, die Schneidhaltigkeit des Bohrers nicht.

EinfluB der Zuspitzung der Spiralbohrerseele (Querschneidenbreite). An der
Querschneide kann der Spiralbohrer nicht frei zerspanen, sondern nur stauchen
und wegdriicken. Die Zuspitzung bezweckt eine Verringerung der Querschneiden-
breite und einen besseren Auslauf der Hauptschneide an der Querschneide, um so
einwandfrei zerspanen zu kénnen. In der Praxis hat man an sich schon den Vor-
teil der Zuspitzung erkannt. Nur war man sich iiber die richtige Form nicht immer
klar. Abb. 28 gibt einen guten Uberblick fiir die moglichen Ausbildungsformen?.

1 Naheres s. Heft 15 der Werkstattbiicher: Bohren.
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Aus den Werten der erreichten Bohrlinge ist zu ersehen, daf die Zuspitzung
nach Form I und IT Vorteile ergibt. Es soll immer mit einer Maschine und nicht
von Hand zugespitzt werden. Die Zuspitzung wirkt auch giinstig auf den Bohr-
druck (Vorschubkraft), weil die Querschneide den grofiten Teil des Bohrdruckes
erzeugt.

EinfluB der Bohrerabstiickung auf die Schneidhaltigkeit. Aus Festigkeits-
griinden 1Bt man die Spiralbohrerseele von der Spitze zum Schaft hin um etwa
40 dicker werden. Wird nun im Gebrauch der Spiralbohrer haufig nachge-
schliffen, so nimmt die Querschneidenbreite entsprechend zu. Gemifl den Aus-
fithrungen im vorhergehenden Abschnitt wird dadurch die Standzeit ungiinstiger.
Abb. 29 zeigt, wie mit kiirzer werdendem Bohrer die
[ [ T T _T] bis zur Abstumpfung erreichte Lochzahl sehr stark ab-

&
N
Em cﬁ:ﬁgﬁﬁ,‘%ﬁ”ﬁgg/ﬁm nimmt. Sobald ‘man abe.ar die Querschneide durch Zu-
S ,‘ spitzung auf gleicher Breite, )
:}6‘6’ i SN S B 3 h]. . . m/imi, - .
2 _ z. B. 3 mm, hilt, ist die er- n T T
3 . Lochzahl leich sol——N\JVersuche v. St Patkay
EAN BE B —_— relch‘?e ochzahl fast gleich. s b AN Grolotiere symm
Sl ] L EinfluB der Festigkeit ;\:“m |\ Bohrer c2mm?,
S I auf die Bohrbarkeit. Beim }°| |\ s-amnl
N Drehen konnte man sagen, ‘~§’5” TN T
S} 4+ daB mit zunehmender Fe- x ,f I\
N7 stigkeit des Werkstoffes die § | \\] \
Y Drehbarkeit schlechter wird. %’m - N
% m w w0 @ wmm Das gleiche trifft auch fiir 3 | Y
" . . -
Bohrerlinge das Bohren zu. Fir die
I W I — | . . L L ! [
40 45 47 30 3¢46mm Stéhle der DIN 1662 (Nickel- %54 37 a0 w wokgmm’
Querschneidentreite und Chromnickelstahl) ist Zugfestigheit

Abb. 29. Einflup des Bohrer- di€ Streuung der Werte ganz sy 30. Die Bohrbarkeitskennaiter
abschliffs auf die Schneidhaltig- gerj 3 ie fii _ der Werkstoffe EN 15, ECN 35
i Sa ino1 yae: gering, wihrend sie fir Stahl- g WeRBRue, B8 0l von
schub: s = 0,82 mm/U, Bohrer: gllB noch gI‘OB 1st. Dies der Zugfestigkeit (nach Versuchen

22 mm & ohne Zuspitzung, Loch- 1z s li von ST. PATKAY).
Cictor 1= 50 . liegt wahrscheinlich daran, Versuchswerkstotfe:
dafl dem gegossenen Werk- EN 15 @ Bohrer mit normalem

stoff die griindliche Durcharbeitung fehlt, die auf die +ox 10 x Sehnittwinkel

Zerspanbarkeit ausgleichend wirkt. Abb. 30 zeigt fiir VON35 W 0
. o . O Schnittwinkel d = 52
die Stidhle nach DIN 1662 aber noch, wie man durch 3 . =
besonderen, dem Werkstoff angepafiten Anschliff des 6 ” ot
Bohrers die vr,g4-Zahl gegeniiber der normalen er-

hohen kann (Kurve b). Dies gilt besonders fiir die Werkstoffe geringer Festig-
keit, die als ,klebend‘ bekannt sind.

EinfluB der Legierung auf die Bohrbarkeit. Beim Kohlenstoffgehalt gilt das
gleiche wie beim Drehen: Je héher der Kohlenstoffgehalt, desto schlechter die
Bohrbarkeit. Das gleiche gilt fiir den Siliziumgehalt. Fiir Phosphor- und Schwefel-
gehalt lieflen sich keine sicheren Schliisse ziehen.

Bei StahlguBl zeigt sich, daBl die Ni- und Cr-Ni-legierten Stahle schwerer zu
bohren sind als die unlegierten. Beim Drehen war dieser Unterschied nicht fest-
gestellt worden. Daher kann man bei der Betrachtung der Bohrbarkeit Stahl und
StahlguB nicht so zusammenfassen wie beim Drehen.

Bei einem Cr-Ni-StahlguBl zeigte sich auBlerdem noch ein grofler Einflul} der
Wirmebehandlung. In Abb. 31 ist trotz gleicher Analyse die Bohrbarkeit infolge
der Gliihbehandlung verschieden.

Richtwerte fiir dic Werkstatt. Wie aus vorstehender Aufzahlung der wichtigsten
Punkte ersichtlich ist, muB man bei der Beurteilung der Bohrbarkeit eine Viel-
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zahl von EinfluBgrofen beriicksichtigen. Trotzdem ist es gelungen, durch die
VLggpo- Bestimmungstafeln Richtwerte fiir die Werkstétten aufzustellen. Fiir das

Bohren der legierten Stédhle DIN 1662 ist die Tafel
Abb. 32 aufgestellt worden. Allerdings muf3 die Ein-
schrinkung gemacht werden, daB sie nur fiir Bohrer
von 22 mm Durchmesser und eine Einzellochtiefe von
50 mm gilt. Es wurde ja in den vorhergehenden Ab-
schnitten darauf hingewiesen, daBl der Bohrerdurch-
messer und die Einzellochtiefe von grofem EinfluBl auf
die vrepge-Zahl sind.

Fiir die Kohlenstoffstéhle liegen noch nicht geniigend
Ergebnisse vor, jedoch lassen sich nach den Versuchen
von PATRAY und WoxEN schon Richtwerte fiir 2 Vor-
schiibe aufstellen (Abb.33). Eine gute Vergleichsmaglich-
keit fiir die Bohrbarkeit von C-Stahl, Stahlgul (DIN 1681)
und Cr-Ni-Stéhlen (DIN 1662) gibt Abb. 34.

i |
op Og ‘ i s i "
kg/mm?| kg/mm?) 9 A, C ‘ Mn | Si ! Ni | Wirmebehandlunng VLaooo
W 16| Cr-Ni-leg. Stg. 53,35 34,4 (26,45 0,21 | O 52 ‘ 0,33 ‘ 1,61 | In 3h auf 700° abge- 1 22 m/min
gegliiht | kiihlt, in 45 h auf 50°
\ abgekuhlt an der Luft
| \ erkaltet |
W 17| Cr-Ni-leg. Stg. 54,75 34,7 122,565/ 0,20 0 53 0,35 | 1,62 | Von 900° in O1 abge- 18 m/min

vergiitet

| schreckt, 3 h in 01 auf
| 1 680° angelassen, im
{ | | Ofen abgekiihlt

Abb. 31. EinfluB der Wiarmebehandlung von Cr-Ni-leg.-StahlguB von gleichen Festigkeitseigenschaften auf die

Bohrbarkeit.

Abb. 32. Bestimmungstafel der Bohrbarkeitskennziffer (anwendbare Schnittgeschwindigkeit) D900 fUr das Bohren

von Cr-Ni-Stahl.

Gilt nur fiir Bohrer 22 mm @ und Lochtiefe = 50 mm.

Zum Schluf3 sei noch auf eine Zusammenstellung von Schnittgeschwindig-
keiten und Vorschiiben hingewiesen, wie sie von DINNEBIER und STOEWER!

1 Werkstattbiicher Heft 15 S. 32 u. 34.
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auf Grund praktischer Erfahrungen gegeben wurde. Es zeigt sich, daBl die Ein-
ordnung der Werkstoffe und die Schnittgeschwindigkeitswerte mit den Versuchs-
ergebnissen ganz gut iibereinstimmen:
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Bei der Verwendung von ge-

harteten Bohrbiichsen ist die Werkstoff

Schnittgeschwindigkeit zu ver-

ringern, damit die Bohrerfase Stahl

sich an der Wand der Bohr- bis 50 kg/mm? | 10---

biichse nicht zu sehr abnutzt.

Bohren mit Werkzeug-
stahl. Bei der Verwendung
von Bohrern aus Werkzeug-

stahl soll man im allgemeinen 1/; bis 1/, der Geschwindigkeiten und Vorschiibe

anwenden, wie sie fiir Schnellstahl iblich sind.

Bohrenmit Hartmetallwerkzeugen.

. |
Bohrer |  Schmitt- | yorsehub s
o mm | geschwindigkeit mm/U
| v=m/min |
1---10 | 25---35 | 0,05---0,18
95 | 3545 | 0,18--0.25
o 1--10 | 2530 0,05---0,18
50+ T0kg/mm?| 4095 | 95.-40  0,18--0,25
o 1100 1528 | 0,03---0,12
80---90kg/mm?| 16 o5 | 15...28 | 0,12---0.25

2

mfnin
ar T T T ] Man verwendet Hartmetallbohrer zum Boh-
V) Linzellochtiere somm | ren im vollen Werkstoff und dort, wo Schnell-
L~ |¢9o/1 er 22mm9P .
N "~ [ stahlwerkzeuge versagen, also bei Mangan-
0 N SRy g g
S L N, .
S N s=g2mm/l my/min
AN N I 60 T T
E L \ I ‘ § . r\&’—,SVa/)/ Versuche von : |
Sy N |s=a¢mm// NEZ s N /1 Beute/
N4 17/7/‘91/6
_‘g Versuche von: N kS w o W Mendel/son |
S [ S Athay N S unlegrernl 1 St Patkay
S P N I —— I~ Py
S0l RWoxén N 3 2 \5’1//59/3'9/) Ai Woxén ]
ES Werkstoffbezerchmungen S N CrMi-Stahl T~
S | g AN
ST © g o ~
SNEEE H A
o SIE| SRS | &
70 @0 5o 6 iﬂl’y/?ﬂllt" a2 0 20 0 40 50 60 W & 90 100 170kgy/mm
Zugtestighert Zugfestigkert
Abb. 33. Bohrbarkeitskennziffer (an- Abb. 34.  Bohrbarkeitskennziffer (anwendbare Schnittge-

wendbare Schnittgeschwindigkeit) vz,

fiir C-Stahl in Abhingigkeit von der Fe-

stigkeit fiir Vorschiibe 0,2 und 0,4 mm/U,

Bohrer 22mm @.

stihlen, HartguB, gehirtetem Stahl
usw. Bei Manganstéhlen erreicht man
Schnittgeschwindigkeiten von 10 bis
20 m/min bei einem Vorschub von
0,05 mm/U. Man soll bei Hartmetall-
werkzeugen immer hohe Schnittge-
schwindigkeiten und kleine Vorschiibe
anwenden. Es miissen aber alle
Schwingungen ferngehalten werden.
Fiir die eigentlichen Bohrer als Tré-
ger der Hartmetallschneidplattchen
verwendet man bei sehr hartem Bohr-
gut Schnellstahl. Der Bohrer ist so

kurz und so kriftig wie moglich zu halten. Die Seele ist ebenfalls stirker aus-

schwindigkeit) in Abhidngigkeit von der Festigkeit von Ge,
Stg, C- und Cr-Ni-Stahl fiir Vorschub s = 0,4 mm/U, Bohrer

22mm g.
mm/l  m/min
910 50— T
JNEEEE
%['W %ya*ﬂ‘\ Schnifigeschwindigkert v |
S S ; =1
< x
g qo4t- R L
= %’ " "‘f/
N
WZHEW N Vorschut s
i by
4 0 20 30 4 50 60 70mméd
Bohrerdurchmesser

Abb. 35. Schnittgeschwindigkeit und Vorschub beim
Tiefbohren mit Schnellstahlbohrern in Stahl von 60 bis

70 kg/mm? Festigkeit.

zufithren, da sie durch das Aufsetzen der Plittchen geschwacht wird.

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

P S — Die anwendbaren Schnittgeschwin-
mm/U\ m/min Yo /Jy s digkeiten und Vorschiibe sind in Abb.35
] p— zu ersehenl. Der Bohrer hat die ge-
R S ~ ringste Neigung zum Verlaufen, wenn

S # X% it hoher Schni indickei
5 § / Setmittgeschwindigher? mlt. oher Sc mttgesch\'vmdlg eit und
Sozt S5 kleinem Vorschub gearbeitet wird. Beim
= S Nachbohren sind Kkleinere Schnittge-
91t ST schwindigkeiten und grofere Vorschiibe
A S 5 anzuwenden, zum Reiben noch kleinere
0 w0 200 300 490 300mmél Geschwindigkeiten und noch groBere

Hohlbohrerdurchmesser Vorschiibe.
Abb. 36. Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiib i i

e Toblboer, . 0 ¥ oreehitbe Bei Bohrungen iiber 60 mm Durch-

messer wird der Hohl- oder Kernbohrer
angewendet, um das viele Zerspanen zu vermeiden. Es wird nur ein Kern ausgebohrt
und dadurch 35---40° an Zerspanungsarbeit gespart. Die Bohrképfe werden
je nach der Grole der Bohrung mit 2---10 Messern versehen.
Die anwendbaren Schnittgeschwin-

Werkstoft Achsdruck 4 l DrehmomentM ¢ digkeiten und Vorschiibe sind der Abb. 36

ke om kg zu entnehmen.
Stg 38.81 . . .| 1600-s%97 | 1220 - % Die Sehnittkrifte (Drehmoment und
St C45.61. . .| 2250- %% | 1330488 Vorschubdruck) werden mit MeBdosen
VON15. . . .| 2550-5%8 \ 1280 - »8  festgestellt. Die Schnittkraftmessungen

von O. W. BostoNn und C.J. Oxrorp?
sowie von PATKAY® und des Aachener Laboratoriums zeigen, daf3 die Krifte
bei gleichem Bohrerdurchmesser mit fast gleichen Exponenten mit dem Vor-
schub ansteigen. Im doppellogarithmischen Feld sind
. ’ die Schnittkrifte fiir gleichen Bohrerdurchmesser paral-
Bruckh- 6’91’/‘01/6‘/7/ lele Geraden, und man kann die Exponentialgleichungen

cmky| ‘
4000

arebm. | drehman fiir die Abhingigkeit vom Vorschub aufstellent. Fiir
einen Bohrerdurchmesser von 22 mm sind obenstehend

7000

}‘l“ / einige Beispiele gegeben.

§ Es ist wirtschaftlich, mit groen Vorschiiben und klei-

L2000 neren Schnittgeschwindigkeiten zu arbeiten. Die Lebens-

§ dauer des Bohrers wird gemifl dem im vorhergehenden
000 . Gesagten durch die Schnittgeschwindigkeit starker ver-

ringert als durch den Vorschub. Man muf} nun einen

/ verniinftigen Ausgleich finden: Man wahlt den Vorschub

so hoch, daf3 die zugeordneten Schnittkrafte die Grenzen,

die durch Starrheit des Bohrers, der Maschinen und des

Werkstiickes gezogen sind, nicht iiberschreiten. STOEWER®

bl hdrehmoment  gibt einen guten Hinweis fiir einen geniigend sicheren

Im Vergleich sum Gebrauchs- Abstand zwischen Bruchdrehmoment und Gebrauchs-

’ drehmoment (Abb. 37).

Um die Bohrmaschinen nicht durch zu hohe Bohrdriicke zu beanspruchen,

empfiehlt es sich, mittlere Vorschiibe anzuwenden.

o 10 20 30 ¥Wmm
Bokrerdurchmesser

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

2 Auszug von SCHALLBROCH: Masch.-Bau Bd. 11 (1932) S. 96---98.

3 Werkst.-Techn. Bd. 22 (1928) S. 677.

4 Bericht iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd.8S.25. 3 Werkstattbuch Heft 15 S. 26.



Senken.

D. Senken.

Die Senker werden in der spangebenden Formung sehr oft gebraucht. Sie
dienen zum Einsenken von Schraubenképfen und profilierten Vertiefungen, zum
Ansenken von Nabenflichen und Aufsenken vorgebohrter oder vorgegossener
Locher. Man unterscheidet Zapfensenker, Messerstangen- und Spiralsenker!. Bei
den erstgenannten Gruppen konnen die Senker die verschiedensten Formen an-
nehmen. Naher untersucht sind die Arbeitsverhiltnisse bei Spiralsenkern?. Die
Spiralsenker werden benutzt, wenn ein vorgebohrtes oder vorgegossenes Loch hin-
sichtlich seiner Rundheit, seiner Achsenflucht und seines Durchmessers so vor-

Schnittgeschwindigkeit » in m/min
Zu bearbeitender Werkstoff Spiralsenker | Zapfensenker Messerstan‘géw
‘Werkzeug- Schnell- | Werkzeug- | Schnell- | Werkzeug- | Schnell-
stahl = | stahl | stahl | stahl | stahl |  stahl
Maschinenstahl ) weich . .| 10 20 | 8 4 | 6 | 8
Werkzeugstahl ¢ mittel . . 8 15 | 7 12| 5 6
StahlguB . . .J hart 5 [V 8 | 4 5
bereitett werden soll, dall es 300
. R =725 [/ fa=125
durch das nachfolgende Reiben g% / r g; kgl % 075
bei geringster Spanabnahme — *[° a0 V
die verlangte Genauigkeit hat.  ,| A4 P/ :( )
Dieser Arbeitsvorgang kommt A0 LT 090
nur fir Passungsbohrungen in HZ WZ I
Betracht. Beim Senken wird [ 309 509 d=125 075
im Gegensatz zum Reiben noch > & . 900
. o . - =125
eine ziemlich groBe Spanmenge < I / - R/
abgehoben dadurch, dafl die & ™[ /:///17,75 N J/" /2/.
Locher um 0,7---3 mm und 3 |/ S 700 4
mehr im Durchmesser erweitert E &f"‘@ '§
werden. Die Senker (DIN 222 § FZ S w0 '
usw.) erhalten geringe Zéahne- | 402 2125 a-12 /’475
zahl und die Schneiden in & - 00142
Schraubenlinie einen positiven T / 9z 0 / Tt
Spanwinkel. Der Drallwinkel ™[ /’ ~ / 030
ergibt den Spanwinkel der Stirn- 2 040\ 100
schneide. Die Schnittgeschwin- °
digkeit ist aus der Zahlentafel 0 95 10 ssmm/lU 0 95 10 15mm/U
oben zu ersehen. Vorschub s Vorschub s

Der Vorschub soll laut nach-
stehender Tabelle betragen:

Abb. 38. Schnittkrifte beim Senken von Fe-Legierungen. Einflul

von D, a, s;

» = 5 m/min. Senken

St 60.11. Dreilippensenker

DIN 343. Bohrolemulsion 1:15.
. I
Z“tg;’lzg:el' Werkzeug Vorschub s 1n mm/U fiir Bohrungen in mm
Werkstoff 10-415 | 16-25 |  26---40
Soiralsenk Werkzeugstahl | 0,1-+-0,15 | 0,15:--0,25 = 0,25:--0,45
piralsenker Schnellstahl 0,15---0,25 ’ 0,25--+0,35 = 0,35-:-0,45
Stahl Zanfensenk Werkzeugstahl 0,1 | 0,1 0,15
StahlguB aplensenier Schnellstahl 0,1 ‘ 0,15 0,2
Messerstange Werkzeugstahl - ‘ 0,02 0,025
(Naben abflichen) | Schnellstahl — | 0,02 0,025

1 Naheres s. Heft 16 der Werkstattbiicher: Senken und Reiben.
2 ScHALLBROCH: Untersuchungen iiber das Senken und Reiben von Eisen-, Kupfer- und
Aluminiumlegierungen. Dissertation, Aachen 1930.
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Die Werte gelten auch fiir Schnellstahl, da sich der bessere Stahl nur durch
Verlingerung der Schnitthaltigkeit bemerkbar macht.

Durchmesser, Spantiefe und Vorschub haben keinen EinfluB auf die Reib-
iiberweite. Die Auswirkungen des Kiihlmittels iiberwiegen bei weitem.

Nach den Versuchen von SCHALLBROCH ergibt sich ein Zusammenhang von
Vorschubdruck, Drehmoment beim Senken und Reiben dadurch, daB die Expo-
nentialgleichungen eine gewisse Ahnlichkeit haben. Als Anhalt fir die GroBen-
ordnung des Achsdruckes diene Abb. 38 fiir St 60.11 und einen Dreilippensenker

DIN 343.
E. Reiben.

Die Reibahle ist ein ausgesprochenes Feinschnittwerkzeugl. Vorgesenkte
Bohrungen sollen moglichst rund und glatt werden. Die Spanabnahmen betragen
etwa 0,1---0,8 mm im Durchmesser. Von Bedeutung ist der Anschnitt, der Drall
und die Schneidenform beim Reiben. Der Anschnitt ist fiir Stahl, TemperguB3
und Bronze ganz kurz, wihrend er bei GuBeisen linger ist. Auch ist bei Hand-
reibahlen der Anschnitt linger als bei Maschinenreibahlen. Der Anschnitt
Schnittgeschwindigkeits MuB sorgfiltig auf einer Vorrichtung
Zu bearbeitender Werkstoff | 0 m/min Reibahle aus  geschliffen und geldppt? werden. Wet-
Werkzeug- }Schneustahl zen von Hand ist unbedingt zu vermei-
den. Fiir Schnittgeschwindigkeiten und

%dviii};gfgnsst?}ﬁl) ;?gg] gi | ig " Vorschiibe sind nebenstehende Richt-
StahlguB hart | 2--3 | 3.4 werte giltig.
Zu bearbeitender Reibahle aus Vorschub s in mm/U fiir Bohrungen in mm
Werkstoff ‘ 15 | 610 | 1115 | 1625 | 26--40
Stahl Werkzeugstahl . . . ‘ .. ; ...
und StahlguB | und Schnellstahl 0.3 l°’3 040,304 ! 0,4:--0,5|0,5:-0,6
wo— 00— . Uber die Schnittdriicke beim
kg|-22 //"”LZ'%Z emkg| 27| _|~o"2-027| Reiben hat SCHALLBROCH Werte
2 e 700 P~ L g7 | gegeben. Einen Anhalt fir die
L0 Fo—o———T— 0 Grofenordnung gibt Abb. 39.
40 S0, =
P 927 "
Sl L A F. Friisen.
N — N o | 497 Die Aufstell Richt-
ST A |8 s ie Aufstellung von Ric
N oé* 407 | 8 linien fiir die Zerspanbarkeit
5 60 Y '§“W P [ a-q77 im Frasvorgang? ist sehr schwie-
N L4 IS 0 A ~16% | rig, da die Anzahl der Verinder-
B — s ;//// 70> | lichen noch viel groBer ist als
20 s po B < s z. B. beim Drehen und Bohren.
Vi ammil 40 Brauchbare Versuchsergebnisse
0 a5 10 15mm/U 0 95 50 75mm/V/ lassen sich an Walzen- und
Vorschub s Vorschut s Schaftfrisern bzw. an Messer-
Abb. 39. Schnittkrifte beim Reiben von Fe-Legierungen. kéipfen erzielen durch Ver-

EinfluB von D, a, s; » = 5 m/min. . .

Reiben St 60.11. Reibahlenform R; DIN 219. Bohrslemulsion 1: 15, SchleiBmessungen auf der Frei-
fliche. Hierbei werden zweck-

méfig die Einzelergebnisse der Messungen an jedem Friserzahn ausgemittelt.

Voraussetzung fiir Friisversuche ist schlagfreier Anschliff aller Friserschneiden?.

1 Néheres s. Heft 16 der Werkstattbiicher: Senken und Reiben.

2 ScHAUMANN: Masch.-Bau 1941 S. 157.

3 Naheres s. Heft 22 der Werkstattbiicher: Die Friser, und Heft 88: Das Frésen.
4 Refa-Buch: Frisen. Beuth-Vertrieb.



Frisen. 27

Fir die Schnittwinkel an der Fréiserschneide, rechtwinklig zur Schneidkante
gemessen, gelten dhnliche Verhiltnisse wie beim Drehmeiflel. Entsprechend den
frither aufgestellten Richtlinien sollen durch die richtige Schneidenform Flie83-
spane entstehen.

Die nachstehenden Schneidenwinkel sind gebréuchlich:

Span- Froi. Bei hoheren Festigkeiten ist

Werkstoff winkel y ‘ winkel «  der kleinere Spanwinkel, bei gro-

Stahl DIN 1611, 1661, 1662 | Bem Vorschub der groBere Frei-
Stahlguf DIN 1681 J ‘ winkel zu wihlen.

Schnittiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit werden am besten zusammen
betrachtet. Abb.40 zeigt die Spanverhiltnisse bei kleinen Schnittiefen und
groBem Vorschub/Zahn und groBer Schnittiefe und kleinem Vorschub/Zahn!.

Um auf eine grofe Spanmenge zu kommen, ist es besser, mit groem Vorschub
und kleiner Schnittiefe zu arbeiten. Setzt man nun noch als dritte GroBe die
Schnittgeschwindigkeit ein, so ergibt sich folgende
sehr wichtige Grundregel®:

Beim Grobschnitt, wo man bei geringer Sauber-
keit und Genauigkeit groBe Spanmengen haben
muf, wird mit groBem Vorschub und kleinen
Schnittgeschwindigkeiten gefrist.

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

Mit Riicksicht auf die Schneidhaltigkeit der
Friserzihne, die Giite der Oberfliche und die Lei-
stungsaufnahme der Maschine soll man mit mog-
lichst geringer Schnittgeschwindigkeit arbeiten.

Die Vorschubwerte beim Grobschnitt liegen
zwischen 100 und 500 mm/min und beim Fein-  Abb.40. Spanbildung beim Frisen.
schnitt zwischen 10 und 50 mm/min. Die Ferti- = Schnittiefe, s = Aorschub/Zahn,
gungszeit hingt von der Vorschubgeschwindigkeit
und nicht von der Umfangsgeschwindigkeit des Frisers ab. Die Schnittgeschwin-
digkeiten sind aus der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Hierbei ist aber zu
beriicksichtigen, dal man die richtige Geschwindigkeit ausprobieren muf}, um
fiir die Maschine, den Friser, den Dorn usw. ratterfreies Arbeiten zu erreichen.

10---15° | 5---100

Schnittgeschwindigkeit » in m/min

Werkstoff Schnellstahl ‘ Hartmetallschneide

Grobschnitt l Feinschnitt 1 Grobschnitt | Feinschnitt

Stahl DIN 1611, 1661, 1662
StahlguB DIN 1681

} 815 | 1525 ’ 30---80 90-+-130

Bei Hartmetallen werden die Geschwindigkeiten hoher genommen, um diese
Werkzeuge auszunutzen. Ebenso lassen sich nach den Erfahrungen der Hart-
metallhersteller auch groBe Vorschiibe verwenden, da bei kleinen Vorschiiben die
Standzeit nicht viel gréBer wird. Im iibrigen soll man aber mehr die ldngere
Standzeit ausnutzen als mit der Geschwindigkeit und dem Vorschub an die obere
Grenze zu gehen.

1 BRODNER: Zerspanbarkeit. VDI-Verlag.
2 Wanderer-Friasen Nr. 9.
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Die Schnittkrifte. EiSELE! hat die drei Teilkrifte, nimlich die Vorschubkraft
(waagerecht), die Riickkraft (senkrecht) und die Achskraft gemessen. Abb. 41

70000,
kg
8001

o
S

Schnittkrdrfte
w
S

2000, 4

R

0 700 200 mm/min
Vorschubgeschwindigkert

Abb. 41. GroBte Schnittkrifte
beim Frisen verschiedener Werk-

stoffe.

St 70.11, 125-13, 10 m/min,
‘Walzenfriser 108 @, 11 Z,
V = Schnittkraftkomponente in
Vorschubrichtung, R = Schnitt-
kraftkomponente  rechtwinklig
zum Vorschub (Riickdruck),
A = Schnittkraftkomponente in
Achsrichtung des Friasers (nach
FR. EISELE).

gibt einen Anhalt iiber die GroBenordnung der einzelnen
Krifte. Hierbei ist von Interesse, daBl die Vorschub-
kraft V nicht verhéltnisgleich, sondern langsamer als
die Vorschubgeschwindigkeit anwéchst. Man soll also
mit groen Vorschubgeschwindigkeiten arbeiten.

G. Sigen.

Man unterscheidet im Rahmen der hier zu behan-
delnden Zerspanungsfragen beim Séigen: 1. Biigelsigen,
2. Kaltkreissigen, 3. Metallbandségen.

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

Fir den Werkstattbetrieb sind folgende Schnitt-
bedingungen von Interesse: Schnittgeschwindigkeit, Bii-
geldruck, Art und Form der Sédgen, Kiihlung. Bei Ver-
suchen von WarricES und SEUL? wurden diese Punkte
untersucht.

Die angewendeten Schnittgeschwindigkeiten schwank-
ten zwischen 10 und 30 m/min.

Es ergeben sich folgende Richtlinien:

Wenn man kurze Trennzeiten und lange Lebensdauer der Ségeblitter erreichen
will, mufl man hohen Biigeldruck und niedrige Schnittgeschwindigkeiten anwenden.
Der Biigeldruck ist aber nach oben begrenzt durch die Festigkeit der Zahne und
des ganzen Sigeblattes.

Bei harten Werkstoffen, z. B. St C 60.61, ist eine Zahnform mit negativem
und bei weichen Werkstoffen, z. B. St 37.12, mit positivem Spanwinkel vor-
zuziehen. Die Zahnteilung soll fiir harte Werkstoffe fein und fiir weiche grob
sein. Sie ist aber auflerdem von der Grofie der zu sigenden Stiicke abhingig.
Bei diinnwandigen Rohren, Drihten, Kabeln muf} die Teilung sehr fein sein.

Die Kaltkreissigen®. Am hiufigsten werden wohl noch die Kaltkreissigen-
blitter verwendet. Das Kennzeichen einer Kaltkreissidge gegeniiber einem Fraser
ist die geringere Starrheit und die kleine Schnittbreite. Von den Vollstahlblittern
ist man inzwischen zu den Sigeblittern mit eingesetzten Zihnen aus Schnell-
stahl oder Hartmetall iibergegangen. Die Zahnform hat auch eine griindliche
Wandlung zur Verbesserung der Schneidfihigkeit durchgemacht. Man legt Wert
auf eine geniigend grofle und richtig ausgebildete Spankammer. Der Spanwinkel
der normalen Sige betrigt 0° da bei

Span- i Frei-

‘Werkstoff

winkel y | winkel » groBeren Spanwinkeln die Sige leicht
Stahl bis 50 kg/mm? 50 l 680 einhakt und zerbrechen kann. Bei Be-
Stahl bis 75 kg/mm2 00 | 570 arbeitung weicherer Werkstoffe kann

Stahl iiber 75 kg/mm?2, ein etwas groBerer Spanwinkel gewihlt
auch legierte Stdhle. | 10---15° [ 5:---6°  werden4.

Die Zahnteilung und die Blattstéirke richten sich nach DIN oder Angaben der
Herstellerfirmen. Je grofler die Spantiefe und Schnittlinge, desto gréber muf

1 Bericht iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten Bd. 7. VDI-Verlag.
2 WaLLicES u. SEUL: Die Werkzeugmasch. Mai 1934 Heft 8---9.

3 Niaheres s. Heft 40 der Werkstattbiicher: Das Sigen der Metalle.
¢ Stock-Fraserhandbuch.
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die Zahnteilung sein. Grundsitzlich soll man die Schnittgeschwindigkeit so hoch
wihlen, wie es der Werkstoff nur irgendwie zulafit. Fiir die Schnittgeschwin-
digkeit werden von R. Stock & Co. nachstehende Erfahrungswerte angegeben:

Schnittgeschwindigkeit fiir
feine Zahnteilung mittlere Zahnteilung | grobe Zalmtellung
Werkstoff 1-+-5mm 3+++10 mm ++14 mm
bis 10 mm Ticfe ! bis 25 mm Tiefe blS 100 mm Tiefe
bis 20 mm Linge iiber 100 mm Lénge iiber 100 mm Lénge
m/min I m/min m/min
Stahl bis 50 kg/mm? . . 80---100 | 70---80 40-+-50
50--- 7Okg/mm2. . 70---90 : 60---70 30---40
70--- 90kg/mm2 .. 50---60 40---50 20---30
90---110 kg/mm? . . 30---40 ; 25---40 15---20
Werkzeugstahl '
unge- ] Schnellstahl
hartet | Nichtrostender 80---40 25:--40 15---20
Stahl

Diese Werte gelten fiir Schnellstahlsigen. Bei Verwendung von Werkzeug-
stahlsigen sind nur die halben Schnittgeschwindigkeitswerte einzusetzen.

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

Werkstoff Sc}mittge;f;in‘:;?digkeit l Za;;nlf::/llrt,g Form des Sigegutes
Stahl bis 50 kg/mm? . . 40---45 | 6410 | Platten
50--- 70 kg/mm? . . 30---40 | 814 | Stibe
70--- 90 kg/mm?2 . . 20---30 12---18 | ’
90---110 kg/mm? . 8:--10 18---24 »
1
unge- IWerkzeugstahl |
hirtet | Schnellstahl 8:--10 | 18---24 |
Stéibe \ bis 30 mm @ und
g 2700---4800 abgenutzte I
gggllglsen und Rohre } fiir Schmelzschnitt { Sagebander l giz gﬁrr;lWanddlcke

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

H. Gewindeschneiden mit Gewindebohrer, Schneideisen
und Schneidkopf.

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

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

1 AWF-Mitt. 1932 Heft 8.
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der Satzbohrer. Von den die Zerspanbarkeit beeinflussenden GroBen sind einige
sehr wichtige auch durch das Werkzeug bzw. die vorgeschriebenen Abmessungen
der Werkstiicke gegeben: Vorschub und Spantiefe. Fiir den Betrieb bleiben daher
als Verdnderliche die Lochtiefe, Schnittgeschwindigkeit, Kiithlmittel und natiirlich
der Werkstoff.

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

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

Selbstoffnender Schneidkopf. Bei Versuchen mit diesen Kopfen! wurde fest-
gestellt, dafl der gehemmte Spanablauf die reinen Zerspanungsmerkmale des Werk-
stoffes vollig iiberdeckt. Bei 6 m/min Schnittgeschwindigkeit war keine gesunde
Oberfliache zu erzielen. Die Geschwindigkeiten, mit denen man bei den iiblichen
Werkstoffen gute Oberfldchen erhalten kann, liegen viel hoher. Von den Legierungs-
bestandteilen wirkt der Kohlenstoff stdrker verschleiBend als der Phosphor.
ScEmMz kommt auch zu dem Schlufl, daB beim AuBengewindeschneiden mit
selbstoffnendem Kopf mit radial angeordneten Schneidbacken besondere Schwefel-
Phosphorzuséitze im Werkstoff aus Griinden der Zerspanbarkeit und guten Ober-
flache nicht notwendig sind.

Gewindebohrer. Das Gewindebohren ist schon in einer Reihe von Arbeiten
untersucht2. Wenn man zugrunde legt, dafl der Gewindebohrer an sich gegeben
ist, so koénnen sich nur der geschnittene Werkstoff, die Lochtiefe und die Schnitt-
geschwindigkeit dndern. Letztere aber nur in engen Grenzen, weil beim Gewinde-
bohren die Spéaneabfuhr eine noch gréBere Rolle spielt als beim Schneiden mit
AuBengewindebacken.

Die Toleranz ist auch von EinfluB, weil jeder Gewindebohrer etwas auf-
schneidet. Das Maf3 des Aufschneidens ist abhingig von dem Werkstoff, von der
Lochtiefe, von der Form des Gewindebohrers und in gewissem Sinne auch von
der Schnittgeschwindigkeit. Die Linge des Anschnittes ist auch von Bedeutung.
Bei Sacklochern wird der Anschnitt durch die Eigenart der Locher bestimmt,
da der Fertigschneider moglichst bis auf den Grund ausschneiden soll. Bei den
Durchgangslochern gilt als Richtlinie, daBl fiir tiefe Locher der kurze Anschnitt
richtig ist. Nach Angabe von STOEWER steigt z. B. bei der dreifachen Anschnitt-
lainge das Drehmoment bei groBer Lochtiefe sehr stark an, so daB der Versuchs-
bohrer nach 26 mm Bohrung festsal, wihrend bei geringer Anschnittlinge der
Schneidvorgang von der Lochtiefe ziemlich unabhingig war. Allerdings steigt mit
kiirzerem Anschnitt die Belastung des einzelnen Zahnes und damit die Abnutzung
(vgl. auch Arbeit ScEmMzZ). Im Interesse der Lebensdauer muB daher der An-
schnitt so lang gewédhlt werden, wie es die Krifte zulassen. Ein Bohrer M 12 be-
notigte bei einem Anschnitt von 7,5 mm Lénge und Schneiden in St C 60.61 ein
Drehmoment von 150 cmkg. Aus der von SToEWER aufgestellten Kurve der
Bruchmomente von Gewindebohrern (M = 0,55 D?8) ist ersichtlich, da der
Bohrer zum Bruch ein Drehmoment von 600 cmkg aufnehmen kann. Dies ist
also noch geniigend Sicherheit. Bei der Bemessung der Anschnittlinge mufl
daher Drehmoment, Bruchmoment und Schnitthaltigkeit des Bohrers beriicksich-
tigt werden.

1 Scmmmz: Arch. Eisenhiittenwes. Heft 1 (1931/32) S. 35---44.
2 SToEWER, Dr. H. J.: Masch.-Bau 1932 Heft 2 S. 518.
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Bei kurzen Durchgangslochern (Muttern) ist ein Anschnitt, der ein Mehr-
faches der Lochtiefe betrigt, am giinstigsten.

Einfluf des Spanwinkels. Mit Vergroerung des Spanwinkels tritt eine
Verringerung des Drehmomentes ein. Man kann auf Winkel zwischen 12 und 18°
gehen. Die Nutenzahl ist insofern von Einfluf}, als man auf mdéglichst grofle
Spanliicken achten mufl. Dreinutige Bohrer schneiden daher leichter als vier-
nutige. Das Gewindeloch muf} groBer sein als der Kerndurchmesser der Mutter,
um den Kraftaufwand beim Schneiden zu verringern.

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

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

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

Geschliffene oder geschnittene Gewindebohrer. Bei Bohrern aus
Werkzeugstahl betrigt der Anteil der geschnittenen Bohrer (nach Feststellung
von R. Stock & Co.) 86°o, der der geschliffenen 14°o. Bei Schnellstahlbohrern
ist es umgekehrt: Anteil an geschliffenen Bohrern 92°o, an geschnittenen 8.

Dies ist so zu erkldren: Fir normale Arbeitsvorginge geniigt die Genauigkeit
der geschnittenen Werkzeugstahlbohrer, da die Toleranzen nach DIN-Mittel ver-
langt werden. Die geschliffene Ausfilhrung kommt nur dort in Frage, wo be-
sondere Genauigkeit verlangt wird.

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

I. Ridumen.

Unter Rdumen versteht man einen spangebenden Arbeitsvorgang mit einem
in seiner Léngsachse geradlinig bewegten Mehrfachschneidwerkzeug (Raumnadel)?.
Wegen der hohen Werkzeugkosten ist es nur bei groBen Stiickzahlen lohnend. Die
Raumnadel wird fiir bestimmte Arbeit, Werkstoff und Zug- i
kraft gefertigt. Die abzunehmende Spanstirke je Zahn be- { " T

trigt 0,02---0,12 mm. Der Span soll nicht schwécher gehalten  “ f%

werden, da der Zahn sonst nicht schneidet. Es sollen min- \
destens 2, hochstens 3 Zahne gleichzeitig schneiden. Die i““"“‘"‘-vf‘ =
Winkel werden in Abb. 42 bezeichnet. >
Fir Stahl und StahlguB gelten noch folgende Werte als . o o oo o
im Betrieb ausprobiert: Spanwinkel y = 10---16°, Riicken- bei Riumnadeln.

winkel & = 1---1,5°, Fasenbreite — 0,4---1 mm.

GroBle Fasenbreite verringert die Neigung zum Verlaufen, erhoht aber den
Kraftbedarf. Die Zahnlicke (Spanraum) muf} sorgfiltig ausgebildet werden.
Werkstoffe mit grofler Lockenbildung (Stahl, StahlguBl) erfordern gréBere Span-
raume mit groBerem Radius als brockelnde Werkstoffe (GuBeisen).

1 Naheres s. Heft 26 der Werkstattbiicher: Innenrdumen, und Heft 80: AuBenrdumen. —
Vgl. auch AWF-Betriebsbl. 64/65, Beuth-Vertrieb.
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Die Schnittgeschwindigkeitswerte sind wie folgt:

T
Werkstoff Schnittgeschwindigkeit Form des Loches
m/min
Stahl. StahlguB . . . . . . . . 3,0 Einfache Réumvorginge
Legierte Stahle . . . . . . . . 2,0 Schwierigere Rédumvorgénge

Die Schnittgeschwindigkeiten sind meist schon von vornherein durch die
Konstruktion der Maschine festgelegt und wenig verénderlich.

K. Schleifen.

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

Die Schleifscheibe. Es gibt 2 Hauptgruppen von Schleifmitteln:

1. Natiirlicher und kiinstlicher Korund (Aluminiumoxyd). Der wichtigste natiir-
lich vorkommende Korund ist der Schmirgel (Naxos). Der kiinstliche Korund
(Elektrokorund) wird aus Bauxit mit elektrischem Lichtbogen hergestellt. Diese
Schleifscheiben werden fiir gehirteten und ungehirteten Stahl sowie Stahlgufl
benutzt.

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

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

Fir die richtige Anwendung der Scheiben sind die Bindungen und die Kérnung
wichtig. Die keramische Bindung besteht aus verschiedenen Tonen in Weiliglut
gebrannt. Etwa 900 aller Scheiben sind keramisch gebunden. Vegetabilische
Bindungen haben als Bindemittel Bakelit, Schellack, Gummi, Kunstharz u. a. m.

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

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

Die Hirte der Scheibe richtet sich nicht nach der Héirte des Kornes, sondern
der Bindung. Diese Hérte ist aber nicht zu verwechseln mit der Arbeitshérte,
bei der die Schneidkraft der K6rner eine Rolle spielt. Sie nimmt mit der Umfangs-
geschwindigkeit der Scheibe zu der Mitte hin ab. Die Scheibenhirte wird mit
Buchstaben des Alphabets bezeichnet, wobei z. B. mit E eine weiche Scheibe
und mit U eine harte Scheibe gemeint ist. Dazwischen liegen die verschiedenen
Abstufungen. Man unterscheidet Rundschliff, Innenschliff, Flichenschliff. GrofBe
Beriihrungsflichen, wie beim Innenschliff und Flachenschliff, bedingen weichere
Scheiben und groberes Korn. '

Die Arbeitsbedingungen. Die Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben soll mog-
lichst hoch sein. Die obere zugelassene Grenze ist 35 m/s, in Sonderfallen bis zu
45 m/s; bei Zustellung von Hand entsprechend weniger (etwa 25 m/s).

Die Werkstiickgeschwindigkeit hat auf die Sauberkeit des Schliffes und die
Leistung der Schleifscheiben Einflu. Bei langsam laufenden Werkstiicken wird

1 Vgl. auch Heft 5 der Werkstattbiicher: Schleifen.
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meist der feinste Schliff erzielt. Schleifmaschinen erfordern wegen der hohen
Schleifscheibengeschwindigkeiten hohe Leistungen.

Die Oberflichengiite ist von sehr vielen EinfluBpunkten abhingig, z. B. Bin-
dung, Hirte, Kérnung, Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheiben, Zustellung,
Vorschub und Umfangsgeschwindigkeit der Werkstiicke und der Schleiffliissig-
keit!. Die nachstehende Tabelle gibt dazu allgemeine Richtlinien an. In schwie-
rigeren Fillen lasse man sich von den Herstellern der Schleifscheiben beraten.

: i ! | Schleifscheiben- ' M . IR
Werkstoff nglllégéil"- Bindung | Kornung Hirte | geschwindigkeit Werkstiickgeschwindigkeit
| m/s m/min
Stahl, | |
Stahlgu | |
Rund- Elektro- | _— . {12---15 Grobschliff
schleifen | korund | kera,mlsch; 46 K | 30---35 | 6--- 8 Feinschliff
Innen U 4660  Jot---M 25 15--- 222
schleifen !
Plan- L an... . groBer
schleifen ” i 80---60 © H---K 30 Seitenvorschub

III. Zerspanbarkeit von Automatenstahl.
A. Der Werkstoff.

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

Die Automatenstéihle zeichnen sich bei der Zerspanung durch folgende Eigen-
schaften aus:

1. Sie lassen durchweg die Anwendung hoher Schnittgeschwindigkeiten zu.
Thre Anwendung wird jedoch bedingt durch die Drehzahl der Automaten und
der oft verwandten kleinen Durchmesser.

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

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

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

Um unndtige Zerspanungsarbeit zu sparen und die nicht bearbeiteten Flédchen
der Werkstiicke moglichst genau herzustellen, werden die Automatenstéhle fast
immer gezogen. Je nach der Querschnittsabnahme beim Ziehen ist die Kalt-

1 Oprrz-Vitz: Dtsch. Kraftfahrforsch. Heft 65.
2 Die Werkstiickgeschwindigkeit soll wegen des groen Beriihrungsbogens grofler sein
als beim Rundschleifen.

Krekeler, Zerspanbarkeit. 2. Aufl. 3
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verformung und damit die Festigkeit anders. Trotz dieser Festigkeitszunahme
kann man nicht in allen Fallen von einer Erschwerung der Zerspanbarkeit sprechen.

B.

Drehen?.

Die Schnittgeschwindigkeit. Bei der Priiffung der Zerspanbarkeit im Dreh-

vorgang werden 7'-v-Kurven aufgestellt, wie fiir die iibrigen Werkstoffe.

Sie
ergeben im doppellogarith-

m \ "’";"ef; s clmlrls Z/{”gi/f;’,ff;%”- mischen Feld wie bei den
720 ‘)\ o/;,,,,,,;f/,,/,/ 106 3%406| 0| % Werten fiir den Grobschnitt
700 * Automatenst: 14081460|407]478] 61 mit anderen Werkstoffen ge-

; . rade Linien, die eine ,,Extra-

§ \% polation‘‘ in gewissen Gren-

§‘” A A\ Spantiere Zmm zen zulassen. In Abb. 43
40 N \\ . Vorschut 411mm, sind nun die 7-v-Kurven fiir
2 N einen gewohnlichen Thomas-

~lg | $ und einen Automatenstahl
G525 a0 35 90 95 50 55 60 65 W % &omjmn von ungefihr gleicher Festig-

Schniftgeschwindigkerf v

Abb. 43. T-v-Kurven von Thomas- und Automatenstahl anndhernd
gleicher Festigkeit und Zusammensetzung.
(Nach Untersuchungen von A. WALLICHS und H. OPITZ.)

keit und Zusammensetzung
eingetragen. Man sieht, daf3
die anwendbare Schnittge-
schwindigkeit bei dem Auto-

matenstahl fast doppelt so hoch ist wie bei dem Thomasstahl. Es ist also kein
Vergleich moglich mit den vg-Zahlen aus der Bestimmungstafel, die auf Grund
der Versuche im Grobschnitt mit legierten und unlegierten Baustihlen ermittelt

760,

6 I S
min|® ° Werkstoff A
ot o—— »  f—

I\ \. ®——— ” 61

7201 ‘\ Spantiefe 2mm —

\ \ Vorschub g2mm/l

'\700 1 \
S

80—+
AR
& a—\ )

\ \ \l
py — \‘\
0 ‘\\ <
Lo | 3
W W W W wwmmin

Schnifigeschwindgkert v

Abb. 44. Schnittgeschwindigkeits-Standzeit-
Kurven verschiedener Automatenstihle.
(Nach A.WALLICHS und H. OPITZ.)

wurden. Worauf die soviel leichtere Zer-
spanbarkeit der Automatenstihle zuriick-
zufithren ist, ist noch nicht geklirt. Es
lassen sich auch keine Beziehungen zwischen
Festigkeit, chemischer Zusammensetzung
und Gefiigebau einerseits und der Zerspan-
barkeit andererseits finden.

Die Abb. 44 gibt nun noch einen An-
halt iiber die Lage der 7-v-Kurven bei ver-
schieden behandelten Werkstoffen2. Stahl C
ist nach einem neuen Verfahren zur Ver-
besserung der Zerspanbarkeit hergestellt.
Wie die vg-Zahl zeigt, kommt man bei
diesem Stahl dem Stahl A schon sehr
nahe. Die sonstigen GroBen der 3 Werk-
stoffe sind in nachstehender Zahlentafel ein-
getragen.

‘Werkstoff
A3 ' Bt | s
Stangen gmm. . . . .. .. ... .. .. 10 . 10 ! 10
C% . . . o o e 0,07 | 0,10 ‘ 0,12
Festigkeit kg/mm2 . . . . . . . .. .. .. 61,5 70 ' 60,00
Ziehbehandlung, Abzug in mm . . . . . . . . 1 1 | —
vgo M/min (@ -s = 2,0-0,2) mit Kiihlung . . . 717 | 38,5 ‘ 60

1940.
3 Unberuhigt vergossen.

! ULBRICHT: Zerspanbarkeitsuntersuchungen an Automatenstahl. Dissertation, Miinchen
2 Warricss u. Oprrz: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) S. 303.
4 Beruhigt vergossen.

5 Beruhigt vergossen nach einem

neuen Verfahren zur Verbesserung der Zerspanbarkeit.
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Bei Automatenarbeiten kann man nun nicht mit der vg-Zahl rechnen, weil
die Voraussetzungen, die zur Festlegung von vg, gefithrt haben, nur fiir den Grob-
schnitt zutreffen. Bei Automatenarbeiten sind die Einrichtungsarbeiten sehr
schwierig, die Werkzeuge in ihrer Form und Herstellung sehr teuer u. a. m. Man
verlangt daher von den Werkzeugen eine lingere Zeit des Unterschnittstehens
und legt hierbei zweckméBigerweise v,q, (8 h) zugrunde. Bei der versuchsmiBigen
Ermittlung der Zerspanbarkeit kann man sich jedoch mit der vgy-Zahl begniigen,

da ja fir die Kurve eine Extrapolation Workstoft

zuldissig ist. Die nebenstehende Zahlen- At | B c
tafel gibt einen Uberblick, wie sich bei Y - - - 78 | 38 60
den verschiedenen Werkstoffen die vgy-Zahl v, . . . 74 34 54
gegeniiber der v,4)-Zahl verindert (vgl. S.45). 24 . - - 67 27 45

Es konnte noch eingewendet werden, daBl bei den Versuchen Stiicke bestimmter
Abmessungen hergestellt werden, die in der Praxis groBer oder kleiner sind. Dem-
entsprechend ergibe sich auch eine andere Zeit des Unterschnittstehens der Werk-
zeuge bei anderen Umschaltzeiten der Maschine. Durch eingehende Versuche
wurde festgestellt, daf Anzahl und Dauer der Unterbrechungen des Schneid-
vorganges auf die Standzeit des Werkzeuges ohne EinfluB sind.

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

Die Schnittkrifte bei Automatenstihlen folgen ebenfalls anderen Gesetzen als
bei Baustihlen und beim Grobschnitt. Wenn wihrend der Standzeitversuche
der Schnittdruck z. B. mit der MeBdose von WarLLicHS-OPITZ gemessen wird,
so ergeben sich bis zur Abstumpfung des Werkzeuges starke Schwankungen. Nach
den Versuchen von WarLicES und Opitz ist auch der Schnittdruck abhingig
von der Schnittgeschwindigkeit, und auBerdem ist er bei den einzelnen Automaten-
stahlen noch abhéngig vom Werkstoff.

Inwieweit der Schnittdruck zur Unterscheidung der Zerspanbarkeit an-
gewendet wird, zeigt der Abschnitt ,,Kurzversuche fiir die Priifung der Zerspan-
barkeit (s. S. 61).

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

Nachstehend eine gute Ubersicht iiber die bisher gebriuchlichen Verfahren!:

Ubersicht iiber die verschiedenen Oberflichen-MeBverfahren?®

| LaboratoriumsméiBig ‘ ‘WerkstattmiBig BehelfsmiBig
Optische Ver- | Auszihlen der Bearbei- = Zeissscher Kugel- und Beurteilung der Ober-
fahren tungsriefen /cm Zylinderpriifer | fliche mittels Lupe
. Reflexionsfahigkeit als | Doppelmikroskop (Ver- Spiegelungsfahigkeit
| Maf}stab der Rauhigkeit |  gleichsbetrachtung) (Verzerrung)
Rasterverfahren | Schmaltzsches Licht- Lichtspaltprifung mit
(Reichelt) I spaltverfahren Lineal
Perthen Interferometer

(Carl Zeiss)
Oberflachenprufgerite
nach DREIHAUPT
(Hahn & Kolb)
‘ und MECHAU (Carl Zeiss)
1 Masch.-Bau 1935 S. 382. Z GorrscHALD: TZ 1940 Nr. 15/16 S. 393.
3*
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Ubersicht iiber die verschiedenen Oberflichen-MeBverfahren. (Fortsetzung.)

| LaboratoriumsméiBig 1 ‘WerkstattmiBig BehelfsmiBig
Mechanische | Messung der Dicken- Vibrationsmesser Reibungswiderstand als
Verfahren | abnahme bei Feinst- | (Flemming) MaB der Rauhigkeit
bearbeitung 1 j (Kupfermiinze)
Schmaler Schnitt von = Oberflichenpriifgerit | Sichtbarmachung der
einem Gelatineabgufl | nach TrRENTINI | tragenden Flichen
der Oberfliache (Hahn & Kolb) ’
Mechanische  Schnitte | '
(Sawyer) mit verkupfer-

ter Oberfliche

Taststift in Verbindung
mit Schalldose
(Gerauschbeurteilung)

Mechanisch- | Taststift in Verbindung | Abdruck auf Olschicht
optisches mit Spiegel und Licht- ! Interferenzmessung

Verfahren strahlablenkung ’ (Auflage einer Quarz-
(Schmaltz-Kiesewetter) } platte)

Abb. 45 gibt eine Vergleichsmoglichkeit fiir die hauptsichlichsten in der vor-
stehenden Aufstellung genannten Verfahren bei einem Automatenstahl mit ver-
schiedenen Geschwindig-
keiten zerspant:
e Bild im Vergleichs-
mikroskop der Firma
Busch,
b, b, AbtastgeriatSchmaltz-
Kiesewetter,
¢, ¢y Profilkurven mit dem
Metallmikroskop,
d, d, Lichtspaltverfahren
von Schmaltz.
Beim Vergleichsmikro-
skop kann man Unter-
schiede nur schwer fest-
stellen. Das Lichtspaltver-
fahren und die Profilkur-

Abb. 45. Oberfliche von Automatenstahl 3/103. ven des Metallmikroskops

Oben: gedreht mit Schnittgeschwindigkeit » = 30 m/min bei Vorschub 3 _
8 = 0,03 mm und Schnittiefe @ = 0,2 mm, Rauhigkeitswert Anm = 0,42. ge.ben ebenfalls keine kenn
Unten: gedreht mit Schnittgeschwindigkeit » = 90 m/min beis = 0,03mm  zeichnenden Werte. Anders

und @ = 0,2 mm, Rauhigkeitswert hnm = 0,12. hingegen bei dem Abtast-
gerit von SCHMALTZ-KIESEWETTER, das deutlich den Einflufl der Schnittgeschwin-
digkeit zeigt. Dieses Verfahren ist iberhaupt von guter Anpassungsfihigkeit und
Empfindlichkeit und gibt in seiner von WaALLIcHS-OpPI1TZ verbesserten Anwen-
dung praktische Hinweise fiir eine glatte Oberfliche. Die vorgeschlagenen Richt-
werte oder Kennziffern fiir die Giite der Oberfliche haben leider noch nicht zu
einer Normung fiihren konnen.

C. Bohren.

Die Schnittgeschwindigkeit. Bei kleinen Bohrerdurchmessern von 2,5, 4 und
6 mm ergeben sich fiir den Verlauf der wryyy-Kurve im doppellogarithmischen
Feld, dhnlich wie bei Stahl und StahlguB, gerade Linien, die fiir die gleichen
Werkstoffe parallel verlaufen!. Die aus diesen Schaubildern abgelesenen vrq40-

1 Warrnices u. ScEULER: Techn. Z. prakt. Metallbearb. 1934 Nr. 3/4, 5/6, 7/8.
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Werte sind in Abb. 46 in Abhéngigkeit von der Einzellochtiefe und in Abb. 47
in Abhiingigkeit vom Vorschub aufgetragen. In Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen grofer Bohrerdurchmesser zeigt sich, daBl mit steigender Einzellochtiefe,
wachsendem Vorschub und abnehmendem Bohrdurchmesser vr,4, abnimmt!.

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

Abb. 48. Vergleich der Dreh- und Bohrarbeit von ver-
schiedenen Automatenstiihlen.
Festigkeit: Werkstoff 2B = 61,4 kg/mm?

» D=1585
Abb. 46. Beziehung zwischen der Bohr- »  10=634
arbeitskennziffer v, . dem Bohrer- » %f 63 s 7
durchmesser und der Einzellochtiefe. :: 2A — 8?:8 :z

» 5 =662
Abb. 47. Beziehung zwischen der Bohrbarkeits- Abb. 49. Gemessene Drehmomente bei verschie-
ziffer LI dem Bohrerdurchmesser und dem denen Bohrerdurchmessern und Vorschiiben.

Vorschub.

Vergleich zwischen Bohrbarkeit und Drehbarkeit. Es war schon
frither gesagt worden, daB die Rangordnung der Zerspanbarkeit nicht fiir alie
Arten, also Drehen, Bohren usw., gleich zu sein braucht. In Abb. 48 sind die
Werte fiir vgy und vy, fiir sieben Automatenstihle aufgetragen. Das Schaubild
ist nach steigenden vgy-Zahlen fiir Drehen geordnet. Die vry, fiir Bohrer zeigt
ein ganz abweichendes Verhalten gegeniiber der Drehbarkeit.

Die Schnittkrifte. Bei einem Automatenstahl SAE 1112, Brinellhirte 217,
0,1C, 0,8 Mn, 0,08:---0,4 P, 0,09---0,12 S, anderte sich der Bohrdruck bei 22 mm

1 JANSEN: Masch.-Bau 1938 S. 455.
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Bohrerdurchmesser und 0,4 mm /U Vorschub von 650 kg bei 3 mm Querschneiden-
breite auf 1450 kg bei 6 mm Querschneidenbreite. Mit deutschen Automaten-
stdhlen liegen keine Ergebnisse fiir grole Bohrerabmessungen vor. Da die ameri-
kanischen Automatenstihle aber schwerer zu bearbeiten sind als die deutschen,
diirften auch die Bohrdriicke fiir diese geringer sein.

Die Ergebnisse der kleinen Bohrerdurchmesser gelten fiir einen Werkstoff von
65 kg/mm? Festigkeit. In Abb. 49 sind die Drehmomente fiir die drei Bohrer-
abmessungen in Abhéngigkeit vom Vorschub aufgetragen. Bei diesen kleinen
Bohrerabmessungen ist das zuléssige Hochstdrehmoment von groBer Bedeutung.
Nach der Formel von STOEWER! M; = 0,16 - D24 sind diese Werte in das Schau-
bild eingetragen.

IV. Zerspanbarkeit von Gufleisen und Temperguf.
A. Der Werkstoff.

Gufleisen (Ge) wird aus Roheisen allein oder mit Brucheisen, Stahlabfillen
und anderen Schmelzzusitzen meist im Kupolofen erschmolzen und in Formen
gegossen2. Es wird keiner Nachbehandlung zwecks Schmiedbarmachung unter-
worfen. Bei MaschinenguBeisen mit besonderen Giitevorschriften geben die ersten
beiden Ziffern die Festigkeit und die letzten beiden die Normengruppe der
1600er Reihe an, z. B. 19.91.

TemperguB (Te)3, frither auch schmiedbarer Gu3 genannt, wird aus weif} er-
starrendem Gufleisen gegossen und danach durch bestimmte Glithverfahren ent-
kohlt und die Kohlenstofform so umgewandelt, daB er zih, himmerbar, leicht
zerspanbar und in beschréinktem Mafe schmiedbar ist. Je nach dem Schmelz-
und Glithverfahren wird Tempergu in weiBer oder schwarzer Bruchfliche er-
halten. Der letztere wird als Schwarzgull bezeichnet. Die beiden ersten Ziffern
geben die Mindestfestigkeit in kg/mm?2 an, die beiden letzten Ziffern die Normen
der 1600er Reihe, z. B. 32.92.

B. Drehen.

Schnittgeschwindigkeit. Im AnschluB an die Zerspanbarkeitspriifung der
legierten und unlegierten Stihle sowie des Stahlgusses wurden die GuBeisensorten
nach DIN 1691 und einige Sondersorten untersucht. Fiir diese Werkstoffe wurden
T-v-Kurven aufgestellt, die einen dhnlichen Verlauf wie bei Stahl haben, jedoch
in einem anderen Schnittgeschwindigkeitsbereich.

Als Kennzeichen der Abstumpfung des Drehmeiflels wurde die Blank-
bremsung gewihlt. Bei GuBeisen tritt nicht der blanke Streifen wie bei Stahl
auf, sondern eine deutliche Dunkelfirbung der Schnittstelle mit kleinen auf-
geschweiflten Spanteilchen. Der Zeitpunkt der Abstumpfung der Werkzeuge ist
genau so gut zu erfassen wie bei Stahl.

Aus der groBlen Anzahl von 7T-v-Kurven, die fiir sehr viele GuBeisensorten
versuchsmifig ermittelt wurden, 148t sich dhnlich wie fiir Stahl und Stahlgu$
ein Zerspanungsschaubild zusammenstellent (Abb. 50). Da die Tafel Giiltigkeit
fiir einen Einstellwinkel x = 459 hat, sind auch die Umrechnungszahlen fiir andere
Einstellwinkel angegeben. Die Werte gelten fiir trockenen Schnitt. — Das Schau-
bild wird wie folgt betriebsmaBig verwendet:

1 Stock-Z. Januar 1933 S. 27---30.

2 Naheres s. Heft 19 der Werkstattbiicher: GuBeisen.

3 Naheres s. Heft 24 der Werkstattbiicher: Stahl- und TemperguB.

4 Warricns, A., u. H. DABRINGHAUS: Zerspanbarkeit des GuBeisens im Drehvorgang.
GieBerei 17 (1930) S. 1169.
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Ein gegebener Werkstoff von 210kg/mm? Brinellhirte soll bei 8 mm Span-
tiefe und 2 mm Vorschub je Umdrehung zerspant werden. Man stellt fiir die
Linie des Vorschubes
(2 mm/U) und der
Spantiefe (8 mm) den
Schnittpunkt auf der
von links oben nach
rechts unten verlaufen-
den Hilfsgeraden fest.
Auf dieser Geraden
geht man dann nach
rechts unten weiter bis
zum Schnittpunkt mit
dem Abszissenlot der
Brinellharte. Hier-
durch ist dann die
links mit 9,5 m/min
abzulesende  vgy-Zahl
gegeben. Da die Werte
unter genauer Einhal-
tung aller Versuchsbe-
dingungen gewonnen
wurden, mufl man fir
den Betrieb bei den
angegebenen Schnitt-

geschwindigkeitswer-

ten einen Ableg von Abb. 50. Zerspanungsschaubild fiir GuBeisen. (Nach A. WALLICHS
etwa 25 °/o machen. Au- u. H. DABRINGHAUS.)

Berdem hat sich aus Einstellwinkel 300 45° | 60° | 90°

den Versuchen noch
folgendes ergeben:
Die Zerspanbarkeit des unlegierten GuBeisens im Grobschnitt ist von der
Brinellhdrte bzw. Festigkeit abhéiingig und auch von der Gefiugeausbildung, aber
nicht von der Analyse. Daher la8t sich die Zerspanbarkeit von Stahl bzw. Stahl-
guBl und Gufleisen miteinander ver-
gleichen (Abb. 51). Hier sind fiir
die drei Werkstoffgruppen die vg,-
Werte in Abhéngigkeit von der Fe-
stigkeit aufgetragen. Die Kurven
haben einen dhnlichen Verlauf, und
man erkennt, daf} bei gleicher Festig-
keit die wvg-Zahl fir Stahl etwa
viermal so grofl ist wie fiur GulB-
eisen. Dies liegt daran, dafl es sich
bei GuBleisen um einen Werkstoff
handelt, der einen brockeligen Span
ergibt.
Bei der Priifung des Drehens der
GuBhaut konnte kein Vergleich mit
dem Drehen des gesunden Werk- Abb. 51. Die Zerspanbarkeit des GufBcisens im Vergleich zu
stoffes gemacht werden, da die zu Stahl und StahlguB. Einflu des Binstellwinkels.

Veo-Zahl 11,15 1,0 | 0,89, 0,72
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den Versuchen benutzten Rohre in der Form zu ungleichmiBig gegossen waren.
Weiter wurde auch kein Unterschied zwischen in Lehm und in Sand gegossenen
Werkstoffen gefunden.

Die Schnittkriifte sind entsprechend der geringen Festigkeit auch geringer
als bei Stahl. Abb. 52 gibt einen Anhalt fiir die GroBenordnung bei Ge 19.91 und

1000 ————1——— einem ¢p von 18 kg/mm2 Die Schnittdriicke
« k| T %%ﬁ%ﬁ%’;’.’”’f |+ fiir TemperguB unterscheiden sich nicht von
S | -—- Rickkraf rd denen fiir GuBeisen.

E > EinfluB der Zusammensetzung der Werkzeuge.
S e I Die meisten Versuche bei der GuBeisenbearbei-
Cloc=t="FT"["] |, tung sind mit dem gleichen Schnellstahl ge-

. 2
g 72 g 4 5 6 78 IMN macht worden wie bei Stahl. Fiir die Umrechnung
Spanguerschni#

e - der vg-Werte bei anderen Werkzeugen gelten fiir
Abb. 52. Schittdriicke beim Dreh 60
von Ge 1901, o GrauguBl von 200 Brinell folgende Richtwerte?:
Werkzeugstahl . . . . . . . .. etwa 0,3
Schnellstahl . . . . . . . . .. , L0
Hartmetall . . . . . . . . . .. ,s 5,0 und mehr

Auf Grund werkstattmaBiger Erfahrungen werden fir die wirtschaftlichen
Schnittgeschwindigkeiten? bei den fiir Guleisen besonders geeigneten Hart-
metallsorten folgende Werte angegeben:

: . — Bei Feinstbohrwerken (Hille, Vomag,
Werkstot | ATt Sehnittgeschwindighelt v Krause usw.) wird sehr oft Graugu$ von
| Grobschnitt | Feinschnitt 220 Brinell verarbeitet. Mit Widia H er-
GuBeisen gaben sich folgende Werte3:
Brinellhérte | G; | 60---90 | 90---130 Spantiefe . . . . . . . . . 0,05 mm
180 Vorschub . . . . . . . .. 0,08::-0,1 mm/U
Brinellhirte | H, | 40---70 | 70---100 Schnittgeschwindigkeit . . . 70---78 m/min
180---250 Hierbei handelt es sich um einen aus-
Brinellharte| H, | 30---50 | 50---70 gesprochenen Feinschnitt.
250---400 Diamanten werden bei der GuBeisen-
HartguB H, 5---10 | 10---20 zerspanung nicht gebraucht.
C. Bohren.

Sehnittgeschwindigkeit. Die Bohrbarkeit des GuBeisens wurde in &hnlicher
Weise gepriift wie bei Stahl und StahlguB. w1, Wurde auch wieder mit Hilfe
von L-v-Kurven ermittelt. In ihrem gesetzmaBigen Ausbau zeigten sie dhnlichen
Verlauf wie bei Stahl und StahlguB.

3000 mm

m \ 6000 Im doppellogarithmischen Feld ergab

2500 7 ARAN sich jeweils eine gerade Linie, so da@

N \ 2000 Extrapolation moglich ist (Abb. 53).

2 x§7m- Bei der Auswertung dieser Kurven

§75w \ § so0 X ergaben sich jedoch gegeniiber den an-

& 7000 \ & wof— X1=] deren Werkstoffen einige grundlegende
0 o %:?ﬁgl;ffigi Unterschiede: _ .

, PN N R Emﬂul{ der Elpzellochtlefe. Die Ge-

22 24 26 26 om/min "% 2z 24 2 28 0mymin Samtbohrlinge bis zur Abstumpfung

Schnittgeschwindigkert v wird wieder durch Zusammenzéhlen der

Abb. 53. L-v-Kurven beim Bohren in GuBeisen. Einzellochtiefen ermittelt. In der Praxis

1 Nach einer Mitteilung von F. RapaTz.
2 AWF-Hartmetallwerkzeuge. AWF-Mitt. 258. 3 Nach Mitteilung von H. EICKHOFF.
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sind die Einzellocher einmal tief und einmal weniger tief. Bei GuBleisen hat im Gegen-
satz zu StahlguB die wachsende Einzellochtiefe kein Absinken der anwendbaren
Schnittgeschwindigkeit zur Folge. Die Héarte- und Gefiigeunterschiede der zahl-
reichen zu solchen Feststellungen benutzten Platten iiberdecken wahrscheinlich
solche Einfliisse. AuBerdem spielt die Art der Spane eine Rolle. Diese sind bei
Gufleisen kurz, bréckelig und manchmal pulvrig.

Einflu8 des Bohrerdurchmessers. Bei StahlguBl hatte sich gezeigt, dafi die
Bohrer mit grofferem Durchmesser auch bei groflerer Lochtiefe eine hohere Schnitt-
geschwindigkeit fir vrygg zulieBen. Bei Jmin
GuBeisen zeigt sich jedoch, da Bohrer &

von 12---40 mm Durchmesser keinen Un- 4 \L

terschied in der anwendbaren Schnitt- S \|\\

geschwindigkeit ergeben. Hierbei sind die § 7 ' N O\Q~

gleichen Griinde wie im vorhergehenden ¥ \ o S
Abschnitt von EinfluB, wobei die Spane- § %, \\o. EINY
form von groBter Bedeutung ist. Dadurch, .§ L \:\. s=03mm/l
daB die Einzellochtiefe und der Bohrer- § 3 \i
durchmesser auf die anwendbare Schnitt- ¥ \X g4
geschwindigkeit ohne EinfluB sind, wird & \\7,33

die Zusammenstellung der spéiter zu be- 4 ,

1l 1
700 720 140 760 780 200 250 kg/mm’

sprechenden Bestimmungstafel sehr er- Brinellhirte

leichtert.

Einflug der Zuspitzung und der Quer- ™ &l T A0k gigkelt von dor Hasie:
schneidenbreite. Auch hier zeigt sich keine
Beeinflussung der anwendbaren Schnittgeschwindigkeit. Das weniger zéhe GuB-
eisen 1aBt sich durch die Querschneide leichter wegquetschen und zermalmen als
der zéhere StahlgulB.

Ahnlich wie bei Cr-Ni-Stéhlen (nach DIN 1661) durch Sonderanschliff eine
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erreicht wird, ist dies auch bei GuBeisen
moglich. Nach einem Vorschlag von Stock! wird von den hinterschliffenen Riicken
so viel noch weggeschlif- _ Vorschub
fen, daB3 nur ein zur Haupt-  #/7» az 43 94 1;5 45 qi m:nm/(/
schneide fasenformig ver-
laufender Teil stehen bleibt.  §
Dann wird auch noch die
Ecke, wo die beiden Fa-
sen zusammenstofen, ge-
brochen. Durch diesen Son-

guttiq fir SS-Bohrer von

\ \ \\\\\\\ 72.. 50 mm Qurchmesser u.

m\ AANRNN\N Einzellochtiefen bis 70mm

m
m \fa/zmz
deranschliff wurde eine um [ Vo000 =2557] ’”’”\NW 7¢a

35% hohere  Schnittge-

.. . 78,
. . 200
den vorliegenden Ergebnis- » L2,

schwindigkeit erreicht. Aus
sen la_lssen sich schon zwei Abb. 55. Bestimmungstafel der Bohrbarkeitskennziffer»;  (anwend-
praktisch verwertbare Ta- bare Schnittgeschwindigkeit) fir das Bohren von GuBeisen.
feln zusammenstellen.

Abb. 54 gibt die Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit von der Brinell-
hérte fir drei sehr gebrduchliche Vorschiibe.

Bestimmungstafel2. AuBerdem konnte auch eine vollstindige Bestimmungs-
tafel aufgestellt werden, da die Einschrinkungen fiir Bohrerdurchmesser und

TTTTT]T1TT

T

S R

T

%

o
S

Schnittgeschwindigkert v
) 0

/0

1 Stock-Z. Bd. 2 (1929) S.74---81. 2 JANSEN: Masch.-Bau 1935 S. 455.
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Einzellochtiefe wegfallen (Abb. 55). Sie wird in folgender Weise verwendet:
Gegeben ist z. B. GuBleisen, Brinellhdrte 180, Vorschub entsprechend dem Bohrer-
durchmesser (17 mm) 0,4 mm/U.

Auf der Linie der Brinellharte 180 geht man bis zum Schnittpunkt mit der
Vorschublinie 0,4. Waagerecht nach links kann man auf der Ordinate dann fir
VLogoo den Wert 26,6 m/min ablesen. Wenn man von diesem Wert etwa 1090
abzieht, da er ja unter Laboratoriumsbedingungen (also besten Verhéltnissen)
ermittelt wurde, so kommt man den Zahlen, wie sie von DINNEBIER und STOEWER
gegeben werden, sehr nahe. Man kann von einer geniigenden Ubereinstimmung
und daher praktischen Verwertbarkeit

| Schnitt- .
Werkstoff | Bohrer & geschwindigkeito | Vorschub s der Bestimmungstafel sprechen. Die
m/min mm/U  ermittelten Werte zeigen entsprechend
Ge12.91) | | . 35 45 0.07--0.3 dem Yorstehenfl Qesagten niqht S0 gro@e
und 10--- 0.30---0.8 Schnittgeschwindigkeitsbereiche  wie
Ge 18.91 , ’ " bei Stahl und StahlguB.
‘ .
Ge2291)1 1. 30| 1218 | 0,05--0.2 .. EinfluB des YVerkstoffes des Bohrers.
und 10---12 | 18---20 0.20---0.3 Richtwerte fiir Schnellstahl (siehe
Ge 26.91 ’ ’
\ nebenstehende Tabelle).

Richtwerte fiir Werkzeugstahl.
Werkzeugstahl soll man etwa 1/, der Schnittgeschwindigkeit und Vorschiibe wie
bei gutem Schnellstahl anwenden.

Richtwerte fiir Hartmetall.

Bei der Verwendung von Bohrern aus

Zur Bestiickung der Bohrer fiir GuBeisen

sind nur die Hartmetallsorten (G;, H;, H,) zu verwenden, die sich besonders

dafiir eignen.

Die Schnittgeschwindigkeiten kénnen dann bis zu 150 m/min

gesteigert werden. Der Vorschub soll aber klein gewédhlt werden.
Die Schnittkriifte beim Bohren von GuBeisen zeigen dhnliche GesetzmiBig-
keiten wie bei Stahl und StahlguB. Man hat auf Grund von Versuchen folgende

Beziehungen fiir einen Bohrerdurch-

Werkstoff AChSdr“Ck 4 . Drehmo’ﬂe“tM" messer von 22 mm aufgestellt.
o= Bei GuBeisen zeigen auch die in den
GuBeisen i Taschenbiichern mit Hilfe von Kon-
H,=140 . . | 1200-s"* | 700-s""*  gtanten zu errechnenden Werte ganz
H,=200 . .| 2200-s"% 1 780 - s"*  gute Ubereinstimmung. Bei Stahl kann
man dies noch nicht sagen.

Sehnibtdriicke nach Homze | Bk Auf Grund der von F. W. HULLE
(errechnet) | Oxford(ver- angegebenen Werte fiir ein GuBeisen
suchsi®)  von op = 15 kg/mm?, Bohrerdurch-
Drehmoment M; cmkg 500 ' 510 messer 30 mm, Vorschub s =0,3 mm /U

Achsdruck 4 kg 530 550 ergeben sich nebenstehende Werte.

Bei TemperguB8 kann man ungefihr die gleichen Schnittdruckwerte annehmen

wie bei GulBeisen.

Die Schnittgeschwindigkeit.

D. Friisen.

Aus wirtschaftlichen Griinden und zur Verein-
fachung der Lagerhaltung kénnen zum Frisen von Gufleisen und Temperguf3 die

‘Werkstoff

Freiwinkel o

Spanwmkel Y

GuBeisen DIN 1691 |
TemperguBDIN 1692 |

5...100 !

10---15°

glelchen Werkzeuge genommen wer-
den wie bei Stahl und StahlguB. Fiir
die Schnittwinkel (rechtwinklig zur
Schneidkante gemessen) gelten neben-
stehende Werte.

Die Schnittgeschwindigkeiten sind wie folgt zu wiahlen:
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Schnittgeschwindigkeit # in m/min

Werkstoff " Schnellstahl Hartmetallschneide

Grobschnitt | Feinschnitt Grobschnitt Feinschnitt
|

8---12 | 12---20 50---80 | 80---100

Gufleisen ~ DIN 1691
Tempergul DIN 1692

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

12000 7500 3000
kg kg 4y
10000\— 7000 P i 500
8000 1

YaRE 4 pEnZd

[
|
i

|
R |
/- - : : 70007 RN
| i
2000 7000 | 500 i
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Vorschubgeschwindigkert

Vorschubdruck
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Abb. 56. Schnittdruckkomponenten in Abhédngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit.

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

Die Schnittkrifte. Abb. 56 gibt die nach Versuchen von EISELE gemessenen
groBten Schnittkrifte fir Ge 14.91 an, um einen Anhalt fir die GréBenordnung
zu haben.

E. Siigen.
Beim Sigen werden die Schnittgeschwindigkeiten fiir Gu3eisen und Temperguf3
auf 20---40 m/min festgelegt.
F. Gewindeschneiden.

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

(. Riumen.

Beim Raumen von GuBeisen sind nachstehende Winkel an der Raumnadel
iiblich:
Tabellel.
Freiwinkel o« . . . . . . . . . . . 1::20 Spanwinkel . . . . . . . . . 2---5°

Die Schnittgeschwindigkeit wird meist mit 3 m/min gewihlt.

H. Schleifen.
Fiir die Auswahl der Schleifscheiben gelten nachstehende im Betrieb erprobte
Richtlinien:

1 Das Bearbeiten von Kupfer mit spanabhebenden Werkzeugen. Deutsches Kupfer-
institut, Berlin.
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Die Zerspanbarkeit von Bronze, RotguB, Messing, Kupfer.

Sohlet- \ l‘ | Schleifscheiben- Werkstiick-
Werkstoff mittel Bindung | Kornung Hirte geschwindigkeit geschwindigkeit
| m/s m/min

GuBeisen I |

Rund- Silizium- | A 12---15 Grobschliff

schleifen | karbid |Keramisch 36 | J---L 20 6+ 10 Feinschliff

‘ \

Innen- | 1

schleifen . s ; 36 J---K 18---20 18---22

Plan- | | kleiner

schleifen » o 16---30 | J--K I Seitenvorschub

Uber die Schnittdriicke liegen Versuche von CoENEN! vor. Nach Abb. 57
sind diese sehr klein.

75
kg
\}
. £
N/ -
2
S o) o
‘E’ A o “‘7:|75 00
) A
3 ) 0
: 7
g 5 A A 9100 e omm
S =T 7 05
=z
C—— —T050mm
— i
5 70 75mmfle0 5 7 5mm/l20 5 70 7smm/lU20
Vorschub s Vorschub s Vorschub s
fir Tischgeschwindigkeit
139 m/min 2,28 m/min 39 m/min

Abb. 57. Schleifwiderstand der Scheibe am Umfang in Abhéngigkeit von Vorschub, Schleifbreite und Schnittiefe
bei verschiedenen Tischgeschwindigkeiten. (Nach M. COENEN.)

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

A. Der Werkstoff.

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

Bronze ist eine Legierung aus Kupfer und Zinn. Wenn sie mit Phosphor
desoxydiert ist, wird sie mit Phosphorbronze bezeichnet.

Rotgul ist eine Legierung aus Kupfer, Zinn, Zink. Legierungen, die nur aus
Kupfer und Zink bestehen, bezeichnet man mit Messing (DIN 1709); sofern sie
weniger als 78°/o Kupfer enthalten und mehrere Zusitze, werden sie als Sonder-
messing bezeichnet. Man unterscheidet hier wieder GuBmessing (GMs) und
Walz-und Schmiedemessing (Ms). Die beigefiigte Zahl gibt den Kupfergehalt an.

Fiir Kupfer gilt DIN 1708.

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

1 CoENEN: Masch.-Bau Bd. 11 (1932) S. 450.
2 Die Bearbeitung von Kupfer vom Kupferinstitut Berlin 1939.
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B. Drehen.

Sehnittgeschwindigkeit. Uber das Drehen von Automaten-Kupferlegierungen?
liegen Ergebnisse vor2. Bei diesen Werkstoffen wird der Drehmeiflel nicht durch
WirmeeinfluB abgestumpft, sondern durch langsamen Verschleil bei Abrundung
der MeiBelspitze. AuBerlich kennzeichnet sich dieser Zeitpunkt durch ein Rauh-
werden der Bolzen, verbunden mit starkem Rattern. Diese Erscheinungen treten
so plotzlich auf, dal die Standzeit geniigend genau bestimmt werden kann. Die
T-v-Kurven ergaben im doppellogarithmischen Feld gerade Linien. Die unter-
suchten Werkstoffe ergaben bei nachstehender Zusammensetzung folgende wvg-,
V190- UNd vgep-Zahlen:

| |
} Festig- ‘ Schnitt- Span-

]

Werkstoff cu | Zn AL Fe N |‘Mn ' ij sn | keit l;ge“hxi/ﬁfken Isc%l:n?tréf

‘ | | i | i ‘ ‘kg/mm"i Vo | V120 l Vg0 mm?

Stahlbronze 83 | — 10 3,5 35 — | — [ 91,5 37 30 ' 18 | 2x0,2
Manganbronze 86,4 — 94 — 1,102,01 — | — 177 48 40 | 28 | 2x0,3
Aluminiumbronze . 90,5 — 95| —  — | — | — | — | 66 68 62 48 2x0,3
Sondermessing . 51,2, 43,9 0,68 1 1,41, 1,5 —  — | 77 80 72 57 | 2x0,3
MS58. . . ... o 48 85 170,45 | 2x0,3

Bei diesen Versuchen wurde ein Werkzeug aus Schnellstahl wie bei fritheren
Versuchen fiir Automatenstahl benutzt. Der Spanwinkel y war 129 Die Werte
gelten auch fiir Kithlung mit Mineraldl.

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

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

Yorschub s mm/U | Schnittgeschwindigkeit » m/min

Werkstolt Grobschnitt | Feinschnitt | Grobschnitt Feinschnitt

Rg5 . v ooe 0,4 0,2 85 170
Rgl0. . . . . . . . ... .. 0,3 0,18 i 75 150
Gbz 14 . . . R RN 0,28 0,15 ]w 70 140
SonderguBmessing nach DIN 1709 0,22 0,12 ! 55 120

Die Schnittdriicke. Abb. 58 zeigt fiir einige der {g; 1S TEronze
vorstehend aufgezahlten Werkstoffe den mit elek- @
trischer Mef3dose bestimmten Hauptschnittdruck in w / § l NN
Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. ;*;L &~

Die Oberflichengiite. Hinsichtlich der Oberfli- 7 ,%,7;;”/.0 N one
chengiite wurde fiir alle untersuchten Werkstoffe S s —=
festgestellt, daB mit steigender Schnittgeschwindig- & _
keit die Léngsrauhigkeit geringer und damit die ff;w T I
Oberfliche besser wurde. RN

Einfluf der Form des Werkzeuges. Die Angaben <
der Taschenbiicher und der Praxis iiber die zweck- 2t ‘{'”Z”;/A;”‘meﬂ/
méBigsten Winkel der Drehmeiflel weichen sehr von- ;{i/’/;;”s %}:’;ﬁ; /;/ o
einander ab’. GurTMANN findet gute Spanbildung [ foposmm?
bei einem Spanwinkel y von 0---10°. Dieser Wert R R L

Schniftgeschwindigkeit v

Abb. 58. Hauptschnittdruck in Ab-

hingigkeit von der Schnittgeschwin-

digkeit bei Automatenkupferlegie-
rungen.

1 Oprtz u. ZIMMERMANN: TZ 1937.

* Warricas u. HERWEITER: Werkzeugmasch. Jg. 40
(1936) Heft 1 u. 2.

3 GurTMANN: Werkst.-Techn. 1932 Heft 14.
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wird auch héufig in der Praxis genannt. WALLICHS-HERWEIJER finden keinen Ein-
fluBl bei den dort untersuchten Werkstoffen. — Fiir Hartmetallwerkzeuge werden
meist grofere Spanwinkel empfohlen

Werlstoft Schnittgeschwindigkeit v in m/min  als fiir Schnellstahl (s. AWF Nr. 258).
Grobschnitt | Feinschnitt s

‘ Einflufl des Werkstoffes des Werk-

Kupfer o 300--- 350 350---500 zeuges. Als Richtwerte fiir das Drehen

%e:sinéguﬁ. . gggigg iggggg mit Hartmetallwerkzeugen (G;) wer-

otgu . e

Gubbronze . | 150---300 950-- 400 den nebenstehende Schnittgeschwindig

keiten empfohlen.

Diamanten. Die Verwendung von Diamanten hat sich gut bewihrt. Die
Schnittgeschwindigkeiten sollen mdoglichst hoch sein. Bei Kollektoren ist man
schon bis zu 2500 m/min gegangen. Die Spantiefe soll unter 0,3 mm sein und
der Vorschub 0,02:-:0,2 mm/U.

C. Bohren.

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

Werkstoff Durchmess:; n;les Bohrers Volrlslszl/lg) H Schnittgiic/}:::ir:)digkeit v
WS 570, 2 BL | mebr oo 300, wemn i
MS 6380, . . . . PR 8;(1’2 50
MS90 . . . .... P 81(1’5 35

Fiir die in Abb. 58 angegebene Stahlbronze, Manganbronze und Aluminium-
bronze wurden genaue Schnittgeschwindigkeits-Bohrlingenkurven (L-v) aufge-

T stellt. Tm doppellogarithmischen Feld
Bohrer- Vorschub s | gooriwiing. €rgeben sich wie bei anderen Werk-
Werkstoff 2 | | keit v, stoffen gerade Linien mit nebenstehen-

mm | mm/U | m/min  den vryg-Zahlen.
Stahlbronze . . .| 4 ‘ 0,07 | 18 Kupfer 146t sich mit Bohrern mit
Manganbronze. .| 4 0,07 | 55 engem Drall gut bohren. Die Schnittge-
Aluminjumbronze | 4 0,07 | 65 schwindigkeit v betragt 30---40 m /min.

Die Vorschiibe s werden entsprechend den fiir Leichtmetall festgelegten Zahlen
gewahlt.

Die Schnittkrifte sind von der Geschwindigkeit unabhéingig. Bei einem Vor-
schub s von 0,03 mm/U und einem Bohrerdurchmesser von 3 mm betragt der
Achsdruck etwa 12 kg und das Drehmoment etwa 1 cmkg. Fiir die Stahlbronze
ist der Achsdruck bei 4 mm Bohrerdurchmesser und s = 0,02 mm/U Vorschub
etwa 40 kg. Die auftretenden Krifte sind also im Vergleich zu anderen Werk-
stoffen gering, zumal groBe Bohrerdurchmesser selten vorkommen. Der Einflu8l
der Querschneidenbreite duBert sich so, daB die Drehmomente mit groBerer
Querschneidenbreite nicht und die Achsdriicke wenig ansteigen.

D. Senken, Reiben.

Als Schnittgeschwindigkeit fiir das Senken mit Spiralsenkern, Zapfensenkern
und Messerstangen werden folgende praktisch erprobte Zahlen angegeben:
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Schnittgeschwindigkeit » in m/min

Werkstoff Spiralsenker aus Zé.pfensenkﬁeri a.lilsr Messerstangen aus
‘Werkzeug- Schnell- | Werkzeug- Schnell- Werkzeug- Schnell-
stahl stahl | stahl stahl stahl stahl
| | i i
Bronze DIN 1705 . . 5---10 10---20 5---8 8---14 4---6 5---8

Rotgull DIN 1705 und
Messing DIN 1709 . 14---18 . 25---40  10---15 | 20---30  10---15 = 20---30

Die Vorschiibe fiir Senken und Schnittgeschwindigkeiten »
Reiben konnen fiir Bronze, Rotgufy Workstoft in m/min
und Messing aus Heft 16: Senken Reibahle aus:
und Reiben entnommen werden. Werkzeugstahl | Schnellstabl
Fir das Beiben sind neben- Bronze DIN 1705. . 3..-4 4---5
stehende praktisch erprobte Zahlen RotguB DIN 1705. . [ g 12 1015
verwendbar. Messing DIN 1709. .|/

E. Frisen.

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

Schnittgeschwindigkeit » in m/min

Schneiden aus:

Werkstoft Schnellstahl Hartmetall
Grobschnitt Feinschnitt Grobschnitt Feinschnitt
|
Bronze DIN 1705 und | .
DIN 1705 20---25 30-+50 90---120 | bis 300

Messing DIN 1709

F. Siigen und Feilen.

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

G. Gewindeschneiden.

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

H. Riumen.

Beim Rédumen betrigt der Spanwinkel y — 2---5° der Riickenwinkel o
=1---1,5% die Fasenbreite 0,4---1 mm. Die Schnittgeschwindigkeit » wird
meistens mit 2 m/min eingestellt.

I. Schleifen.

Beim Schleifen sind nachstehende Geschwindigkeiten und Scheibenzusammen-
setzungen iiblich:

! BRODNER: Zerspanung von Werkstoffen. VDI-Verlag 1934. Dort befindet sich auch
eine vollstindige Quellenangabe fiir alle Zerspanungsergebnisse.
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Schleif- i | Schleifscheiben- Werkstiick-

Werkstoff mittel Bindung \ Kornung Hiirte geschwindigkeit geschwindigkeit
| m/s m/min
Kupfer- !

legierungen | ‘
Rund- Silizium- | el os e 18---20 Grobschliff
schleifen | karbid  Keramisch 24---46 | J---K 30 14-+-16 Feinschliff
Tnnen- | | 36.-60 | J--- .
schleifen s s 36060 JK 30 28-+-30

VI. Die Zerspanbarkeit von Zinklegierungen™.
A. Der Werkstoft.

Zink ist ein heimischer Rohstoff und wird in Deutschland hauptsédchlich aus
Zinkblende (ZnS) oder aus Zinkspat (Galmei) (ZnCO,;) gewonnen. Bei den
Legierungen kommt als Grundmetall vorwiegend Feinzink mit einem Reinheits-
grad von 99,99% in Frage. Als Legierungsmetalle werden hauptsichlich Alumi-
nium, Kupfer und Magnesium verwendet. Fiir die spanabhebende Bearbeitung
kommen nachstehende Legierungen in Frage:

. Zustand | Wichte | Zugfestigkeit | Bruchdehnung Bgi/ﬂzeslg}ggte
kg/dm? kg/mm? | d10 % I kg/mm?
GZn-All . . . . SandguB 7,1 10---14 1,5---0,5 75---85
Kokillengu 14---20 3---1 80---90
GZn-Al4-Cul . . SandguB 6,7 18-+ 24 1,5:--0,5 | 70-:-90
Kokillenguf3 20---25 2,5:--1 . 80---100
GZn-A16-Cull . Sandgufl 6,5 18---23 3---1,5 85---95
Kokillenguf3 23---28 4:--2 90---100
Zn-All. . . .. Kaliber gewalzt | 17,1 18---25 80---40 | 40---50
und nachgezogen | ‘
Zn-Al4-Cul. . . geprefit und | 6,7 37---44 | 12---8 [ 90---105
nachgezogen |
gewalzt ‘ 40---50 15---8 100---140
Zn-Cul. . . .. gewalzt oder | |
gepreBt und § | 7,2 | 20---30 100---30 45---75
nachgezogen |
ZnCud4A. . .. gepreft und | 7,2 | 30---36 | 20---10 75-+-90
nachgezogen

Da diese Legierungen immer mehr im Austausch gegen Messing und Leichtmetall
eingesetzt werden, kommt der Zerspanbarkeit erhohte Bedeutung zu. Zinkle-
gierungen neigen besonders bei hoher Dehnung leicht zu langen und nach allen
Richtungen gewundenen Spénen sowie zum Schmieren.

Dem arbeitet man entgegen durch geeignete Zusitze in den Legierungen
(ZnCu4A fir Automatenarbeit) und durch entsprechende Formen der Werk-

1 Pontant, Dr. H., u. Ing. H. BARBIER, Berlin: Zerspanen von Zinklegierungen. Masch.-
Bau/Betrieb Jg. 19 (1940) S. 149---151. — Dieselben: Uber spanabhebende Bearbeitung von
Zinklegierungen. Metall u. Erz Jg. 37 (1940) Heft 1. — Zerspanung von Zinklegierungen.
Merkblatt Nr. 24 (Marz 1942). Zinkberatungsstelle. — Zinklegierungen fiir Sand-, Kokillen-
und SchleuderguB und Zinkknetlegierungen. Merkblatt Nr.15 u. 22 (Juli 1942). Zink-
beratungsstelle. — Zerspanen von Zinklegierungen I und II. Betr.-Arch., Z. Masch.-Bau/
Betrieb 1941 Heft 4 u. 1942 Heft 2.
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Drehen. — Bohren. — Frisen.

zeuge. Davon abgesehen, kann man sagen, dal sich Zinklegierungen gut zer-
spanen lassen, da Schnittemperaturen und Schnittkrifte gering sind.

B. Drehen.

Da sich beim Drehen von Zinklegierungen sehr leicht eine Aufbauschneide
(s.S.17) mit ungiinstigem Einfluf} auf die Oberflichengiite des Werkstiickes bildet,
muf} die Schnittgeschwindigkeit mit 60- - - 200 m /min méglichst hoch sein. Die Span-
winkel sollen mit Ausnahme von Zn-Cu 4 A moglichst groB sein (DIN 768, s. S. 10).

Spanwinkel . . . . . . . .. 10---25°
Freiwinkel . . . . . . . .. 10---12°
Keilwinkel . . . . . . . .. 70---530

Bei ZnCu 4 A handelt es sich um eine ausgesprochene Automatenlegierung mit
giinstiger Spanform, bei der sich nachstehende Schneidenwinkel bewéhrt haben:

Spanwinkel . . . . . . . .. 090
Freiwinkel . . . . . . . .. 6---100°
Keilwinkel . . . . . . . .. 84---80°

Fiir die Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub gelten folgende Werte:

Die Spantiefe kann beliebig gro$3 ein- Schnitt- Vorsorab
gestellt werden, da sie von geringem  Arbeitsgang | geschwindigkeit mrm v
E‘“E“B auf ,;he DHal%)aI'lfe‘tdder Dreh- o it . .| 80200 | 0.15--0.2
werkzeuge 1st. LDle Verwendung einer geingchnitt . .| 80---200 | 0,08---0,15
Schneidfliissigkeit ist notwendig. Einstechen 80---150 | 0,02---0,04

C. Bohren.

Nach Moglichkeit sind zwecks einer guten Spanabfuhr Bohrer mit groBen Span-
nuten zu verwenden. Bohrer mit 20° Drallwinkel und 130° Spitzenwinkel haben
sich bewéhrt. Die Querschneide soll angespitzt sein. Fiir die Schnittgeschwin-
digkeit und den Vorschub gelten

Schnitt-
nebenstehende Werte. arbeitsgng | POTrS gesgl;(v';;g tig- | Vorschub
i ei

D. Senken und Reiben. mm | m/min mm /U

Das Aufbohren vorgegossener Bohren mit bis 4 | \ bis 0,10
Locher kann sowohl mit Senkern  und ohne 4---10 60---90 ‘ 0,12---0,15
nach DIN 343 als auch mit Bohrtisch 2010'('1'21}1 ‘ 8@8838
Aufstecksenkern nach DIN 222 und mear P ’

durchgefithrt werden. Der Vorschub ist bei gleicher Schnittgeschwindigkeit
doppelt so groB3 wie beim Bohren. Beim Reiben werden maBhaltige Bohrungen
mit folgenden UntermaBen vorgebohrt:

bei 2mm g etwa 0,15 mm
bei 50 mm & etwa 0,4 mm
bei 100 mm o etwa 0,6 mm
Es sind Reibahlen mit geraden oder _ Schnitt- | o o
spiralformigen Nuten gebriuchlich. Arbeitsgang gesc“g}’,i,difkelt oy
Fir Schnittgeschwindigkeit und Vor- Ropem . . . 514 jo nach o
schub gelten nebenstehende Werte. 0,1---0,7

E. Friisen.

Fiir das Frisen sind wie bei der Bearbeitung von Leichtmetall groBe Zahn-
teilung und grofle Schnittwinkel vorteilhaft.

Spanwinkel . . . . . . . . . 250
Freiwinkel . . . . . . . . . 80
Drallwinkel . . . . . . . . . 20---40°

Krekeler, Zerspanbarkeit. 2. Aufl.
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Man kann im Gleichlauf und Gegenlauf frisen. Die Schnittgeschwindigkeit
soll 100---200 m /min und der Vorschub 200-:-600 mm /min sein.

Bei mit Hartmetall bestiickten Messerkopfen geht man mit der Schnitt-
geschwindigkeit auf 400 m/min, mit dem Vorschub bis zu 1200 mm /min.

F. Siigen.

Bei Bandségen ist auf groBle Zahnteilung und glatte Ausrundung des Zahn-
grundes zu achten. Bei Kreissigen mufl der Blattdurchmesser im Verhiltnis zum
Werkstiickdurchmesser so klein wie moglich gehalten werden. Blitter unter

1,5 mm Dicke sind nicht zu verwenden.
Schnittgeschwindigkeit bis 600 m/min und
Vorschub bis 2000 mm /min.

G. Feilen.

Gehauene, sonst gebrauchliche Feilen sind
ungeeignet. Man muB gefriste Feilen mit
Zahnliicken und Spanbrechernuten verwen-
den (Abb. 59).

H. Gewindeschneiden.
Abb. 59. Schnittwinkel an Friserfeilen

fiir Zinklegierungen, Bei der Bearbeitung von Aufengewinden

werden vorteilhaft selbstoffnende Schneid-

kopfe verwendet, da hier durch Wegfall des Riicklaufs Beschiidigungen vermieden

werden. Bei Innengewinden ist auf groBe Spannuten und groBen Schnittwinkel

zu achten. Die Vorbohrung ist 0,1 bis 0,2 mm gréBer zu halten als der Kern-

durchmesser des Gewindes. In allen Fillen geniigen Einzelschneiden. Die Schnitt-
geschwindigkeit betrdgt 15---25 m /min.

I. Schleifen.

Hierbei handelt es sich in den meisten Fillen um Entgraten. Bakelitgebundene
Siliziumkarbidscheiben der Hérte L haben sich bewihrt. Die Kérnung soll grob
(etwa Korn 30) sein, um ein Verschmieren der Scheibe zu verhindern. Schnitt-
geschwindigkeit wie iiblich 25---30 m/s.

VIIL. Die Zerspanbarkeit von Aluminium und
Aluminiumlegierungen.

A. Der Werkstoft.

Die Daten fiir Reinaluminium sind in DIN 1712 zusammengestellt. Da die
Reinheitsgrade heute hoher liegen, ist eine Neubearbeitung vorgesehen. Die in
der Praxis bewihrten Aluminiumlegierungen sind in DIN 1713 zusammengestellt.
Man hat 8 Gattungen Knet- und 9 Gattungen GuBlegierungen aufgenommen. Die
Reihenfolge der angegebenen Legierungen entspricht der geschichtlichen Ent-
wicklung. Sie sind gekennzeichnet durch:

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

2. ein Kurzzeichen, z. B. Al — Cu — Mg,

3. Angabe der kennzeichnenden Eigenschaften.

Das Normblatt zeichnet sich bei der Vielgestaltigkeit der auf dem Markt be-
findlichen Werkstoffe durch groBe Ubersichtlichkeit aus.
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Durch die stindig wachsende Anwendung der Aluminiumlegierungen hat die
Zerspanbarkeit eine besondere Bedeutung bekommen!. Anfangs hat man die
Erfahrungen der Stahlbearbeitung auch auf diese Werkstoffe iibertragen. Man
hat dadurch viele Fehlschlige gehabt, ehe man erkannte, daB fiir die Leicht-
metalle folgende Gesetze gelten:

1. Die Schnittgeschwindigkeit sollte moglichst hoch sein. Dies 148t sich meist
nur mit Sondermaschinen oder eigens dafiir hergerichteten Maschinen erreichen.

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

Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe hangt weniger von der Hérte als von der
chemischen Zusammensetzung ab. Ein Kupferzusatz erleichtert durch Hértung
der Grundmasse die Zerspanbarkeit. Die kupferfreien Legierungen neigen zum
Kleben. Ein Mittel gegen das Kleben ist das Verchromen der Spanfliche bei
solchen Werkzeugen, die nicht an der Spanfliche nachgeschliffen werden. Bei
Siliziumlegierungen liegt das Eutektikum bei 12,8°/o Siliziumgehalt. Bei hoherem
Gehalt scheidet sich das Silizium primér aus und wirkt stark verschleiflend auf
die Werkzeuge. Beim Kokillengu3 verwendet man fiir schwierige Formen aus
guBtechnischen Griinden iibereutektische Legierungen. Sobald aber an solchen
GuBstiicken groere Zerspanungsarbeiten auszufithren sind, sollen auch hier wie
bei Sandgufl und Spritzgull untereutektische Zusammensetzungen gewéhlt werden.

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

B. Drehen.

Schnittgeschwindigkeit. Die besonderen physikalischen Eigenschaften der

Leichtmetalle, wie geringe Kerbzihigkeit, hohe Warmeleitfahigkeit und geringe
Hirte bedingen besonders geformte Werkzeuge und hohe Schnittgeschwindig-
keiten, um einen sauberen Schnitt zu erhalten. Fiir die Spanform soll als Richt-
linie gelten: groBe Spantiefe, kleiner Vorschub.
Reinaluminium und einige seiner Legierungen
neigen zum Kleben, so dafl hier die Anpassung
der Schnittwinkel sehr wichtig ist. Fir weiches
Reinaluminium ist ein Keilwinkel 8 von 30---35°
am vorteilhaftesten. Die nachstehende Tabelle
gibt die geeigneten Schnittwinkel fiir verschie-
den harte Leichtmetalle an. Die zu den einzel-
nen Brinellhirten gehorenden Werkstoffe sind
aus DIN 1713 zu entnehmen.

Brinellhirte : .
der Werkstoffe Winkel an der Scl?nelde Abb. 60. Normalschnitt durch die Dreh-
kg/mm? Freiwinkel | Keilwinkel 3 | Spanwinkel y meiBelschneidkante nach lingerer Drehdauer.
- T Die urspriingliche Form der Schneidkante
etwa 50 6---10° | 30---350 | 54---45° ist ggstrinc{h%t Iund lz]\lang Zugtﬁ:linde 1}:%5 z%neh(i
| | menden MeiBelverschleiBes sind punktiert un
50---80 6---10° | 35---45° 49-.-350 dick eingezeichnet.
iiber 80 6---100 45---50° ‘ 39---30° @ = Schneidkantenversetzung (SKV) auf der

. . R . .. Freifliche; e = VerschleiBmarkenbreite (VB)
Die Schnittgeschwindigkeiten » sollen fiir auf der Freifliche; 44 Zuriicksetzung der

den Grobschnitt 200---500 m /min und fir den Sehneidiante.
Feinschnitt 600---1200 m /min betragen. Bei moglichst groBer Schnittiefe soll
der Vorschub s = 0,1:--1 mm/U sein. Bei Siliziumlegierungen gilt diese Tabelle
nicht; sie werden am besten mit Hartmetallwerkzeugen bearbeitet (s. S. 56).

1 Bei diesem Abschnitt sind die Unterlagen aus dem Aluminiumtaschenbuch, 6. Aufl.
(1936) mit verwertet. Siehe auch Heft 53 der Werkstattbiicher: Nichteisenmetalle, 2. Teil:
Leichtmetalle, 2. Aufl. (1942).

4*
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Fiir Leichtmetalle sind Standzeitversuche auf Grund von VerschleiBmessungen
an den Werkzeugen entwickelt worden, da eine ausgesprochene Blankbremsung

Abb. 61. Drehzeit-Schnittgeschwindigkeits-Schau-
bild fiir verschiedene Leichtmetallegierungen im
Vergleich zu Messing.
Spanquerschnitt: as = 2 - 0,1 mm?, Brinellhirte:
H 2,5[62,5/30. @ = Aluminiumlegierung Gattung
Al-Cu-Mg, H = 116 kg/mm?; b = Aluminium-
legierung Gattung Al-Cu-Mg, H = 128 kg/mm?;
¢ = Automatenleichtmetall, H = 103 kg/mm?;
d = Automatenleichtmetall, H = 138 kg/mm?;
e = Aluminiumbronze, H = 195 kg/mm?;
f = Messing Ms. 58, H = 128 kg/mm?2. VerschleiB-
markenbreite ¥V B = 0,1 mm.

Abb. 62. Abhingigkeit des Schnittdrucks

vom Spanwinkel bei verschiedenen Span-

querschnitten. Werkstoff: Silumin-Kokillen-
guB 17 kg/mm? Festigkeit.

wie bei der Stahlbearbeitung nicht ein-
tritt® 2. Nach lingerer Drehdauer tritt eine
Schneidkantenversetzung auf der Freiflache
mit einer VerschleiBmarkenbreite (Abb. 60)
auf, die meBtechnisch nach bestimmten Ver-
suchsintervallen gemessen wird. Ahnlich
wie bei Stahlbearbeitung lassen sich Stand-
zeitschaubilder aufstellen (Abb. 61).
Sechnittkrifte. Uber Schnittkrifte liegen
wenig Angaben vor. Um aber einen Anhalt
fiir die Groenordnung zu haben, und um
den EinfluB der Keilwinkel zu zeigen, sei
Abb. 623 angegeben. Ob die Schnittdriicke
einen Zusammenhang mit der Zerspanbar-
keit haben, ist noch génzlich ungeklart.

C. Bohren.

Auch beim Bohren sind besonders ge-
formte Werkzeuge vorteilhaft. Kennzeich-
nend sind der enge Drall und weite Nuten,
die leichtes Schneiden und gute Spanabfuhr
bedingen.

Abb. 63a zeigt einen Bohrer fiir weiche
Aluminiumlegierungen und Abb. 63b fiir
harte Legierungen und geringe Lochtiefe.

Bei dem flachen Spitzenanschliff von
140° werden diinne Werkstiicke beim Durch-
bohren nicht hochgerissen. Beim Bohren
von Lochern unter 1 mm Durchmesser wer-

Abb. 63. Bohrerformen fiir Leichtmetall-Legierungen.

den die normalen Bohrer benutzt, da bei den kleinen Abmessungen Drall und

Nuten ohne EinfluB sind.

Schnittgeschwindigkeit. Man kann die Schnittgeschwindigkeit bei allen Leicht-
metallen hoher wihlen als bei Stahl. Wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeiten v

1 Warrices u. HUNGER: Untersuchung der Drehbarkeit von Leichtmetallen. Masch.-Bau

1937 S. 81---86.

2 Opi1z u. ZIMMERMANN: Die Automatenleichtmetalle und ihre Zerspanbarkeit. VDI

Bd. 81 (1937) S.1085---1087.

3 ZERRLEDER: Schweiz. techn. Z. 1933 Nr. 15/16.
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liegen zwischen 60 und 300 m/min. Falls die Geschwindigkeiten aus anderen

Griinden, z. B. an Automaten, nicht so
man mit 40---50 m /min. Einen

hoch gewihlt werden konnen, arbeitet

Ymin
Uberblick iiber die Schnitbge- 10—~ ~—TT1 foow
schwindigkeit und den Vorschub g4 \\\\\\ A\ Lf\ { } 1 gm0
gibt Abb. 64. Der Vorschub in N NN RS so0
Abhingigkeit vom Bohrerdurch- é&,,, >fo< % e o
messer ist aus der gekrimmten ;" Z \\ N /1 R
Kurve und der linken Teilung 5 - NN >< // 3
zu entnehmen, die Schnittge- § %7 NN 19008
schwindigkeit und die Drehzahl § X Q(&\ S
an der Geraden aus der rechten % ] vid /‘ ] 1 2000
Teilung. Bei vergiiteten (aus- B V"”g”fél'/" /A pa \\\

ehirteten) Werkstoffen konnen L, Ll
gemnach w)esentlich hohere Vor- 4707 leme [Aefcﬂﬂ’fﬁfgllg \s N \_ 7000
schiibe gewihlt werden, da diese 2 3 ¥ 56 8w 20 30 40 somm
Bohrerdurchmesser

Stoffe nicht kleben.
Beim Bohren mit kleinerem
Durchmesser kann man so hohe

Abb. 64. Abhéngigkeit des Vorschubs und der Drehzahl

vom Bohrerdurchmesser.

Geschwindigkeiten wegen der begrenzten Drehzahlen der Maschinen nicht erzielen.
Hier muB man besonders auf die Spaneforderung achten, da sonst die kleinen
Bohrer infolge der geringen Verdrehungsfestigkeit abbrechen.

Beim Bohren mit Bohrbiichsen soll die
Geschwindigkeit nicht tiber 70 m/min ge-
wihlt werden, da der Bohrer sonst an
der Wand der gehérteten Biichsen zu
stark reibt und die Fasen stumpf werden.

Die Schniftkrifte (Drehmoment und
Vorschubdruck) sind bedeutend geringer
als bei Stahll. Uber die GréBenordnung
gibt Abb. 65 einen Anhalt.

Beim Bohren tiefer Locher ist der Vor-
schub entsprechend einzustellen: kleiner
Vorschub bei Elektron, grofler Vorschub
bei Aluminium, jedoch soll der Vorschub
mit Riicksicht auf die Oberflichengiite und
die MaBhaltigkeit nicht zu hoch gewéahlt
werden. Bei weichen Werkstoffen ent-
stehen beim Ausheben des Bohrers leicht
Riefen. Bei tiefen Bohrungen werden die
Wiénde des Bohrloches sehr oft durch
zusammengeballte Spane zerkratzt.

200,
700
B SN N S S (N O SN N N N S N |
o/r 92 9% g6 g8 10 12 14mm/l
cmkg
0 Vorschub s _
Sa
X 500
S w0
g 00 . .
~§ 200 Z10° Spiralstejgung
S w0F,27
I S S U N NN S SN N S SN A A |
0 42 g4 g6 48 10 12 i4mm/l
Vorschub s
Abb. 65. Vorschubdruck und Drehmoment beim

Bohren von Elektron in Abhingigkeit vom Vorschub

bei verschiedenen Spiralsteigungen, Bohrer 20 mm

Durchmesser, Bohrtiefe 100 mm, Schnittgeschwindig-
keit 110 m/min.

D. Senken, Reiben.

Zur Bearbeitung vorgegossener Locher bedient man sich eines Senkers mit

engem Drall. Spiralsenker fiir Locher

bis 52 mm Durchmesser werden mit

3 Schneiden, Aufstecksenker ab 24 mm Durchmesser mit 4 und mehr Schneiden

ausgefithrt?.

1 SroEWER: Bohren tiefer Locher. Masch.
2 Niheres s. Heft 16 der Werkstattbiicher:

-Bau Bd. 11 (1932) S. 469.
Senken und Reiben.
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Die Arbeitsbedingungen sind dhnlich wie beim Bohren von Leichtmetallen.
Bei groerem Durchmesser ist es jedoch besser, den Vorschub zu erhéhen und die
Schnittgeschwindigkeit zu verringern. Beim Reiben sind einige wichtige Punkte
zu beachten. Abb. 66 zeigt die Abhingigkeit des Vorschubes (linke Teilung und
gekriimmte Kurven) sowie der

mm/Y Y Schnittgeschwindigkeit — und
b N Pay Y0 —2 2 .
] NG & Drehzahlen (rechte Teilung
460 3 AR 800 \re !
“3\)’?/ ) \0\\ S und gerade Linien) vom Reib-
460 NS - WA LA 60 - .
’ LNt 47 ot ahlendurchmesser. Die Schnitt-
950 \ e ) xo\\ ~ s00 - a1
) NN | geschwindigkeit o kann unter
gﬂ’/ - W R ¥ Umstdanden bis 50 m/min er-
S W EIRON 005  hoht werden. Ein Wetzen der
S [ '6‘%/6// \} 1 S Reibahle ist nur beim An-
62 \&&/ P N 0 schnitt notwendig. Dies soll
- pd NY aber aus den bekannten Griin-
A1 N den maschinell geschehen.
40— T N 700 Bei kleinen Bohrungen wer-

1 A
2 3 #4656 & W 20 3 % wmm  den Reibahlen mit geraden

Reibahlendurchmesser Zahnen, bei grofleren Bohrun-
Abb. 66. Abhingigkeit des Vorschubs und der Drehzahl vom Reib- gen Reibahlen mit gewun-
ahlendurchmesser.

denen Schneiden genommen.
Beim Ausreiben von etwa 0,1 mm sind gerade genutete Werkzeuge besser, da diese
Schneiden die diinnen Spéne besser fassen und den Werkstoff nicht quetschen.

E. Friisen.

Zum Frisen der Leichtmetalle hat man besondere Formen der Friser entwickelt,
die groBe Spanrdume haben. Nachstehende Frei- und Spanwinkel haben sich bewéhrt :

Werkstoff Freiwinkel Spanwinkel y
Leichtmetall DIN 1713 . . . 10---15° 30---40°

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

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

Bei siliziumhaltigen Werkstoffen nimmt man die kleinen Werte, bei Rein-
aluminium und ausgehirteten Legierungen die groferen. Fiir die hoheren Ge-
schwindigkeiten kann die Zihnezahl klein gehalten werden, um den Spanraum
zu vergroflern. Bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten muf3 zur Erzielung einer
besseren Oberfliche eine groBere Zahnezahl bei kleinen Vorschiiben genommen
werden.

Der Vorschub ist so zu wihlen, daBl die Spane gut gefordert werden und die
Schnittfliche sauber wird. Als Richtlinie fiir den Vorschub kann gelten, daf3
er in mm /min doppelt so hoch sein kann wie die Schnittgeschwindigkeit in m /min?,
d. h. also, bei einer Schnittgeschwindigkeit » = 200 m/min kann der Vorschub
s = 400 mm /min sein.

Abb. 67 gibt den Zusammenhang zwischen Friaserdurchmesser, Schnittgeschwin-
digkeit, Spindeldrehzahl und Vorschub auf Grund praktischer Erfahrungen. Zur
Erzeugung ebener Flichen werden mit Erfolg Messerkopfe angewendet. Durch

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

F. Siigen. Yrin e
Bei Leichtmetallkreissagen sind ww (\ 7,00,?7,‘;’ i

die Spanraume besonders grofl ausge- Jaoo:\\ii\ 98..12 »
fiithrt, um auch bei Kleben der Werk- 5\‘\ N t 97..10 »
stoffe das Festklemmen der Spéne zu 2””0:\ NN 96...49 » | |
verhindern. Gegeniiber Stahlbearbei- F N :\\\\ 95..47 »
tung konnen gréBere Vorschiibe bei /1 RN 4%...96 »
kleinerem Kraftbedarf angewendet - of- NN
werden. Die Durchmesser der Ségen § . TN \\
sind aus Griinden der Festigkeit nicht 3 aw N N \\Q\V-ZZZ”Z -
grofer zu wihlen als fiir den abzu- ~ w0 \\\\ 75
trennenden Teil notwendig ist. Auch s i 300
wird der Schnitt um so genauer, je i \\\\%\Q me
stirker das Sigeblatt ist. Fir die 2/F NS
Schnittgeschwindigkeit gelten fol- - \{%\\\\\
gende Richtlinien: 00 . }\
fiir zihe | Leicht- { v =200---400 m/min & §\§
fiir harte [ metalle | v = 200---800 m/min gyl 111 " I.;Wlmotwmliwllﬂ\ﬂ;zm

| 1
30 %0 5060 80100
Bei leichten und kurzen Schnitten frdserdurchmesser

kann die Geschwindigkeit beliebig Abb. 67. Schnittgeschwindigkeit, Spindeldrehzahl und
hoch genommen werden. Vorschub beim Friisen von Leichtmetall.

Die Richtwerte fir den Vorschub konnen aus Abb. 67 entnommen werden,
sofern nicht Vorschub von Hand zweckmiBiger ist. Bandsigen werden vor allen
Dingen benutzt, um an Gufstiicken Steiger oder Trichter abzusigen. Die Hirte
der Sigen darf nicht zu grof} sein, da die Zahne sonst leicht ausbrechen. Die Lot-
stellen miissen weich bleiben. Das Blatt muB gut gefithrt werden und ist zweck-
méBig abwechselnd rechts und links geschrinkt. Die 5-mm-Zahnteilung hat sich
gut bewéhrt. Die Schnittgeschwindigkeit » liegt zwischen 1000 und 2500 m /min.

G. Feilen.

Bei den gewthnlichen Kreuzhiebfeilen und Raspeln ist auf die Spanfort-
schaffung wenig Riicksicht genommen. Bei weichen Werkstoffen setzt sich der
Zahngrund leicht zu. Fiir Leichtmetalle nimmt man daher gefriste Feilen mit
gekerbten Zihnen. Der Keilwinkel 3 der Feilenzihne betrigt 45---50°, der Brust-
winkel ¥ 5---7% Von Feilenzahn zu Feilenzahn soll eine Zahnkammnut von 3 mm
GroBe vorhanden sein.

H. Gewindeschneiden.

Bei Leichtmetallen werden Feingewinde mit scharfen Kanten am besten ganz
vermieden. Sie fressen leicht und schneiden sich bei hiufigem Ein- und Aus-
schrauben frei.

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

1. Riumen.

Als Schnittgeschwindigkeit beim Riumen nimmt man fiir Leichtmetall heute
v = bis 14 m /min.
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K. Schleifen.

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

Als Schleifwerkstoff wird durchweg Siliziumkarbid (SiC) wegen der scharfen
Schneiden und glatten Ablaufflichen genommen. Die Bindung kann keramisch
(gesinterter Ton) und vegetabilisch (Gummi oder Bakelite) sein.

Fiir Kornung und Hérte gelten folgende allgemeine Richtlinien:

Rundschleifen Innenschleifen ‘ Planschleifen ! Abgraten
Harte . . . . . .. J---K H---J H---J 0---8
Koérnung . . . . . 30---80 , 30---40 20---40

Beim Innenschleifen und beim Planschleifen wird wegen der grofleren Be-
rithrungsflidche ein groberes Korn und eine weichere Bindung gewéhlt.

Als Umfangsgeschwindigkeit fir die Schleifscheiben sind 20---35m/s
anzuwenden.

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

Die Spantiefe hingt von dem Werkstiick, der Beriihrungsfliche und der
Kornung ab. Feine Oberflichen verlangen kleine Zustellung. Als Richtlinie

kann gelten:
Grobschnitt . . . . . . . . . . .. 0,03 ---0,06 mm
Feinschnitt . . . . . . . . . . .. 0,005---0,01 mm

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

Der Langsvorschub je Umdrehung ist auch um so geringer zu wihlen, je
besser die Oberflichengiite sein soll. Beim Grobschnitt werden groBie Vorschiibe
genommen. Als Richtlinie kann gelten:

bei Grobschnitt . . . . . . . 2/3++-%/4 Scheibenbreite
bei Feinschnitt . . . . . . . 1/4++-2/3 Scheibenbreite

L. Verwendung von Hartmetall.

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

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

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

Im nachstehenden sind fiir einige Zerspanungsarten noch Erfahrungswerte fiir
Hartmetalle angegeben.
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| Schni I .
o . N chnittgeschwindigkeit ¥ m/min
Werkstoff Freiwinkel « | Spanwinkel ; | Grobschnitt | Feinschnitt

Reinaluminium und weiche Legierungen | 8---10° | 35---40° | bis 1500 | bis 2500

Harte Legierungen . . . . . . . . . 6---80 | 10---20° ' 200---300 300---400
Silizium . . . . . . . . ... ... (R | 12---180 75---150 | 180---250

Besonders haben sich die Hartmetalle beim Uberdrehen und Einstechen von
Kolbenringnuten bei hoch siliziumhaltigen Kolbenlegierungen bewihrt; vor allen
Dingen kann man auch wesentlich an Schleifarbeit sparen.

Bohren. Bei Bestiickung von Spi- ryra—ey
ralbohrern mit Hartmetallpldttchen Werkstoft Vorsehub s geschwindigkeit v
mufl auf den richtigen Drallwinkel mm/U m/min
von 10-:-12° geachtet werden. Nur goinstuminium und
bei ganz weichen Werkstoffen kann  weiche Legierungen | bis 0,16 bis 400
er bis zu 209 betragen. Die allge- Harte Legierungen . | ,, 0,12 s 300
meine Vorschrift, da beim Bohren Silizium . . .. .. » 0,10 0, 150
mit Hartmetall nur kleine Vorschiibe angewendet werden diirfen, muf3 auch bei
Leichtmetall beachtet werden. Die vorstehende Tabelle gibt Richtlinien fiir Vor-

schub und Schnittgeschwindigkeit. Vorsenbe Sohmitt-
Frisen. Fir Fraser, die mit Hart- Werkstoff geschwindigkeit ~ geschwindigkeit »

metall bestiickt sind, gelten neben- mm/min m/min

stehende Werte. Aluminium . . | 1500---3000 | bis zu 2500
Reiben. Beim Reiben von Boh- Silumin. . . .| 500---800 100---200

rungen in Silizium liegen mit Hartmetall besonders gute Erfahrungen vor. Die
Schneiden aus Schnellstahl kénnen der starken VerschleiBwirkung des Siliziums
nicht widerstehen und werden zu stark abgenutzt. Die mit Hartmetall geriebenen
Locher werden auch sauberer, da sich keine Werkstoffteilchen auf die Schneiden
aufsetzen.

M. Verwendung von Diamanten.

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

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

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

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

VIII. Die Zerspanbarkeit von nichtmetallischen Werkstoffen.

Bei diesen Werkstoffen liegen noch keine ausfithrlichen Versuchsergebnisse vor,
so dafl man sich mit einigen betriebsméaBig erprobten Richtlinien begniigen mus.

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

1 Vgl. die Mitteilungen der Firma Winter & Sohn, Hamburg.
2 Vgl. S.13: A. FEBSE a.a. O.
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Natursteine’. Trennen, Hobeln, Bohren. Beim Schneiden auf Sigegattern
ist das Werkzeug ein glattrandiges Stahlband. Die Schnittfuge wird unter Hinzu-
fiigen von Wasser und Quarzsand (Schneidsand) in den Stein hineingearbeitet.
Schnittleistung bei hartem Marmor 2,1 mm/h, bei weichem Marmor 8,5 mm /h
und Sandstein 180---200 mm /h, alles bei 3,5 m Blocklinge. Es ist kein Schneiden,
sondern ein Abnutzungsvorgang durch Abtrennen kleiner Teilchen von Stein,
weil sich die harten Sandkérner in das weiche Ségeblatt eindriicken und so als
schneidende Kante ein Stiick mitgenommen werden. Die Schneidsandkérnung und
Blattbreite sollen moglichst grof} sein. Beim Schneiden mit Siliziumkarbidscheiben
verwendet man einen Eisenkern von 290 mm Durchmesser und einen Belag mit
einem Durchmesser bis zu 350 mm. Am &ufleren Durchmesser betrigt die Breite
etwa 7 mm; sie verjiingt sich nach der Mitte zu, &hnlich wie ein AbstechmeiBel.

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

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

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

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

Holz. Beim Drehen von Holz? wurden Schnittgeschwindigkeiten von 1,6 bis
10,75 m /s angewendet. Freiwinkel o = 12---159, Keilwinkel 8 = 50---60°. Man
soll mit moglichst groBen Vorschiiben arbeiten.

Schleifen3. Als Schleifmitteltriger werden benutzt: Schleifpapier, Schleif-
koper, Schleifleinen. Das gekornte Schleifmittel wird durch Hanfleim auf dem
Papier und den Geweben gehalten.

Die Schleifgeschwindigkeit hat einen grofen EinfluB und soll méglichst hoch
sein. Bei Schleifbindern nicht unter 20 m/s und bei Tellerscheiben nicht unter
50---55m/s. Beim Schleifen von Lackschichten auf Holz soll kein Kiihlmittel
verwendet werden. Die nachstehende Ubersicht zeigt die Verwendung ver-
schiedener Schleifmittel. Wegen der Kérnung 146t man sich von den Schleif-
mittelherstellern beraten:

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

Gummi. Beim Drehen wird Spanwinkel y = 0° genommen%. Die Schnitt-
geschwindigkeit v ist etwa 100 m/min.
Beim Bohren werden nachstehende Werte empfohlen:

Bohrerdurchmesser mm. . . . . . . . . . . .. 5 12 25
Schnittgeschwindigkeit y m/min . . . . . . . . . 1800 900 340
Vorschub smm/U . . . . . . . .. ... ... 0,125 0,25 0,36

Beim Gewindeschneiden soll der Bohrer 0,05---0,07 UbermaB haben bei
& = 159 Freiwinkel.

1 Technische Hochschule Dresden, Betriebswissenschaftl. Arbeiten Bd. 10.
2 WARLIMONT, J.: Dissertation, Technische Hochschule Dresden 1932.

3 Nach A.SurTER: Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 325.

4 Betriebsarchiv, Masch.-Bau/Betrieb 1934, Heft 11/12.
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Bandsigen: 0,8 mm dick, 22 mm breit, 5---8 Zihne auf 25 mm. Schnitt-
geschwindigkeit » = 1000---1100 m /min.

Kunstharze. Beim Drehen sind die giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten
v = 150++-400 m /min, Vorschiibe s = 0,3---0,5 mm /U.

Bohren: mit v = 15-+-25 m/min, bei s = 0,2:--0,4 mm /U Vorschub.

Ségen: Bei Kreissdgen ist giinstig » = 1800---2000 m /min.

Schleifen: mit einer Schnittgeschwindigkeit von » =235 mm /s, Kérnung 30--- 60.

IX. Einfluf} der Kiihlmittel auf die Zerspanbarkeit.

Die Kiihlmittel haben bei der spangebenden Formung den Zweck, die Lebens-
daver der Werkzeuge zu erhdhen und die Oberflichengiite und MaBhaltigkeit
der Werkstiicke zu verbessern®. Das Kiithlmittel wirkt weniger durch unmittel-
bare Kiithlung an der Zerspanungsstelle, sondern meist mehr durch mittelbare
Kiithlung der Umgebung der Zerspanungsstelle. Daher ist es Voraussetzung, dafl
das Kiihlmittel nicht nur in sehr reichlichem Mafle zugefithrt wird, sondern auch
in einem ruhigen, geddmpften Strahl die Zerspanungsstelle tiberflutet.

A. Einteilung.

Man unterscheidet 2 Gruppen von Olen bei der Metallbearbeitung:

1. Schneidole (etwa nach DIN 6557). Dies sind Ole, die in unvermischtem
Zustande benutzt werden. Sie dienen zur Kithlung bei der Zerspanung von Werk-
stoffen hoher Festigkeiten mit hohen Geschwindigkeiten und hohen Span-
leistungen.

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

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

19 deutscher Hartegrad = 10 mg CaO (Kalziumoxyd, gebrannter Kalk) in
11 Wasser,
= 18,9 mg kalzinierte Soda Na,CO,,
= 51 mg Kiristallsoda Na,CO, 4+ 10H,0.
Beispiel: Hértegrade 35°. Auf 11 Wasser erforderlich:

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

Die Emulsion soll stéindig auf ihren Gehalt an Ol gepriift werden, da sie im
Gebrauch drmer wird. Durch Siurezusatz kann leicht die Emulsion zersetzt
werden, wobei das Ol sich abscheidet. Bei Verwendung eines MeBzylinders 148t
sich leicht der prozentuale Gehalt an Ol ablesen.

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

1 Vgl. auch K. Krexergr: Ol im Betrieb. Heft 48 der Werkstattbiicher.
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B. Richtlinien fiir die Verwendung der Schneidéle und Kiihlmittelole.

Drehen auf gewohnlichen Drehbinken. Beim Drehen von Stahl wird Schneidol
und Kiihlmittelol benutzt. Eine genaue Trennung, wann das eine oder andere
anzuwenden ist, kann nicht gegeben werden. Bei Benutzung von Schneiddl ist
im allgemeinen mit einer Erhchung der Schnittgeschwindigkeit vg, von 40---50°0
zu rechnen. Wenn man aus gewissen Griinden die Schnittgeschwindigkeit bei-
behalten muB, erh6ht sich die Standzeit des Werkzeuges.

Drehen auf Automaten- und Revolverbinken. Bei solchen Banken muf} aus-
schlieBlich Schneidol benutzt werden, weil die Kiihlfliissigkeit stéindig die Lager
der Maschine iiberspiilt. Bei Verwendung eines mit Wasser angesetzten Kiihl-
mitteldles besteht die Gefahr, daf3 diese Flissigkeit das Schmierdl aus den Lagern
herausspiilt und dadurch unzuldssiger Verschleif} eintritt. Bei Verwendung eines
geeigneten Schneidéles betrigt der Gewinn an Schnittgeschwindigkeit bis zu 80 %o.

Bei diesen Arbeitsvorgingen ist besonderer Wert auf entsprechende Ausfluf3-
tillen zu legen, die der Form des Werkstiickes angepafit sein miissen.

Bohren. Beim Bohren wird im allgemeinen Kiihlmittel6l benutzt (aus Griinden
der besseren Spiilwirkung). Die Spine werden beim Kiihlmittel besser aus den
Bohrungen herausgespiilt, weshalb es auch in besonders kréftigem Strahl zuzu-
fihren ist. Durch ein geeignetes Kithlmittelol konnen Geschwindigkeitssteigerungen
bis zu 75°o erreicht werden.

Senken und Reiben. Beim Senken und Reiben mufl darauf geachtet werden,
daB durch die Zahflissigkeit (Viskositdt) des Kiihlmitteloles die Reibiiberweite
wichst!, da die Filmdicke zwischen Werkstoff und Werkzeugschneide grofer wird.
Dies kann man sich also zunutze machen, wenn man mit einer kleineren Reib-
ahle grofler reiben will.

Fréisen. Beim Frisen soll vorzugsweise Schneidol benutzt werden. Es miissen
sehr groBe Mengen zugefiihrt werden, damit die Spane weggespiilt werden. Ks
kommen bei Frasmaschinen Pumpenleistungen von 300---400 1/min vor. Je
groBer die Schmierfihigkeit bei Schneidélen ist, um so geringer ist der Kraft-
bedarf.. Ein solches Ol ergibt gegeniiber Kiihlmittelsl (Bohrol-Emulsion) eine
Verringerung des Kraftbedarfes von 10°/o und sogar gegeniiber Riib6l noch um 5.

Gewindeschneiden. Das Gewindeschneiden ist ein schwieriger Zerspanungs-
vorgang. Nach Moglichkeit ist nur Schneidél zu benutzen. Fiir besondere Ge-
winde bei hoher Festigkeit mufl unter Umsténden ein Lardol gebraucht werden.

Riumen. Beim Riumen war es bisher iiblich, Tran zu nehmen. Man ist davon
abgekommen, da der Geruch sehr stérend ist. AuBerdem neigt Tran stark zum
Sauern und Harzen, so daBl Spine an den Schneiden der Raumnadeln kleben
bleiben und, wenn sie nicht entfernt werden, zu Schneidenverletzungen fithren.
Sofern man mit einem Schneid6l nicht auskommt, ist Lardsl zu verwenden.

Sdgen und Feilen. Beim Sigen und Feilen wird aus Griinden der leichteren
Zufithrbarkeit und der guten Kiihlwirkung Kiihlmittelsl benutzt. Es ist hier
besonders darauf zu achten, daB die zugefithrte Menge grofl genug ist.

Schleifen. Beim Schleifen hat man bisher sehr oft Sodawasser benutzt und
Kaliumchromat. Bei Sodawasser leidet der Anstrich der Maschinen sehr, bei
Kaliumchromat sind physiologische Wirkungen auf die Hinde der Bedienungsleute
zu befiirchten. Bessere Bewihrung haben Kiihlmittell und in Sonderfillen
Schleifole gezeigt. Hierbei ergeben sich bessere Oberflichen (als beim Schleifen
mit Sodawasser): die Werkstiicke sind vor Korrosion geschiitzt und die Maschinen

! ScHaLLBROCH: Dissertation Aachen, Bericht Nr. 19: Untersuchungen iiber das Senken
und Reiben von Eisen, Kupfer und Aluminiumlegierungen.
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werden geschont. Die Schleiféle werden unverdiinnt gebraucht und besonders
bei Schleifarbeiten, die gute Profilhaltigkeit der Schleifscheibe und hohe Ober-
flachengiiten verlangen, angewandt. Die Kiihlmittelole sind 1:40 bis 1:50
(1 Teil O1 auf 40---50 Teile Wasser) zu verdiinnen?2,

X. Kurzversuche fiir die Priifung der Zerspanbarkeit.

Wie im vorstehenden gezeigt wurde, kommt es nicht nur darauf an, zu wissen,
ob sich ein Werkstoff besser zerspanen 146t als der andere, sondern es sollen auch
gleichzeitig Zahlenwerte fiir Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe usw. gewonnen
werden, die sich im Betrieb praktisch verwerten lassen. Da hierbei die wirklichen
Arbeitsvorgiinge bis zur Abstumpfung des Werkzeuges angewendet werden, ist
die Ermittlung der Richtwerte sehr zeitraubend und kostspielig.

Es ist daher schon seit langem das Bestreben gewesen, an deren Stelle eine
einfache Priifung oder ein Kurzverfahren® zu setzen. Es ist aber bis heute noch
nicht moglich gewesen, durch ein solches Verfahren absolute Zahlen fiir die Zer-
spanbarkeit zu bekommen.

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

Man hat Kurzzeitversuche nach folgenden Verfahren ausprobiert:

1. Das Schnittkraftverfahren, ausgebildet mit elektrischen Mef3dosen, Bauart
Warrices-OPITZ.

2. Das Messen der Temperatur an der Schneide nach GOTTWEIN-REICHEL.

3. Das Kurzpriifverfahren (Pendelverfahren) von LEYENSETTER.

4. Das Schnittgeschwindigkeit-Steigerungsverfahren nach JANSEN* beim
Bohren.

1 Sricer, H., Baden, u. K. KrREKELER, Hamburg: Uber Versuche mit Schleifélen.
Masch.-Bau, Der Betrieb Bd. 11 (1932) Heft 15 S. 317.

2 Opr1z u. Virs: Uber das Schleifen mit verschiedenen Kiihlmitteln. Dtsch. Kraftfahrt-
forsch. Heft 65.

3 RapaTz, A.: Priifung der Automatenstihle auf ihre Zerspanbarkeit. Stahl u. Eisen
Bd. 56 (1936) S. 617.

¢ Das Geschwindigkeits-Steigerungsverfahren wird so angewendet, daf die Schnitt-
geschwindigkeit, ausgehend von 10 m/min, nach jedem Loch in kleinen Stufen so lange
erhoht wird, bis der Bohrer ausgibt. Die erzielte Endschnittgeschwindigkeit als Kurzpriif-
wert ergibt die gleiche Rangordnung der Werkstoffe, wie sie durch die Standlangenversuche
(zur Bestimmung von vLy) gefunden werden kann. Daraus ist die Erkenntnis gewonnen
worden, daf3 dieses Steigerungsverfahren zur Kurzpriifung der Bohrbarkeit besonders ge-
eignet ist. Ein aus dem Verhédltnis der beim Steigerungsversuch erzielten Endschnitt-
geschwindigkeit vs: zu der Bohrbarkeitskennzahl v1,49, sich ergebender Beiwert ist fiir jeden
Werkstoff bezeichnend, wie Vergleichsversuche an anderen Werkstoffen ergeben haben. Aus
dem bekannten Beiwert und der Endschnittgeschwindigkeit vst 148t sich in kurzer Zeit und
mit geringem Werkstoffverbrauch die Bohrbarkeitskennzahl und damit eine wirtschaftlich
anwendbare Schnittgeschwindigkeit ermitteln.
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Zu 1. Bei dem Schnittdruckverfahren wird die von Warrices-OPiTz aus-
gebildete elektrische MeBdose benutzt! 2 (Abb. 68 und 69).

Wie die Abbildung zeigt, beruht diese Mefdose auf dem Induktionsprinzip.
Die Schnittkrifte konnen jeweils abgelesen werden oder auch von einem Selbst-
schreiber iiber den ganzen Zerspanungsvorgang hin festgehalten werden.

Zu 2. Bei der Feststellung
der Temperatur an der Schneide
nach GOTTWEIN-REICHEL wird
nach Vorschlag von REICHEL
das Zweistahlverfahren ange-
wendet. Mit Hilfe zweier gegen-
einander versetzter DrehmeiBel
(Abb. 70) von gleicher Form,
aber aus verschiedenen Werk-
stoffen (etwa Schnellstahl und
Hartmetall), wird bei gleichem
Spanquerschnitt fir 3---4 ver-
schiedene Schnittgeschwindig-

Abb. 68. Priifgerit nach WALLICHS u. OPITZ. keiten die an der Schneide ent-
stehende Temperatur ermittelt.
Die Schnittgeschwindigkeiten fiir alle Spanquerschnitte eines Werkstoffes 16sen
unter diesen Umsténden fiir dieselbe Standzeit die gleiche Schneidentemperatur
aus, d. h. also, daB alle vg-Werte eines Werkstoffes auch
gleiche Schneidentemperaturen haben.
Zu 3. Das Leyen-
setter - Kurzpriifverfah-
ren setzt sich aus 2 Tei-
len zusammen, erstens
dem XKurzdrehversuch
an der Drehbank und
zweitens der Bestim-
mung der Schneiden-
abstumpfung mit dem
Leyensetter-Pendel. Der
Kurzdrehversuch wird
mit einem besonderen
) dreieckigen ~Werkzeug )
Ab%rgsf)émleréggg}ons- an einer normalen Dreh- Abb. 70. Zwe1stah£§fcr}fl%}£r.en nach GOTTWEIN-
bank durchgefiithrt. Der
Vorschub s betrigt 0,43 mm /U, die Schnittiefe @ 0,20 mm. Bei jedem Versuch
wird der Drehstahl auf einer Drehlinge (abgewickelte Schraubenlénge) von 25 m
unter Schnitt gehalten. Die Schnittgeschwindigkeit wird bei den einzelnen Ver-
suchen von 10 zu 10 m/min erhéht. Nach jedem Versuch wird der DrehmeifBel
am Pendelgerit auf seine Abstumpfung gepriift.

Das Leyensetter-Pendelgerit besteht aus einem Pendel nach Abb.71. Wenn
die Schneide abstumpft, so wird die Auslenkung des Pendels nach oben immer
groBer. Dieser Betrag des Pendelausschlages wird in einem Schaubild eingetragen
und ergibt eine spiegelbildliche Darstellung einer 7-v-Kurve. Nach LEYEN-
SETTER soll nun der Schnittgeschwindigkeitswert, der dem Pendelausschlag 10

1 Stahl u_ Eisen Bd. 51 (1931) S. 1478. — Vgl. Werkstattbuch Heft 91.
2 OpiTz: Leistungsmessung an Werkzeugmaschinen. Z. VDI Bd. 81 (1937) Nr. 3.
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zugeordnet ist, als Kennzeichen der Zerspanbarkeit dienen. Wenn innerhalb eines
Versuches mit 25 m Drehlinge eine Blankbremsung auftritt, wird dieser Wert der
Schnittgeschwindigkeit ebenfalls eingetragen (in der Abbildung mit b bezeichnet).

Man hat iiber die Brauchbarkeit
dieser Verfahren groflere Versuchs-
reihen an Automatenstéihlen gemacht.
Es hat sich dabei gezeigt, dal bei
allen 3 Verfahren die gleiche Grup-
pierung der Zerspanbarkeit gefunden
wurde. Diese Beurteilung stimmt
auch gut tiberein mit den Ergeb-
nissen, die die Betriebe, denen man
die gleichen Werkstoffe zur normalen
Verarbeitung gegeben hatte, angaben.
Man kann also sagen, daf} diese Kurz-
priifverfahren fiir eine Uberwachung
der Zerspanbarkeit innerhalb einer gleichen Werkstoffgruppe (z. B. Automaten-
stahl), solange es sich nur um Feststellung der Vergleichsziffer fiir die schon be-
kannte Zerspanbarkeit handelt, brauchbar sind. Allerdings verlangt die An-
wendung immer noch geiibtes Personal und eine gewisse Erfahrung. Viele Werke
arbeiten aber schon betriebsmafig mit dem Schnittdruckverfahren und haben
gute Ergebnisse.

Abb. 71. Schema des Leyensetter-Pendelgerates.





