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Vorwort.

Im Winter 1921/22 veranstaltete die Berliner Ortsgruppe der Arbeits-
gemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure (ADB) eine Reihe von
12 Vortragen, die sich auf das Gebiet des Austauschbaues bezogen.
In diesen Vortrigen wurden sowohl die Grundlagen und Mittel des
Austauschbaues als auch Erfabhrungen in der Anwendung auf verschie-
denen Fertigungsgebieten behandelt.

Fertigung ist gleichbedeutend mit Formgebung (Bearbeitung) und
Formermittlung (Messen); ihre wirtschaftlichste Art, unterstiitzt durch
zweckentsprechende Organisation kommt im Austauschbau zum Aus-
drucke.

Die Vortragsreihe sah fiir die Erérterung der Bearbeitungs- und
MeBwerkzeuge einige Einzelvortrage vor; z. T. wurde bei der Erérterung
der Anwendungsgebiete des Passungssystems die MeBwerkzeugirage
an vielen Stellen gestreift. Wenn sich im Rahmen dieser Vortragsreihe
‘eine in sich abgeschlossene Darstellung der MefBgerite geben lieB, so
war dies aber nicht bei den Bearbeitungswerkzeugen der Fall. Dieses
so umfangreiche Gebiet konnte in zwei Vortragsabenden nur in groSen
Ziigen behandelt werden, und es war verstindlich, da der Wunsch
auftauchte, der Vortragsreihe Austauschbau weitere Vortragsreihen
anzugliedern, die sich mit dem Bearbeitungswerkzeug befassen sollten.

So entstand im Winter 1922/23 die Vortragsreihe ,,Spanabhebende
Werkzeuge®, der in dem nachfolgenden Winterhalbjahr Vortrige iiber
spanlose Formung (Schmieden, Pressen, Stanzen, Ziehen, GieBen usw.)
folgen sollten. Zweckmiafige Ausfiihrung und verstindnisvolle An-
wendung der Bearbeitungswerkzeuge gehéren zu den Grundbedingungen
wirtschaftlicher Fertigung, und die Vortragsreihe ,,Spanabhebende
Werkzeuge*, die im groBlen Vortragssaal der Techn. Hochschule Char-
lottenburg abgehalten wurde, erfreute sich eines regen Besuches.

Die sorgfiltigst ausgekliigelte Arbeitsmethode, die beste Fabrik-
organisation kann nur dann zum vollen Erfolg fiihren, wenn das
Werkzeug den hochsten Anforderungen entspricht. Das von Prof.
Dr. Schiesinger geprigte Wort ,,An den Schneiden der Werkzeuge sitzen
die Dividenden“ gewinnt besondere Bedeutung in einer Zeit, die die
Betriebe zur hochsten Wirtschaftlichkeit in der Fertigung dringt.



v Vorwort.

Vielleicht liegt schon darin die Berechtigung, die spanabhebenden
Werkzeuge in zusammenhiéngender Form zu besprechen. Dabei er-
schien es zweckmifBig, nicht allein das Schneidwerkzeug als solches,
sondern auch die Vorrichtungen zu seiner und des Werkstiickes Auf-
nahme zu behandeln und einen kurzen Uberblick iiber die Herstellung
im Hinblick auf Werkstoff und Ausfithrung zu geben. Daf} die Normung
der Werkzeuge nicht unberiicksichtigt bleiben durfte, ist selbstver-
stéandlich.

Um in dem Rahmen abendfiillender Vortrige zu bleiben, mufBten
sich die Vortragenden eine gewisse Beschrinkung auferlegen. Prof.
Toussaint bemerkte aber in seiner Einfiihrungsrede, dall es weniger
darauf ankomme, die letzten Probleme des spanabhebenden Werk.
zeuges zu erortern, als Anregungen zu geben und die Zuhorer zum Nach-
denken zu veranlassen. Sollte das gelungen sein, so ist der Zweck der
Vortragsreihe und damit dieses Buches erreicht.

Eine angenehme Pflicht ist es, den Firmen, die in entgegenkom-
mendster Weise Bildmaterial zur Verfiigung stellten, sowie dem Verlag
fir die vorziigliche Ausstattung des Buches zu danken.

Berlin, im Juli 1925.
Jos. Reindl.
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Wirtschaftliches Zerspanen?)
Von Direktor Willy Hippler.

A. Begriff des wirtschaftlichen Zerspanens.

Wenn wir eine Maschinenbauwerkstatt betreten, so sehen wir das
Werkstattbild zu einem groBen, ja oft zum gréBten Teil beherrscht von
der Werkzeugmaschine, deren Aufgabe es ist, die Baustoffe zu zerspanen.
Das tégliche und stiindliche Bemiihen der Werkstatt gilt also zu einem
iiberwiegend groBen Teil dem Zerspanen, und je nachdem dieses Zer-
spanen vor sich geht, ob nach einem bestimmten Gesetz und nach
einem einheitlichen Willen, oder willkiirlich ins Blaue hinein nach der
personlichen Ansicht eines jeden Maschinenarbeiters, davon mufl bei
der groBen Zahl der Werkzeugmaschinen und ihrer fast ununterbroche-
nen Tatigkeit, bei der ungeheueren Vervielfachung also selbst kleiner
Fehler und Verluste, die Produktionskraft und Rentabilitit der Werk-
statt in hohem Malle abhingig sein.

Die abfallenden Spane sind der Ausdruck der von der Werkzeug-
maschine vollbrachten Arbeit. An der groBen Menge der Spine, die tag-
téaglich in einer Werkstatt abgetrennt wird, erkennt selbst der Laie, dal
hier Riesenarbeit sich auftirmt, dal aber auch grofie Verluste darin ver-
borgen sein kénnen, wenn diese Arbeit nicht sorgfiltig iiberwacht wurde;
er ahnt, daB das Zerspanen das Atmen der Werkstatt ist, das den Umlauf
ihres Blutes beschleunigt, ihrem Auge Glanz und ihrem Herzen volleren
Schlag gibt. Zerspanen ist Bewegung, Leben ruht aber auf Bewegung.

Nicht immer ist eine groBe Menge Spine auch der Beweis
wirtschaftlichen, intensiven Arbeitens. Durch wiistes Uberanstrengen
der Werkzeugmaschine kann erhohte Arbeitsleistung vorgestiuscht
werden, die in Wirklichkeit nicht vorhanden ist, weil der Kraftver-
brauch und damit die Kraftkosten kein gesundes Verhiltnis mehr
zur erzielten Spanmenge haben. Jede Werkzeugmaschine kann eben
wie ein lebendes Wesen nur eine bestimmte Leistung ohne Schaden
zu nehmen tagtiglich vollbringen. Wie beim Menschen oder Tier
diese normale Dauerleistung, die wir Volleistung nennen wollen,
weil sie ohne Schaden dauernd voll hergegeben werden kann, von der

1) Dieser Vortrag ist eine Umarbeitung einzelner Kapitel des Buches: W.
Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. I. Teil: Wirtschaftliche Ausnutzung
der Drehbank, 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1923.

Insbesondere sieche auch C. W. Drescher: Stiickzeitbestimmung in ,,Hiitte®,
Taschenbuch fiir Betriebsingenieure. 2. Aufl. S. 617f. Berlin: Wilhelm Ernst
& Sohn 1924.
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2 Willy Hippler:

Konstitution, dem Koérperbau abhéngig ist, so ist die Volleistung der
Werkzeugmaschine von ihrer Konstruktion abhangig, d. h. die Kraft-
momente und die sich daraus ergebenden Zahndriicke sowie die Riemen-
geschwindigkeit begrenzen ihre Leistung. Jede Werkzeugmaschine
wird fiir eine bestimmte Volleistung gebaut, sei es 3 PS oder 5 PS
oder 10 PS oder sonstwie, die sie dann im Betriebe dauernd hergeben
kann, ohne sich zu schnell abzunutzen und krank zu werden. Wie
der Mensch auch ein geringes Mafl mehr als seine Volleistung lange
Zeit zu leisten vermag, ohne daf seine Gesundheit leidet, so auch die
Werkzeugmaschine; sie kann dauernd um ein Geringes iiberlastet wer-
den, ohne an Genauigkeit oder Lebensdauer einzubiien. Sie darf aber
nicht, so wenig wie der Mensch, dauernd mit einer ihre Volleistung
wesentlich iibersteigenden Leistung beansprucht werden, da sonst zu-
sehends ihre Lebenskraft verkiirzt und zerstért wird. Umgekehrt
weniger von der Werkzeugmaschine zu fordern als ihre Volleistung, wire
so unverniinftig, wie sie zu iiberanstrengen; wir wiirden ihr Arbeits-
vermdgen, ihr volles Kénnen nicht ausnutzen, zu geringe Spanmengen
erhalten, die Arbeit wiirde zu teuer.

Die Forderung nach voller Ausnutzung der Werkzeugmaschine ist
von grundlegender Bedeutung, ist viel wichtiger, als gemeinhin ge-
glaubt wird. Je weniger die Maschine ausgenutzt wird, um so hoher
steigen die Unkosten (Generalien). Heidebroek hat nachgewiesen,
dafl bei einem Absinken der Ausnutzung bis auf etwa !/,—'/, die Un-
kosten und damit die Stiickkosten ganz auBerordentlich stark ansteigen?).
Hat man im Gebrauch der Werkzeugmaschine auf ihre volle Ausnutzung
kaum irgendwelchen Wert gelegt, so hat Heidebroek uns jetzt den
Blick dafiir gedffnet, dafl die Selbstkosten des Werkstiickes in emp-
findlichster Weise vom Ausnutzungsgrad der Werkzeugmaschine ab-
hingen, und daB diese Abhingigkeit eines der wichtigsten Grund-
gesetze industrieller Wirtschaft enthalt. Das zeigt so recht wieder,
wie wenig unsere Sinne geweckt und eingestellt sind fiir das Notwen-
dige, das Fundamentale.

Einen gesunden Arbeitszustand haben wir also, wenn wir die Werk-
zeugmaschinen dauernd zur Hergabe ihrer Volleistung zwingen, d. h.
bei jeder Arbeit so stark belasten, daf} sie gezwungen ist, zur Bewiltigung
ihrer ihr aufgebiirdeten Last ihre volle Anzabl Pferdestirken, fiir die
sie gebaut ist, aufzuwenden. Indem wir uns diese letzteren voll zu
nutze machen, nutzen wir die Werkzeugmaschine voll aus.

Die Werkzeugmaschine trennt den Span mit einer gewissen Schnellig-
keit, der Schnittgeschwindigkeit, ab; sie ist durch den Span bzw. Span-
querschnitt und die Schnittgeschwindigkeit belastet. Durch die rich-

1) Prof. Dr. Ing. E. Heidebrock: Industriebetriebslehre. S.191. Berlin:
Jul. Springer 1923.
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tige Wahl von Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit
haben wir es in der Hand, die Bank voll zu belasten, sie zu
ihrer Volleistung zu zwingen. Die voll ausgenutzte Bank liefert mehr
Spéne als die nur teilweise ausgenutzte, sie liefert aber erst dann
die groBte. Spanmenge, wenn der Spanquerschnitt und die Schnitt-
geschwindigkeit auch noch so gewahlt werden, daB kiirzeste Schnittzeit
erreicht wird. Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit sind also
an zwei Forderungen gebunden: sie miissen die Bank voll belasten und
miissen kiirzeste Schnittzeit ergeben.

So haben wir also den vollkommensten Grad wirtschaftlichen Zer-
spanens, wenn die Werkzeugmaschine voll ausgenutzt wird und gleich-
zeitig kiirzeste Schnittzeit erreicht wird. Erst das ergibt die geringsten
Kosten fiir 1 kg Spine, die groBte spezifische Spanleistung.

Spanquerschnitt und Schnittgeschwindigkeit sind nach alledem die
beiden groBen Unbekannten des Zerspanungsproblems und zugleich
dessen Achse. Sie vermogen aber nur dann Brunnenstuben gesunder
Werkstattswirtschaft zu sein, wenn sie in rechte Zucht genommen
werden, d.h. richtig gewithlt werden. An der richtigen Wahl dieser
beiden hingt alles, wir haben hier zwei scheinbar kleine Dinge, an
denen aber Grofles hangt. Ein kleines Steinchen im Stiefel kann einen
Menschen aus dem Gleichgewicht bringen. Erst das Zusammenklingen
dieser beiden Triger der Zerspanung bringt den Erfolg.

Aus alledem ergibt sich, daB von jeder Werkzeugmaschine die
Volleistung erst ermittelt werden muB. Der allein einwandfreie und
sichere Weg ist die Abbremsung!), der aber naturgemaf in der Praxis
sehr selten begangen werden kann. So ist die Werkstatt darauf an-
gewiesen, bei neu zu beschaffenden Maschinen die Volleistung sich
von der Werkzeugmaschinenfabrik geben zu lassen, bei vorhandenen
Banken sich aus Durchzugskraft des Riemens und Riemengeschwindig-
keit selbst zu errechnen. Die Durchfiihrung dieser Rechnung wird
hier als bekannt vorausgesetzt, sie ist a. O. ausfithrlich zu finden?).
Fir die Errechnung sowohl als auch fiir die dauernde Kontrolle der
Riemenspannung, um die Maschine auch dauernd aur ihrer Volleistung
zu erhalten, ist ein Riemenspannungsmesser von groBitem Wert?).
Die richtige Riemenspannung beim Aufbringen des Riemens kann mit
etwa 10 kg pro 1 cm Riemenbreite angenommen werden.

Welch bedeutsame Rolle den Kosten firr 1 kg Spane fiir das ganze
Fabrikunternehmen bei unserem schweren Existenzkampf heute zu-
kommt, hat Prof. Freund trefflich zum Ausdruck gebracht, wenn er

1) W. Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl. I. Teil. S. 87f.

2) Derselbe. S. 204f. — Prof. Hiille: Die Werkzeugmaschinen. 3. Aufl
8. 570f. Berlin: Julius Springer 1919.

3) v, Zahler: Ein neuer Riemenspannungsmesser. Werkst.-Tech. 1924. S. 2551.

— Loewe Notizen 1924, S. 55.
1%
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sagt: ,,Es ist widersinnig, auf der einen Seite die Kosten fiir 1 kg Dampf
auf Heller und Pfennig festzulegen und an Hand dieser Wertzahlen
Betriebsverbesserungen anzubringen, und auf der anderen Seite vollig
in Unkenntnis dariiber zu bleiben, welche-Kosten fiir die Spanab-
trennung, die doch schlieBllich Selbstzweck des Betriebes ist, entstehen.
Nicht des Dampfes, sondern der Produktion wegen, um
Spane abzutrennen, ist der Betrieb dal).

Am Zerspanungsprozef} sind vier Faktoren beteiligt: Mensch, Werk-
zeugmaschine, Werkzeug und Werkstiick. Von ersterem soll hier nicht
die Rede sein?). Unsere Zerspanungswirtschaft ist dann ra-
tionell, wenn das Werkzeug, bzw.seine Schneide so geformt
ist, daBl es den Span einmal mit dem geringsten Kraftauf-
wand abtrennt und dabei gréfite Lebensdauer bewahrt,
und wenn ferner die Maschine durch Spanquerschnitt und
Schnittgeschwindigkeit so stark belastet wird, dafB sie
mit ihrer vollen Leistungsfahigkeit in Anspruch genommen
wird, die in ihr steckende Leistungsméglichkeit also voll
herausgeholt und dabei gleichzeitig die vorgeschriebene
Spanmenge in kiirzester Zeit abgetrennt wird.

Dem ersten Glied, dem Werkzeug, hat die Werkstatt schon lange
ihr Interesse zugewandt. Mit dem zweiten Glied jedoch, der Maschine
bzw. ihrem Anteil an wirtschaftlicher Zerspanung, hat man sich bis
jetzt nur ganz wenig beschaftigt, und es sollen deshalb heute gerade
dieser Seite ausfiihrlichere Betrachtungen gewidmet werden. Weil beim
ZerspanungsprozeB stets auch das Werkzeug mitwirkt, wird sich an
die Behandlung der Leistungsfahigkeit der Maschine auch die Frage
nach der Leistungsfahigkeit des Werkzeuges anhéngen miissen, und ins-
besondere die Frage, wie die Leistungsfihigkeit des Werkzeuges sich
verhalt gegeniiber der der Bank. Es wird nach dem Band gesucht werden
miissen, das Maschine und Werkzeug verbindet.

Das Zerspanungsproblem spaltet sich, wie erwdhnt, in zwei Teil-
probleme: erstens die wirtschaftliche Schneidenform aufzufinden, zwei-
tens den wirtschaftlichen Spanquerschnitt und die ihm zugeordnete
Schnittgeschwindigkeit zu ermitteln, bei der die Maschine voll aus-
genutzt und gleichzeitig geringste Schnittzeit erreicht wird. Das erste
Problem wird Thema des nachsten Aufsatzes sein, hier hat uns nur
das zweite Problem zu beschéftigen. Mit der Erkenntnis, daB die Be-
lastung der Maschine und auch des Werkzeuges, ihre jeweilige An-
strengung, erzeugt und geregelt wird durch Spanquerschnitt und Schnitt-
geschwindigkeit, dréingt sich auch sofort die Frage auf, wem dabei die

1) Prof. A. Freund: Zur betriebstechnischen Wertung der Werkzeugmaschine.

Betrieb 1921. S. 320.
2) Dr. Ing. A. Friedrich: Menschenwirtschaft. Z. V. d. 1. 1924. S. 405f.
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groflere Rolle zukommt, der Schnittgeschwindigkeit oder dem Span-
querschnitt? Die Entscheidung, wem voan den beiden Rivalen der Vor-
zug gebiihrt, wird uns im folgenden eingehend beschiftigen.

B. Die Bedingungen fiir wirtschaftliches Zerspanen.

Jeder Span wird, wenn man so sagen darf, geboren unter zwei
LebensduBerungen, dem Schnittdruck und der Warme, und mit diesen
beiden Lebensbetitigungen des Spanes miissen wir uns nun etwas niher
befassen, wenn wir zu Richtlinien einer rationellen Zerspanung kommen
wollen.

I. Der Schnittdruck.

Die Bedeutung des Schnittdruckes im Zerspanungsprozel ist sehr
wichtig.

Die Spanmenge, welche eine Werkzeugmaschine in einer gegebenen
Zeit abnehmen kann, ist begrenzt durch den Schnittdruck. GroBe
Harte des Materials oder ein stumpfes Werkzeug oder eine unsach-
gemilB geformte Werkzeugschneide erhéhen den Schnittdruck so sehr,
daB nur kleine Spanquerschnitte genommen werden kénnen. Um die
Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschine und auch des Werkzeuges
zu erhoben, ist es daher von grofiter Wichtigkeit, alle Ursachen, die
groBe Schnittdriicke hervorrufen kénnen, genauer zu erforschen. Dahaben
wir schon die universelle Bedeutung des Schnittdruckes. Aber weiter:

Die Grenze der Leistungsfahigkeit einer Maschine ist mit ihrer Bau-
art gegeben. Der kraftigen Gestaltung einer Maschine sind aber Grenzen
gesetzt, die bei den neueren Werkzeugmaschinen durchweg nicht mehr
iiberschritten werden konnen, sollen die Maschinen nicht an Handlich-
keit in der Bedienung verlieren. Die Leistungsfihigkeit der Maschine
148t sich heute wirksam nur noch dadurch erhohen, da3 versucht wird,
die Schaittdriicke zu verringern. Hierfiir kommen nur zwei Faktoren
in Betracht, die Harte und Festigkeit des Werkstiickmaterials und
die Schneidfahigkeit des Werkzeuges. Da Hirte und Festigkeit des
Werkstiickes durch Konstruktion und Zweck gegeben sind, so ist es
nur das Werkzeug, durch dessen Verbesserung in der Ausgestaltung
seiner Schneide eine Leistungssteigerung der Maschine erzielt werden kann.

Diese Erkenntnis von der fundamentalen Bedeutung und Wirkung
einer richtig geformten Werkzeugschneide mufl in das Zentrum der
ganzen Zerspanungswirtschaft geriickt werden. Mit ihr kénnen wir
den Schnittdruck auf ein geringstes Mafl herunter bringen, m. a. W.
den Span unter geringstem Arbeitsaufwand abtrennen oder bei ge-
gebener Leistungsfahigkeit der Maschine mehr Spéne in der Zeiteinheit
abheben, als mit einer unsachgemafen oder falsch geformten Schneide.

Wir sehen, Ausgangspunkt aller Bestrebungen nach Leistungsstei-
gerung ist der Schnittdruck; wir miissen uns daher mit seinem Ver-
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halten bei den verschiedenen Schnittbedingungen etwas niher be-
fassen.

Soviel sagt uns schon unser Gefiihl, da der Schnittdruck W (in kg)
abhingig sein muf erstens von der Bearbeitbarkeit des Werkstiickes,
die sich ausdriickt durch Festigkeit, Harte und Zahigkeit des Werk-
stiickmaterials), daB harte Materialien einen gréBeren Schnittdruck er-
zeugen miissen als weiche, zweitens von der GréBe des Spanquer-
schnittes. Denn ein starker, kraftiger Span muf} einen gréfleren Druck
auf das Werkzeug ausiiben, als ein kleines, schwaches Spéanchen.

Somit haben wir die Gleichung W = f-&,, wobei f = Spanquer-
schnitt in mm? und k&, die Materialeigenschaften des Werkstiickes
verdeutlichen soll. ,

Es ist nun die wichtige Frage, ob der Schnittdruck mit dem Span-
querschnitt proportional zunimmt, ob also k, fiir den gleichen Werk-
stoff bei den verschiedensten Spanquerschnitten konstant bleibt. Die
Praxis sagt hier ja, sie nimmt den spezifischen Schnittdruck &, bei
dem gleichen Stoff als konstant an und nennt daher %, auch Material-
konstante (auch Schneidkoetfizient)?).

Diese Annahme ist aber falsch. Schon Taylor machte die Wahr-
nehmung, daB der spezifische Schnittdruck seinerseits wieder vom
Spanquerschnitt abhéngt, daf letzterer einen recht erheblichen Ein-
fluB auf den spezifischen Schnittdruck ausiibt, derart, daf grole,
starke Spéne einen verhaltnismaBig geringeren Widerstand leisten als
kleine Spane, daB also der Arbeitsaufwand beim Schneiden starker
Spiane verhaltnismiBig geringer ist als bei schwachen Spinen. Der
Wirkungsgrad der Drehbank steigt bis zu einer gewissen Grenze mit
wachsendem Spanquerschnitt rasch an. k, sinkt also mit zuneh-
mendem Spanquerschnitt.

Der weittragenden Bedeutung dieser Beobachtung Taylors, die
spater auch von Fischer, Schlesinger, Friedrich und neuerdings
Klopstock durch den Versuch bestitigt wurde, sind sich viele Fach-
leute gar nicht bewulBt. In seinem am 6. Februar 1924 vor dem Berliner
Bezirksverein deutscher Ingenieure gehaltenen Vortrage iiber ,,Die
Materialkonstante in der Metallbearbeitung‘‘ kennzeichnete der bekannte
Forscher und Leiter des Versuchsfeldes fir Werkzeugmaschinen an der
Technischen Hochschule Berlin, Prof. Schlesinger, die Bedeutung
des spezifischen Schuittdruckes mit folgenden Worten: ,,Der spezi-

1) E. Simon: Harten und Vergiiten. I. Teil. S. 8u. 9. Berlin: Julius Springer
1921. — Bei gleicher Festigkeit scheint die Bearbeitbarkeit umgekehrt proportional
der Dehnung zu sein. Siehe Prof. Dr. G. Berndt: Monatsbl. Berlin. Bez.-V. d. I.
1920. S. 77.

2) Hiitte, Taschenbuch fiir den Betriebsingenieur. 2. Aufl. S.955. Berlin:
Wilh. Ernst & Sohn 1924.
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fische Schnittdruck bildet das Bindeglied zwischen Werkzeug und
Werkzeugmaschine einerseits und der Fertigung und ihrer Wirtschaftlich-
keit andererseits, ihre richtige Erkenntnis ist also die Grundlage fiir
jede Konstruktion und Wirtschaftlichkeitsrechnung.*

So hat denn auch die Erkenntnis, dafl mit zunehmendem Spanquer-
schnitt der spezifische Schnittdruck sinkt, zu einem wichtigen Arbeits-
verfahren gefithrt, dem Ausschruppen aus dem Vollen, das bis zum
Kriege geradezu zum Kennzeichen neuzeitlicher Arbeitsweise wurde.
Durch die ungeheuren Verschiebungen, die der Krieg in unserer Wirt-
schaft hervorgebracht, hat dieses Arbeitsverfahren heute seine un-
bedingte Giiltigkeit verloren bzw. stark eingebiifit, weil die Material-
preise gegeniiber den Arbeitsléhnen sehr viel béher geworden sind?),so daf3
wir heute in den meisten Fillen gezwungen sind, zur fritheren Methode
des genauen GieBens und Schmiedens wieder zuriickzukehren. Natiirlich
will mit dem Grundsatze des Ausschruppens aus dem Vollen die alte Tat-
sache nicht umgeworfen werden, dafl moglichst weitgehende Formgebung
bereits im ersten Arbeitsgang durch Schmieden im Gesenk grundsétzlich
wirtschaftlicher ist als die Bearbeitung durch Schneidwerkzeuge.

Prof. Friedrich hat die Wahrnehmung Taylors in eine einfache
Formel gekleidet?):

und damit obige Erkenntnis noch erweitert durch den Nachweis, daB
der spezifische Schnittdruck k, gr6Ber wird mit zuneh-
mender Schnittbogenlange.

Dieser letzte Satz wird fiirr uns von Bedeutung, wenn wir im néchsten
Aufsatze auf die Suche nach einer wirtschaftlichen Schneidenform gehen.

Der spezifische Schnittdruck k&, hangt also nicht nur
von der GréBe des Spanquerschnittes f ab, sondern auch
von dessen Form.
Bei gleichem Spanquer-
schnitt wird £, dann am
kleinsten, wenn ! 4- s ein
Minimum wird, wenn
also I = s, d. h. beim
Quadrat und Rhombus,
Abb. 1 und 2. Das be-
deutet nichts anderes,
als daB k, mit wach- Abb. 1 u. 2. Spanquerschnittformen.

1) Dr. Ing. G. ter Meer: Wirtschaftliche Zeitfragen des deutschen Maschinen-

baues. Maschinenbau/Wirtschaft. 1923. S. 147.
2) Naheres s. W. Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 1. 3. Aufl.

S. 21. Berlin: Julius Springer 1923.
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sendem Vorschub abnimmt. Vom Gesichtspunkte geringstmoég-
lichen Schnittdruckes miissen wir daher moglichst immer
mit groBem Vorschub arbeiten.

Die Erkenntnis der Abhéngigkeit des spez. Schnittdruckes vom
Spanquerschpitt hat uns also drei wichtige Ergebnisse geschenkt:
zwei bedeutsame Arbeitsregeln und eine Plattform zur Entwicklung
einer wirtschaftlichen Schneidenform. Wéhrend alle Forscher, die sich
mit dem Problem des Schnittdruckes befal3t haben, die Veranderlichkeit
des spez. Schnittdruckes &, mit dem Spanquerschnitt f bestétigen, ver-
tritt ein Forscher, dessen Versuche auf der breitesten Grundlage auf-
gebaut und sonst das grofite Vertrauen verdienen, Ripper, den entgegen-
gesetzten Standpunkt. Er behauptet, dafl bei Anwendung der richtigen,
jeweils zugeordneten Schnittgeschwindigkeit k, fiir den gleichen Stoff
stets konstant sei. So vertrauenswiirdig seine iibrigen Forschungsergeb-
nisse sind, so kann doch dieser Behauptung nicht zugestimmt werden.

Abb. 1 bedeutet uns, dall k¥, von der Schneidenform und dem Vor-
schub abhiingt. Neben der Schneidenform iiben aber auch noch die
Schnittwinkel einen groBen EinfluBl auf k, aus. So ist klar, dafl ein
grofler Keilwinkel einen groBlen Schnittdruck erzeugt. Weiter hat noch
Bedeutung der Spanwinkel. Im néchsten Aufsatz wird hierauf noch
naher eingegangen werden.

So diirften die Ausfiilhrungen iber den Schnittdruck schon zur Er-
kenntnis gefithrt haben, dall es sich hier um einen Konig im Reiche
der Zerspanung handelt, dessen wahres Antlitz zu kennen fiir die Kon-
struktion von Werkzeugmaschine und Werkzeug sowohl wie fiir deren
wirtschaftlichen Gebrauch in der Werktsatt einfach alles bedeutet.
Die wirkliche Kenntnis des Schnittdruckes kann erst unserer Zer-
spanungsarbeit in der Werkstatt eine Blutzirkulation geben, die voll
Wiarme und aufstrebender Lebenskraft ist. Welch dunkler Nebel-
schleier liegt fiir viele heute noch auf diesem Gebiete, welche Ver-
wicklungen und Irrtiimer muBite der befiirchten, der sich an die Er-
mittlung aller der schwierigen Zusammenhénge heranwagte.

Da haben die Arbeiten Schlesingers im Versuchsfeld fir Werk-
zeugmaschinen der Technischen Hochschule in Berlin in weitgehendem
MaBe die Fesseln gebrochen; sie haben FErgebnisse gezeitigt, die
betriebswissenschaftlich sehr bedeutungsvoll sind. Sie fiihrten zu
einem selbstschreibenden Schnittdruckmesser (MeBdoseasupport), der
auf jede Drehbank, soweit sie 180 mm Spitzenhohe nicht unterschreitet,
gesetzt werden kann und von Drehbank zu Drehbank versetzbar ist?).

Welch helles Licht bringt ferner der Mefldosensupport in die
tatsichliche Werkzeug- und Maschinenleistung. Hangt doch bei keiner

1) Gebarl; von Maschinenfabrik Losenhausen u. Mobr u. Federhaff. — E. Irion:
Ein Blick auf das moderne Materialpriifungswesen. Z. Maschinenbau 1925. S. 177.
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anderen Maschine der Arbeitsbedarf von soviel Umstianden ab, wie
bei der Werkzeugmaschine! Die Rechnung vermag da nur grobe,
unsichere Werte zu liefern, eine wirkliche, tatsichliche Arbeitsbilanz
der Werkzeugmaschine aufzustellen ist nur durch Schnittdruckmessung
méglich; denn nur was uns die Werkzeugmaschine an Schnittkraft
zur Verfiigung stellt, kann die Werkstatt auch verwerten. Nur
die Messung des Schnittdruckes gibt uns die tatsichliche effektive
Leistung der Werkzeugmaschine an der Schnittstelle; der Vergleich der-
selben mit der des Elektromotors an seiner Riemscheibe ergibt un-
mittelbar den Wirkungsgrad des Antriebes unter Arbeitsdruck, der
rechperisch kaum einigermaBen zuverldssig zu bestimmen ist. Die
Arbeiten Schlesingers und Klopstocks haben zu einer Bilanztafel
gefiithrt, die gestattet, wahrend des Schnittversuches unmittelbar aus
der Ablesung des Amperemessers am Motor den Schnittdruck am Dreh-
stahl zu finden, die sich mit der gleichzeitig am MeBsupport abgelesenen
decken muBl, wenn der Verlustzustand des Motors und Getriebes richtig
istl). Durch diese Bilanztafel bzw. Kontrolle ist es moglich, etwa die
Hiilfte der sonst notwendigen Versuche zu sparen.

In seinem erwahnten Vortrage weist Prof. Schlesinger darauf
hin, daB ohne Aufstellung solcher tatséchlicher Wirtschaftsbilanzen der
Werkzeugmaschine alle noch so sorgfaltig ausgefiihrten Zeitstudien in
der Luft hangen. ,,Die Kenntnisse zur Durchfithrung der Versuche,
die zur Aufstellung von Maschinenbilanzen nétig sind, muf} sich*¢, sagt
Schlesinger ,,der Zeitstudienbeobachter verschaffen, er mufl imstande
sein, entweder dauernd oder in bestimmten Zeitabstinden seine Werkzeug-
maschinen auf Wirkungsgrad oder Leistung nachzupriifen, um nicht in
Maschinenverlusten mehr zu verlieren, als an Handgriffen zu gewinnen ist.
Erst durch die Verbindung dieser beiden Gesichtspunkte wird die Fertigung
wirklich wirtschaftlich und kann dauernd auf ihrer H6he erhalten werden.*

An anderer Stelle habe ich eingehend die Bewertung in der Werk-
statt vorhandener sowie neu zu beschaffender Drehbanke und die Not-
wendigkeit der Klassifizierung der Werkzeugmaschinen fiir die Zwecke
der Vorkalkulation und der Arbeitsverteilung behandelt?). Auch hier
bildet die Schnittdruckmessung die allein einwandfreie Grundlage?),

“die wiederum mit. dem MeBdosensupport infolge seiner Versetzbarkeit
in der Werkstatt leicht durchzufiihren ist.

1) Dr. Ing. H. Klopstock: Die Untersuchung der Dreharbeit. Werkst.-Techn.
1923. S. 647. Fig.7. Berlin: Julius Springer.

2) W. Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl. 1. Teil. 8. 234. —
Arbeitsverteilung und Terminwesen in Maschinenfabriken. S. 146. Berlin: Julius

Springer 1923.
3) F. Mohr: Neuzeitliche Priifmaschinen und Priifeinrichtungen. Z. V. d. L

1923. S. 336.
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Beim Zerspanen wird der Span mit einer bestimmten Geschwindigkeit
abgetrennt. Es wire daher noch zu erértern, ob diese Schnittgeschwindig-
keit irgendwelchen EinfluBl auf den Schnittdruck ausiibt. Nicolson be-
jaht dies, Taylor bestreitetes. Letzterer hat festgestellt, da3 zwischen
Schnittdruck und Schnittgeschwindigkeit innerhalb der in
der Praxis iiblichen Geschwindigkeiten keine nachweisbare
Beziehung besteht. Dieser Satz wird heute als allgemein giiitig an-
gesehen und ist in jiingster Zeit wieder von Klopstock bestatigt?).

Mit dem Ausziehen der Linien des Schnittdruckes kommen wir nun
zur anderen LebensduBerung des Spanes, der Warme.

II. Die Wiarme.

Welche Bedeutung gebithrt der Warme? Schuittdruck und Warme
suchen die Schneide zu zerstoren. Der Span sucht durch den Schnitt-
druck die Schneide an der Brust auszuhéhlen (auszukolken), schwicht
dadurch die Dimensionen der Schneide, also ihre Festigkeit bzw. Wider-
standsfiahigkeit, und macht die Flache, auf der der Span entlang gleitet,
rauh, erhéht also die Reibungsziffer. Diesen Umstand macht sich der
Klopstock-Stahl in vorteilhaftester Weise zunutze?). Die Wérme
will die Schneide ausglithen und weich machen, ihr ihre Harte nehmen,
so daB sie schnell stumpf wird.

Um die Bedeutung der Wiarme fiir die Standhaftigkeit der Schneide
wiirdigen zu konnen, miissen wir uns die Entstehungsursachen bzw.
Entstehungsquellen der Wirme niher ansehen.

Erste Ursache ist der Schnittdruck. Je grofler derselbe, desto

grofer die Reibung des Spanes auf der Stahl-
N brust, desto mehr Wiarme, und das wieder um so
mehr, je mehr die Schneide schon ausgekolkt ist.
Da der Span immer etwas von der Schnittkante
entfernt auftrifft, so wird diese Warme um so
besser nach dem Schaft zu abilieBen koénnen,
also der Schneide um so weniger schaden koénnen,
je grofler der Vorschub ist (Abb. 3), weil
mit zunehmendem Vorschub die Auftreffstelle
des Spanes von der Schneidkante abriickt. Wir kommen also hier
wieder auf die Schnittregel: mit groBem Vorschub arbeiten.

Aber nicht nur an der Stahlbrust ist eine gefahrliche Warmestelle,
sondern auch an der Riickenfliche des Stahles, und es ist nun die wichtige
Frage: Welcher von den beiden Wirmeanteilen ist der gefahrlichere ?

Wenn wir den aus dem Schnittdruck resultierenden Wirmeanteil
steigern, indem wir den Schnittdruck bzw. den Spanquerschnitt ver-

Druckstelle

Abb. 3. Spanablauf und
Druckstelle.

Tech. 1923. S. 651. Berlin: Julius Springer.
2) Derszlbe S. 666f.
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groBern, so vergroflern wir damit von selbst, ganz automatisch, auch
die Ableitungswege der Warme, denn der starkere Span leitet die ent-
standene Wirme leichter und schneller nach auflen ab. Der kraftigere
Span verlangt weiter innerhalb gewisser Grenzen auch einen kraftigeren,
starkeren Drehstahl, der seinerseits wieder dem leichten AbflieBen der
Wiarme groflere Querschnitte darbietet, wodurch das AbflieBen der
Wirme noch weiter begiinstigt wird. So stellen wir fest: Der Warme-
anteil, der vom Schnittdruck herriihrt, kann die Schneide nicht allzu
sehr erwiarmen und ihr damit schaden, weil sich mit zunehmender
Wirme auch die Wege zu ihrer Ableitung, die WiarmeabfluBkanile,
von selbst vergriBern.

Dieser dulerst giinstige Umstand ist bei der an der Kopffliche
des Stahles auftretenden Warme in keiner Weise vorhanden. Der
zweite Wiarmeanteil steigt und fallt mit der Schnittgeschwindigkeit,
d. h. mit der Geschwindigkeit, mit der die abgedrehte Oberfliche des
Werkstiickes an der Schneidkante vorbeigleitet. Je groSer also die
Schnittgeschwindigkeit, um so gréBer die Warme an der Riickenfliche.
Wenn wir die Schnittgeschwindigkeit steigern, so macht sich die ent-
stehende Mehrwirme in voller Stirke durch Temperaturerhéhung an
der Schneidkante geltend, die Schneidkante hat diese Folge voll und
ganz zu tragen und wird also sehr angegriffen. Der giinstige Umstand
automatischer VergroBerung der WirmeabfluBkanéle bei Erhohung der-
jenigen Warme, die aus dem Schnittdruck resultiert, ist somit bei dem
aus der Schnittgeschwindigkeit herriihrenden Wiarmeanteil nicht vor-
handen. Also: die Warme, herrithrend von der Schnitt-
geschwindigkeit, ist fiir die Schneide viel gefahrlicher, als
die Wiarme, die als Folgeerscheinung des Schnittdruckes
bzw. des Spanquerschnittes auftritt.

Welche praktischen Folgerungen haben wir nun aus dieser Er-
kenntnis zu ziehen?

Bei unserer Zerspanungsarbeit hat stets unser hochstes Ziel zu sein,
die Arbeitsleistung zu steigern solange, bis die Leistungsfahigkeit der
Bank voll erreicht ist. Wie dabei vorzugehen ist, zeigt uns die Leistungs-
gleichung ’

N=Ww=(fk)w.

VergroBern wir f, so wird die Schneide durch die gesteigerte Warme
nicht so sehr angegritfen, ferner wird k&, kleiner, weil mit zunehmendem
Spanquerschnitt der spezifische Schnittdruck sinkt, wodurch wiederum
der Wirkungsgrad der Bank steigt. Die hohe Hitzebestdndigkeit des
Schnellstahles wird nicht ausgenutzt, wir kénnen unter Umstéinden
sogar den billigen GuBstahl als Werkzeug verwenden.

VergroBlern wir », dann macht sich die entstehende Mehrwirme
fiir die Schneide in voller Hohe geltend, wir brauchen einen Stahl von
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hoher Wirmefestigkeit, also den teueren Schnellstahl oder das noch
kostspieligere Stellit.

Fiir die Werkstatt ergibt sich aus diesen Erkenntnissen die Forde-
rung, die Leistung der Bank méglichst immer in der Weise
auszunutzen; grole Spanquerschnitte und niedrige Schnitt-
geschwindigkeit, nicht umgekehrt.

Damit haben wir eine wichtige Grundregel fir wirtschaftliche
Zerspanung gefunden, vielleicht iiberhaupt die wichtigste. Auf dem Wege
bloBer Betrachtung sind wir zu einer Arbeitsregel gelangt, die von Ripper
durch den praktischen Versuch als richtig nachgewiesen wordeni

Natiirlich hat, wie alles im Leben, dieser Satz seine Grenzen; es
kann diese Schnittregel nicht kritiklos in allen Fallen Anwendung finden,
weil mit wachsendem Spanquerschnitt der Schnittdruck so hoch wird,
daB ihm Werkstiick, Werkzeug, Maschine und Kdérnerspitze nicht mehr
geniigend widerstehen. Das sei ganz besonders betont. Wo die Grenze
fiir die Abkehr von dieser Schnittregel liegt; das festzustellen sind wir
bis jetzt leider nicht in der Lage, wir sind hier noch ganz auf unser Ge-
fith] angewiesen. Die Abbildung 8 soll hier helfend einspringen.

III. Die Schnittgeschwindigkeit.

Wir haben nun zu untersuchen, welches Verhalten die Schnitt-
geschwindigkeit v bei den wechselnden Schnittbedingungen annimmt.

Die Schnittgeschwindigkeit v (in m/min) ist in erster Linie ver-
antwortlich fir die Wirme, also fir die Temperatur an der Schneid-
kante, und weil diese Temperatur eine gewisse Hoéhe nicht iiberschreiten
darf, so darf auch die Schnittgeschwindigkeit nicht beliebig groB ge-
nommen werden, sie darf ebenfalls eine bestimmte Héhe nicht iiber-
schreiten, und diese bestimmmte Schnittgeschwindigkeit nennt man
allgemein die wirtschaftliche. Unter diese wirtschaftliche Geschwin-
digkeit zu gehen hatte den Vorteil, da die Schneide geschont wird,
aber den Nachteil, daB die Spanleistung sinkt. Uber die wirtschaftliche
Geschwindigkeit hinauszugehen, wiirde die Schneide verderben. Es
kommt somit scheinbar stets darauf hinaus, immer mit der wirtschaft-
lichen Geschwindigkeit zu arbeiten, und die Werkstatt ist denn auch
angstlich darauf bedacht, dieses ihr heilige Gebot nicht zu verletzen.
Den geradezu ehrfiirchtigen Respekt vor der wirtschaftlichen Schnitt-
geschwindigkeit hat sie sicher zu einem guten Teil ihrem Lehrmeister
Taylor zu verdanken, der die Einhaltung der wirtschaftlichen Ge-
schwindigkeit geradezu zum Mittelpunkt all seiner Bestrebungen erhoben
hat. Ich hoffe aber, im folgenden beweisen zu kénnen, dal Taylor hier
nicht auf dem richtigen Wege war, da B3 es fiir wirtschaftliches Zer-
spanen nie auf die wirtschaftliche Geschwindigkeitankommst,
diese nie gebraucht wird, sondern stets eine niedrigere.
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Nachdem wir so iiber den Charakter der Schnittgeschwindigkeit
einige Aufkldrung haben, wenden wir uns nun ihren Beziehungen zu
den iibrigen Zerspanungsfaktoren zu.

Eines ‘wissen wir schon, der EinfluB der Schnittgeschwindigkeit v
auf den Schnittdruck W ist praktisch fast Null. Allgemein bekannt
ist, daB die héchstzuldssige, also wirtschaftliche Schnitt-
geschwindigkeit abhéingt von der Stoffgiite des verwen-
deten Werkzeuges, daf diese Schnittgeschwindigkeit um so héher
genommen werden kann, je leistungsfahiger das Werkzeug ist. Von den
drei Hauptvertretern unserer Werkzeuge, dem WerkzeugguBstahl,
Schnellstahl und Stellit, ertragt Schnellstahl hohere Schnittgeschwindig-
keiten als GuBstahl und Stellit die hochsten!). Weiter sagt uns unser
technisches Gefiihl, da3 wir bei harten Werkstoffen nicht mit so hohem
v arbeiten konnen als bei weichen, da also die Schnittgeschwin-
digkeit vom Werkstoff abhéngt, dal » mit zunehmender Harte
abnehmen mufl. Das gleiche Gefiih] sagt uns ferner, da wir einen groBen,
starken Spanquerschnitt nicht mit der gleichen Geschwindigkeit ab-
nehmen koénnen als einen kleinen schwachen, daf3 also die Schnitt-
geschwindigkeit auch noch vom Spanquerschnitt abhingig
ist, daf sie mit zunehmendem Spanquerschnitt kleiner
werden mufB. Beide Sétze sind denn auch von Forschern wie Taylor,
Ripper usw. als richtig nachgewiesen worden.

So sei noch einmal zusammengefaBt: Die wirtschaft-
liche Schnittgeschwindigkeit hidngt von drei Faktoren ab,
vom Werkzeug, vom Werkstoff und vom Spanquerschnitt.
Diese Feststellung ist, was nicht genug betont werden kann, ganz auBer-
ordentlich wichtig, sie bildet die Grundlage und den Ausgangspunkt aller
auf wirtschaftliches Zerspanen hinzielenden MaBnahmen. Von der drei-
fachen Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit ist insbesondere noch
einmal die vom Spanquerschnitt herauszuheben, die besagt, daf fiir
ein gegebenes Werkzeug (z. B. Schnellstahl) und fiir ein gegebenes
Werkstiick (z. B. S. M. Stakl von 50/60 kg Festigkeit) zu jedem Span-
querschnitt eine ganz bestimmte wirtschaftliche Schnittgeschwindig-
keit gehort, ihr zugeordnet ist. Jeder Spanquerschnitt hat also ganz
allgemein seine ihm zugeordnete Schnittgeschwindigkeit. So alt diese
Erkenntnis nun schon ist, es kiilmmerte sich bisher niemand um sie. Erst
seit allerneuester Zeit fangt man an, ihr Beachtung zu schenken?).

Wir hérten, daB die Werkzeugmaschine belastet wird durch Span-
querschnitt und Schnittgeschwindigkeit. Wir koénnen also fiir eine

1) Dr. Ing. F. Rapatz: Schnellstahl und Schneidmetall. Maschinenbau 1924.
S. 1076 1.

%) K. Hegner: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. I. Band.
Bild 79. Berlin: Julius Springer 1924.
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vorliegende Arbeit einen Spanquerschnitt wahlen oder durch ein wissen-
schaftliches Verfahren ermitteln, immer ist, sobald der Spanquerschnitt
bekannt ist, dann auch die Schnittgeschwindigkeit festgelegt. Wir
kénnen auch umgekehrt vorgehen, und -eine brauchbare Schnitt-
geschwindigkeit annehmen, dann ist sofort der Spanquerschnitt fest-
gelegt. Beide sind zwanglaufig miteinander verbunden; sobald der
eine bekannt ist, ist der andere mitbestimmt. Es fragt sich nun, ob es
gleichgiiltig ist, welchen der zwei Wege man einschligt, ob man den
Spanquerschnitt wahlen bzw. wissenschaftlich ermitteln soll, oder ob
man lieber die Schnittgeschwindigkeit wahlen soll. Die Antwort darauf
ist, daB es an sich gleichgiiltig ist, ob man vom Spanquerschnitt aus-
geht oder von der Schnittgeschwindigkeit, indessen erweist es sich
doch, wie wir im folgenden immer deutlicher erkennen werden, als
praktischer und vorteilhafter,
vom Spanquerschnitt auszu-
H : gehen. Schon unsere vorhin ge-
s wonnene ‘Grundregel, mdglichst
W - mit groBen Spanquerschnitten
zu arbeiten, zu denen dann
W kleine Schnittgeschwindigkeiten
gehdren, gibt dem Spanquer-
schnitt ein Ubergewicht, wir
\ werden bei unseren weiteren
AR\ ] Ausfithrungen  dieses ~ Uber-
e gewicht sich immer stiarker ent-
wickeln und festigen sehen, und
= -das st66t uns férmlich darauf
hin, bei jeder Arbeit erst den
oy Spanquerschnitt festzulegenund
dann die ihm zugeordnete
Wy T3 vs 6785 mrunnts Schnittgeschwindigkeit.  Der

Spanquerschnitt in mm? Spanquerschnitt gibt den Ober-
Abb. 4. Abhéngigkeit der Schnittgeschwindig- o1 an.
keit vom Spanquerschnitt.
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Abb. 4 stammt von Taylor
und bringt uns noch die weitere Erkenntnis, daB die Schnitt-
geschwindigkeit v auller vom Spanquerschnitt f auch noch
von der Zusammensetzung desselben aus Vorschub und
Schnittiefe, also vom Verhiltnis s:¢t, abhangt, derart, daB
die Geschwindigkeit mit gréo8er werdender Schnittiefe steigt.

So sind wir zu einer weiteren wichtigen Schnittregel gekommen:
Wenn méglich mit groBer Schnittiefe und kleinem Vor-
schub arbeiten. Diesen Satz hat spiter Ripper durch Versuch be-
statigt und insbesondere nachgewiesen, dafl er nur fiir Schnellstahl
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Giiltigkeit hat, wahrend die Zusammensetzung von f aus s und ¢ fiir
GuBsﬁahlwerkzeuge gleichgiiltig bleibt.

Es tut sich hier scheinbar ein Gegensatz auf: die Riicksicht auf
den Schnittdruck verlangte nach fritherem groflen Vorschub, die Riick-
sicht auf die Schnittgeschwindigkeit verlangt grofie Schnittiefe. In

Virklichkeit liegt hier kein Widerspruch vor. Geringer Schnittdruck
bedeutet geringen Kraftaufwand, wir miissen mit grolem Vorschub
und Kkleiner Schnittiefe arbeiten, wenn wir geringen Arbeitsaufwand
haben wollen (Streiffsche Schnittregel), und wir haben uns an grofle
Schnittiefe und kleinen Vorschub zu halten, wenn wir den Hauptwert
auf langes Scharfbleiben der Schneide legen (Rippersche Schnitt-
regel)1).

Wie stellt sich nun unsere Werkstatt zu diesen eben erkannten
wichtigen Tatsachen? Von dem Satze, daf die Schnittgeschwindigkeit
vom Werkstoff abhiangt, macht sie durch die bekannten Schnitt-
geschwindigkeitstabellen und durch das Drehzahldiagramm vollen Ge-
brauch. Uber die so wichtige Abhangigkeit vom Spanquerschnitt geht
sie einfach hinweg, kiimmert sie sich, wie schon erwiahnt, nicht. Sie be-
nutzt gern das Drehzahldiagramm zur Einstellung der Werkzeugmaschine,
das aber fiir diesen Zweck falsch und unbrauchbar ist, weil es eben keine
Beziehungen zum Spanquerschnitt enthalt. Ausdriicklich sei hier betont,
das Sagendiagramm (Drehzahldiagramm) ist nur fir die
Untersuchung des Aufbaues der Werkzeugmaschine zu ge-
brauchen, nicht auch fir ihre Einstellung in der Werk-
statt. Fur den ersteren Zweck ist es uns ein unentbehrliches Hilfs-
mittel, gewihrt es reiche Ausdeutungen und Aufschliisse, iiber die uns
Prof. Toussaint in seinem Buche: ,,Neuzeitliche Betriebsfithrung und
Werkzeugmaschine‘ so Bedeutungsvolles zu sagen hat.

Wir hérten bis jetzt allgemeine GesetzmaBigkeiten tiber die Schnitt-
geschwindigkeit. Wenn wir uns aber zur Einstellung unserer Maschine
auf wirtschaftliche Leistung einer wissenschaftlichen Grundlage, eines
Diagrammes als Schliissel bedienen wollen, wenn wir also die Fragen,
welchen Spanquerschnitt und welche Schnittgeschwindigkeit bzw.
welche Drehzahl der Arbeiter an seiner Maschine einstellen soll, beant-
worten wollen, so miissen wir zu einer rechnungsmafligen Frfassung
der Beziehungen zwischen f und v kommen. Hier hat uns Prof. Fried-
rich eine Gleichung gegeben, mit der wir uns helfen kénnen,

€
= —- =
w4 kVf
1) W. Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl. I.Teil. S. 115f.

Berlin: Julius Springer 1923. — Dr. Ing. H. Klopstock: Die Untersuchung
der Dreharbeit. Werkst. Tech. 1923. S. 651. Berlin: Julius Springer.
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oder in einfacher Form M

v = ;=1).

oy )
Die graphische Auswertung der Friedrichschen Gleichung ist in
Abb. 5 gezeigt, in die auch noch die Schnittzeit 7' fir 100 mm Dreh-
lainge eingetragen ist. Wir sehen

aus dieser Figur, daf trotz fallen-

v der Schnittgeschwindigkeit auch

w \\ die Schnittzeit 7" sinkt. Man sollte

5 3 \ doch meinen, daB, wenn v ab-
L g, nimmt, nicht auch noch 7 ab-
?5_ N \U\\ nehmen koénne, sondern eher zu-
5931 y />< nehmen miisse. Wenn 7' trotz-
52520 / dem auch abnimmt, so kann dies
#727 >/ nur dem EinfluB von f zuzu-
S L PR 2N schreiben sein, d. h. der zuneh-
2971 d ?‘\\_‘_ mende Spanquerschnitt gleicht das
1% Sinken der Schnittgeschwindig-
017 2 3% 5 6 7 & 9 1 keit nicht nur aus, sondern iiber-

S in mm . . .
Abb. 5. Verhiltnis des Spanquer- wiegt den EinfluB der Schnitt-

schnittes zur Schnittgeschwindigkeit geschwindigkeit auf die Schnitt-
und Schnittzeit. zeit so sehr, daB die Schnittzeit
sinkt.

Das Bild bringt uns also die sehr bedeutsame Erkenntnis, daB
der Spanquerschnitt auf die Schnittzeit und damit auf
die Spanleistung einen gréferen KinfluB ausiibt als die
Schnittgeschwindigkeit; die Erh6hung von f bringt gegen-
iber der von v viel gréoBeren Gewinn. Abgesehen davon, daB
das Bild wieder unsere frithere Grundregel fiir wirtschaftliches Zer-
spanen bestéatigt, dafl mit grofem f und kleinem v eine groBfere Span-
menge erzielt wird als umgekehrt, ist das Bild von prinzipieller Be-
deutung deshalb, weil es schlagend die Uberlegenheit des Spanquer-
schnittes gegeniiber der Schnittgeschwindigkeit heraushebt, uns bedeutet,
dafl fiir die Erzielung einer groBen Spanleistung der Spanquerschnitt
in den Vorgerdrund zu riicken ist, nicht die Schnittgeschwindigkeit.

Bedeutsam ist dieser Satz deshalb, weil er sich einer alles beherr-
schenden Strémung in der Werkstatt entgegenstemmt. Wihrend
Taylor allen Nachdruck immer auf die Schnitigeschwindigkeit legt
und alles Heil bei ihr sucht, und seinem Beispiel folgend die Werk-
statt ihren ganzen Willen auf die Schnittgeschwindigkeit richtet, sie
férmlich zu ihrem Schlagwort erhoben hat, nach*welchem sie jedes-

1) Naheres siehe W. Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 1. 3. Aufl.
S. 21 und 96. Berlin: Julius Springer 1923.
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mal schreit, wenn es sich um Spanleistung handelt, nimmt unser Bild
der Schnittgeschwindigkeit ihre bisherige Vormachtstellung und weist
sie dem Spanquerschnitt zu. Das bedeutet -einen vollstindigen Um-
schwung unserer bisherigen Anschauungsweise, die ganzlich auf dem
Boden der Schnittgeschwindigkeit steht und wurzelt, bedeutet weiter,
daB der Konstrukteur der Werkzeugmaschine der Durchbildung des
Vorschubantriebes als dem Ausdruck des Spanquerschnittes grofieres
Interesse als bisher widmen mufl. Unwillkiirlich hangt sich hier noch
der Gedanke an, daB fiir elektrische Regelung der Werkzeugmaschine der
Vorschubregelmotor vielleicht noch groflere Vorteile biete, als der bis
jetzt allgemein zur Anwendung gelangte Reguliermotor fiir Hauptantrieb.

Es wurde schon gesagt, dafl die Praxis nur zu oft zu einem Ab-
biegen beim Streben nach grofien Spanquerschnitten zwingt, weil viel-
mals das Werkstiick so grofle Schnittdriicke nicht ertrigt. Das nimmt
jedoch unserer eben gewonnenen Erkenntnis nichts vonihrer Bedeutung.

Hiermit ist wenigstens zum Teil der vorhin versprochene Beweis
erbracht, dal Taylor zu Unrecht sein Hauptinteresse der Schnitt-
geschwindigkeit geschenkt hat. Der noch fehlende Teil des Beweises
folgt spater.

C. Wirtschaftliche Ausnutzung der Drehbank.

Die wirtschaftliche Ausnutzung der Drehbank ist ihrem Wesen nach
nichts anderes als die praktische Auswirkung der vorigen Betrachtungen.

Aus dem Voraufgegangenen wissen wir, daf3 rationelles Zerspanen
zweierlie verlangt, volle Ausnutzung der Werkzeugmaschine und Ab-
trennen der verlangten Spanmenge in kiirzester Zeit. Die volle Aus-
nutzung der Bank ist nicht nur fir den besten Wirkungsgrad der-
selben bedeutungsvoll, sie ist beim elektrischen Einzelantrieb, der tag-
lich mehr an Verbreitung gewinnt, auch fiir den Wirkungsgrad des
antreibenden Elektromotors von fundamentaler Bedeutung. Die Unter-
suchungen Mellers haben gezeigt, dafl der Wirkungsgrad des Elektro-
motors um so schlechter wird, je weniger die von ihm angetriebene
Werkzeugmaschine hinsichtlich ihrer Leistung ausgenutzt wird, und
daB bei nicht voller Belastung der Werkzeugmaschine bei Drehstrom
auch noch die Phasenverschiebung sich sehr ungiinstig gestaltet, wo-
durch der Motor noch weiter an Wirkungsgrad einbiifit!).

Um nun den beiden wiederholt charakterisierten Forderungen fiir
wirtschaftliches Zerspanen nachzukommen, miissen wir die Aufgabe
lésen, denjenigen Spanquerschnitt und diejenige ihm zugeordnete

1) K. Meller: Wirtschaftlichkeit von Werkzeugmaschinenantrieben. Siemens-
Schuckert-Druckschrift Nr.1501. — Derselbe: Vergleichsmessungen an Dreh
bianken. Siemens-Zeitschr. 1924. S.116f. — Prof. Dr. Ing. E. Heidebroek:
Industriebetriebslehre. S.23. Berlin: Julius Springer 1923.

Reindl, Spanabhebende Werkzeuge. 2
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Schnittgeschwindigkeit zu finden, die beide die Werkzeugmsachine voll
anstrengen und dabei noch gleichzeitig kiirzeste Schnittzeit ergeben.
Zu dem Zwecke miissen wir uns die vorhin behandelte dreifache Ab-
héingigkeit der Schnittgeschwindigkeit zunutze machen.

Wir wissen, die wirtschaftliche, d. i. hochstzulassige Schnittgeschwin-
digkeit, hingt ab vom verwendeten Werkzeug, vom Werkstiick und
von der Grofle des einzustellenden Spanquerschnittes. Sind Werkzeug
und Werkstiick gegeben, wie das in der Praxis ja stets der Fall, so ge-
hort zu jedem Spanquerschnitt eine ganz bestimmte, ihm, dem Werk-
stiick und dem Werkzeug zugeordnete, wirtschaftliche Schnittgeschwin-
digkeit, derart, dall diese mit zupehmendem Spanquerschnitt sinkt,
oder praktischer gesagt, je grofler der Spanquérschnitt genommen wird,
mit um so kleinerer Schnittgeschwindigkeit mufl gearbeitet werden.
Es gehort also auch zu dem von uns gesuchten Spanquerschnitt eine
ganz bestimmte Schnittgeschwindigkeit, und diese beiden miissen die
Bank voll belasten und kiirzeste Schnittzeit ergeben. Wir brauchen
von diesen beiden nur den einen, den Spanquerschnitt, zu suchen,
dann ergibt sich automatisch die Schnittgeschwindigkeit.

Um den gesuchten Spanquerschnitt, den wir hinfort den ,,wirt-
schaftlichen Spanquerschnitt” nennen wollen, aufzufinden,
miissen wir uns den gesamten Zusammenhang der an der Zer-
spanung beteiligten Faktoren, ihre gegenseitige Abhingigkeit, wie wir
sie im Voraufgegangenen analysiert haben, in einem Schaubild klar
machen.

Zunichst die dreifache Verkettung der Schnittgeschwindigkeit.
Wollen wir diese fiir einen bestimmten Arbeitsfall, also ein gegebenes
Werkzeug und Werkstiick, graphisch darstellen, Abb. 6, so tragen wir
auf der Abszissenachse die Spanquerschnitte f in mm? in logarith-
mischer Teilung -auf. Die wirtschaftliche, héochstzuldssige Schnitt-
geschwindigkeit » in m/min muf sich dann, bei ebenfalls logarithmischer
Teilung, als eine nach den steigenden Spanquerschnitten zu geneigte
Gerade v darstellen, weil ja mit zunehmendem Spanquerschnitt die
Schnittgeschwindigkeit fallt. Auf ihr liegen die jedem Spanquerschnitt
zugeordneten hdchstzuldssigen Schnittgeschwindigkeiten, die mnicht
iiberschritten werden diirfen, sonst wiirde das Werkzeug vorzeitig
stumpf werden, weil es iiberanstrengt oder {iiberlastet wire. Unsere
Schnittgeschwindigkeitskurve » driickt also auch die Leistungsfihig-
keit des Werkzeuges aus, sie ist gleichzeitig die Leistungskurve des
Werkzeuges. Aus ihr ersehen wir beispielsweise, daBl zum Span-
querschnitt f = 16 mm? dié wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit
v = 15 m/min gehort.

Haben wir so die Schnittgeschwindigkeitskurve entwickelt, wenden
wir uns jetzt dem spezifischen Schnittdruck %, zu. Von ihm wissen
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wir, daf8 er fiir ein gegebenes Werkstiickmaterial von der GréBe des
Spanquerschnittes abhingt. Weil mit zunehmendem Spanquerschnitt der
spezifische  Schnittdruck

sinkt, mufl fiir unser ge- \{«E %
gebenes Werkstiick die /- ‘§[§
Kurve bei logarithmischer §|§

7000 5S4

Auftragung wiederum eine
nach den steigenden Span- |

-querschnitten zu geneigte |
Gerade sein und parallel w |
zur ov-Kurve verlaufen. mo/ \|\

Letzteres deshalb, weil, wie

wir spater noch sehen wer- v
den, die Gleichungen beider 30.———\ |

'
O
© .
NS S
\

Kurven dieselbe Richtungs- ig S I
konstante haben. 70 | >
Nachdem wir die £k,- j:;__ Vi _T TTINE
) 3= —— R —— =4 —— S5
Kurve gewonnen, konpen , N |1 %l{/ﬂk,”! %
wir nun leicht die Gesamt- i AN
schnittdruckkurve W kon- | Bl | ™N
. R 13— ——7 A 4
struieren, denn es ist 7 7 Yy
W= f-k,. Da der Schnitt- / I \% -
druck W mit zunehmendem L e L -
Spanquerschnitt gleichfalls Spanguerschritt fin mm?

i 1 - N = Leistung in PS, W = Schnittdruckin kg, ks =spez.
zummn‘l’c, so mufl die W Schnittdruck in kg/mm?, v = Schnittgeschwisndigkeit
urve 1m egensatz zur v- n m/min, I'g=schn.ttzeit fur g Spéne in .

K Geg t in m/min, 7'¢= Schn.ttzeit fir 1 kg S in Mi
und k,-Kurve eine aufstei- Abb. 6. Allgemeines Leistungsdiagramm der

gende Gerade werden. Werkzeugmaschine.

Mit den »- und k-Kurven koénnen wir nun die Leistungskurve
kg
60-75
wir die N-Kurve ebensogut auch aus der W-Kurve ableiten, denn
W-v

60-75
ist dabei die an der Schnittstelle auftretende Leistung (Kraftverbrauch),
die sogenannte effektive Leistung, im Gegensatz zu der durch den
Riemen oder Elektromotor in die Werkzeugmaschine hineingeschick-
ten indizierten Leistung, welch letztere sich berechnet aus Riemen-
geschwindigkeit und Riemenbelastung pro 1 em Breite. Immer,
wenn im folgenden von der Leistung der Bank die Rede ist, ist
damit die effektive, an der Schnittstelle gemessene Leistung ge-
meint. Es ist klar, daB die Leistung der Bank um so grofer
werden mufl, je groBere Spanquerschnitte genommen werden, die

2%

der Bank = N aufstellen, da N = PS. Statt dessen konnten

es ist auch N = Die Leistung N in PS der Werkzeugmaschine
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Leistungskurve N mufl daher &hnlich der W-Kurve eine aufsteigende
Gerade sein.

So weist unser Schaubild nun zwei Leistungskurven auf, die Lei-
stungskurve der Werkzeugmaschine, ausgedriickt in Pferdestirken,
und die Leistungskurve des Werkzeuges, ausgedriickt als Schnitt-
geschwindigkeit. Die Leistungskurve N sagt uns, daBl beispielsweise-
der Spanquerschnitt f =1 mm? und die ihm zugehorige wirtschaft-
liche Schnittgeschwindigkeit v = 30 m/min eine Schnittleistung von
N= 1,33 PS ergeben, oder dal die Bank bei f = 16 mm? Spanquer-
schnitt und der diesem zugeordneten wirtschaftlichen Schnittgeschwin-
digkeit v = 15 m/min mit N = 5,33 PS belastet ist.

Wirtschaftliches Zerspanen erheischt, wie wir gesehen haben, auch
noch die Beachtung des Zeitfaktors als einem der wichtigsten Mo-
mente des menschlichen Lebens: die gewollte Spanmenge muB in
kiirzester Zeit abgetrennt werden. Wir konstruieren uns die Schnitt-
zeitkurve T, die uns die Zeit in Minuten angibt, die zum Abtrennen
von 1 kg Spanen notwendig ist. Je grofer die Leistung N der Bank
ist, in um so kiirzerer Zeit vermag sie das Spangewicht von 1 kg abzu-
arbeiten, mit zunehmender Leistung N sinkt also die Schnittzeit 7',
daher wird die 7T,-Kurve eine abfallende Gerade sein miissen.

Mit den aufgezidhlten Kurven haben wir nun ein Bild iiber den
allgemeinen Zusammenhang der Zerspanungsfaktoren, das uns fiir die
Losung unserer Aufgabe schon einen festen Halt zu geben vermag.
Der nichste Schritt zu dieser Losung ist, die Maschine dauernd mit
ihrer vollen Leistungsfahigkeit auszunutzen. Beginnen wir mit den
kleinsten Spanquerschnitten, so ist, wie Abb. 6 zeigt, auch die Leistung
N, die die Bank zur Bewaltigung der betreffenden Spanquerschnitte
aufbringen muB, noch klein. Je groBer wir den Spanquerschnitt nehmen,
um so mehr strengt sich auch die Bank an und steigert ihre Leistung,
bis sie bei einem gewissen Spanquerschnitt (f = 5,07 mm?) ihre volle
Leistungsfahigkeit, die Volleistung, hergibt, um diesen Spanquerschnitt
mit der ihm zugehorigen Schnittgeschwindigkeit (v = 20 m/min) ab-
trennen zu kénnen. Da die dauernde Ausnutzung dieser Volleistung
verlangt wird, diirfen wir von nun an die N-Kurve nicht mehr weiter
ansteigen lassen; sie mufl von dem erwshnten Spanquerschnitt ab
parallel zur Abszissenachse laufen als Ausdruck dafiir, daB8 die Voll-
leistung N dauernd beibehalten wird, kurz, N = konst. bleibt. Wir miissen
kiinstlich die Anstrengung der Bank auf konstanter Hohe halten. Stellen
wir an der Bank iiber f = 5,07 mm? hinausgehende Spanquerschnitte
ein, z. B. f =10, 20, 30 usw. mm? und wiirden wir die Bank mit den
diesen Spanquerschnitten zugeordneten wirtschaftlichen Geschwindig-
keiten laufen lassen (z. B. fir f = 16 mm? mit » = 15 m/min), so
wiirden die auftretenden Leistungen wieder auf der iiber die Voll-
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leistung hinausgehenden, weiter aufsteigenden N-Kurve liegen (z. B.
fuir f =16 mm? N = 5,33 PS). Die Maschine wiirde iiberanstrengt
bzw. wire schlieBlich iiberhaupt nicht mehr imstande, die zugehdorige
Leistung aufzubringen. Um daher die Maschine fiir alle diese Span-
querschnitte (f = 10, 20, 30 usw. mm?) nicht zu iiberlasten, sie stets
nur mit ihrer Volleistung zu belasten, muB die jeweils zum Spanquer-
schnitt gehorige Schnittgeschwindigkeit niedriger genommen werden.
frksv
60-75
soll N = konst. bleiben, so mufl, wenn f immer gréBer genommen
wird, v kleiner werden, denn k, ist unserer Einwirkung entzogen. So
bekommen wir fiir die Volleistung der Bank eine neue Geschwindig-
keitskurve ,,vfiir N =Volleistung'‘, die beim Spanquerschnittf = 5,07 mm?
beginnt und erheblich steiler abfallt als die bisherige v-Kurve. Zuden die
Maschine voll belastenden Spanquerschnitten gehoren somit nicht mehr
die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten, sondern kleinere, die unter
der wirtschaftlichen liegen, mit Ausnahme der zu f = 5,07 mm? gehorigen.

Wenn fiir volle Ausnutzung der Bank, vom Spanquerschnitt 5,07 mm?
an aufwarts nicht mehr die wirtschaftliche Geschwindigkeit in Frage
kommt, sondern eine niedrigere, z. B. fir f = 16 mm? nicht mehr
v = 20 m/min, sondern v = 8,44 m/min, so muB} infolge dieser ver-
ringerten Geschwindigkeit natiirlich die Schnittzeit jetzt groBer werden,
die 7',-Kurve fallt weniger steil ab nach ,,T, fir N = Volleistung*.

So haben wir jetzt alle Faktoren, die fiir wirtschaftliches Zerspanen
in Betracht kommen, in unserem Bilde, wir haben uns mit der Abb. 6
das allgemeine Leistungsdiagramm der Drehbank geschaffen.
Zur Erhchung der Ubersichtlichkeit ist dasselbe in Abb. 7 noch einmal
wiedergegeben, wobei alle iiberfliissigen Kurvenstrecken ausgelassen
sind. Wie schon gelegentlich der Wiirdigung des Schnittdruckes be-
tont, vermag unser Bild die tatsichlichen Verhiltnisse, wie sie beim
Arbeiten der Bank wirklich auftreten, nur annihernd, mehr oder minder
verstiimmelt, zu treffen, es ist eben nur mehr ein Querschnitt, eine
Momentaufnahme. Wiirden wir unser Bild durch den wissenschaft-
lichen Versuch an der Bank nachpriifen?), so wiirde sich zeigen, daB es
die Wirklichkeit alliiberall kiirzt oder reckt. Doch ist mit dieser Tat-
sache fiir unser Ziel nichts verloren, uns interessiert jetzt als Haupt-
absicht ja nur der allgemeine Verlauf, die Richtung der besprochenen
Kurven zwecks Aufbaues einer Zerspanungslehre. Thre konkreten
Werte sollen hinter diese Grundabsicht zuriicktreten. Dieser Rich-
tungsverlauf wird und muf} sich mit den durch den Versuch gefundenen
tatsichlichen Kurven decken, denn die Kurven unseres Bildes fuBlen

Das 148t sich leicht aus der Leistungsgleichung N = ersehen:

1) P;)?Dr. M. Kurrein: Abnahmekontrolle an Arbeitsmaschinen. Maschi-
nenbau 1924. S. 1032 f.
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auf den wissenschaftlichen Forschungsergebnissen von Taylor, Rippere
Friedrich und Klopstock. So sehr unser Bild als Momentaufnahm,
den Charakter des Zu-
falligen an sich tragen muf,
es werden davon nur die
konkreten GroéBen  be-
troffen, nicht derallgemeine
Verlauf der Kurven. Wir
haben mit unserem Lei-
stungsdiagramm eine Hiille
von Einzelerérterungen
ks lediglich unter das Gebot
von wenigen, durch die
wissenschaftlichen Ver-
suche der Forscher bewiese-
s nen Losungen gestellt.
4/\%// Uberblicken wir unser
ot g"”w@o& sich durcheinfaches Format
AN und Geschlossenheit aus-
N zeichnendes Leistungsdia-
gramm und gehen wir den
Gedanken, die das Bild
ausstromt, weiter nach,
so stofen wir auf immer
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Abb. 7. Leistungsdiagramm der Drehbank. stehen des Maschinenbaues
durch Tradition, Lehre

und Literatur eingebiirgerten Gesetzen und Regeln in vielem zu-
widerlaufen.

Die Ausniitzungsmoglichkeit (Volleistung) der von uns voraus-
gesetzten Drehbank beginnt beim Spanquerschnitt f = 5,07 mm?2.
Von diesem ab kann die Bank mit simtlichen folgenden gréfieren Span-
querschnitten voll ausgenutzt werden, wenn als zugeordnete Schnitt-
geschwindigkeit die auf der Kurve ,,v fiir N = Volleistung* liegende ge-
nommen wird. Der Spanquerschnitt f == 5,07 mm? hat also eine be-
sondere Bedeutung, er ist von allen die Bank voll belastenden Span-
querschnitten der kleinste, ist die unterste Grenze, bei der die Maschine
gerade auf Volleistung kommt; er darf nicht unterschritten werden,
sonst wird die Maschine nicht mehr voll ausgenutzt, er ist der unterste
Grenzpunkt fiir die Ausnutzungsmoglichkeit der Maschine. Nach oben
hat der Ausnutzungsbereich theoretisch genommen keine Grenze,
die Maschine wird mit allen oberhalb f = 5,07 mm? liegenden Span-
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querschnitten bis zu unendlich groBen Spanquerschnitten ausgenutzt.
So halten wir fest:

Fiir die volle Ausnutzung der Werkzeugmaschine kommt nicht,
wie vielerorts noch die Ansicht ist, nur ein Spanquerschnitt in Frage,
sondern viele Spanquerschnitte, rein theoretisch sogar unendlich viele.
Fiir wirtschaftliches Zerspanen kommt noch die Forderung nach
kiirzester Schnittzeit hinzu. Unter den vielen Spanquerschnitten, die
der Forderung nach voller Ausnutzung der Bank nachkommen, ist dann
nur noch einer, der auch dem Gebot kiirzester Schnittzeit entspricht,
das ist eben der von uns gesuchte wirtschaftliche Spanquerschnitt.

Im Leistungsdiagramm driickt sich die eben skizzierte Bedeutung
des Spanquerschnittes f = 5,07 mm? duBerlich dadurch aus, dafl die
N-, v- und T,-Kurven von hier ab ihre Richtung ziemlich energisch
andern. Fiir alle iiber f = 5,07 mm? hinausgehenden Spanquerschnitte
werden die », N und 7',-Kurven nicht mehr gebraucht; an ihre Stelle
treten die Kurven ,,» fiir N = Volleistung*‘, ,,N =Volleistung* und ,,7,
fir N =Volleistung*“. Das Leistungsdiagramm bekommt das Aussehen
Abb. 7. Der Spanquerschnitt f = 5,07 mm? hat also eine ganz bes-
sondere, eigenartige Stellung und Bedeutung unter den Spanquer-
schnitten; wir nennen ihn daher den ,,charakteristischen Span-
querschnitt. Je nach der Leistungsfahigkeit (Volleistung) der Bank,
je nach dem Werkzeug und dem Werktsiick andert sich die GroBe
des charakteristischen Spanquerschnittes; fiir die unserem Bilde zu-
grunde gelegte Maschine, Werkstiick und Werkzeug hat er die Grofe
= 5,07 mm?. Weiter unten werden wir die Abhingigkeit. des charak-
teristischen Spanquerschnittes von den genannten drei Faktoren noch
deutlicher erkennen und prézisieren.

Unser Leistungsdiagramm Abb. 7 ergibt nun sehr interessante
SchluBfolgerungen. Der charakteristische Spanquerschnitt teilt unser
Bild in zwei Felder auf: links vom charakteristischen Spanquerschnitt
ist die volle wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit » zum Drehen not-
wendig, d. h. das Werkzeug wird voll ausgenutzt, dagegen wird die
Leistung der Bank nicht ausgenutzt bzw. kann nicht ausgenutzt werden.
Nochmal kurz: Bei Verwendung von Spanquerschnitten, die
links vom charakteristischen Spanquerschnitt liegen, wird
das Werkzeug ausgenutzt, aber nicht die Bank.

Im charakteristischen Spanquerschnitt wird sowohl das
Werkzeug als auch die Bank ausgenutzt.

Rechts vom charakteristischen Spanquerschnitt wird die Bank
dauernd, bei allen Spanquerschnitten, voll ausgenutzt, aber nicht das
Werkzeug, und zwar wird das Werkzeug um so weniger ausgenutzt, je
weiter ab der benutzte Spanquerschnitt vom charakteristischen Span-
querschnitt entfernt ist, also je grofer der abzudrehende Spanquer-
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schnitt genommen wird. Ja, von einem gewissen Spanquerschnitt an
aufwirts ist v fiir N —Volleistung so klein, da8 nicht mehr das bisher
verwendete Werkzeug, sondern ein geringerwertiges verwendet werden
kann. Allgemein kann dies dahin gefaBit werden: Rechts vom cha-
rakteristischen Spanquerschnitt, also bei dauernd voller
Ausnutzung der Bank, wird das Werkzeug um so weniger aus-
genutzt, je gréfer der Spanquerschnitt genommen wird, bis
wir von einem gewissen Spanquerschnitt ab iiberhaupt ginz-
lich unabhingig von dem vorgesehenen Werkzeug werden
und ein billigeres Werkzeug an seine Stelle treten kann.

Wir kénnen demnach sagen: Links vom charakteristischen Spanquer-
schnitt regiert das Werkzeug, rechts von demselben regiert die
Bank.

Rechts vom charakteristischen Spanquerschnitt wird unsere frithere
Forderung 1, volle Ausnutzung der Bank, bei allen Spanquerschnitten
erfiillt, unsere Forderung 2 dagegen, kiirzeste Schnittzeit, beim gréten
tiberhaupt moglichen Spanquerschnitt, weil bei diesem 7', am kleinsten
wird. Ein solch grofier Spanquerschnitt kann aber natiirlich niemals
genommen werden; es ist vorher schon Halt geboten durch den ,,ge-
fahrlichen Spanquerschnitt, bei dem eine unzulissige Bean-
spruchung des Werkstiickes, Werkzeuges, der Maschine oder des Korners
gerade noch vermieden wird. Die zuldssige Beanspruchung der Bank
ist in der Hauptsache begrenzt durch Zahndruck bzw. Riemenzug-
kraft!). Dieser gefahrliche Spanquerschritt darf natiirlich ebenfalls
nicht genommen werden, die Sicherheit der Arbeit verlangt stets einen
kleineren Spanquerschnitt. In den weitaus meisten Fallen ist es das
Werkstiick, das durch seine Dimensionen und Form den geféhrlichen
Spanquerschnitt schon bestimmt. Werkzeug und Maschine wiirden
meist noch groere gefihrliche Spanquerschnitte zulassen. Der an
der Maschine endgiiltig einzustellende, gesuchte Spanquerschnitt
mufl so weit unter dem gefahrlichen liegen, soviel kleiner sein, daf}
er volle Sicherheit bietet, dafi die Spanabhebung technisch einwandfrei
erfolgt, dal3 das Werkstiick sich nicht unzulissig durchbiegt und vi-
briert. Er liegt also stets links vom gefahrlichen und rechts vom cha-
rakteristischen Spanquerschnitt, wir haben ihn schon im Vorauf-
gegangenen den ,,wirtschaftlichen‘® Spanquerschnitt genannt. Er
ist der von uns gesuchte Spanquerschnitt, der mit der ihm zugeordneten
Schnittgeschwindigkeit, die der Kurve ,,» fiir N = Volleistung* zu ent-
nehmen ist, die beiden Forderungen fiir wirtschaftliches Zerspanen
erfiillt, er nutzt die Bank voll aus und ergibt kiirzeste Schnittzeit,
also gréBte Spanleistung.

1) Naheres siche W. Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl.
I Teil. S.J11.
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Weil der gefahrliche Spanquerschnitt fast stets durch das Werk-
stiick festgelegt ist, seltener durch Bank oder Werkzeug, und der wirt-
schaftliche Spanquerschnitt wiederum vom geféhrlichen abhingt, inso-
fern er stets einen gewissen Sicherheitsabstand links vom gefiahrlichen
haben muf}, kénnen wir sagen, daB auch der wirtschaftliche
Spanquerschnitt vom Werkstiick abhéangt, daB er durch
Form und Dimension des Werkstiickes bestimmt ist. Im
Gegensatz dazu ist der charakteristische Spanquerschnitt
vom Werkzeug bzw. dessen Qualitdt abhingig, ob GuB-
stahl, Schnellstahl oder Stellit; mit Dimension und Form
des Werkstiickes hat der charakteristische Spanquer-
schnitt nichts zu tun. '

Unser Ziel, eine Lehre vom wirtschaftlichen Zerspanen zu schaffen,
zerfallt in zwei Etappen. Der erste Schritt will allgemeine Grund-
lagen und Richtlinien hinstellen, der zweite Schritt will unter Ver-
wendung dieser Richtlinien die Einstellung der Bank auf Spanquer-
schnitt und Drehzahl suchen.

Mit der Auffindung des wirtschaftlichen Spanquerschnittes haben
wir den zweiten Schritt des uns gesetzten Zieles erreicht, unsere im
Vorausgegangenen dargelegte Aufgabe ist im Prinzip gelést. Die Lo-
sung ist ihrem Wesen nach einfach genug und meist génzlich an das Werk-
stiick gebunden; es ist jeweils nur der gefahrliche Spanquerschnitt fiir
das Werkstiick zu bestimmen ; der wirtschaftliche Spanquerschnitt findet
sich dann rein mechanisch durch Zuhilfenahme eines willkiirlichen
Sicherheitsfaktors, indem wir beispielsweise bestimmen, da der wirt-
schaftliche Spanquerschnitt um 259/, kleiner sein soll. Die Bestim-
mung des gefshrlichen Spanquerschnittes des Werkstiickes ist aller-
dings nicht so leicht; irgendein wissenschaftlich ausreichendes Ver-
fahren hierfiir gibt es bis heute noch nicht. Eine auBerordentlich
verdienstvolle Arbeit hat hier in neuester Zeit Hegner geleistet, in-
dem er praktisch erprobte Richtwerte fiir Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub unter Beriicksichtigung der Widerstandsfihigkeit des Werk-
stiickes geschaffen hat!). Eine rohe Annidherungsmethode habe ich in
dem Buche ,,Die Dreherei und ihre Werkzeuge, 3. Aufl., S. 102 und
die graphische Auswertung bei Abb. 89 und 92 dort gegeben; sie ist
in Abb. 8 als ,,Tafel zur Bestimmung des wirtschaftlichen Spanquer-
schnittes’ nochmals herausgestellt. Der gefundene Spanquerschnitt
ist hier gleich der wirtschaftliche.

Fiir die Auffindung des wirtschaftlichen Spanquerschnittes hatte es
also des Leistungsdiagrammes nicht erst bedurft, und tatsichlich ist im
Voraufgegangenen dieses Diagramm auch gar nicht entwickelt worden

1) K. Hegner: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. I.Bd.
S.155f. Berlin: Julius Springer 1924.
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fiir den alleinigen ausgesprochenen Zweck, aus ihm den wirtschaftlichen

Spanquerschnitt zu finden, sondern vor allem dazu, die allgemeine
Stellung und Bedeutung des wirtschaftlichen Spanquerschnittes gegen-
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tiber den iibrigen Spanquerschnitten, insbesondere dem charakteri-
stischen, zu illustrieren und die bis jetzt noch so geheimnisvolle Be-
ziehung zwischen Werkzeug und Werkzeugmaschine etwas zu kléren,
m. a. W., um den ersten Schritt unseres Zieles tun zu kénnen. Die
eingehendere Betrachtung gerade dieses Verhiltnisses zwischen wirt-
schaftlichem wund -charakteristischem Spanquerschnitt férdert eine
Reihe neuartiger, grundlegender Erkenntnisse zutage, mit denen wir
uns nunmehr beschiftigen wollen.

Halten wir fest: Der wirtschaftliche Spanquerschnitt liegt stets
rechts vom charakteristischen. Das fithrt uns wieder zu einer Er-
kenntnis von ganz auBerordentlicher Tragweite fiir die Werkstatt. Man
hat der Werkstatt als hochstes Ziel, als Kardinalforderung auf die
Fahne geschrieben: ,,Das Werkzeug soll die Maschine und die Maschine
soll das Werkzeug ausnutzen.” Diese Forderung ist aber, wie uns unser
Bild deutlich zeigt, nur im charakteristischen Spanquerschnitt zu er-
filllen. Weil nun aber der charakteristische Spanquerschnitt nicht der
wirtschaftliche ist, der fiir rationelle Zerspanung allein in Betracht kommt,
da er kiirzere Schnittzeit ergibt als der charakteristische, so ist damit
bewiesen, dafl obige Kardinalforderung zu Unrecht besteht.

Noch eine andere, ebenfalls wichtige Erkenntnis schenkt uns das
Bild. Das Werkzeug wird beim wirtschaftlichen Spanquer-
schnitt geschont, beim charakteristischen mnicht, wund
weiter, bei rationeller Ausnutzung der Maschine wird
nicht die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit gebraucht,
sondern eine niedrigere, die Schneide schonendere. Trotz
dieser niedrigeren Geschwindigkeit ist die Spanleistung gréBer als beim
charakteristischen Spanquerschnitt, weil, wie wir friiher hérten, der Span-
querschnitt stets groBeren Gewinn bringt als die Schnittgeschwindigkeit.

Damit ist der wirtschaftlichen als der hochst zuldssigen Schnitt-
geschwindigkeit die groBe Rolle, die sie bis jetzt im Leben der Werk-
statt spielt, genommen und bewiesen, was schon frither betont wurde:
Das angstliche Bemiihen, ja immer die wirtschaftliche
Schnittgeschwindigkeit einzuhalten, ist nicht nur unniitz,
sondern direkt verkehrt. Auch hier gilt es mit einer alten und
tief - eingewurzelten Anschauung, die besonders von Taylor iiber-
nommen wurde, zu brechen und sich umzustellen.

Es ist, mochte ich sagen, eine besonders liebenswiirdige Seite un-
seres Problems ,rationelle Zerspanung®, daBl die Werkzeugschneide
bei voller Ausnutzung der Maschine nicht auch voll beansprucht wird,
sondern ihre Kraft geschont wird, wodurch sie linger scharf bleibt.
Das ist ein wesentlicher Vorteil; hat doch Ripper gefunden, dal bei
Verringerung der Schnittgeschwindigkeit um nur wenige Prozente die
Schneide sehr viel linger steht.
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Uberblicken wir noch einmal riickschauend unser Bild, so erkennen
wir, daf im Problem wirtschaftlicher Zerspanung die Stellung und
Rolle des Werkzeuges, wie sie diesem bisher von der Werkstatt ein-
geraumt wird, ganz wesentlich verschoben und verrickt wird. Das
Werkzeug wird in seiner bisherigen Bedeutung zuriickgedringt und
dafiir die Maschine mehr in den Vordergrund geriickt. Das kann und
darf jedoch nicht dahin ausgelegt werden, als sei es nicht mehr nétig,
den Stoffeigenschaften — die Gestaltung des Werkzeuges wird durch
unsere Betrachtungen nicht beriihrt — die bisherige Sorgfalt zu widmen,
im Gegenteil, jede Erhohung der Leistung des Werkzeuges durch Ver-
besserung seiner Materialeigenschaften wirkt sich nach wie vor durch
entsprechend lingeres Scharfbleiben des Werkzeuges aus, bedeutet
also indirekt immer einen Zeitgewinn, der sich um so mehr bemerkbar
machen wird, je harter das Werkstiick ist. Um so hohere Anforderungen
werden vom Werkzeug verlangt, je groSer die Leistungsfahigkeit der
Bank ist, wie spiter bei Abb.21 und 22 noch besprochen wird.

Kehren wir nun mit diesen neuen Erfahrungen nochmals zum Dreh-
zahldiagramm zuriick. '

Dadurch, dal wir die Schnittgeschwindigkeit nicht mehr wie beim
Sagendiagramm als nur vom Werkstoff abhingig behandelt haben,
sondern auch abhingig vom Spanquerschnitt und im Zusammenhang
mit der Leistungsfahigkeit der Bank, hat die uns bisher scheinbar so
altvertraute Schnittgeschwindigkeit ein ganz anderes neues Gesicht
bekommen. Es zeigt sich, dal das Streben nach hoher Span-
ausbeute durchaus nicht, wie die Werkstatt heute all-
gemein annimmt, gleichbedeutend mit dem Streben nach
hoher Schnittgeschwindigkeit sein mufl. In diesem Lichte
biift nicht nur der Schnellstahl von seinem bisherigen Nimbus etwas
ein, sondern noch mehr das Stellit.

Die gesamte technische Welt und erst recht der Laie, soweit er
sich mit den Dingen befaflt, sind véllig in der Anschauung befangen,
daB die Erfindung des Schnellstahles fiir die Fabrikationstechnik ein
neues Zeitalter eingeleitet habe, daB er den Schnellbetrieb mit seiner
bedeutsamen Zeitersparnis gebracht habe, und preist daher den Schnell-
stahl als den grundlegendsten und bedeutsamsten Fortschritt fiir den
Werkzeugmaschinenbaul). Das ist nicht richtig. Wir haben schon im
Vorherigen gehért: Zu jedem Spanquerschnitt gehort eine ganz be-
stimmte, hochste Schnittgeschwindigkeit, und umgekehrt, zu jeder
Schnittgeschwindigkeit gehort ein ganz bestimmter Spanquerschnitt;
zu groBen Schnittgeschwindigkeiten gehoren kleine Spanquerschnitte.

1) Dr. Ing. L. Walther: Der Schnellbetrieb. S.34 u. 41f. Miinchen:
R. Oldenbourg 1919.



Wirtschaftliches Zerspanen. 29

wohl ganz bedeutend hohere Schnittgeschwindigkeiten gebracht, aber
diesen groBlen Geschwindigkeiten sind auch entsprechend kleine Span-
querschnitte zugeordnet. Aus Abb. 6 bzw. 7 wissen wir aber, daB
kleine Spanquerschnitte mit ihren hohen Schnittgeschwindigkeiten eine
geringere Spanmenge liefern, als niedrigere Schnittgeschwindigkeiten,
wie sie der Gulstahl nur vertragt, mit ihren grofien Spanquerschnitten,
weil die Schnittzeit im ersteren Falle grofer ist. In bezug auf die
Erreichung gréB8tmoéglicher Spanmengen, das doch das
alleinige und hochste Ziel jeder Zerspanung ist und sein
mull, haben also Schnellstahl und Stellit keinen Fort-
schritt gebracht. Ihre Vorteile liegen, abgesehen von der gréBeren
Lebensdauer ihrer Schneide, auf einem ganz anderen Gebiete, auf das
wir weiter unten noch zu sprechen kommen. So miissen wir auch hier
eine ganze Gedankenwelt umstellen. Mit dieser Feststellung hat nichts
zu tun, daf die groflen Spanquerschnitte, die der GuBstahl fordert,
in den wenigsten Fallen gegeben sind, weil das Werkstiick meist so
grofle Spanquerschnitte nicht aushalt.

Fir rationelle Zerspanung ist ganz anders vorzugehen, als es bis
jetzt die Werkstatt tut. Es darf nicht, wie dies das Drehzahldiagramm
will, von der Schnittgeschwindigkeit ausgegangen werden, sondern von
der Leistungsfahigkeit der Bank. Aus dieser findet sich dann der wirt-
schaftliche Spanquerschnitt und zugleich die diesem Spanguerschnitt
zugeordnete Schnittgeschwindigkeit, die aber mit der wirtschaftlichen
Schnittgeschwindigkeit nichts zu tun hat, sondern stets kleiner ist.

Wir miissen durchaus einen Augenblick bei diesemn Punkte ver-
weilen, denn er greift tief in unsere Entwicklung ein. Die Schnitt-
geschwindigkeit sinkt zu einer Gréfle zweiter Ordnung herab. Mit
dieser Feststellung haben wir unsere eingangs gepriifte Frage, wem
von den beiden Rivalen der Vortritt zu gebithren habe, beantwortet.

Die Leistung oder Leistungsfahigkeit ist dabei im technisch korrekten
Sinne verstanden als Anzahl Pferdestirken. Das Drehzahldiagramm, das
heute so gern als Leistungsbild der Bank angesprochen wird, hat mit der
Leistungsfahigkeit nichts zu tun; es geht wie.am Spanquerschnitt so
auch an der Leistungsfihigkeit der Bank achtlos voriiber. Es ist eine
Charakteristik, ein Charakterbild der Maschine, aber kein Leistungsbild.

Indem wir fiir wirtschaftliche Zerspanung, wie das gar nicht anderssein
darf, von der in PS gemessenen Leistungsfahigkeit der Bank ausgehen,
kommen wir Irrtiimern auf die Spur, die in der Literatur und in der Werk-
statt seit vielen Jahren sich geradezu ein Heimatsrecht erworben haben:

Da ist wieder der alte Tanz um das goldene Kalb ,,méglichst hohe
Schnittgeschwindigkeit”. Taylor hat gefunden, daf die fiir Trocken-
drehen von Maschinenstahl malgebende wirtschaftliche Schnittge-
schwindigkeit bei Anwendunng von Wasserkiihlung um, 409, gesteigert
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werden kann. Wenn wir schon beim Trockendrehen einen Spanquer-
schnitt und eine zugehdrige Schnittgeschwindigkeit verwenden, bei
denen die Bank voll belastet ist, dann kénnen wir nicht einfach die
Schnittgeschwindigkeit um 409, erhohen, wir wiirden dadurch die
Bank um 409 iiberlasten. Wollen wir trotzdem auf der um 409, ge-
steigerten Geschwindigkeit bestehen, die Bank aber nicht tiberlasten,
dann miissen wir den Spanquerschnitt entsprechend reduzieren und er-
halten dann keine gréBere Spanmenge als vorher, ja wegen des be-
wiesenen Ubergewichtes vom Spanquerschnitt iiber die Schnittgeschwin-
digkeit sogar meist eine geringere Spanmenge. Was Taylor als ein
ganz besonders wichtiges Ergebnis seiner Forschungen ausgibt und ihm
von der Werkstatt gliubig nachgebetet wurde, ist ein Trugschluf}, zu
dem Taylor kommen muBte, weil er sich um den Leistungsbegriff
nicht kiimmerte. Man wird in seinem Buch ,,Uber Dreharbeit und
Werkzeugstahle* keine Tabelle, kein Diagramm und keine Formel
finden, die sich mit der Leistung der Bank beschaftigen. Die
Taylorschen Versuche stellen nur reine Schneidstahlversuche dar.

Die Kithlung erhéht nur die Leistung der Schneide, nicht
aber auch die der Maschine. Man soll also Kiihlung anwenden,
weil diese die Lebensdauer der Schneide erhoht; aber eine direkte
Steigerung der Spanleistung wird damit nicht erzielt. Dal}, wie wir
spiater noch sehen werden, durch Kiihlung die Ausnutzungsméglichkeit
der Maschine etwas erweitert wird, 4ndert nichts an dem eben Gesagten.

Taylor bat also zu Unrecht die Schnittgeschwindigkeit in den
Mittelpunkt seines Strebens gestellt.

So wie dieses Beispiel, so sind noch so mancherlei Folgerungen
Taylors mit Vorsicht aufzunehmen. Auch sein Organisationssystem
begegnet heute mehr und mehr ernstem Widerspruch?). Die Ansichten
und Gedankenbahnen der Menschen sind eben ein Besitz, der ebenso dem
Wechsel unterworfen ist wie ihre Gewénder. Da wird bestindig abge-
brochen und zugefithrt. Nur tote Menschen behalten die gleichen Anschau-
ungen. Solche Dinge lassen sich nicht machen, sie miissen wachsen, aller
Fortschritt kommt wachstiimlich. Sein grofes Verdienst bleibt dennoch,
daB er die Bedeutung der Metallschneidekunst und damit die der Werk-
statt ins richtige Licht gesetzt hat, und wenn heute im Fabrikbetriebe die
Werkstatt so oft das entscheidende Wort zu sprechen hat,so hat sie diesen
Aufschwung zu einem nicht geringen Teile Taylor mit zu verdanken.

Unser Leistungsdiagramm Abb. 6 bzw. 7 behandelte Werkstiick,
Werkzeug und Werkzeugmaschine véllig neutral; es sprach von diesen
drei Elementen nur ganz allgemein, bediente sich ihrer nur als Begriffe

1) Prof. Dr.von Gottl-Ottlilienfeld: Fordismus? Von Taylor zu Ford.
2. Aufl. Jena. G. Fischer 1925. —Derselbe: Grundrifi der Sozialokonomik. II. Teil:
Wirtschaft und Technik. 2. Aufl. S.134f. Tiibingen: Mohr 1923.
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und war vollig abstrakt. Nun gehen wir zu konkreten Arbeitsbeispielen
aus der Praxis iiber, wir wollen ein guBeisernes Werkstiick auf einer
Drehbank von 5 PS Volleistung bearbeiten mit einem Werkzeug aus
GuBstahl. Wir konstruieren also in Abb. 9 die v-Kurve der wirtschaft-
lichen Schnittgeschwindigkeiten fiir GulBeisen und Bearbeitung mit

M
GufBistahl nach der Gleichung v = ‘Z/T cm/sek, am besten mit Hilfe
f

des Betriebsrechenschiebers System Friedrich und Hippler?), wie
in dem Buche ,,Die
Dreherei und ihre waos-uom =
Werkzeuge®, 3. Aufl,, X
L Teil, 8. 96und 179 X
naher auseinander- jg»
gesetzt, wobei M aus
der Zahlentafel 1 zu %™
entnehmen ist, und
zwar als die Hilfte der
dort gegebenen Werte,
weil bekanntlich die
Schnittgeschwindig-
keiten fir GuBstahl
durchschnittlich halb
s0 hoch sind als die fiir
Schnellstahl. s
Nachdem wir so die
Leistungskurve fiir den
GuBstahl  aufgestellt
haben, d. h. mit der
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v-Kurve ausdriicken, 975 L

welche Geschwindig- Spanguerschmitt fin mm?

keiten GuBstahl auszu- Abb. 9. Leistungsdiagramm bei der Bearbeitung mit
halten vermag, wenn er GuBstahl.

Gulleisen zu zerspanen
hat, konstruieren wir uns jetzt die £,-Kurve, wiederum am einfachsten mit

dem erwéahnten Betriebsrechenschieber, nach der Gleichung %, = ng—, %),

wobei K ebenfalls aus der Zahlentafel 1 zu entnehmen ist. Aus

1) C. W. Drescher: Stiickzeitbestimmung in ., Hiitte, Taschenbuch fiir Be-
triebsingenieure. 2. Aufl., S. 611f. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1924, — Prof.
H. Friedrich: Die weitere Entwicklung der Anwendungen des Batriebsrechen-
schiebers.* Z. Maschinenbau 1925. S. 21f. — W. Hippler: Der heutige Stand
der Zerspanungswissenschaft. Z. Maschinenbau 1925. S. 156.

%) Niéberes siche Hippler: Die Dreherei u. ihre Werkzeuge. 3. Aufl. S. 95u. 179.
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Zahlentafel 1. Stoffzahlen fir
GuBeisen Schmied- Stahl
elsen

k, in kg/mm? 8—10 |10—20 | 33—40 |40—50 | 50—60 | 60—70

v in m/Min, Yeich | 20 | 13 28 2% @ — | -

* hart 12 | 6 — 18 16 | 13

g Weich | 50 |33 70 62 « — | —

hart 30 15 — 45 40 1 32

weich | 120 | 200 | 110—180 | 200 — =

hart | 200 | 270 — 220 | 240 | 260

Fiir die Bearbeitung mit GuBstahl sind die Werte fiir M halb so gro8,

K
der Gegeniiberstellung von » = g - und k; = -, ergibt sich; daB die

v- und k.-Kurve beide dieselbe Richtungskonstante f—i' haben, daB sie
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Abb.*10. Leistungsdiagramm bei Bearbeitung mit
Schnellstahl.

alsoeinander, wie schon
frither betont, parallel
sein miissen.

Die Konstruktion
der N-Kurve als der
Leistungskurve der
Maschine ist nun sehr
einfach. In dem Augen-
blick, wo die Bank
ihre Volleistung N = 5
PS erreicht, beim

Spanquerschnitt
f = 156 mm?2, muf} die
Kurve horizontal wei-
terlaufen als N = 5 PS
konst. Der Spanquer-
schnitt f = 156 mm?
als Schnittpunkt der
durch N =5 PS ge-
legten  Horizontalen
mit der ansteigenden
N-Kurve ist also der
charakteristische Span-
querschnitt fir Gub-

eisen als Werkstoff, GuBstahl als Werkzeug und N = 5 PS als Bank-
leistung. Nehmen wir ein anderes Werkzeug, Schnellstahl, so wird
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die Bearbeitung mit Schnellstahl
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&p g
Rot- Geschiitz- g . BE .
guB bronze & Zink | 2 E Zinn
=
70—80 ‘ iiber 80 20 30 32 15—30 | 12—15 | 10—15 3,5
- = — — — 40 45 75 80
9 | 6 40 32 28 32 36 60 —
— — — — — 100 112 190 200
22 15 100 80 70 80 9 | 150 —
— | - — — — 100 | 9% | 70 60
280 | 300 120 166 125 160 ’ 150 90 —
bei Stellit 2—21/, mal so groB zu nehmen. :
auch der charakteristische Spanquerschnitt ein anderer, nimlich

f =39 mm?2 wie Abb. 10 zeigt, bei Stellit f = 7,5 mm?2, Abb. 11.
Vom charakteristischen Spanquerschnitt ab darf fir volle Aus-
nutzung der Bank, also fir N = 5 P8 konst., die v-Kurve nicht mehr

nach dem bisherigen Ge-

M .
setz v = — weiterlau-

Vi
fen, sondern nach einem
neuen, nach der Glei-
60-75-N
K
,,v fiir N = 5 PS konst.“
Die 7,-Kurve ent-
steht aus der Gleichung
127 127 ).
o= oo Tl
Konstruieren wir noch
dieW-KurveausW={.k,,
so haben wir das Lei-
stungsdiagramm fertig
fiir Bearbeitung vonGuB-
eisen durch GuBstahl
auf einer 5 PS-Bank.
Die Rechnungswerte
zur Aufstellung des Dia-
grammes Abb. 9 sind in
Zahlentafel 2 gegeben.

chungv = , als

10000-1000 X i
g /
X[ N W
3|3 §|
8
7000 700 s34

7004 70

N=-5P5 konst

075

Reindl, Spanabhebende Werkzeuge.

7570

00

Spanquerschnitt [ in mm?
Abb. 11. Leistungsdiagramm bei Bearbeitung mit
Stellit.

1) Hippler: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl. S. 102.

3
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Zahlentafel 2.

] e } fiir N=konst.
| 8§ | I L VI N d
E  » I8 % 4§ £ &
A ll’ g1 e -
I~ Mgl ks |
IS Pl -
St M"ﬁ | 1\1; R
I B I > 3
mm? | & Il &

Material: GuBeisen;
Werkzeug: GuBstahl 1 |200 200 | 0,4 9 1,41 |112,5| 1,13

k, = 10—20 kg/mm?;
K=200; M=15. .| 10 |112,5 | 1125 | 1,265 | 5,05 | 2,51 20 0,635
N=5PS konst. . . .|100 | 63,3 | 6330 | 4 2,84 | 0,447 3,55/ 0,358
Material: GuBeisen;
Werkz.: Schnellstahl 1 1200 200 | 0,8 18 7,05 | 112,51 1,13
k. = 10—20 kg/mm?;
K=—200; M=30. .| 10 | 112,5 1125 | 2,53 | 10,1 | 1,26 20 0.635
N =5PS konst.. . ..[100 | 63,3 6330 | 8 5,68 | 0,224 | 3,550,358

Material: GuBeisen;
Werkzeug: Stellit. . 1 | 200 200 |1,825 | 41,1 (3,09 |112,5| 1,13
k, = 10—20 kg/mm?;
K=200; M=685, .| 10 |112,5| 1125 | 5,78 | 23,1 0,55 20 10,635
N = 5PS konst. . . .]|100 63,3 | 6330 | 18,25 | 12,95 |0,0982, 3,55| 0,358

Wollen wir nun aber statt GuBstahl jetzt Schnellstahl als Werk-
zeug verwenden, dann bekommen wir eine neue v-Kurve, die hoher
liegt als die in Abb. 9, weil M fiir Bearbeitung von GuBstahl groBer
wird, bzw. weil die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten fiir
Schnellstahl auf GuBeisen héher sind als die fiir GuBstahl auf GufB-
eisen, und zwar doppelt so hoch, Abb. 10. Natiirlich muB} die
v-Kurve fiir Schnellstahl Abb. 10 zu derjenigen fiir GuBstahl in Abb. 9
parallel laufep. Das hat zur Folge, daB fiir Schnellstahl nun auch die
N-Kurve hoher zu liegen kommt, da in N = f-k,-v der Faktor v
fiir samtliche f stets groBer ist als bei Gubstahl. Selbstredend miissen
auch die beiden N-Kurven in Abb. 9 und 10 parallel laufen. Das
Hoherliegen der N-Kurve in Abb. 10 hat wiederum zur Folge, daf3
sie die durch N = 5PS hindurch gelegte Horizontale frither schneidet
als in Abb. 9; m. a. W. der charakteristische Spanquerschnitt fiir
Schnellstahl ist kleiner als der fiir GuBstahl. Die sich ergebenden Rech-
nungswerte sind in Zahlentafel 2 gegeben.

Dergleiche Vorgang wiederholtsich, wenn wirstatt Schnellstahl einnoch
héherwertigeresWerkzeug benutzen, wenn wir mit Stellit, Akrit, Caedit
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oder Celsit drehen, Abb.111). Die Schnittgeschwindigkeiten von Stellit
sind dabei etwas hoher das als Doppelte derjenigen von Schnellstahl an-
genommen, und zwar 2,28mal so hoch. Hier wird der charakteristische
Spanquerschnitt noch kleiner. Die Rechnungswerte zeigt Zahlentafel 2.

So hat uns die Aufstellung des Leistungsdiagrammes fiir die drei
Werkzeuge GufBistahl, Schnellstahl und Stellit die wichtige Erkenntnis
gebracht,dall der charakteristische Spanquerschnitt von dem
zur =~ Verwendung

kommenden Werk- "7 [ ! |
zeug abhangt, daB %: Ei /r
er um so kleiner X Wy 5| gl N
. . . . 33 PN N 2
wird, je groBer die L|» 3! N gl
. ips . < =l S S
Leistungsfahigkeit g %: N
des Werkzeuges ist. N 3 N
& erkzeug 1000 00 S :;,i S
Dem Leser wird bei S N gl
. N N S
aufmerksamer Betrach- 2 8| N N
S & R
tung der Abb. 911 =2 he S
- 4 S| ¥
nicht entgehen, daf} der o I §| 8
charakteristische Span- o) v égé;/g{‘wf//. &’ 6}
. . . 7. !
querschnitt nicht nur 2oy \\\ N=5F5 honst|
mit dem Werkzeug wech- 8 WiDay >Z " 7
selt, sondern auch mit 25] U g PR l/%-,,/

. Jistd BN S
dem Wfarkstuck und der )| (Schf‘g S DNEL [ %
Bankleistung. Das alles Q%05 ——faﬁli) S SCBONTR &

. Gﬂps < e N\ \
werden wir nachhernoch s ﬂ( N B SN
eingehender betrachten. ' i | @2}»4/_34”
. o
Mit der scharfen Be- Wirdsohapl Ausmiteunvy durch:
tonung dieser neuen Er- L Srelir /'lftf’”!/lfflpﬁLl,HMSfﬂﬁ/
kenntnis der Abhangig- 7 39 W06

7570
X o0 Spangquerschitt Fin mm?
keit des charakteristi- App. 12. Wirtschaftlicher Verwendungsbereich der
schen Spanquerschnittes Werkzeuge.

vom Werkzeug | gerit

unser Thema in eine ganz neue Richtung, der zu folgen ein bereichernder
Genuf} ist. Indem wir die Abb. 9, 10 und 11 zu einem einzigen Dia-
gramm Abb. 12 zusammenlegen, tun sich uns die Pforten auf zu einem
ganz neuen, unbekannten Lande, das uus die Frage nach der Ver-
wendungsméglichkeit der drei Werkzeuge in ganz neuer Abklirung
und Reife zeigt. Dabei ist, wie auch schon im Voraufgegangenen, das
Werkzeug immer nur verkorpert durch seine Stoffeigenschaften, durch
seine Stoffgiite, die sich ausdriickt durch die wirtschaftliche Schnitt-
geschwindigkeit; die dullere Gestaltung des Werkzeuges bzw. seiner
Schneide spielt nicht mit herein; sie ist Gegenstand des nichsten Artikels.

o 17) C. W. Drescher: Erfahrungen mit Akrit. Maschinenbau 1924. S. 1087 {.
g%
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D. Wirtschaftlicher Verwendungsbereich bzw.
Ausnutzungsmoglichkeit der Werkzeuge.

Wir haben durch die Abb. 9—11 gefunden, dafl zu Stellit der
charakteristische Spanquerschnitt f = 7,5 mm? gehért, zu Schnellstahl
f =39 mm? und zu GufBstahl f = 156 mm?2 (Abb. 12). Ist nun bei-
spielsweise der gefiahrliche Spanquerschnitt fiir unser guBeisernes Werk-
stiick = 15 mm? und wahlen wir demgemif als wirtschaftlichen Span-
querschnitt = 10 mm?2, so geht aus Abb. 12 hervor, daB} letzterer nur
mit Stellit abgehoben werden darf, nicht mit Schnellstahl oder GuB-
stahl. Ist unser Werkstiick aber so stark dimensioniert, daf als wirt-
schaftlicher Spanquerschnitt = 50 mm? in Betracht kommt, so diirfte
nur Schnellstahl, nicht Stellit und nicht GufBistahl genommen werden.
Die Abb. 12 sagt uns also, dafl Stellit wirtschaftlich ausgenutzt werden
kann nur zwischen den Spanquerschnitten 7,5 und 39 mm2, daB die
Verwendung von Schnellstahl gerechtfertigt ist nur vom Spanquer-
schnitt 39 mm? an bis zum Spanquerschnitt 156 mm?2, und daB dariiber
hinaus Guflstahl genommen werden mull, wenn wir wirtschaftlich
arbeiten wollen. Wir haben mit Abb. 12 den ,,wirtschaftlichen Ver-
wendungsbereich der drei Werkzeuge* aufgefunden. Dabei stellen wir
als Kriterium fiir die wirtschaftliche Verwendung bzw. Ausnutzung
eines Werkzeuges auf: ,,Das Werkzeug muBl die Maschine voll aus-
nutzen.“ Das Werkzeug dabei selbst auch voll und ganz auszunutzen,
ist, wie schon bewiesen, nicht mdoglich; so beschrinken wir uns auf
seine bestmogliche Ausnutzung und formulieren das Kriterium dahin:
,,Das Werkzeug muB3 die Maschine voll ausnutzen und dabei selbst in
bestmoglicher Weise ausgenutzt werden.“

Als unmittelbare Folgerung ergibt sich aus dem oben Gesagten,

1. dal das Werkzeug nicht beliebig gewihlt werden
darf, dal es durchaus nicht gleichgiiltig ist, ob wir Stellit oder Schnell-
stahl nehmen wollen, sondern

2. daBl das Werkzeug jeweils bestimmt wird durch die
Grofe des abzudrehenden Spanquerschnittes.

Mit diesen beiden Satzen haben wir zwei Erkenntnisse von enormer
Tragweite geschaffen. Sie bedeuten eine vollstandige, unbedingte
Richtungsdnderung der bisherigen Anschauungen der technischen Welt
und der Tradition iber die Auswahl des Werkzeuges. Die Werkstatt
wahlt sich bis jetzt ihr Werkzeug ganz nach Gutdiinken, sie nimmt
zum Drehen fast durchweg Schnellstahl, 6fter auch schon, wenn sie
solches zur Stelle hat, Stellit oder Akrit, den GufBstahl hat sie lingst
zum alten Eijsen geworfen. Solches Vorgehen ist falsch, das Werk-
zeug darf nicht gewihlt werden, sondern es unterliegt
dem Zwange, es findet sich nach ganz bestimmten Ge-
setzen.
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Wie zu jedem Spanquerschnitt eine ganz bestimmte wirtschaftliche
Schnittgeschwindigkeit gehért, so ist auch jedem Spanquer-
schnitt ein bestimmtes Werkzeug zugeordnet. Sowie aber
die einem bestimmten Spanquerschnitt zugeordnete Schnittgeschwindig-
keit sich &ndert mit dem Werkstiick und dem Werkzeug, so wechselt
auch das zu einem bestimmten Spanquerschnitt gehérige Werkzeug,
je nachdem, es sich um ein weiches oder hartes Werkstiick, um eine
Bank geringer oder hoher Volleistung handelt. Entsprechend der schon
dargelegten dreifachen Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit haben
wir also auch eine mehrfache Abhéingigkeit des Werkzeuges. Es ist
durch den abzudrehenden (wirtschaftlichen) Spanquerschnitt bestimmt,
dndert sich aber mit dem Werkstiick und der Bankleistung. Diesem
Abhéngigkeitsverhaltnis wollen wir jetzt griindlicher nachgehen, um
auch hier volle Klarheit zu erlangen, wir suchen m. a. W. noch weiter
nach der Ausnutzungsmoglichkeit des Werkzeuges. Wir wollen uns
die wichtige Frage beantworten, wann die Verwendung von Stellit,
Schnellstahl oder GufBstahl geboten ist.

I. Abhangigkeit des Werkzeuges vom Werkstiick.

Aus den Abb. 9—11 wissen wir schon, und die Abb. 12 1aBt es
noch deutlicher hervortreten, dal der charakteristische Spanquerschnitt
im umgekehrten Verhaltnis zur Giite bzw. Leistungsfahigkeit des Werk-
zeuges steht, daB er fiir Stellit am kleinsten, fiir Gufstahl am groéBten
ist, er wird also mit zunehmender Leistungsfahigkeit des Werkzeuges
kleiner. Nun gibt es in jeder Werkstatt tiglich Arbeitsféille, wo nur
verhaltnismafig kleine Spanquerschnitte genommen werden diirfen,
sei es, daB die Dimensionierung und Form des Werkstiickes keinen
kraftigeren Spanquerschnitt zulassen, oder der seltenere Fall, daBl Werk-
zeugmaschine oder Werkzeug die mit dem gréfleren Spanquerschnitt
verbundene Beanspruchung nicht ertragen, sei es weiter, daBl die Vor-
behandlung des Werkstiickes nur geringe Materialzugabe bedingt, fiir
die bei grofleren Spanquerschnitten ein zu groBler Vorschub notig
wirde, wie z. B. bei auf Formmaschinen hergestellten GuBstiicken,
bei gepreBten oder im Gesenk geschlagenen Schmiedestiicken usf.
Schlieflich kann auch noch die verlangte Genauigkeit und Sauberkeit
der Arbeit zu kleinen Spanquerschnitten zwingen. In allen selchen
Fallen ist also der wirtschaftliche Spanquerschnitt entsprechend klein,
er fillt dementsprechend durchweg in das Verwendungsgebiet des
Stellit, seltener in das des Schnellstahles. Umgekehrt konnen bei
kraftigen Werkstiicken mit reichlicher Materialzugabe, wie beispiels-
weise beim Schruppen aus dem Vollen, schon recht kraftige Spane ge-
nommen werden; der wirtschattliche Spanquerschnitt fillt in das Ge-
biet des Schnellstahles, wenn nicht gar in das des Gufstahles.
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Es wird somit das jeweils zu verwendende Werkzeug
bestimmt durch die Stiarke und Form des Werkstiickes,
durch die vorhandene Materialzugabe, und schlieflich
auch durch die geforderte Genauigkeit und Sauberkeit
der Arbeit.

Neben diesen eben genannten Faktoren spricht bei der Frage,
welches Werkzeug zu verwenden ist, auch noch die Materialeigenschaft
des Werkstiickes mit !).

Um die diesbeziiglichen Zusammenhéinge besser iibersehen und aus-
werten zu konnen, bediirfen wir eines Diagrammes, Abb. 13, in welchem
die drei Zerspanungsfaktoren Werkstiick, Werkzeug und Werkzeug-
maschine in allen moglichen Variationen vorkommen. Die Werkstiick-
materialien sind auf der Ordinatenachse durch das Produkt ihrer Stoff-
zahlen M - K, wie es sich aus Zahlentafel 1 ergibt, vertreter, die drei
Werkzeuge sind durch ihre Wertigkeit dargestellt, die sich aus den
wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten ableitet. Dabei ist Schnell-
stahl als das heute vorherrschende Werkzeug sozusagen als Normal-
werkzeug mit der Wertigkeit = 1 angenommen. Dann erhilt, ent-
sprechend den voraufgegangenen Festlegungen {iiber die Schnittge-
schwindigkeiten, GufBistahl die Wertigkeitsziffer = 0,5, weil er etwa
halb so hohe Geschwindigkeiten ertragt als Schnellstahl, und Stellit
die Wertigkeitsziffer = 2,28, weil wir dessen Schnittgeschwindigkeiten
2,28mal so hoch als die des Schnellstahles angesetzt haben.

Nehmen wir nun beispielsweise eine Drehbank von N = 2 PS Voll-
leistung und drehen darauf einmal S.-M.-Stahl von 40—50 kg Festig-
keit, ein andermal wie bei Abb. 12 Guleisen, so zeigt uns das Diagramm
Abb. 13, daB die charakteristischen Spanquerschnitte und damit die
Verwendungsbereiche der drei Werkzeuge sich bei dem weicheren
Material, dem S.-M.-Stahl, nach links verschieben. Das gleiche wiirde,
wie die Abb. 12 erkennen 1483t, bei jeder anderen Bankleistung der Fall
sein. Ist nun der wirtschaftliche Spanquerschnitt f = 10 mm?, so ist
zum Drehen von GuBeisen Schnellstahl das wirtschaftliche Werkzeug,
zum Drehen des S.-M.-Stahles dagegen Guflstahl. Wir sehen: je gréfler
Festigkeit und Harte des zu drehenden Werkstiickes, um so gréfler
werden die zu Gufstahl, Schnellstahl und Stellit gehorigen Spanquer-
schnitte, und so andert sich fiir den wirtschaftlichen Spanquerschnitt
auch das zugehorige Werkzeug. Wir stellen also fest:

Fiir jede Werkzeugmaschine wird das zu verwendende
Werkzeug bestimmt durch die Stoffeigenschaften des
Werkstiickes. Je groBer Festigkeit und Harte des Werk-
stickes sind, um so hoherwertiger muB das Werkzeug sein.

1) Vgl. Staufer: GuBstahl, Schnellstahl oder Stellit. 'Z. Masch.-Bau/Betrieb.
1924. S. 10791.
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II. Abhéngigkeit des Werkzeuges von der Leistungsfahigkeit

der Bank.

Die Frage nach dem Werkzeug ist aber nicht nur eine Frage des
Werkstiickmaterials, sondern auch eine Frage der Leistungsfihigkeit

der Bank, falls Banke verschiedener Leistung zur Wahl stehen. Dieser
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Fall ist in der Praxis ja immer vorhanden. Der Arbeitsverteiler steht
meist vor der Notwendigkeit, die gleiche Arbeit heute auf die eine Bank,
spater, im Wiederholungsfalle, wieder auf eine andere Bank mit groflerer
oder geringerer Leistungsfiahigkeit zu geben. Mit dem Wechsel der
Bank #ndert sich dann unter anderem auch wieder das Werkzeug.
Das geht aus Abb. 13 bervor. Das Bild zeigt: Je groBer die Leistungs-
fahigkeit der Maschine ist, um so grofer werden die zu jedem der drei
Werkzeuge gehorigen Spanquerschnitte, riicken also die Verwendungs-
bereiche mehr nach rechts. Der wirtschaftliche Spanquerschnitt, z. B.
wieder f = 10 mm?%, wird um so eher in den Bereich eines héherwertigen
Werkzeuges, z. B. Stellit, fallen, je grofer die Leistungsfahigkeit der
Bank ist. Also: ;

Das zu verwendende Werkzeug wird bestimmt von der
Leistungsfihigkeit der Maschine, je geringer dieselbe, um
so geringwertiger darf das Werkzeug sein.

Mit diesen Betrachtungen haben wir die Frage, welches Werkzeug
zur Anwendung gelangen muf}, in ihrem vollen Umfange gelost, wir
wissen jetzt:

Welches Werkzeug zu verwenden ist, ob Schnellstahl,
Stellit oder GuBstahl, ist bestimmt durch den wirtschaft-
lichen Spanquerschnitt und héangt ab

1. von der Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschine,

2. vom Material des Werkstiickes,

3. von den Dimensionen und der Gestaltung des Werk-
stickes,

4. vom verlangten Giitegrad der Arbeit.

III. Abhingigkeit des charakteristischen Spanquerschnittes.

Welcher Umstand ist die Ursache zu diesem Abhéngigkeitsver-
hiltnis des Werkzeuges? Kein anderer als die schon eben erkannte
Veranderlichkeit des charakteristischen Spanquerschnittes, die nun-
mehr durch die Abb. 13 so recht deutlich sichtbar ist und uns zeigt,
daB der charakteristische Spanquerschnitt fiir jedes Werkzeug ab-
hangt

1. von der Leistungsfahigkeit der Bank,

2. von den Stoffeigenschaften des Werkstiickes.

Je groBer Festigkeit und Hiarte des Werkstiickes und je grofier die
Leistungsfahigkeit der Bank, um so groBer wird der zu jedem Werk-
zeug gehorige charakteristische Spanquerschnitt, und damit andert und
verschiebt sich auch der Verwendungsbereich der drei Werkzeuge.

Noch einmal wiederholt sei an dieser Stelle der Unterschied zwischen
charakteristischem und wirtschaftlichem Spanquerschnitt: Der cha-
rakteristische Spanquerschnitt fiir ein Werkzeug ist bestimmt durch
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Leistung der Bank und Material des Werkstiickes, der wirtschaftliche
Spanquerschnitt ist bestimmt durch das Werkstiick.

Sobald wir also den wirtschaftlichen Spanquerschnitt kennen, ist
das ihm zugehorige Werkzeug fiir eine gegebene Bank und ein ge-
gebenes Werkstiick leicht und schnell gefunden. Der nihere Vorgang
ist im Buche ,,Die Dreherei und ihre Werkzeuge**, 3. Aufl., an Hand der
Abb. 92 fiir eine Einscheibenbank und Abb. 93 fiir eine Stufenscheiben-
bank eingehend gezeigt. In anderer, beweglicherer und eleganter Form
lost Staufer die gleiche Aufgabe mit seiner ,,Maschinentafel®, die fiir
Arbeitsverteiler und Vorkalkulator ein gutes Hilfsmittel darstellt ).
Eine gleiche Tafel in etwas anderer Aufmachung wie bei Staufer
zeigt Abb. 23.

1V. Machtbereich der drei Werkzeuge: GuBistahl,
Schnellstahl, Stellit.

So haben wir fiir den Gebrauch unserer Werkzeuge eine ganz neue,
bisher vollig unbekannte Grundlage gewonnen: Es gehért fiir ra-
tionelle Zerspanung zu jeder Arbeit jeweils ein ganz be-
stimmtes Werkzeug, zu dessen Auffindung vom Spanquer-
schnitt auszugehen ist. Die Werkstatt aber geht umgekehrt vor,
wenn sie iiberhaupt fir die Auswahl des Werkzeuges nach einer Richt-
linie verfiahrt, sie bevorzugt stets dasjenige Werkzeug, welches die
gréfere Schnittgeschwindigkeit ertragt und kommt damit immer wieder,
bei jeder Arbeit, zu dem gleichen Stahl, zum Schnellstahl, oder in
neuester Zeit zum Stellit, sie geht von der Schnittgeschwindigkeit aus
und gerat dabei auf nur einen Stahl als den Alleinherrscher. Der tech-
nischen Welt war eben bis jetzt ganz unbekannt, dafl dieses Vorgehen
falsch ist. Demgegeniiber stellen wir fest:

Keinem der drei Werkzeuge gebiihrt irgendwelcher Vor-
rang, jedes hat fir eine gegebene Bank und ein gegebenes
Werkstiick jeweils seinen ganz bestimmten, begrenzten Be-
reich, innerhalb dessen seine Anwendung von Vorteil ist,
iiber den hinaus es aber wirtschaftlich keinen Vorteil mehr
bringt, sondern eher Nachteil.

In unserem, der Abb. 12 zugrunde liegenden Arbeitsfalle, Bear-
beitung eines guBeisernen Werkstiickes auf einer Drehbank von N = 5PS
Volleistung, erstreckt sich der wirtschaftliche Verwendungsbereich vom
Spanquerschnitt f = 7,5 bis f == 39 mm2 Innerhalb dieser Grenzen
vermag Stellit die Bank voll auszunutzen, wihrend Schnellstahl dazu
nicht imstande wire, ferner wird Stellit in bestmoglicher Weise aus-

1) Staufer: Maschinentafel fir spanabhebende Werkzeugmaschinen. Ma-
schinenbau 1924. S. 369f. — Derseibe: GuBstahl, Schnellstahl oder Stellit.
Maschinenbau 1924. S. 1082 f.
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genutzt, zwar nicht mit seiner vollen Leistungsfahigkeit, d. h. mit
seinen wirtschaftlichen Geschwindigkeiten, denn die kommen, wie be-
kannt, fiir wirtschaftliches Zerspanen nicht in Betracht, wihrend
Schnellstahl iiberlastet und daher schnell stumpf wiirde. Natiirlich
kénnten wir Stellit auch iiber f = 39 mm? hinaus fiir alle Spanquer-
schnitte verwenden, doch wiirde solche Grenziiberschreitung keinen
Nutzen bringen, es wiirde fiir die iiberschrittenen Spanquerschnitte zu
teuer, um so teurer, je gréfler die Spanquerschnitte werden. Zwar hat
eine Grenziiberschreitung durch die niedrigere Schnittgeschwindigkeit
den Vorteil, daB die Schneide geschont wird, allein dieser Vorteil tritt
nicht so stark hervor, als da§ er gegen den teureren Preis des Werk-
zeuges aufkommen konnte.

Fiir die Kosten der Werkzeuge ist als Malistab 1 kg gewihlt, 1 kg
Stellit ist teurer als 1kg Schnellstahl. Unserem Ziele entsprechend,
eine allgemeine Zerspanungslehre zu entwickeln, deren Lehrsitze trotz
aller durch die Praxis gegebenen Einschrénkungen an ihrer Richtig-
keit nichts einbiiBen, ist dieser UniversalmaBstab berechtigt. Zwar
verschieben sich durch das allgemein iibliche Aufschweilen von Schnell-
stahlplittchen die Verhaltnisse, indessen ist durchaus nicht erwiesen,
ob man mit aufgeschweilltem Schnellstahl stets billiger wegkommt.
Die Untersuchungen Eberts geben dem Schnellstahl aus dem Vollen
den Vorzug in allen Féllen, wo es sich um einen hochbeanspruchten
Stahl handelt, der eine grofe Verspanungsarbeit zu leisten hatl). Ferner
soll es nach Mitteilungen der Presse in neuester Zeit gelungen sein,
auch GuBstahl aufzuschweiflen.

Sind wir aus irgendeinem Grunde gezwungen, mit einem Kkleineren
Spanquerschnitt als f = 7,6 mm? zu arbeiten, z. B. f =5 mm?, so
greift unser frither erkannter Satz Platz: links vom charakteristischen
Spanquerschnitt wird das Werkzeug voll ausgenutzt, aber nicht die
Bank; wir nutzen hier Stellit mit seiner vollen Leistungsfahgikeit aus,
erreichen aber nicht die Volleistung der Bank. Mit Schnellstahl wiirden
wir noch schlechter fahren; die Leistung der Bank wiirde trotz voller
Ausnutzung desselben noch geringer.

Soll das Zerspanen in wirtschaftlicher Weise vor sich gehen, soll
die groBtmogliche spezifische Spanmenge erreicht werden, dann kann
das Werkzeug nicht mehr beliebig gewihlt werden, es liegt fiir eine
gegebene Bank und ein gegebenes Werkstiick von vornherein fest.
Nun gibt es aber genug Falle in der Werkstatt, wo dieses zugehorige
Werkzeug aus irgendwelchen Griinden nicht. genommen werden kann,

1) Eberts: Vergleichsuntersuchung zwischen Werkzeugen aus vollem, hoch-
wertigem Stahl und solchen aus S.-M.-Stahl mit aufgeschweilter Schneide, ins-
besondere der Dreh- und Hobelstihle. Z. Masch.-Bau/Betrieb 1923. S.89f. —
C. W. Drescher: Erfahrungen mit Akrit. Maschinenbau 1924. S. 1089 f.
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vielleicht weil es gerade nicht vorhanden ist. Dann kann eben nicht
mehr wirtschaftlich gearbeitet werden; es kann entweder die gegebene

Bank nicht ausgenutzt werden oder das benutzte falsche Werkzeug

ist fiir die Arbeit zu teuer. Wollen wir trotz des falschen Werkzeuges
wirtschaftlich arbeiten, so bleibt nichts ibrig, als auf eine Bank anderer
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Leistung zu gehen, und zwar auf eine solche Bank, bei der das vorher
falsche Werkzeug nunmehr wieder zum richtigen, wirtschaftlichen er-
hoben wird.

Das erkennen wir am besten aus Abb. 14. Auf der Bank N = 2 PS
soll Stahl von 40—50 kg Festigkeit gedreht werden, wobei sich als
wirtschaftlicher Spanquerschnitt f = 10 mm? herausgestellt haben
moge. Das zugehorige Werkzeug ist somit GuBlstahl. Haben wir solchen
aber nicht zur Hand, sondern nur Schnellstahl, so kénnen wir mit
letzterem wohl zwar die Bank noch ausnutzen, jedoch ist das Werk-
zeug zu teuer. Soll auch letzteres wieder zum wirtschaftlichen werden,
so mufl die Arbeit auf eine Bank von N = 5,22 PS Leistung gegeben
werden, fiir welche dann der wirtschaftliche Spanquerschnitt auch
gleichzeitig zum charakteristischen wird. Auf dieser neuen Bank wird,
wie die Abbildung zeigt, die Leistung N = 5,22 PS voll ausgenutzt
und Schnellstahl, der auf der ersten Bank N — 2 PS ein falsches Werk-
zeug war, wird jetzt zum richtigen Werkzeug.

Ist der wirtschaftliche Spanquerschnitt nicht [-=10 sondern
f =0,56 mm? so ist fiir die Bank N = 2 PS Stellit das richtige Werk-
zeug. Wollen wir statt dessen aber wieder Schnellstahl nehmen, so
kann die Bank nicht mehr ausgenutzt werden. Wir miissen, um wieder
wirtschaftlich zu arbeiten, auf eine Bank kleinerer Leistung, N = 1,17 P8,
iibergehen, dann wird diese voll ausgenutzt und Schnellstahl wird
zum richtigen Werkzeug.

Im ersteren Falle, bei f = 10 mm?2, konnte durch Ubergehen vom
GuBstahl auf Schnellstahl die gegebene Bank N = 2 PS ausgenutzt
werden, aber der Schnellstahl war zu teuer; im zweiten Falle, bei
f == 0,5 mm?, konnte mit Schnellstahl die Bank N = 2 PS nicht mehr
ausgenutzt werden. Allgemein kann gesagt werden: Liegt die gesuchte
Leistung, die die Wirtschaftlichkeit wieder herstellt, im Diagramm links
von der gegebenen Bank, so konnte letztere nicht ausgenutzt werden, liegt
die gesuchte Bank rechts, so konnte die gegebene Bank zwar ausgenutzt
werden, aber das Werkzeug war zu teuer. Die beiden Pfeile deuten also
den Grund an, der zur Aussuchung der neuen Bank Veranlassung gab.

Die Auswertung dieser Verhiltnisse ist in der Bankbestimmungs-
tafel Abb. 23 bzw. 24 gegeben, wo zu einem von vornherein gegebenen
Werkzeug die beste Bank gefunden wird.

E. Wirtschaftliche Ausnutzungsmoglichkeit
der Werkzeugmaschine.

Wir kennen jetzt die Ausnutzungsméglichkeiten der drei Werk-
zeuge, nun wollen wir uns auch Aufschluff verschaffen iiber die Moglich-
keiten, wie weit, bzw. wann wir die Maschine mit ihrer Volleistung
durch die drei Werkzeuge ausnutzen kénnen.
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I. Abhingigkeit der Maschine vom Werkzeug.

Da zeigt uns Abb. 12, daBl sich beim Drehen mit GuBstahl die
Bank erst vom Spanquerschnitt f = 156 mm? an voll ausnutzen lat,
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Abb. 15. Abhingigkeit der Bank von Werkzeug und Werkstiick.

bei Schnellstahl dagegen schon von f =39 mm? an, und bei Stellit
sogar schon von f=7,5 mm? an. Mit anderem Werkstiickmaterial
und anderer Volleistung #andern sich diese Werte, wie Abb. 15 deut-
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licher erkennen laBt. Fiir eine Leistung von N =1 PS ist fir GuB-
eisen und Bearbeitung mit Gufstahl der charakteristische Spanquer-
schnitt f = 13,8 mm?, mit Schnellstahl { = 3,43 und mit Stellit f = 0,655
mm?2 Fiir eine hohere Leistung, z. B. N = 5 PS, werden die charak-
teristischen Spanquerschnitte groBer, fir Werkstiicke geringerer Harte
kleiner. So bringt uns Abb. 15 bzw. 12 die wichtige Erkenntnis:

Die Werkzeugmaschine kann mit ihrer vollen Leistung
um so frither ausgenutzt werden, je besser das Werkzeug
hinsichtlich seiner Materialgiite bzw. seiner Leistungs-
fahigkeit (Wertigkeit) ist.

Das ist ein Satz von einschneidender Bedeutung. Die Werkstatt
wiegt sich in dem Glauben, daB sie im Schnellstahl ein Universalwerk-
zeug besitze, mit dem sie die Werkzeugmaschine in beliebigen Grenzen,
auf der ganzen Linije, also in allen Fillen, voll ausnutzen kénne. Sie
weil nichts von Hindernissen und Grenzen. Seit Einfithrung des Stellits
beherrscht der gleiche Glaube die Werkstatt nun auch hinsichtlich
dieses Werkzeuges, sie will den Schnellstahl weitméglichst durch Stellit
ersetzen, so wie sie seinerzeit den GuBstahl vollig durch den Schnell-
stahl verdringte. Dieser Glaube ist ein vollsténdiger Irrtum; unsere
Abb. 12 und 13 zeigen, dafl die Ausnutzungsmoglichkeit der Bank durch
Schnellstahl fiir irgendein Werkstiick und irgendeine Bankleistung immer
relativ recht beschriankt ist, fir GuBeisen und N = 2 PS Leistung
nur in dem Spanquerschnittsbereich von etwa f = 5 bis f = 20 mm?.

Obiger Satz hat aber auch noch eine andere weitreichende Be-
deutung. Er 1aBt uns jetzt erkennen, worin der Fortschritt liegt, den
der Schnellstahl und jetzt das Stellit der Werkstatt und dem Werk-
zeugmaschinenbau gebracht haben.

Nicht im Schnellbetrieb und damit in der Zeitersparnis
liegt, wie die ganze technische Welt glaubt, der grofle
Fortschritt der Erfindung des Schnellstahles und des
Stellits, sondern einzig und allein in der erweiterten Aus-
nutzungsmoglichkeit der Werkzeugmaschine.

So paradox es klingen mag, die hohen Schnittgeschwindigkeiten,
die dem Schnellstahl eigen, und die noch héheren des Stellits, wirken
sich infolge der kleinen ihnen zugeordneten Spanquerschnitte nicht
aus als Zeitersparnis, sondern lediglich darin, daf sie die Werkzeug-
maschine schon frither, bei den kleineren Spanquerschnitten, voll aus-
zunutzen erlauben. Welche Rolle diesen beiden Werkzeugen in bezug
auf Zeitersparnis zukommt, das werden wir spéater sehen.

II. Abhangigkeit der Maschine von ihrer Leistungsfahigkeit.

Neben der eben festgestellten Abhéngigkeit der Ausnutzungsmog-
lichkeit der Bank vom Werkzeug besteht noch eine weitere Abhingig-
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keit, die von der Leistungsfiahigkeit der Maschine. Das sehen wir aus
dem Leistungsdiagrammm fiir drei verschiedene Binke, Abb. 16, von
denen die eine N — 1,4 PS Volleistung, die andere N = 2,3 PS und
die dritte N = 4,3 PS Volleistung aufweist, auf denen S.-M.-Stahl
von 40—50 kg/mm? Festigkeit mit Schnellstahl gedreht werden soll.
Wihrend fiir N = 1,4 PS die Bank schon von f = 3,5 mm? Spanquer-
schnitt an voll ausgenutzt werden kann, beginnt bei der Leistung
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Abb. 16.  Ausnutzungsmoglichkeit der Werkzeugmaschinen in Abhé,ngi;gkeit
von ihrer Leistungsfahigkeit.

N = 4,3 PS die Ausnutzungsfahigkeit erst bei f = 33 mm?2 Je groBer
die Leistung der Bank, um so spéter erst kann die Bank mit jedem
der drei Werkzeuge ausgenutzt werden. Auch aus Abb. 15 geht das
hervor, wo zwei Binke von N = 5 PS und ¥ = 1 PS einander gegen-
ibergestellt sind. Allgemein ist also zu sagen:

Die Ausnutzung der Werkzeugmaschine hangt ab von
ihrer Leistungsfiahigkeit, derart, daB die Maschine mit
einem Werkzeug um so frither voll ausgenutzt werden kann,
je geringer ihre Leistungsfahigkeit ist.
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III. Abhingigkeit der Maschine vom Werkstiick.

Schliefllich ist die Ausnutzungsfihigkeit der Maschine .auch noch
abhingig vom zu drehenden Werkstiickmaterial, wie Abb. 13 und 15
erkennen lassen. Je grofer Festigkeit und Harte des Werkstiickes,
um so spiter erst kann aus der Bank die volle Leistung herausgeholt
werden. Allgemein:

Die Ausnutzung der Werkzeugmaschine héngt ab von
den Stoffeigenschaften des Werkstiickes, derart, daB die
Maschine um so friiher voll ausgenutzt werden kann, je
geringer Festigkeit und Hiarte des Werkstiickes sind.

Zusammenfassend :

Die Awusnutzungsmoglichkeit der Werkzeugmaschine
hangt ab

1. von der Leistungsfahigkeit des Werkzeuges,

2. von der Leistungsfihigkeit- der Werkzeugmaschine,

3. von den Stoffeigenschaften des Werkstiickes.

IV. Verbesserung der Maschinenausnutzung.

Aus diesen Feststellungen darf nun aber nicht gefolgert werden,
als hitten wir es durch entsprechende Auswahl bzw. Verinderung der
unter 1., 2. und 3. erwihnten Faktoren in der Hand, die Ausnutzung
einer gegebenen Bank beliebig zu verbessern. Einmal schon ist an den
Stoffeigenschaften des Werkstiickes nichts mehr zu &ndern, die sind
durch Konstruktion und Verwendungszweck vorgeschrieben. Solange
weiter der, mit Hilfe der ,,Spanquerschnitts-Bestimmungstafel Abb. 8
gefundene wirtschaftliche Spanquerschnitt fiir die gegebene oder vor-
gesehene Bank iiberhaupt rechts vom charakteristischen Spanquer-
schnitt des hochstwertigen Werkzeuges, des Stellits, liegt, ist an sich
schon gar keine Notwendigkeit vorhanden, die Ausnutzung der Bank
zu verbessern, denn sie wird ja voll ausgenutzt. Ebenso liegt keine
Veranlassung vor, eine verbesserte Ausnutzung anzustreben, solange
der wirtschaftliche Spanquerschnitt in das Verwendungsgebiet eines
der drei Werkzeuge fillt, also solange er wiederum rechts vom cha-
rakteristischen Spanquerschnitt des héchstwertigen Werkzeuges, des
Stellits, liegt; denn dann ist das Werkzeug festgelegt, ein anderes darf
nicht genommen werden. In all diesen Fallen, und das sind die weit-
aus allermeisten, haben unsere obigen Feststellungen und Lehrsitze
iilber die Ausnutzungsmoglichkeit der Werkzeugmaschine , lediglich
theoretischen Wert.

Praktischen Wert bekommen sie aber, wenn der ermittelte wirt-
schaftliche Spanquerschnitt so klein ist, dal er fiir die vorgesehene
Bank aufBlerhalb der drei Verwendungsbereiche der Werkzeuge liegt,
m. a. W. links vom charakteristischen Spanquerschnitt des Stellits.
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Wiirde z. B. in Abb. 12 der wirtschaftliche Spanquerschnitt f = 5 mm?
betragen, weil das Werkstiick sehr schwach ist, so kénnen wir die vor-
gesehene Bank N = 5 PS nicht mehr voll ausnutzen. Hier stehen
wir nun vor der Aufgabe, die vorhin aufgefiihrten Mittel zur Ver-
besserung der Ausnutzung der Bank heranzuziehen. Mit dem unter
3. genannten Mittel, dem Werkstiick, kénnen wir nichts anfangen,
desgleichen nicht mit dem unter 1. angefiihrten, dem Werkzeug. Das
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Abb. 17. Auswahl der giinstigsten Bank.

Werkzeug muf3 ja stets erst vom wirtschaftlichen Spanquerschnitt aus-
gehend gesucht werden; sobald es gefunden, liegt es fest, und es kann fiir
die gegebene Bank mit einem anderen Werkzeug nicht mehr operiert
werden, um die mangelhafte Ausnutzung der Bank zu verbessern. In
unserem Falle ist nun fiir den abzudrehenden Spanquerschnitt f = 5 mm2
gar kein Werkzeug vorhanden, das auf der Bank N = 5 PS ein wirt-
schaftliches Arbeiten erméglichte, mit Stellit ist die Maschine nicht
mehr voll ausnutzbar und ein héherwertigeres Werkzeug als Stellit
besitzt die Technik heute noch nicht. Daraus ergibt sich zunichst
Reindl. Spanabhebende Werkzeuge. 4
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einmal, daB die Edelstahlwerke beim Stellit nicht stehen bleiben diirfen,
sondern weiter suchen miissen nach Werkzeugen, die noch héhere
Schnittgeschwindigkeiten aushalten als Stellit. Doch dies hier mehr
nebenbei, wir werden nachher noch einmal zu diesem Punkt besonders
zuriickkehren (siehe Abb. 22).

Werkstiick und Werkzeug konnen also niemals zur Verbesserung
der Maschinenausnutzung herangezogen werden, weil hier keine Aus-
wahl zulassig ist, sie

70000 700( T _\( . K
S \§} W liegen stets fest. Ble'lbt
N g/ nur noch die Maschine
.E < selbst, und hier kénnen
§ §E wir tatsachlich helfen.
1000 0 E;T{‘g.;i Da der Spanquerschnitt
gE}} f = 5mm? auf der Bank
?§‘:§} M von N =5 PS nicht
SIS /,/’“ wirtschaftlich abzu-
[ == drehen ist, so brauchen

w03 1)

Wwir nur, wie uns Abb. 13
und auch 16 Ilehrten,
die Arbeit auf einer
anderen Bank mit kleine-
rer Leistungsfahigkeit
vorzunehmen, dann ver-
schieben sich die Ver-
wendungsbereiche  der

drei Werkzeuge nach
py links, und der Span-
7 7 27598 W0

Spanguerschnitt fin mm? querschnitt f = 5 mm?2
N, =_Leistung' in PS (trocken), W Sghnittdrugk i.n kg, k., = spez. kommt wieder in den
Schnittdruck in kg/mm2, v, = Schnittgeschwindigkeit in m/min Rk
(trocken), v, = Schnittgeschwindigkeit in m/min (na8), N,= Vel‘WGIldllIlngeI'elch des
Leistung in PS (naB), T'g, = Schnittzeit in min (trocken), Tg, = : :
Schnittzeit in min (naB), Werkstiick: GuBeisen ks3= 10—20 Stellits ZTI hegen'
kg/mm2, K = 200, M = 30, Schnittgeschwindigkeit bei Kiihlung Aus diesem Vorgang

um 20 %/, héher angenommen. - . . ,
Abb.18. Einflus der Kithlung der Werkzeugschneide €r81Pt sich fiir Vorkalku-

beim Arbeiten mit Schnellstahl. lation und Arbeitsvertei-
lung eine wichtigeRegel :

Fir das gleiche Werkstiickmaterial sind kleine Span-
querschnitte auf Banken niedriger Leistung, groBe Span-
querschnitte auf Banken groBer Leistung zu drehen.

Wir haben es also in der Hand, Fille, wo eine wirtschaftliche Aus-
nutzung von Bank und Werkzeug nicht moglich wire, von vornherein
durch richtige Auswahl der Bank auszuschalten, m. a. W. die Aus-
nutzungsmdoglichkeit der Werkzeugmaschine zu verbessern, bzw. stets zu
wahren. Vorkalkulator oder Arbeitsverteiler oder die Wirtschaftsstelle
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im Fertigungsbiiro stehen ja bei jedem Arbeitsfall zuerst vor der Auf
gabe, die jeweils giinstigste Bank auszusuchen. Das geschieht mittels
der in Abb. 23 gezeigten ,,Bankbestimmungstafel”. Diese griindet sich
auf Zusammenhénge, die in ihrer einfachsten Gestalt auf Abb. 17 zu-
riickzufiihren sind, wo ein Spanquerschnitt f = 5 mm?2 abgedreht werden
soll und wozu drei Bénke zur Wahl stehen, N = 1, 2 und 4 PS. Streng
genommen geniigen hier Schnittzeit und Ausnutzungsmoglichkeit als
Kriterien nicht, es miifiten auch noch die Platzkosten der Bank mit
beriicksichtigt werden?).

Wir koénnen also die Ausnutzungsmoglichkeiten der Werkzeug-
maschinen verbessern durch richtige Auswahl der besten Bank. Hier-
neben gibt es noch ein weiteres Mittel, um ganz allgemein die Aus-
nutzung jeder Bank zu erhohen, ein Mittel, das sich allerdings stets
nur in recht engen Grenzen auszuwirken vermag, mit dem der Aus-
nutzungsbereich jeder Bank bei jedem Werkstiick nur verhaltnisméiBig
wenig vergroflert werden kann, die Kiihlung der Werkzeugschneide.

Haben wir GuBeisen mit einem Schnelldrehstahl zu bearbeiten,
Abb. 18 (Zahlentafel 3), so ergibt sich in der bekannten Weise der

Zahlentafel 3.

. 1’ sn ‘ ifiir.Nz‘konst.
é_l_an”i%ké £ 8 4
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Material: GuBeisen; ‘
Werkz.: Schnellstahl 1| 200 200 | 0,96 21,6 |5,88 |112,5|1,13
@ k:=10—20 kg/mm?; ‘
s K=200; M=36| 10  112,5 1125 | 3,02 | 12,1 | 1,05 20 0,635
. N =5PS konst. .|100 | 63,3, 6330 9,6 6,820,186 3,55] 0,358
Material: S.-M.-Stahl; ! | !
Werkz.: Schnellstahl] 11240 | 240 | 1,6 {30 4,23 |90 1,41
o k.= 50 —60kg/mm?2;
K=240; M=50 | 10 | 135 1350 | 5,08 | 16,85 | 0,754 | 16,67 | 0,762
N=5PS konst.. . |100 | 759 ' 7590 | 16 9,48 | 0,134 | 2,962} 0,428

Material: S.-M.-Stahl; | ‘ |
Werkz.: Schnellstahl 1 240 240 | 2,24 | 42 3,022 (90 1,41
k, = 50—60 kg/mm?; !
K=240; M=170 | 10 134 i 1340 | 7,09 23,6 0,538 |16,67 } 0,762
N=5PS konst.. .|100 | 75,9 | 7590 | 22,4 1 13,27 10,0957 2,962 0,428

1) W. Hippler: Arbeitsverteilung und Terminwesen in Maschinenfabriken.
S. 129. Berlin: Julius Springer 1921.
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charakteristische Spanquerschnitt, der natiirlich wie in allen vorauf-
gegangenen Fillen fiir Trockendrehen gilt. Soll nun aber nafl gedreht
werden, so erhohen sich die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten
fir GuBeisen nach Taylor um etwa 159, wir erhalten die Schnitt-
geschwindigkeitskurve v,. Infolge dieser hoheren Geschwindigkeiten
v, wird auch die Leistung jetzt hoher, wir bekommen die Leistungs-
kurve fir NaBdrehen N,. Diese neue Leistungskurve erzeugt wieder
einen neuen charakteristischen Spanquerschnitt, den fiir Nafldrehen,
der stets kleiner ist als

100007000
SRENR der fiir Trockendrehen.
N[ 3 §§ S W Die Maschine kann
\:,, N % § 1~ also durch Kiihlung
X N N der Schneide um die
10007 10—~ :3 ";’f Strecke ,,i* friiher aus-
g % genutzt werden.

2 S| 8§ Handelt es sich um
/(7’_ 2 \Q . ein Werkstiick aus
¢ —~—<3Z, S.-M.-Stahl, Abb. 19
7004 1085 "’?ﬁ"kw (Zahlentafel 3), so kann
/\% Vi 5/”5#N durch die Wasserkiih-
N lung die Schnittge-
schwindigkeit um etwa
p W 40°/, erhoht werden,
7 Wﬂ' §@‘”’V“fﬂ$‘ ” der Gewinn ,,: an
M w Ausnutzungsméglich-
Lz keit der Bank wird in-
folgedessen hier infolge
5 475J_ des weicheren Werk-

a7 7

stiickmaterials grofler.

Schnittgeschwindigkeit bei Kiihlung um 409/, héher angenommen. Durch die Kiih-

Abb. 19. EinfluB der Kithlung der Werkzeugschneide lung  der Werk-
beim Arbeiten mit Schnellstahl. zeugschneide wird

die Ausnutzungs-
moglichkeit der Werkzeugmaschine verbessert, und zwar
um so mehr, je weicher das Werkstiick ist.

Unbeschadet der Zunahme von 7 mit dem weicheren Werkstiick,
ergeben doch die Abb. 18 und 19, daB i auch im besten Falle nie sonder-
lich groB werden kann, daf} aiso der Gewinn an Leistungsfahigkeit der
Bank bzw. an Spanieistung im Durchschnitt nicht erheblich ist. Ist
in Abb. 19 der wirtschaftliche Spanquerschnitt z. B. f =7 mm?2, so
wiirde ohne Kiihlung die Bank nicht mehr ausgenutzt, bei Wasser-
kithlung aber infolge der vollen Ausnutzung die stiindliche Spanmenge
groBer als bei Trockendrehen. Ob das im besten Falle viel ist oder

0
Spanguerschnitt [ in mm?
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nicht, immer ist vor allem festzustellen, daB die Fille, wo der wirtschaft-
liche Spanquerschnitt in den ¢-Bereich fallt, verhaltnismaBig selten
sein werden, daB also von der Moglichkeit, durch Kiihlung die Leistung
an Spénen zu verbessern, wohl selten Gebrauch gemacht werden kann.

Es ist also der frither aufgestellte Satz, daf durch Kiihlung der
Schneide die Leistung - der Maschine nicht verbessert wird, zwar
nicht mehr im vollen Umfange richtig, es gibt Fille, wo er auller Kraft
gesetzt ist. Diese Falle treten aber so selten auf, daB er in der Haupt-
sache doch seine Giiltigkeit behalt. Wenn Taylor von einer Steigerung
der Spanleistung in allen Fillen spricht, so hat er damit firr die weit-
aus meisten Fialle unrecht. Soweit er glaubt, daf durch eine 409/ ige
Geschwindigkeitssteigerung auch die Spanmenge um 40°/; erhoht wird,
hat er iberhaupt und in allen Féllen unrecht. In diesem falschen
Glauben lebt aber Taylor unverkennbar. Nur wenn die Bank dauernd
um 409/, iiberlastet wird, liefert sie auch 40°; mehr Spéne.

Wenn hier von anderer Seite eingewandt wird, da das starre Fest-
halten an einer gegebenen und nicht veranderbaren Normalleistung
(Volleistung) der Bank, auf die sich die ganze im Voraufgegangenen
vorgetragene Lehre iiber wirtschaftliches Zerspanen griindet, nicht
richtig sei, daf} die maximale Antriebsleistung sich den Erfordernissen
anpassen miisse, und wenn 5 PS nicht geniigen, dann werden eben 7 PS
hineingeschickt, wie das die Taylorsche Auffassung zur Voraussetzung
hat, so kann dieser Einwand nicht anerkannt werden!). Wenn die Voll-
leistung der Bank richtig ermittelt ist, so kann und darf die Bank wie
jede andere Maschine nur voriibergehend, als Ausnahmefall, {iberlastet
werden. Dauernd oder nur auf lingere Zeit eine erheblich groBere
Leistung als die Volleistung hineinzuschicken, ist unbedingt unzu-
lassig. Ist, was in der Praxis durchweg der Fall sein wird, die Voll-
leistung durch Rechnung ermittelt und festgelegt, so ist eine Uber-
lastung, wenn bei Ermittelung der Volleistung etwas #ngstlich vor-
gegangen und eher niedriger als zu hoch festgelegt wurde, natiirlich
ohne Schaden und dauernd mdglich; denn dann ist die Bank in Wahr-
heit gar nicht iiberlastet, ihre zu niedrig angesetzte Volleistung ist
gewissermaflen unbewulBit auf die wirklich mégliche, der Bank wirk-
lich zukommende Volleistung hinaufgebracht, die Uberlastung ist keine
solche mehr, sondern sie ist zur neuen Volleistung geworden, der vor-
herige Zustand war falsch, der neue ist der richtige. Fiir den vorigen
Einwand ware demzufolge vom neuen Zustand, von der neuen Voll-
leistung = 7 PS auszugehen, und diese kann und darf nun aber nicht
mehr um 40°/; erhoht werden, um bei Kithlung mehr Spine heraus-
zuwirtschaften. Die ganze hier vorgetragene Zerspanungstheorie hat

1) Staufer: GuBstahl, Schnellstahl oder Stellit. Z. Masch.-Bau 1924. S. 1079f.



54 Willy Hippler:

eben die richtige Ermittelung der Volleistung zur Voraussetzung,
wie jede andere Lehre, jede Wissenschaft sich auf richtige, nicht
falsche Voraussetzungen griinden muf, sonst kann sie iiberhaupt nicht
bestehen. So ist also bewiesen, dafl Taylors Behauptung iiber den
groBen Wert der Schneidenkiihlung fiir die Erzielung einer grofien
Spanmenge falsch ist. Im iibrigen ergibt sich die Unhaltbarkeit des
obigen Einwandes einfach und kurz, wenn man auf den elektrischen
Einzelantrieb zuriickgreift. Ein mit Volleistung laufender Elektro-
motor kann niemals noch héheren Erfordernissen angepalBt werden,
es konnen nicht statt 5 PS einfach 7 PS hineingeschickt werden; er
wiirde bald versagen.

Die beiden Abschnitte iiber den wirtschaftlichen Verwendungs-
bereich des Werkzeuges und der Maschine verfiigen, wie wir gesehen
haben, iiber einen groflen Besitz eigener, véllig neuartiger Gedanken,
von denen der bedeutendste der ist, daBl das jeweils zu verwendende
Werkzeug nicht beliebig gewihlt werden darf, sondern dem Zwang
unterliegt. Darin liegt ein grofler Fortschritt. Wie fiir die Menschheit
die Notwendigkeit des Zwanges ebenso ehrenvoll ist wie die Arbeit,
wie der Zwang, nicht die Freiheit, dem Menschen seine Wiirde ver-
leiht, so wird auch der Zwang in der Wahl des Werkzeuges zum Segen.
Uberschauen und erfassen wir noch einmal die weitreichenden Zu-
sammenhinge der beiden erwahnten Abschnitte, so schilt sich als
wesentlich heraus, daB die Werkstatt taglich und bei jeder Arbeit gegen
den Satz verstoBt, daB es fiir kein Werkzeug einen unumschriankten
Machtbereich gibt, weil sie eben von obigen Zusammenhéngen bisher
nichts wuBlte. Sie verwendet den Schnellstahl in allen Fillen, auf allen
Bianken und fiir alle Werkstiicke, das gleiche tut sie jetzt mit dem
Stellit. Den alten Guflstahl beachtet sie als Werkzeug tiberhaupt nicht
mehr. Eines ist so falsch wie das andere.

In grollen Ziigen darf wohl gesagt werden: Die Erwigung der un-
endlich vielen in der Praxis auftretenden Moglichkeiten bei der Frage
nach dem wirtschaftlichen Werkzeug fithrt, wie die voraufgegangenen
Abbildungen zeigen, unverkennbar dahin, daB Stellit hinsichtlich der
Zahl der Fille, wo es zum notwendigen Werkzeug wird, dem Schnell-
stahl den Rang abliuft. GuBstahl wird infolge der groflen Spanquer-
schnitte, die zu ihm gehéren, recht wenig zur Anwendung zu kommen
haben, sein Reich ist klein, ja fiir die normale Maschinenfabrik fallt
er durchweg aus. Aber wo seine Anwendung gegeben ist, da erweist
er sich auch als ein Heilbringer, als ein Fiirst, der freigebiger als die
anderen spendet, der mehr Spine liefert als Schnellstahl und erst recht
mehr als Stellit. Die groBen Spanquerschnitte des GuBistahles sind in
vielen Fillen nicht nur eine Gefahr fiir das Werkstiick, sondern auch
fir das Werkzeug selbst.
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F. EinfluB des Werkzeuges auf die Spanmenge.

Es gibt wohl kaum einen Fall, wo ein Stand oder Beruf so universell
einem alles beherrschenden Irrtum erlegen ist, wo eine ganze Berufs-
welt sich so hat verwirren und beirren lassen, wie in der Frage der
Einwirkung des Werkzeuges auf die Spanmenge. Unsere ganzen An-
schauungen sind hier von der Oberfliche abgeschopft, und wir be-
diirfen der Fliigel, die uns hinaufheben iiber das Problem, damit wir
uns in der Uberfiille der scharfen Gegensitze zurechtfinden.

Die ganze technische Welt ist in dem Grundirrtum befangen, da@
sie durch Verwendung eines hoherwertigen Werkzeuges eine gréflere
Spanmenge erziele!). Der Dreher wahlt sich fiir seine Arbeit einen
ihm giinstig erscheinenden Spanquerschnitt und dreht denselben, gibt
man ihm ein GuBstahlwerkzeug, mit einer dem GuBlstahl zugehérigen
Schnittgeschwindigkeit ab. Gibt man ihm einen Schnellstahl, so dreht
er denselben Spanquerschnitt mit hoherer Geschwindigkeit ab, weil
Schnellstahl hohere Geschwindigkeiten verlangt, er bekommt dadurch
eine gréflere Spanmenge pro Zeiteinheit als vorher bei GufBstahl, und
gibt man ihm schlieBlich Stellit, so arbeitet er den vorherigen Span-
querschnitt mit noch hoherer Geschwindigkeit ab.und erhalt noch
mehr Spiane. Von diesem Vorgang ausgehend proklamiert daher die
technische Welt den Satz, dafl die Spanmenge pro Zeiteinheit um so
groBer wird, also die Arbeit um so billiger ausfillt, je hoherwertiger das
verwendete Werkzeug ist. Dementsprechend greift die Werkstatt stets
nach dem héchstwertigen Werkzeug, das ihr erreichbar, um die groft-
mogliche Spanleistung zu erhalten. Sie griff seinerzeit nach dem Schnell-
stahl, weil er nach ihrer Meinung ungefahr die zehnfache Spanmenge
ergibt als GuBstahl, und sprach damit das T'odesurteil iiber den letzteren,
verbannte ihn ginzlich aus der Werkstatt. Die gesamte technische
Welt aber pries und lobt heute noch die Erfindung des Schnellstahls
als eine der bedeutendsten und einschneidendsten Ereignisse der letzten
Jahrzehnte. Und nun das Stellit neuerdings mit seinen noch héheren
Geschwindigkeiten auf dem Plan erschienen ist, wiederholt sich das
gleiche wie seinerzeit beim Schnellstahl, das Stellit ist heute dem Tech-
niker die Krone der Drehwerkzeuge, bestrahlt vom Sonnenlicht des
Glaubens, daB es ihm die heute hdéchst erreichbaren Spanmengen
schenkt.

So unfreundlich und undankbar es sich gegen diese beiden Wohl-
tater, Schnellstabl und Stellit, ausnimmt, der Glaube an die span-
vermehrende, zeitsparende Kraft der beiden ist falsch!
Solcher Wahn konnte nur entstehen aus dem eben geschilderten Vor-
gang, den gleichen Spanquerschnitt mit allen drei Werkzeugen ab-

1) Dr.F.We gele ben: Die Rationalisierung im deutschen Werkzeugmaschinen-
bau. S. 88. Berlin: Julius Springer 1924.
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drehen zu wollen, dieser Vorgang ist aber eben, wie wir nun genugsam
wissen, falsch. Wenn wir wirtschaftlich arbeiten wollen, wenn wir
unsere Bank dauernd voll ausnutzen wollen, dann ist das gezeichnete
Beginnen vollig verkehrt und unzuléssig, denn es gehort ja zu jedem
Spanquerschnitt das bestimmte Werkzeug, also gehéren umgekehrt zu
jedem der drei Werkzeuge ganz bestimmte Spanquerschnitte, zum
Gulistahl gehoren andere, groflere Spanquerschnitte als zum Schnell-
stahl, zu Stellit gehéren kleinere als zu Schnellstahl. Wir kénnen und
diirfen auf der gleichen Maschine nicht mit allen drei Werk-
zeugen ein und denselben Spanquerschnitt abdrehen! Dasist
eine der markantesten Erkenntnisse,dieunsdieneue Lehre vom wirtschaft-
lichen Zerspanen bringt, ein Meilenstein, der den bisher von der Werkstatt
eingeschlagenen falschen Weg voéllig umbiegt und damit den alten, tief
eingewurzelten Anschauungen {iiber die Vorziige des Schnellstahles
gegeniiber Gufistahl und des Stellits gegeniiber Schnellstahl ginz-
lich den Boden entzieht, die Frage der Bewertung der drei Werk-
zeuge in ein ganz neues Strombett leitet, das dem bisherigen geradezu
entgegenlauft.

Wir erfahren die eigenartigen Zusammenhiénge am besten, wenn
wir nochmals einen Blick auf Abb. 12 werfen. Nehmen wir als den
abzudrehenden wirtschaftlichen Spanquerschnitt f = 100 mm?2 an, so
gehort auf einer Bank von N = 5 PS Volleistung bei Bearbeitung von
GuBleisen zu dieserh Spanquerschnitt Schnellstahl. Nach dem bis jetzt
in der ganzen Welt iiblichen Bewertungsverfahren dreht die Werkstatt
diesen Spanquerschnitt, wenn sie mehr Spéne erzielen will, statt mit
Schnellstahl mit Stellit, und leitet daraus eine bedeutende Uberlegenheit
des Stellits iiber den Schnellstahl ab. Wenn aber f = 100 mm? mit
der fiir Stellit notwendigen héheren Schnittgeschwindigkeit abgedreht
wird, dann muB die Bank eine im selben Verhiltnis héhere Leistung
aufbringen, ihre Volleistung 5 PS wird erheblich iiberschritten, sie
wird unzuldssig iberlastet. Deutlicher ist dieser Vorgang der grofleren
Anstrengung der Bank an Hand der Abb. 20 zu verfolgen, wo als ab-
zudrehender Spanguerschnitt nicht f = 100, sondern f = 20 mm? vor-
gesehen ist. Eine solche Uberlastung vertrigt aber unsere Bank oder
der sie direkt antreibende Elektromotor auf lingere Dauer nicht, der ein-
geschlagene Weg ist falsch, eine solche Arbeitsbasis darf es gar nicht
geben.

Die Verwendung eines héherwertigen, leistungsfahigeren
Werkzeuges bringt gegeniiber dem minderwertigen Werk-
zeug keine gréllere Spanmenge.

Im Gegenteil. Wenn die Welt mit dem hoherwertigen Werkzeug
ein Steigen der Spanleistung herauskonstruiert hat, so hat sie sich
getduscht, das leistungsfihigere Werkzeug bringt nur dann mehr Spéne,
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wenn die Bank iiberlastet wird, der Gewinn an Spanen mufl mit unzu-
lassiger Uberlastung erkauft werden, verlangt von der Bank, bei Einzel-
antrieb vom Elektromotor, einen technisch sozusagen verbotenen Zu-
stand. Die Beurteilung des Fundamentalsatzes, daB fiir volle Aus-
nutzung der Bank ‘ —
zu jedem Spanquer- ‘ N
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die Schnittzeit 7, fiir Apb. 20. EinfluB des Werkzeuges auf die Zerspanung.
N = 5 PS konst. wird

mit dem hoherwertigen Werkzeug linger, somit die Spanmenge geringer.

Ein Satz, der unseren bisherigen, durch alte Tradition gefestigten
Glauben in seinen Grundfesten erschiittert und aufwiihlt, sich aus-
nimmt wie eine Art Zusammenbruch eines scheinbar so erfolgreichen
Lebens. Das Widerstrebende, das er fiir unser in langen Jahren in
falscher Bahn geschultes Gefiihl hat, hebt sich weg, wenn wir er-
fahren, da man beim Werkzeug von einer Leistungsfihigkeit, die als
Schnittgeschwindigkeit ausgedriickt wird, nicht sprechen kann.

Seit Bestehen des Maschinenbaues sind wir gewohnt, die Leistungs-
fahigkeit der Werkzeugarten auszudriicken durch den Grad der Fahig-
keit, die Schnittgeschwindigkeit zu ertragen. Wir sagen, Schnellstahl
ist leistungsfahiger als GufBstahl, weil er hohere Schnittgeschwindig-
keiten aushilt, und Stellit ist am leistungsfihigsten, weil es noch héhere
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Schnittgeschwindigkeiten vertragt als Schnellstahl. Die Leistungsfahig-
keit wird also durch die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit ver-
kérpert, oder was auf das gleiche herauskommt, durch die Spanmenge.
Ripper hat nachgewiesen, dal die Leistung des Schnellstahles im
Durchschnitt 10mal so hoch ist als die des GuBstahles, wobei als Maf3-
stab die erarbeiteten Spanmengen genommen sind. Eine andere De-
finition ist hier auch gar nicht moglich. Diese allgemeinen Kurswert
besitzende Auslegung ist, absolut genommen, fiir das Werkzeug zwar
durchaus richtig, im Rahmen wirtschaftlicher Ausnutzung der Maschine
aber, in welchem allein wir nur an das Zerspanungsproblem heran-
treten diirfen, verliert sie die Berechtigung. Abb. 12 besagt deutlich:
Jedes Werkzeug besitzt fiir ein gegebenes Werkstiickmaterial und eine
gegebene Bankleistung seinen ganz bestimmten Verwendungskreis, inner-
halb dessen es allein wirtschaftlich ist und aus dem es von den iibrigen
Werkzeugen nicht verdringt werden kann, aulerhalb dieses Bereiches hat
es keine Berechtigung, mufl es einem anderen Werkzeug weichen.

Das sagt doch nichts anderes, als dall man von einer Lei-
stungsfahigkeit des Werkzeuges als Uberlegenheitsgrad
gegeniiber den anderen Werkzeugen nicht sprechen kann.
Es gibt keine Uberlegenheit des Schnellstahls iiber den GuBstahl, und
keine solche des Stellits iiber den Schnellstahl. Jeder Werkzeugstahl
hat sein bestimmtes Reich und kann hier mit den anderen nicht in
Vergleich, nicht in Konkurrenz gebracht werden. Damit 16sen sich
zwanglos die vorauf erwahnten scheinbaren Widerspriiche.

So hat uns die Untersuchung der Werkzeuge vom Gesichtswinkel
wirtschaftlichen Zerspanens eine weitere wichtige Erkenntnis gebracht,
daB es eine ,,Leistungsfahigkeit” im iiblichen Sinne bei Werkzeugen
nicht gibt, ein Satz, der an die innersten Eingeweide des Werkstatt-
lebens geht. Schnellstahl und Stellit haben hinsichtlich ihrer Span-
leistung durch unsere Lehre vom wirtschaftlichen Zerspanen eine ganz
neuartige Stellung und Beleuchtung erfahren.

Mit unserem obigen Lehrsatz iiber die Spanleistungen der drei
Werkzeuge haben wir nun auch noch die letzte Klarheit erlangt iiber die
Frage, worin denn nun eigentlich der Vorzug des Schnellstahles gegen-
iiber GuBlstahl und des Stellits gegeniiber Schnellstahl liegt. Das Auf-
kommen dieser beiden Werkzeuge kann doch unméglich, wie dies die
Abb. 12 scheinbar behaupten will, einen Riickschritt in der Entwicklung
der Werkstatt darstellen, sie miissen doch unbedingt einen Fortschritt
bedeuten? Ja, der Schnellstahl ist ein Fortschritt gegeniiber dem Guf3-
stahl, und Stellit ein Fortschritt gegeniiber dem Schnellstahl. Aber
dieser Fortschritt liegt nicht in der Spanleistung, er liegt lediglich in
der verbesserten Ausnutzungsmoglichkeit der Werkzeugmaschine, wie
in dem betreffenden Abschnitt schon auseinandergesetzt wurde.
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Ein Fortschritt ist also mit diesen Werkzeugen verkniipft, er ist
aber bei weitem nicht so groB, bringt bei weitem nicht den Gewinn.
Ein Beispiel hierfiir. Wiren Schnellstahl und Stellit nicht erfunden
worden und hétten wir beispielsweise den Spanquerschnitt { = 39 mm?2
abzudrehen, so wiirde beim Arbeitsfall Abb. 12 die Bank nur auf eine
Leistung N = 2,5 PS statt N = 5 PS kommen, die Schnittzeit wiirde
T, = 0,905 min. statt 0,452 min., die Spanmenge wiirde dementsprechend
geringer. Der Schnellstahl bringt uns also durch die Moglichkeit der
vollen Maschinenausnutzung eine Zeitersparnis von 0,453 min. und also
auch eine entsprechend gréBere Spanmenge.

In dieser Feststellung liegt scheinbar ein Widerspruch mit dem
vorigen Satze, daBl mit dem besseren Werkzeug die Spanmenge geringer
wird. In Wirklichkeit ist kein Widerstreit vorhanden, die erwihnte
Feststellung ist ja weiter nichts als ein Riickgriff auf das verbotene
Verfahren, ein und denselben Span (f = 39 mm?) mit zwei verschiedenen
Werkzeugen abdrehen zu wollen, und fiir solch falsches Vorgehen er-
gibt sich, wie wir schon wissen, mit dem besseren Werkzeug (Schnell-
stahl) auch eine hohere Spanmenge. Unsere Feststellung ist kein
Widerspruch, sie ist die Auswirkung des uns bekannten Satzes, daB
jedes Werkzeug seinen ganz bestimmten Machtbereich hat, innerhalb
dessen es das allein wirtschaftliche ist, infolgedessen auch die grofte
Spanmenge ergibt. Zu f = 39 mm? gehért Schnellstahl, nicht GuB-
stahl als das wirtschaftliche Werkzeug, der Schnellstahl liefert
daher auch mehr Spiane. Mit dem Satze, dall die Spanmenge mit
dem hoherwertigen Werkzeug sinkt, hat das gar nichts zu tun. GuB-
stahl liefert mehr Spéne als Schnellstahl, wobei dann aber zu GuBstahl
andere, gréBere Spanquerschnitte gehoren, nicht unter f = 156 mm?2.

Die Konsequenz aus den vielen werdenden, neuartigen Erfahrungen
wurde schon frither betont, schilt sich aber erst jetzt so recht klar heraus:

Die unsere Technik allbeherrschende Anschauung, da8
der Schnellstahl eine der groBten technischen Taten der
letzten Jahrzehnte sei, weil er die Spanleistungen enorm
erhoht habe, ist nicht richtig. GuBstahl liefert die meisten
Spéane, Schnellstahl bringt weniger Spéne, und Stellit erzielt die kleinsten
Spanmengen !

Da hangt sich die Frage an: Hat es denn dann Zweck, daf3 unsere
Edelstahlwerke nach noch leistungsfahigeren Werkzeugen suchen, als
wir jetzt im Stellit und Akrit haben, oder soll mit letzteren die Ent-
wicklung abgeschlossen bleiben!)? Die Antwort kann nur bejahend sein,

1y Staufer: GuBstahl, Schnellstahl oder Stellit. Z. Masch.-Bau 1924. S.1079f.
— Sonderheft Nr. 51 : ,,Edelstabl* von Stahleisen 1924.—Von England kommt die
Nachricht von einem Stahl ,,Komax*, der Stellit ganz erheblich iibertreffen und
billiger sein soll als Schnellstahl.
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Schon Abb. 12 zeigt, daBl die betreffende Bank bei allen Spanquer-
schnitten kleiner als 7,5 mm? mit Stellit schon nicht mehr ausgenutzt
werden kann, dazu wire ein noch héherwertigeres Werkzeug als Stellit
notig. Die in Frage kommenden Verhéltnisse lassen sich. noch besser
aus den Abb. 21 und 22 ersehen. Soll irgendein Spanquerschnitt, z. B.
f =20 mm?2 abgedreht werden, so steigt mit zunehmender Leistung
N die Schnittgeschwindigkeit », je grofer die Leistung, desto héher
die Schnittgeschwindigkeit, desto hoherwertiger bzw. leistungsfihiger
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‘”0,7 ; 2 4 }9 qu oo T T T 1
N=Leistung in PS 95 5
' p=Werligheit des Werkzeuges
v = Schnittgeschwindigkeit in m/min, 7g = N =Leistung in PS, » = Schnitt-
Schnittzeit in min. Werkstiick: Stahl k., = geschwindigkeit in m/min, 7'¢g =
50~—60 kg/mm?2, K = 240. Werkzeug: Schnittzeit in min. Werkstiick:
Schnellstahl M = 40, S8tahl &,=50—60 kg/mm?2, K=240.

Abb. 21. Abhingigkeit der Schnitt- Abb. 22. Abhiangigkeit der Leistung
geschwindigkeit und der Schnittzeit N,, der Schnittgeschwindigkeit» und
Tg von der Leistung N. der Schnittzeit 7'g von der Wertig-

keit des Werkzeuges.

muB natiirlich auch das Werkzeug sein, damit es die hohen Geschwindig-
keiten ertrigt. Im Sinne obiger Frage heit das, daB noch héher-
wertige Werkzeuge als Stellit gebraucht werden auf Banken hoher
Leistungsfahigkeit. Unsere Technik strebt nach immer hoheren Lei-
stungen ; je mehr eine Werkstatt mit Werkzeugmaschinen hoher Leistung
ausgeriistet ist, um so stédrker macht sich das Bediirfnis nach einem
Werkzeug geltend, das noch besser ist als Stellit. Abb. 22 zeigt das
noch klarer. Gufstahl ist das gegebene Werkzeug fiir alle Binke kleiner
Leistung, fiir den Spanquerschnitt f = 20 mm? und Bearbeitung von
S.-M.-Stahl bis N = 2,86 PS Volleistung, Schnellstahl hat sein Reich
bei den mittleren Leistungen von N = 2,86 bis 5,72 PS, und Stellit
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wird benétigt fiir die gréBeren Leistungen bis N = 13 PS. Sind aber
Binke noch groferer Leistung vorhanden, dann fehlt ein wirtschaftliches
Werkzeug, es miifite erst noch von den Edelstahlwerken erfunden werden.

G. Die Bankbestimmungstafel.

Die hier vorgetragene Zerspanungslehre findet ihren Niederschlag
zur praktischen Auswertung im Fertigungsbureau, Stiicklohnbureau und
Arbeitsverteilung in der in Abb. 23 gezeigten ,,Bankbestimmungstafel*.
Sie beantwortet die Frage, welchen Vorschub bzw. Schnittiefe und welche
Drehzahl muBl der Dreher an seiner Bank einstellen, damit diese voll
ausgenutzt und kiirzeste Schnittzeit erreicht wird. Dabei ist indessen im-
mer die Einschrankung im Auge zu behalten, dal mit unseren bisherigen
Kenntnissen und Hilfsmitteln diese Frage noch nicht einwandfrei gelost
werden kann, wie a. O. niher auseinandergesetzt ist'). Wo mehrere Bianke
zur Auswahl stehen, wie das durchweg der Fall, 148t sie die giinstigste
Bank erkennen. Die Vorkalkulation kann mit dieser Tafel dem Arbeits-
verteiler die Bank aufgeben und dem Meister und Arbeiter die Einstellung
der Bank vorschreiben. Gleichzeitig gibt sie das wirtschaftliche Werkzeug
auf, ob Gufistahl, Schnellstahl oder Stellit. Muf aus irgendwelchem
Grunde ein anderes Werkzeug genommen werden, so zeigh die Bank-
bestimmungstafel die fiir dieses willkiirlich gewihlte Werkzeug beste
Bank und deren Einstellung. War man bisher allgemein der Auf-
fassung, dafl der Kraftverbrauch nicht nur von der Gréfle des Span-
querschnittes abhiingt, sondern auch von dessen Zusammensetzung aus
Vorschub und Schnittiefe, welchem Umstande die beiden Tafeln keine
Rechnung zu tragen vermégen, so ist dieser scheinbare Mangel jetzt
behoben durch die Klopstockschen Forschungen. Sie haben das
wichtige Ergebnis gehabt, daB die Zusammensetzung des Span-
querschnittes auf den Kraftverbrauch keinen EinfluB8 hat.
Dabei ist natiirlich der ,,wirkliche‘ Spanquerschnitt im Gegensatz zum
,nominellen in Betracht zu ziehen?).

I. Die Konstruktion der Bankbestimmungstafel, Abb. 23.

Die Tafel gliedert sich in zwei Teile, den Kopf und die Banktafel. Der Kopf
enthilt eine Anzahl miteinander korrespondierender Diagramme, die es durch
iibersichtliche Anordnung erméglichen, rasch den Zusammenhang der einzelnen
Groflen (Zerspanungsfaktoren) zu verfolgen. An das mittlere, das Leistungs-
diagramm, schliefit sich rechts das Stahlwertigkeitsdiagramm, dem weiter rechts
das bekannte Drehzahldiagramm folgt. Uber dem Leistungsdiagramm ist das
Vorschubdiagramm angeordnet.

1) Hippler, W.: Der heutige Stand der Zerspanungswissenschaft. Z. Masch.-
Bau 1925. S. 156f.

?) Klopstock Dr.-Ing. H.: Die Untersuchung der Dreharbeit. Werkst.-
Techn. 1923. 8. 651.
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A. Der Kopf.
1. Das Leistungsdiagramm,

Die obere Seite des Leistungsdiagrammes trigt die Skala der Spanquerschnitte
f, die den Ausgangspunkt der Berechnung darstellen. Zur linken Seite sind die

Schnittdriicke W aufgetragen und nach der Gleichung W = K - f% die Linien
der Stoffzahlen K in das Diagramm eingezeichnet. Die Grofie der K-Werte ist
aus der linken Spalte zu ersehen. Diese Linien der Stoffzahlen K stellen gleich-
zeitig Linien gleicher Schnittgeschwindigkeiten dar, so daB man in Verbindung
mit den Schnittdriicken der linken Seite die Leistungen (Stahlleistungen) auf der
6:/)[715 erhalt. Durch
die Linien gleicher Schnittgeschwindigkeiten (K-Linien) ist nun die Einteilung
der rechten Diagrammseite nach den Schnittgeschwindigkeiten festgelegt, die
aber der Deutlichkeit wegen nur fiir v = 1, 10 und 100 mm vorgenommen ist,
und erst im Drehzahldiagramm weiter unterteilt wird. Fiir diese Geschwindig-
keiten » sind nun in Verbindung mit den Spanquerschnitten f nach der Gleichung

v=006-¢ -M-f 1 die Linien der Stoffzahlen M in das Leistungsdiagramm
eingezeichnet (gestrichelte Linien), deren Werte man aus der mittleren Spalte
an der linken Seite des Diagrammes entnehmen kann. Der Wert ¢ in der Glei-
chung driickt die Wertigkeit des Werkzeuges aus und ist, da die rechteSeite des
Leistungsdiagrammes gleichzeitig die linke des Stahlwertigkeitsdiagrammes
ist, mit ¢ = 0,4 eingesetzt.

2. Das Stahlwertigkeitsdiagramm.

Das Stahlwertigkeitsdiagramm wertet die aus Spanquerschnitt und Stoff-

zahl M nach der Gleichung v = 0,6 - ¢ M - f — % erhaltenen Werte der Schnitt-
geschwindigkeit » im Verhaltnis der Stahlwertigkeit auf. Seine Eingliederung
macht eine Festlegung der M-Werte fiir jedes Werkzeugmaterial iiberfliissig.
Man braucht nur die Wertigkeit eines Werkzeuges durch einfache Schnittver-
suche festzustellen. Dabei ist die Wertigkeit des gewohnlichen Schnellstahls
gleich 1 gesetzt. Man erhilt dann, wie schon friiher dargelegt, fiir GuBstahl etwa
@ = 0,5 und fiir Stellit ¢ = 2,28. Die aus Leistung und Schnittdruck nach der

unteren Seite des Diagrammes nach der Gleichung: N =

W-wv. .
Gleichung N = 6075 gefundenen Werte fiir v kénnen natiirlich nicht aufgewertet

werden, da sie bereits die wirklich anzuwendende Schnittgeschwindigkeit dar-
stellen.

3. Das Drehzahldiagramm.
In dem bekannten Drehzahldiagramm sind in Abhéngigkeit von der Schnitt-
geschwindigkeit v und der Drehzahl n die Linien der Durchmesser d nach der

. 1000 - v | )
Gleichung # = wd eingezeichnet. Es erméglicht, fiir die gefundene Schnitt-

geschwindigkeit v bei gegebenem Durchmesser d sofort die erforderliche Dreh-
zahl » zu bestimmen.

4. Das Vorschubdiagram m.

Das Vorschubdiagramm gestattet, den durch die Spanquerschnitts-Bestim-
mungstafel Abb. 8 bestimmten Spanquerschnitt f gleich in die gegebene Schnitt-
tiefe ¢ und den gesuchten Vorschub s zu zerlegen. Es sind in ihm deshalb in Ab-
héingigkeit vom Spanquerschnitt f und vom Vorschub s die Linien der Schnittiefen
nach der Gleichung: f = s - ¢ eingetragen. Die Vorschiibe s sind auf der linken
Seite iiber eine 45°-Linie auf die Grundlinie des Kopfes gefiihrt.
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In der rechten oberen Ecke ist noch ein Schema zur Bedienung der Tafel
angegeben, das in Abb. 24 und 25 nochmals wiederholt ist. Die linke Seite ent-
halt eine Tabelle der durchschnittlichen Stoffzahlen M und K fiir die gebrauch-
lichsten Materialien. Die noch nicht eingetragenen Werte o stellen einen Fak-
tor dar, mit dem M bei Nafbearbeitung multipliziert werden mug.

B. Die Banktatel.

Entsprechend dem dariiber liegenden Diagramm ist nun die Banktafel in
senkrechte Felder eingeteilt; das linke Feld enthalt die Vorschiibe, sowohl Lings-
als auch Planvorschiibe, das mittlere die Leistungen und das rechte die Dreh-
zahlen. Zwischen den Feldern der Leistungen und Drehzahlen ist Raum fiir die
Bezeichnungen der Bénke enthalten (Bank Nr., Gré8e, Genauigkeitsklasse und
die den Drehzahlen entsprechenden Vorgelege). Es sind nun die Bianke mit ihren
GroBen senkrecht untereinande# aufgetragen. Bei der Leistung ist der angenéherte

Schniffiefe: T

¢

Vorsctub: | s

Stah/-
Werf%’/.-
7
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y{?_‘
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/
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Schnifigeschwindigkert: v
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2 18

Vorschub:s Leistung: ¥ Dretzati-n
Abb. 24. Schema I zur Bankbestimmungstafel.

Wirkungsgrad # der Bank zu beriicksichtigen, als die Stahlleistung N = Wir-
kungsgrad mal Bankleistung # - Np aufzutragen. Bei Stufenscheibenbinken ist
zu beachten, dafl zu jeder Drehzahl eine andere Leistung gehért, wie aus der Ta-
fel zu ersehen ist. Fir die Leistung ist nach jeder Seite 5°/, Spielraum gegeben.
Fiir die errechneten Drehzahlen ist 109/, Spielraum nach unten gelassen und
der mittlere Wert angegeben.

II. Gebrauchsanweisung.

Beim Gebrauch der Tafel muBl zunichst der wirtschaftliche Spanquerschnitt
mit Hilfe der Spanquerschnitts-Bestimmungstafel Abb. 8 festgelegt werden.

Der Vorgang der Bankbestimmung ist nun in 2 Vorgéinge zu gliedern.

A. Die Bestimmung von theoretischer Leistung, Drehzahl und Vorschub
(siehe auch Abb. 24).

B. Das Bestimmen der Bank (sieche auch Abb. 25).

Man geht nun in folgender Weise vor:

A. Bei Bestimmung der theoretischen Leistung, Drehzahl und Vorschub geht
man von dem durch Abb. 8 bestimmten Spanquerschnitt aus. Vom Spanquer-
schnitt f senkrecht nach unten gehend, findet man links vom Schnittpunkt mit
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der K-Linie den zugehorigen Schnittdruck W, und rechts vom Schnittpunkt
mit der M-Linie die Schnittgeschwindigkeit » fiir ¢ = 0,4. Diese Schnittgeschwin-
digkeit »"wertet man nun auf, indem man im Stahlwertigkeitsdiagramm in Rich-
tung der schrigen Linien bis zur Wertigkeitslinie des Stahles vorgeht, und erhalt
im Schnittpunkt mit dieser die theoretische Schnittgeschwindigkeit ». Von
diesem Schnittpunkt geht man wagerecht nach links bis zur rechten Seite des
Leistungsdiagrammes, und von da aus in Richtung der K-Linien bis zum Schnitt-
punkt mit dem Schnittdruck W. Senkrecht unter diesem erhilt man dann die
Leistung N. Vom Schnittpunkt mit der Wertigkeitslinie des Stahles im Stahl-
wertigkeitsdiagramm geht man mit der gefundenen Schnittgeschwindigkeit v
nach rechts ins Drehzahldiagramm, und findet unter dem Schnittpunkt mit der
Linie des gegebenen Durchmessers d die theoretische Drehzahl ».

Von dem Spanquerschnitt geht man senkrecht nach oben in das Vorschub-
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Abb. 25. Schema IT zur Bankbestimmungstafel.

diagramm und findet links vom Schnittpunkt mit der Linie der durch die Ma-
terialzugabe gegebenen Schnittiefe den Vorschub s, den man iiber die 45°-Linie
nach der Grundlinie des Kopfes verfolgt.

B. Das Bestimmen der wirtschaftlichen Bank, Abb. 25. In der Praxis liegt
der Fall fast stets so, daB mehrere, verschiedene Biénke zur Wahl stehen, und
daB ein bestimmtes Werkzeug genommen werden muB, z. B. Schnellstahl, weil
GuBstahl und Stellit nicht vorhanden sind. Es ist dann diejenige Bank heraus-
zusuchen, die die Arbeit in wirtschaftlichster Weise verrichtet und die das ge-
gebene Werkzeug zum wirtschaftlichen erhebt, wie schon an Hand der Abb. 24
behandelt.

Mit den erhaltenen Werten N, # und s geht man die Reihe der Binke durch
und sucht eine Bank heraus, die diesen Werten am nichsten kommt, wobei die
gefundenen Werte nicht iiberschritten werden sollen; denn bei einer Bank mit
groBerem N als das gefundene wiirde die Bank nicht ausgenutzt, bei groBerem n
wiirde die Schnittgeschwindigkeit zu hoch, bei groferem s wiirde der Spanquer-
schnitt zu gro8.
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Die Einstellung einer gegebenen Bank. Stehen fiir die Arbeit nicht mehrere
Banke zur Wahl, sondern nur eine einzige Bank, so liegt die Aufgabe vor, fiir
diese Bank die wirtschaftlichste Einstellung und das wirtschaftlichste Werkzeug
zu bestimmen. Es ist dann nach Abb. 25 vorzugehen. Aus dem wirtschaftlichen
Spanquerschnitt Abb. 8 und der gegebenen Schnittiefe ergibt sich der Vorschub s.
Ist dieser an der Bank nicht vorhanden, so ist der nichst kieinere zu nehmen,
und fiir den dadurch sich ergebenden neuen Spanquerschnitt (d. i. jetzt der wirk-
liche Spanquerschnitt) bestimmt man den Schnittdruck W durch den Schnitt-
punkt mit der K-Linie, die Schnittgeschwindigkeit v fiir ¢ = 0,4 durch den
Schnittpunkt mit der M-Linie, und merkt sich die schriage Linie (Aufwertungs-
linie) im Stahlwertigkeitsdiagramme. Nun geht man von der vorhandenen Lei-
stung aus senkrecht nach oben bis zum Schnittpunkt mit W und von diesem in
Richtung der K-Linie bis zur rechten Seite des Leistungsdiagrammes. Dies ist
dann die wirklich zu nehmende Schnittgeschwindigkeit ». Geht man dann wage-
recht nach rechts, so gibt im Stahlwertigkeitsdiagramm der Schnittpunkt mit der
Aufwertungslinie das zu verwendende Werkzeug an. Im Drehzahldiagramm
findet man dann im Schnittpunkt mit der Durchmesserlinie die Drehzahl z.

Viele Probleme hat die Werkstatt, die, bisher nur praktisch durch-
dacht, noch mit wissenschaftlichen Methoden durchzuforschen wiren.
Wir wiirden dann auf dem Gebiete der Zerspanung wahrscheinlich noch
Erkenntnisse heranreifen sehen, die unsere jetzigen Anschauungen viel-
fach ganzlich umkehren. Welchen Einflul Schnellstahl und Stellit auf die
Schwere und Stabilitit der Werkzeugmaschine ausiiben, in welcher
Weise sich die verschiedenen Werkstiickmaterialien auf der Werk-
zeugmaschine wirtschaftlich verwenden lassen — denn es gibt nicht
nur eine wirtschaftliche Ausnutzungsmoglichkeit von Maschine und
Werkzeug, sondern auch vom Werkstiick — alles das sind interessante
Probleme, auf die hier nicht mehr eingegangen werden kann. Sie sind
an anderer Stelle ausfiihrlich erortertl).

Uberschauen wir noch einmal unser ganzes Thema, so darf wohl kon-
statiert werden, daf} es eine Reihe bedeutsamster, neuartiger Erkennt-
nisse gebracht hat, Erkenntnisse vor allem iiber das Band, das Maschine
und Werkzeug umschlingt. Ist doch gerade iiber dieses Band, iiber den
zwangsliufigen Zusammenhang zwischen Werkzeug und Maschine, bis
heute fast noch nichts bekannt gewesen. Es hat die Stellung des Werk-
zeuges, soweit dessen Stoffeigenschaften in Frage kommen, im Zer-
spanungsproze3 vollig verschoben. Deutlich bringt es zur Erscheinung,
wie die dem Werkzeug bisher von der Werkstatt zugebilligte Rolle
im Lichte wirtschaftlicher Zerspanung wesentlich beschnitten ist, dem
vergessenen GuBstahl wird der ihm gebiihrende Platz eingeriumt, es
zerschlagt alte, der Werkstatt lieb und teuer gewordene Begriffe und
‘Anschauungen, es ist ein besonders markantes Beispiel dafir, wie das
Zerspanungsproblem sich uns von einer ganz neuartigen Seite enthiillt,
sobald wir es von der allein richtigen Seite der ,,Leistungsfahigkeit der

Y Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl., 1. Teil, S. 134f.
Reindl, Spanabhebende Werkzeuge. 5
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Maschine® aus anpacken. Altes stiirzt, an allen Ecken wandelt sich das
uns bisher scheinbar so wohlvertraute Kleid.

Die vorentwickelten wirtschaftlichen Regeln iiber den Verwendungs-
bereich der drei Werkzeuge lassen sich natiirlich im praktischen Betrieb
fast nie restlos durchfiihren, man miite sonst bei Bearbeitung ein- und
desselben Stiickes mitunter zwei Werkzeugsorten, mitunter sogar alle
drei anwenden, was schon infolge des Zeitverlustes durch das Aus- und
Einspannen des Werkzeuges ausgeschlossen ist. Auch sonst stellen sich
einer restlosen Durchfiihrung dieser Regeln noch genug durch duBere
praktische Umstéinde verursachte Hindernisse in den Weg; zu der Ver-
bindung Maschine und Werkzeug gehért ja immer noch ein drittes
Glied, die Widerstandsfahigkeit des Werkstiickes. Die hier entwickelte
Lehre kann in gar vielen Féllen nicht verwirklicht werden, weil das
Werkstiick groBeren Schnittdriicken nicht gentigend zu widerstehen
vermagl). Wir kénnen dann eben in solchen Fillen die Bank nicht voll
ausnutzen, also nicht restlos wirtschaftlich arbeiten. Immer aber wer-
den wir diesen Regeln soweit als moglich nachzustreben haben . Alle die
Umsténde aufzusuchen, die uns im praktischen Betriebe zur Abwei-
chung von den gezeigten Wirtschaftsregeln zwingen, kann hier nicht
die Aufgabe sein, es war hier mehr darum zu tun, den Komplex von
Erscheinungen, Gedanken, Gesichtspunkten und Methoden
aufzufinden, Inhalt, Richtung und Ziel der Wirkungen, die von
dem Problem wirtschaftlicher Zerspanung ausgehen, das Seelenleben
der Werkzeugmaschine zu durchleuchten. Es sollte als Grundabsicht
ein allererster Ausgang zu einer ,,.Lehre vom Zerspanen® erarbeitet
werden.

Die vorstehenden Ausfiihrungen diirften wohl zur Geniige gezeigt
haben, wie ganz anders sich das Problem der Zerspanung reckt und
streckt, wenn es unter dem Gesichtswinkel ,,wirtschaftliche Ausnutzung*
angefaBt wird. Was wir ganz besonders in unserem BewuBtsein anzu-
merken haben werden, das ist, daB das Gehérte an den Fundamenten
unseres bisherigen Glaubens riittelt. Wir haben daraus die ernste Lehre
zu ziehen, daB es an der Zeit ist, unser noch so kiimmerliches Glaubens-
bekenntnis einmal griindlich zu revidieren und die theoretischen Grund-
lagen des Werkzeugmaschinenbaues besser auszubauen und auf trag-
fahigere, kriftigere Fiile zu stellen, zum Nutzen der gesamten Zer-
spanungstechnik.

!y Hegner, K.: Lehrbuch der Vorkalkulation von Bearbeitungszeiten. 1. Bd.
S.132 u. 154. Berlin: Julius Springer 1924.



Die wirtschaftliche Drehstahlschneide?).
Von Direktor Willy Hippler.

A. Abhingigkeit der Zerspanung von der Drehstahlschneide.

Wohin man in der modernen Werkstatt die Blicke wenden mag,
von jeder Seite her quillt uns des lebensstarken Werdens Fiille ent-
gegen. Dieses tausendfiltige, sich fast iiberstiirzende tagliche Werden
muB getragen und beherrscht sein von einer Idee, die alles ihrem Dienste
weiht, Denken und Handeln in gleiche Bahnen zwingt und alles Tun
in einem Brennpunkt vereinigt, der Idee der Wirtschaftlichkeit, des
Wirkungsgrades?). Alseine Hingabe an diese Idee sei die vorausgehende
Abhandlung ,,Wirtschaftliches Zerspanen® gewertet. Sie machte uns
bekannt mit den Anforderungen, die an Werkzeugmaschine und Werk-
zeug gestellt werden miissen, damit die Arbeit unserem Ziele, Wirt-
schaftlichkeit, gerecht werde. Dabei waren beide durchweg ihrer &ueren
Korperlichkeit entkleidet, das Werkzeug figurierte immer nur mit seinem
Stoffwert, es kam nur seine Blutbeschaffenheit in Frage.

Die Wirtschaftlichkeit der Zerspanung, die Spanleistung, hingt nun
aber nicht bloB von der inneren Stoffgiite des Werkzeuges ab, sondern
auch von seiner duBleren Gestaltung, und das in entscheidendem Mafe.
Die zentrale Bedeutung der richtigen Form der Werkzeugschneide war
deshalb auch schon im vorigen Aufsatz gestreift. Wir konnen die
Werkzeugschneide so giinstig ausbilden, daf die Werkzeugmaschine nur
wenig Arbeit zur Abtrennung des Spanes aufwenden mufl, wir kénnen
die Schneide aber auch so formen, daf die Maschine sich erheblich
mehr anstrengen, mehr Arbeitsleistung aufbringen muf}, um den gleichen
Span abzuheben. Bei voller Ausnutzung der Maschine erhalten wir
im ersten Falle mehr Spane pro Zeiteinheit als im zweiten Falle.

Sind wir also im vorigen Aufsatz dem Anteil an wirtschaftlicher
Zerspanung nachgegangen, den das Werkzeug vermoge seiner inneren

1) Auszug aus dem Buche Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werk-
zeuge. 3. Aufl. II. Teil: Die Werkzeuge. Berlin: Julius Springer.

2) Knoop, O.: Amerikanische Giitererzeugung. Z.V.d.J. 1924. §.1289f. —
Brasch, Dr. Ing. H.: Der heutige Stand des amerikanischen Werkzeugmaschinen-
baues fiir Massen- und Sonderleistungen. Z. Maschinenbau 1924. 8. 931f. —
Schlesinger, Prof. Dr.-Ing.: Neue Wege zum Fabrikationserfolg. Z. V. d. I, 1925,
8. 197f. — Peiser, H.: Fragen zur Produktionssteigerung im Lichte Fordscher
Ziffern. Technik u. Wirtschaft 1925. S. 58f.

5%
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Stoffeigenschaften schafft, so soll uns im folgenden nun der andere
Anteil eingehend beschiftigen, der der dufleren Form und Gestalt des
Werkzeuges zukommt, m. a. W. 'wir suchen nach einer wirtschaft-
lichen Schruppschneidenform zum Drehen.

Die voraufgegangenen Betrachtungen haben uns gezeigt, dafl eine
zweckmiBige Ausbildung der Werkzeugschneide

1. den Schnittdruck verringert, also den Kraftverbrauch der Bank
herabsetzt,

2. fiir den gleichen Spanquerschnitt eine hohere Schnittgeschwindig-
keit zulaBt, also die Spanleistung erhoht

bzw. bei gleicher Schnittgeschwindigkeit die Lebensdauer der Werk-
zeugschneide verlangert.

Eine unsachgemif geformte Schneide kann eben den Span nicht
mit so hoher Geschwindigkeit abtrennen wie eine richtig ausgebildete.
Die Schnittgeschwindigkeit hangt nicht nur vom Stoff des Werkzeuges
ab, sondern auch von der Ausbildung desselben, wenn auch nicht in
s0 hohem Mafe.

Es bedeutet demnach die zweckmifige Ausbildung der Werkzeug-
schneide eine wesentliche Erhohung der Leistungsfahigkeit der Werkstatt.

B. Anforderungen an die wirtschaftliche Drehstahlschneide.

Zur Auffindung einer wirtschaftlichen Schneidenform haben wir
nun drei Wegweiser an der Hand; um moglichst giinstige Schnitt-
verhaltnisse zu erzielem, miissen drei Bedingungen erfiillt werden:

1. soll die Arbeit fir die Kinheit der Spanmenge még-
lichst klein sein, um an Kraftverbrauch zu sparen,

2. soll die Schneide eine hohe Schnittgeschwindigkeit
ertragen kénnen, um an Arbeitszeit zu sparen.

Wird vom Standpunkte wirtschaftlicher Ausnutzung der Maschine
die hohe Schnittgeschwindigkeit zwar nicht gebraucht, so setzt sich
doch die Fihigkeit im Aushalten hoher Schnittgeschwindigkeiten um
in langeres Scharfbleiben der Schneide, es wird also doch indirekt eine
Ersparnis an Arbeitszeit erzielt.

3. Die Schneide soll durch ihre Form ein grofies Warme-
ableitungsvermégen haben.

Die erste Bedingung wird erfillt, wenn der spezifische Schnitt-
widerstand moglichst klein ist.

Bei gegebenem Spanquerschnitt ist dieses dann der Fall, wenn
unter sonst gleichen Umsténden die Spanschnittfliche oder die Schnitt-
bogenlinge, also auch die wirksame Schnittkantenlinge, moglichst
klein wird (Abb. 1).

Die zweite Bedingung erfordert eine grofie Spanoberfliche, also bei
einem bestimmten f einen grofien Umfang der Spanquerschnittflache,
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m. a. W. eine groBe Schnittbogenlinge, also groBe wirksame Schnitt-
kantenlinge (Abb. 2).

Durch diese Punkte ist in grolen Umrissen die Form und Stellung
der Schneide vorgeschrieben. Beide Punkte stehen sich allerdings gegen-

—>iS e

Abb. 1. Kleine Schnittbogenlinge. Abb. 2. GroBe Schnittbogenlinge.

iiber wie zwei feindliche Briider; die Riicksicht auf den Kraftverbrauch
verlangt moglichst kleine Schnittbogenlinge, die Riicksicht auf die
Schnittgeschwindigkeit verlangt das Gegenteil, grofie Schnittbogen-
lange.

Damit scheint es, daBl es eine allen Anforderungen geniigende
Schneidenform nicht gibt, daB wir vielmehr zwei wirtschaftliche
Schneidenformen festzulegen haben, von denen jede grundséitzlich ihren
ganz bestimmten Arbeitsbereich hat, in der Weise,

dafl die eine Schneidenform dann in Frage kommt, wenn es auf
geringsten Kraftverbrauch ankommt,

die andere Schneidenform dann zu bevorzugen ist, wenn die lingere
Lebensdauer der Schneide dem Streben nach geringstem Kraftverbrauch
vorangehen soll.

Es bliebe noch zu erwagen, einen Kompromifl anzustreben, also
eine Schneidenform zu suchen, bei der beide Punkte, Kraftverbrauch
und Lebensdauer, in bestmoglicherweise zu ihrem Rechte kommen,
die also als Universalschneide angesprochen werden kénnte.

Wir werden spiter erkennen, dafl sich ein solcher Kompromifl von
selbst ergibt.

Dieser Kompromif ist nun aber neuerdings von vornherein gegen-
standslos geworden durch die Forschungen Klopstocks. Wissen-
schaftliche Versuche zur Auffindung einer giinstigsten Schneidenform
hatte bislang nur Taylor gemacht, der aber noch zu wenig oder
gar nicht die beim Zerspanen auftretende Staucharbeit beachtet hat;
erst Schlesinger und Kurrein wurden bei ihren Versuchen zur
Untersuchung verschiedener Stahlqualititen durch die Auskolkungen
auf der Schneidenbrust aut die groBe Schidlichkeit der Staucharbeit
des Spanes aufmerksam?!). Auf dieser Wahrnehmung fulend hat vor

1) Schlesinger, Prof. Dr. Ing.: Die Fortschritte deutscher Stahlwerke. Stahl-
eisen 1913. Heft 23.
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kurzem Klopstock die auftretende Staucharbeit als erster eingehend
untersucht und gefunden, daBl dieselbe recht hoch ist und bei schwerer
Schrupparbeit bedeutend zunimmt!). Er hat auch die uns augen-
blicklich interessierende Erkenntnis zutage gefordert, daBl die gréBere
Schnittbogenlinge eine geringere Stauchwirkung nach sich zieht. Mit
groBer werdender Schnittbogenlinge wichst der Schnittdruck, sinkt aber
auch die schadliche Stauchwirkung, so dall der vermehrte Schnitt-
druck durch die geringere Stauchwirkung wieder ausgeglichen wird.
Ein Unterschied des Kraftverbrauches bei gréBerer oder
kleinerer Schnittbogenlange besteht nicht, bzw. er ist nur
unwesentlich. Somit kommen auch die oben genannten zwei Be-
dingungen zur Erreichung giinstigster Schnittbedingungen nicht mehr
in gegenseitigen Konflikt, wir streben nach grofer Schnittbogenlinge
und erhalten dadurch nicht nur gréBere Schnittgeschwindigkeit, sondern
auch gleichen Kraftverbrauch wie bei kleinem Schnittbogen, bzw. der
evtl. Mehrkraftverbrauch ist nur unbedeutend.

Mit dem Streben nach grofier Schnittbogenlinge diirfen wir jedoch
auch wieder nicht zu weit gehen, denn je groBer das mit dem Werk-
stiick in Bingriff stehende Schneidenstiick ist, um so mehr wachsen
die Vibrationserscheinungen beim Schnitt, wie Klopstock gefun-
den hat.

Es kommt noch ein wichtiger, praktischer Gesichtspunkt hinzu,
namlich :

Geringste Kosten fiir das Herrichten und Schleifen der
Schneiden und ihre Instandhaltung.

Dieses sind also die Ziele, die wir auf unserer Suche nach der wirt-
schaftlichen Schneidenform stets im Auge zu behalten und zu ver-
folgen haben.

C. Die Krifte an der Schneide. -

Unsere erste Aufgabe ist nunmehr, die an der Schneide wirksamen
Krifte zu untersuchen, um herauszufinden, bei welcher Form, Stellung
und Lage der Schnittkante als dem engeren, aktiven Teil der Schneide,
ferner bei welcher Gestaltung der Schneide im weiteren Sinne, d. h.
der an der Schneide vorkommenden Flichen bzw. deren Winkel, die
auftretenden Krifte am kleinsten ausfallen.

Wenn wir nun das Kriftespiel an der Schneide untersuchen wollen,
80 miissen wir uns den Arbeitsvorgang beim Spauschneiden, beim
Eindringen der Schneide in das Werkstiickmaterial in seinen Grund.
elementen niher ansehen.

1) Klopstock, Dr. Ing. H.: Die Untersuchung der Dreharbeit. Werkst.-
Techn. 1923. S. 645f.
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Hierfiir muf3 erst eine Erklarung des Begriffes ,Schneide”
vorangehen.

Als Schneide im engeren Sinne hitten wir nur die Schneidkante als
solche zu betrachten, Abb. 3. Es kommen aber als Schneide im wei-
teren Sinne noch die anderen Verhiltnisse, wie die verschiedenen Winkel
usw., in Frage, wie aus Abb. 3 ersichtlich.

Fiir uns werfen sich nun die Fragen auf:

1. welche Gestalt die Schneidkante haben mul, ob gradlinig wie in
Abb. 3 oder gebogen (Taylor-Schneide, Abb. 4),

2. welche Stellung sie zur Arbeitsfliche des Werkstiickes haben

Brustfldache ‘/{Z/:’s/d-

Schnerd - ¥
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Abb. 3. Die Schneide. Abb. 4. Bogenschneide.

soll, ob senkrecht oder schriag, horizoutal oder geneigt zur Auflage-
flache,

3. wie die Schneidflichen auszubilden sind, und welche Winkel die
Schneidflichen einschlieBen sollen.

Alle diese Punkte sind derart zu beriicksichtigen bzw. zu gestalten,
daB bei kleinstem Kraftverbrauch die hochste Schnittgeschwindigkeit
angewendet werden kann.

Um aber ein klares Bild iiber die an der Schneide wirkenden Krifte
zu gewinnen, miissen wir uns zuerst einmal mit der Spanbildung
befassen.

Die Schneide muB ein Keil sein. Die Schneidwirkung dieses Keiles
ist nach Simon folgende!):

Beim Eindringen der Schneide in das Material stauchen Schneid-
kante und Brust das Material auf. Das Material weicht nach oben
aus, 16st sich aber noch nicht vom Werkstiick los. Bei weiterem Vor-
dringen der Schneide wird die Spannung im Material so groB, daB
Losreiflen eintritt.

Auf diese Weise bildet sich das erste Spanteilchen oder Span-
element.

Bei sprodem Material 16st sich dieses erste Spanteilchen vom Werk-
stiick ganz los und spritzt fort. Bei bildsamen, zahen Stoffen dagegen

1) Simon, E.: Schneidstihle. 2. Aufl, S. 2f. Berlin: Julius Springer 1919, —
Niheres siche Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl. IL. Teil:
Die Werkzeuge. Berlin: Julius Springer 1923.
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behalt es nach dem Losreiflen noch einen schwachen Zusammenhang
mit dem Werkstiick.

Die bis zu diesem Stadium auftretenden Krifte fassen wir zu-
sammen als Verspanungswiderstand.

Wenn nun die Schneide weiter vordringt und sich das zweite Span-
teilchen bildet, so mull das erste unter Arbeitsaufwand nach oben ge-
schoben werden; es mufl der Spanaufbiegungswiderstand iber-
wunden werden.

Die eingehendste Darstellung der Spanbildung gibt neuerdings Klop-
stock?), wobei er die firr die Zerspanung erforderliche Arbeit in 5 Grup-
pen unterteilt:

1. die reine Scherarbeit,

2. die Staucharbeit des Spanes,

3. die Spanreibungsarbeit,

4. die Stahlschneidenreibungsarbeit, und

5. die Deformationsarbeit an der Stahlbrust. ‘

Beide Krifte, Verspanungswiderstand und Spanaufbiegungswider-
stand, ergeben zusammen den Gesamtschnittwiderstand, der in
der vorherigen Abhandlung mit W bezeichnet ist.

Der gréfiere von beiden ist natiirlich der Verspanungswiderstand.

Der Spanaufbiegungswiderstand ist bei den zahen Stoffen grofier als
bei den sproden.-

Diese Tatsache ist wieder eine Erklarung fiir den frither aufgestellten
Satz, daB bei gleicher Leistung der Bank die Spanausbeute fiir harte
Storfe groBer ist als fiir weiche.

In der gleichen Weise spielt sich nun auch der Vorgang fiir das dritte,
vierte usw. Spanteilchen ab.

Die Summe aller dieser Spanteilchen bildet den Span, der sich
schraubenformig aufwickelt, sich lockt, und zwar um so schuppiger
bzw. gezackter, je beengter die Spanbildung

- ist, je groBer also der Schnittdruck ist,
) 1= A also beim senkrechten Span mehr gezackt
als beim schrigen Span, bei diesem wieder

N mehr, als beim Taylor-Kommaspan. Wenn
-Drenstat. “T der Stahl nur an einer Seite zu schneiden hat
. — (Abb. 5), also seitlich unbeengt ist, sprechen
Abb. 5. Freie Abb. 6. Be- . . . - .
_ . wir von einem freien Span, wenn die Schnei-
Spanbildung. engte Span- . ) .
bildung. de auch sejtlich mehr oder weniger mit-

schneiden muBl (Abb. 6), dann haben wir be-
engte oder gebundene Spanbildung. Es ist ohne weiteres klar, da8 beim
gebundenen Span der Schnittdruck etwas grofler ist als beim freiev Span.

1) Klopstock, Dr. Ing, H.: Die Untersuchung der Dreharbeit. Werkst.-
Techn. 1923. S. 6691.
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Diese Tatsache bringt uns eine weitere Erkenntnis iiber den spezi-
fischen Schnittdruck %,. Horten wir im vorigen Aufsatz, daB k, ab-
hangt von der GroBe des Spanquerschnittes und seiner duBeren Form
(Schnittbogenlinge), so sehen wir jetzt, daB der spezifische Schnitt-
druck auch noch von der Stellung des Spanquerschpittes abhingt
(Abb. 7 und 8). Zwei gleich groBle Spanquerschnitte mit gleich groBer
Schnittbogenlange erzeugen trotzdem verschiedene spezifische Schnitt-
driicke je nach der fiir die Spanabtrennung giinstigeren oder un-
giinstigeren Stellung. Der Span nach Abb. 8 kann nicht ganz so
leicht und frei abgehoben
werden, die Spanbildung ist
beengter als bei Abb. 7.
Man wird daher nicht ohne

' !
& — ';e—-.s—e«'

Not den Drehstahl so an- Abb. 7. Freie Abb. 8. Beengte
stellen, dall er einer Span Spanbildung. Spanbildung.

nach Abb. 8 erzeugt.

Die Innenseite des Spanes ist schuppig, die AuBenseite wird durch
die Reibung beim Emporgleiten an der Stahlbrust kalt geschweiflt
und dadurch glatt.

Wie wir wissen, erfolgt die Spanabtrennung bei der wirtschaftlichen
Schneidenform unter geringstem Kraftaufwand. Dieses muB sich na-
tiirlich auch am Abrollen des Spanes vor der Schneide bemerkbar
machen durch leichtes, ruhiges, zwangloses Abflieflen.

In der Tat sieht der erfahrene Dreher aus dem Abfliefen des Spanes,
ob er eine vorteilhafte Schneidenform verwendet. Er beurteilt danach
die Schneide wie der Hiittenmann aus dem Bruchaussehen eines Werk-
stoffes dessen Zusammensetzung. Theorien iiber Spanbildung sind
aufgestellt von Taylor, Fischer, Thieme und Lindner. In der
letzten Zeit ist Kurrein mit weiteren Untersuchungen hervorgetreten,
die interessante Aufschliisse iiber den Aufbau des Spanes, Material-
schichtung usw. geben. Die bis jetzt vollstindigste Darstellung hat
Klopstock gegeben.

Alle an der Schneide wirkenden Krafte vereinigen sich zum Ge-
samtschnittdruck (Gesamtwiderstand) W, wie wir ihn im vorigen
Aufsatz kennen lernten und dort einfach als ,,Schnittdruck® bezeich-
neten. Dieser Gesamtschnittdruck
tritt aber nicht als einzelne Kraft
auf, sondern setzt sich zusammen aus
drei im Raume wirkenden Kriaften V,
H, und H, nach Abb. 9, wobei V
als die senkrecht nach unten wir-
kende Kraft der Schnittdruck im
engeren Sinne ist, H, die Vor- Apb. 9. Die drei Schnittkrafte.
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schubkraft und H,; die Riickdruckkraft. Von diesen Kriften ist
V stets am groBten.

D. Abhingigkeit der Krifte von der Form und Stellung
der Schneide.

Unsere Schneidkante liegt dabei in Spitzenhohe. Sie kann nun
wagerecht ausgebildet sein, Abb. 10, oder geneigt nach Abb. 11 oder 12.
Ist die Neigung derart, daB die Stahlnase a der iiberhohte Teil ist, d. h.
hoher liegt als b, so wird sie als ,,positive Uberhéhung“ be-
zeichnet, Abb. 11, die umgekehrte Anordnung wird als ,negative
Uberhéhung benannt, Abb. 121).

Bei negativer Uberhéhung werden nun von den drei Schnittkriften

|
L}
Abb. 10. Wagrechte Abb. 11. Schneide mit Abb. 12. Schneide mit
Schneidkante. positiver Uberhohung.  negativer Uberhéhung.

zwei kleiner, und zwar V und H;, dagegen wird H, grofier. Der Span
wird nach der schmalen Seite seines Querschnittes gebogen, er flieSt
daher leichter ab.

Daher soll die Schneidkante negative Uberhéhung
haben.

Nur bei schwachen Werkstiicken, die durch Liinetten aus irgend-
einem Grunde nicht geniigend abgestiitzt werden konnen, muB die
Schneidkante horizontal liegen, weil sonst H; das Werkstiick unzulissig
durchbiegen wiirde, denn H; beansprucht das Werkstiick dauernd auf
Durchbiegung.

Die negative Schneide ist in vielen Werkstatten eingebiirgert, auch
Simon bevorzugt sie, wenngleich die Werkstatt sich meist nicht im
klaren ist, warum sie dieselbe so gern benutzt. Der Dreher leitet die
giinstigen Schnittverhaltnisse der negativen Schneide auf die Ver-
wandtschaft mit dem Spiralzahn beim Fréser ab, ein Irrtum, die ne-
gative Schneide hat mit den Schnittverhéltnissen des Spiralfriserzahnes
gar nichts zu tun.

Es bleibt nun die Frage zu priifen, ob die Verhéltnisse bei posi-
tiver Uberhéhung giinstiger oder ungiinstiger liegen. Zu diesem
Zweck betrachten wir die Form der entstehenden Drehspine.

1) Ausfiihrlich in Z.V.d. 1. 1925. S. 230.
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Wenn die Schneidkante wagerecht liegt, dann erhalt man eine
ebene Spanspirale, wenn die Schneidkante tiberh6ht liegt, dann ergeben
sich schraubenférmige Spanlocken, und zwar bei positiver Uberhéhung
eine rechts gewundene Locke, Abb. 13, bei negativer Uberhohung eine
links gewundene Locke, Abb. 14.

Bei der positiven Uberhohung wird der Span um seine liangere
Seite (Abb. 15), bei der negati-
ven Uberhthung um seine
kurze Seite gebogen (Abb. 16).

Demnach ist bei positiver
Uberhohung der Aufbiegungs-
widerstand gréBer, der Span
kann infolgedessen mnicht so

'////,

.////ﬂ///

leicht abflieflen, die Schneide ) 13 peopts. Abb. 14." Links-
»reifit” ihn mehr ab, besonders  gewundene Span gewundene Span-
nach der Nase zu. Der Stahl locke. locke.

reift daher hier gern ein, d. h.
er reiBt Furchen oder Rillen
in das Werkstiick ein, er hat
hier einen sog. ,,Schnabel®.
Die Riefen, die dieser Schnabel
im Arbeitsstiick  verursacht,
werden um so tiefer, je groBer -
die Uberhohung der Nase ist;
es entstehen dann oft so tiefe Vr-

Rillen, daB sie bei der Fertig-
© a5 si0 bel der Terig Abb. 15. GréBerer Abb. 16. Geringerer

bearl?eltung nicht mehr VeI~ Aufbiegungswider- Aufbiegungswider-
schwinden und das Werkstiick stand. stand.

Ausschufl wird.

Diese Tatsache allein, geniigt, um die Schneide mit
positiver Uberhéhung (Abb. 11) ganz aus der Werkstatt zu
verbannen, zumal auch die iibrigen Verhaltnisse fiir diesen Stahl
ungiinstiger liegen.

Diese Feststellung steht allerdings im Gegensatz zu Taylor, der
die positive Uberhshung bevorzugt!). V

So haben wir nun den ersten Schritt fiir die Auffindung der Schnei-
denform -fiir geringsten Kraftverbrauch getan. Fiir geradlinige
und gebogene Schneidkante muB sie mit negativer Uber-
hohung ausgefithrt werden, jedoch muB sich die Uber-
héhung in méBigen Grenzen halten, weil sonst H; zu groB wird.

1) Taylor-Wallichs: Uber Dreharbeit und Werkzeugstihle. S. 66f. —
Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 2. Aufl., S. 104. Berlin: Julius
Springer 1919.
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Besondere Bedeutung gewinnt die negative Uberhéhung bei der
Bearbeitung von GuB und hartem Stahl, weil hierbei die Schneide
starker angestrengt wird, vor allem durch die schwankende Schnitt-
belastung infolge des hiufigen Abplatzens der Spane. AuBerdem
trifft bei derartigen Werkstoffen der Span naher an der Schneidkante
auf. Infolge der negativen Uberhhung erzielt man hier, wie erfahrene
Dreher auch wissen, eine wesentliche Schonung der Schneide und der
so sehr gefihrdeten Stahlspitze a.

Nun ist die weitere Frage: Soll mit Riicksicht auf die Krifte die
Schneide zur Werkstiickachse schrig stehen wie Abb. 17, oder senk-
recht zur Werkstiickachse, wie Abb. 18%

Wenn die wagrechte Schneide (Abb. 10) senkrecht steht nach
Abb. 18, dann wird H; = 0, H, ein Maximum. Nun ist, wie die neuesten
Forschungen Schlesingers ergeben haben, fiir das Abstumpfen und

Zerstoren der Schnei-

de weniger V als vor

DA allem H;, und H,
mafBgebend!).  Die
Y 1 senkrechte Schneide
\90° wird somit durch eine
b auf ihren Maximal-
wert angewachsene

Abb. 17. Schrage Abb. 18. Senkrechte ~ Kraft H, auf Ab-

Schneide. Schneide. stumpfung bean-

sprucht. Also ist

die senkrechte Schneide Abb. 18 ungiinstig. Diese Forschungs-

ergebnisse Schlesingers kliren die dem tiichtigen Dreher wohlbekannte

Tatsache auf, daB senkrechte Schneiden eher stumpf werden als die
schragen.

Indessen hat die senkrechte Schneide auch einen Vorteil. Der
Gesamtschnittdruck W ist unter sonst gleichen Verhaltnissen, d. h. wenn
Vorschub und Schnittiefe gleich bleiben, bei der senkrechten Schneide
kleiner als bei der schrigen. Denn der spezifische Schnittdruck &,
ist eine Folge der kleineren Schuittdruckkomponente V. Die Erkla-
rung dafiir ergibt sich aus der vorhin gegebenen Unterteilung der Zer-
spanungsarbeit nach Klopstock: fiir die senkrechte Schneide ist der
Schnittdruck etwas kleiner als fiir die schrige Schneide, denn die
Riickdruckkomponente der Stahlschneidenreibungsarbeit ist kleiner, mit
den Worten des Praktikers gesagt, der Riickdruck des Stahles ist geringer.

Zugunsten der schrigen Schneide Abb. 17 ist anzufiihren, daB sie,
wie Ripper nachgewiesen hat, sowohl bei Gufistahl als auch bei Schnell-

—1) Mohr, F.: Neuzeitliche Priifmaschinen und Prifeinrichtungen. Z.V. d. L
1923. S. 103.
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stahl groBere Schnittgeschwindigkeiten zulifBt, oder bei gleichbleiben-
der Schnittgeschwindigkeit lingere Lebensdauer hat als die senk-
rechte Schneide.

Die schrige Schneide weist demnach mehr
und vor allem gewichtigere Vorteile auf als
die senkrechte, denn fiir die normale Werkstatt
mufl gutes Scharfbleiben der Schneide allem
vorangestellt werden.

Als Gesamtresultat kann man daher ohne
weiteres festlegen:

Schrige Schneide mit mnegativer
Uberhéhung.

. . . . . Abb. 19. Verbiegend:
Hier ergibt sich nun die Frage: Wie  Krafte ander Schi(:;id:.

groBl soll die Schrige gewihlt werden, d. h.
wie grof soll der Winkel ¢ genommen werden (Abb. 19)?

Die Antwort hiangt von der das Werkstiick durchbiegenden Kraft Hy
ab, diese mufl moglichst kleini bleiben.

Nehmen wir ¢ = 459, so wird H; = %’
» » @ =90° so wird H; = 0.
L2l ) (p = 00, 2 2 H3 = Hs‘

Da aber ¢ = 90° die senkrechte Schneide ergeben wiirde, und auch
@ = 00 als die zur Achse parallele Schneide (Abb. 5) fiir Langdrehen
ausscheidet, so wahlen wir am besten

p =409,
also: Schriage, unter 40° stehende Schneide mit negativer
Uberhéhung.

Bei 45° wiirde zwar H, etwas kleiner, aber die Warmeflidche an der
Stablspitze wiirde auch verringert.

Jetzt wire noch zu untersuchen, ob die Bogenschneide Abb. 4
besser oder schlechter.ist als die gerade.

Da hat zunichst Dempster-Smith durch Messungen festgestellt,
daB V und H, bei gerader und gebogener Schneidkante gleich bleiben,
daB dagegen H, bei der Bogenschneide etwas kleiner wird.

Demnach miifite die Bogenschneide etwas ruhiger arbeiten, was
auch von Nicholson behauptet wird!). Eine ruhige, erzitterungsfreie
Schneide ist aber schon mit Riicksicht auf die lingere Lebensdauer ein
wichtiger Vorteil.

Die von Dempster-Smith und Nicholson aufgestellte Behaup-
tung, daB firr die Bogenschneide der H-Wert kleiner wird, ist durch

1) Taylor-Wallichs: Uber Dreharbeit und Werkzeugstihle. S. 60f. Berlin:
Julius Springer.
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Klopstocks Versuche nicht bestitigt worden. Die Unterschiede fiir
die Schnittdriicke, gemessen durch alle drei Komponenten, sind fiir
Stiahle mit Kriimmungsradien von 1—10 mm, wobei man fiir Stihle
mit den groBen Kriimmungsradien bereits von Stahlen mit runder
Schneide sprechen kann, da bei einer Spantiefe von 5mm nur ein
rundes Schneidenstiick mit dem Werkstiick in Eingriff steht, so gering
und schwankend, daB fiir die runde Schneide der H-Wert in keinem
Falle kieiner wird. Bei zunehmendem Kriimmungsradius wichst der
Kraftverbrauch der Schneide nur ganz unwesentlich, was nicht der
Fall sein konnte, wenn der H,-Wert kleiner wird. Die auf breitester
Basis durchgefiihrten Versuche Klopstocks haben bewiesen, daf
der Unterschied des Kraftverbrauches fiir die gerade
Schneide, die Bogenschneide (Taylor-Schneide), fiir senkrecht
stehende und schrag stehende Schneiden (Abb.17 und 18)
nur geringfligig ist.

Bei der Bogenschneide wird die Stahlnase geschont, weil der Span
hier am schwichsten ist, auch ist das Warmeableitungsvermogen gréfier,
ein Vorteil, der jedoch mit zunehmender Schnittiefe sich in immer
geringerem MafBle bemerkbar macht. Wie aus dem frither Gesagten aber
hervorgeht, ist das Arbeiten mit groBler Schnittiefe vorteilhaft, es tritt
also bei vorteilhafter Wahl des Spanquerschnittes das bessere Wirme-
ableitungsvermégen nur wenig hervor.

Das Herstellen und Instandhalten von Bogenschneiden ist schwieriger.

Dieser Grund veranlaft uns, bei der einfacheren schri-
gen Schneide zu bleiben.

Damit ist die Rolle der Schneidkante hinsichtlich der wirkenden
Krafte geniigend beleuchtet, wir kommen nun
zu den Schneidflachen und den Schneid-
winkeln,Abb.20,die ebenfalls von EinfluB auf
die Gréfe des Gesamtschnittdruckes W sind?!).

Eine eigenartige Rolle spielt der Keilwin-
kel B. Die Untersuchungen De Leeuws haben
gezeigt, daB fir den normalen in der Werk-
statt benutzten Keilwinkelbereich zwischen 50
Abb. 20. Die Winkel an und 75° der Unterschied des Kraftverbrauches

der Schneide. nur gering ist, hingegen fiir den Bereich

zwischen 20 und 30° eine wesentliche Kraft-

ersparnis auftritt, die sich noch bis f = 40° bemerkbar macht (Keil-
winkelkraftdiagramm.)

1) Simon, E.: Schneidstéhle. 2. Aufl., 8. 10f. Berlin: Julius Springer 1919. —
Ausfiihrlicher siche Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 3. Aufl,
II. Teil: Die Werkzeuge. Berlin: Julius Springer. — Fiir Stellit siehe Werkst.
Tech. 1925. 8.77; fiir Elektrometall Z. Maschinenbau 1925. 8. 8.
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Weil die bis jetzt in der Werkstatt verwendeten Stihle stets Keil-
winkel > 50° haben, so ist es begreiflich und richtig, wenn Taylor
den Schneidwinkeln keine besondere Bedeutung zuerkennt und sagt:
»Entgegen der iiblichen Meinung spielen die Schleifwinkel beziiglich
des Einflusses auf die Schnittgeschwindigkeit und auf die zum Abheben
des Spanes erforderliche Kraft nur eine untergeordnete Rolle'). Auch
Klopstock bestétigt das, dessen Versuchswerte mit den von Taylor
gemessenen Kraftwerten auBerordentlich gute Ubereinstimmung zeigen,
trotzdem Taylor nur nach der Methode der aufgesetzten Seilbremse den
Kraftverbrauch bestimmte.

Sehr wichtig ist der Brustwinkel y2), er beeinflufit die Spanbildung
und den Spandruck, denn er ist ein Mal}, um wieviel der Span aus
seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung abgelenkt wird. Je schroffer
der Span aus dieser Richtung abgelenkt wird, um so gréBeren Wider-
stand setzt er entgegen, um so groBer wird V (Abb. 9). Die Span-
ablenkung wird aber um so schroffer, je kleiner der Brustwinkel y ist.
V hiangt auBer vom Werkstiickmaterial und vom Spanquerschnitt also
ganz besonders auch von y ab. ¥ wird um so gréBer, je kleiner y ist.

GroBer Brustwinkel y erzeugt den giinstigen Schilspan, kleiner
Brustwinkel den wegen seiner schwankenden Schnittbelastung un-
giinstigen Brockenspan. Auch H, und der Spanaufbiegungswiderstand
wichst, wenn y kleiner wird.

So ist allgemein iiber Grofe und Wirkung des Brustwinkels y zu
sagen, dafl die zum Loslésen und Aufbiegen des Spanes erforderliche
Kraft bzw. Arbeit um so geringer ist, je gréfier y genommen wird. Weil
mit zunehmendem y der Keilwinkel § kleiner wird und dadurch die
Schneide zu schwach wird, darf y einen gewissen Hochstwert nicht iiber-
schreiten. Mit zunehmender Hirte des Werkstoffes muB y kleiner
werden.

Die Regel, dafl mit zunechmendem Brustwinkel y eine wachsende
Kraftersparnis auftritt, hat somit nur unter besonderen Voraussetzungen,
in verhaltnismafBig engem Umkreis, Giiltigkeit, namlich erst von einem
solch groBen y ab, daB 8 nicht grofer als ungefihr 40° wird. Bei einem
Riickenwinkel o = 10° wiirde das den Brustwinkel y = 409 als unterste
Grenze ergeben, evtl. kann noch bis y = 30° gegangen werden. Erst
von y == 30° an aufwirts tritt also eine ins Gewicht fallende Leistungs-
ersparnis auf, die mit zunehmendem y ebenfalls wéchst.

Die sich dann aber ergebenden kleinen Keilwinkel § schwéchen die
Widerstandskraft der Schneide so sehr, dafl im allgemeinen nicht iiber
y = 25° hochstens bis 30°, hinausgegangen werden kann. Nur der

1) Taylor-Wallichs: Uber Drebarbeit und Werkzeugstihle. S. 63.
2} Ausfithrlich in Z.V.d. 1, 1925, S. 227f. unter ,,Wissenschaftliche Ge-
staltung der Werkzeuge“.
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Klopstockstahl hat einen gréBeren Brustwinkel, etwa y = 50°, ohne
daBl dadurch die Schneide geschwicht wird.

So halten wir als wichtige Frkenntnis fest: solange der Brustwinkel
y < 35°% vermag er keinen nennenswerten Einflul auf den Kraft-
verbrauch auszuiiben, erst bei y > 359 sinkt mit zunehmendem Brust-
winkel der Kraftverbrauch.

Damit kennen wir die Rolle des Brustwinkels fiir eine leichte, giinstige
Lostrennung des Spanes, wonach er erst von 35° an aufwirts die schad-
liche Staucharbeit herabzumindern vermag. Die herabgesetzte Stauch-
arbeit dulert sich durch geringere Wirmeentwicklung an der Schneide,
erhoht somit deren Lebensdauer.

Da man den Schruppstéhlen — den Klopstockstahl ausgenommen —
kaum einen grofleren Brustwinkel als 25° geben kann, wobei die Schneide
schon recht schwach wird, so wiirde demnach ein kleiner Brustwinkel
von vielleicht nur 100 vorzuziehen sein, denn die Staucharbeit wiirde
kaum merklich grofer, was schon am Span selbst zu sehen ist, er wird
nicht dicker. Weiter hitte man den Vorteil, daf beiy = 109 die Schneide
kraftiger wird, der WarmeflieBquerschnitt grofer ist. Trotzdem wire
solche Folgerung fiir die iiblichen Baustoffe bis etwa 70—80 kg Festig-
keit falsch. Wiirde man diese Schneide dem Dreher in die Hand geben,
so wiirde er ihn entweder ablehnen oder ihn fiir einen grofieren Brust-
winkel umschleifen. Er wiirde dies damit begriinden, dafl bei y = 10°
der Stahl zu leicht vibriert, er ,,schnattert®, und mit dieser Behauptung
hat er durchaus recht. Trotzdem die Staucharbeit fast die gleiche ge-
blieben ist, schneidet dieser Stahl doch schwerer. Der Grund ist wohl der,
daf der Span zwar vom Werkstiick wegflieBt, dabei aber doch auch etwas
das Bestreben hat, nach dem Werkstiick hin zu driicken, wie Klopstock
nachgewiesen hat ), und das natiirlich um so mehr, je kleiner y genommen
wird. Dieser letzterwahnte Druck bringt die Schneide zum Zittern.

Aus diesen Erérterungen iiber den Brustwinkel und der Tatsache,
dafl die Form des Schneidkopfes und der Effekt der Zerspanung in er-
ster Linie durch Riicken-, Keil- und Brustwinkel festgelegt werden, er-
gibt sich die groBe Bedeutung der Winkel an der Schneide. Ihre sach-
gemife Bemessung bedeutet fiir den Schnittvorgang alles, Erfolg oder
MiBerfolg, ihre Wahl bestimmt sozusagen den Manometerstand der Zer-
spanung.

Wenn die Schnittkante wagrecht ist, Abb. 10, dann tritt der Brust-
winkel y nur einmal auf. Wir haben aber iiberhéhte Schneide als
Grundsatz aufgestellt; hier tritt y dann auf als Hauptbrustwinkel,
als seitlicher Brustwinkel (Seitenschleifwinkel) und als vorderer Brust-
winkel (Hinterschleifwinkel), Abb.11 und 12.

o 1) Klopstock, Dr. Ing.: ,,Die Untersuchung der Dreharbeit®, Werkstatts-
Tecknik 1923. Fig. 30b.
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Der Hinterschleifwinkel nach Abb. 11 wirkt schidlich, denn er
erzeugt die vorhin besprochene ,,Schnabelschneide mit jhrem steten
Bestreben, ins Werkstiick einzu-
reilen. Trotzdem ist er noch in Arsatewinke]
der Ausfithrung Abb. 11 in vielen &%
Werkstatten heimisch. Dies hat
seinen Grund darin, daB Taylor
iberall den Hinterschleifwinkel
als  Schnabelschneide predigt,
wie seine Schneide Abb. 21
zeigh, wihrend er die von uns ge-  SHinferschieifwinke!

forderte negative Uberhéhung T- ’“\\/?g@";gi%c Jir-

verwirft. 8 1 jF =~ wwinkel
Die Taylorsche Schuabel- l . ?

schneide ist schlecht und in jedem i W l

Falle zu vermeiden, da die Nase Abb. 21. Taylor-Schneide.

statt entlastet. belastet wird. Der

Hinterschleifwinkel ist vielmehr negativ auszubilden, wodurch wir
die schon geforderte negativ iiberhohte Schneide erhalten, die den
Spanabfluf erleichtert. Auch Klopstock hat als Normalform ne-
gativen Hinterschleifwinkel benutzt. Dieser darf aber immer nur
klein sein.

Entsprechend der Wichtigkeit des Brustwinkels kommt der richtigen
Gestaltung der Brustfliche die grofte Bedeutung zu. Soll sie als ebene
Hinterarbeitung ausgebildet sein oder als Hohlkehle (Abb. 22)? Fir
gleichen Brustwinkel ist eine gute Hohlkehle unbedingt vorzuziehen,
trotzdem die Staucharbeit dadurch kaum beeinfluflt wird. Mit Hohl-
kehle arbeitet der Stahl besser, das ist eine alte, feste Werkstattserfah-
rung. Der Grund diirfte wieder darin zu suchen sein, dafl infolge der
besseren Anpassung der gewolbten Brustfliche

an das Aufrollbestreben des Spanes der Druck o
nach dem Werkstiick hin geringer ausfallt. Mit
zunehmender Hirte des Baustoffes muB die d

Wolbung geringer werden, um bei ganz harten 50 |

Materialien (Chromnickelstahl) ganz zu ver- 0
schwinden, weil hier an die Festigkeit und den Appb. 22. Hohlkehlen-
Wiarmefliefquerschnitt der Schneide erhdhte Brustflache.

Anforderungen gestellt werden, die bei der

Hohlkehle nicht mehr zu erreichen sind!). Nur die Klopstockschneide
vermag auch hier den gleichen Brustwinkel und ihre kraftige Hohl-
kehle beizubehalten.

1) Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 2. Aufl. S.105/6.
Reindl, Spanabhebende Werkzeuge. 6
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E. Die Klopstock-Schneide.

Uber Art, Wirkungsweise und praktische Nutzanwendung dieser
Schneide ist folgendes zu sagen.

Taylor hatte bei seinen Schnittversuchen bereits festgestellt, daf der
Hauptschnittdruck an einer hinter der Schneidkante gelegenen Stelle sich
befindet, deren Lage von der jeweiligen Festigkeit des betreffenden Werk-
stiickes und vom Vorschub abhéngt. Die Beobachtungen bei den auf
Chromuickelstahl durchgefithrten Versuchsreihen Klopstocks zeigten
besonders deutliche Auskolkungen auf der Brustfliche des Stahles, die,
wie schon oben angefiihrt, auch schon von Schlesinger und Kurrein
bemerkt, und deren Verlagerung wahrend der zunehmenden Abstump-
fung des von Schlesinger benutzten Stahles im Bilde wiedergegeben
worden waren. Die von Klopstock gemachten Aufnahmen des
Schneidvorganges?) lassen deutlich erkennen, da dieser in vier Phasen
zu unterteilen ist, von denen die der Zusammenstauchung des in Ab-
scherung befindlichen Spanelementes fiir die bei der Zerspanung aufzu-
wendenden Kraft einen wesentlichen Anteil ausmacht. Aus der Lage
des sich abschilenden Spanelementes zur Brustfliche war ersichtlich,
daf die Stauchwirkung an einer in gewissem Abstand hinter der Schneide
liegenden Stelle erfolgt. Um die schadliche Deformationsarbeit bei
der Zerspanung und die starke Abnutzung der Stahlbrust auf ein
Mindestma3 herabzusetzen, gab Klopstock der Brustfliche von
vornherein eine Form, die der Span sich sonst erst zwangliufig aus
der Stahlbrust herausarbeiten mubBte.

Abb. 23—26 zeigen die neue Brustflache. Besondere Wichtigkeit miBt
Klopstock der hinteren Schneidkante, der sog. Nebenschneide2) bei,
die einen wesentlichen Anteil an der Zerspanung tragt. Die Klopstock-

] > Schoitt
A-B
’\q 2 -

Abb. 23—25. Klopstock-Schneide.

Schneide zeigt demzufolge einen lings beider Schneidkanten laufenden
schmalen Flachenstreifen, Abb. 24, der eine unter bestimmter Kriimmung
gegen diesen anlaufende, versenkte ebene Brustfliche einschlieBt. Die Be-
maBung der neuen Form ist einer Reihe von Bedingungen unterworfen, die
einen Kompromif zwischen einzelnen Losungen darstellen. Um den Stahl

1) H. Klopstock, Dr. Ing.: Die Untersuchung der Dreharbeit. Werkst.-
Techn. 1923, Fig. 25 und 26.

%) Hippler, W.: Die Dreherei und ihre Werkzeuge. 2. Aufl., S. 90f. Berlin:
Julius Springer 1919.
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fiir schwerste Schrupparbeit widerstandsfahig zu machen, muf} eine be-
stimmte Breite des Flichenstreifens eingehalten werden. Es muB
das Optimum des WirmeflieBquerschnittes an der Spitze gewihrleistet
sein, um zu starke Erwidrmungen zu vermeiden. Die Ausbildung der
gebrochenen Brustfliche will die Bedingungen grofter Festigkeit,
guten WarmeflieBquerschnitts und leichter Spanab-

fubr erfiillen. Durch die unter bestimmter Kriimmung

gegen den Flachenstreifen anlaufende Brustfliche er-

hilt der Stahl einen Brustwinkel beim Schnitt von

~ 50°, wihrend der Keilwinkel desschmalenFlachen-

streifens gegen die Riickenfliche 700 betragtl). Der

beim Schneiden mit der neuen Form maBgebende

Keilwinkel wird gebildet durch die Tangente an

den Kriimmungsradius im Auslaufpunkt der ver-

senkten Brustfliche gegen den Flachenstreifen und

der Riickenilache des Stahles. So erklart sich eine
Leistungsersparnis. Es bedarf besonderer Erwih-

nung, dal die Verlagerung des Hauptstauchdrucks,  app. 26. Klop-
was Taylor nicht beobachtet hat, vornehmlich  stock-Schneide.
vom Vorschub abhingig ist, und daB nur dieses

Moment bei Dimensionierung der neuen Form ausschlaggebend ist.
Versuche im praktischen Betrieb haben gezeigt, dafl der ,,Klopstock-
Effekt‘‘ bei drei Stiahlen, nach der neuen Form geschliffen, sich nur an
einem der drei Stahle zeigte, wihrend die Lebensdauer der beiden an-
deren Stahle, da sie nicht richtig geschliffen waren, nur genau so groB
war wie die der gewohnlichen Stahle. Die Versuche haben gezeigt, da
von 1 mm Vorschub ab fiir alle hoheren Vorschubbereiche die gleiche
BemaBung der Form angewandt werden kann, so daBl nur unterhalb
von 1 mm Vorschub verschiedene innerhalb gewisser Grenzen erforder-
liche Bemaflungen notwendig sind. Zweifellos ist das ein erheblicher
Nachteil fiir die Einfithrung dieses Stahles. Durch den lings beider
Kanten laufenden schmalen Flichenstreifen ist die Schneidenform be-
fahigt, schwerste Spane zu nehmen und besitzt durch das Zusammen-
stoBen beider Flachenstreifen an der Spitze (¢ in Abb. 12) geniigende
Festigkeit und Warmeabfuhr.

Ob allerdings die Klopstockschneide in Wirklichkeit alles halt, was
man sich, theoretisch besehen, von ihr versprechen mu8, ob das Verlok-
kende ihrer Gestaltung sich auch in der normalen Werkstatt geniigend
bewdhren wird, wird die Praxis erst noch zu erweisen haben. Eine
lingere Lebensdauer kann ja jetzt schon als durchweg sicher angesehen
werden. Bei normalen, richtigen Schnittverhiltnissen nutzt sich die

1) Hippler, W.: Wissenschaftliche Gestaltung der Werkzeuge. Z.V.d.I.
1925. S. 227f.

6*
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Klopstockschneide von der Brustfliche nach der Schneidkante hin ab,
d. h. die Auskolkung des lings der Schneidkante laufenden schmalen
Flachenstreifens, der je nach Erfordernis eine Breite von 0,5, 1, 1,3, 1,5
und 2 mm aufweist, beginnt an der nach dem Schaft zu gelegenen Kante,
und breitet sich allméhlich bis zur Schneidkante aus. Im Schnitt 4 B,
Abb. 24 und 25, stellt sich die Auskolkung als ein ungefihres Dreieck.
dar. Hat sie die Schneidkante erreicht, dann unterscheidet sich die
Klopstockschneide nicht mehr von der iiblichen Schruppschneide,
beide sind sich von da ab gleichwertig. Die Klopstockschneide wird um
soviel linger standhalten, als der Span Zeit braucht, das erwiahnte Drei-
eck herauszuwetzen. Je nach der Schnittgeschwindigkeit wird diese
Zeit zwischen 30—60 Minuten betragen, bei sehr harten Werkstoffen
und hoher Geschwindigkeit aber reduziert sich die grofere Standhaftig-
keit u. U. ganz erheblich. Fiir die harten und scharfen Verhaltnisse,
in denen heute die Werkstatt lebt, geniigt aber eine grofiere Lebensdauer
allein bei weitem nicht, sie fordert von der neuen Schneide vor allem
erhohte Spanmenge durch Steigerung des Vorschubes oder der Schnitt-
geschwindigkeit. Hier aber scheint die Schwierigkeit zu liegen. Wurde
die Bank mit der iiblichen Schruppschneide schon voll ausgenutzt, so
diirfte es mit dem Klopstockstah! trotz seiner Ersparnis an Kraftver-
brauch schwer werden, einen groeren Vorschub zu nehmen, die Bank
zieht nicht mehr durch. Mehr Aussicht hat die Erhéhung der Geschwin-
digkeit, weil hier — bis zu einer gewissen Grenze — die Durchzugskraft
des Riemens eher etwas zunimmt, aber auch dieses Mittel versagt meist,
da beispielsweise bei Einscheibenantrieb die Riemengeschwindigkeit un-
versindert bleibt.

Wir kommen also in bezug auf Kraftverbrauch end-
gilltig zu der negativ iiberhéhten Schneide (Abb. 12 mit ge-
wolbter bzw. bei harten Baustoffen ebener Brustfliche oder mit Klop-
stockscher Brustflache) als der fiir geringsten Kraftverbrauch
wirtschaftlichsten, besten Schruppschneidenform.

Unsere Aufgabe, eine Schneidenform zu entwickeln, die geringsten
Kraftverbrauch gewahrleistet, haben wir nunmehr geldst.

F. Schnittgeschwindigkeit und Schneidenform.

Mit der Forderung nach geringem Kraftverbrauch sind aber die an
die Schneide zu stellenden Anforderungen noch nicht erschopft, sie
soll auch so ausgebildet sein, dal sie hohe Schnittgeschwindigkeiten er-
tragen kann, denn die Schnittgeschwindigkeit, die das Werkzeug ohne
Schaden aushalten kann, ist, wie schon auseinandergesetzt, nicht blof3
vom Stoff des Werkzeuges abhiingig, sondern auch von der Gestaltung
der Schneide, und das sogar in sehr erheblichem Mafle, wie Taylor und
Ripper nachgewiesen haben. Das wird in der Werkstatt so gern iiber-
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sehen, sie denkt bei der Schnittgeschwindigkeit immer nur an die Stahl-
qualitdt, nie an die Schneidenform, sie vergiBt so leicht, daB der gleiche
Spanquerschnitt mit groferer oder geringerer Schnittgeschwindigkeit
abgetrennt wird, je nachdem die Schneide eine vorteilhafte oder un-
geeignete Form hat.

Bei wirtschaftlicher Ausnutzung der Maschine wird diese hochst-
zuldssige Schnittgeschwindigkeit, wie wir wissen, nicht gebraucht,
sondern eine niedrigere. Dadurch wird die Schneide geschont, ihre
Lebensdauer bis zum Nachschleifen wird groBer, ein Umstand, der fiir
die Werkstatt wichtig ist.

Natiirlich diirfen wir mit der sie ablosenden niedrigeren Schnitt-
geschwindigkeit nicht beliebig tief gehen, da wiirde schlieBlich das
Moment der Schonung der Schneide gegentiber der verlangerten Schnitt-
zeit nicht mehr geniigend durchdringen; es gibt hier eine Grenze, und
wo diese Grenze ist, sagt uns unser im vorigen Aufsatz besprochenes
Leistungsdiagramm.

Auch diirfen wir uns durch diese Erorterungen nicht irre machen
lassen darin, daf3 wir die Schneide so auszubilden haben, daB sie héchst-
mogliche Schnittgeschwindigkeit ertragen kann. Damit sie das kann,
mub sie, wie wir schon wissen, den Span auf einem méglichst groflen
Schnittbogen abtrennen, mit anderen Worten die Schneide muB an
sich schon mdoglichst lang sein, also nicht senkrechte Schneide, sondern
schrige Schneide.

Als wir eingangs die Bedingungen fiir méglichst giinstige Span-
abtrennung aufstellten, stiefen wir auf 2 diametrale Forderungen: fiir
geringsten Kraftverbrauch méglichst kurzen Schnittbogen, also senk-
rechte Schneide mit geringster Abrundung an der Nase, fiir héchste
Schnittgeschwindigkeit langen Schnittbogen, also schrige Schneide mit
gut abgerundeter Nase. Infolge dieses Gegensatzes zogen wir einen
KompromiB} in Erwigung, der aber einmal schon durch die Klopstock-
schen Forschungen gegenstandslos wird, sodann auch, wie sich im
weiteren Verlauf zeigte, gar nicht nétig wird, weil uns ein gliicklicher
Umstand zu Hilfe kam, namlich der, daB bei senkrechter Schneide die
fiir das Abstumpfen der Schneide verantwortliche Kraft ihren groften
Wert erreicht. So muBten wir die senkrechte Schneide als diejenige
mit geringstem Kraftverbrauch doch fallen lassen und an ihre Stelle
die schrige setzen, also die mit lingerem Schnittbogen.

Die Forderung nach kurzem Schnittbogen fallt aus und es bleibt
nur noch der lange Schnittbogen, der eingangs konstruierte Gegensatz
verschwindet und der Konflikt hort auf. Es herrscht die schrige
Schneide und bleibt nur noch die Frage, ob sie der Taylorschen Bo-
genschneide Abb. 4 weichen soll.

So fassen wir zusammen:
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Die Riicksicht auf den Kraftverbrauch fithrte uns zur
schrigen Schneide unter 40° mit negativer Uberhéhung,
die Riicksicht auf die Schnittgeschwindigkeit fithrt uns
zur gleichen Schneide.

Noch besser in bezug auf die Schnittgeschwindigkeit wiirde die
Schneide bei Winkeln kleiner als 40° aber dann wiirden wir un-
nétig kraftigen Stahl erhalten, also Materialverschwendung.

Mit wunserer bis jetzt als wirtschaftlich erkannten
Schneide entsprechen wir auch in jeder Hinsicht unserer
Bedingung nach guter Warmeableitung.

Legen wir zum Schlufl noch ‘den Mafistab leichter Herstellung und
Instandhaltung an, so entspricht auch hier die zur wirtschaftlichsten
Schneide erhobene allen Anforderungen bis auf die negative Uber-
héhung. Diese dart nur klein sein, der Dreher wird aber beim Nach-
schleifen nach AugenmaB oft und leicht iiber die zuldssige GréBe hinaus-
gehen. Jedem Dreher eine Schleifschablone in die Hand zu geben,
diirfte in vielen Fillen nicht gut angéngig sein, es ist daher aus praktischen
Griinden der Instandhaltung bei all den Werkstétten, wo der Dreher
seine Stahle bis zu einem gewissen Grade selbst nachschleift, zu erwégen,
ob die Schneide mit negativer Uberhohung nicht korrigiert werden soll
in eine solche mit wagrechter Schneide nach Abb. 10, und nur fiir harte
Werkstoffe Stihle mit negativ iiberhhter Schneide bereitgehalten werden.

Das wird in das Ermessen der Betriebsleitung gelegt werden miissen.
Wir formulieren unsere wirtschaftliche Schneidenform, die wir als
Normalschneide bezeichnen wollen, deshalb dahin:

Schrige Schneide unter 409 entweder mit negativer
Uberh6hung oder wagrecht, mit gewdlbter Brust fiir weiche
und mittelharte Baustoffe, mit ebener Brust fiir harte Baustoffe,
oder mit Klopstockscher Brustflache.

Mit dieser Normalschneide befinden wir uns gegeniiber der senk-
rechten Schneide in durchaus guter Gesellschaft, denn Ripper hat in
seinen grofangelegten Versuchen nachgewiesen, daBl bei gleichem
Spanquerschnitt die langere Schneide eine grofiere Schnittgeschwindig-
keit zulaBt, und zwar fast genau im Verhiltnis der Verlangerung der
wirksamen Schneidenlange, oder bei gleicher Schnittgeschwindigkeit
haben Stéhle mit langen Schneidkanten lingere Lebensdauer.

Nun stehen wir noch vor der Frage: Wird unsere bis jetzt ent-
wickelte Normalschneide mnicht vielleicht noch von der
Bogenschneide tbertroffen?

In bezug auf Kraftverbrauch haben wir die Frage schon entschieden
zugunsten der geradlinigen Schneide.

In bezug auf die Schnittgeschwindigkeit besteht zweifelsfrei eine
Uberlegenheit der Bogenschneide, denn sie hat doch einen erheblich
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langeren Schnittbogen. Demgegeniiber ist wieder nicht zu verstehen,
daBl Taylor von der Halbkreisschneide zu der Flachbogenschneide mit
ihrer kiirzeren Schnittbogenlange iiberging, weil letztere nach seinen
Beobachtungen gréfiere Schnittgeschwindigkeit zulasse!). Der Grund
kann doch wohl nur darin zu suchen sein, dal die Flachbogenschneide
erschiitterungsfreier arbeitet, Taylor mithin in die Lage versetzt war,
mit Hilfe dieser Schneide die Geschwindigkeiten zu steigern, wenn auch
die Lebensdauer dieser Schneide in keinem Falle grofer ist als die der
Halbkreisschneide.

Da die Bogenschneide auch in der Warmeableitungsfahigkeit der
schrigen Schneide nicht nachsteht, sie eher noch iibertrifft, so kann
mit den schon frither geriihmten Vorziigen zusammen die Bogen-
schneide doch Vorteile ins Feld fithren, die eine Entscheidung zwischen
ihr und der schrigen nicht ganz leicht machen. Thren Nachteil, da8
sie infolge des gréfleren Schnittbogens leichter zittert, kennen wir
ebenfalls. Da wir nun aber einmal zwischen beiden wihlen miissen, so
geben wir doch immer wieder wegen der leichteren Herstellung
der geraden Schneide nach Abb. 10 oder 12 bzw. 23—26 den
Vorzug und erheben sie damit uneingeschrankt zur
wirtschaftlichsten Schneidenform, zur Normalform fiir
Schruppen.

Will demgegeniiber eine Werkstatt die Bogenschneide zur Normal-
form erheben, dann aber niemals wie Taylor mit Hinterschleifwinkel
(Abb. 21), also positiver Uberhchung, sondern wagrecht oder mit nega-
tiver Uberhéhung.

Damit sind wir am Ziel, wir haben die gesuchte wirtschaftliche
Schneidenform. Unwillkiirlich fallt uns als Gegensatz zu ihrer ein-
fachen Formulierung: ,,Schréige Schneide unter 40° und nega-
tiver Uberhohung oder wagrechter Schneide, mit hohler
oder ebener oder Klopstockscher Brustflache®, der ziem-
lich lange Weg auf, der zu gehen war, bis wir zu dieser Formu-
lierung kamen.

Mit Absicht wurde hier nur ein Grundplan der Schneidengestaltung
entwickelt, von konkreten Werten iiber BemaBung der Schneide usw.
ist abgesehen, um den Rahmen dieses Aufsatzes nicht zu iiber-
schreiten.

Die Werkzeugmaschine ist nichts, vermag nichts ohne das Werk-
zeug; letzteres gibt der Arbeit so recht den besonderen Charakter, ihren
Stil, die Werkzeuge sind, wie Hellmich sagt, die Seele der Fabrikation?).

1) Taylor-Wallichs: Uber Dreharbeit und Werkzeugstihle. S. 59. Berlin:
Julius Springer 1920.

1) Hellmich, Dr. Ing. W.: Der Gedanke der Wertarbeit in der deutschen
Giitererzeugung. Z. V. d. I. 1923. S. 966.
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Einen Betriebsmann kann man mit am besten am Aussehen seiner
Werkzeuge, an der zweckmiaBigen und vorteilhaften Form ihrer Schnei-
den, beurteilen: ,,Zeige mir dein Werkzeug, und ich sage dir, wer du
bist.” Lange, lange Jahre stand es um das Problem der giinstigsten
Gestaltung der Werkzeugschneide sehr schlecht, es fehlte an jeglichen
Richtlinien. Das Verdienst, das so wichtige Problem ins Dock genom-
men zu haben, um alt und morsch Gewordenes zu entfernen, anderes
neu zu nieten und zu hdmmern, gebiihrt den beiden Reedern Taylor
und Klopstock, sie haben das Schiff geschaffen, das nun hinaus-
ziehen kann, neue Meere und neue Kiisten zu suchen.



Friser und Messerkopfe.
Von Prof. Dr.-Ing. 0. Sehmitz, Braunschweig.

A. Geschichtliches.

Die weitgehende Verwendung von Frasern als Bearbeitungswerk-
zeuge ist erst in den letzten Jahrzehnten aufgekommen. Trotzdem
ist der Friser keineswegs ein junges Werkzeug, sein Alter ist im Gegen-
teil, an der Entwicklungsdauer unserer Werkzeugmaschinen gemessen,
ziemlich hoch, wenn auch iiber seine Jugendzeit wenig bekannt ist.
Soviel scheint jedoch festzustehen, daB die ersten wirklichen Friser
Formfraser zum Schneiden von Uhrradern gewesen sind. Eine Rader-
frasmaschine soll bereits 1716 durch Henry Sully in England gebaut
worden sein. Ebenso hat Vaucanson (1709—1782) Friser zur Her-
stellung seiner berithmten Instrumente verwendet, die z. T. jetzt noch er-
halten sind. Diese ersten Fraser (Abb. 1) sind durchweg mit vielen kleinen

]
Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3.
Abb. 1—3. Uhrenfriser aus dem 18. Jahrhundert.

Zsahnen versehen, bei denen ein Nachschleifen nicht méglich war. Ihre
Leistung und Lebensdauer war infolgedessen sehr gering, so daB ihre
Verwendung fiir andere Zwecke als die der Feinmechanik kaum in
Frage kam. In der Cyklopaedia von Rels (1819) ist aber bereits eine
Raderfrasmaschine von Rehe beschrieben, deren Friser (Abb. 2) nur
wenig Zahne hat, die so geformt sind, daf} der Fraser als Vorldufer des
modernen hinterdrehten Frisers aufgefafit werden kann. An dieser Stelle
wird auch schon eine Schleifmaschine dargestellt, auf der die Brust
und die Flanken der Friser geschliffen werden kionnen und die auch
schon einen Stiitzfinger zum richtigen Einstellen der Zihne an der
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Schleifscheibe besitzt. Auch ein Friser mit eingesetzten Zahnen wird ab-
gebildet, Abb. 3, bei dem die Schwierigkeiten des Hartens und Verziehens
gréBerer Stahlstiicke vermieden werden sollen, so dafl im ganzen die
Grundlinien der Entwicklung schon hier festgelegt sind. Wenn trotz-
dem diese Werkzeuge zunéchst keine groBere Bedeutung bekamen, so
lag das wohl wesentlich daran, daf die Mittel zum Scharfschleifen
nach dem Hirten und ebenso zum Nachschleifen ungeniigend waren.

Erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts fithrten Brown und
Sharpe Schmirgelscheiben als Schleifmittel ein, wodurch die neuzeit-
liche Entwicklung des Frasers iiberhaupt erst ermoglicht wurde. Jetzt
konnte der Friser nach dem Hérten fertig geschliffen und ebenso be-
liebig scharf geschliffen werden, sobald er abgenutzt war. Vor allem
war man aber nicht mehr an die feine Zahnteilung gebunden, sondern
er konnte jetzt mit einer groben, nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
Dbestimmten Zahnteilung hergestellt werden.

Brown und Sharpe erfanden dann auch das Hinterdrehen der Form-
friser, das von weittragender Bedeutung wurde. Solche Fraser wurden
zum ersten Male auf der Weltausstellung in Wien 1873 vorgefiihrt.

Hiermit waren die wesentlichen Grundlagen der Friserkonstruktion
geschaffen. Der Ausbau des Erreichten, die Einfiihrung des Frisers
als wertvolles Werkzeug fiir fast alle Bearbeitungszwecke erfolgte ver-
hiltnismiBig schnell, und zwar war es zundchst der Formfraser, der
durch die Erfindung des seitlichen Hinterdrehens von Reinecker
vervollkommnet wurde und dann der Fraser mit gefrasten Zahnen
zum Bearbeiten ebener Flichen, der immer gréflere Anwendung im
Maschinenbau fand.

B. Einteilung.

Grundsitzlich unterscheidet man
spitzgezahnte oder gefraste Fréser.
hinterdrehte Fréaser.
Bei ersteren erfolgt die Herstellung der Zahne nur durch Frisen, wih-
rend bei letzteren zwar die Nuten gefrist werden, der Zahn aber seine
besonderen Eigenschaften durch das Hinterdrehen erhalt.

Gefriste Friser (Abb. 4). Beim gefristen Friser erfolgt das Schir-
fen der Zahne durch Schleifen der Fase f. Hierdurch ist ein genaues Rund-
schleifen des Frasers moglich, was zur Folge hat, dal} alle Zahne gleich-
miBig das Material angreifen und deshalb gleichmiBig belastet sind. Man
benutzt ihn vorwiegend zur Herstellung ebener und solcher abgesetzter
Flichen, die sich aus ebenen Flichen zusammensetzen. Fir gekriimmte
Flichen ist er nur ausnahmsweise verwendbar, wenn die Form einfach ist
und besonders groBe Arbeitsgenauigkeit gefordert wird. Das Nachschlei-
fen der Formfraser mit gefristen Zéhnen ist sehr schwierig, weil es an der
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Fase geschehen muf} und nur mit Hilfe von besonders fiir diesen Zweck
gebauten Vorrichtungen moglich ist. Dem Vorteil des genauen Ar-
beitens steht der Nachteil gegeniiber, daB sich die Zahnform beim
Nachschleifen #ndert. Die Zahnhohe nimmt bei jedem Schleifen ab
und der zur Aufnahme der Spéine zwischen den Zahnen liegende Raum
wird kleiner. Der Fréser wird daher um so schneller unbrauchbar,
je feiner seine Teilung ist. Das Streben nach méglichst groBer Aus-
nutzung des Frisers fithrte also an sich schon dazu, die Teilung grob
zu machen; dazu kam aber noch der Vorteil, daB8 der Wirkungsgrad

Abb. 4 u. 5. Gefrister und hinterdrehter Friser.

des Fréasers hierdurch nicht unerheblich verbessert wurde. Bei rich-
tiger Bauart spielt also der Nachteil der Abnahme der Zahnhéhe keine
groBe Rolle, zumal die Werkstoffabnahme beim Schleifen des Spitz-
friasers an sich gering ist. ‘

Hinterdrehte Friiser (Abb. 5). Der hinterdrehte Friser wird dagegen
nur an der Brust geschliffen, und zwar so, daf die Brustfliche immer ra-
dial verlsuft. Die Hohe des Zahnes und sein Profil diirfen sich daher nicht
andern. Dies wird dadurch erreicht, daB der Zahnriicken und die Seiten
auf besonderen Drehbénken abfallend gedreht, d. h. hinterdreht werden.
Der Abfall darf nicht beliebig, sondern mufl nach einer logarithmischen
Spirale erfolgen, wenn die Bedingung der gleichbleibenden Profile streng
erfiillt werden soll. Man kann sich dann den Zahn aus vielen Sch_iben
gleichen Profiles entstanden denken. Sobald eine Scheibe fortgeschliffen
ist, kommt die nichste zum Vorschein. Das Schleifen an der Brust
hat aber andererseits den Nachteil, dafl die Werkstoffabnahme nie
ganz gleichmiBig sein kann und infolgedessen auch die Zahne nicht
auf genau gleiche Hohe gebracht werden kénnen. Der Friser wird
also nie genau rundlaufen, auch wenn das Schleifen noch so sorgfiltig



92 0. Schmitz:

erfolgt. Dazu kommt, daB beim Harten Formverinderungen auftreten
konnen, die ebenfalls das Rundlaufen ungiinstig beeinflussen und
durch das Schleifen an der Brust nicht beseitigt werden konnen. Die
Folge davon ist eine ungleiche Belastung der einzelnen Zihne, die
den Friser fiir schwere Schnitte ungeeignet erscheinen li6t. Wenn
trotzdem in einzelnen Fallen Schruppfraser hinterdreht werden, so
hat das seinen Grund lediglich darin, daf der hinterdrehte Zahn bei
richtiger Konstruktion sehr kréftig ausgebildet werden kann. Die
Nachteile des Frasers spielen jedoch gegeniiber dem groBen Vorteil
des unverinderlichen Profils keine Rolle. Man wird ihm also dort, wo
es sich um das Frasen schwieriger Profile handelt, unbedingt vor dem
Spitzfraser den Vorzug geben.

Im Gegensatz zum Spitzfriser wird die Zahnliicke des hinterdrehten
Frisers durch das Nachschleifen gréSer, also fir die Spanaufnahme
giinstiger. Der Friaser kann somit ausgenutzt werden, bis die Zihne
zu schwach werden und ausbrechen. Bei Profilen mit sehr groBen
Hohenunterschieden werden allerdings dann die Verhiltnisse wieder
ungiinstig insofern, als die Teilung groB werden muf}, damit die Zahne
nicht zu schwach werden. Die Folge davon ist eine kleine Zihnezahl,
die zu schwankender Belastung des Frisers Veranlassung geben kann,
wenn die Zahl der im Eingriff befindlichen Zahne wechselt. Die Genauig-
keit der Arbeit leidet dann leicht, wenn der Vorschub nicht entsprechend
klein genommen wird.

Die Lebensdauer des hinterdrehten Frisers ist bei sachgemiBer
Instandhaltung sehr grol. Wesentlich ist dabei, daBl der Friser immer
scharf gehalten wird. Stumpfe Zihne und die Beschidigung der hinter-
drehten Zahnriicken verlangt immer ein starkes Abschleifen der Zahn-
brust, damit wieder eine einwandfreie Schneidkante entsteht. -

Die Fraser beider Herstellungsarten lassen sich in Gruppen ein-
teilen, die sich durch ihre durch den jeweiligen Verwendungs-
zweck bedingte Form unterscheiden. So unterscheidet man Walzen-
fraser (Abb. 6), Stirnfraser (Abb. 7), Walzenstirnfriaser (Abb. 8), Winkel-
friaser (Abb. 9), Winkelstirnfraser (Abb. 10), Nutenfraser (Abb. 11), Satz-
fraser u. dgl. Allgemein gilt, daf} die Spanabnahme giinstiger wird, wenn
der Zahn nicht senkrecht zur Bewegungsrichtung, sondern schrig dazu
gestellt wird. Bei breiten Walzenfrasern wird daher die Schneidkante
spiralig verlaufend angeordnet. Der Friser wirkt dann schilend auf
den Werkstoff ein, wobei das ruhige Arbeiten durch den gleichzeitigen
Eingriff mehrerer Zahne, je nach der Breite des Frisers und der Stei-
gung der Spirale, bewirkt wird.

Eine besondere Rolle spielt dabei die gute Abfiihrung der Spéne,
die durch die Steigung der Schnittkanten seitlich abgeschoben werden.
Der Wirkungsgrad der Friser wird hierdurch erheblich verbessert.
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Stirnfraser schneiden freier als Walzenfriser und sind deshalb fir
Flachenbearbeitung wirtschaftlicher. Hierbei miissen aber ebenfalls
die Schneidkanten so gestellt werden, dal die Spane gut abgefiihrt

Abb. 6. Walzenfraser. Abb. 7. Stirnfraser. Abb. 8. Walzenstirnfraser.
A

”Ml\‘

Abb. 9. Winkelfraser. Abb. 10. Winkelstirnfriser. Abb. 11. Nutenfriser.

werden. Die Kanten diirfen also nicht radial verlaufen, sondern miissen
um einen bestimmten Winkel von der Mitte abweichen. Versuche
haben ergeben, daf mit solchen Frisern um 50°/, hohere Leistung fiir
die PS/min erzielt werden, als bei radial verlaufenden Schneiden.

Abb. 12. Messerkopfe.

GroBere Friser werden vorteilhaft nicht aus dem vollen Werkstoff
hergestellt, sondern bestehen aus einem guBeisernen oder bei hoherer
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Beanspruchung stihlernen Korper, in dem Messer aus Schnellstahl
befestigt sind (Abb. 12). Die Grundsitze fiir die Anordnung der Schnej-
den im Messerkopf, also Schrigstellung der Messer zur Verbesserung
des Wirkungsgrades, sind die gleichen wie vorher erwéhnt.

C. Arbeitsweise.

Allgemeines: Vor der Besprechung der Friserkonstruktion soll zu-
nichst auf die Arbeitsweise etwas néher eingegangen werden. Wéh-
rend der Dreh- oder Hobelstahl Spiane gleichbleibender Stirke abnimmt,
ist der beim Frisen entstehende Span kommaartig (Abb. 13), also fiir
den Anschnitt wesentlich ungiinstiger. Der Span ist zu Beginn sehr diinn,
T so daBl der Zahn auch infolge des 90° betragen-

w den Schneidwinkels nicht sofort faBt, sondern
J erst eindringt, wenn der Druck zwischen Zahn
und Werkstoff eine gewisse Grenze {iber-
schritten hat. Hierbei wird einerseits der Werk-
stoff zusammengedriickt und andrerseits der
Fraser infolge der immer vorhandenen Nach-
giebigkeit zwischen Tisch und Frisspindel
abgedringt. Wenn der Span lang und diinn ist, kénnen diese Ver-
haltnisse so ungiinstig werden, daB ein unruhiger Gang der Maschine
eintritt. Sobald andrerseits der Span am Ende zu dick wird, kann
die Beanspruchung der Maschine so wachsen, dafl ebenfalls der ruhige
Gang und demgemif die Sauberkeit der gefristen Fliche leidet. Hieraus
geht hervor, daB Vorschub und Schnittgeschwindigkeit im bestimmten
Zusammenhang stehen miissen und bestimmte Grenzen nicht iiber-
schreiten diirfen, wenn wirtschaftlich gearbeitet werden soll.

Die Eigenart des Eingriffs bedingt ferner, da auf das Werkstiick
ein wesentlich hoherer Druck als z. B. beim Hobeln ausgeiibt wird.
Hieraus ergibt sich die bekannte Tatsache, daB Stiicke, die moglichst
spannungsfrei bleiben sollen oder die einen starken Druck nicht ver-
tragen, besser gehobelt als gefrist werden.

Schnittgeschwindigkeit: Bei Schrupparbeiten wird allgemein der
Vorschub groB3 und die Schnittgeschwindigkeit klein gewihlt, da dann
der Wirkungsgrad am giinstigsten ist. Beim Schlichten nimmt man
umgekehrt den Vorschub klein und die Schnittgeschwindigkeit hoher,
um saubere Flichen zu erhalten.

Der Kraftverbrauch ist wesentlich von der Schnittgeschwindig-
keit abhingig. Der Wirkungsgrad sinkt, wenn die Geschwindigkeit
iiber eine gewisse Grenze steigt. Versuche haben ergeben, daBl es
nicht wirtschaftlich ist, in gleicher Weise wie beim Drehen und
Hobeln die Leistungsfihigkeit des Schnellstahls durch Steigerung der
Geschwindigkeit auszunutzen. Die giinstigste Schnittgeschwindigkeit

1
I
t
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Abb. 13. Spanbildung
beim Frisen.
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liegt fiir gewShnlichen Werkzeugstahl und Schnellstahl auf gleicher
Hohe etwa bei 12 m/min. Die in vielen Zahlentafeln zu findende An-
gabe, wonach die Geschwindigkeit fiir Schnellstahl doppelt so groB
wie fiir Werkzeugstahl sein soll, widerspricht den Versuchsergebnissen,
da hierbei die Spanleistung fiir die PS/min wesentlich sinkt. Dagegen
gestattet der Schnellstahl die Anwendung gréBerer Vorschiibe, wobei
seine Vorziige in der grofleren Schneidhaltigkeit, also seltenerem Nach-
schleifen zur Geltung kommen. Wenn aber die Frage des Kraftver-
brauches gegeniiber der Herstellungsmenge zuriicktritt, ist die Steige-
rung der Schnittgeschwindigkeit zulassig. Besonders vorteilhaft arbeitet
dann der neue Werkstoff Stellit, eine Kobaltlegierung, die nach Ver-
suchen eine Erhohung der Schnittgeschwindigkeit auf das Mehrfache
der bei Werkzeugstahl zuldssigen bei gleichzeitiger Erhohung des Vor-
schubes erméglicht. Mit einer entsprechend kraftigen Maschine lassen
sich dann Mehrleistungen gegeniiber Schnellstahl von iber 5000/,
erzielen, wobei aber naturgemalB der Wirkungsgrad entsprechend
sinken muB. Bei normalen Geschwindigkeiten zeigt sich dagegen der
Vorzug des Stellits in der wesentlich langeren Lebensdauer des Werk-
zeuges. _

Vorschub. Uber die GroBe des Vorschubes lassen sich allgemein
giiltige Angaben nicht machen, da hier zuviel verschiedene Momente,
wie die Art des zu fréisenden Werkstoffes, seine Form und Aufspannung,
die Leistungsfahigkeit und der Zustand der Maschine, die Kiihlung
usw. mitsprechen. Die Wirtschaftlichkeit in Verbindung mit den An-
forderungen an die Genauigkeit ist ausschlaggebend, ferner auch die
Art der Arbeit, ob Schruppen oder Schlichten. Im allgemeinen wird
man moglichst an die obere Grenze gehen, d. h. den Vorschub soweit
als zuldssig steigern. Anhaltswerte sind in den Zahlentafeln der Hand-
biicher von Schuchardt und Schiitte u.a. zu finden.

Schnittiefe. Die Schnittiefe ist ebenfalls nur aus der Erfahrung zu
bestimmen. Der starke Druck des Frisers auf das Werkstiick, der
von der Schnittiefe wesentlich abhingig ist, macht es unvorteilhaft,
die Schnittiefe zu groB zu wihlen. Fiir das Schruppen wird man je
nach GroBe und Starrheit der Maschine und nach der Zahnteilung des
Frasers 3—6 mm und zum Schlichten 0,3—0,6 mm wihlen. Bei wei-
chem Werkstoff lassen sich diese Werte wesentlich erhéhen. Bei Messer-
kopfen kann durch verschiedene Einstellung der einzelnen Messer da-
gegen die Schnittiefe unter Umsténden bis zu 20 mm vergréfert werden.

Kiihlung. Ausreichende Kiihlung ist in jedem Falle erforderlich, um
die Schneiden kiihl zu halten und schneller Abstumpfung vorzubeugen.
Je energischer die Kiihlung, um so hdher kann die Leistung gesteigert
werden, wie Versuche in Amerika gezeigt haben, wo die Schnittge-
schwindigkeit auf Maschinenstahl von etwa 40 kg Festigkeit mit Wal-
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zenfrisern bis zu 140 m/min gesteigert wurde. Hierbei wurde aller-
dings eine sehr starke Uberflutung und Kiihlung des Frasers durch
eine besondere Vorrichtung bewirkt. Es kommt also nur darauf an,
die Schneidhaltigkeit des Frasers zu schiitzen, was sich einfacher noch
durch Anwendung von Stellitmessern erreichen laft.

D. Entwerfen und Herstellung der Friser.

Schnitt- und Anstellwinkel: Das Eindringen der Zahne in den Werk-
stoff erfolgt um so leichter, je kleiner der Schnittwinkel ist. Wenn
trotzdem die Zahnbrust radial gestellt und der Schnittwinkel 90° ge-
macht wird, so hat das seinen Grund darin, daB der Widerstand senk-
recht zur Brust stehen soll, damit der Friser nicht in das Material
hineingezogen oder von diesem fortgedriickt wird. Beim gefristen
Fraser ist der Zahnriicken eine gerade oder annshernd gerade Fliche.
Der Winkel zwischen Tangente und der angeschliffenen Fase heit Hin-
terschliff- oder Anstellungswinkel. Dieser Winkel darf nicht zu
groB sein, da sonst erfahrungsgemifl zu schnelle Abstumpfung und
unruhiges Arbeiten eintritt. Er darf aber auch nicht zu klein sein,
da hierdurch die Reibung und entsprechend der Arbeitsverbrauch ver-
mehrt wird, also nicht der Wirkungsgrad. Man wahlt ihn zwischen 3¢ und
79, wobei fiir Schruppen gréfiere, fiir Schlichten kleinere Werte ge-
wihlt werden. Je elastischer der Werkstoff, um so gréBer der Winkel,
was mit dem Zuriickfedern des unter dem Druck des Frisers kompri-
mierten Materials zusammenhéngt, also fiir Schruppen in GuBeisen
etwa 59 fir Schmiedeeisen und Stabl etwa 79. Der Zuschirfungs-
winkel ist dann der Unterschied zwischen Schneid- und Anstellungs-
winkel. Die Radialstellung der Brust wird dagegen aufgegeben, sobald
es sich um Holz-, Aluminium-, Leder- oder Hartgummibearbeitung
handelt. Die Zahnbrust wird dann geneigt, so dafl der Schnittwinkel
kleiner als 90° wird. Vereinzelt wird auch bei gefristen Frisern fiir
Metalle ein Spanwinkel von 5° angewendet. Beim hinterdrehten Fraser
ist dies wegen der daraus folgenden Profilverzerrung nicht angingig.

Teilung. Beim Entwurf eines Frisers geht man - zweckmiBig von
der Teilung aus. Diese darf, wie vorhin schon erwéhnt, zur Erzeu-
gung glatter Flachen nicht zu grob sein, andererseits erhoht eine feinere
Teilung den Kraftverbrauch um so mehr, je mehr Zihne gleichzeitig
im Eingriff sind. Ferner verkleinert sie den Spanraum und infolge
der geringen Zahnhdhe auch die Lebensdauer. Sie ist nur zulissig
fir Friser, die lediglich zum Schlichten benutzt werden sollen, und
fiir die Mengenherstellung kleiner Teile, bei der es hauptsichlich auf
Sauberkeit der Bearbeitung ankommt. Da in der Praxis der Friser
meist fiir die verschiedensten Arbeiten benutzt wird, zum Schruppen,
Schlichten und auch fiir die verschiedensten Werkstoffe, so tut man
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gut, eine mittlere Teilung zu wahlen. Fiir ausgesprochene Schrupp-
fraser ist dagegen eine grobe Teilung wegen des besseren Wirkungs-
grades vorzuziehen. In diesem Falle steigt bei gleichbleibendem Vor-
schub die Spanleistung des einzelnen Zahnes und damit auch seine Bean-
spruchung umgekehrt proportional zur Abnahme der Zshnezahl. Fiir
solche Fraser wird vorteilhaft nur hochwertiger Werkstoff, also guter
Schnellstahl, verwendet. Bei Stirnfriasern, die Flachen senkrecht zu ihrer
Achse bearbeiten, spielt die Teilung nicht die Rolle wie beim Walzen-
friser. Die Schnittkanten bewegen sich in der Arbeitsfliche selbst,
und nicht, wie vorher gezeigt, in Zykloidenbahnen, die die Fliche nur
tangieren. Die Flache muf} also sauber auch bei grober Teilung und
groBem Vorschub ausfallen. Dazu kommt noch die schon erwahnte
bessere Spanabfithrung. Anhaltswerte fiir die Teilung geben die Formeln:

t = 2,8InD fir mittlere Teilung

t = 3,5InD fir groBle Teilung.

Eine brauchbare Zahlentafel findet sich in dem Handbuch von
Sechuchardt und Schiitte. Bei den modernen Hochleistungsfrisern
geht man iber die Formel- und Tabellenwerte noch erheblich hinaus.
Mafigebend wird immer die praktische Erfahrung sein.

Durchmesser: Der Durchmesser der Friser wird ebenfalls innerhalb
gewisser Grenzen durch die Erfahrung bestimmt. MaBgebend ist die
GroBe der Spanarbeit, die der Friser zu leisten hat, also Spantiefe und
Spanstiarke. Die auftretenden Krifte wirkend biegend und verdrehend
auf den Friserdorn, mit dessen Durchmesser auch der AuBendurchmesser
des Frasers wachsen muBl, damit gentigend Fleischquerschnitt vorhan-
den ist.

Die Berechnung des Dornes und der Fraser auf Festigkeit hat gerin-
gen Wert, da weniger die Haltbarkeit als die Starrheit des Systems fiir
die Giite der Arbeit eine Rolle spielt. Der Dorn muf} so bemessen sein, daf3
auch elastische Verbiegungen und Schwingungen nur in einer praktich
belanglosen GroBe moglich sind. Fir die Fleischstirke mufl dann noch
in Betracht gezogen werden, daf infolge des Hirtens Spannungen im
Fraser entstehen, die sich jeder Berechnung entziehen. Der Fraser
muf} so bemessen sein, dafl er auch die unvermeidlichen StéBe beim
Betriebe vertragen kann. Hieraus ist zu schlieBen, da8 die Durch-
messer nicht zu klein gewahlt werden sollen. In den meisten Fillen
sind bei der Maschine Dorne und Friaser vorhanden, die die Wahl der
Durchmesser erleichtern. Die Fabrikanten ordnen jedem Dorndurch-
messer eine bestimmte Anzahl AuBendurchmesser zu, um die Zahl
der Dorne nicht zu grol3 werden zu lassen, wobei zu jedem AuBendurch-
messer auch verschiedene Dorndurchmesser gehéren. Die Grenzen
sind im allgemeinen so, daB man in der Wahl des AuBendurchmessers
weitgehend freie Hand hat. Die Durchmesser der Dorne selbst sind

Reindl, Spanabhebende Werkzeuge. 7
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in den DI-Normen festgelegt. Die Durchmesser sollen nicht gréfler als
notwendig sein, da einerseits der Werkstoff teuer ist, andererseits doch
80, daf} die Zahnteilung zweckmaBig und die Zéhnezahl nicht zu klein
wird, um gleichm#fiige Belastung und ruhiges Arbeiten zu erzielen.

Fase: Die Fase des Friserzahnes wird beim neuen Friser schmal ge-
halten, da sie beim Nachschleifen von selbst groBer wird, als eigentlich
erwiinscht ist. Man wahlt sie bei kleinen Frasern unter 1 mm Breite.
Zu erwahnen ist noch, dafl die Zahnliicke im Grunde abgerundet sein
mull. Die Widerstandsfahigkeit des Frésers wird hierdurch erhoht,
denn scharfe Ecken wiirden leicht Veranlassung zur RifBbildung in-
folge von Hirtespannungen oder auch der Beanspruchung im Betrieb
geben.

Spiralzahnung: Das bisher Bemerkte gilt nun nicht nur fiir Friser,
deren Ziahne parallel zur Achse verlaufen, sondern auch fiir Spiralzihne.
Der Einstellwinkel zum Frisen der Spirale kann auf zeichnerischem
Wege nach Abb. 14 erfolgen oder durch Rechnung: tg « =P%’14
Das Frisen der Spirale erfolgt mit Hilfe eines Teilkopfes auf die bekannte
Weise. Die Vorteile der Spiralzihne wachsen mit der Steigung, der
Span wird kiirzer, die schilende Wirkung besser, ebenso das Abflielen
des Spans. Man hat deshalb Hochleistungsfriaser vielfach mit starken
Steigungen versehen. Im allgemeinen wahlt man den Steigungswinkel
zu 159, bei Schaftfrisern grofer, bei Satzfrasern hiufig nur 10—129. Der
infolge der Steigung auftretende Axialdruck hat auf das Arbeiten des
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Abb. 14—16. Spiralfriser.

Frisers keinen nachteiligen Einflul. Der Axialdruck 146t sich durch Tei-
len des Frésers in 2 Halften quer zu seiner Achse und durch entgegen-
gesetzte Spiralsteigung ausschalten. Statt dessen kénnen auch beide
Steigungen gleichzeitig auf dem Mantel verwendet werden, so daB
die Génge sich kreuzen oder den Zahnen abwechselnde Rechtssteigung
oder Linkssteigung geben.
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Die Art der Steigung, ob rechts oder links, soll immer so gew#hlt
werden, da3 der Axialdruck von der Frasmaschinenspindel aufgenom-
men wird, z. B. Linksspirale fiir rechtsschneidenden Fréaser (Abb. 15).
Der Fraser arbeitet dann ruhiger und besser. Wenn hiervon abgewichen
wird und Schneidrichtung mit Spiralsteigung gleichgerichtet ist (Abb.16),
mul} bei der Befestigung des Frisers hierauf besonders Riicksicht ge-
nommen werden. Der Vorteil der Spiralzihne ist so grol, daB im all-
gemeinen alle Friser iiber 15 mm Breite mit schrigen Zihnen versehen
werden. Die Brust der Spiralzihne soll ebenfalls stets gegen die Friser-
mitte gerichtet sein. Dabei wird der Schneidwinkel gemessen im Schnitt
senkrecht zur Achse mit wachsender Steigung etwas kleiner als 909, was
jedoch praktisch belanglos ist.

Wenn der Walzenfraser auch an den Stirnseiten mit Zihnen zu
versehen ist, darf der Steigungswinkel der Spirale nicht zu groB ge-
wahlt werden, wie erwiahnt nur 10—129. Dies hat seinen Grund darin,
daB der radial verlaufende Stirnzahn dort, wo er mit dem Mantel-
zahn zusammentrifft, je nach der Richtung der Steigung einen Schneid-
winkel bildet, der gréBer oder kleiner als 90° ist, also im ersten Falle
ungtinstig wire. Die Steigung mul} so gewahlt werden, dafl die Ab-
weichung nicht zu groB wird. Wenn die Stirnzédhne nur einseitig sitzen,
ist natiirlich auch die Spirale so zu wahlen, daB stets der kleinere giin-
stigere Schnittwinkel herauskommt. Zur Bearbeitung von Profilen aus
ebenen Flichen dienen Satzfraser (Abb. 17), die durch Zusammenfiigen
mehrerer Friser auf einem Dorn entstehen. Hierbei ist, wie bei jedem
zusammengesetzten Friser, darauf zu achten, daf die Teile so iiber-

£

Abb. 17 u. 18. Zusammengesetzte Fraser.

einandergreifen, daf Gratbildung vermieden wird. Die Steigungen
werden dann ebenfalls so bestimmt, daB kein axialer Druck auftritt.

Spanbrechernuten: Bei breiten Friasern werden im allgemeinen
die Schneidkanten durch sogenannte Spanbrechernuten unterbrochen
(Abb. 18). Schnittwiderstand und Kraftverbrauch der Maschine werden
hierdurch giinstig beeinflufit, wenn die Nuten sachgemifl angebracht
sind. Die in den Nuten entstehenden neuen Schneidkanten miissen ge-

T*
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nau so wie die Friserzihne den richtigen Anstellungswinkel haben und
soweit hinterschnitten sein, daB sie nicht driicken.

Frisen der Verzahnung: Die Herstellung der Verzahnungen am Um-
fang geschieht mittels Winkelstirnfrasern, deren eine Seite um 12—209°
zur Friserachse geneigt ist. Diese Neigung ist notwendig, da sonst auf
der Brust bogenférmige Schleifrisse
auftreten wiirden, die die Schneid-

Abb. 19 u. 20. Frasen der Friser.

kante unsauber machen. Bei Spiralzahnungen wiirde auBlerdem ein Ab-
wilzen des Frisers in der Nut entstehen, was zur Folge haben wiirde, daf3
die Zahnbrust nicht eben, sondern gekriimmt wird, wobei sich ein un-
giinstiger Spanwinkel ergibt. Anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei
Stirnzahnungen, wo ein einseitig abgeschragter Winkelfraser verwendet
wird (Abb. 19). Damit die radiale Stellung der Brustfliche gesichert ist,

Abb. 21 u. 22. Schleifen gefraster Friser.

wird die Einstellung zweckméBig mit Hilfe einer Lehre vorgenommen
(Abb. 20). Die Friser werden zum Frésen der Zahne gehéartet und scharf
geschliffen. Vielfach wird vor dem Harten die Fraserbrust glatt geschliffen,
hierdurch werden zwar die Herstellungskosten erhéht, aber gleichzeitig
der Friser erheblich verbessert. Die Schneidkante wird sauberer und
der Kraftverbrauch geringer, da der Span auf der glatten Brust leichter
abflieBen kann. Notwendig ist diese Verbesserung jedoch nicht.
Schleifen: Nach dem Harten, auf das hier nicht niher eingegangen
werden soll, erfolgt das Schleifen der Bohrung, der Stirnseiten und das
Scharfschleifen an der Fase, nachdem die Friser vorher genau rund ge-
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schliffen sind. Zum Schleifen werden Flach- (Abb. 21) oder Topfscheiben
(Abb. 22) benutzt. In jedem Falle soll so geschliffen werden, daB die
aufwirts — also gegen den Zahn laufende Kante der Scheibe schleift,
um Gratbildung an der Schneide zu verhiiten und die Gefahr des An-
laufens zu vermindern. Topfscheiben sind in allen Fillen vorzuziehen,
da die Fase durch eine Tellerscheibe, wenn auch nur im geringen MaBe,
hohl geschliffen wird. Beim Schleifen mit der Topfscheibe wird die
Fréserachse gegeniiber der Zahnauflage und beim Schleifen mit der
Flachscheibe die Schleifscheibenachse gegeniiber der Fréserachse um

den Betrag 4 = %.D. sin « gehoben, wobei « der Schliffwinkel und D

bei Topfscheiben der Durchmesser des Frisers und bei Flachscheiben
der Durchmesser der Scheibe ist. Wie schon bemerkt, ist die GrofBle

Abb. 23 u. 24. Schleifen hinterdrehter Friser.

des Hinterschleifwinkels wesentlich von der Elastizitit des Materials ab-
hingig; zu groB gewidhlt verursacht er leicht schnelles Stumpfwerden
und unsauberes Arbeiten.

Hinterdrehte Friser (Abb. 23). Fiir die Konstruktion des hinter-
drehten Frisers sind seine besonderen Eigenschaften mafBlgebend. Man
benutzt ihn immer, sobald es sich um Formen handelt, die sich nicht
aus ebenen Flichen zusammensetzen. Die fiir die Teilung des gefristen
Frésers angegebenen Regeln sind hochstens fiir hinterdrehte Nuten- und
Walzenfriser, die ebensogut als gefriste Fraser hergestellt werden kénn-
ten, verwendbar, aber nicht fiir Formfriser, bei denen das Profil fiir
Teilung und Zahnhéhe entscheidend ist. Bei Formfrisern mu immer
darauf Riicksicht genommen werden, dal der ZahnfuB} nicht geschwiicht
wird. Die Grofle der Hinterdrehung b ist von der Teilung und dem An-
stellungswinkel 8 abhéngig; der letztere richtet sich wieder nach dem
Profil. § muBl um so groBer sein, je mehr sich die Formtangenten an
irgendeiner Stelle des Profils der Senkrechten nihern. Wenn y nahezu
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909 oder = 909, so wird der Zahn an dieser Stelle nicht schneiden, son-
dern driicken. Derartige Fraser miissen schrig hinterdreht werden,
was aber zur Folge hat, daBl das Profil sich beim Nachschleifen um so
starker andert, je gréBer der seitliche Hinterschliff ist. Diesem Ubel-
stand 148t sich in der Weise abhelfen, daB der Friser geteilt und diinne
Blechscheiben dazwischen gelegt werden, wobei die Friserhilften iiber-
greifende Kupplungszahne besitzen miissen, die. den sonst entstehen-
den Grat fortnehmen. Die Zahnbrust mufl beim hinterdrehten Fréser
immer radial stehen, da nur dann das Profil unverinderlich ist. Die
Einstellung mit der Lehre zeigt Abb. 24.

Die Nutentiefe soll etwa 2—3 mm gréBer als der Kurvenfall sein,
damit genug Raum fiir die Spane vorhanden ist. Im allgemeinen ist
2/3 der Teilung, bei grofleren Teilungen 1/2 ausreichend.

Der Durchmesser des Frisers wird manchmal so klein, z. B. bei
kleinen Schneckenfrasern, dal kein Raum fiir die Bohrung bleibt. In
diesem Falle wird der hinterdrehte und auch der spitzgezahnte Fraser
als Schaftfriser ausgebildet.

Walzenfriser werden nur in Ausnahmefillen hinterdreht. Aus-
genommen ist der Schneckenfraser, der stets hinterdrehte Spiralzahne
erhilt. Die Neigung der Spirale wird so gew#hlt, dal die Nut senkrecht
zum Steigungswinkel der Schnecke steht, damit die Flanken keinen
zu ungiinstigen Schnittwinkel erhalten.

Hinterdrehte Walzenfriser kénnen nach dem Héarten zylindrisch
geschliffen werden, was bei Formfrasern nicht moglich ist. Bei groBerer
Breite versiecht man sie ebenfalls mit Spanbrechernuten. Das Hinter-
drehen wird meist durch das in diesem Falle geniigend genaue Hinter-
frasen ersetzt.

Besonders wichtig sind die Zahnformfriser, die meist zur Herstel-
lung von Evolventenverzahnungen verwandt werden. Die Fraser
werden nach dem Modul- oder Pitchsystem abgestuft. Fir groBere
Modul, etwa von 4 an, verwendet man vorteilhaft Vor- und Fertig-
fraser, um den Fertigfriser zu schonen. Die Fraser konnen Scheiben-,
Finger- und Walzfriaser sein. Bei den letzteren ist darauf zu achten,
daB die Teilung des zu frisenden Rades der Teilung des Fréasers in der
Schnittnut entsprechen mull, da der Fridser um den Steigungswinkel
seiner Spiralzihne gegen die Mittelebene des zu schneidenden Rades
versetzt wird.

Die handelsiiblichen Stirnrad-Walzfriser sind bereits in die Nor-
mung einbezogen, die sich auf die Durchmesser, Lingen und Nuten
bezieht. Bei der Priifung der giinstigsten Abmessungen wurde fest-
gestellt, daB ein Anschnittwinkel von 2> 10° und eine Zihnezahl von
8—10 Zahnen zweckméiBig ist. Versuche mit gréBeren Zéhnezahlen, also
feinerer Teilung, ergaben keinen Vorteil gegeniiber der groben Teilung.
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Hinterdrehte Fraser werden nur an der Brust geschliffen, und zwar
immer so, dal die radiale Zahnbrust erhalten bleibt. Bei Frasern mit
geraden Zahnliicken werden Tellerscheiben verwandt. Bei Spiral-
zédhnen ist dagegen ebensc wie bei den gefristen Frisern eine besondere
Schleifscheibe notwendig, die mittels einer Lehre eingestellt wird.
Andernfalls tritt infolge der Abwilzung zwischen Scheibe und Zahn-
brust eine Verzerrung des Profils ein. Die Stiitzung des Zahnes muf
am Riicken geschehen, um Teilungsfehler auszuschalten. Der genaue
Rundlauf wird dadurch. erzielt, dal der einzelne Zahn nicht auf einmal
fertiggeschliffen wird, sondern erst im mehrmaligen Umgange, um
die Abnutzung der Schleifscheibe auf alle Zahne gleichméaBig zu ver-
teilen.

Messerkdpte (Abb. 25 bis 29). Sobald die GriéBe der Friser ein ge-
wisses Mal3 itberschreitet, werden sie zweckmiBig durch den sog. Messer-
kopf ersetzt. Man spart dann den teueren Werkzeug- oder Schnellstahl,
schaltet die Gefahren des Hartens aus und hat die Moglichkeit einer
leichten Erneuerung der Messer. Der Kopf besteht je nach der Lei-
stung aus GuBeisen oder Stahl. Die Messer sind in ihm so befestigt,
dafl sie auswechselbar sind. Die Herstellung eines solchen Kopfes
ist natiirlich nur bei einer bestimmten GroBe wirtschaftlich, was durch
die Kalkulation zu entscheiden ist. Am h#ufigsten werden groSe Walzen-
und Stirnfraser als Messerkopfe ausgebildet, selten hinterdrehte Friser.
Fiir die Schneidwinkel gilt das vorher Gesagte. Bei schmalen Nuten-
und Scheibenfrisern stehen die Schneidkanten parallel
zur Achse. Nach amerikanischen Versuchen wird der
Kraftverbrauch giinstig beeinflu3t, wenn die Zéhne am
Umfang unter etwa 7° schrig zur Achse (Abb. 25)
und die Stirnzdhne im Winkel
von 15¢ (Abb. 26) zur Mitte
verlaufen. Aus Herstellungs-
riicksichten werden, wenn die I8
Breite des Kopfes es zuliaGt,
auf den Mantel keine Spiral-
zéhne, sondern schréigstehende  ap}, 95 . 26. Messerbefestigung bei Friisern.
Messer angeordnet, deren An-
bringung und Befestigung leichter und sicherer ist. Hierbei tritt aber
der Nachteil ein, daB der Brustwinkel des Messers nicht konstant ist.
Wenn er in der Mitte des Frasers 900 ist, so nimmt er nach einer Seite
zu, nach der anderen ab. Die Abweichungen sind jedoch belanglos, so-
lange die Breite des Frasers nicht zu grof8 ist. Die Befestigung kann
auf verschiedene Arten erfolgen (Abb. 25 bis 29). Immer muB das
Messer tadellos anliegen, damit die Wéarmeableitung gut ist und Er-
zitterungen vermieden werden. Der Querschnitt der Messer soll daher
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nicht zu klein sein, und die Flachen, die zur Anlage kommen, miissen
nach dem Héarten tadellos geschliffen werden.

Zur Werkstoffersparnis werden die Messer haufig nur aus gutem
Werkzeugstahl hergestellt, auf dem Plattchen aus Schnellstahl oder

Abb. 27—29. Messerbefestigung bei Frisern.

Stellit aufgeschweillt oder aufgelotet werden (Abb. 12). Messerképfe
fir grofe Durchmesser erhalten statt der flachen Messer Stihle mit
drei- oder viereckigem Querschnitt, ahnlich Hobelstdhlen. Sogenannte
Kreishobel werden, bis zu 2 m Durchmesser gebaut.

E. Friserbefestigung.

Zum SchluB soll noch kurz die Befestigung der Friser gestreift
werden, wofiir der Normenausschu8 die DI-Norm 138 ,,Bohrungen,
Nuten und Mitnehmer fiir Fraser, Reibahlen und Senker aufgestellt hat.

Die meisten Fraser haben eine Bohrung fiir den Dorn, die bei groBer
Breite des Frasers ausgespart wird. Die Bohrungen sind mit Nut
versehen und die Dorne mit Feder. Die Feder darf nicht keilartig
wirken, d. h. sie darf nur mit den Seitenflichen anliegen. Die Nut
wird rechteckig nach DI-Norm ausgefiihrt. Nur bei schmalen Fri-
sern gentigt Reibung zur Befestigung allein.

Bei Stirnfrasern darf die Befestigung nicht tiber die Ebene der Stirn-
schneiden hinausragen. An der Stirn ist daher eine Aussparung fiir
den Schraubenkopf erforderlich. Als Mitnehmer dienen entweder
Schlitze an der hinteren Stirnseite oder auch Nut und Feder. Wenn
die Fleischstirke des Frisers fiir die Nut nicht ausreicht, wird die
Bohrung ausnahmsweise auch mit Gewinde versehen. Hierbei muf§ die
Art des Gewindes, ob Rechts- oder Linksgewinde, immer so gewihlt
werden, daB der Friser auf dem Dorn durch den Arbeitsdruck fester
gezogen wird. Damit der Friser genau rund lsuft, mufl er auf dem
Dorn scharf geschliffen werden. Besser ist es auf jeden Fall, die Be-
festigung mittels Gewinde zu vermeiden.
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Die Spindeln der Frismaschinen sind im allgemeinen mit Hohl-
kegeln versehen, in welche der Frasdorn oder Schaftfriser durch eine
Spannschraube hineingezogen wird. Bei kleinen Frisern verwendet
man Einsatzhiilsen als Zwischenstiicke, da der Durchmesser des Schaftes
iiber den grofiten Durchmesser des Frisers moglichst nicht hervorragen
soll. An Stelle der Einsatzhiilse werden auch Spannfutter fiir Schaft-
fraser mit zylindrischem Schaft verwendet. Stirnfriser von groBem
Durchmesser erhalten eine kegelige Bohrung mit
Nut. Sie werden mittels einer in die Bohrung
passenden geschlitzten Biichse auf die Frisspindel
aufgeschraubt. Diese Befestigungsart hat sich besser
bewihrt, als das Aufschrauben des Frisers auf die
Frasspindel, da sich der Fraser unter dem Dreh-
moment des Arbeitsdruckes leicht zu fest schraubt z
und dann schwer zu l6sen ist. Abb. 30. Fraser-

Noch besser ist die Fraserbefestigung auf Fras- befestigung.
spindeln, die mit einem glatten AuBenkegel und
mit Nut und Feder versehen sind (Abb. 30). Die Fraser lassen sich
hier ohne Zwischenfutter leicht aufbringen und abnehmen. Die Schnitt-
richtung spielt dabei keine Rolle und der genaue Rundlauf des Frisers
ist gesichert.

Hinsichtlich der Werkzeugbefestigung an Frésmaschinen steht die
Normung vor dem Abschluf. Niheres ist zu finden in ,,Werkstatts-
technik® 1923, H. 1, S. 1 und 1924, H. 1, S. 1. In letzterer Nummer sind
Entwiirfe enthalten, die als endgiiltige Festlegung zu betrachten sind.




Bohrer, Senker und Reibahlen.
Von Prof. Dr.-Ing. 0. Sehmitz, Braunschweig.

A. Die Herstellung lehrenhaltiger Locher.

Die Herstellung genauer, lehrenhaltiger Bohrungen ist verh#ltnis-
méBig schwieriger, als die Herstellung genauer AuBendurchmesser.
Die Frage des wirtschaftlichen Bohrens ist daher fiir die Einfithrung
von Passungssystemen und somit auch fiir den Austauschbau von
ganz besonderer Bedeutung. Beides ist nur moglich, wenn der wirt-
schaftliche Aufwand fiir die Erzielung der notwendigen Genauigkeit
in entsprechenden Grenzen bleibt, wobei
zu beriicksichtigen ist, daf3 das Bohren einen
wesentlichen Teil aller ‘Werkstattarbeiten
iiberhaupt ausmacht.

Grundbedingung fiir die Genauigkeit von
Bohrungen ist Genauigkeit und Wider-
standsfahigkeit der Maschine. Der erste
Punkt ist selbstverstdndlich, der zweite
mul} besonders beachtet werden. Jede Ma-
‘schine federt unter dem Druck des Bohrers, |
wie in Abb.1 gezeigt wird. Die Folge ist !
ein unrundes Loch, der Bohrer verliuft ‘
mehr oder weniger. Es muB8 also der Bohrer- p l
druck der Maschine angepafit werden. Das ‘
kann sowohl durch Wahl eines entsprechend
kleinen Vorschubes als auch durch Vor- & : —
bohren erreicht werden. Wie Sommerfeld Abb. 1. Durchfedern der
nachgewiesen hat, kann hierdurch der Maschine ur:ltfégsmVorschub-
Druck ganz erheblich herabgesetzt werden.

Es konnen also auf diese Weise vorhandene Maschinen besser aus-
genutzt und genaue Locher selbst auf leichteren Maschinen erzielt
werden.

Der EinfluB der Art des Bohrens bezieht sich wesentlich darauf,
wie die Spane aus dem Bohrloch abgefithrt werden. Je besser die Span-
abfubr, um so genauer wird die Bohrung ausfallen kénnen und um
so weniger leicht verliuft der Bohrer. Das Bohren von unten wiirde
daher zweckmaBig sein, wo es technisch ohne Erschwerung der Arbeit
ausfithrbar ist. Fiir die Endgenauigkeit der Bohrung gilt wie fiir jede
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Bearbeitung der Satz, daBl sie von der fortzunehmenden Werkstoff-
menge wesent