Die Grundziige

der Werkzeugmaschinen
und der Metallbearbeitung

Von

Professor F. W. Hiille

in Dortmund

Zweiter Band

Die wirtschaftliche Ausnutzung
der Werkzeugmaschinen

Vierte, vermehrte Auflage

Mit 580 Abbildungen im Text und auf
einer Tafel sowie 46 Zahlentafeln

1926
Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH



Alle Rechte,
insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten
Copyright 1926 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1926
Softcover reprint of the hardcover 4th edition 1926

ISBN 978-3-662-01864-4 ISBN 978-3-662-02159-0 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-02159-0



Meinem verehrten Lehrer

Herrn Geheimrat

Dr.-Ing. e. h. Josef Hart

weiland ord. Professor an der Techn. Hochschule Fridericiana
in Karlsruhe

zum Gedichtnis



Vorwort zur dritten Auflage.

Der zweite Band der 3. Auflage behandelt die wirtschaftliche
Ausnutzung der Werkzeugmaschinen. Er soll die Maschinenbau-
beflissenen in die wichtigsten Gedankenginge einer wirtschaftlichen
Fertigung einfithren. Selbstverstéindlich kann und soll das Buch in
dieser Beziehung nur Richtlinien geben, auf denen die Schule des prak-
tischen Lebens aufbauen mufl. Eine besondere Aufgabe des Unterrichtes
diirfte es aber sein, die Bedeutung der in diesem Bande aufgestellten
Richtlinien durch Versuche an den Maschinen der Lehrwerkstitte oder
des Versuchsfeldes den Studierenden nsher zu bringen. In allen Ab-
schnitten ist auf die zeichnerischen Rechenverfahren besonders Wert
gelegt, da sie in den Betrieben immer mehr Eingang finden.

Moge auch dieses Buch ein treuer Freund unserer studierenden
Jugend werden!

Dortmund, im August 1922.
F. W. Hiille.

YVorwort zur vierten Auflage.

Die 4. Auflage des II. Bandes ist nach den bekannten Richtlinien
weiter ausgebaut worden. Die einzelnen Abschnitte mufiten daher
eine Erweiterung erfahren, damit das Buch den neuzeitlichen An-
spriichen gerecht wurde.

Dortmund, im September 1926.
F. W. Hiille.
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I. Allgemeine Richtlinien fiir die wirtschaftliche
Fertigung.

Durch den auBlergewohnlich starken Wettbewerb ist heute jedes
Unternchmen gezwungen, seinen Betrieb nach wirtschaftlichen Grund-
sitzen einzurichten. Der erste Grundsatz der Betriebsfilhrung mufl
daher sein: ,,Vergeude keine Arbeit!“ Moge die Arbeit koérperlicher,
geistiger oder mechanischer Natur sein. Dieser , kategorische Imperativ
der wirtschaftlichen Fertigung muf} die Seele des ganzen Unternehmens
sein und alles zusammenfassen in dem Bestreben, die Erzeugnisse auf
dem Weltmarkte wettbewerbfahig zu halten. Das Ziel 148t sich aber nur
erreichen, wenn alle Krifte von der Leitung bis zum jiingsten Arbeiter
dahin wirken, hochwertige Ware bei den niedrigsten Selbstkosten der
Fertigung zu liefern, d. h. gut und billig zu fertigen. Der wirtschaft-
liche Wirkungsgrad wird dabei um so hoher ausfallen, wenn sich die
schaffenden Krifte nur der Fertigung gleichartiger Gegenstinde zuwenden
konnen. Diese Erkenntnis fordert eine Spezialisierung, d. h. eine Be-
schrinkung des Arbeitsplanes auf einen kleinen Kreis von Erzeugnissen.
Eine Maschinenfabrik wiirde somit nur eine Maschinenart bauen oder
jede Abteilung auf ihre besondere Maschinenart einstellen. Eine Werk-
zeugmaschinenfabrik wiirde z. B. nur Friasmaschinen oder Drehbanke
herstellen. Der wirtschaftliche Erfolg wird noch gréfler sein, wenn man
mit der Spezialisierung eine Typung verbindet, d. h. die Maschinen-
art in nur wenigen GroéBen ausfithrt. Eine Werkzeugmaschinenfabrik
wiirde z. B. nur Zahnraderfrismaschinen, aber auch nur in z. B. 3 GréBen
bauen. Ein weiterer Schritt in der wirtschaftlichen Fertigung wire,
daB mehrere Firmen den Bau bestimmter GriéBen einer Maschinenart
vereinbarten. Firma 4 wiirde z. B. Bohrwerke bis 80 mm Spindel-
durchmesser, B bis 120 mm und C iiber 120 mm Spindeldurchmesser
bauen.

Mit der Einschrankung des Arbeitsplanes auf eine bestimmte Art und
bestimmte GroBen der Maschinen mufl eine Normung der Einzelteile,
d. h. eine Festlegung der Zahl, Form und Gré8e der Stamm- oder Norm-
teile, folgerichtig durchgefithrt werden. Im Triebwerksbau wurde durch
die Normung der Riemscheiben die Zahl der Modelle von 3600 vorab
auf 600 herabgesetzt!). Die fritheren 36 Gewindearten brachte man
auf 8. Die Grundsitze der wirtschaftlichen Fertigung bieten fir die

1) V. d. I. Nachr. 1922. S, 534.
Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen IT. 4. Aufl. 1




2 Allgemeine Richtlinien fiir die wirtschaftliche Fertigung.

Betriebe den Vorzug, daB man Maschinen oder Maschinenteile anstatt
in Einzelfertigung bis 3 Stiick je nach Bedarf in kleiner Reihen-
fertigung bis 50 Stiick oder gar in groBer Reihenfertigung bis
500 Stiick bauen kann. Die Stamm- oder Normteile der Maschinen oder
Maschinenteile lassen sich hingegen in groBer Reihenfertigung oder gar in
Massenfertigung bis 3000 Stiick und bei gréBlerem Bedarf von mehr
als 3000 Stick in flieBender Fertigung herstellen. Man spart
daher die zahlreichen, teueren Entwiirfe und die groBen Zeichenbiiros,
die hohen Modellkosten und L&bhne, sowie die kostspieligen Lager an
Ersatzteilen -und die hohen Versuchskosten der Einzelfertigung von
Maschinen verschiedenster Art und GréBe. Bei der Reihenfertigung
einer Maschine und Massenfertigung der Stammteile konnen hingegen
alle geistigen Krifte sich der Vervollkommnung dieser einen Maschinen-
art zuwenden. Der Betrieb kann sich daher mit der Anlage der Werk-
statt, mit seinem Park an Arbeitsmaschinen ganz der Fertigung der
einen Maschinenart anpassen, in der Formerei Formmaschinen, in der
Schmiede Gesenkschmiedemaschinen und in den Bearbeitungswerk-
statten Sondermaschinen und Automaten aufstellen, genaue Me[Bver-
fahren einfithren und die Belegschaft zur hochsten Arbeitsgenauigkeit
erzichen. Zeitsparende Vorrichtungen fiir das Ein- und Abspannen
der Werkzeuge, Werkstiicke und das Einstellen der Maschinen lassen
sich in ausgiebigem MaBe verwenden und die ganze Fiihrung des Betriebes
auf den eng begrenzten Arbeitsplan einstellen. Mit dem geringsten Auf-
wand an Zeit und Arbeit wiirden daher Hochstwerte der Leistung ge-
schaffen. Dieser Erfolg wiirde gekennzeichnet sein durch hochwertige
Maschinen bei geringsten Selbstkosten in der Fertigung.

Die Selbstkosten oder Gestehungskosten § setzen sich zu-
sammen aus den Rohstoffkosten B, den Lohnen L und den allgemeinen
Geschaftsunkosten U

S=R4+L+U.

Die Rohstoffe werden nach der Giite und dem Gewicht bezahlt.
Will man daher an den Rohstoffkosten R sparen, so diirfen hochwertige
Werkstoffe nur dort Verwendung finden, wo sie wirklich erforderlich
sind. Insonderheit gilt dies bei der Massenfertigung, bei der sich die
Verluste durch Verwendung zu kostspieliger Werkstoffe ins Ungemessene
steigern wiirden. An Probe- oder Musterstiicken sind daher Festig-
keit und Dehnung der Werkstoffe, sowie ihre Verarbeitungsfiahigkeit
festzustellen, damit auf Grund dieser Ergebnisse die Auswahl erfolgen
kann. Mit Riicksicht auf ein kleines Gewicht und geringe Zerspanungs-
arbeit sind die Rohstangen und Rohlinge in ihren Abmessungen soweit
als moglich den Ausmaflen der Werkstiicke anzupassen, selbstverstind-
lich. unter Beachtung der in der Walztechnik vorherrschenden Festmafe.
Um Stoffverluste zu vermeiden, sind die Spéne fiir das Wiedereinschmelzen
zu sammeln. Die Rohstoffkosten vermindern sich dadurch um den Wert
der Spanmengen. Die Wirtschaftlichkeit des Betriebes erfordert daher
auch eine Normung der Werkstoffe nach ihren Abmessungen und ihrer
Giite, damit die Lager nicht zu gro werden und nicht immer Erfahrungen
mit neuen Werkstoffen zu sammeln sind. Schliefen sich dabei mehrere
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Betriebe zu einem gemeinsamen Einkauf zusammen, so dall ihnen bei
den groferen Abschliissen Sonderpreise eingerdumt werden, so werden
die Rohstoffkosten R weiter herabgedriickt.

Einen wichtigen Posten in den Selbstkosten bilden die Léhne, die
Entschadigung des Arbeiters fiir die aufgewendete Zeit oder Arbeit.
Sowohl bei dem Zeitlohn als auch bei dem Stiicklohn ist die Fertigungs-
zeit die Grundlage fiir die Lohnbildung. Die fiir die Fertigung einer
Reihe von z Werkstiicken erforderliche Gesamtzeit 7, setzt sich zu-
sammen aus der gesamten Einrichtezeit f, und der zmaligen Stiickzeit tg.

T, =1t +2-tg.

Da mit jeder Fertigung Zeitverluste verbunden sind, die durch das
Herauslegen, VerschlieBen, Umtauschen der Werkzeuge, Heranholen
von Putz- und Schmiermitteln, Warten auf Auftrige, kleine Betriebs-
storungen usw. (s. S. 135) bedingt und unvermeidlich sind, so miissen
sie durch Zuschlage t, abgegolten werden.

Die gesamte Einrichtezeit # besteht daher aus der eigentlichen
Einrichtezeit f,, der Maschine und der anteiligen Verlustzeit ¢,, d. h.

t, = top + .
Die Stickzeit fy zerfillt in die Grundzeit ¢, und den Anteil der
Verlustzeit ,, so dabB
ty = ty + by
Die Grundzeit ¢, ist die fiir einen Arbeitsgang eines Werkstiickes
erforderliche Zeit, die entweder rechnerisch oder durch Zeitaufnahmen

bestimmt wird. Sie besteht aus der Hauptzeit oder Laufzeit ¢, der
Maschine und der Nebenzeit oder Griffzeit ¢,, so daB

ty =t + ty.

Die Hauptzeit #;, umfalt die fiir den Arbeitsgang des Werkstiickes
auf der Maschine verbrauchte Zeit nebst Riicklauf- und Uberlaufzeit.
Man kann diese Hauptzeit rechnerisch ermitteln, muBl dabei aber den
Drehzahlabfall durch einen Zuschlag von etwa 10 v H ausgleichen.
Das genaueste Verfahren besteht in Zeitaufnahmen, aus denen man den
Mittelwert zieht, ohne einen Zuschlag zu machen.

Die Nebenzeit t, enthilt die Zeit fiir die Nebenarbeiten, wie Spannen
und Ausrichten des Werkstiickes, Ansetzen und Zuriickziehen der Werk-
zeuge und Messen des Werkstiickes. Diese Zeiten werden regelmifig bei
einem - Arbeitsgang gebraucht. Sie werden meist aus Nebenzeittafeln
entnommen, die auf Zeitaufnahmen aufgebaut sind (s. S. 123).

Die Gesamtzeit einer Reihenfertigung ist daher nach Abb. 1 und 2
Ty=1t, + 2+t =g + ty + 2 (fp + 8y + 1)
und die Gesamtzeit einer Einzelfertigung
T1:tee+tv+th+tn+tv-

Das Bestreben der Betriebsleitung mull darauf gerichtet sein, diese
Einzelzeiten méglichst klein zu halten, damit aus den Werkzeug-

1*



4 Allgemeine Richtlinien fiir die wirtschaftliche Fertigung.

maschinen Hochstleistungen herausgeholt werden kénnen.
richtezeit ?,, 1aBt sich durch einfache und handliche Werkzeugmaschinen
kiirzen, bei denen man die Geschwindigkeiten und Vorschitbe mit Hand-

Gesamtzeit
der
Fertigung T’y

T

I—-—lmal»——/—-

«—z mal—l

Gesamte
Einrichtezeit ¢

)
|

Stiickzeit g

T
1

Eigentl. Ein-

richtezeit fg Verlustzeit

Grundzeit #y Verlustzeit

Fiir eine Reihe von Werkstiicken
nur einmal zu beriicksichtigen.

Abb. 1.

Fiir jedes Stiick einer Reihe zu
beriicksichtigen.

Gliederung der Fertigungszeit.

Grundzeit

4

a) Maschinenarbeit

Grundzeit #;

Y
b) Handarbeit

Grundzeit ¢,

N T
i) 7 i\ 1
Hauptz.eit th Nebenzeit. tn
Ma.szcéliltnen- Ha{ﬁ?;elt Hauptzeit tp Nebenzeit ¢y,
(Laufzeit) Leerlaufzeit

Abb. 2. Gliederung der Grundzeit.

griffen nach Tafeln einstellen und die Werkzeuge und Vorrichtungen
in einfachster Weise aufspannen kann. Hier spielt also die Durchbildung
der Maschine die Hauptrolle. Die Verlustzeitzuschlige ¢,, die alle ver-
meidlichen und unvermeidlichen Arbeitsunterbrechungen abgelten, Kénnen
nur durch eine mustergiiltige Organisation und durch wohlgeordnete
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Betriebsverhaltnisse vermindert werden (S. 135). Sie betragen im all-
gemeinen 10 bis 20 v H der Grundzeiten und Einrichtezeiten, d. h.

Ty == tee + 0,15 tye -+ 2 [tg, + 1 + 0,15 (tp + £4)]
= 1,158 + 1,152 (8, + tn) = 1,15 [tee + 2 (8 + 10)].-

Die Haupt- oder Laufzeit der Maschine la8t sich rechnerisch ziem-
lich genau ermitteln aus der Gleichung

L . Schaltweg in mm Schnittzahl de nd-Li

= nos’ Vorschubgeschwindigkeit in mm/min

wenn ¢ die Anzahl der Schnitte ist. Unter Beriicksichtigung des Dreh-

L.y nd-L

zahlabfalles von 10 v H ist ¢ = l,lﬂ =1,1 7.

Vs

Beim Langdrehen wiirde als Schaltweg die Drehlinge, beim Plan-
drehen die Drehbreite, beim Bohren die Bohrtiefe, beim Frisen die
Frislinge, beim Schleifen die Schleiflinge und beim Hobeln die Hobel-
breite in Rechnung zu setzen sein. Dazu kommen die jeweiligen Uber-
wege (Bd. I, S. 7). Will man an der Hauptzeit #, der Maschine sparen,
so muB man die Uberwege 4 so klein als méglich halten. Dies gilt
insbesondere bei den Maschinen mit gerader Hauptbewegung, die bei
jedem Hub H nicht weniger als H -+ 24 m toten Weg haben. Das
Schwergewicht einer wirtschaftlichen Metallbearbeitung liegt aber in
der Wahl der richtigen Schnittgeschwindigkeit, des Vorschubes und des
Spanquerschnittes. Je grofer diese Werte bei einem Werkstoff bei
gleicher Schneidhaltigkeit der Werkzeuge gew&hlt werden kénnen, und
je mehr Werkzeuge zugleich arbeiten, um so kleiner wird #, und um
go grofer die Leistung der Maschine,

Die Nebenzeit t, laBt sich durch sachgemifBes Vorbereiten der
Werkstiicke, durch handliche Aufspann- und MefBvorrichtungen, sowie
durch planmifliges Arbeiten auf Grund von Zeit- und Bewegungs-
studien wesentlich kiirzen (S. 116). Mehrere Werkzeugmaschinen, wie
Automaten, lassen sich durch einen Mann bedienen, dessen Lohn auf
die Zahl seiner Maschinen verrechnet wird.

Die allgemeinen Geschaftsunkosten U umfassen zunidchst die
Zinsen und Abschreibungen fiir Grundstiick, Gebdude und Maschinen.
Will man hieran sparen, so miissen die Gebdude Zweckbauten, d. h.
einfach und dauerhaft sein, Licht und Luft bieten, denn je gesiinder und
sauberer die Arbeitsstitte, um so gréfler die Liebe zur Arbeit. Um hohe
Frachten zu vermeiden, muf3 die Fabrikanlage an einem Schienen- oder
Wasserweg liegen. Die Maschinen sollen kriftig gebaut und fiir ihren
Sonderzweck eingerichtet sein. Kostspielige Maschinen, die nicht dauernd
ausgenutzt werden, belasten die Betriebskosten. Mit Kohle, Licht und
Schmiermitteln ist gréBte Sparwirtschaft erforderlich, die man nur bei
sachkundiger Uberwachung erzielen wird. Doch nicht nur mit den
sichlichen Ausgaben muB man haushalten, sondern auch mit den per-
sonlichen. Lohne fiir Hilfsarbeiter spart man durch weitgehende Ver-
wendung von Werkstattfordermitteln, die Gehilter fiir Beamte durch
die Einfithrung von Rechenmaschinen im Lohn- und Rechnungswesen.
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Durchgreifende Erfolge lassen sich erzielen, wenn sich mehrere Firmen
zusammenschlieBen zu einer Gemeinschaft mit einer einzigen Haupt-
verwaltung, gemeinsamen Einkaufs-, Verkaufs- und Ausfuhrstellen, so-
wie Ausstellungsstdnden und Forschungsstatten. Auf diese Weise werden
nicht nur Gehilter, Steuern und soziale Ausgaben gespart, sondern
auch die Unkosten auf die Mitglieder der Gemeinschaft verteilt. Gesellt
sich hierzu noch eine Betriebsgemeinschaft, so konnen in Zeiten des
wirtschaftlichen Niederganges einzelne Betriebe stillgelegt und damit
die Restbetriebe besser ausgenutzt werden.

Das Schwergewicht mufl man jedoch aut eine starke Beschleuni-
gung der Fertigung legen, damit die in die Werkstétten flieBenden
Rohstoffe auf schnellstem Wege als Fertigwaren auf den Markt kommen.
Somit werden die Summen, die durch den Einkauf der Rohstoffe, als
Lohne und Geschiftsunkosten aus dem Unternehmen herausfliefen,
durch den raschen Verkauf der Ware in kiirzester Zeit wieder ein-
genommen. dJe schneller daher das Betriebskapital umgesetzt wird,
um so wirtschaftlicher gestaltet sich die Fertigung. Deutsche Unter-
nehmungen setzen durchschnittlich ihr Betriebskapital im Jahre nur
2—3mal um, Ford dagegen 50—60mall). In den Fordbetrieben ist
die Fertigung derart beschleunigt, dafl die Herstellzeit vom ,,Erz bis
zum fertigen Kraftwagen von einem Mittag bis zum andern Abend
dauert, also rd. 2 Tage. Die Fertigungsdauer fiir 1 Fahrrad betrigt
in gut eingerichteten deutschen Betrieben etwa 6 Tage, fiir eine Néh-
maschine etwa 5 Tage. In der Beschleunigung der Fertigung liegt daher
die Zukunft. Doch kann eine begrenzte Aufnahmefahigkeit des Marktes
ein zeitweiliges Umstellen der Betriebe auf andere Erzeugnisse erfordern.

II. Richtlinien fiir die Ausnutzung der Werkzeuge.

Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeuge hingt von vielen
Umsténden ab, so daB eine eingehende Betrachtung am Platze ist. Ein
Werkzeug kann nur dann als wirtschaftlich angesprochen werden, wenn
es die hoéchste Spanleistung bei den geringsten Zerspanungskosten
hervorbringt. Die Spanleistung steht aber in urséichlichem Zusammen-
hang mit der Schnittgeschwindigkeit des Werkzeuges. Ihre Grofle
richtet sich 1. nach dem Stoff des Werkzeuges, 2. nach der Form der
Schneide, 3. nach der wirtschaftlichen Schnittdauer, 4. nach der GréBe
und Form des Spanquerschnittes, 5. nach dem Stoff und der Form des
Werkstiickes, 6. nach der Kiihlung und 7. nach dem Arbeitsverfahren.

a) Der Stoff der Werkzeuge, der Werkzeugstoff, mull einen
geniigend hohen Hirtegrad haben und vor allem wihrend der Arbeit
diese Harte beibehalten, d. h. das Werkzeug mufl schneidhaltig sein.
Der Hauptfeind einer groBen Schneidhaltigkeit und damit einer grofien
Schnittgeschwindigkeit ist die tibermafige Erwirmung der Werkzeug-
schneide durch die Arbeitswirme, die nach Herbert mit »3 wichst.
Bei zu starker Wirmebelastung tritt namlich eine Gefiigednderung an
der Schneide ein, wodurch sie weich und zerstort wird.

1) Techn. Wirtsch. 1926, S. 103.
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Zahlentafel 1. Zusammensetzung einiger Schnellstéhle.
Gehalt in v H.

ng:)l&n' Silizium | Mangan | Chrom | Wolfram 3JMolybdz'in ‘0'71?1?21 Kobalt
C 8; My Cr w ' M, Va Ko
0,63 0,25 0,25 3,01 13,16 0,16 0,18 N
0,73 0,10 0,02 3,62 19,20 — — d‘?“er'
0,50 0,05 0,03 5,10 18,09 1,60 015 | 15ngSH
0,48 0,10 0,04 5,48 15,17 3,38 0,22 SOV

Erhitzt man den Kohlenstoffstahl oder Kohlenstahl, der
ungehértet 0,75 bis 1,6 v H C als freie Karbidkohle enthilt, iiber 785° C,
so entsteht eine feste Eisenkohlenstofflsung. L#Bt man den Kohlenstahl
langsam erkalten, so zerfallt die Eisen-
kohlenstofflosung von der kritischen
Temperatur von 760° C abwérts und

<3

I

K
die wieder freiwerden‘de Ka‘rbidkohle §>6 i N N—
macht den Stahl weich wie zuvor. g5 ‘\ R
Wird dagegen die Eisenkohlenstoff- = I AN

I6sung abgeschreckt bis unter 200° C,
so wird der Stahl glashart und prak-

I\Werkzeuggtahi \\

L 2 I

tisch unbrauchbar. LaB8t man ihn r <
wieder auf 200 bis 3159 C an, so wird 7 I Schnegstapl

er zdher und weniger hart (Abb. 3), ]

indem die Eisenkohlenstofflésung einen 200 250 300 350 400 450 500 550 600°C.
Teil des gebundenen Kohlenstoffes als Arbedshize

freie Karbidkohle abstoBt und zwar  Abb. 3. Vergleich der Hirtebe-
um so mehr, je linger die Erwir- stindigkeit bei Werkzeugstahl und
mung anhilt. Eine dauvernde Arbeits- Schnellstahl.
warme von 1259 C macht sich daher
schon in der Schneidhaltigkeit und Schnittdauer der Werkzeuge nach-
teilig bemerkbar. Es findet sozusagen ein Wettkampf!) zwischen der
Hirte des Werkstoffes und der des Kohlenstahles statt, da die Schneiden-
temperatur auf beide verschieden einwirkt. Zwischen 70 und 125° C
nimmt sowohl der Kohlenstahl als auch der Werkstoff an Hérte zu.
Bei Temperaturen tiiber 150—200° C verliert jedoch der Kohlenstahl
seine Harte rasch (Abb. 3), dagegen nimmt der Werkstoff bei héheren
Temperaturen, also auch bei h6heren Schnittgeschwindigkeiten, noch an
Hirte zu, so daB er Sieger iiber das Werkzeug bleibt. Der Kohlen-
stahl vertragt daher beim Schruppdrehen von weichem Stahl keine
Schnittgeschwindigkeiten tiber 16 m/min und bei gewthnlichem GuB-
eisen nicht iber 12 m/min (s. Zahlentafel 13 bis 15).
Hirtebestiandiger ist der Schnellstahl. Der geringere Kohlenstoff-
gehalt beeinflult den Stahl schon weniger (Zahlentafel 1). Dazu kommt,
daB bei dem hohen C,-W-Gehalt der Kohlenstoff sich nicht bei 760°¢ C,
sondern erst unter der Lufttemperatur umwandelt, so daf die feste

1) Maschinenbau, Sonderheft: Zerspanung 1926. S. 58.
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Eisenkohlenstofflosung bestdndiger ist. Die Schnellstihle, d. h. C,.-W-
Stiahle, konnen daher in einem Luftstrom gehirtet werden, da sie
keine freie Karbidkohle ausscheiden, die den Stahl weich machen wiirde.
Der Schnellstahl halt daher auch Arbeitshitzen bis zu 500° C besser
stand. Dies setzt aber voraus, daBl man den Schnellstahl auf 1050 bis
1250° C, d. h. bis nahe an den Schmelzpunkt erhitzt und hierauf ab-
schreckt (S. 40). Er wird dadurch ziemlich hart und halt diese Harte
bis zur dunklen Rotglut bei. Sein Kennzeichen liegt daher in der Rot-
warmhirte. Die Kennlinie I in Abb. 3 zeigt deutlich, daBl der Werk-
zeugstahl I als Kohlenstahl zwar einen groferen Hartegrad hat als die
beiden Schnellstihle IT und III, ihn aber auch schneller verliert. Bis
315°C ist I harter, bis 465° C II und dariiber hinaus III. Der weniger
harte Schnellstahl ITI ist also schneidhaltiger als die harteren Stéhle II
und I. Die Kennlinien in Abb. 3 zeigen wieder recht deutlich, daff um
400° C der Kampf zwischen der Hirte des Schnellstahles und der des
Werkstoffes einsetzt. Bei Temperaturen iiber rd. 400° C 148t die Harte
des Schnellstahles nach und wird von der des Werkstoffes besiegt.

Die praktische Folge der grofleren Schneidhaltigkeit ist, dafl der
Schnellstahl auch gréferen Schnittgeschwindigkeiten gewachsen ist
als der Kohlenstahl. Die beim Drehen aufgewendete Arbeit A setzt sich
in reine Spanarbeit g - ks - v und in die Arbeitswirme E um: A = q - ksv
-+ E. Die Arbeitswirme E nimmt nach Herbert mit +® zu und setzt
damit der Schnittgeschwindigkeit v eine Grenze. Bei hoherem v tritt
nimlich eine Wirmestauung ein, die die Schneidentemperatur rasch
auf die kritische Arbeitshitze von 400-~500° C bringt.

Zahlentafel 2. Leistungsversuche mit Hartmetallwerkzeugen an Dreh-

binken?).

| Tl s e - =
35| ElgelEleEsL |2 5 (2 glacd
"B %3*:55 g éﬁ%é g | 2 %2 EE%E%Q Bemerkung
= = ol d & |HBER
zol «leQ 3.5 & > > | = g %labm

Sl EET S IETE = |8 7%

Schruppen von SM-Stahl mit K;= 50—60 kg/mm?

1 {330 88| 84| 3 |0,53| 1,59 |64,6 [116 | 5,6 | 0,18

2 |338(100 /106 | 3 ;0,53/1,59 {815 10,2 8 [ 0.13

3 |270| 88| 75! 5 |0,53/2,65 |954 | 5,65 16,9 | 0,06

4 1205|112 721 5 |1L,06/53 |183 17,2 | 10,6 | 0,09 |Schneide glihend

Schlichten von 8.-M.-Stahl mit K, = 50—60 kg/mm?
5 |763| 75/180] 0,5/0,27/0,14 [12,1 [17.2 | — | — |
Schruppen von GuBleisen
6 |112]119| 42| 3 [1,06 3,2 605 | 74| 82 |0,12 |trocken
7 1139|119| 52| 850,634,565 |105 | 7.4 | 142 | 0,07 |nall
Schlichten von GuBeisen
8 |212]105| 70| 0,5{0,27,0,135| 425| 4,2 | — ‘ —
9 )1212{105| 70| 1,00,27/0,27 | 8,5 | 3,94 — | —

1) Maschinenbau 1923. S. 407.
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Zahlentafel 3. Vergleichsversuche zwischen Hartmetallfrasern und
Schnellstahlfrisern.
ap
Ab- Stoff des g = = |2
Werkzeug messungen |Werkstiickes | & g g |8 \E 2 ls”
K3 3 @ 2] ) ,EE
I~ [}
=
75 mm ¢ | Werkzeug-
Sehnellstahl- ) 12 stahl 8 34 | 5033112 1,17
45mm breit| 80 kg/mm?
Stellit-
Walzenfriser ” ” 26—27/110—115| 5 0,64 72 | 7,58 | 548
Messerkopf | 150 mm @)
aus z=16 Grauguf} 18 38 15 1,84 70 | 16,2
Schnellstahl || 35 mm breit
Stellit-
Messerkopf » | » 32 68 15 16,8 | 462 |104,8 | 547

Wie aus den Zahlentafeln 13 bis 15 hervorgeht, liegen die praktisch
zuldssigen Schnittgeschwindigkeiten fiirs Schruppdrehen mit Schnellstahl
nur um 45—90 v H hoher als die des Kohlenstahles. '

Das Hartmetall, wie Akrit, Caedit, Stellit, ist in der Hauptsache
ein C7-K,-Mischmetall mit etwa 25—+35 vH C,, 3555 vH K,
8212 vH W und kleinen Beimengungen von M,, S; und C. Der
Schmelzpunkt liegt bei etwa 1300° C1). Der Vorzug des Hartmetalles be-
steht in der groflen Hitzebesténdigkeit bis 990° C. Bei 800° C hat es noch
mehr als die Hilfte seiner Kalthirte. Es gewinnt die Kalthirte wieder,
sobald man es abkiihlen 1a3t. Schnellstahl mufl man hingegen von neuem
hirten, wenn er auf 500°C erhitzt worden ist. Infolge ihrer groBen Hérte-
bestindigkeit konnen Hartmetallwerkzeuge viel grofere Schnittge-
schwindigkeiten aushalten, die beim Schruppen von S.-M.-Stahl von
50—60 kg Festigkeit iiber 100 m/min betragen und beim Schlichten
sogar 180 m/min. Vielleicht verliert in dem Wettkampf der Hirten
das Werkstiick bei den hohen Temperaturen an Hérte. Die Zahlen-
tafel 2 gibt Hochstwerte der Schnittgeschwindigkeiten an, die auf einer
Sondermaschine erzielt worden sind. Bei unseren heutigen Werkzeug-
maschinen wird man die Schnittgeschwindigkeit um etwa 70 vH
gegeniiber der der guten Schnellstihle steigern konnen bei gleicher
Schnittdauer. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daf zu einem
Hochleistungswerkzeug auch eine Hochleistungsmaschine gehért, die
es richtig ausnutzt. Dazu kommt, daB die Werkstatt auch geniigend
Gelegenheit dazu bietet. Andernfalls arbeiten hochwertige Werkzeuge
unwirtschaftlich. Im allgemeinen wird man sich mit noch kleineren
Schnittgeschwindigkeiten begniigen miissen, dafiir aber die groBere
Schnittdauer der Schneiden ausnutzen. Dieser Umstand ist fiir Auto-
maten besonders wertvoll, da man dadurch die Einrichtezeit je Stiick
wesentlich kiirzen kann. In Abb. 4 sind Versuche wiedergegeben, die

1) Maschinenbau 1923/24. S. 235.
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zeigen, wie Schnittgeschwindigkeiten und Schnittdauer bei Hartmetall-
werkzeugen und gutem Schnellstahl sich verhalten. Bei einer Schnittdauer
von 100 min hélt der Schnellstahl IIT » ~ 26 m/min, das Hartmetall I
v~ 39,5 m/min und Hartmetall 1T

3

y v~ 35 m/min aus. Die Zahlentafel 3
S T\ zeigt Vergleiche beim Frisen.

N T——1] Die Hartmetallwerkzeuge wer-

;0 R 7 den in Kokillen gegossen, und die

5e Schneide wird angeschliffen. Es ist
darauf zu achten, da3 beim Nach-
schleifen die 4uBere harte Haut nicht
0 1 20 30 U5 30 60 70 &0 90 700 190 720 verletzt Wil'd, da der Kern nicht so

Sehnitdaver in min schneidhaltig ist. Hartmetall ist
Abb. 4. Schnittzeiten bis zur Zersto- sprﬁde_ Vo]]werkzeuge miissen daher

rung der Schneide bei Hartmetall I ; _
und IT und Schnellstahl TIT auf S.-M.- Hi langfezl Stahlhalttern dmlt ]];Iﬁmk
Stahl von 65 kg/mm? Festigkeit bei P atten festgespannt werden. Billiger

einem Spanquerschnitt von ist es, Hartmetall als Pliattchen auf-

2,5 X 0,833 mm. zuschweillen.  Reichliche Wasser-

kithlung erhoht die Leistung sehr.

Einen wesentlichen Einflufl auf die Wahl der Schnittgeschwindig-
keiten hat die Schnittdauer der Werkzeuge, da abgenutzte Schneiden
schlecht arbeiten und den Arbeitsbedarf der Maschine und mithin auch
die Stromkosten erhéhen. Stumpfgewordene Schneiden miissen daher
von neuem geschérft oder gar gehértet, angelassen und geschliffen werden.
Dieses Aufbereiten kostet Zeit und Geld und erfordert jedesmal, daB
die Arbeit der Maschine unterbrochen wird. In der Zahlentafel 4 von
Engel!) sind die Kosten fiir einen Stahlwechsel zusammengestellt.

3
T

Schnifigeschwindigheit i
8

Zahlentafel 4. Kosten eines Stahlwechsels.

Spitzen}}flh;gfr Bank bis 200 | bis 300 | bis 400 | bis 550 | iiber 550

Schaftquerschnitt des Stahles

in mm? 1818 | 27X 27 | 40X 40 | 50 X 50 | 66 X 66

Zulissiger Spanquerschnitt ¢ | i 4 | 4 bis 9 | 9 bis 16| 16 bis 25 | tiber 25
Aufbereitungskosten eines
Stahlwechsels in P¥. 12 14 17 21 28

Will man ein Werkzeug wirtschaftlich ausnutzen, so mufl die Schnitt-
dauer ein Vielfaches der Aufbereitungszeit oder ihrer Kosten sein. Der
Schnellstahl 18 x 18 mm in Zahlentafel 4 erfordert an Aufbereitungs-
kosten jedesmal 12 Pf. = 12 min. Arbeitszeit bei 60 Pf. Stundenlohn.
Nach Taylor ist die Schnittdauer am vorteilhaftesten bei einem Viel-
fachen von 7, also bei 7 X 12 = 84 min. Er empfiehlt daher als Mittel-

1) Maschinenbau 1925. S. 1127,
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wert 114 st fiir die Schnittdauer, vielfach wihlt man sie nur 1 st. All-
gemein gilt, daB die Schnittgeschwindigkeit um so geringer genommen
werden mul}, je grofler die Schnittdauer sein soll. Nach Taylor nimmt
die Schnittgeschwindigkeit mit der 8. Wurzel aus der Schnittdauer
an einem S.-M.-Stahl von ~v 65 kg/mm? Festigkeit bei einem Span
2,5 X 0,83 mm ab. Ist z. B. fiir einen Schnellstahl bei 20 min Schnitt-
dauer die Schnittgeschwindigkeit zu vy, = 29 m/min ermittelt, so wiirde
fir 90 min Schnittdauer die Schnittgeschwindigkeit

8 8 ;7
20 . . . 20 .
V9o = 29 -l/% ~ 24 m/min, bei 60 min vg = 29 Vﬁ(—) ~ 25 m/min.
Die so errechneten Werte decken sich ziemlich gut mit der Schnitt-

geschwindigkeitslinie ITI in Abb. 4,

X . . 24
die den EinfluB der Schnittdauer
recht deutlich zeigt (s. S. 19 u. 44). @
820
Su
S )
w R4 Kz
D | ]
835 b= S
Ego d §)72 }f"“ /
5 i S, L
w25 — g'/ﬂ p— ¢ =90
L I — Q T | N2
§€0 Az =#d A &5 =]
N P R
B S (55 g W5 3°
§,70 —— LS T ¢
§ 5 Hz =700 2
9 9 .
0w 9.8 7 & 5 ¥ 3 2 7 7 9 .8 7 &6 5 4 3 2
Spanguerschnit g i mm © Spanguerschnitt q in mm?
Abb. 5. Tafel fiir die Ermittlung Abb. 6. Tafel fiir die Ermittlung von
von v aus ¢ und K, bei Stahl, Stahl- v aus ¢ und Kz bei GuBleisen und
gull, Temperguf}, Messing. harter Bronze.

Der Spanquerschnitt ¢ beeinflult die Schnittgeschwindigkeit in-
sofern, als ein starker Span einen groBen Schnittdruck verursacht.
Die Reibungswiderstinde an der Brust und am Riicken der Schneide
werden grofer und damit auch die Warmemengen. Je groBler g ist,"um
so kleiner mufl man daher » wahlen. Man darf jedoch nicht vergessen,
daB starke Spine gute Abfluwege fiir die Warme bieten. Zum Schnell-
drehen gehért daher nicht nur eine hohere Schnittgeschwindigkeit,
sondern auch ein starker Span.

Nach den Ermittlungen von Kestral) nimmt die Schnittgeschwindig-
keit mit i/q ab. Ist z. B. bei ¢ =2 mm? v = 20 m/min, so ist fiir

4
g =16 mm? v =20 _12?5 =12 m/min. Auf Grund langer Erfah-

rungen hat Kestra 2 Gleichungen aufgestellf, die den Vorzug haben,
dafi man die Schnittgeschwindigkeit v aus der Festigkeit K, des Werk-
stoffes und dem Spanquerschnitt ¢ berechnen kann.

1) W. T. 1922 S. 649. Maschinenbau 1923. S. 172.
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Fiir zihe Werkstoffe, wie Stahl, Stahlgul, Messing, Aluminium
gilt:
1196 1 1200 1
— ro=— o~ . e
K. Vq K, Va
fiir sprode Werkstoffe, wie GuBleisen und harte Bronze:
K, Ve '
In den Abb. 5 und 6 sind die Gleichungen dargestellt. Fiir einen
Span von 8 mm? wire v ~ 14 m/min bei Maschinenstahl von 50 kg/mm?

m/min

30 45
{ugy
28 49
575
—{54, 7‘\~s
1575 §
7 *51,3@
s
- 73,4‘??
— 1178 fN

\ 8558
90
\
N 108
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128
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162
{160

3 215
\ S~ sz

N | 288

[
53
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]
e
‘/ i
’///
/Y
174
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S
.
1
]

[
1

6
02 4 6 & 1017 W15 18202224 26 28 30 32 4
Spanguerschnitt in mm?

Abb. 7. Spanquerschnitte und Schnittgeschwindigkeiten fiir die Ausnutzung

eines Schneidstahles mit 16 v H W auf Maschinenstahl von 50—60 kg/mm?

(Linie I) und hartem Stahl von 70—80 kg/mm? (Linie II), sowie mittelhartem
GuBeisen (Linie III).

Festigkeit und bei weichem Stahl mit K, = 30 wire v ~ 23 m/min,
dagegen bei Gufeisen mit K, = 12 kg/mm? v ~ 14 m/min.

Der AusschuB3 fiir wirtschaftliche Fertigung?!) (AWF) hat
fiir einen Schnellstahl mit 16 bis 18 v H Wolframgehalt mit der {iblichen
Schneidenform (Abb. 11) an Maschinenstahl von 50 —60 kg/mm? Festigkeit
untersucht, mit welcher Schnittgeschwindigkeit » man arbeiten muf3, um
bei den verschiedenen Spanquerschnitten das Werkzeug wirtschaftlich aus-
zunutzen. In Abb.7 sind die Ergebnisse zusammengestellt und rechts zu-
gleich die Spanleistungen ¢+ in cm3/min angegeben. Hiernach wiirde bei
einem Span von ¢ = 20 mm? die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit

1) Z. V. d. I. 1925. S. 278.
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v =10,2 m/min sein und die Spanleistung etwa 200 cm3/min betragen.
Die nach Kestra ermittelten Schnittgeschwindigkeiten stimmen bei
groflen Spanquerschnitten mit den Werten in Abb. 7 nicht schlecht
itherein, wenn man bedenkt, wie schwierig es ist, auf diesem Ge-
biete allgemein giiltige Werte zu erhalten. In Abb. 7 ist die
Schnittgeschwindigkeitslinie nach Kestra eingestrichelt, deren Werte

2 22
! 520 . VL(‘\J —— bestimmt sind. Recht gut stimmen die
Vg

Schnittgeschwindigkeiten mit denen in Abb. 7 iiberein, sobald man
36 fiir S.-M.-Stahl mit K, ~ 55

A
3

aus v =

sie berechnet aus der Gleichung v =

q
und fiir Spanquerschnitte ¢ > 2 mm?. Fiir kleinere Spanquerschnitte gibt
Engel!) erprobte Schnittgeschwindigkeiten fiir Maschinenstahl von

371

o
o

N

N\

W
[
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\

8 %
4
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Schnitigeschwindigkeit v in m/min
~N

R 8

50,5 07 48 03 1 17 42 13 144 15 16 147 18 49 2 27 2,2 53 ¥
Spanquerschnitt g in mm?

Abb. 8. Schnittgeschwindigkeiten fiir kleine Spanquerschnitte fiir Stahl
mit Kz ~ 55 kg/mm?.

55 kg/mm? Festigkeit an, die in Abb. 8 zu einer Schnittgeschwindig-
keitslinie aufgetragen sind. Bei einem Span von 1,2 mm? gestattet
der Schnellstahl eine Schnittgeschwindigkeit v = 31 m/min. Will man

fiir kleinere Spanquerschnitte g <72,5 mm? die Schnittgeschwindig-
keiten rechnerisch ermitteln, so gibt die Gleichung v =§&_5— Werte,

q
die sich mit denen der Abb. 8 gut decken. Fiir harten Stahl mit
K, =70 — 80 laBt sich die Gleichung v = ,VI—Z: recht gut verwenden.
q

Bei mittelhartem Gulleisen mit K, = 12 ergibt die Gleichung v = 4'/21— und
V4

fiir Stahlgul v = §30 brauchbare Werte fiir die Schnittgeschwindigkeit.

Ve

1) Maschinenbau 1925. S. 1128.
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Kronenberg?') entwickelt die wirtschaftliche Schnittgeschwindig-

v
keit aus der Beziehung v = X‘L.

Hierin bedeutet v, die Schnitt-

Va
geschwindigkeit bei 1 mm? Spanquerschnitt. Die Wurzelkennziffer x
ermittelt er nach den AWF — Richtwerten fiir GuBeisen zu x = 3,6
und fiir Stahl zu x = 2,3 bei v, = 26 m/min fir GuBeisen und
¥, = 36 m/min fiir Stahl von 50—60 kg/mm? Festigkeit.

Nicht nur die GroBe des Spanquerschnittes spielt eine Rolle bei
der Wahl der Schnittgeschwindigkeit, sondern auch die Form des
Spanes. Wird namlich mit flachem Span gedreht, d. h. mit groSem
Vorschub s und kleiner Spantiefe a, so ist die Schneide auf 1 mm
ihrer Angriffslinge ab viel starker mit Warme belastet als auf ab bei
dem hoben Span, d. h. bei kleinem Vorschub s und groBer Spantiefe
(Abb. 9 u. 10). Diese Wirmebelastung der Schneide kann man noch
vermindern durch die lingere, schrige Schmneide a,b. Nach Taylor
dndert sich die Schnittgeschwindigkeit im allgemeinen umgekehrt mit

Vs und mit i/;. Es ist demnach

v Vs Va, 2 /s +/a,

—:}/J!iundv:vll/—l -1
v l/ P l/ a s a

Bei gleichen Vorschiiben, d. h. s; == s und doppelter Spantiefe, d. h.

a = 2a, wire v = % ~ 0,8 v;, bei gleichen Spantiefen ¢ =a, und

doppeltem Vorschub s = 2, wire v = 1;1?— = 0,7 v;. Verdoppelt man

also die Spantiefe, so fallt die Schnittgeschwindigkeit bei dem hohen
Span auf 80 v H, verdoppelt man dagegen den Vorschub, so fillt sie
bei dem flachen Span auf 70 v H. Bei gleichem Spanquerschnitt wiirden
sich die Verhaltnisse wie folgt gestalten. Bei ¢ =10 mm? mége der hohe
Span s; = 2 mm und a, = 5 mm haben, der flache Span dagegen s, = 5
und a, = 2 mm.

2 e 38 /. 2 /= 3 /9
NS YW VIS VA VE N
02_]/81 ]/al_*]/2 ]/5_1’16'

Bei dem hohen Span mit ¢, = 5 und s, = 2 wiirde daher das Werk-
zeug eine Schnittgeschwindigkeit ertragen, die um 16 v H héher ist
als bei dem flachen Span mit 5 mm Vorschub und 2 mm Spantiefe.
Der hohe Span Ilaft daher fiir das Werkzeug eine héhere Schnitt-
geschwindigkeit zu als der flache Span (Abb. 9 u. 10). Damit wird

L.
auch die Laufzeit th = ;}——ﬂ geringer. Allerdings wird der Zeitgewinn
mazx®
durch einen gréferen Stromverbrauch erkauft (S. 52).
Die Form der Werkzeugschneide beeintrichtigt insofern die
Schnittgeschwindigkeit, als der spitze Schruppstahl eine groBere Reib-

1) Maschinenbau 1926. Sonderheft, S. 48.



Richtlinien fiir die Ausnutzung der Werkzeuge. 15

fliche am Werkstiick hat als der runde Stahl. Die Spitze ist besonders
gefahrdet, da sie stark mitarbeiten mufl, wihrend die runde Schneide
durch ihre Form mehr geschont ist und daher auch sauberer, arbeitet.
Der Schruppstahl mit abgerundeter Schneide von r ~ 2 mm hilt daher

Abb. 9 u. 10, Flacher und  Abb. 11 u. 12. Normschneide und Klopstock-
hoher Span. schneide.

auch gréBlere Schnittgeschwindigkeiten aus als die spitze Werkzeug-
schneide. Die Erfahrung lehrt, daf stark belastete Schnellstahlwerk-
zeuge mit einer Normschneide nach Abb. 11 kurz hinter der Schneide

Abb. 13. Schnittleistung und Kraftverbrauch von Schnellstahl- und Hartmetall
auf S.-M.-Stahl mit Ky = 50—60 kg, bei 3 mm Spantiefe und ¢ = 2 mm?,
3,5 mm? 5,1 mm? Spanquerschnitt.

MeBpunkte: a) Normschneide, b) Klopstockschneide
Schnellstahl @ A
Hartmetall A © A

B O A
Stahlschnelde zerstort O noch schneidfihig @

auskolken. Diese Erscheinung erklart sich dadurch, daB der Span an
dieser Stelle auf die Schneide trifft, hier stark verdichtet, umgebogen
und in weit gewundener Spirale abgefiihrt wird. Bei dieser groBen Be-
lastung wird der Stahl an der Stelle {iberhitzt und kolkt aus, der Span
selbst zeigt die blaurote bis gelbe Gliihfarbe.
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Bei der Klopstock-Schneide, Abb. 12, ist dem Span durch eine
entsprechende AushShlung der Weg gewiesen fiir einen glatten Spanfluf3.
Der Span lduft hierbei frei und in langer Locke ab, ohne daf3 er die sonst
iiblichen Anlauffarben hat, ein Beweis dafiir, daf die Schneidentempe-
ratur wesentlich niedriger ist. Werkzeuge mit Klopstockschneide kénnen
daher bei gleichen Spanquerschnitten grofere Schnittgeschwindigkeiten
oder eine lingere, 2-—3fache Schnittdauer haben. Aus den Unter-
suchungen von Ludwig?), Abb. 13, geht hervor, da8 die Normschneide
des Schnellstahles zerstort wird, wenn bei S. M.-Stahl von 50 —60 kg/mm?
Festigkeit ein Span 5,1 mm? mit v ~ 22 m/min genommen wird, wahrend
die Zerstérung der Klopstockschneide unter gleichen Arbeitsverhilt-
nissen erst bei v ~ 28 m/min eintiitt. Bei dem Hartmetall 4 wurde
die Normschneide bei 3,5 mm? Span und v =41 m/min, die Klopstock-
schneide hingegen erst bei v = 54 m/min zerstort. Bei diinnem Span von
2 mm? zeigen beide Schneidenformen bis » = 60 m/min keinen Unter-
schied, von da ab iiberragt die Klopstockschneide die Normschneide.
Hippler? sagt daher mit Recht: Die Verbesserung der Schneiden-
form bringt mehr Gewinn und Erfolg als die Verbesserung des Werk-
zeugstoffes.

Der Stoff des Werkstiickes hat ebenfalls EinfluBl auf die GroBe
der Schnittgeschwindigkeit. Je weicher und gleichméBiger der Werkstoff
ist, umso hoher kann man im allgemeinen die Schnittgeschwindigkeiten
wahlen. Je hérter, fester oder sproder er ist, um so kleiner muf} » sein.
Dies geht deutlich aus den Zahlentafeln 13 bis 15 bei den Schnittge-
schwindigkeiten fiir die verschiedenen GuBeisen- und Stahlsorten her-
vor. Annehmbare Werte fiir v erhilt man nach der vereinfachten Formel
von Lindner3) aus der Zerreilifestigkeit K, und der Bruchdehnung ¢:

2
v =10+ % fiir Schnellstahlwerkzeuge bei 1 st Schnittdauer.
z
. . 252 .

Weicher Stahl mit K,=40, ¢=25 v H: v=10 +44O' = 26 m/min
2

Mittelharter Stahl mit K, =50, ¢=20 v H: v=10+ 25% =18 m/min
2

Harter Stahl mit K, =70 =80, ¢ =10 v H: v=104 717(;— = 12 m/min.

Die Gestalt des Werkstiickes spielt bei der Wahl der Schnitt-
geschwindigkeit in vielen Fillen eine ausschlaggebende Rolle. Voraus-
setzung fiir brauchbare Arbeit ist, dafl das Werkstiick nicht schligt.
Werkstiicke mit ausladenden Teilen oder unsymmetrischer Bauart miissen
mit kleineren Geschwindigkeiten laufen. Dasselbe gilt bei diinnen und
langen Werkstiicken, wenn sie nicht schwingen sollen.

Sehr wichtig fiir ein wirtschaftliches Zerspanen ist eine ausgiebige
Kiihlung. Die beim Spanabheben sich entwickelnden Wirmemengen

1) W. T. 1925. S. 753.
2) Maschinenbau 1925, Sonderheft: Zerspanung S. 10.
3) Z. V. d. L. 1907. S. 1070.
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sollen von dem Fliissigkeitsstrahl aufgenommen und von ihm an Werk-
zeugschlitten, Bett, Wasserschale, Rohrleitung und Luft abgegeben
werden, damit das Kithlwasser wieder mit moglichst niedriger Temperatur
an den Span kommt. Bei angestrengtem Dauerbetrieb soll die Tempe-
ratur hochstens um 8° steigen. Wesentlich fiir die Wirkung der Kiihlung
ist, daBl ein kriftiger Wasserstrahl die Spanwurzel richtig trifft, weil
hier die hoéchste Temperatur herrscht. Eine gute Kiihlung wird sich
daher wirtschaftlich nach drei Richtungen auswirken: 1. in einer er-
hohten Schnittgeschwindigkeit und groferen Leistung der Maschine,
2. in einer groferen Schnittdauer, wenn z. B. die Maschine keine griofere
Leistung hergibt, 3. indem man ein hochwertiges Werkzeug durch
ein geringwertiges ersetzen kann, z. B. Hartmetall durch gekiihlten
Schnellstahl und letzten durch gekiihlten Werkzeugstahl.

Bei den Versuchen von Schlesinger sind bei einer Schnittiefe von
5,2 mm und einem Vorschub von 0,6 mm folgende Ergebnisse erzielt
worden : ‘

Bei mittelhartem Maschinenstahl von 5060 kg/mm? Festigkeit
und Schnellstahl (22 vH W, 12 v H V,) beim Trockendrehen » =
20 m/min, beim NaBdrehen » = 28,7 m/min, demnach ein Gewinn
von 43,5 v H. Selbst bei GuBeisen konnte die Schnittgeschwindigkeit
v = 22,7 m/min ohne Wasserkiihlung auf » = 27,6 m/min mit Wasser-
kithlung, d. h. um 21,6 v H erh6ht werden. Als Kiihlmittel beim Schruppen
von GuBeisen kommt Sodawasser in 5 v H-Losung in Betracht. Es
darf jedoch nur die gewdhnliche kristallinische Soda genommen werden,
die das Rosten verhindert. Beim Schruppen von weichem Stahl ist
ein Olzusatz zu empfehlen (etwa 1 kg Soda und 1 kg Ol auf 16 1 Wasser
oder 2 kg griine Seife und 3 kg Soda auf 100 1 Wasser). Der Ol- oder
Fettzusatz vermindert die Reibung des abflieBenden Spanes an der
Brust der Schneide und macht den Span selbst geschmeidig. Das Werk-
stiick wird glatter und zwar um so mehr, je gréBer der Fettgehalt der
Losung ist.

Das Arbeitsverfahren kommt bei der Wahl der Schnittgeschwindig-
keit durch Schruppen, Vordrehen und Schlichten zum Ausdruck. Beim
Schruppen ist die Hauptaufgabe, eine groBe Menge Stoff in kiirzester
Zeit zu zerspanen. Das Spangewicht in kg/st oder die Spanmenge in
em3/min sind hier die Malstabe fiir die Schruppleistung. Wie bereits
erwahnt, verlangt das Schnellschruppen eine miBig hohe Schnittge-
schwindigkeit und einen kréftigen Span, damit die Warme gut abflieBen
kann. Von diesem Gesichtspunkte aus sind die Grenzgeschwindigkeiten
in den Zahlentafeln 13 bis 15 gewéhlt. Das Kiihlen mit einem kraftigen
Fliissigkeitsstrahl aus Sodawasser oder verseiftem Ol in Wasser erhoht
entweder die Schnittdauer oder steigert die Schnittgeschwindigkeit bis
um 40 v H. Bei Hartmetallwerkzeugen ist das Naf3drehen Vorbedingung
fiir eine gute Ausnutzung.

Das Schnellschruppen setzt, wie bereits erwihnt, einen starken Span
voraus. Mit dem Spanquerschnitt ¢ wichst auch der Schnittdruck
K = qk; und mit ihm der Riickdruck auf das Werkstiick. Eine volle
Schruppleistung ist daher nur méglich, wenn das Werkstiick gentigend
widerstandsfihig, d. b. stabil ist. Dies trifft bei Wellen aus Maschinen-
2

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl.
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stahl von 50--60 kg/mm?* im allgemeinen zu, wenn der Drehdurch-
messer iiber 60 mm liegt und die Wellenlénge L nicht mehr als 12 D

betriagt, also % < 12. Bei nicht stabilen Wellen mufl man durch

Werkstattversuche die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten » und
SpangroBen ¢ und damit die Spanmenge gv em?®/min bestimmen, bei der
die Arbeit gerade noch den Anforderungen entspricht und zwar fiir die
verschiedenen Wellendurchmesser. Bei Wellen bis 40 mm Durchmesser
und K, = 50 +— 60 kg/mm? Festigkeit konnte man nach Zahlentafel 5
bei 3 mm Spantiefe und 0,35 mm Vorschub die Schruppgeschwindigkeit
v = 18 m/min wéhlen, bei 5 mm Spantiefe und 0,25 mm Vorschub
v == 15 m/min. Wire z. B. eine Welle von 40 mm @ auf 28 mm @
zu schruppen, so wiren 2 Schnitte mit je 3 mm Spantiefe und 0,35 mm
Vorschub bei » = 18 m/min zu nehmen.

Zahlentafel 51). Richtwerte fiir Schnittgeschwindigkeiten bei nicht
stabilen Wellen von S.-M.-Stahl von 50--60 kg/mm? und Schnellstahl

mit 18 v H W.
Wellen 10 bis 25 @ bis 40 @
Spanmenge in cm®/min 13 20
Schnitt- Schnitt-
Spantiefe in mm geschwindig-| Vorschub s |geschwindig-| Vorschub s

keit v keit v

2 20 0,32 22 0,45

3 18 0,24 18 0,35

5 15 0,18 15 0,25

Zahlentafel 61). Richtwerte fiir Schlichtgeschwindigkeiten beiWellen
aus S.-M.-Stahl von 5060 kg/mm? und Schnellstahl mit 18 v H W.

Wellen ¢ bis 25 26 bis 50 51 bis 100
1n mm R T

elen a 1 v s i v s 2 v s
1|12 jo2s| 1 | 26]03) 11| 2 |035

DS’e}}llf?f zum 2 | 1 |22 (025 1 [ 22|03 1 | 24 035
chletten 3 2 | 241625 2 | 24103 2 | 24 |0,35

. 1 |1 26001 | 1|2 (o1 1|2 |012
Schlichten ohne | 1 96 025 | , | 26 |03 | 5 | 26 |03
ung < 26 10,1 26 | 0,1 26 (0,12
S"“}?jlsgeu‘;gna"h 1 2 l2alfor |2 |2lo1] 2| 2 012

a = gesamte Spantiefe; ¢ = dazu erforderliche Schnittzahl.

Fiir das Schlichten sind in dhnlicher Weise Richtwerte festzulegen,
doch ist hierbei nicht das Spanvolumen maligebend, sondern lediglich

') Refa-Mappe IV, 6.
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die verlangte Genauigkeit des Arbeitsverfahrens, wie Drehen zum
Schleifen, Schlichten ohne Passung und Schlichten nach Grenzlehren.
Ist z. B. eine Welle von 40 mm ¢ zum Schleifen vorzudrehen, so kann
dies bei 2 mm Spantiefe mit einem Schnitt bei v = 22 und s = 0,3 vor
sich gehen, dagegen verlangt das Schlichten nach Passung schon bei
1 mm Spantiefe 2 Schnitte bei v = 24 und s = 0,1. Sind beim Schlichten
groBere Spantiefen zu nehmen, so wird zuerst bis auf 1 mm Ubermal
nach Zahlentafel 5 Vorgedreht und die Spantiefe von 1 mm nach
Zahlentafel 6 genommen.

III. Richtlinien fiir die Ausnutzung von Werkzeug
und Maschine.

Die Betrachtungen iiber die Wahl der Schnittgeschwindigkeiten
zeugen von den groBen Schwierigkeiten, mit denen die Forschungen
auf diesem Gebiete verbunden sind. Sie sind auch nur unter dem einen
Gesichtswinkel der wirtschaftlichen Ausnutzung der Werkzeuge an-
gestellt. Wenig oder gar nicht beriicksichtigt ist die "Ausnutzung
der Maschine. Will man aber von einer wirtschaftlichen Fertigung
sprechen, so muBl das Werkzeug die Maschine ausnutzen und die Maschine
das Werkzeug. Dies setzt voraus, daB die an der Werkzeugschneide

verfiigbare Schnittarbeit N, = 16(-){087"”

gv- 60
1000
dem hochsten Wirkungsgrad #pq,; der Maschine und bei grifter
Schnittdaver f;,;., des Werkzeuges. Damit erhilt die Einheits-

schnittarbeit ihren kleinsten Wert ¢, = GNe in PS/stkg. Mit nmas
max

werden die Stromkosten fiir den Antrieb der Maschine und mit der
groBten Schnittdauer #;,,q, auch die Aufbereitungskosten fiir die Werk-
zeuge auf den Kleinstwert herabgedriickt. Die Vorbedingung fiir eine
wirtschaftliche Ausnutzung von Maschine und Werkzeug ist meist
gegeben, wenn man die Schnittgeschwindigkeit ¥ nicht zu hoch wihlt.
Hohe Schnittgeschwindigkeiten vy, verlangen diinne Spéne gpin, da

ja No= mg‘z)”m';gi = konst. ist. Mit v,,,, wichst in hohem MaBe

die Erwidrmung der Schneide. Die wirtschaftliche Schnittdauer des
Werkzeuges ist daher gefihrdet, weil diinne Spéne die Warme schlechter
ableiten. Mit v steigt auch die Leerlaufarbeit N; der Maschine auf
Nimaz 4. h. die Reibungsarbeit in den Getrieben wird grofer (s. Zahlen-
tafel 7). Damit fillt bei gleicher Spanleistung der Wirkungsgrad » auf
N, N,
nminzNe T A‘;'lmax = Ni;a:c’ went N; gz = No + Nimar der grofite
Arbeitsaufwand der Maschine ist. Mit N4, steigt aber der Einheits-

arbeitsbedarf der Maschine auf €4, = Nimas 31 pg /stkg und damit auch

aq

stindig in ihrer vollen Héhe in

die groBte Spanleistung Gpqy = =~ umgesetzt wird und zwar bei

DA
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die Stromkosten. Die oberen Grenzschnittgeschwindigkeiten sind daher
fiir die Ausnutzung von Werkzeug und Maschine unwirtschaftlich. Die
unteren Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeiten bieten den Vorzug, daB3

man stirkere Spine ansetzen kann, da ja N, = qm‘g(v)v"?;ff = konst.
ist. Mit v,,;, wird die Arbeitswirme an sich wesentlich geringer, dazu
kommen die besseren AbfluBwege bei starken Spinen g,qz so daB
die Werkzeuge billiger, die Schnittdauer gréBer  und die Aufbereitungs-
kosten geringer werden. An der Maschine wird mit vy, die Leerlauf-
arbeit N; kleiner, damit auch der Arbeitsaufwand N; = N; i, = N,
+ Nimin und ebenso die Stromkosten. Der Wirkungsgrad wird somit
; N, N

6Ber, da jetzt n = i = € = wird. Maschine und
& ! K -Ne -+ -Nlmin Ni min Thmaz
Werkzeug arbeiten daher wirtschaftlich bei mafig hohen Schnitt-
geschwindigkeiten. Den besten Beweis liefert ein Blick auf Zahlen-

1,7 .

171036 0,825 und die Strom-
kosten fiir 1 stkg Spine betragen ¢ = 1,39 Pf., wihrend bei v~ 19 m/min

=0,755 und e¢=1,52 Pf. ist.

tafel 7. Beiv~v1l m/min ist 9yee =

tmin =1 750,56
Der EinfluB des Spanquerschnittes auf die Ausnutzung von
Maschine und Werkzeug besteht darin, daB die Schnittgeschwindig-

keit v, wie bekannt, nach S. 12 mit z. B. i/q abnimmt. Nach Zahlentafel 7
ist der Span von ¢~ 3 mm? mit v =19 m/min genommen worden
und der Span von ¢~ 5 mm? mit v = 11,4 m/min. Die Schnittge-
schwindigkeiten sind hier also im umgekehrten Verhiltnisse der Span-
querschnitte gewihlt, weil N, = konst. ist. Je grofler man den Span-
querschnitt ¢ ansetzt, um so kleiner muB daher die Schnittgeschwindig-
keit v genommen werden. Mit der GréBe von ¢ wird aber auch der Ein-
heitsschnittdruck k, kleiner. Bei v = 11 m/min ist nach Zahlentafel 7
bei ¢ =5 mm? k; = 135 kg/mm?, dagegen bei ¢ = 3,4 mm? ks =
204 kg/mm?, d. h. um 51 v H hoher. In der Gleichung fiir den
Arbeitsbedarf der Maschine N; = 50—19735 '?)77 haben wir daher bei ¢qz
und ,,;, auch den Kleinstwert kgg,,. Da mit dem Spanquerschnitt ¢
nach Zahlentafel 7 auch der Wirkungsgrad ein 7., wird, so ist der

Arbeitsbedarf der Maschine auf N; ., = qjé‘z)”‘k;;"% herabgedriickt.
max
Damit fallen auch die Stromkosten ¢ und E und die Spanleistung g
fiir 1 PS/st steigt. Wie schon erwahnt, wird auch das Werkzeug durch
die starken Spéne bei vy, vor Uberhitzung geschiitzt. Man kann da-
her auch billigere Werkzeuge verwenden. Starke Spéne lassen daher
Werkzeug und Maschine wirtschaftlich ausnutzen. Doch ist zu beachten,
daB der Schnittdruck K = gk, groBer wird und die Lager und Fiih-
rungen der Maschine stirker belastet. Der Verschleil wird jedoch
kaum gréBer, wenn man bedenkt, daBl die Geschwindigkeiten ge-

ringer sind.
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Bei der Wahl von Schnittgeschwindigkeit und Spanquerschnitt
bieten sich daher drei Wege fir die Ausnutzung von Werkzeug und
Maschine: '

1. Hohe Schnittgeschwindigkeiten vy,,, und diinne Spéne g,,;, ver-
langen héhere Stromkosten, hochwertige Werkzeuge und mithin auch
grofere Werkzeugkosten.

" 2. Niedrigere Schnittgeschwindigkeiten v,,;, und starke Spéne g,
verursachen geringere Stromkosten, lassen billigere Werkzeuge zu, so
daB auch die Werkzeugkosten auf den Kleinstwert herabsinken.

3. Hohe Schnittgeschwindigkeiten v,,,, und starke Spéne g,,q, setzen
voraus, dafl das Werkzeug besonders hochwertig ist, damit es den
hohen Arbeitshitzen an der Schneide standhdlt — Hartmetall. Die
Maschine muB eine ausgesprochene Hochleistungsmaschine sein und
das Arbeitsstiick mu8 dem grofilen Schnittdruck widerstehen. Diesem
Hochleistungsarbeitsverfahren muB selbstverstindlich ein entsprechend
hoher Umsatz zur Seite stehen, damit es auch wirtschaftlich aus-
genutzt wird. .

Da unsere heutigen Werkzeugmaschinen in ihrer Leistung begrenzt
sind, so verfihrt man wirtschaftlich, wenn man die Maschinen beim
Schruppen nach dem 2. Verfahren mit niedrigeren Schnittgeschwindig-
keiten und starken Spinen arbeiten 146t. Das Verfahren nach 1 kommt
daher nur fiir das Schlichten in Betracht, bei dem die Spanmenge
zuriicktritt gegeniiber der Genauigkeit der Arbeit und dem Gewinn
an Laufzeit. Das billigere Werkzeug nach 2 wiirde daher eine gréflere
Spanleistung haben als das hochwertige nach 1.

Von weit groBerer Bedeutung fir die Ausnutzung von Werkzeug
und Maschine ist die Form des Spanes und der Werkzeugschneide.
Bei der Spanform spielt bekanntlich. das Verhaltnis der Spantiefe zum

Vorschube, also %, die grofite Rolle. Setzt man einen hohen Span an,

d. h. dreht man mit kleinem Vorschub und groBier Spantiefe, so ist
der Schnittdruck K groBer als bei dem flachen Span von gleichem Quer-
schnitt. Nach Zahlenitafel 7 ist z. B. bei FluBstahl I fiir ¢ = 3,68 mm?
bei ¢ == 0,785 mm und a == 4,7 mm K = 495 kg, dagegen bei s = 0,169
und @ = 20,3 ist K = 695 kg, obwohl ¢ nur 3,42 mm? betrigt. Ahnlich
ist es bei FluBstahl II. Die Tatsache 148t sich dadurch erkliren, daf der
hohe Span gegen das Umbiegen und Fortbewegen an der Werkzeug-
schneide ein groBeres Widerstandsmoment hat als der flache. Nach

.52 ,
Abb. 9 wire z. B. bei ¢ = 10 mm?: W4, = 26i= 8,33 mm? und
« 92
Wonin = %2— = 3,33 mm?3. Mit der GroBe der Spantiefe nehmen daher

Gesamtschnittdruck und Einheitsschnittdruck zu. Dies bestitigt auch
die Erfahrung, daf} die Drehzahl der Maschine bis um 10 v H ab-
fallt, wenn man grofle Spantiefen, d. h. hohe Spiane ansetzt. Zugleich
sinkt auch die Spanleistung z. B. nach Zahlentafel 7 bei FlufBstahl I
von 27 auf 18,5 kg/st und bei FluBstahl IT von 23 kg auf 16,5 kg/st. Die
Einheitsschnittarbeit e steigt daher bei FluBistahl I von & == 0,076 auf
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0,111 PS/stkg. Da sich andererseits flache Spéne an der Werkzeug-
schneide leichter umbiegen und fortbewegen lassen, so wird die Maschine
beim Drehen mit grobem Vorschub mehr leisten als mit feinem Vorschub.
Mit der Vorschubgrofle steigh die Spanleistung und es fillt &, wie ein
Blick in die Zahlentafel 7 zeigt. Auch die Stromkosten je kg/st
Spéne sinken bei groBerem Vorschub und zwar bei v =19 m/min
von 2,22 Pf. auf 1,52 Pf. und bei » = 11 m/min von 2,02 auf 1,39 Pf.
Infolge des kleineren Schnittdruckes wird auch die Maschine in ihren
Lagern und Fihrungen schwicher belastet. Die Maschine wird daher
bei grofem Vorschube wirtschaftlicher arbeiten als bei kleinem. Hier
scheint allerdings ein Gegensatz zwischen Maschine und Werkzeug zu
bestehen, das bekanntlich bei kleiner Spantiefe und groem Vorschub auf
1 mm Schnittkante durch den WarmefluB stirker beansprucht ist. Dieser
Gegensatz wird aber um so mehr behoben, je mehr sich die Vorschub-

grofle s der Spantiefe @ néhert, d.h. % =1, da mit der Spanbreite auch die

Reibungswiderstinde an der Schnittfliche wachsen und so K groBer wird.

Die Form der Werkzeugschneide beeinfluBt die Ausnutzung
von Werkzeug und Maschine ganz wesentlich. Der rundnasige Schrupp-
stahl ergibt bei gleicher Schnittarbeit N, eine grioflere Spanleistung
als der spitznasige. Nach Zahlentafel 8 liefert der Rundstahl bei N,
= 1,7 PS 27 kg/st Spane, der Spitzstahl nur 20 kg/st. Die Mehrleistung
des Rundstahles betrigt daher 26 v H bei gleichem Vorschub. Die

weitere Folge ist, dal auch die Einheitsschnittarbeit ¢ = % kleiner

wird, ebenso der Einheitsschnittdruck kg = K und die Stromkosten.

Bei ¢ = 3,68 mm? ist nach Zahlentafel 8 beim Spitzstahl %, = 178
und beim Rundstahl nur %, = 133 kg/mm?2. Die Stromkosten betragen
bei v =11 m/min beim Spitzstahl 1,87 Pf., beim Rundstahl hingegen
nur 1,39 Pf. je kg/st Spane. Das Ausbringen des Spitzstahles betragt
je PS/st 9,7 kg Spine, beim Rundstahl 13,1 kg.

Zahlentafel 81). Vergleich von Spitzstahl und Rundstahl
auf Flufistahl I.

s | a q K |, /
kg | a/s

N.
/ kg 1

Schneiden-
form
v m/min
kg/mm?
Stromkosten
e Pf./stkg
Spanleistung
in kg je PS/st

11,6 10,785 4,7 | 3,68 |0,825| 655 | 178 | 6 20 10,103
16,1 {0,785 3,4 | 2,66 0,795 458 | 172 | 4,35 | 20 (0,108
» | 19,310,785 3,1 | 2,41 0,755 412 | 170 | 3,84 | 20 (0,113

1,7 1 2,06
1,7 12,16
1,7 12,26 | 88

w0

N
Do
oW W
(5130 IR |
P
[SL I

rund| 11,4 0,785 6,4 v5,02 0,825| 674 | 134 |8,15| 27 10,076 1,39 | 1,7 | 2,06 |13,1
» |15,8]0,785| 4,7 | 3,68 |0,785| 492 | 133 | 6 27 10,08 | 1,46| 1,7 | 2,16 12,5
» 119,110,785 3,8 | 3,020,755 398 | 132 | 4,85 | 27 0,084 |1,52| 1,7 | 2,26 11,9

1) Maschinenbau 1921, §. 807.
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Noch deutlicher tritt die Auswirkung der Schneidenform bei dem
Klopstockstahl (Abb. 12) hervor. Nach den Untersuchungen von
Ludwig?l), die in Abb. 14 wiedergegeben sind, verlangt die Norm-
schneide auf einer Drehbank mit Spindelstockmotor (Band I, Abb. 52)
bei einem Span von 6 mm? 4,6 kW am Antriebsmotor, dagegen die
Klopstockschneide mit ¢ = 69, § = 74° etwa 3,5 kW und mit a = 10°,
f = 68° etwa 3,25 kW. Der Arbeitsaufwand ist also um etwa 30 v H
geringer, damit wird auch die Spanleistung auf 1 kWst grofler. Bei
dem 4 mm? Span verlangt die Normschneide etwa 2,8 kW, die Klop-
stockschneide 2,4 kW, d. h. 14,3 v H weniger. Natiirlich wirkt sich die
Form der Schneide bei starkeren Spanen noch mehr aus. Durch weitere

Abb. 14. Kraftverbrauch verschiedener Schneidenformen aus Schnellstahl und
Hartmetall auf S.-M.-Stahl mit K, = 50—60, Spantiefe 3 mm, Vorschub von
0,2 bis 2,8 mm gesteigert.

O Schneide zerbrochen. © Schneide stumpf. @ Schneide noch schneidfahig.

Versuche an einer Pumpenwelle aus S.-M.-Stahl von 50—60 kg/mm?
Festigkeit wurde festgestellt, daB mit 1 kWst bei der Normschneide
13,4 kg und bei der Klopstockschneide 15,3 kg Spine bei gleichem Arbeits-
aufwand erzielt wurden. Bei einem Strompreis von 20 Pf. fiir die kWst
wiirde das Zerspanen von 1 kg/st mit der Normschneide 1,49 Pf. und
mit der Klopstockschneide 1,31 Pf. kosten. Das bedeutet eine Ersparnis
von 14 v H. Man kann daher sagen, daB mit der verbesserten
Schneidenform die Spanleistung zunimmt und die Stromkosten fallen.

Selbstverstindlich ist auch die Antriebsart der Werkzeug-
maschine von besonderer Bedeutung, da in ihr der Wirkungsgrad zum
Ausdruck kommt. Um hieriiber Klarheit zu schaffen, hat Ludwig?)
3 Drehbénke gleicher Bauart von 250 mm Spitzenhohe untersucht.

1) Ludwig, Beitrag zur wirtschaftlichen Spanabhebung. W. T. 1925. S. 753.
2) Maschinenbau 1923. Heft 6.
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Die Drehbank I mit Stufenscheibe hatte Gruppenantrieb. Der 2,6 kW-
Motor mit n = 800 <~ 2000 trieb mit einem ersten Riemen die Gruppen-
triebwerkswelle, mit einem 2. Riemen das Deckenvorgelege und mit
einem 3. die Maschine. Die Drehbank II hatte Einscheibenantrieb.
Ihre Einscheibe wurde von dem Motor durch einen Riemen betatigt,
wihrend die Drehbank IIT mit einem Spindelstockmotor ausgestattet
war, bei dem die Kraftquelle der Spindel am nichsten sitzt, da die
Umwege der beiden ersten Antriebsarten vermieden sind. Die Versuche
wurden nach 2 Gesichtspunkten durchgefiihrt:

1. Der Arbeitsaufwand des Motors wurde auf 2,64 kWst gehalten.
Die Zerspanungsleistung je kWst betrug bei der Stufenscheibenbank
I 7,2 kg, bei der Einscheibenbank 8,3 kg und bei der Bank mit dem
Spindelstockmotor 13,4 kg. Die Zerspanung von 1 kg/st kostet
daher bei der Maschine I 2,78 Pf., bei II 2,41 Pf. und bei III 1,49 Pf.,,

Abb. 15 u. 16. KraftfluB bei v =19 und » = 11 m/min.

damit sind 13,3 und 46,4 v H gespart. Diese Zahlen reden recht deutlich
von dem Einflufl der Antriebsart der Maschine auf die Stromkosten.

2. Die Spanleistung in kg/st wurde bei den 3 Maschinen gleich
gehalten und der kW-Verbrauch gemessen. Das Ergebnis war, daf
mit 1 kWst bei der Bank I 7,7 kg, bei II 8,7 kg und bei III
13,1 kg Spane erzielt wurden. Das Zerspanen von 1 kg/st kostet also
2,6—2,3—1,53 Pf.

Zusammenfassend kann man daher sagen:

Will man aus Werkzeug und Maschine die grofite Spanleistung
herausholen und zwar bei dem hdochsten Wirkungsgrad der Maschine
und der groBiten Schnittdauer des Werkzeuges, so muB man die Schnitt-
geschwindigkeit an den unteren Grenzwert halten, einen starken Span mit
grobem Vorschub ansetzen und einen Rundstahl oder Klopstockstahl
verwenden. Damit erhilt man in der Arbeitsgleichung der Maschine
N, = '((I;'()‘&FS;B‘Z bei vy, fir ¢ und 4 die GroBtwerte und fiir % den
Kleinstwert. Der Wirkungsgrad wird noch erhoht, wenn die Maschine
den Motor in der Nahe der Hauptspindel hat. Man erzielt daher neben
einer groflen Schnittdauer bei einem weniger hochwertigen Werkzeuge
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die groBte Spanleistung bei den geringsten Stromkosten und der kiirzesten
Laufzeit, so dall das Betriebskapital schneller umgesetzt wird.

Das Abdrehen von 27 kg/st. FluBstahlspénen verursacht bei
v = 19 m/min nach Zahlentafel 7 an Stromkosten 27 x 1,52 = 41 Pf,,
hingegen bei v = 11 m/min nur 27 X 1,39 = 37,6 Pf., wenn man die
kWst mit 20 Pf. ansetzt. Die jahrlichen Stromkosten wiirden bei
v =11 m/min und 3000 Arbeitsstunden 37,5 X 3000 = 1125 M. und
bei » = 19 m/min 41 X 3000 = 1230 M. betragen. Ohne eine EinbuBe
an Spanleistung zu erleiden, spart man jéhrlich 105 Mk. durch die kleinere
Schnittgeschwindigkeit. Bei 50 Drehbénken wire somit die Ersparnis
5250 M. in jedem Jahr. Bei FluBlstahl IT wiirde man bei den fast gleichen
Stromkosten nur 23 kg/st Spéne erzielen. Der Wirkungsgrad ist bei
v =19 m/min 7, = 0,755, dagegen bei » = 11 m/min % = 0,825.
Uber den Kraftflu im Hauptantrieb gibt der Sankey - KraftefluBplan
in Abb. 15 u.16 AufschluBl. Die Motorleistung ist fiir die Spanleistung von

N, 22

27 kg/st. bei v = 19 m/min N, = (_),—S}T = ():8(13 =279 PS, wenn der
Wirkungsgrad des Motors 0,81 ist. Die Motorverluste betragen daher
2,79—2,26 = 0,53 PS oder 19 v H. Bei einer Nutzleistung von 1,7 PS
sind die Getriebeverluste 2,26 — 1,70 = 0,56 PS oder 24 v H. Bei
v = 11 m/min ist bei gleicher Spanleistung die Motorleistung N,,,; =
2,54 PS, der Arbeitsbedarf der Bank N; = 2,06 PS, so daB die Motor-
verluste 0,48 PS oder 19 v H und die Getriebeverluste nur 0,36 PS
oder 171, v H betragen. Bei den vorstehenden Berechnungen ist an-
genommen, daf die Reibungsverluste in leerlaufenden und belasteten
Maschinen gleich sind. Dies trifft nicht zu, da mit der Belastung auch
die Widerstande in den Getrieben zunehmen (S. 164). In Wirklichkeit
wird die Nutzarbeit &N, etwas kleiner sein als 1,7 PS, ebenso der Wir-
kungsgrad. Doch bleiben die Stromkosten davon unberiihrt.

Wie bereits auf S. 2 hervorgehoben, mufl das Endziel einer wirt-
schaftlichen Fertigung sein, den hochsten Giitegrad der Erzeugnisse
mit den geringsten Bearbeitungskosten zu vereinen. Die reinen Zer-
spanungskosten fiir 1 kg/st Spéne setzen sich zusammen aus dem Anteil
an der Verzinsung z und Abschreibung ¢ des Maschinenkapitals K,
den Aufbereitungskosten W, fir das Werkzeug, dem Stundenlohn L
und den Stromkosten Str.
1/K(iz+a , '
§<71 0(()_7;)0())— +W,z+ L+ Str.) M/kyst.

Setzt man fiir eine Drehbank von 200 mm Spitzenhéhe K = 3000 M.,
Verzinsung z == 10 v H, Abschreibung ¢ =10 v H, Schnittdauer 1 st
und nach Zahlentafel 4 W, = 0,12 M., den Stromverbrauch 2,6 kW
bei einem Strompreis von 0,20 M/kWst, so ist bei G, = 30 kg/st Spine

_ L ( 300020
~ 301100 - 3000
Sollen diese Zerspanungskosten bei grofiter Spanleistung den Kleinst-

wert erreichen, so ist dies nur mdglich, wenn die oben entwickelten
Richtlinien streng durchgefliihrt werden.

7 =

-+ 0,12 4 0,60 + 0,52) = 0,048 M. = 4,8 Pf.
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Engel?) hat die Zerspanungskosten aus Kraft, Lohn und Werk-
zeugbedarf untersucht und die Mindestkosten in M/m? Spine in Ab-
hiangigkeit vom Spanquerschnitt in Abb. 17!) zusammengestellt. Der
Verlauf der 3 Kennlinien zeigt, daB Spanquerschnitte ¢<8 mm? un-
vorteilhaft sind. Bei Spinen von ¢<10 mm? iiberwiegen die Lohne
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Abb. 17. Abhangigkeit der Werkzeug- und Kraftkosten, sowie Lobne vom
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die Stromkosten, bei ¢ 10 mm? sind beide etwa gleich. Die Werk-
zeugkosten treten gegeniiber den Kraftkosten und Léhnen zuriick.
Das Bild bestitigt auch, daBl es fiir eine bestimmte Spanmenge wirt-
schaftlicher ist, mit groBem Spanquerschnitt zu arbeiten als mit kleinem.
Die Schnittgeschwindigkeiten sind in Abb. 181) in Abhingigkeit vom

1) Maschinenbau 1926, Sonderheft: Zerspanung S. 42, Abb. 25 u. 26.
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Spanquerschnitt zu einer ,,Linie der wirtschaftlichen Schnittgeschwindig-
keiten‘¢ fiir Stahl von 65 kg/mm 2 aufgezeichnet. Zu einem Span von
¢ = 25mm 2 gehort als wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit v ~ 9 m/min
und zu ¢ =9 mm? v~ 19 m/min. Es wiirde aber 1 m? Spine bei
v~ 19 und ¢ = 9 mm? an Léhnen, Kraft- und Werkzeugkosten 1,12 mal
so teuer sein als bei v~ 9m/min und ¢ == 25 mm?. Dabei wiirde die
Schnittdauer H im ersten Falle 1,1 st und im zweiten 1,3 st betragen.

IV. Das Priifen der Werkstoffe.

In einem wirtschaftlich gefiihrten Betriebe sind die Werkstoffe auf
ihre Besrbeitbarkeit zu priifen. Mit dieser Priifung stellt man nicht nur
die Hirte fest, sondern auch die Festigkeit und die Dehnung. Man
kann somit auch iiber die zweckmiBige Verwendbarkeit bestimmen,
sowie eine Normung der Werkstoffe durchfiihren und fiir die Bearbeitung

ein fiir allemal die wirtschaftlichen
Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe
und Spanquerschnitte festlegen.
Geschmiedeter, gewalzter und ge-
zogener Stahl hat durch seine Bearbei-
tung eine harte und feste Aullenschicht,
dagegen einen weicheren Kern. Fertigt
man aus gezogenen Stahlstangen
Schrauben oder sonstige Massenteile,
gso werden die Sonderwerkzeuge der
Schraubenschneidmaschinen, Revolver-
binke oder Automaten schnell ver-
schleifen. Werden die Spidne nicht
gleichmaflig angesetzt, so verziehen
sich die Stangen. Gehartete Teile be-
gitzen eine besonders harte Einsatzhaut,
die die Werkzeuge stark angreift. Alle
diese Erscheinungen verlangen, daf der
Abb. 19, Plan einer Kugeldruck- Betrieb iiber die Eigenschaften und
presse. Eigenheiten der Werkstoffe unterrichtet
ist, wenn er Maschinen und Werkzeuge
wirtschaftlich ausnutzen soll. Hierzu sind die Hirtepriifungen am besten
geeignet, die werkstattsmaBig durch das Eindriicken einer Kugel —
Druckhirte — mit einem kleinen Fallhammer, dessen Riickprall ge-
messen. wird — Schlagharte —, durchgefithrt werden.

Bei der Druckhirtebestimmung von Brinell wird eine gehértete
Stahlkugel von 10 mm Durchmesser unter der Kugeldruckpresse (Abb. 19)
durch Drehen des Handrades so tief in den zu prifenden Werk-
stoff eingedriickt, bis der Kraftmesser den vorgeschriebenen Druck

P = 3000 kg anzeigt. Die Brinellsche Hartezahlist dann: H = g,

wenn O die Oberfliche der eingedriickten Kalotte ist. Je kleiner O ist,
um so groBer ist daher die Hérte und bei gleichem P auch die Hirte-
zahl H. H kann also zum Vergleich der Hérte der Werkstoffe dienen.
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Um die Oberfliche O berechnen zu konnen, muB man den Durchmesser a
des Kugeleindruckes — Kalotte — und die Eindringtiefe h messen oder

T2 2
h=7r— /72 — %-l berechnen. O=m (%— -+ h2>. Zwischen der Brinell-

schen Hiartezahl H und der ZerreiBifestigkeit K, besteht nach Dohmer
die Beziehung: K, = 0,343 H + 4,8 kg/mm? bei P = 3000 kg und 10 mm
Kugel.

Beispiel: Der Kugeleindruck hat 4 mm ¢, Druck der Presse 3000 kg.

2 S
Eindringtiefe h = r — Vﬂ — & =5—125—4 =042 mm.

2
Oberfliche der Kalotte O == (% -+ h2> = 7 (4 + 0,18) = 13,13 mm?.

s P 3000 .
Héartezahl H = 01313 228 kg/mm?,

Zugfestigheit K, = 0,343 H -+ 4,8 — 0,343 - 228 + 4,8 — 83 kg/mm?.

Die Brinellsche Druckhéartebestimmung hat sich gut bewihrt,
Schwierigkeiten macht sie bei schweren und sperrigen Stiicken, die man
unter die Presse bringen muB}, deren Aus-
ladung begrenzt ist. Aber auch diese
Schwierigkeit ist tiberwunden, seitdem
man die Brinellpresse schwenkbar wie
eine Auslegerbohrmaschine baut.

Zur Bestimmung der Schlaghéirte dient
derRiickprallhammer oderdas Sklero-
skop von A. F. Shore (Abb. 20). Dieser
Hartepriifer besteht aus einer Glasréhre,
in der ein 2,5 g schwerer Fallhammer mit
Diamantspitze oben durch Fanghaken ge-
halten wird. Driickt man einen Gummi-
ball zusammen, so lost sich der Haken aus
und der Hammer fillt stets aus gleicher
Hohe frei herab. Beim Aufschlagen -auf
den dichten Werkstoff springt der Hammer
hoch und zwar um so hoher, je hirter
die Probe ist. Die Hohe des Riickpralls  Abb. 20. Fallhammer nach
kann somit als MaB fiir den Vergleich der Shore.

Hérte dienen. Shore hat zum Ablesen

der Harte an der Rohre einen Mafstab angebracht, an dem der Riick-
prall beim gehérteten Kohlenstahl mit 100 Shore-Graden bezeichnet
ist. Durch eine Lupe kann man die Riickprallhohe oder den Hérte-
grad genau ablesen. Damit die Luft in der Roéhre den Riickprall
nicht beeinfluBBt, wird oben ein Ventil selbsttatig gedffnet. Schlieit
man das Ventil und saugt mit dem Gummiball die Luft an, so fliegt
der Hammer in die Fanghaken zuriick.

Die Firma Schuchardt u. Schiitte, A.-G., Berlin C 2, bringt einen
verbesserten Hiartepriifer in den Handel. Die Glasrohre ist durch eine
prismatische Fiihrungsbahn ersetzt, auf der der Hammer an 3 Glas-
streifen gefithrt und der Luftwiderstand somit ausgeschaltet ist. Durch
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Niederdriicken eines Druckknopfes fillt der Hammer und prallt hoch.
Eine besondere Vorrichtung wirft ihn in die Fanghaken zuriick. Der
MaBstab ist mach Shoregraden eingeteilt. Bei der Anwendung des
Riickprallhammers ist zu beachten,

1. daB die Diamantspitze senkrecht auf die Fliche aufschlagt und
an jeder Stelle nur einmal. Das Probestiick mufl man daher vor jedem
Schlag etwas verschieben;

2. daB} die Dicke des Probestiickes mindestens 0,25 mm betrigt,
andernfalls mufl man mehrere Pliattchen aufeinander legen;

3. zeigt ein Stiick grofere Unterschiede in der Hérte, so soll man an
dicht benachbarten Stellen die Harte bestimmen und so die harten und
weichen Stellen der Oberfliche feststellen.

Mit dem Riickprallhammer kann man beim Stahl sehr leicht den
Kohlenstoffgehalt, die Festigkeit und Dehnung bestimmen, denn
schon bei 0,05 v H C &ndert sich Hérte, Festigkeit und Dehnung
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Abb. 21. Beziehung zwischen Harte, Festigkeit, Dehnung und C-Gehalt.

merklich, wenn man das Probestiick hirtet und unter dem Fallhammer
priift. Die Abb. 21 zeigt den Zusammenhang zwischen Kohlenstoff-
gehalt, Festigkeit und Dehnung. Gehéarteter Stahl mit 70° Shore hat
0,3 vH C, K, =50 56 kg/mm? Festigkeit und ¢ = 15+ 20 v H
Dehnung. Der Betrieb kann daher mit einer Untersuchung feststellen,
wie sich der gehirtete Werkstoff am zweckmiBigsten bearbeiten 148t
und ob er den Vorschriften auf Festigkeit und Dehnung geniigt.

M. von Schwarz hat bei seinem Fallhartepriifer (D.R.G.M.) die
Brinellsche Kugel mit dem Shore-Fallhammer vereinigt (Abb. 22).
Driickt man auf den Knopf K des Kugelschlaghammers, so 1aBt die
Zange Z den Hammer B auf den Schlagbolzen § fallen. Durch die leben-
dige Kraft dringt die Kugel bis zu einer gewissen Tiefe in das Werkstiick
ein. Beim Schwenken fillt der Hammer in die Zange zuriick. Der
Schwarzsche Hammer ist also sehr einfach zu handhaben. Mit ihm
gewonnene Ergebnisse sind in Abb. 23 eingetragen. Bei 3 mm Durch-
messer des Kugeleindruckes -ist die Hartezahl nach der Stahl-Eisen-
Linie H = 165 kg/mm?, nach der Kupfer-Messing-Linie H = 44 kg/mm?.

Die Bearbeitbarkeit eines Werkstoffes hiangt nicht allein von seiner
Hirte, sondern nach Heyn und KeBner auch von seiner Geschmeidig-
keit ab, denn zihe Stoffe setzen dem Spanabheben gréferen Widerstand
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entgegen als sprode. Den besten Aufschlufi gibt hier der Bohrversuch
auf der Hartebohrmaschine, wie sie von der Ludw. Loewe-Akt.-Ges.,
Berlin, gebaut wird. Das Wesen der Maschine ist in Abb. 24 wieder-

Kugelschlag-
hammer
von Schwarsz.

von 55,5 mm,

gegeben. Die Bohrspindel B erhdlt den Vorschub von
dem Gewicht . Der Bohrer wird daher bei weichem
GuB mit groBerem Vorschub eindringen als bei hartem.
Das Verhiltnis zwischen Lochtiefe und Umdrehungen
des Bohrers wird von einem Schreibwerk aufgezeichnet.
Die Umliufe der Bohrspindel werden durch die Zahn-
ridchen r, R auf die Schraubenspindel 8 iibertragen,
die den Zeiger Z mit dem Schreibstift an der Papier-
trommel 7 entlangbe-

wegt. Den Vorschub s

iibertragt der Faden f

auf die Trommel 7'. Sie

wird daher um sostérker

gedreht, je groBer der

Vorschub s des Bohrers

ist, d. h., je weicher

der Werkstoff ist. Auf

der Papiertrommel er-

scheint daher ein Schau-

bild, in dem die Senk-

rechte dieUmdrehungen

und die Wagerechte die

Bolrtiefe darstellt. Der

Héartegrad ist durch die

Winkel der aufgezeich- ~ Abb. 23, Beziehung zwischen
neten schréigen Linien Kugeleindruck und Hérte.
gegeben, d.h., je flacher

die Linie, um so weicher der Stoff und je steiler, um
so hérter.

Um einen Vergleich zu ermoglichen, wird zuerst
ein Musterstiick gebohrt (Linie &N, in Abb. 25), hierauf
die Proben und zuletzt nochmals das Muster (Linie N,).
Auf diese Weise wird die Abnutzung des Bohrers be-
riicksichtigt. In Abb. 25 ist das Schaubild fiir eine
Hohe von 70 mm gezeichnet. Die Kennlinie Ny mif}t
eine Abweichung auf der Wagerechten von 45,2 mm
und N, von 47,4 mm, also im Mittel 46,3 mm. Dieser
Mittelwert moge einem Hirtegrad von 100 entsprechen.
Die Kennlinie GW (ganz weich) hat eine Abweichung
sie ist also flacher, die Probe daher weicher und

46,3 - 100

ihr Hirtegrad H = “B5 T 834.

In gleicher Weise errechnet man die in Abb. 25 fiir M = mittelhart,
H = hart angegebenen Héirtegrade der librigen Proben und wahlt nach
der Tafel 15 die Schnittgeschwindigkeit v.
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Man kann auch als MaBstab fiir die Bearbeitbarkeit die Bohr-
tiefe t,pp in mm fiir 100 Umdrehungen des Bohrers benutzen oder
die Drehzahl n des Bohrers fiir eine bestimmte Lochtiefe. In Abb. 26

ist die Kugeldruckhirte P 0,05, d.i. der
Druck in kg, der erforderlich ist, eine 5§ mm

Abb. 25. Kennlinien fiir die Héarte der

Werkstoffe.

GW =83,4, M =107,7, H=110,2,

Abb. 24. Plan einer Harte- Kugel 0,05 mm tief in den Werkstoff ein-

bohrmaschine.

zudriicken, der Bohrtiefe #,,, gegeniiber-

gestellt. Dabei zeigt sich, daB sprode Werkstoffe, z. B. Guleisen, eine
grofle Bearbeitbarkeit #,,, besitzen, da sich ihre Spanteilchen génzlich
voneinander trennen und dem Eindringen des Werkzeugs keinen weiteren

Abb. 26. Vergleich der Kugeldruckhirte und
Bearbeitbarkeit verschiedener Werkstoffe.

Widerstand bieten. Bei zihen
Werkstoffen haften die Span-
teile mehr oder weniger an-
einander, sie werden von dem
Werkzeug gestaucht und weg-
geschoben, so dall sie dem
Eindringen gréfleren Wider-
stand bieten, wie das ja auch
die geringeren Bohrtiefen 4,
bei FluBeisen in Abb. 26 an-
deuten.

Der Hauptwert der Héarte-
bestimmung liegt fiir die wirt-
schaftliche Fertigung darin,
dal man fir die einzelnen
Maschinenteile die zweckmés-
sigste Harte ein fir allemal
festlegen kann. Diese Ge-
brauchshirte ist mit Riick-
sicht auf geniigende Festig-

keit und Dehnung, geringen Verschleil und gute Bearbeitbarkeit zu
wahlen. Auf diese Weise ist eine Normung der Werkstoffe nach ihrem
Verwendungszweck und ihrer Bearbeitbarkeit geschaffen, von der der

Betrieb nicht abweichen darf.
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Zahlentafel 9. Normung der Werkstoffe fiir den Kraftwagenbau?).

. - , Héartegrad
Maschinenteil Werkstoff nach S%ore Bemerkung
Gestell Cr-Ni-Stahl 40—45 —
Gestell C-Stahl 35—40 —
Achsen Cr-Ni-Stahl 40—45 0,35 v H C
Federn Va-Stahl 65—80 sehr gute Federn
Federn C-Stahl 60—175 —
Kurbelwellen Cr-Ni- Stahl 45—55 0,35 v HC
Triebwellen Cr-Ni- oder Va-Stahl 50—55 —
Zahnrider Cr-Ni-Stahl 80—85 0,45 v H C
Zahnrider Ni-Stahl 70—80 3,5 v HNi

V. Die Formgebung, Wirmebehandlung und das
Priifen der Werkzeugstoffe und Werkzeuge ?).

a) Die Grundform der Werkzeuge.

Ein gutes Werkzeug ist die halbe Arbeit, sagt ein altes Wort des
Praktikers. Ohne gute Werkzeuge ist bekanntlich eine wirtschaftliche
Ausnutzung der Werkzeugmaschinen nicht moglich. Soll das Werkzeug
selbst eine gute Leistung hergeben, so ist auf eine gute Lagerung im
Stahlhalter, eine ungehemmte Spanabfubr, reichliche Kiihlung mit
Seifenwasser oder Ol mit etwas Soda- oder Boraxzusatz, rechtzeitiges
und richtiges Nachschleifen der Schneiden und gleichméfliges Durch-
ziehen der Maschinen zu achten. Will man dabei auch eine Hochst-
leistung der Maschine erzielen, so mull das Werkzeug der Werkzeug-
maschine und ihrem Sonderzweck angepalt sein. Die Werkzeug-
maschine fiir allgemeine Zwecke mufl daher, wo moglich, durch die Ein-
zweckmaschine ersetzt werden, z. B. Schruppmaschine, Schlichtmaschine.
Die Wirtschaftlichkeit mufl daher schon beim Entwerfen der Werk-
zeuge einsetzen. Den teueren Edelstahl oder das Hartmetall sollte
man nur bei den Schneiden verwenden und die massigen Stahlhalter
aus weniger gutem Stoff fertigen. Schroffe Uberginge, scharf ein-
springende Ecken und scharfe Kanten sind Harteklippen, an denen
die Fertigung der Werkzeuge scheitern kann. Durch moglichst gleich-
maBige Querschnitte und gute Anrundungen soll man daher Hérte-
fehlern vorbeugen. Sehr wesentlich fiir die Ausnutzung der Werkzeuge
ist ihre Formgebung. Damit die beim Arbeiten auftretenden Wéarme-
mengen rasch abfliefen, mufl man den Querschnitt der Werkzeuge
und die glatt bearbeiteten Anlageflichen im Halter reichlich bemessen
und die Schneiden am Werkstiicke tief ansetzen lassen. Auf diese
Weise werden gute AbfluBwege fiir die Warme geschaffen, und die
Schneidhaltigkeit des Werkzeuges bleibt gewahrt.

1) Z. f. prakt. Masch.-Bau 1913. Heft 50.
2y Z. V. d. I. 1916, 8. 705. Toussaint, Neuzeitliche Betriebsfiihrung.
Fritzen, Anstellen des Drehstahles. Maschinenbau 1925. S. 840.

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen 1I. 4. Aufl. 3
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Der freie Spanabflull hingt beim Werkzeug sehr von seiner Grund-
form ab (Abb. 27—30), die sich aus den verschiedenen Winkeln ergibt.
Der Winkel 8 zwischen dem Riicken und der Brust der Schneide ist der
Keil- oder Meilelwinkel. Je kleiner § ist, um so schérfer ist die Schneide,
aber auch um so weniger fest. Je fester und sprider der zu bearbeitende
Werkstoff ist, um so gréfler mufBl daher § sein (Zahlentafel 10). Der
Anstell- oder Freiwinkel a zwischen dem Riicken und der Anstellfliche
des Werkstiickes soll die reibende Fliche vermindern und Luft und
Kiihlflissigkeit an die Schneide heranlassen. Von dem Schneidwinkel §
zwischen der Brust und Anstellfliche hingt die Schneidwirkung des
Werkzeuges ab. Je weicher der zu bearbeitende Werkstoff ist, um
so kleiner kann  genommen werden, je hérter und sproder der Werk-
stoff, um so groBer muB § sein. Unter dem Spanwinkel y zwischen

Abb. 27—30. Grundform des Hobelstahles.

Brust und Senkrechter zur Anstellfliche wird der Span von der Brust
der Schneide abgefithrt. Je gréfer p, um so leichter laufen die Spine
ab. Vor der Schneide reit niamlich der Werkstoff bald ein, nachdem
er mehr oder weniger zusammengedriickt worden ist. Bei sprédem Werk-
stoff werden Brockenspidne fortgeschleudert (Abb. 28), bei zdhem
schieben sich die lose aufeinandergeschweillten Spdne an der Brust
hoch und bilden denSchélspan, der aber innerlich zerrissen ist (Abb. 30).
Am Riicken der Schneide wird das Werkstiick zusammengepreBt; es
bietet daher einen grofleren Widerstand als der abflieBende Span. Je
kleiner man den Anstellwinkel o wahlt, um so grofier ist die geprefBte
Flache des Werkstiickes und um so gréfler mufl der Druck sein, mit
dem man das Werkzeug anstellt. Gegen den Riicken wirkt daher ein
starker Druck, der das Werkzeug aus dem Schnitt herausschiebt. Der
Span wird somit kleiner, und das Werkzeug fingt an zu rattern. Ist
der Schneidwinkel ¢ klein, so wird der Spanwinkel y gro3 und der Span
braucht nur wenig abgelenkt zu werden. Bei geniigend zihem Werkstoff
flieBt er daher als Schélspan ab (Abb.29 und 30). Der Keil- oder Meiflel-
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winkel § mufl bei spréden Stoffen groBer sein als bei zihen. Aus
doppeltem Grunde werden daher sprode Werkstoffe Brockenspéne geben.
Je kleiner der Spanwinkel y, um so grofler ist der Schnittwiderstand
und um so stérker driickt sich die Schneide in das Werkstiick ein.

Abb. 31 und 32. Grundform des Hobelstahles.

Ist dabei der Anstellwinkel a groB, so wird die Schneide ziemlich tief
eindringen, bevor sie geniigend Anlage hat. Bei Schruppstédhlen soll
man daher ¢ tunlichst klein wéhlen, damit das Werkzeug nicht hakt.
Zwischen dem Haken und Rattern liegt nun die wirtschaftliche Arbeits-
weise des Werkzeuges. Damit die Hauptschneide AB des Hobelstahles
auch die Hauptarbeit leistet und geniigend breit ansetzt, steht sie

Abb. 33 und 34. Grundform und Anstellen des Drehstahles.

unter dem Seitenwinkel ¢ und wird unter dem Einstellwinkel ¢ an-
gestellt (Abb. 31 und 32). Thre untere Ecke ist gegen die obere erhoht,
so daB der Span vom Werkstiick abgebogen wird und frei abflieBen kann.

Bei dem Drehstahl liegen die Winkelverhiltnisse etwas verwickelter,
da sich die Winkel a und y je nach dem Anstellen stark &ndern
(Abb. 33 und 34). Setzt der Dreher das Werkzeug um den iiblichen

Betrag e = 4 bis 4 iiber Mitte an, so wird der Anstellwinkel o

30 20
zwischen Riicken und Tangente in A und ebenso der Schneidwinkel &
2
um 6° kleiner, da sin 7 = % = 0,1 ist. Um diesen Betrag n = 6°

3%
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wird aber auch der Spanwinkel y" grofler. Der Span wird also nicht
so stark abgelenkt als beim Anstellen auf Spitzenhéhe. Die Zer-
spanungsarbeit fillt daher geringer aus. Die Folge des kleineren
Schneidwinkels ¢ ist, daB3 die Schneide leichter in das Werkstiick ein-
dringt und infolge des kleinen Anstellwinkels o' gut anliegt und nicht
zum Einhaken neigt. Das Werkzeug wird aber bei plétzlich wach-
senden Widerstinden an harten Stellen des Werkstiickes durchfedern
und rattern. Wird der Stahl unter Mitte angestellt, so werden An-
stellwinkel ¢ und Schneidwinkel 6 um #° gréBer und der Spanwinkel
um 7° kleiner. Das Eindringen der Schneide in das Werkstiick und
das Abbiegen des Spanes wird schwieriger und erfordert mehr Arbeit.
Der groBe Anstellwinkel a bringt die Gefahr des leichteren Einhakens
mit sich. Das Uberhohen hat daher fiir die Wirtschaftlichkeit des
Zerspanens grofle Vorziige, die beim Schruppen ziemlich allgemein
ausgenutzt werden. Ein gutes Kennzeichen fiir richtig gewahlte
Schneidwinkel bietet die Form des Spanes, der bei zu kleinem Span-

Abb. 35—37. Grundform der schrigen Schneide des Drehstahles.

winkel y abbrockt, dagegen bei richtigem y und geniigend zéhem Werk-
stoff als Schilspan abflieBt. Das Unterhohen ist nicht zu empfehlen.
Wenn es angewandt wird, so mufl die Schneide beim Durchfedern am
Werkstiick frei gehen und nicht die Arbeitsfliche verletzen. Beim
Schlichten wird daher am zweckmiaBigsten auf Spitzenhohe angesetzt.
Auf die Uberhshung des inneren Schneidenpunktes A (Abb. 35—37)
verzichtet man zweckmiBig und macht die Hauptschneide bei Dreh-
stihlen wagerecht. Der Grund liegt in folgendem: Wird die Haupt-
schneide A’A in Abb. 35 um e iiber die wagerechte Mantellinie M’ M
verlegt, so bedeutet diese Verlegung fiir den inneren Schneidenpunkt 4
einen groBeren Bruchteil fiir den zu A gehérigen Drehdurchmesser
als bei B. Wiirde man hier 4 gegen B iiberhohen, so kénnte B unter
der Mitte stehen und die ungiinstigen Verhiltnisse mit sich bringen.
Im allgemeinen sind die Werte der Zahlentafel 10 zu empfehlen.

Die obigen Grundsitze gelten fiir alle Schneidwerkzeuge.

Die Hartmetallwerkzeuge sollen einen moglichst kleinen An-
stellwinkel a = 4—-6°, einen MeiBelwinkel g = 75--85° fiir Stahl
und HartguB und B = 68 = 78° fiir weichere Stahl- und GuBeisen-
sorten haben. Fiir Drehstihle kann man wihlen: a = 6°, f = 75°
& = 45° und Rundungshalbmesser r = 2 mm.
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Zahlentafel 10. Werkzeugwinkel fir Drehstihle nach Abb. 36 und 37

aus Schnellstahl.

, Werkzeugwinkel
Werkstoff MeiBel- | Anstell- | Schneid- Span- Finstell-
winkel | winkel winkel winkel winkel
8 « d=a-+4 g |y=900--4° e

|
Kupfer, Aluminium, Blei | 45590 | 6--10° | 55-65° | 2535 &  —

Weicher Stahl 55640 | 6100 | 65-70° | 20250 | 50°
Mittelharter Stahl wund . . . . =
weicher StahlguB 62700 | 5--80 70750 15=-20° 500
Harter Stahl, gewohn- 30°

licher StahlguB, GrauguB

67=-750 | 580 75=-80° 10-=-15°

Sehr harter Stahl, harter
GuB, spréodes Messing

74870 | 3--6° 80900 0=10° —

Wie bereits frither betont, ist es fiir die Ausnutzung der Werkzeuge
und fiir die Sauberkeit der Arbeit wichtig, die spitze Schneide durch

eine abgerundete Schneide von etwa 2--3mm
Rundungshalbmesser zu ersetzen. Die Lei-
stung der Werkzeuge wird noch gesteigert
durch die Klopstockschneide ') (Abb. 38 u. 39),
die, wie bekannt, das Auskolken des Stahles
hinter der Schneide durch eine entsprechende
Aushohlung verhindert. Léngs der Haupt-
schneide ab und der Nebenschneide ac lauft
ein schmaler Flichenstreifen, gegen den die
Brust unter bestimmter Kriimmung anlauft.
Die Schneide hat gewissermafBen zwei Keil-
winkel B, und f,. [, ~ 80° gibt der Schaeide
die Widerstandsfihigkeit beim Anschneiden
des Spanes und f,~20—30° erleichtert dar-
auf das SpanabflieBen, indem der abgeschilte
Span in die Aushohlung gleitet und sich
dort leichter umbiegt. Durch die besondere

b

B

<4

Abb. 38 u. 39. Klopstock-
schneide.

Art der Schneidenform flieBen daher die Spine besser ab, so daB
die Forminderungsarbeit und damit die Erwidrmung der Schneide
geringer wird. Das Werkzeug behilt daher die Schneidfahigkeit linger
bei, damit wird der Schnitt glatter und sauberer, der Arbeitsbedarf
geringer und die Schnittdauer groBer. Beim Bearbeiten von Chrom-
nickelstahl von 85 kg/mm? Festigkeit wurden 15-:-37 v H an An-
triebskraft gespart und beim Bearbeiten von Stahl von 45 kg/mm?
Testigkeit 520 v H. Die Schnittdauer lag um 300 v H hoher.

1) Z. V. d. 1. 1925. S. 227; W. Hippler, Wissenschaftliche Gestaltung der

Werkzeuge.
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b) Die Wiirmebehandlung der Werkzeugstoffe.

Von einschneidender Bedeutung fiir die Leistung eines Werkzeuges
sind die Zusammensetzung und die Wiarmebehandlung seines Stoffes.
Wie schon auf 8.7 gesagt, ist der Werkzeugstoff entweder Kohlen-
stahl oder Schnellstahl oder neuerdings Hartmetall. Heute beherrscht
wohl der Schnellstahl die Werkstatten, obschon das Hartmetall sich
immer mehr die Wege bahnen wird. Der Kohlenstahl wird wegen
der Billigkeit nur noch bei massigen und vielgestalteten Werkzeugen,
z. B. bei Friasern und feinen Schlichtwerkzeugen, wie Reibahlen, be-
nutzt. In seiner Zusammensetzung besteht er aus 0,4 bis 1,6 v H C,
0,7 bis 0,15 v H Mn, 0,5 bis 0,1 v H Si. Je nach der Giite des Stahles
soll der Gehalt an P zwischen 0,015 und 0,04 v H und der Gehalt an S
zwischen denselben Grenzen liegen. Der Schnellstahl hat im Durch-
schnitt 0,6 bis 0,8 v H C, 5 bis 6 v H Cr, 17 bis 19 v H W
und 0,1 bis 1 v H Va. Der Gehalt an Mn soll weniger als 0,15 v H
betragen und ebenso der Gehalt an Si. Manche Schnellstédhle weisen noch
Zusidtze von Mo, 1,6--34 v H Ti und Ko auf. Diese Zusatzmetalle
reinigen teils den Stahl von O und N, teils steigern sie die Hérte. Der
Hauptvorzug der Schnellstdhle liegt bekanntlich in der groBeren
Hitzebestdndigkeit, die bis dunkle Rotglut, d. h. 600° C, reicht. Die
wirtschaftliche Folge ist, daf der Schnellstahl groBeren Schnittge-
schwindigkeiten und stirkeren Spanen standhilt (S. 8). Damit
steigt auch die Spanleistung auf die Einheit der Schneide, und die Zeit-
ersparnisse betragen etwa 25 bis 30 vH. Wegen seiner grofleren Festigkeit
kann der Schnellstahl auch einen groferen Schnittdruck K aufnehmen.
H. Fischer forderte daher von einer Schnelldrehbank, dafB3 sie einen
Schnittdruck K = 13 H (H = Spitzenhthe in mm) aushilt, wéihrend
bei der allgemeinen Drehbank von gleicher Spitzenhohe K nur bis 6,5 H
betragen soll. Die Maschine muBl das Werkzeug ausnutzen und das
Werkzeug die Maschine, nur so ist die Wirtschaftsfrage ganz gelost. Hier-
bei spielen fiir die Dreherei Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
SpangréBe und -form eine grofe Rolle. Nach Vogler kann bei un-
glinstigen Spanquerschnitten die Minderleistung einer Werkzeugmaschine
30 bis 40 v H betragen.

Von groBter Bedeutung fiir die Leistung des Werkzeuges ist die
Wirmebehandlung des Werkzeugstoffes. Hierbei sind die Vorschriften des
Stahlwerkes streng zu beachten, da jeder Stahl anders behandelt sein will.
Er wird in Stangen von passendem Querschnitt bezogen. Die einzelnen
Lingen werden je nach Vorschrift warm oder kalt abgeschrotet oder
abgesigt. Zum Schmieden der Schneide soll der Stahl langsam und
gleichmiBig und ohne Uberhitzung angewiirmt werden. Dies geschieht
am besten im Holzkohlenfeuer, damit der Stahl an seiner Oberfliche
keinen Schwefel aufnimmt, der beim Schmieden und Hérten Risse ver-
ursacht. Wahlt man ein Steinkohlenfeuer, so muBl es gut durchgebrannt
sein und innen eine Kokseinlage haben. Die Schmiedetemperatur der
verschiedenen Stihle liegt zwischen 700° und 1100° C, bei Schnellstahl
zwischen 1100° und 1200° C. Das Schmieden soll flott und kréftig
erfolgen und namentlich bei harten Stdhlen ohne Stauchen der Schneide
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vor sich gehen. Sinkt beim Schmieden die Temperatur auf dunkelkirsch-
rot (600° bis 650° C), so ist der Stahl nachzuwédrmen. Da der Stahl
durch ofteres Anwidrmen an seiner Oberfliche leidet, so ist an der
Schneide etwas Stoff wegzunehmen. Die so geschmiedeten Werkzeuge
haben durch die Art jhrer Bearbeitung Schmiedespannungen in sich auf-
genommen, die man durch Glihen entfernen muf.

Das Ausglithen des Stahles erfordert die grofite Vorsicht, wenn man
ein leistungsfahiges Werkzeug haben will. Das Korn wird dabei feiner
und der Stahl spannungslos. Nach der Kennlinie des C-Stahles in Abb. 40
soll das Erhitzen ganz allméhlich vor sich gehen, erst von etwa 500°C ab
kann man rascher glithen. Da die Warme erst in das Innere des Werk-
stoffes eindringen muB, so entstehen zwischen den heiflen duleren und
den weniger heilen inneren Teilen Spannungen, die um so grofier und
gefahrlicher werden, je starker die Stéhle, je groBer der Unterschied
in der Temperatur zwischen dem Kern und dem Heizraum des Ofens

Abb. 40. Das Verhalten des Werkzeugstahles beim Gliihen.

und je schlechter die Leitfahigkeit des Stoffes ist. Da Schnellstahl die
Wiérme schlechter leitet als Werkzeugstahl, so mul er besonders vorsichtig
gegliiht werden. Das langsame Vorwdrmen wird bei ihm bis auf etwa
600° bis 700° gesteigert und zwar um so hoher, je stidrker die Ab-
messungen sind; bei ganz starken Stiicken wiarmt man sogar bis auf
etwa 900° vor. Zwischen 700° und 800° lagert sich das Gefiige des
C-Stahles um, und die Spannungen verschwinden. Unmittelbar iiber dieser
Umwandlungszone erhilt er sein feinstes Gefiige, dariiber hinaus wird es
wieder grober, weil der Stahl tiberhitzt ist. Wird das Erhitzen iiber 900°C
weiter getrieben, so verbrennt der Stahl. Der iberhitzte Stahl 148t sich
durch sorgfaltiges Durchschmieden in Kirschrotglut (bei etwa 750°) mit
nachfolgendem Glithen retten, dagegen ist der verbrannte Stahl verloren,
weil er briichig ist wie Glas. Wie das Erhitzen, so mufl auch das Abkiihlen
ganz allm#hlich vor sich gehen. Das gilt besonders fiir die Umwand-
lungszone zwischen 8009 und 700° wo sich der Martensit in Perlit
umwandelt. Von 400° bis 500° ab kann der Stahl rascher abkiihlen.
Bei dem Glihen mufl man vor allem den Stahl von dem Sauerstoff
der Luft fernhalten, da sonst der Kohlenstoff in den &uBleren Schichten
verbrennt und der Stahl nachher nicht hart wird. Man frischt den
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abgestandenen Stahl, d. h.,, den an der Oberfliche entkohlten
Stahl, dadurch auf, dal man ihn einige Stunden in fein zerstoBener
Holzkohle mit 1 bis 2 v H Blutlaugensalz auf 800° C gliht. Die
genaue Beobachtung der Temperaturen verlangt selbstschreibende Pyro-
meter, damit der ganze Glithvorgang durch eine Linie gekennzeichnet
wird. Nach dem Ausglithen werden viele Werkzeuge abgeschliffen,
gedreht oder abgehobelt, um sie nach dem Hirten auf einem Stein ab-
zuziehen.

Das Hérten erfordert grofe Erfahrung und Kenntnis der inneren
Vorginge. Fiir das Erhitzen auf die Hértetemperatur gilt dasselbe wie
fiir das Ausgliithen. Da der Stahl unmittelbar iiber der Umwandlungszone
das feinste und hirteste Gefiige hat, so mull er abgeschreckt werden,
damit er die Umwandlungszone schnell durchliuft und das Kleingefiige
keine Zeit hat, sich umzulagern. Je schneller man den Werkzeugstahl
abkiihlt, um so durchgreifender wird die Héirte. Wie die Kennlinie fiir

Abb. 41. Das Hirten der Stihle.

Werkzeugstahl in Abb. 41 zeigt, mufl man auch hier bis 5000 allmihlich
erhitzen, damit keine Spannungen auftreten. Dann wird das Frhitzen
itber die Umwandlungszone beschleunigt und hierauf der C-Stahl meist in
Wasser von 100 bis 30° abgeschreckt. Die Hérte kann man durch Bei-
mischen von Sduren, Metallsalzen, besonders Kochsalz, steigern und durch
Ol, Tran, Talg abschwichen. Wiirde man den Schnellstahl in gleicher
Weise hérten, so wiirde seine Hirtebestindigkeit nicht einmal die des
Kohlenstahles erreichen. Soll der Schnellstahl ein Hochleistungsstahl
werden, so ist Grundbedingung, daB man ihn iiber 1200° C hinaus
erhitzt und dann langsam in Ol, Tran, Talg, Petroleum oder einem
Luftstrom abkiihlt. Das Gefiige durchlduft dabei die 2. Umwandlungs-
zone, in der sich ein auflerordentlich hartes Doppelkarbid bildet, das die
Rotwarmhirte erzeugt. Dieser Schnellstahl kann sich rotglithend arbeiten,
ohne daf3 er dabei merkbar an Hirte verliert.

Der gehdrtete Werkzeugstahl ist wegen seiner Glashirte fiir den
Gebrauch zu sprode, er mufl daher angelassen werden. Durch das An-
lassen wird die Festigkeit und Zahigkeit wieder erhoht. Es soll sich
moglichst rasch an das Hérten anschlieBen, damit die Spannungen
keine Risse verursachen. Zum Anlassen wird der Stahl ganz langsam
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auf 2200 bis 350° C erwdrmt. Sobald die gewiinschte Anlauffarbe er-
scheint, wird er in Wasser abgeschreckt.

Das Hartmetall bedarf keiner Wiarmebehandlung, wie Gliihen,
Abschrecken, Anlassen. Die Formgebung erfolgt durch GieBen und
Schleifen. Das AufschweiBlen oder Aufléten der Plattchen auf den
Drehmeiflel hat keinen EinfluB auf die Schneidhaltigkeit.

¢) Das Priifen dér Werkzeugstoffe.

Ein leistungsfihiges Werkzeug mufl als Kennzeichen einen hohen
Hiartegrad haben und ihn bei der stiarksten Warmebeanspruchung
behalten. Beim Hirten muB man daher die richtige Abschreckhitze
und beim Anlassen die richtige AnlaBwirme anwenden, weil von beiden
die Hérte, Festigkeit, Dehnung und das Kleingefiige des Werkzeug-
stoffes abhéngt. Will man beim Werkzeugstahl — Xohlenstahl
— die zweckmafigste Abschreckhitze finden, so muB man eine Reihe
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Abb. 42. Hairtelinie fiir Werkzeugstahl.  Abb. 43. EinfluB der Abschreckhitze
auf Harte (H), Festigkeit (), Dehnung
(D) und Kleingefiige (K).

Stahlproben von derselben Giite mit z. B. 1 bis 10 beziffern, sie
bei verschiedenen Hitzegraden abschrecken und ihre Hérte mit dem
Shorehammer bestimmen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung tréigt
man, wie in Abb. 42, zu einer Hértelinie zusammen. Die Stahlprobe 2
ist auf 700° C erhitzt und hierauf abgeschreckt worden, ihre Harte
betrug 45° Shore. Die Probe 8 wurde bei 825° C abgeschreckt, die er-
zielte Harte war 820 Shore. Die Héartelinie 148t klar erkennen, daf3 man
die grofite Harte von etwa 105° Shore erreicht, wenn man auf 725° C
erthitzt und dann abschreckt. Die giinstigste Abschrecktemperatur der
vorliegenden Stahlmarke wire daher 725° C. Wie sehr die Abschreck-
hitze die Hirte, Festigkeit, Dehnung und auch das Kleingefiige des
Stahles beeinflult, 146t sich aus dem Schaubilde in Abb. 43 ersehen.
Die Hirtelinie H besagt, dafl die Harte bei der Abschreckhitze von etwa
7500 C ihren Hohepunkt erreicht, ebenso zeigt die Festigkeitslinie F
hier die grofte Festigkeit. Die Dehnungslinie D lehrt, dafl die Dehnung
des Stahles bis etwa 650° am groBten ist, dann mit steigender Hitze
sehr stark fallt, weil Hérte und Festigkeit rasch zunehmen. Das Bild
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zeigt aber auch, daB mit dem Uberhitzen des Stahles iiber 750° C hinaus
Hérte, Festigkeit und auch Dehnung abnehmen, und das Kleingefiige
— K-Linie — viel gréber wird, der Stahl daher spréder und briichiger.
Da der abgeschreckte, glasharte Werkzeugstahl sich nicht verwenden
168%, so mufl er bekanntlich angelassen werden. Er verliert dabei zwar
an Hirte, gewinnt dafiir aber bedeutend an Zihigkeit. War der Stahl
aber tberhitzt, so kann er nie die Hirte und Zihigkeit eines richtig
gehirteten Stoffes erreichen. Leistungsfahige Werkzeuge miissen des-
halb nicht nur bei dem richtigen Hitzegrad abgeschreckt, sondern auch
bei dem richtigen Hitzegrad angelassen werden. Den Beweis liefert
ein Versuch nach Abb. 44. Zerschneidet man eine Stahlstange in
8 Stiicke, schreckt jedes bei einem anderen Hitzegrad ab und miBt die
Hirte, so erhilt man die Hartelinie H. Werden jetzt alle 8 Proben auf

300°C angelassen und auf ihre Hirte
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Abb. 44. Abschrecken und Anlassen Abb. 45. Anlassen von gutem (I) und
des Werkzeugstahles. iiberhitztem (II) Werkzeugstahl.

700 Shore, also auch die gr6Bte Leistung des Stahles erhilt. Wird dagegen
der Stahl auf 930° tiberhitzt (Probe 8), so betrigt die Harte nur noch 60°
Shore und ist um etwa 15 v H gesunken. Die Hértelinie H und die AnlaB-
linie 4 sind die Kennlinien oder die Charakteristik des Stahles. In welchem
MaBe die Hérte beim Anlassen von gut gehirtetem und {iberhitztem
Stahl durch die AnlaBwirme beeinflufit wird, kann man aus den AnlaB-
linien I und II in Abb. 45 erkennen. Der Werkzeugstahl verliert seine
Hiarte merklich, wenn er auf etwa 200° C erwirmt wird, bei 400° C ist
er kaum noch fiahig, weichen S.-M.-Stahl mit {iber 30 kg Festigkeit
zu bearbeiten. FEr ist daher sehr empfindlich gegen Hitzen, die an
200° C herankommen. Will man daher das Verhalten des Werkzeug-
stoffes bei der Arbeit prifen, so muBl man den Stahl auf verschiedene
Wirmegrade anlassen und den Abfall der Harte mit dem Shorehammer
feststellen. Die geeignetste Anlafwirme zu finden, mufl allerdings die
Erfahrung lehren, da sie von dem Werkzeugstoff, der Werkzeugform,
dem Werkstoff, der Schnittgeschwindigkeit, dem Spanquerschnitt, der
Art der Kithlung und der Arbeitsmaschine selbst abhéngt. Praktisch
wird man daher in der Weise vorgehen miissen, dall man fiir die ein-
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zelnen Arbeiten der Reihen-. oder Massenfertigung die leistungsfihigsten
Werkzeuge ausprobiert, ihre Héarte mift und ihre AnlaBwirme festlegt.

Der Schnellstahl wird in gleicher Weise gepriift. Wie aus Abb. 46
hervorgeht, hat der Werkzeugstahl I wegen seines héheren C-Gehaltes
eine grioflere Hiarte als die Schnellstahle IT bis IV. Die Héartelinie I
zeigt aber auch, dafl die Hérte des Werkzeugstahles viel schneller verloren
geht als bei den Schnellstihlen, sobald die Erwirmung zunimmt. Bis
325° C ist der Werkzeugstahl I hirter, bis rund 500° C der Schnellstahl 1T,
itber 500° C der Schnellstahl ITT. Die Hértelinie IV gibt an, daB Schnell-
stahl IV dberhitzt wurde. Will

7

man wissen, wie sich der L= I

Schnellstahl beim Arbeiten — 9 TN
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die Schnittgeschwindigkeit er- ;1" 46~ yernaiten des Werkzeugstahles T
hoht und der Span starker nd der Schmellstahle II—IV bei hohen
angestellt, so wird Stahl IIT Hitzegraden.

den Stahl II iibertretfen.

Will man Werkzeugmaschine und Werkzeug wirtschaftlich aus-
nutzen, so mull man den Werkzeugstoff eingehend fiir das Hiarten und
Anlassen durchprobieren und studieren und dem Héirter hiernach An-
weisungen erteilen. Diese Arbeiten beanspruchen aber Zeit und Geld.
Will man hier nicht unniitze Opfer bringen, so mufl man ein fiir allemal
Normen fiir die Werkstatt aufstellen, nach denen stets gearbeitet wird.
Auf diese Weise erzielt man 1. leistungsfahige Werkzeuge und 2. wenig
Ausschuf} in der Hérterei und 3. kénnen die zweckméBigsten Werkzeuge
fiir die Massenarbeiten auf Vorrat gemacht werden, so daB der Betrieb
nicht stockt.

d) Das Priifen der Werkzeuge.

Die Werkzeuge werden am besten unter den gleichen Bedingungen
gepriift, unter denen sie arbeiten sollen. Den Drehstahl priift man
zweckmdBig auf der Drehbank. Dabei ist als Kennzeichen zu merken,
daB der Hauptschnittdruck K, der Riickdruck B in Richtung des Stahles,
sowie die Vorschubkraft ¥ in der Schaltrichtung stark steigen, sobald die
Schneide des Stahles zerstort ist. Die Messung dieser Druckkrifte gibt
daher Aufschlul iiber die vorteilhaftesten Schnittwinkel und Hérte-
verfahren, die zweckméBigste Schnittgeschwindigkeit und Spanquer-
schnitte, kurz iiber die Schnittdauer und Arbeitsweise des Stahles. Zu
diesen Messungen stattet man die Drehbank mit einem MeBschlitten
aus (Abb. 47). Mit MeBdosen wird der Druck in der Schnitt- und
Vorschubrichtung und in der Richtung des Stahles gemessen und je
an einem Kraftanzeiger angezeigt. Durch ein Schreibwerk wird der
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Verlauf dieser Druckkrifte im Vergleich zur Versuchs- oder Schnitt-
dauer aufgezeichnet. Sobald die Drucklinien im Schaubilde ansteigen
(Abb. 48), ist die Stahlschneide zerstort.

Abb. 47. MeBschlitten, Losenhausenwerk, Diisseldorf.

Ein anderes Priifverfahren fiir die Schneidhaltigkeit der Werkzeuge
ist in Abb. 49 grundsitzlich dargestellt. Ein gegen Abscheren beson-
ders widerstandsfahiges Stahlrohr E lduft unter dem Druck des Ge-

Abb. 48. Bestimmungder Schnitt- Abb. 49. Verfahren zum Priifen
dauer eines Werkzeuges. der Werkzeuge.

wichtes ¢ auf der Auflage H. Das zu prifende Werkzeug W sitzt in
einem Wagebalken, der auf der Schneide § rubht und durch das
Gewicht 4 ausgeglichen ist. Mit dem Verschiebegewicht ¥V bringt man
die Schneide von W unter Druck gegen R. Dabei wird das Werkzeug
ganz feine Spine vom Rohre abtrennen, bis es stumpf ist und gleitet.
Das Rohr wird bei der Maschine durch eine senkrechte Spindel an-
getrieben, die auch auf eine schnellaufende Trommel wirkt. Die senk-
rechte Bewegung der Spindel wird durch einen Schreibstift entsprechend
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der Abnutzung des Rohres aufgeschrieben. Auf dem Papier zeigen
sich ansteigende Linien, die wagerecht verlaufen, sobald die abgenutzte
Stahlschneide gleitet (Abb. 50). Je hoher bei gleicher Geschwindigkeit
die schrige Linie steigt, um so groBer ist die Schneidhaltigkeit. Durch
Vergleichen verschiedener Linien 188t sich ein gutes Bild iiber die
Eigenschaften des Werkzeuges gewinnen. Die

Einrichtung kann auch zum Bestimmen der

giinstigsten Hértegrade benutzt werden (WT 1910, ,&x\\

S, 17). o
Gottwein?) schligt vor, die Schneide der 555& . \QY“

Werkzeuge stets mit einer Arbeitstemperatur zu y y

belasten, bei der das Werkzeug noch eine gute \‘\%“\k

Schneidhaltigkeit hat. Diese Arbeitstemperatur I

liegt nach Hohage und Griitzner?) bei 625° C.  Abb. 50. Kennlinien fiir
Zur Feststellung der Schneidentemperatur wéhlte dieSchneidhaltigkeitder
Gottwein die in Abb. 51 dargestellte Versuchs- Werkzeuge.
anordnung. Schnellstahl d und Werkstiick a

kénnen als Thermoelement Drehstahl-FluBeisen aufgefalit werden. Beim
Drehen erwirmt sich die Angriffsstelle ¢ und schickt einen Thermostrom
durch den Stromkreis, dessen Stirke man am Ausschlag des Millivolt-
meters m V ablesen kann. Um gute Ergebnisse zu erhalten, mufl man
die Temperatur der Kaltlgtstelle %, zwischen Drehstahl d und Kupfer-
draht e moglichst niedrig und gleich halten. Zur Beobachtung dieser

Abb. 51. Thermoelektrische Messung der Schneidentemperatur.

Temperatur steckt im Gegenende von d das Thermometer ¢,. Die Kalt-
16tstelle k, zwischen Werkstiick ¢ und Kupferdraht e wird durch Queck-
silber gebildet, in das der Draht e eintaucht und das Werkstiick @ mit
einer angedrehten Scheibe fafit. Um StromstoBe zu vermeiden, sind
simtliche Einspannstellen mit PreBspan isoliert. Auf Grund einer vor-
sichtigen Eichung des Millivoltmeters 148t sich zu jedem Ausschlag die
Temperatur der Schneide bestimmen. Will man die Hochstleistung des
Werkzeuges ausnutzen, so mufl man Schnittgeschwindigkeit, Vorschub

1) Maschinenbau 1925. S. 1129.
2) Monatsh. Krupp. Juni 1925.
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und Schnittiefe stets so wihlen, daB z. B. bei Schnellstahl die Schneiden-
temperatur 625¢ C betragt.

Die in Abb. 52 dargestellten Versuchsreihen mit einem Schnellstahl
von 18 - 20 v H W an einem Werkstiick aus FluBstahl von der Brinell-
hirte 103, K, = 40 kg/mm? zeigen, da bei einem Vorschub ¢ = 0,45 mm
und einer Spantiefe {=3 mm die zulissige Ho6chsttemperatar der
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Abb. 52. Schnittgeschwindigkeit und Schneidentemperatur.

Schneide von 625° bei einer Schnittgeschwindigkeit v ~ 32 m/min
erreicht wird.

Die Bohrer werden auf besonderen Versuchsbohrtischen gepriift,
die den senkrechten Bohrdruck und das Drebhmoment mit MeBdosen,
Kraftanzeigern und Schreibzeug angeben?).

e) Die Entwicklung der Metallbearbeitung.

Unter dem Zeichen des Schnellstahles haben sich in der Metallbear-
beitung grole Umwilzungen vollzogen. Vor allem zeigte sich in den
Spanleistungen unserer Metallbearbeitungsmaschinen ein gewaltiger
Fortschritt. In den 60er Jahren galt eine Drehbank, die in 1st 5 kg
Spine lieferte, als auBergewohnlich stark. Noch vor etwa 30 Jahren
zerspanten unsere schwersten Banke nicht mehr als 9 kg/st. Die
heutigen Schnelldrehbédnke liefern Spanmengen, die mehr als das 30-
bis 50fache der letzten Spanleistungen betragen. Die schwerste Sonder-
drehbank des Festlandes hat eine Spanleistung von 1300 bis 1400 kg
bei einem gesamten Spanquerschnitt von 200 mm? und einer Festigkeit
des Rohstoffes von 50 bis 60 kg/mm? Ein Vergleich des Arbeits-
bedarfs macht das Bild noch klarer. Er betrug friher 3 bis 5 PS,
heute 10 bis 20 PS und bei der schwersten Drehbank 120 PS! Man darf
wohl annehmen, daf3 der Schnellstahl die Spanleistung fiir die Stahl-
schneide auf das Dreifache gesteigert hat. Dadurch wird bei gleicher

1) 7. V. d. L 1923. S. 74.
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Leistung eines Betriebes die Zahl der Maschinen, der Arbeiter und der
Aufsichtsbeamten geringer, die Werkstatt an rdumlicher Ausdehnung
kleiner und die Triebwerke weniger. Die Maschineneinheiten kénnen
grofler gewdhlt und besser durchgebildet werden. Damit fillt der Arbeits-
verbrauch fir jedes kg/st Spine. Rechnet man nach obiger Zahl
bei 5 kg Spdne in der Stunde einen Arbeitsbedarf der Maschine von
4 P8, so ist der Arbeitsbedarf fiir das stkg Spéne 0,8 PS/st = 0,6 kWst
und die Stromkosten 12 Pf. Bei der schweren Sonderdrehbank ver-

120 PS

Stromkosten. Die Hartmetallwerkzeuge werden der Zukunft wohl noch
neue Wege zeigen, wenn es gelingt, Werkzeuge von groBerer Zahigkeit
zu fertigen.

Unter dem Wahrzeichen des Schnelldrehens haben sich in der Metall-
bearbeitung neue Richtlinien entwickelt, die man kurz zusammenfassen
kann mit:

1. Schruppen als Ersatz fiirs Schmieden,

2. Vorschruppen zur Ersparnis von Frachtkosten.

3. Herausschélen der Massenteile aus dem Vollen.

4. Schruppen auf der Drehbank und Schlichten auf der Schleifmaschine.

5. Ausgiebige Verwendung hochwertiger Baustoffe.

Die Geschichte der Metallbearbeitung lehrt, dal noch vor wenigen
Jahrzehnten in der Schmiede und Gieflerei auf moglichst genaue Ab-
messungen hin gearbeitet wurde. Auf der Maschine wurden nur die Pal3-
und Gleitflichen bearbeitet. Heute werden'die Schmiedestiicke roh ge-
schmiedet und auf leistungsfihigen Maschinen geschruppt, weil das
Schruppen billiger ist als das Schmieden. Dabei werden Schichten bis
zu 70 mm im Durchmesser heruntergeschruppt. Das Fertiggewicht
sinkt dann auf 50 bis 25 v H des Rohgewichtes. Um an Fracht zu
sparen, werden heute auf den Hittenwerken die roh geschmiedeten
Schmiedestiicke vorgedreht. Die Zahlentafel 11 gibt hierfiir einige
Beweise.

ursacht das stkg

Zahlentafel 11.
Vergleich zwischen Schmiedegewicht und Rohgewicht.

Arbeitsstiick a%oggﬁ;iizgg Fertiggewicht | Spangewicht
kg kg kg
Druckwelle 180mm Schaftdurchmesser 1250 483 767
Desgl. 540 ,, » 23500 11850 11650

Die StahlgieBereien gieflen heute in rohen Abmessungen, weil dadurch
hiufig die Form der GuBstiicke einfacher wird. Bei dem leistungsfihigen
Schnellstahl ist es billiger, den iiberfliissigen Stoff zu zerspanen als schwie-
rige Modelle herzustellen, die hohe Formerlshne beanspruchen und die
Ausschufigefahr erhéhen. So erforderte das Schruppen eines Schwung-
rades aus StahlguBl von 3600 mm Durchmesser und 390 mm Breite bei Ver-
wendung von Werkzeugstahl 220 st und bei Schnellstahl nur 145 st,
mithin war der Zeitgewinn 75 st oder 45 M. Lohnersparnis. Die Guf}-
und Schmiedezugabe betrigt daher heute fiir die Bearbeitung durch-
weg 5—7 mm.
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VI. Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit.

Will man den kategorischen Imperativ ,,gut und billig” in die Tat
umsetzen, so muBl man aus den Werkzeugmaschinen und Werkzeugen
die jeweilige Hochstleistung herausholen. Die Leistung einer Werk-
zeugmaschine als Schruppmaschine wird durch das Spangewicht @ in
kg/st oder durch die Spanmenge V in cm3/min gemessen. Die Spanleistung
ist daher:

G = 1000 -y - 60 kg/st
V =gq-v-cm®min.
Hierin ist ¢ der Spanquerschnitt in mm?, » die Schnittgeschwindigkeit
in m/min und y das Einheitsgewicht in kg. Die Gleichung lehrt, dafl die
Leistung der Maschine mit der Schnittgeschwindigkeit » und dem Span-
querschnitt ¢ wichst. Will man die Maschine ausnutzen, so mufl man
daher eine wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit wahlen und einen
starken Span ansetzen.

Welche Ersparnisse mit einer richtigen Schnittgeschwindigkeit er-

zielt werden, lehrt nachstehende Rechnung:

Es sind 60 Wellen aus hartem Werkstoff von 210 mm Durchmesser bei
2000 mm Schaltweg, v = 12 m/min Schnittgeschwindigkeit, 2 mm Vorschub und
6 mm Spantiefe zu schruppen.

Errechnete Umlidufe der Maschine n = —— 1%—— = 18,2.
d 70,21
Errechnete Laufzeit der Maschine #, = —L 2= 2000— 60 = 55 st.
n-s 18,2-2
12-12-7,85-60 . B
Errechnetes Spangewicht G = 1 000 - 60 = T T E—— 67,4 kg/st.

Fiir die Bearbeitung der 60 Wellen stehen folgende Maschinen zur Verfiigung:

Zahlentafel 12. Der Einflufl der Schnittgeschwindigkeit auf die Laufzeit
der Maschinen und die Lohnverluste.

Wirkliche Verluste ein-

Maschine a,hil " lgeschwin-| 1 aufzeit verlust ei 60 oh Geschaftsun-
Nr. z digkeit Stundenlohn kosten
n m/min | st |min| st |min in M. in M.
I 16,5 10,9 60 | 30 5130 3,30 8,25
I 14,5 9,6 69 | — 14 | — 8,40 21,00
III 15,6 10,3 64 | — 9| — 5,40 13,50
v 18 11,9 5530 | — |30 0,30 0,75

Das Beispiel in Zahlentafel 12 lehrt, daB zur Vermeidung von Zeit-
und Lohnverlusten die Werkzeugmaschine stets mit richtiger Umlauf-
zahl laufen mufB. Damit Maschine und Werkzeug wirtschaftlich aus-
genutzt werden, soll man mit méiBig hoher Schnittgeschwindigkeit und
starkem Span arbeiten. Wie bereits frither besprochen, hingt die Wahl
der Schnittgeschwindigkeit von sehr vielen Umsténden ab, so daB man
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Zahlentafel 13. Praktisch erprobte Schnittgeschwindigkeiten
in m/min fiirs Drehen und Frésen.

Schnittgeschwindigkeiten in m/min Schnitt-
Beschaffen- fiirs Drehen gisqzxewh;gig-
Rohstoft heit des bei Werkzeugstahl || bei Schnellstahl F:i:’.selz:, ine-
Rohstoffes fiirs fiirs besondere
Schruppen | Schlichten || Schruppen | Schlichten | Schruppfrisen
GuBeisen weich 14 18 20 24 17—20
mittel 10 14 15 20 12—17
hart 7 10 10 16 8—I11
StahlguB weich 11 17 16 24 13—15
mittel 9 14 13 20 10—13
hart 7 11 10 15 7—10
Tempergull weich 12 20 20 28 20—22
mittel 10 18 17 25 17—20
hart 7 16 12 22 14—17
Stahl weich 12 22 20 30 28—22
Festigkeit
30-40 kg/mm?
mittel 11 17 16 26 22—16
40-60 kg/mm?
hart 9 11 14 21 16—9
60-80 kg/mm?
Werkzeug- weich 10 12 15 18 14—10
stahl mittel 7 8 12 156 10—6
hart 5 6 9 12 5
Bronze und weich 30 40 40 70 35—30
Messing mittel 23 32 30 60 30—24
hart 16 18 20 45 24—18

Zahlentafel 14. Schnittgeschwindigkeiten in m/min fiirs Bohren, Auf-
reiben und Gewindeschneiden. Werkzeuge aus Schnellstahl.

. Gewinde-

. Bohren mit Auf- schneiden mit

Werkstoff Beschaffenheit - ! reiben| Schneid-
bsoliggm Se"kem!m%g;gn %seev]v‘ix?(ﬁg Fs‘g;}g

i bohrern
GuBleisen weich | 25 20 20 10 6 8
mittel 18 14 15 7 4 6
hart 10 8 10 5 3 4
Stahlgul weich 25 20 20 8 6 8
mittel 18 14 15 6 5 6
hart 10 8 10 3 3 4
Tempergufl weich 25 | 20 20 8 8 8
mittel 18 | 14 | 15 6 6 6
hart 10 8 10 4 4 4
Stahl 30—40 kg/mm? | 28 20 24 8 7 8
40—60 kg/mm? 23 18 20 6 6 6
60—80 kg/mm? 20 ’ 15 17 3 2 4
Werkzeugstahl weich 16 | 12 14 5 5 5
mittel 13 10 12 3 4 4
hart 10 8 10 2 3 3
Bronze und weich 60 40 40 18 16 10
Messing mittel 50 30 30 16 14 8
hart 40 25 25 11 10 6

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 4
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sich zweckm#Big an praktisch erprobte Werte hilt, wie sie in den Zahlen-
tafeln 13 bis 15 fiir die verschiedenen Werkstoffe, Werkzeuge und Arbeits-
verfahren angegeben sind. Dabei mufl man noch auf die Lange und die
Form des Werkstiickes, sowie das Ansetzen einer Stiitzbrille und eine
ausgiebige Kiihlung der Schneide Riicksicht nehmen.

Die neueren Schnellhobelmaschinen haben meist 3 bis 6 Schnittge-
schwindigkeiten. Sie schruppen mit einem Schnellstahl bei 12--20 m/min
Schnittgeschwindigkeit und schlichten mit 8--12 m/min, wihrend die
ilteren Maschinen mit etwa 5,4 m/min schruppen und schlichten.

Die Praxis nutzt die Schneidhaltigkeit des Schnellstahles auch in
der Weise aus, daB sie bei geringeren Spanquerschnitten hohere Schnitt-
geschwindigkeiten anwendet. Doch setzt hierbei die starke Wirme-
belastung der Schneide der Schnittgeschwindigkeit eine Grenze, wie
die Zahlentafeln 5 u. 6 zeigen. Gegeniiber dem Werkzeugstahl sind
damit entschieden schon Vorziige erreicht. Die Laufzeit wird kiirzer
und damit die Leistung der Maschine erh6ht. Das hdufige Auswechseln,
Nachschleifen und Einstellen der Stahle fallt fort. Die Zeitverluste
durch die haufige Unterbrechung der Arbeit werden geringer, und der
Arbeitsbedarf der Maschine ist gleichmaBiger. Doch kann man das
Verfahren keine volle Ausnutzung des Stahles nennen, es ist vielmehr
nur ein Hilfsmittel bei zu schwachen Maschinen, Werkstiicken oder
beim Vordrehen, Schlichten.

Wie die Zahlentafeln 13 bis 15 zeigen, sind die Schnittgeschwindig-
keiten in hohem MaBle von der Hérte und Festigkeit der Werkstoffe
und der Schneidhaltigkeit der Werkzeuge abhingig. Die Wirtschaft-
lichkeit verlangt daher, sich iiber diese Eigenschaften Klarheit zu ver-
schaffen und danach die MaBnahmen im Betriebe zu treffen. Vor
allem ist eine groBe GleichméBigkeit in den Werkstoffen und Werk-
zeugen anzustreben, damit der Betrieb nicht immer neue Erfahrungen
sammeln muB. Dies erfordert eine regelmiBige Uberwachung der ein-
gehenden Rohstoffe (S. 28).

VII. Die Wahl des Vorschubes.

" Vom Standpunkte der wirtschaftlichen Ausnutzung des Werkzeuges
hat die GréBe des Vorschubes s, gleiche Spanquerschnitte ¢ vorausgesetzt,
den EinfluB, daB, wie bereits erwiahnt, die lange Schneidkante bei kleinem
Vorschube und mithin grofer Spantiefe einer groferen Geschwindig-
keit standhilt oder eine groBere Schnittdauer sichert, weil. sie in ihrer
Einheit nicht so stark belastet ist. Fiir die Ausnutzung des Werkzeuges
wiren daher ein kleiner Vorschub und eine grofle Spantiefe zweckmaBig.
Anders verhilt es sich bekanntlich mit der Ausnutzung der Maschine.
Wie bereits auf S. 22 erlautert, verlangt bei dem Kleinen -Vorschub
der hohe Span viel mehr Kraft zum Umbiegen und Fortbewegen-als der
flache Span. Soll die gleiche Spanleistung erzielt werden, so wird bei
dem hohen Span die Maschine stirker belastet und die Stromkosten
héher als bei dem flachen Span. Klopstock?) hat gerade den Einflufl

1) W. T. 1923. S. 645; Klopstock, Die Untersuchung der Dreharbeit.
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der Spanform auf die wirtschaftliche Ausnutzung der Maschine
weitgehend untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 53 zu einem
Schaubilde zusammengestellt. Der Arbeitsbedarf des Motors bei den
verschiedenen Spanquerschnitten ist als Brutto- oder Rohleistung ein-
getragen. Die abgebremste Netto- oder Reinleistung des Motors ist als
Arbeitsbedarf der Drehbank
oder Getriebeleistung auf-
gefiihrt. Die Unterschiede
zwischen der Roh- und Rein-
leistung oder zwischen der
Brutto- und Getriebeleistung
sind daher die Motorverluste,
die durch die obere ge-
strichelte Fliche gekenn-
zeichnet sind. Durch Ab-
bremsen der Spindel der
Drehbank ist die Schnitt-
leistung ermittelt worden.
Die Getriebeverluste sind da-
her die Unterschiede zwischen
Getriebe- und Schnittleistung
und durch die untere ge-
strichelte Flache angegeben.
Die linke Seite des Schaubildes ist nach fallender Spantiefe @ = 7 bis
1 mm bei gleichem Vorschub s = 10 mm geordnet, die rechte Seite nach
steigendem Vorschub & = 1 bis 7 mm bei gleicher Spantiefe ¢ = 10 mm.
Die Versuche zeigen, daBl der flache Span @ -s = 2 x 10 bei Stahl und

Abb. 53. Spanform und Arbeitsaufwand.

Abb. 54 u. 55. KraftfluB bei ¢=2x10 und ¢ =10x2.

v = 12 m/min eine Rohleistung des Motors von 5,8 kW verlangt, wihrend
der gleich groBe hohe Span von ¢ -s= 10 X 2 etwa 9,2 kW erfordert.
Die aufzuwendende Schnittleistung betrigt bei dem flachen Span 2,8 kW,
bei dem hohen Span dagegen 6 kW, so daBl das kg/st Spane bei flachem
Span 1,03 Pi., bei hohem Span 1,63 Pf. kostet. Auffillig ist, dall die
Maschine bei dem flachen Span von a-s=1-10 mm nur die Halfte
der kW erfordert als bei dem hohen Span 10 - 1 mm. In gleicher Weise
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wie beim Hauptantrieb ist auch der Vorschubantrieb untersucht worden.
Der KraftfluB der gesamten Antriebsverhiltnisse ist fiir die verschiedenen
Spanformen in den Sankey-Kraftplinen der Abb. 54 u. 55 gegen-
iibergestellt. Bei dem Span 2 X 10 mm betragen beim Hauptantrieb
die Motorverluste MV = 24,4 v H und die Getriebeverluste GV = 19,6
v H, bei dem Vorschubantrieb sind die Motorverluste MV =5 v H
und die Getriebeverluste GV = 3,2 v H, die Schnittarbeit S4 = 47,7
v H und die Vorschubarbeit VA4 = 0,1 v H.

Bei dem hohen Span 10 X 2 mm sind die Verluste in v H nur schein-
bar geringer, da sie sich auf den gréBeren Arbeitsbedarf des Motors und
der Maschine beziehen. Will man daher Maschine und Werkzeug wirt-

schaftlich ausnutzen, so muBl sich das Verhiltnis % mindestens dem

Werte 1 ndhern, d. h. die Maschine mufl} mit grobem Vorschub arbeiten.
Leider versagen in dieser Hinsicht manche Drehbénke, da ihr Verschub-
wechsel nicht weit genug reicht. Die GroBe des Vorschubes richtet
sich bei einer Werkzeugmaschine im allgemeinen nach ihrer Stérke.
Der Einheitsvorschub schwankt beim Bohren und Frisen zwischen 0,2
und 1 mm, beim Schruppen auf der Drehbank zwischen 0,5 und 4 mm,
beim Hobeln zwischen 0,5 und 3 mm und beim Schleifen zwischen 1/;
und ®/;, der Schleifscheibenbreite bei einer Umdrehung des Werkstiickes.
Die Wahl der VorschubgroBe hingt aber auch von der Festigkeit, dem
Durchmesser und der Form des Werkstiickes ab. Je fester der Werk-
stoff ist, um so kleiner wihlt man den Vorschub, zumal bei langen und
diinnen Stiicken, z. B. bei nicht stabilen Wellen, die sich unter dem Druck
des Stahles verbiegen wiirden. Zum Drehen mit grofem Vorschub
gehort daher stets ein stabiles Werkstiick, das den Schnittdruck aus-
halt. Auch der Arbeitsvorgang spielt bei der Wahl des Vorschubes
eine Rolle, ob z. B. eine stabile oder nicht stabile Welle geschruppt
oder zum Schleifen vorgedreht oder gar ohne oder mit Passung ge-
schlichtet werden soll. Beim Schlichten sind Schnittgeschwindigkeit
und Vorschub immer nur so groB zu wihlen, dafl die vorgeschriebene
Sauberkeit und Genauigkeit der Arbeitsflachen erreicht wird. Praktisch
erprobte Werte sind auf S. 18 angegeben.

VIII. Die Rechentafeln fiir die Bestimmung der
Drehzahlen, Schnitt- und Vorschubgeschwindig-
keiten, sowie der Hauptzeit der Maschinen.

a) Die Strahlen-Rechentafeln.
1. Die Rechentafel fiir die Ermittlung der Umliufe der Maschine.

Das Beispiel auf S. 48 lehrt, wie wichtig fiir die Ausnutzung der
Maschine die Beziehung zwischen Schnittgeschwindigkeit, Werkstiick-
oder Werkzeugdurchmesser und Umlaufzahl der Maschine ist. Um
mit diesen stets wiederkehrenden Rechnungen keine Zeit zu vergeuden,
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mul} der Betrieb eine Rechentafel haben, aus der er zu dem Durchmesser
d und der Schnittgeschwindigkeit v die wirtschaftliche Umlaufzahl n
ablesen kann. Die Rechentafel in Abb. 56 ist aus der Gleichung v =dnn
hergeleitet. Zugrundegelegt ist eine Drehbank von 230 mm Spitzenhohe
und 490 mm gréBtem Drehdurchmesser iiber dem Bett. Die Reihe der
Umlsufe ist 8,6 — 13,3 — 20,8 — 33,5 — 52 — 81 — 129 — 200 — 311.

Die umgeschriebene Gleichung %— =gm-n ist die einer Geraden,

die durch den Nullpunkt der beiden Achsen geht. Fiir das Aufzeichnen
der Rechentafel trigt man auf der wagerechten Achse die Durchmesser d
in mm auf und auf der senkrechten Achse die Schnittgeschwindigkeit
v in m/min. Mit den Umldufen n;, = 8,6, n, =133 ...... errechnet
man die Werte fiir », z. B. fir d = 100 mm = 0,1 m.

Werte fiir v bei d = 100 mm = 0,1 m.

n= 86 | v;=n-01- 86 =27 m/min
ny=133 | v,=2-01-133 =417 ,,
ng=20,8 | v, =x-0,1-20,8 =653

Diese Werte v, - v, sind als Lote bei d = 100 mm aufzutragen und durch ihre
Endpunkte die schriglaufenden n-Linien zu ziehen.

Das Eintragen der n-Linien 1iBt sich noch vereinfachen, wenn man die Auf-
tragslinien 4, und 4, bei d = 31,83 mm & und d = 318,3 mm & benutzt. Fiir

. 7+31,83n _n . . _ . .
4; gilt v = 1000 —'10 und fir 4, ist daher v = n. Die kleinen Umlauf-
zahlen trégt man daher auf 4, und die grofleren mit % auf 4, ab.

Beispiel: Ein Werkstiick von 250 mm & soll bei v = 20 m/min Schnitt-
geschwindigkeit gedreht werden. Welche Drehzahl » der Maschine ist einzustellen?

Die Linie (1) in d = 250 trifft in der Nahe von v = 20 die n-Linie ny; = 20,8,
Auf n, = 20,8, d. h. Riemen auf Stufe III mit Vorgelegen 2 und 3, ist die Dreh-
bank einzustellen. Die wirkliche Schnittgeschwindigkeit ist nach Linie (2) in Abb. 56
etwa 16,5 m/min, so daB die Maschine mit einem Geschwindigkeitsverlust von
3,5 m/min arbeitet, d. h. mit 17,5 v H.

Aus der Rechentafel 148t sich fiir jeden Durchmesser d die zugehérige Schnitt-
geschwindigkeit v ablesen. Ist z. B. weicher Stahl mit v = 20 — 30 m/min zu
bearbeiten, so zieht man von den Schnittpunkten der n-Linien mit v = 30 die
stark ausgezogene Geschwindigkeitssige oder Sageplan, der zu jedem d das v
anzeigt, z. B. fir d = 100 ist v = 25,5 m/min.

Die beste Ausnutzung einer Werkzeugmaschine erreicht man, wean
die Schnittgeschwindigkeit dem Werkstoff, dem Werkzeug und der
Genauigkeit und Sauberkeit der Arbeit im Betrieb angepalit werden
kann und zwar ohne Zeitverlust und Gefahr fiir die Maschine. Diese
Forderung erfiillt am besten der regelbare Antriebsmotor, der eine
feinstufige Regelung der Umliufe der Maschine zulaft.

Jeder GleichstromnebenschluBmotor mit Wendepolen 148t bei gleich-
bleibender Leistung seine Umlaufzahl feinstufig regeln, wenn man in
den Feldkreis einen Widerstand einschaltet. Dadurch wird der Magneti-
sierungsstrom schwicher und die Zahl der Kraftlinien, die durch den
Anker gehen, geringer. Der Anker muf daher bei dem geschwichten
Feld schneller laufen, damit die von ihm erzeugte Gegenspannung der
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Netzspannung das Gleichgewicht halt. Wird das magnetische Feld
dagegen verstirkt, so erzeugt der Anker eine héhere Spannung und
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wird dabei so weit abgebremst, bis die Netzspannung erreicht ist, indem
er Strom an das Netz abgibt. Die Stromstirke im Feldkreis betrigt
etwa 5 v H der Vollaststromstirke des Motors. Diesen NebenschluB-
strom regelt man verlustlos durch das Einschalten kleinerer oder groferer
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Widerstinde, indem man eine Kurbel iiber eine Anzahl Kontaktknépfe
bewegt. Mit dieser Regelung erzielt man eine feingestufte Drehzahl-
treppe, die eine gute Anpassungsfihigkeit der Schnittgeschwindigkeit
mit sich bringt. Der Regelbereich liegt etwa zwischen den Grenzen

1:3 bis 1 :4, d. h. bei n,,, des Motors = 1200 wire n,,;, = % +1200

= 400 oder i - 1200 = 300. Gegeniiber der grobstufigen Regelung der

Schnittgeschwindigkeit, wie sie der Stufenscheiben- und der Stufen-

riaderantrieb mit sich bringt, hat die feinstufige Regelbarkeit eine Mehr-

leistung aufzuweisen, die sich rechnerisch leicht ermitteln 1aBt. Hat

z. B. eine Drehbank n, = 6 und n,, = 252, so ist der Regelbereich
Ny 252

R = = = 42. Nach der geometrischen Reihe ist n,, = n, ¢!
1

und die Grundzahl (Quotient) der Reihe log ¢ = 1£1g_1§’

g =M __ ™M — " _
7y ST

somit ¢ = 1,40.

Der Geschwindigkeitszuwachs z je Stufe wire z =

g—1=140 —1=0,40=40 v H und der Abfall A:ﬁz—;ﬁ=
2

%_q—’fl— —1-1_03=30 v H Um diesen Betrag kann in
1

Einzelfillen die wirkliche Schnittgeschwindigkeit unter der wirtschaft-
lichen liegen. Nimmt man an, daB zwischen je zwei Stufen alle
Geschwindigkeiten gleich haufig vorkommen, so wird die Minder-
leistung der Bank ?;—Oz 15 v H betragen. Wird dagegen die Bank
mit B = 42 von einem Stufenmotor angetrieben, dessen Regel-
bereich » = 3 ist bei 30 Zwischenstufen, so ist die Zahl z der Réder-

vorgelege z = ll%ggg ~ 3, da =R sein muBl. Die Gesamtzahl der
Abstufungen ist demnach 3 X 30 = 90 und log ¢ = log R, somit g = 1,043

90
Der Geschwindigkeitszuwachs ist daher 4,3 v H, der Abfall 4 =1 —%

= 4,1 v H und die Minderleistung nur noch 2,05 v H. Hierbei ist
vorausgesetzt, daB der Arbeiter stets die richtige Stufe der Scheiben
oder die richtige Schaltung am Réderkasten wahlt. Mit dem Um-
schalten sind aber Zeitverluste verbunden und die Bearbeitungs-
vorschriften immer nur fiir den durchschnittlichen Werkstoff angegeben.
Bei der elektrisch betriebenen Maschine kann man die Geschwindig-
keiten hingegen ohne Zeitverlust genau einregeln. Beobachtet man
dabei den Strommesser (Ampéremeter), so 1laft sich auch der giinstigste
Vorschub einstellen. Die Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit kann
man mit einer Handkurbel am Werkzeugschlitten bequem einregeln.

Natiirlich verlangt das Einregeln einen Mann von gutem Kénnen und
Wollen.
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Der Geschwindigkeitsplan oder der Sigeplan in der Abb. 57 ist
zum Vergleich fiir 2 Antriebe aufgestellt. Die strichpunktierten
n-Linien stellen die 12 geometrisch geordneten Umliufe einer Maschine
mit Stufenscheiben- oder Einscheibenantricb dar (Abb. 37, Bd. I),
die 30 ausgezogenen n-Linien sind die Drehzahlen einer Werkzeug-
maschine mit regelbarem Antriebsmotor nach Abb. 52, Bd. I. Das
Schaubild zeigt recht deutlich, wie grobstufig der Arbeitsbereich der
Drehzahlen bei der ersten Maschine ist und wie feinstufig bei der zweiten.
Bei der elektrisch betriebenen Maschine sind mit #, = 10 die Drehdurch-
messer von 356 bis 400 mm, mit n, = 11,3 die Drehdurchmesser von
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Abb. 57. Vergleich des Stufenscheibenantriebes — . —— mit dem

regelbaren Antriebsmotor ——

312 bis 356 mm und mit n; = 12,8 diejenigen von 276 bis 312 mm zu
drehen, wihrend bei der Stufenscheiben- oder Einscheibenmaschine
der Arbeitsbereich fiir n; = 10 die Drehdurchmesser von 286 bis 400 mm
umfaflt und fiir n, = 14 von 206 bis 286 mm. Der gréfite Geschwindig-
keitsabfall A; betragt bei der Einscheibenmaschine etwa 4, = 3,5 m/min,
bei der mit Einzelantrieb nur etwa 4, = 1,5 m/min, also 28 v H gegen
12 vH und im Mittel 14 v H gegen 6 v H. Die Spitzen der Sigezihne
liegen alle auf einer Geraden als Kennzeichen dafiir, da die Drehzahlen
geometrisch geordnet sind. Infolgedessen ist auch der Geschwindigkeits-
zuwachs je Stufe gleich.

2. Die Rechentafel fiir die Ermittlung der Vorschubgeschwindigkeit
in mm/min.

Die Gleichung ¢ :g lehrt, da die Laufzeit der Maschine um so

kleiner, die Leistung der Maschine also um so groBer wird, je groBer die
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Vorschubgeschwindigkeit s’ in mm/min ist. Fiir die Ausnutzung der
Maschine muf8 man daher die Vorschubgeschwindigkeit s" kennen, die
in Beziehung zum FEinheitsvorschub s und zur Drehzahl » der Maschine
steht: s’ = n + ¢ mm/min,

" Mit der Gleichung Z—: n ist die Rechentafel in Abb. 58 aufgestellt.

Auf der wagerechten Achse sind die Einheitsvorschiibe s in mm und auf
der senkrechten die Vorschubgeschwindigkeiten s’ in mm aufgetragen. Die
Richtung der n-Linien erhilt man aus den Loten s’ fiir z. B. s = 2 mm.

n= 86 | §=mn-s=172
n, = 13,3 § = ny-s = 26,6
ng = 20,8 8§ =mny-s = 41,6
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Abb. 58. Rechentafel fiir die Ermittlung der Vorschubgeschwindigkeit s” in mm/min

Beispiel: Die Bank lauft mit n; = 20,8 und mit s = 0,9 mm. Wie groB ist s"?

Losung: Die s-Linie 0,9 schneidet die n-Linie 20,8 in der Héhe 8" = 19 mm.
Der Vorschubgeschwindigkeitsplan gibt fiir jede Riemenlage mit und ohne Vor-
gelege die Schaltwege in mm/min an. Bei ny = 20,8 ist bei s = 0,25 §'min =
5,2 mm/min und bei s = 2 mm §mar = 41,6 mm/min, bei n; = 52 ist 8'min = 13
und Spaz, = 104 mm/min. Diese Werte sind zugleich die Drehldngen, Bohrtiefen,
Fraslangen/min.

3. Die Rechentafel fiir die Bestimmung der Hauptzeit der Maschine.

Die Hauptzeit oder Laufzeit umfaf3t lediglich die Zeit, wihrend der
die Maschine lduft. Sie gibt daher den besten Anhalt fiir die Leistung,
die Preisbildung und die Festlegung der Lieferzeit. Je kiirzer die Lauf-
zeit der Maschine ist, um so geringer wird im allgemeinen der Stiicklohn.
Das beste Mittel zur Kiirzung der Laufzeit einer Werkzeugmaschine

11

111

I
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ist neben wirtschaftlichen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten
das gleichzeitige Arbeiten mit mehreren Werkzeugen, wodurch die Lauf-
zeit in der Regel auf die der lingsten Einzelarbeitszeit beschréankt wird
(S. 139). Die Ermittlung der Laufzeit hat aber nicht nur fiir die Preis-
bildung und Lieferzeit Wert, sondern auch fiir die Betriebsleitung, die
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Abb. 59. Rechentafel fiir ‘die Ermittlung der Laufzeit einer Werkzeugmaschine
bei s’ oder 6 =5 bis 50 mm/min,

wissen mufB3, wann sie iiber die Maschine wieder verfiigen kann. Um
diese Ermittlungen ohne groBe Zeit- und Arbeitsvergeudung vornehmen
zu konnen, sind wieder Rechentafeln aufzustellen.

Die Laufzeit der Maschine 148t sich aus der Gleichung ¢, = »L—;,z
ermitteln. Fiir die Aufstellung der Rechentafel fiir ¢ =1 gilt wieder
die Gleichung einer Geraden % =¢'. In Abb. 59 ist auf der wage-

. 3
rechten Achse der Schaltweg L in mm und auf der senkrechten Achse
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die Laufzeit der Maschine in min aufgetragen. Die Richtung der
J- oder s'-Linien ergibt sich hier aus:

L = st fur z. B. f = 10 min.

=35 L=5 -10 =50 mm
s =55 L=15,5-10 =55 mm
& =6 L=6 -10= 60 mm
§ = 6,5 L =6,5-10 = 65 mm
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Abb. 60. Rechentafel fiir die Ermittlung der Laufzeit
bei 8" = 50 bis 200 mm/min.

Diese Werte fiir L sind auf der #,-Linie = 10 aufgetragen und
durch die Punkte die s'- oder §-Linien gezogen. Die Rechentafel ist
oben erweitert fiir Schaltwege bis 1000 mm, damit werden die Lauf-
zeiten verzehnfacht. Zu den unteren Schaltwegen gehoren die linken
Laufzeiten (einmal unterstrichen) und zu den oberen Schaltwegen die
rechts angegebenen Zeiten (zweimal unterstrichen). Abb. 60 bringt eine
dhnliche Tafel fiir Vorschubgeschwindigkeiten von 50 bis 200 mm/min.
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Beispiel: Die in Abb. 61 dargestellte Formwelle aus S.-M.-Stahl mit K, =
50—60 kg/mm? ist zu schruppen und zu schlichten.
Wie grof3 ist die Laufzeit der Maschine?

a) Schruppen:

1. Schruppen der ganzen Welle von 152 mm ¢ auf 132 mm ¢ bei v = 15
und s = 0,9, also ¢ = 9 mm?

Nach Abb. 56 ist fiir d = 152 und v = 15 Drehzahl n, = 33,5, d. h. Stufe I mit

Vorgelegen 1 und 3.
Nach Abb. 58 ist fir 2 = 33,5 und s =0,9 & = 30 mm/min.
Nach Abb. 59 ist fiir I — 1365 - 10 — 1375 die Laufzeit 5, — ;Ii _ 93%) "%l(f

= 30 -+ 16 = 46 min.
2. Schruppen der Schenkel von 132 mm @& auf 102 mm @ mit v = 15 und

§=0,6a=15 ¢=9 mm2
Nach Abb. 56 ist fiir d = 132 und v = 15 n, = 33,5 bei v ~ 13m/min, Stufe I

mit Vorgelegen 1 und 3.

'{‘ 1365
i P =iy
)
LSR8 e

u_ = 3 e b
725 0 iezppe— 50—
1350 i

Abb. 61. Formwelle.

Nach Abb. 58 ist fiir n = 33,5 und s = 0,6 s = 20 mm/min.
1175 1000 , 175

Nach Abb. 59 ist fiir L = 1165 + 10 = 1175 = W_W+% = 50 + 9

= 59 min.
3. Schruppen der Zapfen von 102 mm & auf 82 mm & bei v = 15 und s = 0,9,

Stufe I, Vorgelege 1 und 3.
Nach Abb. 56 ist fiir d = 102 und » = 15 %, = 33,5 bei v = 11 m/min.
Nach Abb. 58 ist fir » = 33,5 und s = 0,9 s = 30 mm/min.

Nach Abb. 59 ist fiir L = 265 mm {3 = 23—%5— = 8,8 ~ 9 min.
4. 2 Stirnseiten 2 mal iiberdrehen mit # = 33,56 und 8 = 0,6 und ¢ = 20
170 .
tp, = W=8’5:9 min.

Laufzeit fiirs Schruppen: 46 + 59 + 9 + 9 = 123 min.

b) Schlichten nach Zahlentafel 6:

1. Vordrehen der 2 Zapfen von 82 & zum Schleifen mit v = 26 und s = 0,4.
Nach Abb. 56 ist fiir d = 82 u. v =26 ng= 81, Stufe III mit Vorgelegen 1 und 3.
Nach Abb. 58 ist fir ng =81 und s = 0,4 s = 32,4 mm/min.

256

Nach Abb. 59 ist fiir L = 250 + 6 = 256 {5 = 04 = 8 min.

2. Die 2 Schenkel ohne Passung von 102 auf 100 ©, Drehen mit v = 26 und
s = 0,4 mit 2 Schnitten.

Nach Abb. 56 ist fiir d = 102 und v = 26 ng = 81, Stufe IIT mit Vorgelege 1
und 3, bei v ~ 25,5 m/min.

Nach Abb. 58 ist fiir ng = 81 und s = 0,4 & = 32,4 mm/min,

Nach Abb. 59 ist fiir L =4 - 455 = 1820 5 = :% = 56 min.

3. Hals von 132 & vordrehen zum Schleifen ,mit v =22 und 8 = 0,4.

Nach Abb. 56 ist fiir d = 132 u. v = 22 nz;= 52 bei v = 21 m/min.

Nach Abb. 58 ist fir n; =52 und s = 0,4 s’ = 20,8 mm/min.

205

Nach Abb. 59 ist fiir L=205 i = 208 ™~ 10 min.
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Laufzeit fiirs Schlichten: 8 + 56 -- 10 = 74.

Gesamtlaufzeit der Maschine 123 - 74 = 197 min.

Zuschlag fir 4 Ansitze 3 .,
200

Wegen des Drehzahlabfalles 10 v H Zuschlag 20
220 min.
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Es 148t sich nicht leugneh, daB es umstindlich ist, die Laufzeit mit
3 Rechentafeln zu bestimmen. FEine Erleichterung wire jedenfalls
geschaffen, wenn man die 3 Tafeln zu einer einzigen vereinigte. Diese

Abb. 62. Rechentafel fiir die Ermittlung der Laufzeit der Maschine aus d, v und s fiir 100 mm Schaltweg.
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Aufgabe ist in Abb. 62 gelost. Wie in Abb. 56 sind auf der unteren
wagerechten Achse die Drehdurchmesser d aufgetragen und auf linken
senkrechten die Schnittgeschwindigkeiten ». Die obere wagerechte

Achse zeigt die Einheitsvorschiibe s bis 5 mm, also jeweils s = lﬁi() d. Die

rechte Zeitlinie ist auf einen Schaltweg von 100 mm beschrinkt. Die
. 1
Lage der einzelnen Zeitpunkte erhilt man aus &, = % = n—O—(; , Z. B.
100
"5 4
n = 25, hierauf durch den Schnittpunkt die Wagerechte, die die Zeitlinie
im Punkfe ¢, =1 min schneidet. In das Netz der Rechentafel trigt man die
wirklichen Umlaufe und Vorschiibe mit Farbe ein (in Abb. 62 gestrichelt).
Beispiel: d = 90 mm v == 25 m/min.
Nach Abb. 62 ist fiir 4 = 90 und v = 25 das nichstliegende » der Maschine

ng = 81, fiir s = 0,6 und ng; = 81 ist 74 = 2,1 min fiir 100 mm Schaltweg. Sind
1210 - 2,1

100

= 1 min, d. h., ziche Vorschublinie 4 bis zum Schnitt mit

1200 Lange zu drehen, so ist ip = = 25 min.

b) Die logarithmischen Rechentafeln fiir die Ermittlung der
Umléufe, Vorschiibe und Laufzeiten der Maschine.

1. Die 4509-Tafeln.

Die vorstehenden Strahlentafeln haben den Nachteil, daB bei dem
strahligen Verlauf der »- und s’-Linien die Schnittpunkte bei hohen
und niedrigen n und s’ schwer zu finden

&5"0};@; sind. Dasselbe gilt auch von den im
g ersten Band auf der Seite 7 dar-

) 1
[ d § gestellten Hyperbeln, die dazu noch
8 i l eine Umrechnung von der Arbeitslinge
Y §, — von 100 mm auf die wirkliche Linge
3 §" ¢ erfordern. Diese Nachteile vermeiden
§’ N - < die logarithmischen Rechentafeln, bei
§) N 5| D denen die n- und s'-Linien unter 45°
TS | 7 laufen, so dafl sich ihre Schnittpunkte
\L $ { l mit den wagerechten und senkrechten
A a B Linien mit groflerer Genauigkeit fest-
e stellen lassen.
re——/og d—=

Die logarithmischen Rechentafeln

Abb. 63. Aufbau der logarith-  bauen sich wie folgt auf:
mischen Rechentafeln. v—d m-m

log v = log d + log (7 n).

In Abb. 63 ist auf der wagerechten Achse 4 B = log d und senkrecht
dazu BC =log d abgetragen, so daB der Strahl AC unter 45° liuft. Auf der
Senkrechten in B ist C' D = log (wn) angetragen und durch D wiederum
eine 45° Linie gezogen. Es ist dann in Abb. 63

logv =logd + log (mn) und
log v, = log d; + log (7 n).
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An die Stelle des friitheren Vervielfachens v =d -z -n ist hier das
logarithmische Zusammenzihlen log v = log d + log (7 n) getreten.

Bei der logarithmischen Rechentafel in Abb. 64 sind auf der wage-
rechten Achse die Logarithmen der Drehdurchmesser d und auf der senk-
rechten Achse die Logarithmen der Schnittgeschwindigkeiten v aufge-
tragen. Die Lage der unter 45° laufenden n-Linien erhdlt man, indem
man z. B. fiir d = 100 mm = 0,1 m die Lote berechnet. Es ist dann:
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Abb.64. Logarithmische Rechentafel fiir die Ermittlung der Umléiufe » aus v und d.

log v =1log 0,1 + log # n = —1 4 log 7 n.

logv, = —1 + log # n; = —1 + log (= 8,6) = 0,43
log v, = —1 + log (7 - 13,3) = 0,62

log v = —1 4 log (= - 20,8) = 0,81

Diese Werte fiir log v sind in Abb. 64 auf der Senkrechten fiir d =
100 mm aufgetragen und durch die Punkte die »-Linien unter 45°
gezogen. Das Eintragen der n-Linien laft sich auch hier vereinfachen
durch die Auftragslinie A, bei d = 31,83 und A4, bei 318,3. Auf A4,

wiiren die hohen Umlaufzahlen mit % und auf A, die kleinen mit n

aufzutragen.

Beispiel: Fiir d = 120 mm und » = 15 m/min ist die zugehdérige Umlauf-
zahl ny = 33,5.

Die logarithmische Rechentafel fiir die Bestimmung der Vorschub-
geschwindigkeit liBt sich in gleicher Weise entwickeln. Es war
§' = &+, mithin log s’ = log s + logn. In Abb. 65 sind auf der wage-
rechten Achse die Logarithmen der Einheitsvorschiibe 0,25—0,4—0,6
—0,9—1,35—2 mm aufgetragen und auf der senkrechten Achse die
Logarithmen der Vorschubgeschwindigkeiten s’ von 1 bis 500 mm. Die

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 5
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Lage der m-Linien erh&lt man aus logs = logs + logn, z. B. fiir
s =1 mm
8,6 = 0,93
log 8’y = log 13,3 = 1,12
logs3 = Iog208 = 1,32

Diese Werte von log s’ tréi.gt man bei s =1 als Lote auf und zieht
durch die Endpunkte die n-Linien unter 45°.

IT1 Beispiel: Eine Werkzeugmaschine hat

§=0,4 und n = 200, so ist nach der

ﬁ% 7  Rechentafel in Abb. 65 die Vorschubge-
t . . . r_ .

300 7 schwindigkeit s = 80 mm/min.

250 g I Die logarithmische Zeittafel
K760 7 1T in Abb. 66 leitet man ab aus der
I 70 — .

N/ e . Gleichung:
N 1 L=s"t
E‘E‘Z s log L = log s’ + log t;,.
_g’ w0 }q’v va va m In Abb. 66 sind auf der wage-
XYY pARVAl T rechten Achse die Logarithmen der
§ w0l Lo, ~ /,/ 1 Schaltwege L bis 500 mm und auf
S P s va der senkrechten Achse die Laufzeiten
N e bis 100 min aufgetragen. Setzt man
S s X 0y By 4 in d Gleich
3¢ Pl i in der Gleichung
S s 2 log L = log §" + log ¢, die Zeit ¢, ==
WAL A % so ist log L = log &
o | z. B.s8"=5 log L = log 5 = 0,7
2/ i & =6 log L =1log 6 = 0,8
, | d. h. auf der wagerechten Achse sind
025 Q40 Q60 GI0 135 2,00 in 5, 6, 7 usw. die §’-Linien unter 45°
Einbeitsvorschub s in zu ziehen

Abb. 65.  Logarithmische Beispiel: Die Maschine hat mit einer

Rechentafel fiir die]j]rrr}itthng s hwindigkeit s — :
derVorsehubgeschwindighoits’ o0 RS SOTEC L b,
10 mm . Nach Abb. 66 ist fiir L =200 und

8" = 20 die Zeit tp = 10 min.

Die 3 logarithmischen Rechentafeln lassen sich ebenfalls zu einer
einzigen vereinigen, wenn man den Schaltweg begrenzt, z. B. auf 100 mm.
Dies ist in Abb. 67 vorgenommen, deren Rechentafel im Sinne der
Abb. 62 aufgestellt ist. Man benutzt sie in der Weise, dall man zuerst
durch die d- und v-Linie nach Abb. 68 das n bestimmt und hierauf mit
der s- und n-Linie die Zeit oder #, fiir 100 mm Schaltweg.

Der AWF hat eine dhnliche Rechentafel aufgestellt (Abb. 69). Im
Vergleich zu Abb. 67 ist sie um 90° gedreht, so daf} die Schnittgeschwindig-
keiten » auf der X-Achse und die Drehdurchmesser d auf der Y-Achse
abgetragen sind. Das Einzeichnen der n-Linien geschieht auf den Auf-
tragslinien 4, und 4, wie in Abb.56 u. 64. Um das Netz von zu vielen Linien
zu entlasten, ist die rechte Y-Achse als Zeitlinie benutzt, dabei ist

die Zeiteinteilung im Verhiltnis von d getroffen.

L
200
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Zum schnellen Eintragen der Vorschiibe ist der Auftragspunkt A,
auf der oberen Wagerechten gewahlt. Man findet ihn wie folgt:

. . . L 10
Fir L =10, n = 10 und s = 1 ist die Laufzeit t, = — = ——
n-s 10-1
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= 1 min; man hat also durch f#;, = 1 min die Wagerechte zu ziehen
bis zum Schnitt mit » = 10, die Senkrechte durch den Schnittpunkt
ergibt oben die Lage des Punktes s =1, Fir L =10, n = 5 und s = 2

5 *

Abb. 66. Logarithmische Rechentafel fiir die Ermittlung der Laufzeit.
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ist &, = % = 1 min, d. h., zieht man die Wagerechte durch #, =1
bis zum Schnitt mit » = 5 und durch den Schnittpunkt die Senkrechte,
so erhdlt man oben die Lage fiir s = 2. Nimmt man auf der Zeitlinie
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die Strecke von #, = 5 bis #, = 1 in den Zirkel und setzt damit in den
eben gefundenen Punkt s = 1 ein, so ergibt der Zirkelschlag den Auf-
tragspunkt A;. Zum Beweise nimmt man auf der Zeitlinie die Strecke
von f, = 5 bis #;, = 2 in den Zirkel und setzt damit in 4, ein; der Zirkel-
schlag mufl dann durch s = 2 gehen. Um den Vorschub s = 0,25 ein-
zutragen, braucht man jetzt nur die Zeitstrecke von 5 bis 0,25 in den
Zirkel zu nehmen und von A; aus abzutragen, dann ist damit die Lage
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von § = 0,25 gefunden. Auf diese Weise lassen
sich samtliche Vorschiibe in das Netz iibertragen.

Kleinere Vorschiilbe mufl man mit 10 mal-
nehmen, damit der Punkt noch in das Netz hinein-
fallt und grofle durch 10 teilen.

Beispiel: Fiir s = 0,03 wird gesetzt s = 0,03-10=0,3.
Man greift die Zeitstrecke von 5 bis 0,3 ab und tragt sie
von Ag aus auf der Vorschublinie ab. Die Laufzeit ist
in Wirklichkeit zehnmal so grof als die abgelesene, da
der Vorschub verzehnfacht war.

Beispiel: s = 5 ersetzt durch s=5:10 = 0,5, also
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a

Abb. 68. Anwendungs-
plan fiir die Tafel in

Abb. 67.

Zeitstrecke von 5 bis 0,56 in den Zirkel und von 4; aus abtragen, die abgelesene
Zeit ist durch 10 zu teilen, weil der Vorschub nur 1/, von s angesetzt war.
Beispiel: Tiir d = 125, v =15 = 22 m/min, s = 0,9 und 250 mm Linge

ist die Laufzeit zu bestimmen.

Einneltsvorschub in wim
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Sehniftgeschwindighert v in t /min

Abb. 69. AWF = Rechentafel fiir Werkzeugmaschinen mit kreisender

Hauptbewegung.
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Lésung: Durch d = 125 ziehe Linie (1) bis #; = 52 und durch den Schnitt-
punkt Linie (2), ergibt » = 20,5 m/min, Linie 3 durch s = 0,9 bis zum Schnitt
mit ng = 52, durch letzten Schnittpunkt Linie 4, ergibt ¢z = 0,22 min fiir 10 mm
250 - 0,22

10

Fiir Werkzeugmaschinen mit gerader Hauptbewegung findet man die
Rechentafel (Abb. 70) in der Weise, dafl man mit der Stoppuhr die

Einheitsvorschub in mm

= 5,5 min.

Schaltweg, also Gesamtlaufzeit tp =
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Mittlere Tisch-oder StiBelgeschwindighert v, in m/min
Abb.70. AWF =:Rechentafel fiir Werkzeugmaschinen mit gerader Hauptbewegung.

Zeiten fiir den Hin- und Riicklauf des Hobeltisches oder des StéBels mifit
und zwar bei den verschiedenen Hiiben (s. Zahlentafel 16). Mit diesen
Werten berechnet man die mittlere Tisch- oder StoBelgeschwindigkeit aus:
2-H .
VU = A m/min,
hierin ist H der Hobelhub in m und ¢, + ¢, die Zeit fiir einen Doppelhub
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Zahlentafel 16, Zusammenstellung der Zeitaufnahmen.

Riemen auf Scheibe I: langsam Riemen auf Scheibe II: schnell
. Anzahl der | Mittl. Tisch- | Anzahl der | Mitt]. Tisch-
Hub in | Zeit fir 1| Doppel- gescthltndlg- Zeit fiir 1| Doppel. gescﬂwindig-
mm | Doppelhub| hiibe/min keit, i |Doppelhub | hiibe/min et
ta +tr 1 vm==,——r| ta+lr 1 Uy =
min n= — ta+t| min n = tattr
ta=4tr| in m/min fa+tr| in m/min
500 0,128 7,8 7,8 0,09 11,1 11,1
700 0,165 6,1 8,6 0,117 8,55 12,0
1000 0,218 4,6 9,2 0,16 6,25 12,5
2000 0,400 2,5 10 0,308 3,25 13
3000 0,600 1,66 10 0,461 2,17 13
4000 0,800 1,25 10 0,617 1,62 13
5000 1,0 1 10 0,769 1,3 13

in min. Die errechneten Geschwindigkeiten trigt man auf den zu-
gehorigen H-Linien fiir die beiden Hobelscheiben I und II in das
logarithmische Netz ein, so daB hierdurch die beiden Linien I und II
der mittleren Tischgeschwindigkeit entstehen. Von ihnen ist die Linie I
fiir harte und spréde Werkstoffe, die Linie II dagegen fiir weiche Werk-
stoffe bestimmt. Die Vorschiibe werden bei dieser Rechentafel wiederpm
von dem Auftragspunkte 4, aus abgetragen. Die Lage des Punktes A,
laBt sich wie folgt bestimmen:
Die Laufzeit der Hobelmaschine ist:

= n—és’ wenn 7 die Zahl der Doppelhiibe/min ist.

v
v =2H n; n=-""2

2H
2H B
also t = RN
m

Fir B = 10 mm Hobelbreite ist

thb=———; 8 in mm
U * 8

Beispiel: H = 3000 mm =3 m, s = 6 mm, v, = 10 m/min nach
Zahlentafel 16:
; 2:3 10
PT10 6
Diese Gleichung wird in der Weise in das Netz tibertragen, dal man
1) durch H = 3000 eine Wagerechte zieht bis zum Schnitt mit der Ge-
schwindigkeitslinie I, 2) durch den Schnittpunkt eine 45°-Linie und
3) durch th = 1 min auf der rechten Zeitlinie eine Wagerechte bis zum
Schnitt mit der 45°%Linie. Zieht man durch den letzten Schnittpunkt
die Senkrechte, so erhédlt man auf der oberen Vorschublinie die Lage
des Vorschubes s = 6. Nimmt man nun auf der Zeitlinie die Strecke von
5 bis 0,6 = 6 : 10 in den Zirkel und trégt sie von dem obigen Punkte s = 6
auf der Vorschublinie nach rechts ab, so bekommt man den Auftrags-
punkt A;. In gleicher Weise wiirde sich die Lage von A4; ergeben bei
H = 5000 mm = 5 m, v, = 10 m/min und s = 4, also

= 1 min.
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2‘-H B 2-5 10 .
t, = o = 10 4-__2,5 min.

Man zieht also durch H = 5000 eine Wagerechte bis zum Schnitt mit I,
hierdurch eine 45°%Linie und durch #, = 2,6 eine Wagerechte bis zum
Schnitt mit der 45°Linie. Die Senkrechte durch den letzten Schnitt-
punkt ergibt die Lage des Vorschubes s = 4. Nimmt man nun auf der
Zeitlinie die Strecke von 5 bis 0,4 = 4 : 10 in den Zirkel und tragt sie von
dem Vorschubpunkt s = 4 ab, so mul} derselbe Auftragspunkt 4; ent-
stehen als Beweis fiir die Richtigkeit der Auftragung. Das Eintragen der
wirklichen Vorschiibe 0,2 — 0,4 — 0,6 geschieht in der bekannten Weise,
doch ist zu beachten, daBl man die zugehdrigen Zeitablesungen verzehn-
fachen muB}, weil der Vorschub in Abb. 70 den zehnfachen Wert hat.

Beispiel: Ein weiches GuBstiick von 500 mm Lange ist mit Scheibe II
und einem Vorschub s = 0,8 mm zu hobeln.

Lésung: Linie 1 von H = 700 bis Schnitt mit II, durch Schnittpunkt 459-Linie 2
bis zum Schnitt mit s = 0,8, durch letzten Schnittpunkt Wagerechte 3 ergibt auf
der Zeitlinie {5 = 0,146 X 10 = 1,46 min fiir 10 mm Hobelbreite oder auch

2.0,7-10 .
th = 1908 1,46 min.

2. Die Fluchtlinien-Tateln.

Trigt man in Abb. 71 auf den Linien ¢ und & die Logarithmen der
einzelnen Zahlen auf und zieht die Fluchtlinien, so erhilt man den Loga-

2 . » rithmus der Vervielfachung @ - == ¢ auf

—m -~ m der mittleren Linie ¢ in halbem Mafi-
5 25 5 stabe, z. B. Fluchtlinie von 3 nach 2
u % , schneidet auf ¢ den log 6 in halber

Grofle ab und Fluchtlinie von 5 nach 2

3 ‘g@ ; den log 10 ebenfalls in halber Grofle.
P a) Fluchtlinientafeln fiir Werk-
2 = ? zeugmaschinen mit kreisender

Hauptbewegung.

Das vorstehende Fluchtlinien - Ver-
fahren ist in Abb. 72 benutzt zur Be-

7 stimmung der Umlédufe n, der Vorschub-
Abb. 71. Aufbau der Flucht- geschwindigkeit ¢’ und der Laufzeit .
linjentafel. Auf der d-Linie sind die Logarithmen

der Drehdurchmesser, Lochdurchmesser,

F¥riserdurchmesser, der Durchmesser des zu schleifenden Werkstiickes
von 10+500 mm aufgetragen und auf der »-Linie die Logarithmen
der Drehzahlen von 10—+ 500. Auf der mittleren o-Linie finden
wir die Logarithmen der Schnittgeschwindigkeiten verzeichnet und
zwar in halbem MaBstabe. Die d-, n- und v-Linien stellen also die
Gleichung: v =d 7w -n dar. Um den Zusammenhang zu bekommen,
zieht man die Fluchtlinie von d = 318,3 mm nach n = 100, die die
318,37+ 100
1000 B

7

Y

v-Linie in » = 100 m/min schneiden muB}, weil v =

100 m/min ist.
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Auf der s-Linie sind die Logarithmen der Einheitsvorschiibe von
0,05+ 2,5 mm verzeichnet und zwar in gleichem Mafistabe wie die Loga-
rithmen der Umlidufe # auf der n-Linie. Die mittlere s"-Linie zeigt daher
die Vorschubgeschwindigkeit s’ = n - s wieder in halber Grofle an.

Auf der #;-Linie sind in gleichem MaBstabe wie s’ die Logarithmen
der Laufzeiten von 1 -+ 300 min aufgetragen und auf der mittleren
L-Linie die Drehlangen, Bohrtiefen, Frislingen, Hobelbreiten, also die
Schaltwege der Maschine und zwar hier in /s Groéfe.
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Abb. 72. Fluchtlinientafel fiir die Ermittlung von =z, s’ und .

Die s'-, #;- und L-Linien stellen also die Gleichung: L = §'- ¢, dar.
In diese Tafel trigt man zweckméfBig die Umldufe und Vorschiibe der
vorhandenen Maschinen ein und hebt sie besonders hervor.

Beispiel: Werkstiickdurchmesser 120 mm, Linge 800 mm, v = 30 m/min
und ¢ = 0,2 mm Vorschub.

Lésung: 1. Fluchtlinie von d = 120 nach v = 30 ergibt n = 80. Die Maschine
ist demnach auf n = 80 einzustellen.

2. Fluchtlinie von % = 80 nach s = 0,2 ergibt &' = 16 mm/min. Die Maschine
dreht also in 1 min 16 mm Lénge.

3. Fluchtlinie von s” = 16 iiber L = 800 ergibt fp = 50 min.

Die Maschinenlaufzeit betragt daher fp = 50 min.
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Diese Rechentafeln gelten fiir alle Werkzeugmaschinen mit kreisender
Hauptbewegung,
Gleichung v = 7w - d - n haben.

Beispiel: Auf einer Rundschleifmaschine ist eine Welle von 50 mm @ und
1500 mm Linge bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 10 m/min zu schleifen.

Der Vorschub

die als Schnitt- oder Umfangsgeschwindigkeit die

etrigt 10 mm bei einer Umdrehung des Werkstiickes, Das Schleif-

rad hat einen Durchmesser von 500 mm und soll mit v = 25 m/s laufen.

1. Umléufe der Schleifscheibe.
Fluchtlinie von d = 500 iiber v = 25 m ergibt n =

16 Umdr./s.
= 960 Umdr./min.

Die Schleifmaschine ist also auf 960 Umdrehungen der Schleifscheibe ein-
zustellen.

2. Umlidufe des Werkstiickes.

Fluchtlinie von d = 50 mm iiber v = 10 m/min ergibt » = 65 Umdr./min,
3. Fluchtlinien von n = 65 nach s = 10 mm ergibt s’= 650 mm/min.
4. Fluchtlinie von s’ == 650 iiber L = 1500 ergibt ¢z = 2,3 min. Jeder Schleif-

gang dauert also 2,3 min.

B) Fluchtlinientafel fiir Hobel- und StoBmaschinen.
Die bisher gezeichneten Rechentafeln gelten nur fiir Werkzeug-
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Abb. 73. Fluchtlinientafel fiir
die Ermittlung der Hubzahl.

maschinen mit kreisender Hauptbewegung,
bei denen v=m-d-n ist. Bei Hobel-
und StoBmaschinen ist die mittlere Tisch-
geschwindigkeit v,,=2-H-n, wenn H der
Hub des Tisches in m und »n die Zahl
der Doppelhiibe min ist. Auf Grund der
Gleichung v, = 2H -n laBt sich durch

Umformung % =2mn, wie in Abb. 56,

die Strahlenrechentafel
durch Logarithmieren

log v, = log H + log 2 n

nach Abb. 64 die logarithmische Rechen-
tafel entwerfen. In Abb. 73 ist die Flucht-
linientafel gezeichnet, indem man auf der
H-Linie die Logarithmen der HubgroBen
und auf der n-Linie die Logarithmen der
Zahl der Doppelhiibe aufgetragen hat.
Auf der mittleren Linie ist dann die
mittlere Tischgeschwindigkeit v,, in halbem
MaBstabe aufgezeichnet. Den Zusammen-
hang zwischen diesen 3 Linien findet
man fir H = 250 mm und » = 2

2-H-n 2:250-2 ;
m= 000 — 1000 L m/min-
Die Fluchtlinie von H = 250 nach n =2
mul} daher die v,,-Linie in v, = 1 m/min
schneiden.

zeichnen oder
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Der Gebrauch der Rechentafel setzt voraus, daB entweder 1. fir
jede HubgroBe H die Zahl n der Doppelhiibe bestimmt worden ist, so
daBl man mit der Fluchtlinie von H nach n die mittlere Tischgeschwindig-
keit ablesen kann, — ist z. B. bei H = 1800 n = 2,8, so ist nach der
Fluchtlinie von n = 2,8 nach H = 1800 v,, = 10 m/min —, oder 2. die
mittlere Tischgeschwindigkeit v,, bekannt ist. Die mittlere Tisch-
geschwindigkeit v, 148t sich aus der Hobelgeschwindigkeit », und der
Riicklaufgeschwindigkeit v,. ermitteln. Die Zeit fiir einen Doppelhub ist:

. + — == Hobelzeit + Riicklaufzeit.
a 7‘

Die Riicklaufgeschwindigkeit ist: v, = m - v, = Beschleunigung X
Hobelgeschwindigkeit.

Es wird dann
al
t=—11

1 . . .
v + ;77) (H in m; v, in m/min).
Doppelhubzahl: n = 1 _ %, 1 .
t H 14 1
m
Mittlere Tischgeschwindigkeit: v,, =2 -H -n=2H % 1 :
14—
m
Vyp = U 2
m — Vg *
1
m

z. B. die Riicklaufgeschwindigkeit wird auf das Doppelte beschleunigt,
Vg = 9 m/min, m = 2:

2 2
Up =9 ——— =9 -— = 12 m/min.
1 1,5
Ity

Werte fiir die Beschleunigung m,
m =< 2 bei groBen Maschinen,
m = 2,56 bei mittleren Maschinen,
m = 3 bei kleineren Maschinen. .
Hub H = L -+ 2 w, hierin L = Hobellinge, w = Uberweg.
Werte fiir die Uberwege w:
w =100 mm bei H <2 m
w =100 = 125 mm bei H
w = 125 = 150 mm bei H
w = 150 = 175 mm bei H < .
Beispiel: Ein GuBstiick von 1600 mm Linge ist bei 9 m Schnittgeschwindig-
keit und einem Vorschub von 1,5 mm zu hobeln. Der Riicklauf wird auf das
Doppelte beschleunigt. Die zu hobelnde Breite sei 120 mm. Die Maschine erfordert
zum Umsteuern jederseits einen Uberweg w = 100 mm.
Hub H = L -+ 2w = 1600 + 2-100 = 1800 mm.
Mittlere Tischgeschwindigkeit v, = vq- ——2~1— =9 —2—1 = 12 m/min.
Tt I+35

EAIA

1A

4 m
6 m,
8 m
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Fluchtlinie in Abb. 73 von H == 1800 iiber vy = 12 ergibt n = 3,3. Die Ma-
schine wiirde also 3,3 Doppelhiibe/min machen. In Abb. 72 ergibt Fluchtlinie
von % = 33 nach s = 0,15:s" = 5 mm.

Fluchtlinie von s"= 5 iiber L = 120 ergibt #z = 24 min. Das Hobeln wiirde
also 24 min Laufzeit der Maschine beanspruchen. Es ist jedoch zu be-
achten, dafl bei der Rechnung die Zeitverluste durch das Umsteuern nicht beriick-
sichtigt sind. Die Hobelmaschine macht bei H = 1800 nur n = 2,8 Doppelhiibe.
Legt man daher von n = 28 iiber s = 0,15 die erste Fluchtlinie und die zweite
vom Schnittpunkt der ersten Fluchtlinie mit der s’-Linie iiber 120 mm Hobelbreite,
so erhidlt man als tatsichliche Laufzeit ¢ = 28,5 min, d. s. ~ 19 v H mehr.

Bei der Fluchtlinientafel fiir eine Hobelmaschine lehnt man sich
zweckmaBig gleich an die wirklichen Geschwindigkeitsverhaltnisse an,
indem man mit der Stoppuhr bei den verschiedenen Hubgréflen die Zeit
fir z. B. 10 Doppelhiitbe bestimmt und hieraus die Anzahl = der Doppel-
hitbe/min berechnet. Die Zeitaufnahme ergab folgende Werte, von denen
vy, aus H und » bestimmt wurde.

Hub H in mm 400 l 500 | 600 | 700 | 800| 900 ;1000 1200!1400(1600]1800
N _ i \14_ JRE _—
Anzahl der Doppelhube 7| 92| 7,5| 6,7 6 | 5,4 5,2} 484 |35|32 28
o N T T T

Mittlere Tisch. 740 75(8 | 84 86|94 96| 96 | 9,8]10,2|10,1

geschwindigkeit vp,

Die Doppelhiibe n sind in Abb. 74 auf der rechten Senkrechten loga-
rithmisch aufgetragen, aber statt » die zugehérigen HubgréBen H ein-
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Abb. 74. Fluchtlinientafel fiir Hobelmaschinen.

geschrieben. Auf der B-Linie ist nur der Punkt B = 10 mm angegeben,
so daf die Fluchtlinientafel nur die wirkliche Laufzeit fiir 10 mm Hobel-

breite angibt.
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Beispiel: Auf der Hobelmaschine soll an einem GuBstiick mit 1000 mm Hub
und 1,5 mm Vorschub eine Leiste von 60 mm Breite gehobelt werden.

Losung: Fluchtlinie 1 von H = 1000 nach s = 1,5. Fluchtinie 2 von Schnitt-
punkt der Fluchtlinie 1 mit s” durch B = 10 ergibt {5 = 1,39 min. Demnach

Lautzeit der Maschine 4 — O0- 129 _ 8,34 8, min.

10

IX. Das Priifen einer Werkzeugmaschine auf
wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeiten.

Soll eine Werkzeugmaschine richtig ausgenutzt werden, so muf
sie so gebaut sein, dafl man bei'den in Betracht kommenden Werkzeugen,
Werkstoffen, Werkstiicken und Arbeitsverfahren die wirtschaftlichen
Schnittgeschwindigkeiten anwenden kann. Diese Frage wird am besten
an Hand der Geschwindigkeitssage in Abb. 75 entschieden, die einer alten
Stufenscheibenbank entstammt. Die wirtschaftlichen Schnittgeschwindig-
keiten fiir weichen Stahl mit K, = 30—40 kg/mm? liegen zwischen
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Abb. 75. Geschwindigkeitssige einer alten Drehbank.

v = 20 und » = 30 m/min. Die Geschwindigkeitssige innerhalb dieser
Grenzwerte ist nicht geschlossen. Die schwarzen Felder deuten auf grofie
Geschwindigkeitsverluste hin. Der grofite Geschwindigkeitsabfall ist
von v = 30 auf v = 12, also 18 m/min oder 60 v H. Die Drehbank
nutzt daher die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten innerhalb
der Grenzwerte v = 20 und » = 30 in den Arbeitsbereichen von 135 bis
240, 365 bis 415 und von 600 bis 675 mm nicht aus. Werden z. B. Werk-
stiicke von 150 mm ¢ bearbeitet, so kann die Maschine die mit » = 20
oder gar » = 30 m/min errechnete Laufzeit nicht einhalten. Der Dreher
muf} daher Zuschlige auf die errechnete Stiickzeit erhalten, die auf
Kosten der unwirtschaftlichen Maschine zu buchen sind.

Im Gegensatz zu der alten Stufenscheibenbank in Abb. 75 bringt
die Abb. 76 die Geschwindigkeitssdge einer neuen Drehbank. Die Sage
zeigt innerhalb der Grenzgeschwindigkeiten v = 30 und v = 20 m/min
ein geschlossenes Bild, so daB die Maschine die wirtschaftlichen Grenz-
werte nicht unterschreitet und daher auch die Laufzeiten besser ein-
halt. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Ausnutzung der
wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten einer Werkzeugmaschine
ist die Abstufung der Drehzahlreihe, die bekanntlich geometrisch
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geordnet sein soll. Will man die Grenzgeschwindigkeiten nicht unter-
schreiten, so mufl der Geschwindigkeitsabfall vy, — Vpin = 30 — 20 <
10 m/min sein. Fiir d = 350 mm ist v, = 7w d - 15 Und Vppgy = wd N4
also Vpgy — Umin = wdng — mwdng. Hierin ist nach der geometri-
schen Reihe ng = nzg. Es ist daher v,u, — Vpin =ntdnsg —mwdng =

g (g — 1) = tin (g — 1) und g < "ma= = min < Pmom TRy
VUmin Vmin = 20
bei weichem Stahl mit Kz = 30 — 40 kg/mm? Die Grundzahl der
geometrischen Reihe mufBl daher ¢ < 1,5 sein. Ist die geometrische
Reihe mit ¢ = 1,5 gebildet, so liegen alle Sigespitzen auf der
unteren Grenzgeschwindigkeit ¢ = 20 m/min, bei ¢<C1,56 iiber der
Grenzlinie » = 20. Die Geschwindigkeitssiige 1aBt daher leicht er-
kennen, ob die Drehzahlreihe genau geometrisch abgestuft ist. Als
Merkmal hierfiir miissen alle Sigespitzen auf einer Geraden liegen, wie
dies in Abb. 76 der Fall ist. Betrachtet man unter diesem Gesichtswinkel
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Abb. 76. Geschwindigkeitssiige einer neueren Drehbank.

die in Abb. 56 und 64 eingezeichneten Geschwindigkeitssiigen, so werden
die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten nicht tiberail von der
Maschine ausgenutzt, wenn auch die untere Grenzgeschwindigkeit v = 20
nur unwesentlich unterschritten wird. Jedenfalls ist die Grundzahl der
geometrischen Reihe und mithin die Abstufung der Scheibe und der
Vorgelege etwas reichlich gewéhlt. Der Geschwindigkeitsabfall ist nicht
tiberall ganz gleieh, so daf} die geometrische Reihe nicht streng durch-
gefiihrt wurde. Doch 148t sich dies nicht immer praktisch erreichen.
Nach den Untersuchungen von Baltzl) wird eine mit Riderkasten
ausgestattete Drehbank mit einem Stufensprung von ¢ ~v1,3 die
Schnittgeschwindigkeiten vollstindig ausnutzen kénnen.

Wie bereits auf S. 58 angedeutet, 1aBt sich mit der Geschwindig-
keitsséige auch der Arbeitsbereich der einzelnen Stufen festlegen. Der
Betrieb hat somit die Moglichkeit, dem Dreher eine Ausnutzungstafel
nach Abb. 77 in die Hand zu geben, aus der er zu jedem Drehdurch-
messer die Lage des Riemens und die Schaltung der Vorgelege ent-
nehmen kann. Damit ist die wirtschaftliche Ausnutzung der Maschine
gesichert, soweit die Schnittgeschwindigkeit in Betracht kommt.

1) Maschinenbau 1926, Sonderheft Zerspannung S. 19.
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Abb. 77. Ausnutzungstafel fiir eine Drehbank nach Abb. 56.
= Drehdurchmesser in mm
Drehzahl bei
der Maschine Vorgelege) @ om
Imrii1 Stahl
v=20-30
8,6 I 2 und 3 —
13.3 11 2 und 3 | 460—490
20,8 111 2 und 3 { 290460
33.5 I 1 und 3 |180—290
52 I 1 und 3 |120—180
81 111 1 und 3| 75—120
129 1 — | 5075 B -
200 II — 3050
311 Tz — —30

Auch der Fluchtlinienplan kann zur Untersuchung des wirt-
schaftlichen Arbeitens einer Maschine benutzt werden, wie dies in

Abb. 78.

o

317

I 200

I 729

N
544
RS
400
350 T

N7/
2501

Festigkeit
3040 kg

I sz .
-5 7 l
I 55l L
= ”"T‘
' ]
I 296 N A
I 53
n 2
I 35 v a

Priifen einer Drehbank auf wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeiten
nach dem Fluchtlinienplan.
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Abb. 78 fiir weichen Stahl mit K, = 30 = 40 kg/mm? und v = 20 = 30
m/min durchgefithrt ist. Man hat hierzu von jeder Drehzahl die Flucht-
linien durch » = 20 m und v = 30 m zu ziehen. Sie schliefen auf der
d-Linie die Drehdurchmesser ein, die mit » = 20 = 30 m gedreht werden
kénnen. Nach Abb. 78 koénnen mit n = 20,8 Werkstiicke von 310 —-
460 mm Durchmesser gedreht werden und mit n = 33,5 Werkstiicke
von 180 - 290 mm Durchmesser. Bei den Drehdurchmessern von
290 -+ 310 wird die Geschwindigkeit v < 20 m/min, d. h. die Bank
nutzt die Schnittgeschwindigkeit nicht voll aus. Den grofiten Geschwin-
digkeitsverlust erhélt man durch eine Fluchtlinie von d = 290 nach
n = 20,8, die die v-Linie in v ~ 19 schneidet. Der Geschwindigkeits-
verlust ist daher 11 m/min = 36,7 v H.

Wiirden die Schnittgeschwindigkeiten » = 20 —=-30 m/min von
der Maschine iiberall voll ausgenutzt, so wiirden sich auf der d-Linie
die Fluchtlinie von 7 = 20,8 iiber » = 20 und die von n = 33,5 iiber
v = 30 in demselben Punkte schneiden. Dasselbe gilt auch fiir alle
anderen Stellen. Der grofite Geschwindigkeitsverlust wire in diesem
Falle 10 m/min == 33,3 v H.

Wire der Schnittgeschwindigkeitsverlust < 10 m/min, so wiirde
auf der d-Linie der Schnittpunkt der Fluchtlinie von n = 33,5 iiber
v == 30 oberhalb des Schnittpunktes der Fluchtlinie von n == 20,8 iiber
v = 20 liegen. Die zwischen diesen Schnittpunkten liegenden Durch-
messer konnte man entweder mit » = 20,8 oder % == 33,5 drehen.

Sind die Umléufe n geometrisch abgestuft, so miissen auf der n-Linie
die Abstande zwischen den einzelnen Schnittpunkten der =-Linien
untereinander gleich sein und zwar = log ¢q. Die weitere Folge wiirde
sein, daf} die Geschwindigkeitsverluste iiberall gleich wiren.

X. Die Wahl des wirtschaftlichen Spanquerschnittes.

Wie aus den fritheren Betrachtungen hervorgeht, verlangt der wirt-
schaftliche Betrieb einer Werkzeugmaschine, dafl der zulissige Span-
querschnitt voll und ganz ausgenutzt wird. Denn je gréfier der Span-
querschnitt ist, um so besser kann die Warme abfliefen und die Maschine
das Werkzeug ausnutzen. Mit der GroBe des Spanquerschnittes ¢ fallt
die Schnittgeschwindigkeit » (s. Abb.7 u.8), so daB der Wirkungsgrad der
Maschine steigt und die Stromkosten geringer werden (s. Zahlentafel 7).
Bei starkem Span kann man entsprechend ¢ = a- s mit grobem Vorschub
Smaz> d. h. mit flachem Span drehen und damit einmal einen geringeren
Arbeitsbedarf erzielen und zum andern eine geringe Laufzeit fiir den

Schnittgang &, = ¢. Sind groBe Vorschiibe nicht verfiighar, so

maxr
kann man die Spantiefe ¢ grofer einstellen und die Schnittzahl auf

tmin = —— verringern, wenn z das zu zerspanende Ubermall bezogen
Amax
auf den Halbmesser ist.

Der volle Spanquerschnitt ¢ 148t sich praktisch nur ausnutzen,
wenn das Werkstiick stabil ist, d. h. den grofien Schnittdruck K = gk
aushilt. Bei Wellen itber 60 @ muB daher L =12 D sein. Bei nicht
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stabilen Wellen mufl man sich daher mit geringeren Spanquerschnitten
begniigen und bei ihnen die Schnittgeschwindigkeiten so grol wiahlen,
daB die Schnittdauer des Werkzeuges etwa 1 st betrigt (s. S. 18).
Sehr wesentlichen Einflul auf die Gréfle des Spanquerschnittes hat
auch das Arbeitsverfahren, denn je grofer die geforderte Genauigkeit
ist, um so kleiner mufl man den Span anstellen. Einen Ausgleich sucht
man auch hierbei durch die hohere Schnittgeschwindigkeit zu schaffen.
Ein Blick auf die Werte @, ¢ und s auf S. 18 zeigt, daBl beim Vordrehen
zum Schleifen von Wellen von 51 bis 100 @ ¢pae = 2 - 0,35 = 0,7 mm?
bei v =24 m/min, beim Schlichten ohne Passung ¢, =1-0,35
= 0,35 mm? bei v =26 m/min und beim Schlichten nach Passung
Qmaz = 0,6+ 0,12 = 0,06 mm? bei v = 24 m/min. Eine gut wirkende
Kiihlung, die den Span an der Wurzel trifft, gestattet, die Werte um
etwa 20 v H zu erhéhen. Auch die Form der Werkzeugschneide spielt
bei der Wahl des Spanquerschnittes mit. Nach Zahlentafel 8 hilt die
runde Schneide einem stérkeren Spane stand als die spitze. Die Klop-
stockschneide ist noch stiarkeren Belastungen gewachsen, weil sich die
Spéne ohne groBen Kraftaufwand abrollen.

Bei stabilen Werkstiicken gibt bei der Wahl des Spanquerschnittes
die Leistungsfahigkeit der Maschine den Ausschlag, weil sie ja die Lei-
stung des Werkzeuges ausbeuten soll.

Die Auswertung einer Werkzeugmaschine 146t sich rechnerisch und
versuchsmiafig durchfithren.

a) Die rechnerische Auswertung des Spanquerschnittes.

Bei der rechnerischen Ermittlung des Spanquerschnittes mufl man
von der Riemenleistung oder der Motorleistung der Maschine ausgehen.
Ist die Durchzugskraft des Riemens P kg und die Riemengeschwindig-
keit vp m/s, so ist die Riemenleistung P-vp mkg/s und die an der
Schneide des Werkzeuges verfiigbare Schnittarbeit N, = 571;—13 -5 in P8,
wenn 77 der Wirkungsgrad der Maschine ist (Bd. I, S. 226).

Die Durchzugskraft P des Riemens bestimmt man aus:

P=p-b (kg),
wenn p die Einheitszugkraft in kg/mm und b die Riemenbreite in mm ist.
Im Werkzeugmaschinenbau wahlt man bei kleinen Maschinen p = 0,6
bis 0,8 kg/mm, bei mittleren p = 1,1 bis 1,2 kg/mm und bei schweren
Maschinen p = 1,6 bis 1,9 kg/mm.
Der AWF hat folgende Werte ermittelt:

Zahlentafel 17. Riemenzugkrafte.

! {
Riemenbreite in mm . . . . . . 60 70 85 100 | 120 150
Einheitszugkraft p in kg/mm . . . 1,2 1,2 1,3 1,5 1,5 1,6
Durchzugkraft P in kg . . . . . 72 84 | 110 | 150 | 180 | 240

Hiill e, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 6
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nDn
60 wenn D der
Scheibendurchmesser in m und » die zugehdrige Drehzahl ist.
Aus der verfiigbaven Schnittleistung kann man den Spanquerschnitt ¢
ermitteln aus der Beziehung (Bd. I, S. 220)
N, — K-v :chs-v.
60-75 60-75
Wenig Klarheit herrscht iiber den Einheitsschnittdruck ks, von dem
die Zahlentafel 18 die bekanntesten Werte angibt.

Die Riemengeschwindigkeit ist bekanntlich vy =

Zahlentafel 18. Werte fiir den Einheitsschnittdruck.

Einheitsschnittdruck ks in kg/mm? |
bei Stahlgufl

Forscher
; K.=68, o =30vH
GuBeisen ng}}lﬁm Stahl i ¢ M
|
Fischer 70 =120 120—170 (160 —:—240‘? —
Nicolson 75 133 —_ 170 = 240, —
Taylor 50 ;- 140 — 170 = 210 130
weich und Sz — 50
weich und Spin = 10 |

hart und 8 nar — 115

hart und 8pin — 140

Die ky-Zahlen kénnen nur als Vergleichswerte dienen, da sie in hohem
MaBe von dem Werkstoff, der Spanform und der Schneidenform beein-
flut werden.

Da heute fiir die Baustoffe stets eine bestimmte Zerreilifestigkeit K,
vorgeschrieben wird, so ist es fiir die Rechnung bequem, aus der Zerreif3-
festigkeit K, den Einheitsschnittdruck ermitteln zu konnen:

' ks =a K,.
Die Stoffzahl @ ist hierin ¢ = 2,5 +— 3,2 fiir Stahl,
o =4 -6 fir Gulleisen.

Wie der Einheitsschnittdruck k,, so héingt natirlich auch die Stoff-
zahl a sehr von der Form der Schneide und des Spanes ab, d. h. ob
mit hohem oder flachem Span gearbeitet wird. Die Stoffzahl a wird
daher wesentlich von der Grofe des Vorschubes und der Spantiefe
beeinflulit werden.

Taylor?!) ermittelte aus seinen Versuchen fiir den Einheitsschnitt-
druck

bei mittelhartem Stahl: ks = —i%
bei hartem GuBeisen: ks = ?Llsii‘f
88

bei weichem QGuBeisen: ks = 7.
ths . g'la

1y Z. V. D. 1. 1907. 8. 1070.
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In Abb. 79 sind die Werte k, aufgezeichnet. Bei mittelhartem Stahl
fallt %k, mit wachsendem Vorschub und liegt zwischen 182 und

220 kg/mm?. Nimmt man fiir mittelharten Stahl nach Taylor
K, = 50 kg/mm? an, so ware die Stoffzahl ¢ = ?%:
Werte fiir ¢ nach Taylor bei s =025 — 0,5 — 1,0 — 2,0 mm,

a=44—42 —4 — 3,8 mm.
Die Stoffzahlen liegen daher nach Taylor hoher, als man sie anzu-
nehmen pflegt. Nimmt man bei weichem GuBeisen K, =9 kg/mm?

250

2401—
2301~
220\ N
2101~ ,
< 207; \ > mittelharter) Stak/
R 70— \ e
X #o|
NZRNRN
S 770
X 501 \\
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BN \ N\ N
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2 - \\ N hartes GuBerisen
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N N~ %
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301
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Einhertsvorschub s

Abb. 79. Abhiingigkeit des Einheitsschnittdruckes k, vom Vorschub s.

und bei hartem K, = 13 kg/mm?, so ist die Stoffzahl fiir GuBeisen

etwa g = Taylor hat allerdings in erster Linie das Werkzeug

ths . 81/4 '
ausgenutzt, weniger die Maschine. Sack?) vereinigte bei seinen Unter-
suchungen die Hochstleistung der Maschine mit der Héchstleistung
des Werkzeuges, wie es der wirtschaftliche Betrieb verlangt. Hierbei
stellte sich nach Zahlentafel 7 heraus, daB bei gleichbleibender Schnitt-
leistung N, und bei gleichem Vorschub der Einheitsschnittdruck k,
nahezu seinen Wert beibehilt, selbst wenn man die Schnittiefe éndert,
d. h. k; = konst. bei s = konst. Auf Grund dieser Erkenntnis ist bei
FluBstahl ks = f (s), wie es ja auch Taylor fand. Aus den Versuchs-
ergebnissen von Sack erhilt man brauchbare Stoffzahlen bei Stahl
aus @ =-—-.
s'ls

Werte fiir @ nach Sack bei s =0,25 — 0,56 —1,0 —2 — 3,0,
a=43 —36—3 —25—23.

1) Maschinenbau 1921. S. 800.
6*
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Klopstock?!) hat den Einheitsschnittdruck %k, lediglich unter dem
EinfluB des Spanquerschnittes untersucht. Die k,-Werte sind in Abb. 80
zusammengestellt. Bei weichem

« %00 Stahl mit K, = 45 liegt kszwischen
Ejﬁﬁn . 130 und 200 kg/mm?, bei GuBeisen
R7AN » zwischen 50 und 80 kg/mm2
s Der AWF hat mit der ge-
N normten Werkzeugschneide Ver-
s 20 oo Ao suche an Maschinenstahl mit
A — 1t K, =50—60 kg/mm? Festigkeit
3 i e Siahl kz-45—|  gemacht und dabei Werte fiir den
8w Einheitsschnittdruck  ermittelt,
¥ — Gl die in Abhingigkeit von dem
(it Spanquerschnitt in Abb. 81 wie-
W 5 20 25 30 35 4 4 50 35 &0 dergegeben sind. Bei einer mittle-

dpanquerschnitf q in mm?* ren Festigkeit von K, = 55kg/mm?2
Abb. 80. Abhingigkeit von &, und q  erhdlt man hier die Stoffzahl

nach Klopstock. 3

a=7,~.

Va

Mit den eben entwickelten Werten fiir die Stoffzahl o 1aBt sich die
Drehbank auf den zuléssigen Spanquerschnitt auswerten. Fiir diesen
Zweck stellt man am besten nach Abb. 82 eine Rechentafel auf, die
am schnellsten zum Ziele filhrt. Dem rechten Felde liegt die Gleichung
des Einheitsschnittdruckes ks = a K, = ??/T
obere Feld stellt die Gleichung fiir den Gesamtschnittdruck K = ¢ k;
dar und das untere Feld die Beziehung N, = %% Die Maschine
wurde in den verschiedenen Riemenlagen I bis IV ohne Vorgelege und

K, zugrunde. Das linke

Y770
N
S0
-E 750+—]
1]
S0

E
] 190

N
< NS

S 720

2 ™
§ 70
w700

2 4 6 & 10 12 1 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 Y0
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Abb. 81. Abhingigkeit von Einheitsschnittdruck und Spanquerschnitt bei Stahl
mit K, = 50—60 kg/mm? nach den Richtwerten des AWF.

(I) bis (IV) mit Vorgelegen abgebremst und die erzielten Werte als Nutz-
leistungen in die Tafel aufgenommen.

Beispiel: Es ist weicher Stahl von 40 kg Festigkeit bei v = 20 m/min und
s = 0,7 mm zu drehen. Riemen auf Stufe (II) mit Vorgelegen.

1) W. T. 1923. S. 645.
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Lésung: Linie 1 in K; = 40 bis zum Schnitt mit der s - Linie 0,7, von hier
Linie 2 bis zum Schnitt mit der Linie 3 aus dem Schnittpunkte von v - Linie 20
mit der Stufenlinie (II), Spanquerschnitt ¢ = 2,8 mm?, demnach s = 0,7 mm und
a =4 mm.

Aus Abb. 7 ist bekannt, daBl zu jedem Spanquerschnitt ¢ eine be-
stimmte Schnittgeschwindigkeit gehért, wenn das Werkzeug eine Schnitt-
dauer von 1 st aushalten soll. Dieser Forderung wird die Rechentafel in
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Abb. 82. Auswertungstafel fiir eine Drehbank.

Abb. 82 nicht gerecht, wohl aber die Rechentafel in Abb. 83 nach den
AWF-Richtwerten. In das logarithmische Netz des rechten oberen
Feldes ist zu jedem Spanquerschnitt der Schnittdruck

3

7= K
Ve
fiir Stahl von 50—60 kg/mm? Festigkeit eingetragen. Dem linken oberen
Feld liegt die Gleichung der Schnittarbeit 4 = K v mkg/min oder
log A =log K + log v zugrunde. Dabei ist zu jedem Spanquerschnitt
die zugehorige wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit v durch die schrige
Geschwindigkeitslinie W, gekennzeichnet. Dasrechte untere Feld stellt die

K=qk=qa K;=¢q =3¢ K,
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Gleichung der Riemenleistung Pvg - 60 kgm/min oder log (60 P) 4 log vg
dar und das linke untere Feld die verfiigbare Schnittarbeit Pvy, * 60 - %, so
daB auf der linken X-Achse die Gleichung besteht: Verfiighbare Schnitt-
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Abb. 83. Auswertungstafel nach den Richtwerten des AWF.,

arbeit = Spanarbeit, d. h. Pvp60yn=Kv=q-kv=q-a - K,v=
3¢%/; K,v kgm/min.
In der Auswertungstafel (Abb. 841)) des AWF sind die vier Felder
zu zwel zusammengezogen, die auf der Gleichung beruhen:
kgv
P-yp= f}q(Ts_wy oder
log P 4 log vg = log q¢ + log v + log ks — (log 60 4 log 7).

1) Z. V. D. I 1925. S. 382.
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Zieht man in Abb. 85 auf der X-Achse, auf der die Riemen-
geschwindigkeiten vy in m/s logarithmisch abgetragen sind, in vy die
Senkrechte 1 bis zum Schnitt mit der P-Linie und durch diesen
Schnittpunkt die 45°Linie, so schneidet sie auf der X-Achse die linke
Seite der Gleichung log P 4 log vg ab. Die Linie 3 durch g bis zum
Schnitt mit der Werkzeuglinie W, und die 45°Linie 4 schneidet auf
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Abb. 84. AWF - Auswertungstafel.
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der X-Achse den Wert logv - log ¢ ab. Im unteren Felde ist Linie
5 =log ks, Zieht man durch ihren Schnittpunkt eine. 45%Linie bis
zum Schnitt mit der #-Linie, so ist die Strecke 4B = log k; — (log 60 -
log 1), so daB obige Gleichung erfiillt ist.

In Abb. 84 ist nun statt des Riemenzuges P gleich die Riemen-
breite eingetragen, um die Maschine leichter auswihlen zu kénnen. Die
W ,-Linie ist aus Abb. 7 iibernommen, indem man auch hier zu jedem
Spanquerschnitt die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit {iibertrug.
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Beispiel: Eine Drehbank von 85 mm Riemenbreite und 3 m/s Riemen-
geschwindigkeit soll Stahl von 50—60 kg/mm? Festigkeit bei voller Ausnutzung des
Werkzeuges mit 18 v H Wolfram und der Maschinenleistung schruppen. Wirkungs-
grad sei g = 0,75.

Loésung nach Abb. 84, In vg = 3 Senkrechte bis zum Schnittpunkte B auf
der 85-mm-Linie. Von B 45°Linie bis zum Schnittpunkte ¢ auf der X-Achse,
so dafl die Strecke 1+ =logwvgr + log P ist. Von C Senkrechte bis zum
Schnittpunkte D auf der %-Linie 75 v H, von D 459-Linie bis zum Schnittpunkte £
auf der ks-Linie, von E Senkrechte bis F, so daB die Strecke FC den Wert
log ks — (log 60 4 log %) darstellt. Die 45°-Linie von ¥ bis zum Schnittpunkte ¢
auf der W, Linie zeigt, da Bank und Werkzeug wirtschaftlich ausgenutzt sind,
wenn ein Span von 8 mm? bei » = 15 m/min genommen wird.

Die gleichen Werte erhilt man in Abb. 83,

—— u=ohnitigeschuiindligheitin m/min wenn man zu der Riemenbreite 85 die Linie 1
bis zum Schnitt mit vp = 3 zieht, die
Linie 2 bis zum Schnitt mit der 7-Linie
von 75 v H, die Linie 3 bis zum Schnitt
b mit der Wj-Linie, Linie 4 bis zum Schnitt

=
N

s mit der ks-Linie und Linie 5 bis zurg-Linie,
1 ‘! auf der der Spanquerschnitt 8 mm?2, wihrend
M Q die Schnittgeschwindigkeit auf der W;-Linie
5 N 15 m/min betragt.

E N Bei jedem anderen Werkstoff und Werk-
oz < zeug wiirden die ks-Linie und die W,-Linie
5 feme, *  anders liegen. Thre Werte miifiten versuchs-

] Y in M5k v (ye
Tog S g R iglosiog ) miBig festgelegt werden.

T Hegener?')schligteine Rechentafel
> nach Abb. 86 vor, die ebenfalls nach den
= Richtwerten des 4 WFfiirdas Schruppen
— von S.-M.-Stahl von 50—60 kg/mm?
pipnerisschnitdres: Festigkeit mit einem Schnellstahl bei
7 = 0,75 -der Maschine aufgestellt ist.
Beispiel: Suche den wirtschaftlichen
Spanquerschnitt fiir eine Drehbank mit
vR =4 m/s und b = 70 mm. :
Lésung: Ziehe Linie von vg =4 bis zum Schnitt mit schriger Linie b = 70,
durch Schnittpunkt eine Wagerechte, die links anzeigt v = 14,7 m/min und rechts
die Spanmenge = 125 cm?min, die Senkrechte im Schnittpunkt der schrigen ¢ . v-
Linie gibt unten ¢ = 8,5 mm? an. Beim Aufzeichnen der Tafel sind auf der X-Achse
die Spanquerschnitte logarithmisch aufgetragen, auf der Y-Achse die Schnitt-
geschwindigkeiten und rechts die zugehérige Spanleistung ¥ in cm3/min. Die aus-
gezogene Schrige ist dadurch entstanden, dall man zu jedem Spanquerschnitt ¢
die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit » nach Abb. 7 eintrug. Die obere
X-Achse zeigt die Riemengeschwindigkeiten vz in m/s und die Y-Nebenachse
den Arbeitsbedarf der Maschine in PS oder kW, wihrend die gestrichelten 45°-
Linien ¥/;; der Durchzugskrifte der Riemen — gekennzeichnet durch die Riemen-
breite — angeben. Mithin ist hier die Gleichung

5

X/y ke
- ¥ A5
&

K,

Abb. 85. Aufbau der Auswertungs-
tafel in Abb. 84.

N = P;‘f oder log N = log (7%) +logvr  dargestellt.

Kropf und Liebau?') benutzen bei ihrer Auswertungstafel, Abb. 87,
das Netz der AWF-Karte nach Abb. 69.

Auf der unteren X-Achse sind von 10 bis 50 in Abb. 69 die 0,6 fachen
Schnittgeschwindigkeiten v = 6 =~ 30 m/min aufgetragen, oben von 10 =60 die
0,1fachen Werte von vp =1 -6 m/s und von 6 = 10 die 0,1fachen Werte
7 = 0,6 =1, schliellich von 5,7 bis 10 die 10fachen Werte des Einheitsschnitt-
druckes ks = 57 = 100 kg/mm? Auf der Y-Achse bedeuten die Zahlen 1 bis 50

1) Maschinenbau 1926, Sonderheft: Zerspanung, S. 1 u. 43.
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Abb. 86.

Richtwerte fiir das Schruppen von S.-M.-Stahl
ADBY) von 50— 60 kg/mm? Festigkeit (57. 50. 11. DIN 1611) V—14

Refa2) Werkzeug: Schnellstahl Entwurf
Wirtschaftliche Ausnutzung von Werkzeug und
Maschine
Schneidwinkel : Wirkungsgrad der Maschine:
a=6%; §=65% »=19%; ¢=45° 7=0,75

Richtwerte setzen stabile Werkstiicke voraus. Die Werte gelten ohne
Kithlung fiir 60 min Schnittdauer; sie enthalten keinerlei Zuschlige, sie
stellen die reine Leistung von Maschine und Werkzeug dar.
Beispiel: Finde den gréBten Querschnitt fir Maschinen mit b =70 mm
Riemenbreite bei v, =4 m/s Riemengeschwindigkeit.

Lésung: Folge vy=4 m/s bis zum Schnitt mit Linie b=70 mm;
gehe wagrecht bis zum Schnitt mit der v - ¢-(Schnittgeschwindig-
keit X Spanquerschnitt) Linie. Es ergibt senkrecht ¢ = 8,5 mm?;
links wagrecht v=14,7 m/min; rechts wagrecht v - ¢g=125 ¢cm?/min,
4,3 PS oder 3,15 kW Kraftverbrauch.

YR inmfs
5 5605 45 4 35 3 28 2 175 15 125 1
O B A, S S 2 [t - - 29 s
7
28 A\ A 4 5
26 N ’/A // // " Vi .
2¢ \\ // v y. / // // 25
y / 7 P4 | L2
22 \\‘ 7 // 1/ 7 70
"4 4 4
/ / 71 A oo S
2 AN 4R “
4 4 A -
78 '/ .{\« nd 7 & 7 35425
17 0 v A A L100
% & /17 /
76 / ) / o 710
y B4 / 4 13
75 A4/ | / /| 20
y 4 — - Z Z I p——
14 L — ){\& / 730 45 ]
N AW / 7/ @‘M ) e
&7 7 7 \4 o 7 e 5
N4 / AL § "
§2¢—7 7 TV S 170 551
h77 / ,/ ,/ ,/ (3“6\/ \ _;gg 6
v / A1/ v/ oo~ %
10 7 // | o20 5;15
9 / / ya . %é L2407
/ 71y 7 % 250 50 Lss
v iy // | é 0 eso 61,
& / / '/ 1 ? 300 854
s / 925 9765
7 A / ! 6:3-;? 9517
avs 7 i 9-400 0775
% A /o PS o
CM Yy,
695 2 25335% 5 678910 15 20 25 303540 50 ™"
g /n mm*

Aufgestellt unter Benutzung der Zahlentafel AWF 101.

1) Arbeitsgemeinschaft deutscher Betriebsingenieure.
) Reichsausschuf fiir Arbeitszeitermittlung.
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die gleich groBen Spanquerschnitte ¢ = 1 = 50 mm? und zugleich die 10fachen
Durchzugskrifte der Riemen P = p-b = 10 bis 500 kg. Nach diesen Angaben
st das Netz in Abb. 87 geéindert. Jetzt trigt man nach den 4 WF-Richtwerten
fir GuBeisen bei g =1 mm? v = 23 m/min und bei ¢ = 50 mm? v = 8 m/min
auf und zieht die gebrochene »-Linie. Durch den Knickpunkt der v-Linie zieht

FRiemengeschwindigkeit Uy in m/s Wirkungsgrad 7 ?5
6 5 7 3 7 [/ 0

08 06
700 T T2 YA 7
A7 W P ]
70 e -7.-_/LL
L 2 y
50 1 ?5/ / /77
’)0/ V ¢LA 4
w0 )/ ") p
ZAvas)dve v.e .
C A T A T AY
30 / /7 ’/ A
G
b=750mm ,7% ]
20 pepei=t=, 5
| 720 W ﬂl/l A
‘\é 777; A4 lr‘ o A ‘%
O AT AN
‘Em e - o da% ,0‘?
"h’ ';0 vy ,’ Y 4 |
S y ya ) /1
S 7 59 L L LL 4 /| o
S | " W A %
N / /7
5 74
4
Wi A4 b
4 // ] // 5 A Ql'?
3 A9 AA / 1
i d
y’ / |
Z ‘:S l//’. 7//// 74 ‘/
E’ e //1 ,/ / 4 A
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~§ 1)% L/
, S|y |
&_.Ef' Le ) N
E / 8
S AL T J T
GO SASIT S P18
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Sthnittgeschwindipheit in mimin  Spez.Schaittwiderstand kgfrmm?
Abb. 87. Rechentafel fir GrauguBl mit 140--180 kg/mm? Brinellhirte.

man eine 45%-Linie bis zur ks-Linie = 100, ebenso durch den oberen Endpunkt
und trigt nun die Richtwerte ks = 100 und ks = 57 ein und zeichnet die schriage
ks-Linie. Auf den Senkrechten durch vg = 1 m/s werden die Punkte 75 kg fiir
N =1 usw. angemerkt und die PS-Schrigen unter 45° gezogen. Nach dem
eingetragenen Beispiel kann eine Bank mit vg = 2,5 m/s und b = 85 mm einen
Span von g ~ 20 mm? bei v ~ 9,5 m/min bewiltigen.

Aus den Rechentafeln in Abb. 83 bis 87 kann man zu jeder Riemenbreite
und Riemengeschwindigkeit die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit »
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und den Spanquerschnitt entnehmen und sie zu einer Zahlentafel 19 zusam-
menstellen. Die Richtwerte gelten ohne Kiithlung fiir eine Schnittdauer
von 60 min, mit Kiihlung kénnen sie um 25 v H erhoht werden.
Beispiel: Nach Zahlentafel 19 ist fiir eine Maschine mit 85 mm Riemenbreite
bei vr=2 m/s ¢=3,5 mm? bei » = 21,7 m/min
s VR = 2’5 3 q = 5’7 ” » U= 17’5 3
»» VR= 3 35 q= 8’3 ’ 9 U= 15 33
Jetzt priift man, welcher Schnittgeschwindigkeit man auf der Drehbank bei
dem vorliegenden Drehdurchmesser von 90 mm am néchsten kommt. Nach der
Rechentafel in Abb. 69 ist bei #» =52 v =15 m/min, d. h. die Maschine
miiite mit Riemen auf Stufe II und Vorgelegen 1 und 3 betrieben werden. Der
wirtschaftliche Spanquerschnitt ist dabei 8,3 mm?* Soll das Werkstiick von 90
auf 78 mm @ gedreht werden, so ist bei einem Schnittgang (¢ = 1) die Spantiefe

a = S&;ﬁ = 6 mm und der Vorschub s = —g— = %’;—3 = 1,38 mm, Die Maschine

hat als nichstliegenden Vorschub s = 1,35 mm. Hierfiir ist nach Abb. 69 die Lauf-
zeit fir 10 mm Schaltweg 0,14 min.

Die in Zahlentafel 19 aufgefithrten Richtwerte geben fiir das Schruppen
stabiler Werkstiicke brauchbare Unterlagen fiir die Ermittlung der
Laufzeit in der Einzel- und Reihenfertigung. Fiir die iibrigen Arbeits-
verfahren koénnen die Richtwerte in Zahlentafel 20 benutzt werden,
die allerdings nicht die Maschine ausnutzen, sondern nur das Werkzeug.
In der Massenfertigung wird man die wirtschaftlichen Schnittgeschwindig-
keiten und Spanquerschnitte durch Versuche festlegen miissen.

Beispiel: Die oben geschruppte Welle von 78 mm ¢ soll auf Passung ge-
schlichtet werden.

Nach Zahlentafel 20 sind die Richtwerte v = 22 m/min, Spantiefe ¢ = 0,3 mm
Vorschub s = 0,1 mm. Nach der Zeittafel in Abb. 69ist fiird = 78 und v = 22 m/min
ng = 87, d. h. Stufe ITI mit Vorgelegen 1 und 3 zu wihlen. Der Vorschub 0,1 mm
ergibt bei s =1 = 0,1 - 10 und n = 87 eine Laufzeit von 0,115:10 = 1,15 min
fiir 10 mm Schaltweg.

b) Die versuchsmiifige Auswertung des Spanquerschnittes.

Bei der praktischen Auswertung einer Werkzeugmaschine geht man
in der Weise vor, daBl man eine bestimmte Spantiefe einstellt und dabei
den Vorschub immer grofler wihlt, bis der Riemen nicht mehr durch-
zieht. Die Hochstbelastung liegt beim vorletzten Spanquerschnitt, bei
dem die Maschine noch durchzog.. Fiir den Dauerbetrieb wird man den
zulidssigen Spanquerschnitt zweckmiBig um etwa 20 v H kleiner wihlen.

Zahlentafel 21. Auswertung einer Drehbank.

. Werk- Span- Schnittge- A
Riemen- M Span- | Vor- g Span- Zuldssiger Span-
s stick=C | Werk- | % .| quer- schwindig- . Be- sias
breite von | aut | 2008 tiefe a |schub & schnitt ¢ | keit » in menge i\ ) ng querschnitt in
mm mm | mm mm mm mm? m/min cm?/min mm?
—_ 130 | 100 -‘ég 15 0,6 9 15 — — —
85 130 | 100 E’g o 15 0,8 12 15 180 — 12-20vH=9,6
— |130|100 |§zE| 15 | 1,2 18 14,5 — 70 —
B2 08
=ms nicht
D
e durch
L
W2 v
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Auf Grund dieses Ergebnisses konnte der rechnungsmafig ermittelte
Spanquerschnitt von z. B. ¢ =28 auf 9,6 mm?, d. h. um 20 v H erhoht
werden.

XI. Die Auswertung der Werkzeugmaschinen.
a) Mit kreisender Hauptbewegung.

Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeugmaschinen verlangt,
wie bereits gezeigt, dafl der Werkstatt bei den verschiedenen Arbeiten
jedesmal die Umlaufzahl #, der Vorschub s und die Spantiefe a vor-
geschrieben wird. Die Kenntnis dieser Groéfen ist daher bei jeder
Arbeitsmaschine Grundbedingung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb.

1. Das rechnerische Verfahren.

@) Die Umlédufe und Vorschiibe.

Die rechnerische Ermittlung der Umlaufe beruht auf dem Grund-
satz, dal sich die Umldufe umgekehrt wie die Durchmesser der Riem-
scheiben oder Zéhnezahlen der Réder verhalten, d. h. fiir Riemenlage IV
ohne Vorgelege (Abb. 88)

s _ Dy D
n D, und nu—D4 n.

Fir die Berechnung der Langsvorschiibe gilt die Beziehung
8 =z md, wenn d der Durchmesser des Zahnstangenritzels ist und 2
seine Drehzahl, bezogen auf einen Umlauf der Drehspindel. Die Plan-
vorschiibe erhalt man aus s==x-% bei » mm Steigung der Plan-
spindel und x Umldufen bei einem Umlauf der Drehspindel.

1. Beispiel: Fiir die in den Abb. 88 und 90 dargestellte Drehbank sind die
Umliufe und Vorschiibe zu ermitteln,

a) Umlidufe ohne Vorgelege:

350

Stufe IV: ngy = 310 200 = 333
303
o TIT: gy = 500 - 200 = 236
257
b TTi = gog - 200 = 170
210
w Ti my= - 200=120
’i\ - Bei Riemenlage IV und eingeschwenkten
th, |21 7 o
1™ Vorgelegen 1 - 2% ist
] e 1513 B Wi Maschire R, B,
Dok | VL[S m_ Dy r 1, 360 58 17
Q"",;;M gs] n D, B, R, 210 58 68
Caese also Ng = 350 200 - L n 1
Abb. 88. Antrieb einer Drehbank. ’ 877210 4 By
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b) Umldufe mit Vorgelegen Do (Y auf —, by auf 4, by = ./)
geleg R, R,

Stufe IV: 'ns:nm-i:333-i=~83
, III: n,:236-i=59
, I n6=17o-i=~43
1
s Tomg=120- =30

. . .y 2 17 1
¢) Umldufe mit Vorgelegen R, R, 71 6 14
(M auf —, by auf -+, b= )

1
Stufe IV: n, =333 . = 24
1
» III: nmg =236 . = 17
1
: = Lo =12
» I my =170 . 37 =1
1
» I: n1=120-E=9.
Ist die Reibe der Umlidufe geometrisch abgestuft ?
/333
Grundzahl der Reihe ¢ = 5 = 1,3888.

Geometrische Reihe der theoretischen Umliaufe: n, = 9, n, = 9 - 1,388 = 12,5,
ny=9-1,3882 =174, n, =9 - 1,388% = 24,2 — n; = 33,4, n, — 46,4, n, =644,
ng = 89,3—ny = 124,2, nyy = 172,4, nyy = 239.4, ny, = 331,5.

Vergleicht man mit dieser Reihe die wirklichen Umléufe der Maschine, so
ersieht man, daB bei n; bis ng die Abweichungen 7 bis 10 v H betragen. Die Uber-
setzung ;—1 ;—3 ist deshalb nicht besonders giinstig gewahlt.

1 fig

Nutzt die Maschine die Schnittgeschwindigkeit wirtschaftlich aus? Nach

S. 78 ist das Kennzeichen fiir die wirtschaftliche Ausbeutung der Schnittgeschwindig-

keiten ¢ g% Priift man die Maschine auf diese Bedingung fiir die einzelnen

Werkstoffe und Schuellstahl auf Grund der Grenzgeschwindigkeiten in Zahlen-
tafel 15, S. 50, so zeigt sich, daB bei hartem GuBeisen und gewohnlichem Messing
die Bedingung nicht erfiillt ist:

gewohnliches GuBleisen ¢ = 20 _ 1,428

14
. 10
hartes GuBeisen 1=5g= 1,25
StahlguB q= i—g =15
TemperguBl q = ?g = 1,466
weicher Stahl q = 2—3 =1,5
. 24
mittelharter Stahl q = 6= 1,5
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harter Stahl q = g = 1,5
gew. Messing q = ;T) = 1,33
hartes Messing q = g—g = 1,5.

Die rechnerische Ermittlung der Lingsvorschiibe: Beim Langdrehen
lauft in Abb. 89 das Rad r,; an der Zahnstange entlang und verschiebt den Werk-
zeugschlitten bei jeder Umdrehung der Drehspindel um s =2 -7y # z, wenn 2

. . . ] Ty Ta [T T15 Tz T
die Umldufe von 7, sind. Nach Abb. 89 ist: =1 .-4[ 7} .715 . 717 19
1 3 To \73/ Tis Tis Ta

. . 22 15 15
Ziehkeil auf 1:8 =70 = - 5 ( ) 90 120 = 0,26 mm
I 55 2: Sg == 45 33" 5 (i—g) s T ey = 0,62 mm
36
» »y 3: 83 == 455 55 * 5y ° (%) [T TS 1’25 mm

48
s ) 4:84_‘: 39 99 e (54‘) 33 " s :295 mm.
Bei der rechnerischen Ermittlung der Planvorschiibe bedeutet 2 die Um-
laufe der Planspindel mit der Steigung 2 = 5 mm; es ist dann

. . x T T 7 T 7
s:x.h.' Hlel'm o= 1,74 (_Z)_}E.&

e

T3 Te \"s/ Tig Tm
. . 22 36 (12) 20 15
eg =522 220 (25 A Y
Ziehkeil auf 1:8, =8 3333 \50) 80 17 0,24 mm
s ”» 2:82:5'” T (? =0,60 mm

o2
S W

I

-
M
“
-

s 9y = 1,20 mm

w
&o;

” ”» 4:8425'”' (

Es soll nachgepriift werden, ob die Léngs- und Planvorschiibe geometrisch
abgestuft sind.

) s sy =24 mm,

8 =0,25; s,=2,5

% _ o
=) o5~ V10 = 2,154.
geometrische | wirkl. Vorschiibe
8 = 0,25 = 0,25 mm ‘ 0,25 mm
8y == 0,25 - 2,154 = 0,54 mm 0,63 mm
Langdrehen ) # _ (/55.2)1542 = 116 mm | 1.25 mm
84=0,25-2,154* = 2,5 mm | 2,5 mm
/24
= V024“-—2 154
geometrische | wirkl. Vorschiibe
= 0,24 =024 mm | 0,24 mm
—04 2,154 =052 mm | 0,6 mm
Plandrehen % _ 094.91542 =111 mm | 12 mm
34—024 21543~*24 mm 2,4 mm

Die Vorschiibe sind annehmbar abgestuft.
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.- . . © e aDn
Hierin die Riemengeschwindigkeit v, = ——

Abb. 89. Vorschubantrieb.

p) Die Spanleistung,
Fiir die Ermittlung der Spanleistung gilt nach S. 82 die Gleichung
Povgen _q-ksv

75 T 60-75°

60

97

m/s, n gemessen mit dem Zihler.

Riemengeschwindigkeiten v, in m/s.

2&

5 £ Ohne Vorgelege Mit Vorgelegen Mit Vorgelegen

5oy 1:4 1:14

4B

«<

7+ 0,210 - 330 7-0,210-82-4 7-0,210-23 - 14

IV UR= —607 :3,63 UR=—~ - 6();7:3’61 UR=766*' '**r=3,54

. 70,257 235 70,257 -58 -4 7-0,257-16,2-14

11 V= 60743,16 vR__—*—GO—~3,12 UR~—-E——————-3,O5
x 0,303 - 170 7-0,303-42 -4 7-0,303-11,5-14

II vR:—m—=2,7O vR=*60—=2,66 UR:T:2’55
7 - 0,350 - 120 7-0,350-29 -4 7+0,350-8,5- 14

I vR:fT-=2,2O ”Rz——'"@*:zl?’ R=T=2,18

Nutzleistung der Maschine N, = L ”5R " bei einer Riemenbreite von

85 mm, einer Durchzugskraft P = 1,385~ 110 kg und einem Wirkungsgrad
7= 0,9 ohne Vorgelage, # = 0,8 mit Vorgelege 1 : 4 und % = 0,75 mit Vorgelege 1 : 14.

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl.

7
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Nutzleistung der Maschine in PS.
Rl:men Ohne Vorgelege Mit Vorgelegen 1:4 Mit Vorgelegen 1:14
Stufe 7=09 7=08 7="0,75
110-3,63-0,9 _110-3,61-0,8 _110-3,64:0,75
v N64_75—_4’79 Ne = T——4,23 Ne= 75——3,89
I | Ny— 110-3,16-0,9 417 | N, = 110-3,12-0,8 3,66 | N, — 110 - 3,05 - 0,75 _ 3.36
75 75 B
110-2,70-0,9 . 110 -2,66 - 0,8 ~110-2,55-0,75
II | Ne= — = 3,56 | Ne = =~ L =312 | Ne = — = 2,81
110-2,20-0,9 ~110-213-08 ~110-2,18-0,75
I NC—T._ZQO N5~T—2,50 Nef—,m—_2,40

Die Spanquerschnitte, die die Bank auf den einzelnen Stufen bewiltigen
kann, lassen sich bestimmen aus:

q-kg-
Ne= 6075’

2000
~ K. q

hierin ist nach S. 84 ks=a K, =

Mit dxesen Werten erhilt man fiir den Spanquerschnitt

g=0 51/N ¢’ und die zugehérige Schnittgeschwindigkeit des Werkzeuges: v =

4"
fiir Stahl von 50—60 kg/mm? und Schnellstahl mit 16—18 v H W.

- K, und nach S. 13

Vq

Spanquerschnitte in mm? und Schnittgeschwindigkeit in m/min
fir Stahl von 50—60 kg/mm? und Schnellstahl mit 16 =18 v H W.

Ohne Vorgelege ‘ Mit Vorgelegen 1: 4 | Mit Vorgelegen1: 14
Riemen ‘ Sehmittge- | o | Schnittge-
Stufe Spanquerschnitt Schnittgeschwindigkeit quesrschmtt SCh‘I?{VéIiltdlg- quergglrxll-litt schwlg?tdig'
mm? m/min mm? m/min mm? m/min
=05 V4,797 36
A e v = =101 ¢=145 |v=114|g=119 v =124
—193 19,38 1 1
=05 }/4177 36
mr | =90 VS v= 5—=116|¢ =103 | v=132|¢ =85 |v=144
—~14 V148 1 1
=05 ¥/3,567" 36
I | 2=92 Vo v — —=136]¢g=72 |v=155/9g=56 [v=172
=97 Jom 1 1
— 3/5g7 36
I g=057Y29 |, _ %8 ey i 43 [v=19 |g—39 |lv—=20
=6 71/63
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Bei diesen Spanquerschnitten und Schnittgeschwindigkeiten wird sowohl das
Werkzeug als auch die Maschine ausgenutzt. Doch ist dies immer nur bei ganz be-
stimmten Drehdurchmessern méglich, bei den iibrigen wird entweder die Maschine
oder das Werkzeug nicht ausgenutzt.

2. Das zeichnerische Verfahren.

Die zeichnerische Ermittlung der Umldufe ist in Abb. 90 dargestellt. Die
Mittellinien des Deckenvorgeleges und der Drehspindel sind hier im Abstande
D,+4 Dy, 350 4 210

2 2
umgekehrt aufgetragen. Nach Abb. 88 ist daher Tz _ ﬂ Die 4 Strahlen von

n D,
D3 ‘D2

n = 200 durch die Endpunkte von 21, 57 3 und %schneiden daher auf der

Mittellinie der Drehspindel die Umliufe ng, 7,9, 7y, und n,, ab. Diese Umliufe wer-
den im umgekehrten Verhiltnis von % auf die Vorgelegewelle und von hier
1

%‘"’— auf die Drehspindel iibertragen. Die
zugehorigen Strahlen sind in Abb. 90 a,uggezogen. Sie ergeben die Umldufe ng,
7, g und ng auf der Drehspindel. Die gestrichelten Strahlen zeigen die kleinsten
Ty 3

Umliufe n,, n, ny ny an, die man mit — und -2 erhilt.
B, R,

= 280 mm gezeichnet, die Halbmesser der Scheiben aber

wieder im umgekehrten Verhiltnis von

Den geometrischen Aufbau der Drehzahlreihe kann man nach Abb. 91 nach-
priifen, indem man nach Band I, S. 225, die Strecke log 7y, — log 7, in 11 Teile
teilt oder zu jedem log n den log ¢ hinzuzéhlt. Dabei zeigen sich auch hier die
vorhin erwahnten Abweichungen bei den Vorgelegen 1:4.

Es soll nunmehr zeichnerisch untersucht werden, ob die Drehbank die wirt-
schaftliche Schnittgeschwindigkeit richtig ausnutzt. Hierzu ist in Abb. 92 die
Geschwindigkeitssige gezeichnet. Sie zeigt, daB bei weichem Stahl mit K=
30—40 kg/mm? die Schnittgeschwindigkeiten v = 20—30 m/min gut ausgenutzt
werden, denn die Sigespitzen liegen samtlich iiber » = 20 m/min. Der grofte Ge-
schwindigkeitsabfall ist rd 9 m/min = 30 v H, der kleinste rd 6 m/min = 20 v H. Die
Verschiedenheit der Sigezdhne 148t auch hier erkennen, daB die Umliufe nicht
genau geometrisch abgestuft sind. Auch bei mittelhartem Stahl mit K, = 50 bis
70 kg/mm? zeigt die strichpunktierte Geschwindigkeitssige zwischen v = 16 bis
24 m/min, daB die Bank die Schnittgeschwindigkeiten voll ausnutzt. In gleicher
Weise kann man die Maschine fiir die anderen Werkstoffe untersuchen, deren
wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeiten aus Zahlentafel 15 zu entnehmen sind.

Infolge des Riemenrutsches wird die Maschine die Drehzahlen in voller Héhe
nicht hergeben. Um die wirklichen Geschwindigkeitsverhiltnisse nachpriifen zu
konnen, nimmt man die Umliufe an der Maschine mit dem Drehzahlzihler auf.
Dabei diirfen Unterschiede von 5 bis 7 v H nicht iiberschritten werden, da sonst
der Riemen iiberlastet ist. Das Nachpriifen der Drehzahlen ergibt: n,=8,5, n,—=11,5,
n3=16,2, ny, =23, ng= 29, ng= 42, n, = 58, ng =82, ny = 120, n,y = 170, n,, = 235,
73, = 330. Ubertragt man die wirklichen Drehzahlen in Abb. 92 und zeichnet die
zugehorige Geschwindigkeitsséige, so verschiebt sie sich nur unwesentlich, wie die
zwischen v = 30 und v» = 20 eingestrichelte Sige zeigt. Die Geschwindigkeits-
verhiltnisse werden daher durch den Riemenrutsch nur wenig beeinflufit.

Die zeichnerische Ermittlung der Vorschiibe ist in Abb. 93 fiir die Lings-
vorschiibe durchgefiihrt. Zwischen den einzelnen Wellen und Bolzen I bis VII
sind die Zahnezahlen umgekehrt aufgetragen und die Strahlen gezogen. Um meB-
bare Gro8en zu erhaiten, sind auf V und VI die ermittelten Werte auf der Gegen-
seite vergrofert. In Abb. 9la sind sie, wie bekannt, auf ihren geometrischen Autbau
nachgepriift. Dabei zeigen sich unerhebliche Abweichungen.

ks
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Will man auch die Spanleistung der Maschine zeichnerisch auswerten,
80 kann dies nach der Auswertungstafel in Abb. 83 geschehen. Bei

H,,=333

Ry =239 e e

I

Ny =Y f———— —— — —— 45

9
n0=&.9,.i ——————————————
n,=644———————————

7 15—~ —
ng=4pH————————-

Rg=B3p——m———

ny=24 2N e

Wl - e ————

ol - — S

025

|
|
|
P
I
7771 2 3 4 5 6
Abb. 91 u. 91a. Priifen der Umldufe und Vorschiibe auf geometrische Abstufung.
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Abb. 92. Geschwindigkeitssige.

der Riemenbreite von 85 mm und der Riemengeschwindigkeit fiir die
Stufe IV vz = 3,6 m/s betragb nach den Linienziigen 1 2’3" die
Nutzleistung der Maschine bei 5 = 0,9 N, == 4,8 PS. Die weitere Aus-
wertung ist in Abb. 94 durchgefiibrt. In dem rechten oberen Felde
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220mm Unyong 4. Bades ryy
 Mr1o
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8y =0, iﬂm :
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~=| §3=1,25mm
Sy=25mm

Abb. 93, Zeichnerische Ermittlung der Vorschiibe.
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ist die Gleichung K = q k; logarithmisch dargestellt und im linken
Felde die Gleichung N, = 610{ “>=- Die Nutzleistungen N, der ein-
zelnen Stufen sind in verschiedener Strichart eingetragen. Die W,-Linie
gibt auch hier wie in Abb. 83 die wirtschaftlichen Schnittgeschwindig-
keiten an, die sowohl das Werkzeug als auch die Maschine ausnutzen. Mit
der kg-Linje ist fiir jeden Spanquerschnitt g der Einheitsschnittdruck %,
genau festgelegt. Die W,- und ks-Linie beziehen sich auf Maschinenstahl

&
KRN oo
/)
\\ - J%ﬂ 7Y X3
N X S .
N\ ] 4R\
N C = C 7
N & o i
\ L X - 4
- N 3
- g %’/’ B U’
| N s 7
= 4
|| NN
G
g A )
T A
| \ 7
‘ ‘ ! y ’/,Jﬁ‘/vmm
b 1 ! ] bbbk
M9876 5 NI 2 7 025 NN 7§97 473 304
Schnitilerstung in PS
N
E
Ny N L
ohne Vorgelege 5 462
. o Z
_—— ml't 1:4 % N 5
——— mit 1:14 2
S 125 >
o %
B 3
¥
i
3 NG N
Wozs

Abb. 94. Auswertungstafel fiir die Drehbank in Abb. 88.

von 50 bis 60 kg/mm? Festigkeit und Schnellstahl von 16 bis 18 vH W
bei der iiblichen Schneidenform. Dem rechten unteren Felde liegt die
Gleichung ¢ =as oder log ¢ = log s + log a zugrunde, so dall man hier
zu jedem Spanquerschnitt ¢ den Vorschub s und die Spantiefe ablesen
kann. Mit der Stufe IV und Vorgelegen 1:14 konnte man nach dem
Linienzug IV —. —- — 1,2 bei v=12,4 m/min einen Span von 11,9 mm?
und bei s = 2,5 mm eine Spantiefe a = 4,8 mm anstellen. LaSt sich
die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit v = 12,4 m/min bei dem
vorliegenden Drehdurchmesser nicht ausnutzen, weil an der Maschine
die passende Drehzahl fehlt, so mufl man sich entweder mit einer kleineren
Schnittgeschwindigkeit begniigen, dafiir aber die gréflere Schnittdauer
ausnutzen oder man wahlt eine grofere Schnittgeschwindigkeit und
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gleicht die Mehrbelastung der Schneide durch eine wirksame Wasser-
kiihlung aus. Der letzte Weg setzt allerdings voraus, daBl die Maschine
auf der betreffenden Stufe die gréBere Nutzleistung hergibt.

< log J6
KA 4 —c A0
ui § /
. 404.8 /
1%
- B T S Bk /I
301§ /
1 — —f_£5> d —
y 4
s y
_ RS /
-4 ——F (|
T \\(‘\1 /£ P, - _j/_
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Abb. 95. Auswertungstafel fiir die Drehbank in Abb. 88.

Die Auswertungstafel wird einfacher, wenn man, wie in Abb. 95, die

Gleichungen ¢ = 0,5 N,"» und v = 36 logarithmisch auftrégt. Mit drei

_ q*
Linienziigen kann man hier zu jeder Stufe den wirtschaftlichen Span-
querschnitt und die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit fiir Maschinen-
stahl mit K, = 50—60 kg/mm? und Schnellstahl mit 16 —18 v H W ent-
nehmen. Fiir Stufe IV, ist auch hier ¢g=11,9 mm? und » = 12,4 m/min.

b) Mit gerader Hauptbewegung.
1. Mit Zahnstangen- und Schraubenantrieb.

Die Geschwindigkeits- und Vorschubverhdltnisse lassen sich bei
der Tischhobelmaschine in #hnlicher Weise ermitteln. Die Schnitt-
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geschwindigkeiten und die Riicklaufgeschwindigkeit sind in Band I auf
Seite 46 aus dem Antriebe des Tisches rechnerisch ermittelt. Die zeich-
nerische Ermittlung miite im Sinne der Abb. 90 erfolgen. Die Hub-
zahl/min n war nach Seite 9, Bd. I,
_ (54 1
H 1
14+ "

CH=.H"H/'(1+%),

m = Beschleunigungsgrad des Riicklaufes.

In Wirklichkeit wird die Hobelmaschine die berechnete Zahl der
Hiibe nicht erreichen, da mit jedem Hubwechsel Beschleunigungen
und Verzdgerungen der sich bewegenden Massen verbunden sind. Es
empfiehlt sich daher bei jeder Tischhobelmaschine mit der Stoppuhr
bei den verschiedenen HubgroBen die Zahl der Doppelhiibe zu bestimmen.

13,3

1oy
e A}
T T T T T T T T T

Zahl der De
NN RO N

1
00 200 300 400 500 600 700 800 900 7000 7200 7400 7600 7800
Hub i mm

Abb. 96. VersuchsmiBig bestimmte Hubzahlen/min einer Hobelmaschine
von 650 X 650 X 1800 mm,

Dies kann in der Weise geschehen, daff man z. B. bei H = 600, 700,
800 . .. . mm mit der Uhr die Zeit fiir 10 Doppelhiibe bestimmt und
hieraus die Hubzahl/min berechnet. Die Maschine wird dabei zweck-
m#Big mit einem passenden Werkstiick belastet. In Abb. 96 ist fiir
eine Hobelmaschine von 650 X 650 x 1800 die Hublinie gezeichnet, indem
man auf der wagerechten Achse die Hubgréfen in mm und auf der
senkrechten Achse die Hubzahlen aufgetragen hat.

Die Vorschiibe lassen sich ebenfalls durch Versuche feststellen,
indem man die Schaltklinke um 1 Zahn schalten und die Maschine
n Hitbe ausfithren 148t. Wird dabei der Hobelschlitten um 25 mm
geschaltet und zdhlt man wihrenddessen 50 Arbeitshiibe, so ist der

Vorschub %(53 = 0,5 mm fiir jeden Zahn, um den das Schaltrad geschaltet

wird (Bd. I, S. 5).
Beispiel: Ein GuBistiick von 1600 mm Lénge und 120 mm Breite soll auf der
Hobelmaschine 1800 x 650 x 650 gehobelt werden.
H =L+ 2-100 = 1600 -- 200 = 1800 mm.
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In Abb. 96 ist bei H = 1800 n = 2,8, d. h. die Maschine macht 2,8 Doppel-
hiibe/min. Nach Abb. 72 ist bei s = 1,5 mm und » = 2,8 oder s = 0,15 und
n = 28 die Vorschubgesclwindigkeit s’ = 4,2 mm/min.

Bei ¢ = 4,2 mm und L = 120 mm Hobelbreite ist nach Abb. 72 ¢ = 28 min

oder nach Abb. 74 durch die Fluchtlinien 1’2’ tp = 2’31.0120

mittlere Tischgeschwindigkeit ist nach Abb. 73 vy = 10 m/min.

Dieselben Berechnungen gelten auch fiir StéBelhobel- und StoB-
maschinen mit Zahnstangen oder Schraubenantrieb.

= 28 min. Die

2. Mit Kurbelschwingenantrieb,

Beim Antrieb der Hobel- oder StoBmaschinen durch eine Schwing-
oder Umlaufschleife dndert sich die Schnittgeschwindigkeit mit der
GroBe des Hubes und dem Verlegen des Riemens von einer Stufe
auf die andere.

Die mittlere Schnittgeschwindigkeit ist nach Bd. I, S. 50:
360 Hn
Vg = ———— m/min
a
Die mittlere Riicklaufgeschwindigkeit:
360 Hn .
v, = "ﬂ—“ m/min;

hierin H = Hub in m, » = Umlédufe/min der Kurbel.

Abb. 97. Plan der Kurbelschwinge.  Abb. 98. Schwingenantrieb des StoBels.

Die Kurbelwinkel a und g:

g H
— 0. — 0 —_—
a -+ f = 360° a =360 /,‘3undcos2 =37
Das Geschwindigkeitsverhéltnis:

ve 360H-n-f8 8

v, 360H-na a
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Unm die Bewegungsverhiltnisse besser beurteilen zu kénnen, empfiehlt
es sich, noch die grofite Geschwindigkeit v, . des StoBels festzustellen,
weil dieser Wert die mittlere Schnittgeschwindigkeit manchmal erheb-
lich {iberschreitet. Die hochste Geschwindigkeit erreicht der Stofel
in der Hubmitte, wo die Kurbelgeschwindigkeit v ganz auf die Schwinge
zur Wirkung kommt. Nach Abb. 97 ist

V0 s L .
v e+ R’
demnach ist die groBte StoBelgeschwindigkeit beim Hobeln:
v“maz =vr m m/mln
und die grofte Riicklaufgeschwindigkeit:
Vr s L L .
= s Vg, =V m/min.
g R
Kurbelhalbmesser R aus: cos 5=
a-H
R=acos~g—: A

Beispiel: Fiir eine StoBelhobelmaschine mit einem Antrieb nach Abb. 97
und 98 sind die Geschwindigkeitsverhiltnisse zu berechnen.

1. Umlaufe der Kurbel R oder die Zahl der Doppelhiibe des

StéBels.
I: ny = 157 - égg.%=11
I n2=157~§—é%.-111—(;=17
TIT: my = 157 - %-%:26
Iv: ”4=157’;ng'1‘11%=40'

2. Schnittgeschwindigkeit bei gr68tem Hub von 400 mm.

360 -H-n, 360-0,4-11

p = 206 ~ 7,8 m/min.

Stufe I: vg=

os B
S
ﬁ 0 ’
g =T771°10
B = 1549 20" = ~ 1549

a = 206°
360-H-n, 360-0,4-17 .
s IT: vg = p = 306 ~ 12 m/min.
360-H-n, 360-0,4-26 .
s IHI: vg = " = 206 ~ 18 m/min.

360 -H-n, 360-0,4-40

p = 306 ~ 28 m/min.

»  IV: vg =
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3. Schnittgeschwindigkeiten bei einem Hub H = 100 mm.,

p_H _ 100 _ 1

COs5; =57 =73 .900=E=0’0556
g = 86°50"
B~ 1740
a = 186°
360 -0,10 - 11 .
Stufe I: vg= — e 2,1 m/min.
360 - 0,10 - 17 .
. IT: vg = — e 3,3 m/min.
360 - 0,10 - 26 .
sy 1II: vg = — g™ 5 m/min.
360 - 0,10 - 40 .
" IV: vg = —— e 7,7 m/min,

In gleicher Weise kann man fiir andere Hub-
groBen die Schnittgeschwindigkeiten berechnen.

4. Gr5Bte Hobelgeschwindigkeiten bei
H = 400 mm,
L

) = —
a max a+R

Kurbelgeschwindigkeit: v = 2 R - z - n. Hierin ist
R a-H _ 540-400

3L = 3.0 — 120 mm.
Stufe I: v;,=2-0,12-7 11 = 8,3 m/min.
»s II: v,=2-0,12-#-17 = 13 m/min.
v noI: v;=2:0,12 726 = 20 m/min.
» IV: v4,=2-:0,12 7 -40 = 30 m/min.
8,3- 900

S‘oufe I: Va maxr = m = 1].,5 m/mm
w T vamaz= 131'11" — 17,9 m/min.
w I Vg maz = 201'115 = 26,9 m/min,
w  IV: vamas— iqﬁﬁ — 41,4 m/min.

Vergleicht man die griéBten StoBelgeschwindig-
keiten mit den mittleren, so zeigen sich bei 400 mm
Hub Unterschiede von etwa 50 v H. Bei der Aus-
wahl der Schnittgeschwindigkeit muf man daher
vorsichtig sein.

Den besten Uberblick iiber den wirklichen
Verlauf der Stofelgeschwindigkeiten gewéhrt
die zeichnerische Darstellung, die, wie in Bd. I,
S. 52, hier in Abb. 99 fiir den gréften Hub von
400 mm und die Stufen I und 1V durchgefiihrt
ist. Die Geschwindigkeitslinie fiir Stufe IV

Abb. 99. Zeichnerische
Ermittlung der StoBel-
geschwindigkeiten.

zeigt klar, dafl sie bei H = 400 nicht in Frage kommt, da v, zu stark
ansteigt und fallt. Die Stufe I hat einen weit giinstigeren Verlauf der
Schnittgeschwindigkeit. Sie kann daher fiir # = 400 mm nur in Betracht
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kommen. Will man die StéBelhobelmaschine richtig auswerten, so
berechnet man, wie vorstehend, die mittleren Hobelgeschwindigkeiten
fir Hiibe von 100, 200, 300, 400 mm und trigt die ermittelten Werte
als Lote zu den HubgréBen auf. Auf diese Weise erhilt man fiir jede
Stufe eine schréage Linie, die Stufenlinie. Aus dem Schaubilde in Abb. 100

3 w
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“ gﬁg Wit Stufe
78 h — —+ 3 - v/a
RN e -
S4IFNY it v
N 208 2
] # & kS e yd >
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;§\m ' P —r
BN 70 "
N Ps 37 |t
§ ] J( — —
%’ 6 ng A =T
3 e
3 ¢ .
[~ [
2 -1 //_/
//_
B
a2 5060 80 10 120 %O 160 180 200 220 240 20 280 300 320 340 360 380 400

Huib i e

Abb. 100. Tafel fiir die Ermittlung der Antriebsstufe.

lassen sich schnell die Hiibe ablesen, die bei den verschiedenen Werk-
stoffen fiir die einzelnen Stufen in Frage kommen. Besteht der Hobel-
stahl aus Werkzeugstahl, so kommen nach der Zahlentafel 15 fiir
das Bearbeiten von GufBeisen, StahlguBl, Tempergu8 und Maschinen-
stahl von 50 bis 70 kg/mm? Festigkeit Schnittgeschwindigkeiten von
7—10 m/min in Betracht. Abb. 100 zeigt nun, daf die Stufe I fiir die
Hiibe von 330 = 400 mm zu wiahlen ist, die Stufe II fiir Hiibe von 210
bis 330 mm, Stufe III fiir Hiibe von 130 bis 210 mm und Stufe IV fiir
Hiibe von 130 mm und weniger. In dieser Weise ist die Hubtafel in Zahlen-
tafel 22 aufgestellt, die fiir die Ausnutzung der Maschine unentbehrlich ist.

Zahlentafel 22 zur Ermittlung der HubgréBen bei einem Hobel-
stahl aus Werkzeugstahl.

) GroBter Hub in mm bei
Riemen
auf . Stahlgufl :
Stufe GuBeisen Maschinenstahl Weichstahl Messing
Tempergull K,=50—70 | Kz=30—40
I 400 400 — ’ —
II 330 330 400 —
01 210 210 250 400
v 130 130 160 250

Beispiel: Ein Gufistiick von 300 mm Linge und 220 mm Breite ist bei 7 m/min
Schnittgeschwindigkeit und 1,5 mm Vorschub zu hobeln.

Nach Abb. 100 ist fiir 300 - 2 - 25 = 350 mm Hub die Hubzahl », = 11 (Stufe I).

Nach Abb., 72 ist fiir 7 =11 und s = 1,5: "= 16,5 mm/min.
Nach Abb. 72 ist fiir s = 16,5 und B = 220: {; = 14 min,
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Die zuldssigen Spanquerschnitte werden am besten durch Versuche
bestimmt und zwar fiir die verschiedenen Stufen, Hiibe und Werkstoffe.

¢) Die versuchsmifige Ermittlung der Geschwindigkeits-
verhiiltnisse.

Die Geschwindigkeitsverhéltnisse konnen auch durch einen Ver-
such ermittelt werden. Man liBt dabei die Maschine selbst die Ge-
schwindigkeitslinien aufschrei-
ben. Hierfiir ist nach Abb. 101 in

Abb. 101. Antrieb des Stofels. Abb. 102, Geschwindigkeitslinien des St6Bels.

dem Hobelkopf der Schreibstift eingespannt und auf dem Arbeitstisch 4
ein Brett mit einem Bogen Papier befestigt. Die Stufenscheibe 8
r
R
StoBel in Richtung 1 und verschiebt mit dem Riemen a den Arbeits-
tisch 4 nach 2. Bei dieser gleichzeitigen Bewegung nach 1 und 2 schreibt
der Stift die in Abb. 102 dargestellten Geschwindigkeitslinien auf, sobald
man den Kurbelzapfen Z auf die verschiedenen Hubgrofien einstellt.
Die Linien von a bis b (Abb. 102) zeigen den Verlauf der Geschwin-
digkeiten beim Hobeln und die Linien von & bis ¢ beim Riicklauf.
Aus diesen Geschwindigkeitslinien lassen sich nun die StoBelgeschwin-
digkeiten ermitteln. Soll z. B. die hochste StoBelgeschwindigkeit bei
H = 400 mm gefunden werden, so ist in der Hubmitte an die Ge-
schwindigkeitslinie die Berithrungslinie zu ziehen und die Geschwindig-
keit ¢ nach 1 und 2 zu zerlegen. Dann ist nach Abb. 102

?
tang a = %27z

und die groBite Geschwindigkeit des StoBels:
Vamaz = § * tang a.

bewegt mit dem Rédervorgelege und der Kurbelschubstange s den
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Die Winkel a sind jedesmal in der Hubmitte zu messen und zwar
als Winkel zwischen Berithrungslinie und Richtung 2. Zur Bestimmung
der Vorschubgeschwindigkeit s’ in Richtung 2 des Tisches muf3 auch
die Zahl der Doppelhiibe des StéBels gezahlt werden.

Zahlentafel 23.
Zusammenstellung der gemessenen Winkel?).

Hub in mm 50175 il()() 125/150(175/200(225 250]275 300 {325 350’375 400
o in® 26 37‘45 51|56 |59 |63 |65 68169 70,5 | 72 73\74 75
Zahl der Doppelhiibe/min oder Umléufe der Kurbel?).

Riemenlage
I | jm|i | v
{
Doppelhitbe . . . . . . . . . 150 | 60 | 30 | 15 | 6
Vorschubgeschwindigkeit s* in m/min 36 | 144 | 7,2 | 3,6 | 1,44

Die Vorschubgeschwindigkeit s’ berechnet man wie folgt:

Bei jedem Doppelhub des StoBels verschiebt der Riemen a den Tisch 4
um die Strecke @ ¢ = 240 mm (Abb. 102). Liegt der Riemen auf der
Scheibe 1, so wird der Tisch bei 150 Doppelhiiben um 240- 150 = 36 m/min
verschoben, bei Scheibe II um 60 - 240 = 14,4 m/min. Mit den in der
Zahlentafel 23 angegebenen Werten lassen sich die Hochstgeschwindig-
keiten bei den verschiedenen HubgroBlen berechnen.

Z. B. fir H =100 mm und Scheibe I:

Vg max =S - tang a = 36 - tang 45° = 36 m/min.
Fir H =100 mm und Scheibe V:

Vo mar = & - tang a = 1,44 - tang 45° = 1,44 m/min.

Fiir H# =400 mm und Scheibe I:

Vg max = § - bang a = 36 tang 75° = 36 - 3,73 = 134,3 m/min.

Zahlentafel 24 fiir die Ermittlung der Antriebsstufe.

Grofiter Hub in mm bei
Ri Stahlgu8,
aufleé‘gfle GuBleisen Weichstahl Maschinen- Messin.
Tempergu | K;=30—40 stahl essing
K;=50—"70
I — — —_ 70
II 100 125 100 180
III 200 240 200 375
v 400 400 400 400
v — — - — —

1) W. T. 1910, S. 257.
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Diese Geschwindigkeit von 134 m/min darf praktisch nicht zugelassen
werden. Mit der Gleichung v, 4, = s’ tang a und den in den Tafeln
angegebenen Werten fiir v und a lassen sich 5-15 = 75 Werte fiir

g

:

g

a

IR EEE

! )

%= Y ’
§ 222 £’7\/ /'\/ &Q;
LR S

Weichstahl

/ s¢ ’

7 e L]

Gufeisen, TemperguB, Si
NP DI o
N

—

50 0 0 200 750 300 350 40 mm Hub

Abb. 103, Tafel zur Ermittlung der Antriebsstufe aus Hub
und Schnittgeschwindigkeit.

Vg maz Pestimmen, die in Abb. 103 dargestellt sind. Um einen Ausgleich
mit den Héchstgeschwindigkeiten zu schaffen, mufl man die zulissigen
Geschwindigkeiten entsprechend hoéher bemessen.

XII. Die Auswahl einer wirtschaftlichen
Werkzeugmaschine.

Will man fiir eine vorliegende Arbeit die giinstigste Maschine der
Werkstatt aussuchen, so mul} dies mit Riicksicht auf eine wirtschaftliche
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit, eine einfache Handhabung und
genaue Arbeitserzeugnisse erfolgen. Damit werden die Schnittzeiten der
Magschine &, und die Grifizeiten i, fiir die Nebenarbeiten auf das Kleinst-
maB gebracht, ohne dafl die Maschine zu stark belastet wird. Nach diesen
Gesichtspunkten ist die Bankbestimmungstafel von Kronen-
berg in Abb. 104') entworfen. Sie enthilt die HauptmaBe, Nummern
und die Genauigkeitsklasse der Drehbéinke der Dreherei. Die Bank

1) Betrieb 1921. S. 552.
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Nr. 172 hat 250 mm Spitzenhohe, 1300 mm Spitzenweite und die Ge-
nauigkeitsklasse 3. In der Bildfliche jeder Bank sind entsprechend der
Zahl ihrer Spindelgeschwindigkeiten fiir Schrupparbeiten Schrupp-
felder und fiir Schlichtarbeiten Schlichtstriche eingezeichnet. Die
romischen Ziffern bedeuten die Stufe der Scheibe, z. B. I, = Stufe I
ohne Vorgelege, II, = Stufe II mit 1. Vorgelege, III, = Stufe III mit
2. Vorgelege. Die Schlichtstriche gehoéren stets zu den links darunter
stehenden Stufen der Schruppfelder. Die Bankbestimmungstafel erhilt
man in der Weise, daf man zu den Drehdurchmessern die aus der Abb. 76

Abb. 104. Bankbestimmungstafel von Kronenberg.

abzulesenden Arbeitsbereiche der einzelnen Stufen in die Bankfelder
eintragt.

Wird z. B. zu dem Durchmesser von 140 mm bei GuBeisen die giin-
stigste Maschine gesucht, so stellt man den rechten Draht auf 140 mm
des Mafstabes ein und sieht nach, welche Schruppfelder von ihm durch-
schnitten werden. Zur engeren Auswahl stehen nach Abb. 104

Bank-Nr. Stufe Beizahl
125 II1, 2,8
152 VIII, 0,9
164 II1, 3,3
171 L 1,7
172 I 0,96

Alle anderen Maschinen scheiden aus, da sie keine wirtschaftliche
Schnittgeschwindigkeit haben. Von den 5 Maschinen ist diejenige die
giinstigste, die die kleinste Beizahl hat, weil diese Zahl einen Anhalt
iiber die Griffzeiten gibt, die ja im Bau der Bank begriindet sind. Die
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Bank Nr. 152 ist danach die gegebene und, wenn sie besetzt ist, Bank
Nr. 172. Hat man mehr als 5 mm Spantiefe zu bewéltigen, z. B. von
140 mm @ auf 120 mm @ zu drehen, so zicht man den zweiten Draht
durch 120 mm @. Man sieht jetzt, dafl die ganze Spanschicht auf der
Bank Nr. 172 nicht genommen werden kann, da der 2. Draht die gleichen
oder zusammenhingenden Felder des 1. Drahtes nicht durchschneidet.
Die Maschine hat also zu grolen Stufensprung. In der Einzelfertigung
wird man eine zwischen den beiden Drahten liegende Maschine, z. B.
Nr. 152 mit der Beizahl 0,9, nehmen. Auf dieser Maschine kann der
ganze Span wirtschaftlich abgehoben werden. In der Massenfertigung
verteilt man die Arbeiten auf eine Schruppbank und eine Schlichtbank.
Erstere wiirde mit dem 1. Draht und letztere mit dem 2. Draht aus-
gesucht, der durch ihre Schlichtstriche geht. Nach Abb. 104 kéme
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Abb. 105. Zerspanungskosten in Pf/st.

Bank 152 mit VII; und der kleinsten Genauigkeitsziffer 1 in Betracht.
Auf der Tafel steht unten noch ein Zeitmafstab fiic 100 mm Dreh-
lé'mge Um die Stiickzeit zu bekommen, ist die abgelesene Zeit mit
/100 der Drehlinge und der Beiziffer zu vervielfachen.

In vielen Fillen 1aBt eine Uberschlagsrechnung erkennen, ob man
bei Massenarbeiten auf einer teueren Sondermaschine wirtschaftlicher
arbeitet als auf einer billigeren Normmaschine. Gesetzt den Fall,
daB das Drehen eines Massenstiickes auf der Sondermaschine 45 min,
auf der gewohnlichen Drehbank dagegen 60 min dauert, so wiirde sich
der in Zahlentafel 25 auf S. 114 angefiihrte Vergleich ergeben, wenn
die Maschinen in 10 Jahren abgeschrieben werden.

Den besten Uberblick iiber die stiindlichen Bearbeitungskosten ge-
wahrt die Abb. 105, indem die Abschreibung, Verzinsung, die Betriebs-
kosten fiir Werkzeuge, Spannvorrichtungen, MeBwerkzeuge in Hundert-
sitzen und dazu die Loéhne und die Stromkosten eingetragen sind.
Man kann daher zu dem Anschaffungspreis der Maschine auf der

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 8
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vorrichtungen, sowie im Betriebe die Nebenzeit auf 15 min, die
Laufzeit auf 25, die Einrichtezeit auf 40 min und die Verlustzeiten
auf 10 v H herabzudriicken und durch bessere Werkzeuge die Zuschlige
zu beseitigen, so wire die Gesamtzeit der Fertigung 7, = 1,10 [40 +
500 (25 - 15)] == ~ 367 st. Die Lohne wiren somit 0,6 - 367 ~ 220 M.
und die Selbstkosten 660 M. Es wiren somit bei diesem Auftrage
420 M. an Selbstkosten gespart. Hier heiflt es also: ,,Spare an Zeit!“

a) Die Einrichtezeit.

Die eigentliche Einrichtezeit f, umfaBit zunichst die Zeiten,
die der Arbeiter fiir das Besorgen der Unterlagen fiir den neuen Arbeits-
auftrag aufwenden muf}, wie das Holen und Lesen der Zeichnung und
der Zeitkarte, sowie das Heranholen der Werkzeuge und Spannvor-
richtungen vom Werkzeuglager. Klare Zeichnungen — Einblattsystem —
und zentrale Lage der Werkzeugausgabe mit einer iibersichtlichen
Lagerung aller Schneid-, Mef3- und Spannwerkzeuge trager daher zur
wesentlichen Kiirzung der Einrichtezeit bei. Die Einrichtezeit soll auch
den Zeitaufwand fiir das Herrichten der Maschine abgelten, sei es fiir
Spitzen-, Dorn- oder Futterarbeiten oder sei es fiir Arbeiten an der
Planscheibe. Hier spielt also die handliche Bauart der Maschinen, der
Futter und Planscheiben die Hauptrolle und zwar um so mehr, je hiufiger
die Werkstiicke wechseln. Gerade in der Einzelfertigung mufl man
daher auf Handlichkeit der Maschinen und Spannwerkzeuge sehen, da
die Einrichtezeit auf die 1 bis 3 Einzelstiicke zu verrechnen ist. Was
aber fiir die Einzelfertigung gilt, muB in noch héherem Mafle die Reihen-
und Massenfertigung beanspruchen, die viel mehr vom Marktpreise
abhéngig ist. Das Schirfen und Einspannen der Werkzeuge, sowie
ihr Ausrichten auf die Mitte des Werkstiickes fallt ebenfalls unter die
Einrichtezeit. Die Werkzeuge werden meist vorgeschirft vom Lager
geliefert, so dall man in der Werkstatt die Werkzeugmaschinen zu Gruppen
zusammenfassen und fiir jede eine Werkzeugschleifmaschine aufstellen
muBl. Sollen durch unniitzes Warten keine Zeitverluste entstehen, so
darf man die Zahl der Schleifmaschinen nicht zu klein nehmen. Will
man die Zeitverluste fiir das Schéirfen der Werkzeuge bei der Ausnutzung
der Maschine ganz ausschalten, so mufl man diese Arbeiten der Werk-
zeugschleiferei iiberweisen. Der Dreher mufl dann stets einen gewissen
Vorrat an scharfen Werkzeugen haben. Der Zeitaufwand fiir das Scharfen
richtet sich nach der Art der Werkzeuge, ob Schrupp- oder Schlicht-
stahle, ob Bohrer oder Frisec. Die Zeit fiir das Einspannen héngt wieder
von der Handlichkeit der Werkzeugschlitten ab. Richtwerte oder Grund-
zeiten fiir das Einrichten werden am besten durch Zeitaufnahmen ge-
wonnen, die man hier und da durch Stichproben nachpriifen 1a8t. Hier-
bei falit man zweckmafBig alle Zeiten zu einer Einrichtezeit zusammen,
die fiir Heranholen der Unterlagen und Werkzeuge, sowie fiir das Her-
richten der Maschine und Spannvorrichtung fiir das Werkstiick erforder-
lich ist und ebenso die Zeiten, die zum Schérfen, Einspannen und Aus-
richten der Werkzeuge nétig sind.

8%
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Zeittafel 261). Einrichtezeiten fiir die Dreherei.

a) fiir Vorarbeiten und Einrichten des Spindelstockes:

1. fiir gewohnliche Spitzenarbeit . . . . . . . . . .. 7,6 min
2. fir genaue Spitzenarbeit . . . . . . . . ... .. 85
3. fiir gewShnliche Dornarbeit . . . . . . . . . . .. 8 ’
4. fiir genaue Dornarbeit . . . . . . . . . . .. ... 10,6 ,
5. fiir Dreibackenfutterarbeit . . . . . . . . . . . . . 8,5
6. fiir Klemmfutterarbeit . . . . . . . . . . . . . .. 9 5
7. tir Planscheibenarbeit . . . . . . . . . . . . . .. 14,5 ,,
b) fiir das Einrichten des Werkzeugschlittens:
1. fiir den 1. Durchmesser schruppen . . . . . . . .. 2 min
2. fiir den 1. Durchmesser schruppen und schlichten . . 4 .
3. fiir 2 Endflichen hochziehen . . . . . . . . . . .. 25
4. fir den 1. Ansatz mit Einstich oder Rundung drehen 3 ”
5. fiir jeden weiteren Ansatz . . . . . . . . . . . .. 1 us
6. fir Kegeldrehen mit versetztem Reitstock oder mit Leit-
lineal einschl. Schnittprobe . . . . ... . . . . .. 12 »

b) Die Nebenzeit.

Die Kiirzung der Nebenzeit £, setzt eine eingehende Untersuchung
aller Handgriffe voraus, die zum Spannen und Ausrichten der Werk-
stiicke, zum Ansetzen der Werkzeuge, sowie zum Messen, Ein- und
Ausriicken der Maschine usw. erforderlich sind. Hier kann man nur
durch zeitsparende Einrichtungen an der Maschine, durch Zerlegen des
Fertigungsauftrages in einzelne Teilfertigungen und den anschlieBenden
Zusammenbau, sowie durch Anlernen der Arbeiter zu wirtschaftlichem
Arbeiten Erfolg haben. Die Art und Giite der Maschine, die Betriebs-
organisation und die Eignung des Arbeiters spielen demnach eine grofie
Rolle.

Allgemein betrachtet hat das Unterteilen der Arbeit noch den Vor-
zug, dal man die Arbeitsstufen einzeln kritisch betrachten und {iber
Mittel nachdenken kann, die Arbeitsweise wirtschaftlicher zu gestalten.
Gelingt es durclr eine geeignete Vorrichtung die Nebenarbeiten auch
nur um 10 min zu kiirzen, so ist damit bei 0,60 M. Stundenlohn
je Stiick 0,10 M. gewonnen. Kostet die Vorrichtung z. B. 45 M., so ist
sie bereits bei 450 Arbeitsstiicken durch die Lohnersparnisse allein
gedeckt. Dazu kommt ein Zeitgewinn von 75 st, wihrend der die
Maschine Nutzarbeit leisten kann.

Fir die Arbeitsunterteilung oder Arbeitsanalyse hat der
AWF eine bestimmte Gliederung festgelegt. Der Fertigungsauftrag
(Abb. 106 und 107) umfaft den Gesamtumfang der Fertigung, die in
einzelne Teilfertigungen zerlegt wird. Fir jede Teilfertigung stellt man
einen Fertigungsplan auf, der alle Arbeitsginge aufzahlt, die die
Fertigung eines Einzelteiles erfordert. Dabei sind zu einem Arbeits-
gang diejenigen . Arbeiten zusammengefalt, die von einem Arbeiter
oder von einer Gruppe Arbeiter auf einem Arbeitsplatze erledigt

1) Nach Refa-Mappe IV, 8.
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werden. Jeder Arbeitsgang zerfallb in Arbeitsstufen, d. s, Teil-
arbeiten, die man ohne Ausspannen des Werkstiickes auf einer Maschine
oder an einem Arbeitsplatz ausfiithren kann. Die Arbeitsstufen setzen

| Fertigungauitraggl
a) Teilfertigung b) Zusammenbau
| Pertigungsplan | | Fertigungsplan |
| Arbeitsgang | | Arkeitsgang |
| Arbeitsstufe | | Arbeitsstufo |
| Grliff | | Grliff |
| GriffellemenLI [ Griffeloment |

Abb. 106. Gliederung des Fertigungsauftrages.

sich aus Griffen zusammen, die eine in sich abgeschlossene Betitigung
des Arbeiters darstellen, z. B. Einspannen des Werkstiickes, Bedienen
des Revolverkopfes. Zur Austithrung der Griffe sind Teilgriffe oder

Scheibe 72 #y

L,z Zn 56-7
Muitter
L, 72

Abb. 108. Absperrhahn.

Griffelemente zu verrichten, die aus dem kleinsten meBbaren Teil
einer Arbeitsverrichtung bestehen, die héchstens eine in sich abge-
schlossene Bewegung bedeuten, z. B. Spannfutter dffnen. Wie fiir jede



Die Einrichte-, Neben- u. Verlustzeiten sowie Ausgleichzuschlige.

118

uoyorzyonInz JAoXIoA[0AY <
U[esyooM.

-oNINZ JIeYIPUIMAYOSOY) <

USPIOUYOSIPUTMAIL) <—

US[[RJsUY <

U|OsY0d M. JIONFIPUIATISI) <

uorgeyueroy JAOMIOA[OAY

ot

WIDYOIY
U9 [BYOSUI[) ¢
UesQ <

lo]

USYOIZYONINY <
wmng 19p
UeyeIpqy PUN UIYOqYdIeN <
US[[ISUY<—
uoryeyuersy JjdoyIoAjoaayg<«

)

§0JdOT[I0AT0ASY] $OP UISYOIF <
503dONI0A[0ASY S0P US}IRYIS«
£9}JTISWH TSI SOp UASQ<|

uayerzyonanz JAoyIoA[0AdY <
USYQIPISYUI] PUN USYQIPSN <]
uof[eysue uedg<«

uoryeyuRIay jdoYIoA[0A0 <

o T

UOIYOLISNE JSNBYSL) <
UossRIUR QUIYOSB <
uagaryos Ieyynjuuedg

sojdosaeA[0A0Y]

sop wouerpag | 1]

soydoy[1aajoAayy
89D U9jTeYosI )

sojdoxzeA[0AdY]
83D USULIPAg

uspeuyos
-9pULMAYK)

soypdoyzoa[oray
5P U [RYOsU ()

sojdosyreA{oray
§9p USURIpeg

¥

uogjey I9)IN [ SBP Ul ISNBYSL) <
uougje rejnyuuBdge—

ot

“ ueuuedsury _T—

suazinig ‘1 sop
ueayoqioe N

SUeZINYg *T §9P
usyeIpsSNY

sosNBYaL) s9p
usyIeqIeagy

SUAZIN9Q ‘T 89p
ueqIedq

sueYNy Sop
ureqIesg

T
I

SOUYBY] SOUID
Sungnae g

oplaSay,

S

USmISSHOGIY

aBuBdwaqiy

ueds3unSigie g

Senymesfundnaey




119

Die Nebenzeit.

‘801 "qqV Yoru sesngyefuyeyy souw JunSpief ep Suniopsrpy ‘101 ‘q4V

Uossoux
‘TaBTurel ‘UeWyoUsNeIoY UYRE]
uesQ] Iogynyutredy

USYOTLISIE QUIYOSEI

?1_ uouuedsqy _

wipg aop

{pun sozy1g sop

uagIeqIRag

USUSIPOq |
[ W0qeIpqy g o || sdosroafoseyy |7 | umg wesepzoa] |
, US}{BUOSUIN 1P WOUPIPQV | | |
' | [ wouwepeq ] |
| veqronyny ‘g o1 [——| 1doyzoaoray SozITg SOp
U [RYOSUIN Teqreny |
—lm.IIIWMWI'_Tl jdoxaoatosey [T
UOUATPOq B
_ g oM _T1 jdoxI0AT0ARY o | sezg sep | 1|
i ueyeyoswn || | TOMOGHOEN |
ETI jdoyaaAT0A0Y
UBYOIZIONINZ <]
UIYaIpISjuIy UQUeIPaq i
PUn oIgo T YovuU USIYO(SNY <+ w&OMH@P—O.P@MH <1
Uo|[9sUY «| 8 i
uaryepueIoy JAOYIOA[OARY <« _
U} BYOSTIL
G O e rdoyoAoaey T“ s0291Q sop | | |
-] uergogsny

| Lo _1I_ uouuedsw ) _T

UNOLISNY <
USKSR[UY <

uouredg<—
uoey I91IN SEP Ul OSNBYS) <
uaSIureI osngyer) <

=1

Ua((O OIM. JSUOS
usuuedsuwry ‘f

SUZINYG ‘g SOp

Tt._ u9qO oM __

USWIYOUSNRIOY OSNBYOL) <
usuyje ropnyuuedge]| |
usyONISNE QUIYOSe<| |

uejieqIeagy

T
|




120  Die Einrichte-, Neben- u. Verlustzeiten sowie Ausgleichzuschlige.

Teilfertigung, so wird auch fiir den Zusammenbau von Maschinenteilen
oder ganzen Maschinen ein Fertigungsplan mit den Arbeitsgingen,
Arbeitsstufen, Griffen und Teilgriffen aufgestellt. Dieser Fertigungs-
plan ist besonders fir die ,flieBende Fertigung® von gréfiter Be-
deutung.

Der Fertigungsplan, Abb. 109, nach dem Vorschlage von Michel?),
ist das Bindeglied zwischen der Zeichnung, Abb. 108, und der Stiick-
liste (Abb. 110). Fiir die rohen Einkaufsteile E aus Gelbgull, wie
Hahngehduse und Hahnkiiken, ist die Bearbeitung in Stichworten
angegeben (Abb. 407- 412). Sie werden als Herstellteile H, zusammen-
gesetzt (Abb. 111). Der Tempergullschliissel wird eingekauft (E) und
bearbeitet, wihrend Mutter und Scheibe Lagerteile L sind. Diese Einzel-
teile werden in der Zusammenbau-Abteilung zusammengesetzt, wie dies
unter dem Sinnbilde des FluBlaufes dargestellt ist (Abb. 112).

Die Nebenzeit oder die Griffzeiten ¢, fiir die in Abb. 107 auf-
gefiilhrten Griffe und Teilgriffe kann man entweder durch Schitzen
oder durch Zeitaufnahmen bestimmen.

1. Das Verfahren des Schiitzens.

Das Schitzen der Nebenzeit soll auf Grund von langerprobten Er-
fahrungswerten geschehen, die sich durch Stichproben mit der Stoppuhr
nachpriifen lassen. Diese Richtwerte stellt man in Zeittafeln zusammen
und erhélt damit fiir die Einzel- und kleine Reihenfertigung brauchbare
Unterlagen fiir die Vorausberechnung der Selbstkosten.

Die Nebenzeit zerfdllt in die Teilzeiten fiir das Spannen der Werk-
stiicke, das Anstellen der Werkzeuge und firr das Messen. Die Spann-
zeiten werden daher von der GroBe und Bauart der Aufspannvorrich-
tungen, dem Gewicht und der Form der Werkstiicke, sowie der Lange
des Weges zum Einspannen und nicht zuletzt von der geforderten Ge-
nauigkeit abhingen. Die Anstellzeiten richten sich nach der GroBe
und Handlichkeit der Maschinen, der Lange der Werkstiicke und den
Hilfsmitteln beim Anstellen, sowie nach der Schnittzahl und der Genauig-
keit des Arbeitsverfahrens. In gleicher Weise sind auch die MefBzeiten
bestimmt durch die Genauigkeit des Arbeitsverfahrens, durch die GroSe
und Bauart der MeBwerkzeuge, durch die Linge und Form der Werk-
stiicke, sowie die Schnittzahl. Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werk-
zeugmaschinen setzt voraus, dafl diese Teilzeiten so klein wie eben mog-
lich gehalten werden. Bei den Spannzeiten wird dies wesentlich gefordert
durch genau und schnell spannende Vorrichtungen (S. 181) und
durch geeignete Werkstattférdermittel (S. 178). Ja, schon beim Ent-
werfen der Werkstiicke mul man darauf achten, dalB sich die einzelnen
Arbeitsflachen rasch und sicher spannen und messen und daB sich die
Werkzeuge schnell und genau anstellen lassen. Die Anstell- und
MefBzeiten koénnen dabei durch Anschlige oder Tafeln, sowie durch
handliche MeBwerkzeuge und Werkzeugschlitten mit schnellem Riick-
lauf gekiirzt werden, sowie dadurch, dall man mdglichst den vollen

1) W. T. 1922, S. 388.
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Stickliste fir AVi.H
Zeich- X
M;‘ieu neliflg S?;;ll{ Benennung Verwizzlungs Werkstoff | Bem.
) Nr.
N A O PR I f ] | -
| |
B Wi || Zusammenbau n;ch Zn Nr 108 L
B o | |1 | Scheibe ‘ Léger
B N 1 1Yy Mutter ! Lager
543 ‘) 5 |3 1 |Criff ‘Temperguﬁ
542 2‘ 56 2 1 |Kiken ‘ GelbguBl
542 1| 56 | 1| 1 |Gehiuse GelbguB
Benennung des Stiickes:
________________ Absperrhahn
Erzeugnis: _ Absperrvorrichtung Datum: ... .
Blitter: 3 ,,,,,,,,,,,,,,,, Firma:
Werkstatt- Auftrag / °H ,,,,,,,, Versand-Auftrag Nr.: .

Rohreile

Abb. 110. Stiickliste.

GelbguBsticke
(Rohreile u. Arbeirt)

GelbguBsticke

<
1,.2usammenbav

Gehause

(ferng)

FluBlauf
——

2.2usammenbau

[Rohteile . Arbeit) Beschreibung d. Teilarberten
F Ermittlung der Zusammen-
bauzeit als Grundlage der
Kiiker Lohnberechnurg
N (fertig)
Temperqulsticke

F (Rohkteil)

L

Lagerf?i/e&“emy){%'thezbe-m. /‘/ﬁcﬁe@ } te

Abb. 111.

12 "Mutter

Grif
@Efﬁz,@) H,

ertg)

7/

Bildliche Darstellung des Zusammenbaues.

Absperrhatin
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Spanquerschnitt ausnutzt und somit die Anzahl der Schnitte ver-
mindert. Nicht zuletzt soll man die Genauigkeit den jeweiligen

Abb. 112. Sinnbild des Zusammenbaues.

Arbeits- und Betriebsverhiltnissen anpassen und sich vor Uber-
treibungen hiiten, da sie die Nebenzeiten t#, erhchen.

Der Reichsausschuf3 fiir Arbeitszeitermittlung (Refa) hat die in den
Zahlentafeln 27 und 28 angegebenen Spannzeiten, Anstell- und MeB-
zeiten ermittelt.

Zeittafel 27. Richtwerte fiir Spannzeiten in min an mittelgroen

Maschinen.
Art der Werkstiicke
Art des Spannens leicht | leicht | schwer
=25kg! —5kg -25kg| >25kg
Spannen zwischen Spitzen . . . . 0,5 0,8 15
» auf Drehdorn zwischen
Spitzen .o 1,5 2 3.5
» » expand. Drehdorn
zwischen Spitzen . 1 1.5 2,5
» ,» expand. Drehdorn im
Lochkegel . . . . 0,4 0,8 15
s in Dreibackenfutter . . . 0,3 0,5 0,8
' ,,» Klemmfutter . .. 0,5 0,8 1,5
" ,» Planscheibe 1 i 15 2
» ,» Setzstock 05 | 05 0,8
Zuschlag fiir den 2. Mann 2
. » s Flaschenzug 4
2 » s Kran =+ . . . . 10
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Zeittafel 28. Richtwerte fiir Anstell- und MeBzeiten in min an

mittelgroBen Maschinen.

Lange der Arbeitsfliche

Arbeitsverfahren bis 100 mm | bis 300 mm | iiber 300 mm

bis | iiber | bis | iiber | bis | iiber

180 | 180 5 |180 = |180 = |180 & | 180 &
1. Span . . . . . 1 1 1 1 1,1 1,1

Schruppen . pan .

jeder weitere Span | C,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Drehen 1. Spa,n ..... 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4
zum Schleifen | jeder weitere Span| 04 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7
Schlichten 1. Span . . . .. 1,2 1,3 1,3 14 1,4 1,5
nach Schublehre | jeder weitere Span| 05 | 0,6 | 06 | 07 | 07 | 08
Schlichten 1. Span . . . .. 1,7 1,9 1,8 | 2 2,1 2,3
nach Passung | jeder weitere Span| 1 1,2 1,1 1,3 1,4 1,6

Fiir die Aufgabe auf S. 62 war mit Hilfe der Rechentafeln die Lauf-
zeit der bestimmten Werkzeugmaschine zu #, = 220 min gefunden
worden. Es soll jetzt mit den obigen Richtwerten die Einrichte- und
Nebenzeit in Zahlentafel 29 ermittelt werden.

Bei dem vorstehenden Beispiele ist das Drehen mit einem ein-
fachen Stahlhalter zugrunde gelegt. Das Werkstiick bleibt bei
diesem Verfahren eingespannt und die Werkzeuge werden fiir die ein-
zelnen Arbeitsstufen ausgewechselt. Ks ist wirtschaftlich, wenn das
Einspannen der Werkstiicke mehr Zeit erfordert als das Auswechseln
der Stahle, also in erster Linie bei schweren und schwer spannbaren
Stiicken.

Das stufenweise Drehen besteht darin, daBl das Werkzeug ein-
gespannt bleibt und die erste Arbeitsstufe an allen Werkstiicken er-
ledigt wird. Hierauf spannt man den Stahl fir die zweite Arbeits-
stufe ein und fithrt sie an allen Stiicken aus. Voraussetzung fiir die
Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens ist, daB sich die Werkstiicke leicht
spannen lassen. Nach dem stufenweisen Arbeiten ist die Zeittafel in
Abb. 113 fiir die kleine Reihenfertigung aufgestellt. Es ist hierbei an-
genommen, daf} die Werkzeuge fertig geschliffen geliefert werden. Bei
dem Drehen mit schwenkbarem Stahlhalter werden in der ersten
Einspannung des Werkstiickes zuerst alle Arbeitsstufen erledigt, die auf
einer Seite liegen. Hierzu halt der Revolverkopf die erforderlichen
Werkzeuge bereit. Die Anstell- und Mefzeiten sind hierbei besonders
klein, da nach Anschlagen fiir EndmaBe und nach MeBscheiben gearbeitet
wird. In der zweiten Einspannung erledigt man alle Arbeiten auf der
Gegenseite. Fiir das Drehen mit schwenkbarem Stahlhalter sind die
Zeitkarte in Abb. 114 und die Richtwerte in Zeittafel 30 zusammen-
gestellt.
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Werkstatt: 111

Masch.-Nr.: D 813

Zeitkarte

fiir stufenweises Drehen

Auftrag: 217

Stiickzahl: 30

Gegenstand: 1 Kegelzapfen vordrehen zum Schleifen

Zeichn. Nr.: 147

g g £

£ g § | E& £

g o gl8| » . gg| w0 g

o . e |8 e glglE T Ra

K= Arbeitsstufe 215 e (85 E gglf’ R um

= & .

o MEE I GEEEIE G B fiir

= EIEEE T R E :

5 S glElISEERE & |8 Handzeichnung

. g w g
Z Teilverfahren = Z i
_1.| Bank einrichten 8,5 K
_2; Stajzl ein.gpannen 0,5 1l 1 |14—— _ §
3. | Werkstiick ein- u. aussp. 0,2 - | 00 K
4.| Gewindezapf.200x 50dreh. 1000,25 2| 5 121272 e 5 "
5.12x Schnitt anst. u. messen 06 : S L;,}%
6. | Werkstiick ein- u. aussp. 02| | | | ~—m— 0

7.| Gewindelg. 16 @ X 20 dreh. 2900,25 1|2 |15, 221 o.4 | 4
J— ] ’ ——] ST
_8.| Schnitt anst. u. messen 0,3 - =I§- 4%
_9.| Stahl einspannen 05 | | || e
10. | Werkstiick ein- u. aussp. 0,2 a
11.| Relle einstechen bei ,,a* 0,6 o ] ====>
12.| Schnitt anstellen w. messen 0,3 o
13.| Settenstahl einspannen 05 | | - S spe
14. | Werkstiick ein- u. aussp. 02| _
15.1 Seite hochziehen I 1 | Ve —i
16.| Anstellen wnd messen 03 BN
17.| Abfassiahl einspannen 10,5 RN | | Auswertung min
% j;frkstﬁck ein- u. aussp. | | z,i Hn || Einrichtezeit fee | 24
asen , e -
2@ Anstellen, messen | 0,3 NN Nebenzeit n 15’)15“
21.| Schlitten einst.z. Kegel dreh. | 1 L | Laufzeit t5 21
22.|Stakl einspannen 0,5
23.| Werkstiick ein- w. aussp. 0.2 | (10 vH Zuschl. 2
24.| Kegel drehen 1300,25i1,5151;g?o',325 145 G tz6it fiir 30 Bol
25,1 Anstellen u. messen 031 | 1 Tesinla zze; u1‘30 ) otzen
26.| Rider aufst. . Gewindeschn. | 6 B I ;4[ “3”[6 23( hi; ’5‘)]
27.| Stahl einspannen 1 nEE _ 1’54[:; + (23+13,5)]
28.| Werkstiick ein- . aussp. | 10,2 - - .
29.114 Schnitte anst. u. messen 7
11
30.15/y" Gewinde schneiden 100 2,3|14) 73] 1om 55|15
31.| Schiitten zurickkurbeln 1 N N
32.| Bank sdubern 5
24138 | || | 21

Abb. 113. Zeitkarte.
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Zeittafel 30. Uber Griffzeiten der Revolverbank

Teilarbeit Criffzeit ¢,
min
Ein- und Ausspannen kleiner Futterstiicke . . . . . . . 15—3
groferer vy R 3—4
Losen, ‘Vorschioben und Festspannen der Rohstange o 1—2
Wechseln der Schnittgeschwindigkeit . . . . oo 0,1-0,15
,» Vorschubgeschwindigkeit . . . . . . . . . 0,1
Kuryes An- und Abfahren der Querschlitten . . . . . . 0,2
Langes ,, . Ce e 0,6—0,8
Umlegen des Vlerkantkopfes . 0.1
Kurzes An- und Abfahren und Umschalten des Revolverkopfes 0,15—0,2
Langes ,, ,, 0,4—0,5
Einrichten der Maschme, wenn nur Stihle und Anschlage ein-
zustellen und Bohrer und Reibahlen zu wechseln sind . 15—-30
Vollstandiges Einrichten, d. h. auch die Fmspannvorrlchtungen
und Werkzeughalter sind auszuwechseln . . . . . 30—60
und mehr
Schirfen der Werkzeuge fiir Stangenarbeit . . . . . . . 15—20 v H
. . v ,, Futterarbeit . . . . . . . . 15—-30 v H
Zuschlag

2. Die Zeitaufnahmen.

Die Zeitaufnahmen werden mit einer hundertteiligen Stoppuhr, mit
photographischen Aufnahmen oder mit Filmaufnahmen gemacht. Die
photographischen und Filmaufnahmen kommen ihrer Kostspieligkeit
wegen nur fir die groBe Massenfertigung in Frage, wenn es sich darum
handelt, durch Bewegungsstudien die zweckm&Bigsten Bewegungen zu
erforschen. Das gebriuchlichste Mittel fiir Zeitaufnahmen ist die Stopp-
uhr, die moglichst grol sein soll. Man kann die Zeitablesungen auf
einer Stoppuhr vornehmen, die beim Beginn der Arbeit eingeschaltet
und nach beendeter Arbeit ausgeschaltet wird. Die Uhr gibt in diesem
Falle die Grundzeit ¢y der Fertigung an. Damit man iiber die einzelnen
Lauf- und Griffzeiten Klarheit gewinnt, mufl man am Ende jeder Arbeits-
stufe oder jedes Griffes auf der Stoppuhr die durchlaufene Zeit ablesen
und als Durchlaufszeit in den Beobachtungsbogen eintragen und aus-
werten. Das Beobachten wird erleichtert, wenn man zwei Stoppuhren
verwendet. Beim Beginn der ersten Arbeitsstufe cder des ersten Griffes
wird die erste Uhr eingeschaltet. Sobald die zweite Arbeitsstufe einsetzt,
driickt man beide Uhren. Die erste steht dann still und zeigt die Zeit
fiir die erste Arbeitsstufe an, die man als Kinzelzeit in den Beobach-
tungsbogen iibertrigt. Zu Beginn der dritten Arbeitsstufe werden
wieder beide Uhren gedriickt. Die zweite Stoppuhr steht jetzt still
und gibt die Einzelzeit fiir die zweite Arbeitsstufe an. Die erste Uhr
durchlduft hingegen die dritte Arbeitsstufe. Der Zeitbeamte mufl
daher ein umsichtiger, erfahrener Fachmann mit scharfer Beobachtungs-
gabe sein. Unter dieser Voraussetzung konnen die Zeitaufnahmen eine
Fiille von Anregungen geben zur Verbesserung der Aufspannvorrichtungen,
der MeBwerkzeuge, sowie der ganzen Bearbeitung, d. h. zur , ,Rationali-
sierung‘‘ des Verfahrens, indem man auf Grund der Zeitstudien eine zweck-
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Zeitkarte

(7 N ]

einer Revolverbank.

fiir das Bearbeiten eines Handrades auf

Laufzeit t, =10,1
tnz 8,2
th 4 t, =183 min
=15vH= 27 ,,
Stiickzeit £, =21 min
Einrichtezeit fiir den ersten Arbeitsgang ¢, =30 ,,
» » 5 zZweiten " te=15 ,
ty= T ,,
te =52 min

10vH Zusch]a_g 0,9

- g T 2.5 |8 b=
PU_E Arbeitsunterteilung <28 'g & g - =2
2‘3 w | =8 =R 35 - 20
= m/min S mm mm min | min
I. Einspannung:
1 | Einspannen des Handrades .| — — — —_ — 1,5
2 ‘ Stirn und Umfang der Nabe
schruppen . . . . . .| 12 72 | 0,36 {35415} (2,0) | —
3 lBohrung mit Lochstahl
laufend drehen . . . — 72 1 0,36 60 2.3 —
4 Nabe schlichten . . 12 72 0,36 |35-}-15 (2 0) —
5 Bohrung mit Senker nach-
bohren . . — 72 | 0,36 60 2,3 —
6 | Aufreiben ... 6 | 72 v-Handl g — 109
7 | Kranz vorschruppen . . 25 22 | 0,85 55 3,0 -
8 | Kranz schlichten mit Form-
stahl . . . . . . . .| 25 22 |v.Hand 2 — 1,5
9 | Abspannen . . — —_ — — — 0,5
10 | 4 Geschw.-u Vorschubwachsel — — — — — 0,5
11 | 4 Querschl. u. 2Revolverkopf—
wechsel . . — — — — — 1,2
II. Einspannung:
1 | Auf fliegendem Dorn bef. .| — — — — — 0,5
2 | Innere Nabe a. d. Stirn und
Umfang schruppen . . .| 12 72 1 0,36 | 15-L5 | 08 —
3 | Stirnflache schlichten . . .| 12 72 | 0,36 | 15-}-5 | 08 —_
4 | Abrunden . . . . . .| 12 | 72 iv.Hand] — — | 05
5 | Ausspannen . A — — — — 0,56
613 Querschhttenwechsel P — — — 0,6
92 | 8.2

Abb. 114, Zeitkarte.
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miaBigere Arbeitsunterteilung trifft, die die kiirzeste Fertigungszeit
und mithin die gréBte Leistung der Maschine mit sich bringt. Es ist sehr
leicht, sich durch eine Zeitaufnahme vor und nach der Verwirtschaft-
lichung des Arbeitsverfahrens ein genaues Maf iiber den Erfolg zu ver-
schaffen. Die Zeitaufnahmen bilden jedoch nur dann eine gesunde

. . Sechskant- Kopfschraube Maschine NC 35
Zeit- f?uilngjzlcl):;:splan Werkstoff: Weichstahl ase 'me .
N. B.Teil 47 Zeichn. 1650|  Arbeiter Schulz
z Arbeitszeiten | £ w|.w 2 . |Vorschub
3 | 128858
cg|  Unteelumg 2. %R 2= B2 2 EE|E 2
ZE =S §| B |e| < |BTig EF|SE 2
z A RNRE RN IR
< ° A & B 2|7
Anschlag einstellen . . .} 0,20 0,20 ‘
Stange vorschieben . .| 0,50|0.30 I
Schalten . . . . . .|0,70(0,20 ' |
1 | Gewinde @ drehen . . .] 2,36 1,66 | 200 B, 1/20] L 015
Schalten . . . .1 246 10,10
2 Kopf sauber drehen .| 2:56 | 0,10 200 B|1]|20
Schalten . . . .1 2,66 0,10
Gewindeende ankuppen 1276|010 200 B |1 20
Schalten . . 2,86 | 0,10
3 | Mit Schneideisen Gewmde
schneiden . . . . .]3,86{1,00 3811 A2 3
Schalten . . . . . .{3,96(0,10
Einstechen . . . . .|4,16 ‘0,20 200 B|1[{20]| L 0,15
4 | Kopf anfasen. . . . .|4,26/010 200 B |1 20
5 Abstechen . . . . .| 4,56 0,30]200 Bi1/20| L 015
Grundzeit 4,56 |2.40| 2,16] Einrichtezeit 50 min
~+ 50 v H Aufschlag auf die Nebenzeit 1,20 0,22 = 10v H Aufschlaga. d. Laufzeit
Stiickzeit 5,98 |3.60] 2.38]
Gesamte Fertigungszeit fiir 100 Stiick 598 min - 50 min = 648 min
Etwaige Anderungen sind im Selbstkosten- ..
Biiro zu melden Ausgefertigt: 20. 4. 23.

Abb. 115. Zeitkarte zu Abb. 116 u. 117.

Grundlage fiir die Ermittlung der Selbstkosten, wenn ein Arbeiter mitt-
lerer Leistung sie einhalten kann.

Zeitaufnahmen sollen stets am Arbeitsplatz gemacht werden, indem
der Beamte zuerst die Arbeitsunterteilung in den Beobachtungsbogen
eintragt und offen mit der Stoppuhr die fortschreitende Zeit miBt.
Die Anzahl der Zeitaufnahmen héngt von der Fertigungsart und von
der verlangten Genauigkeit ab. Fiir nicht héufig wiederkehrende Werk-
stiicke geniigen 5 bis 10 Aufnahmen, fiir gréfere Stiickzahlen soll man
nicht unter 20 machen. Zeitaufnahmen empfehlen sich daher in erster
Linie fur die Massenfertigung, in der man fiir jeden Arbeitsgang die Zeit

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4, Aufl. 9
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aufnehmen soll. Bei der Reihenfertigung sind Zeitaufnahmen am Platze
fiir Arbeitsvorgange, die sich in &hnlicher Weise regelméfig wiederholen.
In der Einzelfertigung und kleinen Reihenfertigung kann man durch

Zeitaufnahmen Richtwerte fiir
immer wiederkehrende Griffe —
Griffzeiten — aufstellen und sie
als Grundlage fiir die Selbstkosten-
berechnung benutzen (8. 123--128).

Eine einfache Zeitaufnahme fiir
die Herstellung einer 3/;" Schraube
ist in den Abb. 115---117 wieder-
gegeben, wie sie sich bei der Firma
Gildemeister & Co., A.-G. in
Bielefeld, herausgebildet hat. Bei
der Auswertung der Zeitkarte
werden die Zuschlige wie folgt
gewahlt:

Abb. 116. Kopfschraube. Abb. 117. Revolverdrehen einer
Kopfschraube.
Hundertsatz der
Nebenzeit von iiber
der Laufzeit +30vH | 30—40vH | 40—50vH | 50—60vH ! 60vH
Zuschlag ‘
auf die Laufzeit
s 30vH | 35vH | 40vH | 45vH |50 vH

Gute Durchschnittswerte fir die FEinrichtezeit erhélt man bei
Revolverbanken, wenn man fir jeden Arbeitsgang der Maschine 10 min
rechnet. In Abb. 115 sind daher auf die Nebenzeiten 50 v H aufge-
schlagen und fir das Einrichten 5 X 10 = 50 min gerechnet. Auf die
Laufzeit ist ein Zuschlag von 10 v H gemacht mit Riicksicht auf un-
vermeidliche Zeitverluste durch das Schiarfen der Werkzeuge (S. 138).
In dhnlicher Weise ist auch die Zeitaufnahme fiir die Muffe in Abb. 118

bis 120 durchgefiihrt.
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Abb. 118. Zeitkarte zu Abb. 119 u. 120.

Amnschla, .
Zeit- und Atbeitsplan |y iiff_”sm’%e 0 Maschine NC 65
fiir Revol : S. M. St ] .
o fewener N.B.Teil 307 Zeichn. 1609 |  Arbeiter Fischer
Arbeitszeiten | 2 | @ |..®|!2|  |Vorschub
2 E| 2|82 |8 &
& = = v =} =
‘_:'fg" Arbeitsunterteilung EEE S2 8| & = ‘g:} El gﬂg ol -g%
-2 SNE 2E | BE| 6| o |BD g | EF|EF 55
g 5= |7 | 5|2 |E5 88 (7= 5B
© 5| =R |8 #P
Stange vorschieben . .| 0.30{0,30
Schalten. . . . . .| 045|015
Zentrieren . . 0,60| 0,15
1119 mm vorbohren und
gleichzeitig & drehen .| 6,10 550[1301 2 | A |3|20] L |0,08
Schalten. . . . . .| 630020
2 |Nute fertig drehen . . .| 8,30|2,00 130 2 | A |3/20]| L |008
Schalten . . . 8.50| 0,20
3 |Fertigbohren und g]elch
zeitig & fertig drehen .|14,00 550|130 2 | A |3 |20 L |015
Schalten . . . .114,20( 0,20
o sauber feilen . . .|15.20(1,00
4 |Aufreiben . . . . . .|15,70/0,50 80| 2 | A|2]12
Schalten . . . 15,85| 0,15
5 | Abstechen und glexchzeltlg
Stirnseite plandrehen 118,35 250{130| 2 | A |3 |20| L (015
Schalten . . . .118,55/ 0,20
Grundzeit 18,55 505‘13 ,50| Einrichtezeit 50 min
+35 v H Aufschlag auf die Nebenzeit 1, 77 1,35 =10v H Aufschlag a. d. Laufzeit
Stiickzeit 21,67 |682 14.85 |
Gesamte Fertigungszeit fiir 75 Stiick 1625 min +- 50 min = 1675 min
Etwaige Anderungen sind im Selbstkosten- -
Biire zu. melden. Ausgefertigt: 22. 8. 23.

Um fiir die Massenfertigung eine mdglichst genaue Stiickzeit zu
erhalten, macht man an etwa 20 Arbeitsproben Zeitaufnahmen. Dabei
prift man jede Bewegung des Arbeiters auf ihre ZweckmaBigkeit.
Die Grundlage ist auch hier wieder eine gute
Arbeitsunterteilung, wie sie in Abb. 121 fiir die | % ZB
Schalterkappe (Abb. 122) aufgestellt ist. Die %

Stoppuhr liuft vom Beginn bis zum Ende der Al 4
Arbeit durch. Der Beobachter liest auch hier —} 7 I
am Ende jeder Teilarbeit die Durchlaufszeit ab y

und tragt sie unter D in den Beobachtungsbogen é
(Abb. 121) ein. Etwaige Unterbrechungen der -

Arbeit werden vermerkt. Durch Abziehen der %27 k25—
Durchlaufszeiten erhdlt man die angegebenen <——3Z—>
Einzelzeiten E fir jede Teilarbeit. Weicht Abb. 119. Muffe.

9%
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irgendeine Einzelzeit bei der gleichen Teilarbeit erheblich (etwa 25 bis
35 v H) von den andern ab, so wird sie gestrichen. Das Auswerten
der Beobachtungsbogen geschieht nach dem Durchschnittsmindestzeit-
verfahren oder nach dem Mittelwertsverfahren.

Bei dem Durchschnittsmindestzeitverfahren bildet man fiir
jede Teilarbeit zunichst die Quersumme der Einzelzeiten, die nach

Abb. 120. Revolverdrehen einer Anschlagmuffe.

Abb. 121 fiir die 1. Teilarbeit 4,53 min ist. Aus dieser Quersumme

zieht man die Durchschnittszeit T, = g—zg, d. h. fiir die Teilarbeit 1:

4
T = —’giz 0,906 min. Zum Vergleich sind fiir die Handgriffe die

gebrauchten Mindestzeiten 7', aufgefiihrt. Damit man nun ein Bild
bekommt, wie weit die Durchschnittsgriffzeiten von den Mindestgriff-
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zeiten abweichen, berechnet man die Einzelabweichungen ¥ = T E
min
Bei der 1. Teilarbeit ist B = %%(,)%6 = 1,438, d. h. ihre Durchschnitts-

zeit betragt 7, = 1,438 T,in. Aus der Summe dieser Einzelabwei-
chungen E ermittelt man die mittlere Abweichung oder die Schwan-

11
A 2
kungsziffer 4 = 12,;717’ = 9’?7§~ = 1,419, d. h. die Durchschnittszeiten fiir

Maschinenarbeitskarte.
Gegenstand: Schalterkappe fertigdrehen und Gewindeschneiden.

pa——t = i [
5 EE A

o = : s

. . E=S o % | Beobachtete Einrichte- .
< Teilarbeit g Em& '%s '*:“ | % zeiten Skizze

- 1B & 71 4 2
P k B |z

Vorderkante ' ! Schrupp-‘ Vorbereiten von Ma-

3 plandrehen I i345[0’16 staht | ® | schine und Werk- min
A —] zeugem . . . . 45
Uberdrehen | Einrichtezeit . . . 81

4 und Abfasen L)345/016{ b | Stahlschleifer (4mal) 24

. - T Gesamtzeit tep = 150
i Ausbohren | 1 |345 E 0,16 v i ty — 15vH — 225
. 11 te =172,5
8 | Gewinde- ¢ i
schneiden I/70 aJGl gﬁ Strehler | b
Auswertung:

Durchschnittsmindestzeit t; = 2,094 min

Zuschlag = (40—~15) =25 vH 0,524 ,,

Laufzeit (Mittelwert) ¢ 4,044 ,,
tg = 6,662 min

Ausgefertigt: ... t;, = 15vH = 1000 ,,
Stiickzeit fg¢ = 7,662 min
Bei 500 Stiick: 7 = 173 -}- 3831 = 4004 min

Abb. 122.

die Handgriffe betragen im Mittel das 1,419fache der Mindestzeiten. Mit
der Ausgleichzahl A wird jetzt die Durchschnittsmindestzeit D fiir die

Handgriffe berechnet aus D = —%”— = El)’—i(l)—g = 0,638 fiir Teilarbeit 1.

Die Summe dieser Durchschnittsmindestzeiten X D = 2,094 min ist
bei diesern Mindestzeitverfahren die Grundzeit oder Idealzeit
fiir die Ermittlung der Stiickzeit. Auf die gesamte Durchschnitts-
mindestzeit von 2,094 min wird ein Ausgleichszuschlag gegeben, damit
ein Arbeiter mittlerer Leistung die Stiickzeit einhalten kann. Der Zu-
schlag wird nach den Barthschen Zuschlagslinien in Abb. 123 gewéhlt.
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. L .. . 100- XD 100 - 2,094
Die zugehorige Linie bestimmt man aus: C = SD ISt~ 2004 1 4,044
~ 35. Die Summe der durchschnittlichen Griffzeiten in Abb. 121
ist 2,972 ~ 3 min. Hierfiir gibt die Zuschlaglinie 40 in Abb. 123
einen Zuschlag Z =395 v H und die Linie 30 einen solchen von
41 + 39,5

2
~40 v H in Betracht kdme. Demnach wire der Griffzeitzuschlag
Z =0,40-2,094 = 0,838 min. Zur weiteren Auswertung
des Beobachtungsbogens wird eine Maschinenarbeitskarte
nach Abb. 122 aufgestellt. In ihr sind die Zeiten fiir
Vorbereiten der Maschine und Werkzeuge, sowie fiir das
Einrichten und das Schleifen der Werkzeuge angegeben.
Die Stiickzeit ist hier zusammengesetzt aus der Durch-
schnittsmindestzeit fiir die Handgriffe - Griffzeitzuschlag
+ Laufzeit der Maschine + Verlustzuschlag.

Das Mittelwertsverfahren ist einfacher und
laft sich {iberall anwenden. Man bestimmt hierbei
fir den ganzen Arbeitsgang die mittlers Arbeitszeit

aus den Zeitaufnahmen und macht darauf

41 v H, so daf§ fiir die Zwischenlinie 35 ein Zuschlag Z =

Q
S

S

S

N

1y H zar Surme der Durchschiitsmminaes/zerern
N

50 \\\ \\ die entsprechenden Zuschlige.
N “d

40\, ]

N g\ S i e, S
§ S e e e e e e s

30 e e e = ——
§ — St | —— i — —— —
%

20

o 7 7 3 3 A A A A A

6 7 &8 9 10 77
Surnre aer ﬂz/rcﬁsmﬂ/}%sy/’/fm/w
Abb. 123. Barthsche Zeitlinien fir die Zuschlage.

Nach den Abb. 121 und 122 ist:
1. Einrichtezeit:

t,e = 150,0 min mittlere Laufzeit ¢, = 4,044 min
l,=15vH= 225 mittlere Nebenzeit ¢, = 2,972 ,,
t, = 172,56 min Grundzeit f, = 7,016 min

Verlustzuschlag ¢, = 1,05 (15 v H)

Stiickzeit t; = 8,07 min.

Bei 500 Kappen ist die Gesamtzeit T, = 173 + 500 - 8,07 = 4208
min.

¢) Die verschiedenen Arten der Zuschlige.

1. Die Verlustzeitzusehliige.

Die Verlustzeiten stellen fiir die Ausnutzung der Werkzeugmaschinen
Zeitverluste dar, die von den jeweiligen Betriebsverhaltnissen und der
Betriebsorganisation abhangen. In jedem Betriebe kommen unvermeid-
bare und vermeidbare Zeitverluste vor (Abb. 124). Die unvermeidbaren
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Zeitverluste unter a miissen durch Verlustzuschlige abgegolten werden,
die vermeidbaren nur soweit, als sie nicht auf Verschulden des Arbeit-
nehmers zuriickzufiihren sind (unter b). Hingegen sind nicht zu entlohnen
die Zeitverluste, die auf Unpiinktlichkeit und mangelhaftem Fleif3
beruhen (unter ¢). Der Betriebsleiter muf} die Verlustzeiten durch Stich-
proben nachpriifen lassen und sie durch Verbesserung in der Organisation
und dem Betriebe selbst auf ein KleinstmaB herabdriicken. Welche
Summen durch die Abgeltung der Verlustzeiten verloren gehen, lehrt
eine kleine Uberschlagsrechnung: 100 Arbeiter stellen bei 300 Arbeits-
tagen mit je 10 Arbeitsstunden 300000 Arbeitsstunden dar. Sind in

Verlustzeiten?),
die sich unregelmaBig auf die einzelnen Arbeitsginge verteilen und deren Dauer
von den jeweiligen Betriebsverhaltnissen und derWerkstéttenorganisation abhangt

als unvermeidbar als vermeidbar
a) durch Verlustzeitzuschlag | b) von Fall zu Fall .
abzugelten abzugelten ‘ ¢) nicht abzugelten

Zu spat kommen

z. B. Herauslegen, Verschlies- | Warten au{ Auftrige,

sen, Umtauschen, Schleifen| Fordermittel usw. | Schicht zu friih
von Werkzeugen | Kieine Stérungen an der ‘ beendigen
Eintragungen fir die Lohn- Maschine, am Riemen, | pgusen eigenmichtig
abrechnung | im Betrieb | einschalten, verlingern.
Lohnempfang | Personliche Unter-

Dienstliche Unterbrechungen
durch Vorgesetzte od. Arbeiter ]

Personliche Bediirfnisse. |
Holen von Schmier- und. Putz- |
mitteln, Maschine abschmie- |
ren, von Spénen sdubern oder |

reinigen ‘

haltungen

Abb. 124. Zusammenstellung der Verlustzeiten und ihrer Ursachen.

dem Betriebe die Verlustzeiten zu 20 v H ermittelt, so wiren somit
fir die Ausnutzung der Werkzeugmaschinen 60000 Arbeitsstunden
verloren, die einer jahrlichen Lohnsumme von 36000 M. entsprechen.
Gelingt es durch Verbesserungen im Betriebe und in der Organisation
die Verlustzeiten auf 15 v H zu bringen, so wiren 15000 Arbeitsstunden
im Jahre zuriickgewonnen mit einer Lohnsumme von 9000 M. und einer
entsprechenden Mehrleistung der Maschinen. Es ist daher fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes von gréter Bedeutung, durch Zeitaufnahmen
die Verlustzeiten zu bestimmen, um einmal fiir die Abgeltung einen
Hundertsatz fiir den Verlustzeitzuschlag ¢, zu gewinnen und zum andern
Verbesserungen durchfiihren zu konnen. Man kann z. B. die Schneid-
werkzeuge, wie schon frither gesagt, von der Werkzeugschleiferei schirfen,
die fertigen Arbeitsstiicke abholen, die Schmiermittel und Putzwolle
bringen lassen. Die Zuschlage ¢, wiirden sich dadurch verringern und
die Maschinen mehr ausgenutzt.

1) V. D. I.-Nachr. 1925. Nr. 52 u. A WF-Mitt. 1925. Heft 18.
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Aufgen. von: Meyer Arbeiter: Miiller
Beobachtungsbogen
Zeit der Aufnahme: fiir Verlus%zeitfn Marke Nr.: 32
8.8.+-13.8.2 Abteilung: Dreheres
& . -1
iz Zeitverluste 5 g
< Art des Zeitverlustes in min am Beobachtungstag ég
o
A 1 \ 2 3| 4] 5] 6| mn
1{ Herauslegen der Werkzeuge . .} 2,0 | 35| 3 351 4 ‘ 3,5 ] 195
2| Verschlieien ., » . .35 35|25 4 3 i 25| 19
3| Umtauschen ,, v I —_ — 8 e 8
4| Schirfen v 12 — 4 8 — 12 36
5 | MeBwerkzeuge nachsehen lassen - == = - | — | -
6 | Reinigen der Maschine . . . .| 8 6 5 | 45| 651 45 | 75
7| Abschmieren der Maschine . .| 15 25| 3,5 3 25| 25| 29
8| Riemen instandsetzen . . . .| — | — | — | — 12 | — 12
9 | Maschine instandsetzen . . .| —  — | — | — | — } - -
10{ Maschine von Spinen siubern .| 2,5 | 3,5 | 3 3,5 ‘ 5 3 18
11 | Betriebsstérungen bis zu 30 min| — | —  — | —  —  — —
12| Auf Kran warten . . . 5 — | =11 - = 20
13 | Schmiermittel u. Putzwolle holen 9 | - | — | — 1! 8 | — 17
14 | Werkstoff empfangen . . . .} 12 | — | — | 10 | — | & 27
15 | Fertige Arbeit abliefern . . .| — | — | — — - = —
16 | Léhnung fertig machen . . .| — 8 — |12 | 15| 8 43
17| Léhnung empfangen . . . .| — | — | — | — | — ‘ 12 12
18 | Persénliche Bediirfnisse . . .] 12 18 1 15 | 20 10 | — 75
19 | Gesprach mit Vorgesetzten . .| 3 6 2 |8 4 6 29
20 ’ ,,» Arbeitern . . .| — — | 45 — 25| 35| 105
Summe in min | 84 | 51 |42,5/99,5 70 | 103 | 450
Gesamtsoll =
Arbeitszeit fiir 1 Woche in min | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 390 | 3290
min | min
Auswertung:  Sollarbeitszeit . . 3390
Vermeidbare Verlustzelten . .| 10,5
Von Fall zu Fall abzugeltende
Verlustzeiten . . . 29,5 40
Tatsichliche Arbeitszeit . 3350
Abzugeltender Zeitverlust . .| 450 | 450
Summe der Grund- und Ein-
richtezeit . Lo 2900
Verlustzeitzuschlag = éﬁgg‘oloog =1582vH~16vH

Abb. 125.
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2. Die Laufzeitzuschliige.

Die Zuschlige zur Laufzeit der Maschine, die Laufzeitzuschlige, in
Hohe von 5 bis 10 v H sollen den Drehzahlabfall abgelten, der durch
Riemengleiten bei schweren Schnitten oder durch Fallen der Umliufe
der Triebwerke und Motoren zu den verschiedenen Tageszeiten auftritt
(S. 62). Man stellt den Zuschlag in der Weise fest, daB man die wirk-
liche Laufzeit mit der Stoppuhr bestimmt und mit der errechneten ver-
gleicht. Hat die Rechnung z. B. f;, = 60 min ergeben und ist die
abgestoppte Zeit 66 min, so ware auf die errechnete Laufzeit ein
Zuschlag von 10 v H zu machen. Laufzeitzuschlige soll man jedoch
nur auf errechnete Zeiten machen und nicht auf abgestoppte, die ja die
Schwankungen in den Drehzahlen bereits enthalten.

3. Die Werkzeugzuschlige.

Werkzeugzuschlige miissen auf die Laufzeit der Maschinen gemacht
werden, wenn die iblichen Schneidwerkzeuge augenblicklich nicht
vorratig sind, so dal die Maschine mit minderen Werkzeugen arbeitet
und die Zeit nicht halten kann. Ist z. B. die Laufzeit #;, = 36 min
fir einen Drehstahl aus Schnellstahl mit » = 15 m/min berechnet,
wird aber statt dessen mit einem Werkzeug aus Werkzeugstahl mit
v = 10 m/min gearbeitet, so mull man den Zeitverlust mit einem Zu-
schlag von 50 v H ausgleichen, also #, = 54 min. In einem gut geleiteten
Betrieb darf dies jedoch nur ein Ausnahmefall sein. Die Zeitverluste,
die durch das Schleifen der Werkzeuge entstehen, kann man auch als
Zuschlag auf die Laufzeit verrechnen. In diesem Falle miissen sie jedoch
bei dem Verlustzeitzuschlag unberiicksichtigt bleiben. Der Hundertsatz
des Zuschlages fiir das Werkzeugschleifen héngt natiirlich von der
Schnittdauer ab, die man bei Schrupp- und Schlichtstihlen zu 60 min
und bei Gewindestahlen zu etwa 50 min annehmen kann. Das Schérfen
eines Schruppstahles wird etwa 214, eines Schlichtstahles etwa 3 und
eines Gewindestahles etwa 4 min dauern einschliefllich des Ganges
zum Schleifstein. Der Schleifzuschlag wiirde daher bei Schruppstahlen
4 v H, bei Schlichtstihlen 5 v H und bei Gewindestihlen etwa 8 v H
der Laufzeit betragen.

4. Die Werkstoffzuschlige.

Werkstoffzuschlage auf die Laufzeit der Maschinen werden nétig,
wenn der Werkstoff hirter ist als der iibliche, fiir den die wirtschaftlichen
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe ermittelt sind. Die Folge
der zu harten Werkstoffe ist, daB die Maschinen die Laufzeiten nicht
halten konnen, weniger leisten und die Fertigung umniitz verteuern.
Eine eingehende Uberwachung aller Werkstoffe ist daher unumginglich,
wenn der Betrieb wirtschaftlich arbeiten soll (S. 28).

5. Die Leistungs- und Ermiidungszuschlige.

Die bisherigen Zuschlige waren rein technischer Natur. Nicht be-
riicksichtigt ist die menschliche Seite. Je nach seiner Geschicklichkeit
und seinem Pflichtgefithl ist bekanntlich die Leistung eines Menschen
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verschieden. In jedem Betriebe wird man daher mit Mehr- und Minder-
leistungen zu rechnen haben, die man durch Leistungszuschlige aus-
gleichen muB. Die Hohe der Leistungszuschlige wird zweckmafig durch
einen erfahrenen Beamten geschétzt. Man kann sie aber auch auf Grund
der mittleren Leistung oder des Durchschnittsverdienstes festlegen.
Die mittlere Leistung kann man nur zum Vergleich heranzieben, wenn
eine Anzahl Arbeiter die gleiche Arbeit oder sehr &hnliche verrichtet.
Liefern z. B. 5 Arbeiter je Tag 200 gleiche Arbeiten ab, so ist die Durch-
schnittsleistung 40 Stiick. Der geschickte Arbeiter mit 50 Stiick Tages-
leistung miilite dann auf seinen Richtlohn einen Aufschlag von 25 v H
erhalten. Der Durchschnittsverdienst kann nur dann als Grundlage fiir
die Festlegung der Leistungszuschlige dienen, wenn die Fertigungs-
zeiten vorher genau ermittelt sind.

Die Leistung des Arbeiters hat eine besondere Bedeutung bei den
Zeitaufnahmen, die man, wie bereits erwiahnt, mit einem Arbeiter
mittlerer Leistung durchfiihren soll. Sind die Zeiten mit einem hoch-
oder minderwertigen Arbeiter aufgenommen, so mufl man Leistungs-
zuschlige auf die abgestoppte Zeit machen. Hat z. B. der Arbeiter
125 v H Leistungsfahigkeit und ist die abgestoppte Zeit 60 min, so
wire eine Durchschnittszeit 1,25 - 60 = 75 min in Rechnung zu setzen.
Betriagt die Leistungsfahigkeit nur 80 v H und die abgestoppte Zeit

84 min, so wire die durchschnittliche Zeit 84 = 70 min.

1,2

Eng verkniipft mit der Leistung ist die Ermiidung eines Arbeiters,
die entweder durch groBle korperliche Anstrengungen oder durch die
andauernde Gleichartigkeit der Arbeit hervorgerufen wird. Die Frage
der Ermidungszuschlage ist noch nicht gelést. Jedenfalls kommen
Ermiidungszuschlage nach heutiger Auffassung nur fiir die ausgesprochene
Massenfertigung in Frage, da die Einzel- und Reihenfertigung mit ihren
verhaltnisméaBig kleinen Stiickzahlen genug Abwechslung bietet. Be-
sondere korperliche Anstrengungen mufl man natiirlich durch einen
Zuschlag abgelten.

In der Einzelfertigung konnen noch Stiickzahlzuschléage erforder-
lich werden, wenn man die Zeitaufnahmen fiir die Reihenfertigung
an etwa 20 Werkstiicken gemacht hat. Sind jetzt 2 oder 3 Stiicke
nachzuliefern, so fehlt die Ubung und die volle Leistung kommt
nicht heraus. In diesen Fallen mufl auf die Handzeiten ein Stiick-
zahlzuschlag gemacht werden. Es ist jedoch umsténdlich, die Hand-
zeiten aus der Zeitaufnahme herauszuziehen. Man gibt deshalb den
Aufschlag auf die Stiickzeit #.

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebes erhebt die Forderung, die Zu-
schlige streng zu iiberwachen. Es diirfen daher keine Zuschlige ohme
Genehmigung der Betriebsleitung bewilligt werden. Ihre Ursache muf3
man nachpriifen und beseitigen. Vor allen Dingen miissen die Werk-
zeug- und Werkstoffzuschlige Ausnahmen bleiben, ebenso die Stiick-
zahlzuschlige, sofern es sich um den FErsatz von Ausschuf3 handelt.
Wie bereits betont, lassen sich hier durch eine gut gefithrte Werkzeug-
macherei und eine stindige Uberwachung der Werkstoffe wirtschaft-
liche Erfolge erzielen. Die Saule eines wirtschaftlichen Betriebes bildet
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jedoch eine gut geschulte Belegschaft, deren Arbeitsfreude zu erhalten
die Kunst des Betriebsleiters sein muBl. Richtig gewéhlte Arbeitspausen,
Licht, Luft, Sauberkeit und Ordnung im Betriebe sind hier die besten
Mitarbeiter.

6. Die Verrechnung der Zuschliige.

Die Zuschlige sollen méglichst auf die Richtlohne verrechnet werden,
damit die Grundzeit unangetastet bleibt. Man kann sie dann jederzeit

. H S 212
Zeitkarte B 375 I
Nr. 4912 A H 35—1
Wenn die.Arbeit nicht | Wenn die Arbeit fertig § Menge 50 St
fertig ist, streiche — F | ist, streiche ————> b3 Zeichg. Nr. T 537
Name des Mdrker, Joh.
Arbeiters: Nr. 8 Betrm. Nr. R 4
T3 Arbeit Stund.
E: Arbeit
E 4 . 31. Dez. 24. 15
A q Arbelt 31. Dez. 21,00 | 315
Zeit-
i br. Zei . H
Vorgegebene Zeit Gebr. Zeit Gowinn | Verlust v
Stiickzeit 4,1 min 315 | 150 | —
50 Stiick 205 min Lohnsatz Lohnkosten
Einr.-Zeit 8, Zeit | Akkord | Zeit | Akkord
Gles.-Zeit 223 min —_ 0,60 —_— f 2,79
Ges.-Zeit 3,72 st DAS | DAY | DAN |
Zeitzuschlag (25 vH 0,93 ,, Br 7B s
Se. 4,65 st [ |

Abb. 126. Zeitkarte mit Zeitabstempelung.

mit der Stoppuhr nachpriifen, ohne die mithsame Selbstkostenberech-
nung umzustofen. Betrigt z. B. die Grundzeit fiir ein Arbeitsstiick
25 min, die Verdienstgrundlage 1 Pf./min, so wiirde bei 15 v H Verlust-
zeit und 30 v H Zuschlag fiir Mehrverdienst der Stiickpreis sich zu-
sammensetzen aus: 25 [(1,0 +0,15-1) -+ 0,30 - 1,15] = 37,38 Pf. Diese
Verrechnungsart ist in der Massen- und groflen Reihenfertigung stets
zu empfehlen, da hier die Grundzeiten mit grofter Genauigkeit gewonnen
sind und fiir kiinftige Auftrage erhalten bleiben miissen. In der kleinen
Reihen- und Einzelfertigung kann man den Verlustzeitzuschlag auch
auf die Grundzeit machen, da letzte doch meist nur geschitzt ist. Die
Stiickzeit wire in diesem Falle ¢y = ¢, + t,= 25 4 0,15 - 25 = 28,75 min.
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Der Zuschlag wire jetzt auf den Richtlohn zu machen = 1 + 0,3-1
= 1,3 Pfg./min. Der Stiicklohn stellt sich daher auf 28,75-1,3 =
37,38 Pfg. Es ist verfehlt, die Zuschlige lediglich auf die Grundzeit
zu machen, weil dadurch groBe Unklarheit in die Selbstkostenermitt-
lung kommt.

7. Das Naehpriifen der Arbeitszeiten.

Fiir eine geordnete Selbstkostenberechnung ist es von gréBter Bedeu-
tung, dal die Arbeitszeiten einer stindigen Nachpriifung unterliegen.
Diese Forderung muf} insbesondere erhoben werden, wenn die Arbeitszeiten
geschitzt worden sind. Mit dem Nachpriifen der Arbeitszeiten ist fiir
den Betrieb die Moglichkeit geboten, nicht nur die Fertigungszeiten
und die Selbstkosten immer mehr der Wirklichkeit anzupassen, sondern
auch den Ursachen schwankender Leistungen nachzugehen. Zum Nach-
priifen der Vorgabezeit benutzt man eine Zeitkarte nach Abb. 126,
die am Anfang (4 €) und am Ende (£ 4) der Arbeit einen Zeitstempel
erhalt. Fir das Abstempeln eignet sich der Zeitrechner der Kontroll-
uhrenfabrik F. E. Benzing, Schwenningen/Neckar, der nach
dem Punktzeitverfahren arbeitet. Die Uhr beginnt eine Lohnwoche
mit 0 und schaltet alle 3 min = 0,05 st weiter und zwar mit der Uhr
fortlaufend. Alle Betriebspausen und Nachtzeiten schaltet sie selbst-
titig aus, so dafl lediglich der Zeitaufwand gezihlt wird. In Abb. 126
ist die Endzeit 24,15, die Anfangszeit 21,00, so daB die wirkliche Arbeits-
zeit 3,15 st betrigt. Unterbrechungen der Arbeit durch Krankheit
miissen abgestempelt werden. Wird eine Arbeit mehr als zweimal unter-
brochen, so ist eine neue Zeitkarte auszufertigen und das ,,F* zu durch-
streichen als Hinweis dafiir, dafl die Arbeit noch nicht fertig ist.

XIV. Die Aufgaben des Arbeitsbiiros.

Das Arbeitsbiiro hat als Gehirn und Sammelstelle der Erfahrungen
des ganzen Betriebes die Vorarbeiten fiir die Ausnutzung der Werkzeug-
maschinen zu erledigen, die Leistung des Betriebes, die Liefertermine
und die Lager zu iiberwachen. Diese Aufgaben sind aufBlerordentlich
wichtig, wenn man bedenkt, daB durch das Fehlen eines Werkstoffes
oder eines Maschinenteiles der Zusammenbau der Maschinen stockt,
so dafl die Lieferfrist tiberschritten werden mulB.

Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeugmaschinen verlangt,
daB das Arbeitsbiiro von jeder Maschine eine Stammkarte hat, in der
die Hauptmalle, die Umlaufe n, die Vorschiibe s, die Schaltungen und
das Zubehor angegeben sind. Damit man eine Maschine durch eine
andere ersetzen kann, sollte in jeder Werkstatt eine Reihe gleicher
Maschinen stehen. Bei Neueinrichtungen wird man daher die gleiche
Maschinengrofle in gleicher Ausfiihrung in einer ausreichenden Anzahl
aufstellen miissen. Bei vorhandenen Maschinen lassen sich gleiche
Umlidufe und Vorschiibe oft dadurch erreichen, daBl man das Decken-
vorgelege durch andere Scheiben und das Vorschubgetriebe durch
andere Wechselrdder antreibt.
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Fiir die Dreherei kann als Stammkarte fiir Drehbinke das Muster
in Abb. 127 gelten. Diese Karte gibt auf der Vorderseite Auskunft iiber
die Art der Drehbank, ihren Standort, ihre Hauptmalle, ihr Zubehér
und Sondereinrichtungen, kurz iiber alles, was zur Beurteilung der Bank
und ihrer Verwendung zu wissen nétig ist. Unter Gruppe E sind die

Bezeichnung der Maschine:
Spitzendrehbank

Masch. D 256
Inv.-Nr. MW 354

Standort:
Mech, Werkst. I

Fabrikat: N. N.

Abmés;ungen der Maschine u

hd des 7 ubehors '

Spitzenhéhe 300 mm Planscheibe spannt bis 550 ¢ Gehort zur Gruppe: E
Spitzenweite 2000 mm Backenfutter spannt bis 85 ¥ Unkostenklasse: IV
GroBter Drehdurchmesser iiber dem Bett: 600 mm Giitegrad: 1
Eﬁﬁter Drehdurchmesser iiber d. Schlitten: 480 mm ‘Aknsglilaffru;géj;flr:jzzz
GroBter Drehdurchmesser in der Kropfung: 900 mm 73;11; fe;tr bg - é B S?;ckj Kraftbedarf: ¢ PS
Lange der Kropfung v. d. Planscheibe: 315Tn‘n7 Eﬂjer ;it;h:;)isr 767 7Stck Angabe;i;ber Hochst-
Spindelbohrung: 88 mm | Pumpe 1/min felstungen:
Spitzenkegel : ‘)‘7I\Er—sa<ggel 5 W‘eaéeﬁd‘er:
GroBter Stahlquerschnitt: 27 % 27 mm
Spindelmitte bis Oberfl. Schlitten: 250mm|

Leitspindelsteigung: 1/,”

Bemerkungen:

Antrieb: Stufenscheibe: 430, 350, 270 ¢J breit 105 mm

Sondereinrichtungen :

Besonders geeignet fiir:

Kegeldrehvorrichtung mit Leitlineal

Ausstellung der Karte

T Dat. Name:
Abb. 127. Maschinenkarte fiir Drehbénke. (Vorderseite.)
Umdrehungszahlen/min. der Drehspindel Vorschiibe in mm je Umdrehung
Durchmesser u. - |8 t§ J { | Durchmesseru. i M
Breited. Stufen- 2% |l |-~ [7"|Breited.Stufen- 1 R AR
scheibe der | U A scheibe der i L=~
Antriebsscheibel Y™ | 105 Antriebsscheibe] ¥ |7 f
Nr. der Stufe Nr. der Stufe \ \
der Schaltung oder Schaltung !
ohne Vorg. .|129) 200 311 Lingsvorsch. . [0.25 04 | 0,6 | 0.9 1,35 2,00
mit einf. Vorg. 33,5 52| 81 Planvorsch. . [025, 0.4 | 0.6 | 0.9 (1,35 2,00
S —
mit dopp.Vorg. | 8,6/13,3/20.8 i
Abb. 128. Riickseite.
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Drehbinke gleicher Leistung, gleicher Drehzahlen und Vorschiibe und
GroBe zu verstehen. Diese Maschinen bilden die Unkostenklasse IV. Die
Maschine D 256 hat den Giitegrad I und einen mittleren Kraftbedarf
von 4 PS. Mit diesen Angaben hat das Arbeitsbiiro wichtige Unter-
lagen fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit der
Arbeit. Unter Hochstleistungen soll man die gréfiten Spanquerschnitte
fir die einzelnen Stufen anfiihren (S. 97). Die Riickseite der Maschinen-
karte, Abb. 128, enthilt am Kopf links die Umldufe der Drehspindel

Angabe der Schnittgeschwindigkeiten Vorschiibe in mm/Hub
| |
Durchmesser u. Breite ‘ i ! ]
der Stufenscheibe ’ | =
der Antriebsscheibe i N |
[
|

o Q ]
T. er ale — N o %]
oder Schaltung 11 L 'fe% §o B~
£< | = 5
dgp B @
Zeltdauer, oines Hubes | oy Ricklauf | 1 |03 0,2
bei Hubliingenvon 500 | 5,4/ 3,1 2.3 2,3 2 106 | o4
700| 6,9 4 33 3 109 0.6
1000| 95 6 3,6 36 4 |12 0,8
2000 | 18,3 12,8 6 | 6 5 |15 Lo
' 3000 | 27,3 19 8.8 88 6 |18 1,2
4000 (36,3255 | 11,5/11,5, 7 121 14
5000, 46 | 31,8 14,2 14,2‘; 8 124 1,6

Abb. 129. Maschinenkarte (Riickseite) fiir Werkzeugmaschinen mit gerader
{Hauptbewegung (Hobel- und StoBmaschinen).

nebst Schaltung der Vorgelege und der Riemenlage, rechts die Vorschiibe
fiir das Lang- und Plandrehen. Der iibrige Raum ist mit einer Rechentafel
nach Abb. 62, 67 oder 68 ausgefiillt, so dafl man auf der Maschinen-
karte gleich. die Laufzeit fiir 10 oder 100 mm Schaltweg ablesen kann.

Die Maschinenkarte fiir Werkzeugmaschinen mit gerader Haupt-
bewegung wird auf der Vorderseite als Abmessungen die Hobelhéhe,
Hobelbreite und Hobellainge in mm angeben miissen. Auf der Riickseite
sind links (Abb. 129) die Zeitaufnahmen fiir die Doppelhiibe nach S. 70
und rechts die Vorschiibe fiir die verschiedenen Zahlen der Schaltzihne
aufzufithren. Unter dem Kopf miiite die Rechentafel in Abb. 70/74
Platz finden. ‘
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Eine gute Ubersicht erhalten die Rechentafeln, wenn man bei jeder
n-Linie die zugehorige Lage des Riemens und die Stellung der Réder-

Abb. 130=-133. Ausnutzungstafel fiir eine Drehbank von Gebr. Bohringer in
Goppingen.
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vorgelege angibt, wie z. B. in Abb. 130/133 durch Schraffieren der Stufe
links ohne Vorgelege und rechts mit Vorgelegen. Zu jedem Vorschub der
Lings- oder Planrichtung deutet man oben die Stellung der Schalthebel an.
Unten sind die Grenzwerte der Schnittgeschwindigkeiten durch einzelne
Felder eingezeichnet, deren Schraffur das Arbeitsverfahren erkennen 148t.
Auch iiber den Spanquerschnitt gibt die Tafel Auskunft. Die Schnitt-

N
§ E N E NN Vorschub s mm
N
P | N '\1\‘\1'“3‘\‘0 S S S3II3I s N ¥ 75
N 7
NP %
< TS 7 7 pLron
S# N N o a0 A o A0
5 T 17747 GOE P
§ § 72 / / %
X7 I\l - e
% N a
Q ™~ N g ]
RSEES &Mz ZzzZzZzzamen
™~ N~ 5?/ V. = | 5
——— N ==
Umlowzab! n/min ST
A S— i il
300 280260240 220 200 780 760 740 720 700 30 60 40 Zi %0 60 80 100 720 740 760 B0 200 220 240 260 280 300
— 3’3’ L =Schalrweg mm
7Y 114
P s / 725
BZZL72
N .
/J A Abb. 134. Rechentafel fiir die
/ / 60 § Bestimmung n und ¢, aus d, v,
50 @ s und L.
e N
~ w0
— 55 Q
ot v /
7 30
25/
£ v 25

N S
Schrigeschwinajghert v mymin

arbeit N, ist bei jeder n-Linie angegeben. Der Spanquerschnitt 148t
N,-60-75 4500

sich aus N, wie folgt ermitteln: ¢ =

4500
ke

Die Zahl c=

kg v

ks v

N,=N,-c.

ist bei den Schruppfeldern der Werkstoffe eingetragen,

S

z. B. bei Stahl 1,3, bei GuBeisen 2,2. Dabei ist der Einheitsschnitt-
druck kg zur Vereinfachung als gleichbleibend angenommen. Aus der
linken Zahlentafel 148t sich der Spanquerschnitt ablesen und rechts
zu dem Spanquerschnitt Vorschub und Spantiefe entnehmen.

Beispiel: Fiir den Drehdurchmesser d = 70 mm bei Stahl von 5060 kg/mm?
ist mg = 90, d. h. Riemen auf zweitgroBter Stufe ohne Vorgelege mit Ne = 1,5
und Schruppziffer ¢ = 1,3, also Spanquerschnitt ¢ = 1,5 1,3 = 1,95 mm? nach
Zahlentafel. Die Schnittiefe ist nach der rechten Tafel fiir s = 0,46 und ¢ = 1,95
t = 4,25 mm. Die Laufzeit der Maschine ist nach Abb. 130 fiir s = 0,46 und
ng = 90 tm;m ~ 0,24 min fiir 10 mm Drehlinge.

Die Rechentafeln in Abb. 67 und 69 geben die Laufzeit der Maschine
nur fiir einen Schaltweg von 10 oder 100 mm an. Will man die Lauf-

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl.

10

Vorschub s mm
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zeit fiir groBere Schaltwege und zugleich zu d und v die Umlaufzahl »
ablesen kénnen, so muB man nach v. Dobbeler?) einen Geschwindig-
keits- und Zeitplan nach Abb. 134 entwerfen. Dem oberen rechten
Feld liegt die Gleichung L = n,-s zugrunde. Hierin ist n, die Gesamt-
drehzahl der Maschine fiir den Schaltweg L. Fir das linke obere Feld
gilt die Beziehung n, = nt, urd fiir das untere Feld v =mdn. Hierbei

. 1
ist auf der unteren senkrechten Achse der Wert -5 anfgetragen, so daB

d
1
T = und n,d; = nd ist. Nach den Linienziigen (1) bis (4) ist fiir
nd,

1) Betrieb 1920. S. 108.
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d =40 mm und » =15 m/min # =120 und fir L = 180 mm und
s = 1,2 mm die Laufzeit der Maschine #;, = 1% min.

In ahnlicher Weise 148t sich auch fiir Hobel- und StoB8maschinen
eine Rechentafel aufstellen (Abb. 135). Das rechte obere Feld ist hier
aufgebaut auf B =n,s und das linke auf n, = nf,. Im unteren Felde
sind die an der Maschine aufgenommenen Zahlen der Doppelhiibe zu
jedem Hube eingetragen und zwar fiir die 4 Geschwindigkeiten der
Schnellhobelmaschine. Nach dem Linienzug 1 bis 4 betragt die Lauf-
zeit der Maschine bei 1800 mm Hub, Geschwindigkeit II, Hobelbreite
120 mm und 1,5 mm Vorschub #; = 20 min.

Mit den Stammkarten hat die Betriebsleitung den ganzen Werkzeug-
maschinenpark in ihrer Hand und kann der Werkstatt Anweisungen {iber
die einzustellenden Umléufe und Vorschiibe, die Werkzeuge und Spann-

Abb. 136 und 137. Anordnung der Schalttafel.

vorrichtungen geben. Um die Schaltungen vornehmen zu koénnen, sollte
an jeder Maschine eine Schalttafel vorhanden sein, die beim Stufen-
scheibenantrieb nach Abb. 136 angebracht werden kann. Andernfalls
sind die Angaben auf dem Laufzettel (Abb. 139) zu machen. Der Ein-
scheibenantrieb hat in der Regel eine Schalttafel am Réderkasten
(Abb. 137). Die Schalttafel selbst wird zweckmé&fig nach Abb. 138 ein-
gerichtet. Sie muBl dem Dreher fiir die vorgeschriebenen Umliufe n
und Vorschiibe s die Schaltungen angeben. Ist z. B. die Umlauf-
zahl n = 81 einzustellen, so ist nach Abb. 138 der Riemen auf Scheibe I
zu legen, Hebel 1 muBl nach vorn, Hebel 2 nach rechts stehen und
der Mitnehmer ausgeriickt sein. Fiir den Vorschub s =0,6 mm ist
nach Abb. 138 der Schalthebel auf Loch 3 einzustellen.

Um auch die Leistung der Bank voll ausnutzen zu konnen, ist sie
einmal abzubremsen und die Nutzarbeit auf der Stammkarte zu ver-
merken. Mit dieser Angabe kann die Betriebsleitung bei den ver-
schiedenen Werkstoffen, deren Festigkeit bekannt ist, aus den Rechen-
tafeln in Abb. 83-:-87 den Spanquerschnitt ermitteln und der Werk-
statt Spantiefe, Vorschub und Schnittzahl vorschreiben.

10%*
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Abb. 138. Schalttafel an der Maschine.

Abb. 139. Unterweisungskarte.
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Beispiel: Die Maschine D 256 habe fiir die Schnittarbeit 4 PS verfiighar,
80 ist nach Abb. 95 fiir N = 4, bei Maschinenstahl von 50—60 kg/mm? Festigkeit
ein Span von ~ 13 mm? zulasmg Da der Vorschub s = 2 ist, so mul} die Span-
tiefe 6,5 mm sein. Die Schnittgeschwindigkeit ist nach Abb. 95 v ~ 12 m/min.
Diese Angaben sind der Werkstatt auf dem Laufzettel oder der

Unterweisungskarte im Sinne der Abb. 139 zu machen. Diese Karte

Reibkegel .
Zeit- und Arbeitsplan Werkstoft gE a Maschine NC45
fiir Revolver e o v
| N. B. Teil. 238 Zeichn. 1470 | Arbeiter Fischer
Arbeitszeiten | o | w! ®|g| . |Vorschub
g . EBE|GE(2IE Ly =
35 .| 8 E| 9 |sR 83 5|82 L5
~&|  Arbeitsunterteilung EElg| = | 2 2% 5a)2 gi 8| 2%
a2 22 5| S| 5 5553|4578 B2
< EN | 21 5 8|28 F218 3 |Bsirs
3 = = B Mz | m|R &2 e
In Futter auf inneren o
spannen . . . . . .| 0,50/0,50
schalten . . . 0,65, 0,15
1 | Kranz und Nabe uber-
drehen, vorbohren . .| 8,65 800] 30| A |1 |215 [0,25
schalten . . 8,75 0,10 |
2 | Kranz, Nabe plandrehen 15,55 6801 30| A |1 [2]15 0,35
Aussparung drehen,
schalten . . 15,65| 0,10
3 | Fertigbohren und Nabe
schlichten . . . 118,35 2701150 A | 2 | 3119 0,15
schalten . . . . .}18,45 0,10
4 | Aufreiben, schalten . .118,90;045 150 9,5
5 | Gewinde strehlen . . .]20,70 1801 65, A | 2 [3|8
Abspannen . . . . .|21,00/0,30
Grundzeit 21,00{1,7019,30 Einrichtezeit 50 min
+ 30 v H Aufschlag a. d. Nebenzeit 0,51{ 1,93 = 10 v H Aufschl. a. d. Laufzeit
Stitckzeit 23,44 |2:21/21.23]
Gesamtzeit fir 50 Stck. 1172 min 4 50 min = 1222 min
Etwaige And};;;l:fsnz siIIlI(lle 1iérénselbstkost-en— Ausgefertigt am 29. 9. 24

Abb. 141. Zeitkarte.

mubB mit der Zeichnung das Werkstiick durch die ganze Werkstatt
begleiten. Sie soll den Dreher unterweisen, mit welchen Umldufen und
Vorschiiben die Maschine laufen soll, welche Spantiefe und wieviel Schnitte
er nehmen muB. Sie gibt ihm auch die Art der Schneidwerkzeuge, Mef3-
und Spannwerkzeuge und die Art der Kiihlfliissigkeit an. Der Dreher
findet in der Unterweisungskarte alle Unterlagen, die es ihm erméglichen,
die vorgegebene Stiickzeit einzuhalten. Bei mehreren Arbeitsstufen ist
es ratsam, in die Unterweisungskarte den Arbeitsgang nach der Zeit-
karte einzutragen, wie dies in den Abb. 140 u. 141 fiir den Reibkegel in
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Abb. 142 geschehen ist. Die Unterweisungskarte ist daher das wichtigste
Hilfsmittel, das man der Werkstatt an die Hand gibt, die im voraus
ermittelten Selbstkosten in die Wirklichkeit umzusetzen. In der Unter-
weisungskarte mull daher die ganze Erfahrung niedergelegt werden.
Damit keine wertvolle Arbeit vergeudet wird, werden die Unterweisungs-
karten und Zeitkarten zu einer Kartei vereinigt. Sie muf} so geordnet
sein, daB die zu einer Maschine gehérenden Karten zusammengefal3t
(z. B. in Schubladen) und zwischen je 2 hervorstehenden Sucherkarten
die Karten der einzelnen Stammteile zu finden sind. Kommt ein neuer
Auftrag, so sind fiir die Werkstatt nur Abschriften auszufertigen. Was
fiir die groBe Reihenfertigung gesagt ist, gilt in noch héherem MaBe fir
die flieBende Massenfertigung, die auf eine starke Beschleunigung der
Herstellung, also besonders groBle Leistung gerichtet ist. UnerlaBliche
Voraussetzung fir die FlieBarbeit ist, daf die Gesamtarbeit in sehr

Abb. 142. Reibkegel. Abb. 143. Belegtafel.

viele Einzelarbeiten zerlegt wird. Die Gliederung der Fertigung muB
daher weitestgehend durchgefiihrt werden, sei es bei der Bearbeitung von
Massenteilen oder sei es bei dem Zusammenbau von Massenerzeugnissen
(Abb. 109). Die Arbeitsunterteilung ist dabei so zu ftreffen, daB alle
Einzelarbeiten moglichst gleich viel Zeit erfordern, so daB in einem
gewissen Rhythmus gearbeitet wird. Dies ist natiirlich nur méglich
auf Grund eingehender Zeit- und Bewegungsstudien. Die wichtigsten
Vorbedingungen fiir FlieBarbeit sind daher geschulte Arbeitskrifte von
besonderer Geschicklichkeit und eine scharfe Kontrolle der einzelnen
Teilarbeiten. Es darf kein Form-, PaB3- oder Giitefehler unerkannt den
Fertigungsgang durchlaufen. In die Arbeitskette miissen daher zahl-
reiche Priifstellen eingeschaltet werden. Unter diesen Voraussetzungen
wird die FlieBarbeit nur hochwertige Erzeugnisse liefern.

Damit das Arbeitsbiiro eine Ubersicht iiber die mit Arbeit belegten
Maschinen hat, 146t sich im Sinne der Abb. 143 eine Belegkarte?)
einrichten. In ihr miissen simtliche Maschinen der Werkstatt mit ihren
Nummern enthalten sein. Die Nummern kénnen dabei so gewahlt
werden, dal man an ihr gleich die Art der Maschine erkennt. Den Dreh-

1) W. T. 1923, S. 260.



152 Die Aufgaben des Arbeitsbiiros.

binken kann man z. B. die Zahlen 1 bis 100 geben, den Bohrmaschinen
101 bis 200, den Friasmaschinen 201 bis 300 usw. Das Arbeitsfeld der
einzelnen Maschine wird bis.zu dem Tage durchkreuzt, an dem die Arbeit
beendet sein mufl. Die Sonn- und Feiertage werden schraffiert, damit
man sie bei Festlegung der Arbeitszeit beriicksichtigt. In dem Arbeitsfeld
gibt man zweckmifig die Auftragnummer, die Nummer des Maschinen-
teils, die Zeichnungsnummer und die Stiickzahl an. Eine andere Beleg-
tafel fiir 13 Arbeitswochen bringt die Abb. 144. TFir jede Drehbank
ist hier von der oberen Holzleiste nach der unteren ein diinner Stahl-
draht gezogen, auf dem ein sich selbst festklemmender Holzknopf auf
die betreffende Woche eingestellt wird, in der der Endtermin der Einzel-
arbeit liegt. Wird die Maschine Nr. 25 instandgesetzt, so wird ihr Knopf

mit der roten Halfte nach oben

le Belegtafel I, gedreht, so daf ,,schwarz‘‘ Betrieb
7 ' bedeutet und ,rot* Stillstand.
: L ' Mit den Belegkarten kann das
3 Arbeitsbiiro jederzeit feststellen,
; : 1. wann die einzelnen Arbeiten
6 + , 4 fertig sind,
7 (SEERELaN 2. ob die Lieferzeiten einge-
3 + + halten werden,
v T 3. wann die Maschinen wieder
7 Il verfiighar sind,
& NN 4. bei der Reihenfertigung
i ns s anZanserRww| konnen die fir die Reihe arbei-
Maschinenart : Drehbanke Nr: Werkstant I tenden Maschinen in einem Vor-

Abb. 144. Belegtafel. druck als Terminkarte zusammen-

gestellt und so die Liefertage

genau verfolgt werden. Terminbeamte kénnen hierzu in der Werkstatt
Erhebungen anstellen.

Aus der Terminkarte, Abb. 145, geht hervor, daB die Teile am 25. Mai
von der mechanischen Werkstatt abzuliefern sind. Die Maschine 125
braucht fir die Bearbeitung 8 Tage, die Maschine 25 dagegen 6 Tage.
Die Maschine 256 muf} daher am 10. 5. mit der Arbeit beginnen und die
Maschine 125 am 17. 5. usw. Man kann auch die Arbeitskarte in
Abb. 146 zur Verfolgung der Termine benutzen. Zu diesem Zweck
mull man jeder Werkstatt den Liefertermin in der Karte angeben und
durch Zeitbeamte iiberwachen lassen. Werden dazu die Anfangs- und
Endzeiten abgestempelt, so ist jederzeit die Kontrolle gegeben.

Die Betriebsleitung erhilt am schnellsten eine Ubersicht iiber die
Fortschritte in der Fertigung und das Einhalten der Termine, wenn
der Terminbeamte eine Marke von bestimmter Farbe in das Arbeitsfeld
der Maschine héngt. In Abb. 143 wiirde z. B. eine rote Marke im Felde
der Maschine 46 auf 11. Januar angeben, daf diese Maschine am 11. 1.
schadhaft wurde. Die Betriebsleitung mufl daher fir den Auftrag 1406
eine andere Maschine frei machen, wenn rechtzeitige Lieferung erfolgen
soll. Man kann mit einfachen Mitteln in der Terminverfolgung noch
weiter gehen. In Abb. 145 konnte z. B. eine blaue Marke auf 13. 5.
anzeigen, daBl der Arbeiter von Maschine 25 am 13. 5. erkrankt ist
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Besteller:

Terminkarte zu Auftrag Nr. 376: -

Stiickzahl:
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Auftrag Nr.: 976 - Besteller: N. N.

Zeichnung Nr.: 445/1 Stiickzahl 125

Werkstoff: Gupfeisen

Gegenstand: Lager Ausgefertigt: N. N.

Werkstatt: Eingegangen am: Vorglgzilélriig}:)enet Abgeliefert am:

Modellschreinerei 30.1V. 26 3. V.26 3. V.26 300N.

GieBerei 3.V.26 310 N, 9. V.26 9. V.25 10007V.
* Schmiede — — . -
" Mech. Werkstatt | 9. V.26 1030 V. 25.V.26 23.V.26 400 N.

Schlosserei — — -

Zusammenbau | 23. V.26 420N.| 6. VI 26 |6 VI 2 1200 V.|

Versand 6. V1.26 100 N. — -

Abb. 146. Arbeitskarte.

oder beurlaubt werden mufite. Soll die Fertigung fristgemifl vonstatten
gehen, so muf} ein Ersatzarbeiter eingestellt oder die Arbeit einer
anderen Maschine zugeteilt werden. Eine gelbe Marke gibt z. B. das
Fehlen der Rohlinge oder Rohstoffe an, eine griine Marke, daf die
Fertigung nicht gentigend fortschreitet, sei es durch zu harte Roh-
linge oder Werkstoffe oder
sel es durch minderwertige
Werkzeuge. Die farbigen
Marken sind fiir die Be-

19 e B

218065

triebsleitung Signale dafiir, April
daB die Fertigung mnicht
glatt verlauft und Abhilfe o ;‘(’a )

eintreten mufl, wenn nicht
der ganze Terminaufbau um- Abb. 147 u. 148. Terminwecker.
gestoBlen werden soll.

Als Terminwecker kann auch ein Kalender mit Datenband dienen
(Abb. 147 u. 148), auf dem neben dem Datum die filligen Auftrag-
nummern verzeichnet sind.

Das Arbeitsbiiro kann auch mit der Uberwachung der Vorrite an
Normteilen betraut werden. Es mull daher besorgt sein, daB einmal
keine Lagerteile fehlen, damit nicht der Zusammenbau stockt und
zum andern die Lagervorrite nicht zu grof sind, damit nicht zuviel
Geld durch das Lager festgelegt wird. Uber die Verhiltnisse des Lagers
erhilt man einen guten Uberblick durch eine Tafel, auf deren Kopfleiste
die Norm- und Lagerteile befestigt sind. Steckt man z. B. eine rote
Kennmarke unter das betreffende Normteil, so besagt dies, daf der Vor-
rat die vorgeschriebene Kleinstzahl erreicht hat. Die Werkstatt mull
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daher beauftragt werden, eine neue Reihe Normteile herzustellen. Die
Fertigung selbst kann man in obigem Sinne verfolgen. Uberschreiten
die Lagervorrite die vorgesehene Hochstzahl, so hingt man z. B. eine
blaue Marke an als Zeichen dafiir, daBl die Fertigung einzustellen ist.
_ Eine geordnete Betriebsfithrung verlangt nicht nur ein planmafiges
Uberwachen der Fertigung der Einzelteile, sondern auch der Zusammen-
bauarbeiten (Montage), damit die Lieferfristen eingehalten und keine
Verzugsstrafen fillig werden. Dies ist nur mdéglich, wenn die Einzel-
teile nach einem festgelegten Lieferplan fertig in die Schlosserei gelangen
und hier zu den bestimmten Maschinenteilen, z. B. Kreuzkdpfen, Schub-
stangen, zusammengebaut werden (Teilzusammenbau). An diese Arbeiten
muB sich dann ebenfalls planm#fBig das Zusammenbauen der Maschine
oder der Maschinenanlage anschlieBen — Gesamtaufstellung —, bei der
man nur noch die Arbeiten erledigt, die sich vorher nicht ausfiihren lassen.

Beispiell): Elektrisch betriebener Luftkompressor in Zwillingsanordnung,
Leistung 4000 m® angesaugte Luft/st, 420/710 mm Zylinderdurchmesser, 660 mm
Hub, 6 Atm. Uberdruck.

Zeittafel 31.

Reihenfolge und Zeitdauer der
Gesamtaufstellung der Anlage.

. Zet
Nr. Arbeitsvorgang i1e1lt
st

- Zeittafel 32.
Aufstellen und Ausrichten . .. . .
1| der Hoch- und Nieder- 11 Zeitdauer fir die Bearbeitung

druckrahmen und den Zusammenbau der
— : Einzelteile.
o | Einbringen der Kurbel- 2
B welle

Nr.| Hauptteile der Anl t

3 |Nachprifen der parallelen| ¢ ' auptielle der Sntage ®

Lage der Rahmen

4 |Einbauen der Kreuzképie| 4 1 Maschinenrahmen 220
und Schubstangen

. 2 Kurbelwelle 50

5 Anbauen der Hoch- und 8

Niederdruckzylinder Kreuzképfe und Schub-
Anbringen der Steuerbécke 4 stangen 130
6 { und Einpassen der Steuer-| 20
wellen 5 H- und N-Zylinder 235
Einbauen und Zusammen- o
7 passen der Steuerung 100 6711. Steuerung 100

Ausmessen der Lingen 9 u. Kolb dKolbenst 1
9 der Koibenstangen 8 1¢ |holbenund Rolbenstangen 0

10 Einbringen der Kolben 15
und Kolbenstangen

Anbringen der Zylinder-
1 " verkleidungen 80

12 Abbauen und Fertig- 30 S
machen zum Versand 1) Nach Paulus, Anzeiger fiir Berg-,

- Hiitten- und Maschinenwesen. Essen
Gesamtzeit | 338 1923, Nr. 100.
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Will man eine gute Ubersicht iiber den Anschlul der Arbeiten in den
Tafeln 31/32 haben, so stellt man sie nach Abb. 149 zu einem Schaubild
zusammen, in dem die Zeiten fir das Bearbeiten und Zusammenbauen
der Einzelteile als schwarze Felder und die der Gesamtaufstellung
als weille Felder eingetragen sind. Dabei ist zu beachten, daB
nach dem Aufstellen der Rahmen gleich die fertige Kurbelwelle
eingebracht wird usw. Sind die Zylinder angeschraubt, so werden
die Lingen der Kolbenstangen gemessen. Das Schaubild lat sich

v

50 8

730

35 3

T

80
30 60 30 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Arbelfszeiten i. Sid.

Abb. 149. Terminplan.

N dles Arberfsvorgarnges
Nldvowwa ok uha
§ al
-
Qo

durch Vortragen der Bearbeitungszeiten aus den iibrigen Werkstatten
und dem Entwurfsbiiro ergéinzen, so daBl man aus ihm entnehmen kann:
1. Die kiirzeste Lieferzeit, 2. die Zeitpunkte, wann die Einzelteile in.
Arbeit genommen werden miissen, damit sie rechtzeitig bei dem Zu-
sammenbau der Maschine fertig sind. ZweckmiBig macht man zu den
einzelnen Zeiten noch Zuschlige fiir Verluste, die durch die Beférderung
der Werkstiicke und sonstige Wartezeiten entstehen. Mit diesen Termin-
karten erreicht man daher, daB das Zusammensetzen der Maschinen
nicht durch das Fehlen von noch nicht bearbeiteten Teilen unter-
brochen werden muf.

XV. Der EinfluB des Wirkungsgrades auf die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes.

Bei den heutigen Strompreisen verlangt der wirtschaftliche Betrieb
einer Werkstatt, daB die der Xraftquelle entnommene Arbeit
soweit als moglich in Nutzarbeit umgesetzt wird, damit der Wir-
kungsgrad giinstig ausfdllt. In welchem Mafle der Wirkungsgrad die
Betriebskosten beeinflufit, lehrt folgendes Beispiel: Die reine Span-
arbeit der aufgestellten Werkzeugmaschinen erfordere 100 kW, der
Wirkungsgrad einer dlteren Werkstatt sei zu 7= 0,5 ermittelt, so ist zum

Betriebe der Werkstatt ein Arbeitsaufwand von %—: 200 kW er-
forderlich. Ist aber der Wirkungsgrad einer neuen Anlage n=20,8, so

beansprucht der Antrieb nur 10;) =125 kW. Im ersten Falle waren

fiir die Betriebskosten bei 20 ><,3OO = 6000 Arbeitsstunden im Jahre
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200 X 6000 = 1200000 kWst, im zweiten Falle 125 x 6000 = 750000
kWst in Rechnung zu stellen. Betrigt der Strompreis 0,20 M. je kWst,
so wiren durch den hoheren Wirkungsgrad von 7 = 0,8 im Jahre
90000 M. an Stromkosten gespart, abgesehen von den Anlagekosten
fiir die kleineren Maschinen mit Zubehor. Die Rechnung gibt einen
deutlichen Fingerzeig, welche Summen man durch einen guten
Wirkungsgrad sparen kann. Will man bei einer Anlage durch einen
giinstigen Wirkungsgrad Wirtschaftlichkeit anstreben, so muf8 man den
Verlustquellen nachgehen, die in dem Motor, den Zwischeniibertragungen
und den Arbeitsmaschinen selbst liegen.

Nach Abb. 150 sind die Motorverluste V50 = N; — N, und der
Ny —Vyot _ Ne

Wirkungsgrad des Motors 70t = — VN,;_ =¥ Die Riemen ver-
K3 2

ursachen durch ihren Schlupf Riemenverluste Vy;, die Riemscheiben
durch Luftwirbelung Scheibenverluste Vg, und die Lager durch Reibung
Lagerverluste Vy,. Die Strangverluste
betragen daher Vg, = XV + 2V gen,
die Triebwerksverluste Vo, = Vg, + Yo

2Vg und die Gesamtverluste der E5

Kraftiibertragung Vyes = V30t + V 1y

Der Wirkungsgrad des Triebwerkes
ist de h _ Yo _Ne— Vo
i mnach 77, = N, - N,
worin N, die Leistungsabgabe des
Motors an das Triebwerk und N, Motor
die Leistungsaufnahme der Arbeits- ’VE{}_._._P
maschinen bedeutet. Der Wirkungs-
grad der gesamten Kraftiibertragung

7 — T Vgc;e _ N a
ges Ni Ni >
Leistungsaufnahme des Motors ist.

Will man die einzelnen VerlustgréBen untersuchen, so kann man
den Wellenstrang durch einen Motor antreiben und zwar iiber ein
Torsionsdynamometer. Sind die Riemscheiben von dem Wellenstrang
abgenommen, so wird das Dynamometer den Arbeitsaufwand anzeigen,
der notig ist, die Lagerreibung zu iiberwinden. Die Lagerverluste
2V werden um so groBer ausfallen, je stirker die Wellen, je grofier
die Drehzahl und je zihflissiger das Ol ist. Man kann bei diesem Ver-
such zugleich das zweckmiBigste Ol aussuchen. Baut man jetzt die
Riemscheiben ein, so wird das Dynamometer einen hoheren Arbeits-
aufwand Vg = 2Vr, -+ 2 Ve, angeben. Der Unterschied Vgy, — 2V,
bedeutet die Scheibenverluste XV, hervorgerufen durch die Luft-
wirbelung. Sie sind bei <300 nicht erheblich. Legt man jetzt die
Riemen auf Losscheiben der Arbeitsmaschinen, so zeigt das Dynamo-
meter die gesamten Triebwerksverluste Vi, an und Vg, — Vi stellt
die Riemenverluste XV z; beim Leerlauf dar. Bei Belastung nehmen die
Lager- und Scheibenverluste nicht wesentlich zu, wohl aber die Riemen-
verluste um etwa 11 v H der Gesamtverluste beim Leerlauf.

Y Volt-x Amp
e =7

Abb. 150. Antriebsplan.

wenn N; die
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Bei der Auswahl des Motors ist zu beachten, daf3 der asynchrone
Drehstrommotor mit seinem Wirkungsgrade dem Gleichstrommotor
iiberlegen ist. Der Drehstrommotor hat nach Abb. 151 bei voller Last
7 = 0,85 und der Gleichstrommotor nur 7 ~>0,81. Man wird daher
dem Drehstrommotor den Vorzug geben, da er bei Vollast mit nur
15 v H Verlust arbeitet, der Gleichstrommotor dagegen mit 19 v H. Wo
jedoch eine gréBere Veranderlichkeit in der Drehzahl gefordert wird,
bevorzugt man allgemein den Gleichstromregelmotor. Da der Wirkungs-
grad nach Abb. 151 mit sinkender Last abnimmt und die Motorverluste
V aor im Verhaltnis grofler werden, so darf der Antriebsmotor nicht zu
stark sein, da sonst der Gesamtwirkungsgrad schlechter wird. Durch
eine geordnete Arbeitsverteilung mufl man daher die Belastung mog-
lichst auf Vollast halten und den Motor durch einen Leistungsmesser
beobachten. Bei zu schwacher Belastung sind neue Arbeitsmaschinen

anzuschlieffen, andern-

99 Orebstrommotor  1alls ist der Motor gegen
08 ] Gleickstrommotor  einen schwicheren aus-
¥ g 75 /W Leistung  zuwechseln.  Voriiber-
§47 7 / gehende Uberlastungen
330,6 7 sind unbedenklich, da
£ 05 - man Einheitsmotoren
g ,, ohne Bedenken 15 st mit
’ 25 vH, 3 min mit 40 vH
g3 und kurzzeitig sogar mit
0z 100 v H iberlasten kann.
01 Die Kraftverluste treten
’ in den Triebwerken be-
g 7 72 3 4k Belastung kanntlich in den Lagern
des Motors und Riementrieben auf.
Abb. 151. Vergleich der Wirkungsgrade eines Dreh- Der Wellenstrang ist
strom- und eines Gleichstrommotors, daher moglichst kurz

zu halten und aufs ge-
naueste nach Schnur oder Wasserwage auszurichten. Gerade auf ein
genaues Ausrichten soll man besonderen Wert legen, da der Wirkungs-
grad durch Verlagerungen nicht selten auf 60 oder gar 50 v H
herabsinkt. Den Antrieb der Wellenstrange von dem Hauptmotor
ordnet man, wenn moglich, in der Mitte an. Bei dieser Anordnung
kann die Wellenleitung nach beiden Seiten entsprechend ihrer Leistungs-
abgabe abgestuft werden. Dadurch erzielt man einmal geringere
Anlagekosten und zum andern wesentlich geringere Leerlaufarbeit.
Bei dem Entwurf einer Werkstatt muf man daher von vornherein
auf die Aufstellung der Arbeitsmaschinen und Kraftmaschinen, sowie
auf die Anlage des Triebwerkes Riicksicht nehmen. Leichtere Arbeits-
maschinen, die keine allzu grofien Unterschiede in ihren Drehzahlen zeigen,
soll man zu einem Gruppenantrieb mit moglichst wenig Zwischentrieb-
werken vereinen (Abb. 152). Schwerere Maschinen sollten in der Nihe der
Kraftmaschine stehen, wenn es die Arbeitsunterteilung in der Werk-
statt zuliBt. GroBere Maschinen ristet man zweckmafig mit Einzel-
antrieb aus, weil sie dann in ihrer Aufstellung unabhingig sind. Um
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hierbei einen giinstigen Wirkungsgrad zu haben, soll der Motor méglichst
nahe der Hauptspindel stehen (Bd. I, Abb. 49--53). Die einzelnen
Wellen des Stranges werden zweckmiBig geschliffen, weil geschliffene
Wellen gute Laufeigenschaften haben. Kalt gewalzte Wellen neigen leicht
zum Verziehen. Die Lager sollen in der Nahe der Riementriebe sitzen,
damit sich die Wellen nicht zu stark verbiegen und infolge dieser Arbeits-
verluste den Wirkungsgrad verschlechtern. Sehr wichtig ist die Frage,
ob Gleitlager oder Kugellager ¢! Es 148t sich nicht leugnen, daBl mit dem
Kugellager Leistungsersparnisse von 30 und 40 v H erzielt werden
kénnen. Doch spielt bei einem Kugellager die Giite des Stoffes und die
Genauigkeit der Herstellung eine Hauptrolle. Der *kleinste Haarri3
kann dem Kugellager verhdngnisvoll werden, insbesondere bei grofBeren
Belastungen und Drehzahlen. Das Kugellager ist auch empfindlich
gegen Dehnungen der Wellen und kleinere Febhler beim Einbau. Es
fehlt daher dem Kugellager noch vielfach die erforderliche Betriebs-

Abb. 152. Gruppenantrieb mit kiirzester Zwischeniibertragung.

sicherheit. Es ist daher vorab nur bei kurzen Wellen und Leerlauf-
scheiben zu empfehlen. Das Gleitlager soll eine ausreichende Olkammer
haben und die GuBeisenschale sauber geschliffen sein. Bei hoher Be-
lastung und Drehzahl gieit man die Schale mit einer Zinnlegierung aus,
die eine gute Betriebssicherheit bietet. Besonderen Wert mull man auf
ein nicht harzendes und chemisch reines Ol legen. Ein im Betriebe
sich méBig erwdrmendes Lager hat den Vorteil, daBl die Reibungsziffer
bis zu einem gewissen Grade abnimmt und die Lagerverluste vermindert.
Bei dem Aufstellen der Lager muB man auf eine dauerhafte Befestigung
achten, die nicht durch Setzen nachgibt. Von Zeit zu Zeit ist die richtige
Wellenlage nachzupriifen, damit man Verlagerungen ausgleichen kann.
Die Riemscheiben miissen gut ausgewuchtet sein, um schadliche
Schleuderkrifte auszugleichen. Losscheiben sollen stets auf Kugeln
laufen. Die Riemen sollen elastisch und nicht zu straff gespannt sein,
da sonst die Wellen und Lager zu stark belastet werden. Der Wirkungs-
grad eines gut durchgebildeten Riementriebes liegt bei Vollast bei 97
bis 98 v H. Es kann nicht dringend genug empfohlen werden, gerade
die Triebwerksverluste zu tiberwachen. Es geniigt hierzu in bestimmten
Zeitabschnitten ein einfacher Leerlaufversuch, bei dem man mit dem
Leistungsmesser die Verluste im Triebwerk feststellen und etwa ein-
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getretene Fehler beseitigen kann. Eine gute Wartung der Triebwerke
ist daher die erste Voraussetzung fiir wirtschaftliches Arbeiten.

Der Wirkungsgrad der Werkzeugmaschinen selbst héngt von der
Zahl der Wellen und Réderpaare, der Genauigkeit der Ausfithrung
und der Wartung der sich bewegenden Teile ab. Will man einen guten
Wirkungsgrad erzielen, so miissen die Getriebe so einfach wie mog-
lich und der Motor unmittelbar angeschlossen sein. Jedes Beiwerk
verteuert nicht nur die Maschine, sondern verschlechtert auch den
Wirkungsgrad. Die schnellaufenden Wellen sollen mdéglichst in Kugeln
laufen, die Zapfen und Lager der langsamer laufenden Hauptwelle
sauber geschliffeh und das Réderwerk aufs sauberste verzahnt sein.
Besonderen Wert mufl man auf gute Fithrungen und eine gute Schmierung
legen. Schnellaufende Antriebsteile soll man gut auswuchten. Die
Reibungsverluste im Spindelkasten steigen bei Vorgelegen mit groBen

Ubersetzungen mit wachsendem

47 Zahndruck, bei kleineren Uber-
‘\\qa — setzungen mit der Drehzahl.
S0 / Einen guten Uberblick iiber die
8 . .

N / Verluste in der Maschine geben
§ die Leerlaufwiderstinde. Eine

L <
[ =
™~

Uberschlagsrechnung ~ vermag
] auch schon einen Anbalt zu
geben. Die Auslegerbohrmaschine
mit Nortonantrieb nach Abb.
2 % 7 T Belastung 233, Bd. I, hat etwa 11 Wellen-

Abb. 153. Verlauf des Wirkungsgrades einer rel.bl}ngen und~8 Za,hn.‘['ell')un,gen
Auslegerbohrmaschine mit Einzelantrieb mit je 7 = 0,95, so dafl S%Ch der
an der Spindel bei wechselnder Belastung. Wirkungsgrad der Maschine auf
7 = 0,95!° = 0,38 stellen wiirde.
Wie bei dem Motor, so héngt auch der Wirkungsgrad einer Werk-
zeugmaschine in hohem Mafle von ihrer Belastung und zeitlichen Aus-
nutzung ab. Die Belastung wird durch den Belastungsgrad gemessen,
der bei voller Last der Maschine 1 ist. Der Belastungsgrad ist 0,5, wenn
die Maschine mit halber Last lduft. Die zeitliche Ausnutzung mit man
durch den Ausnutzungsgrad, der 1 ist, wenn die Maschine ununter-
brochen in Betrieb gehalten wird. Léuft die Maschine bei 8stiindiger
Arbeitszeit nur wihrend 6 Stunden, so ist der Ausnutzungsgrad ¢/, = 3/,.
Da bei teilweiser Belastung die Leerlaufverluste einen stiarkeren Anteil
an dem Arbeitsaufwand der Maschine haben, so sinkt der Wirkungs-
grad, besonders bei solchen Maschinen, die bei teilweiser Belastung
schneller laufen, z. B. Bohrmaschinen, da die Leerlaufverluste mit der
Umlaufzahl wachsen (Abb. 153). Treten dazu noch lingere Arbeits-
pausen der Maschine, in denen die Zwischentriebwerke leerlaufen, so sinkt
der Wirkungsgrad noch weiter. Wird z. B. wihrend 3 st mit voller
Last bei n; = 0,4, wahrend 2 st mit halber Last bei 7, = 0,3 und wih-
rend 3 st mit 3/ Last bei 7; = 0,35 gearbeitet, so ist der Gesamt-
wirkungsgrad bei 8 st Laufzeit
m-3+mn-2+n-3 04-3+03-24035-3
Tges = 8 = )

S
N

LD
N

= 0,356.
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Diese Verluste von ~ 65 v H fallen bei den Arbeitsmaschinen fort, bei
denen in den Arbeitspausen der Motor stillgesetzt und daher kein Strom
verbraucht wird.

Die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades # von dem Belastungsgrad

a5
f | | 1: Ausnulzungsgrad 1
§04 | ” 3/ 4

y 1

| —&- s /2

<
8) / / / w: 9 1/3
$03 v A
S
R /

i /// ]

a1 /]

3
0 Ya V4 y 7

Belastungsgrad

Abb. 154, Abhiingigkeit des Wirkungsgrades einer Werkzeugmaschine von dem
Belastungs- und Ausnutzungsgrad.

und dem Ausnutzungsgrad geht sehr deutlich aus den Kennlinien I
bis V der Abb. 154 hervor. Beim Belastungsgrad 1 und Ausnutzungs-
grad 1, d. h., wenn die Maschine sténdig unter Vollast steht, ist nach
Kennlinie I 7 ==0,44. Ist der Belastungsgrad 7, und der Aus-
nutzungsgrad Y}, d. h., die Maschine

lauft nur 2 st unter halber Last, o502

5

so sinkt nach Kennlinie V » auf 926 P
0,22. Betridgt auch die Belastung 026 —
nur 1}, so fallt  sogar auf 0,14. 0% .
Was hier von der einzelnen Maschine ~ § %%
020 V4
A

gesagt ist, gilt in noch héherem §
MaBe von dem Wirkungsgrade {477/
einer Maschinengruppe oder gar 3 @:ﬁ /
der ganzen Werkstatt. Ein klares ¢
Bild iiber den Verlauf des Wirkungs-
grades unter dem Einflufl des Aus- L ot o arsetonden Faschines
nutzungs- oder Gleichzeitigkeits-  App, 155, Vergleich der Wirkungsgrade
grades gibt Abb. 155.  Sieben beim Einzel- und Gruppenbetrieb.
Schraubenautomaten fiir gleiche  AB — Kennlinie des Einzelantriebes;
Arbeit sind. hier zu einem Gruppen_ CD = Kennlinie des Gruppenantriebes.
antrieb vereint. Zur Ermittlung der

einzelnen Wirkungsgrade wurde zuerst an einem Zidhler der Strom-
verbrauch fir den Leerlauf des ganzen Triebwerkes und des 1. Automaten
abgelesen und hierauf der Stromverbrauch unter Schnitt. Aus diesen
Ablesungen wurde der Wirkungsgrad n = 0,12 ermittelt. In gleicher
Weise wurde mit den folgenden Automaten verfahren. Der Leerlauf

47216

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen IT. 4. Aufl. 11
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des ganzen Gruppenantriebes erforderte N, = 4,9 kW und der Voll-
betrieb N = 6,7 kW, so daBl der Wirkungsgrad = 6.7 5 ;g = 0,27
betrigt. Die Linie CD stellt den Verlauf des Wirkungsgrades dar, wenn
von den 7 Automaten alle oder einzelne unter Schnitt stehen. Die
Linie AB gibt den Wirkungsgrad an fiir einen Schraubenautomaten
gleicher Bauart und GréBe und unter gleicher Arbeit, aber mit Kinzel-
antrieb ausgestattet. Er ist unabhingig von dem zeitlichen Ausnutzungs-
grad, da der Motor bei den kleinen Arbeitspausen stillgesetzt wird.
In dhnlicher Weise kommt dies auch bei dem Gruppenantrieb und
Einzelantrieb von Drehbidnken zum Ausdruck. Die ausgezogenen Wir-
kungsgradlinien in der Abb. 156 stammen von einer Drehbank mit

% _ Schneligang %  Mittelgang % Langsamgang
70 7 70
<B4 a0 &)
‘:0 6’;’7:——” 50 ) 50 <]
0 /é"/“’ A= AU
7e w0 /,’: ’(\/‘J -~ "_,W ,// &/c./ -] ’]C,() ,//g;i:]
4 'e N " ha
(A f solfAL i ! N,/ e
)/ 7k L
20 i/, 20 20 (17
107 itz T
%95 16 7 20 %95 10 1520 Y095 w1
—> kW Nutzlelstung — kWNutzleistung — kWhNutzleistung

~—— Drehbank mit Spindelstockmotor
—=~Gruppenantrieb von Drehbénken

SSW | Gesamtwirkungsgrade v.Orehbénken unter GL17%
7923 | Beriicksichtiqung des Ausnutzungsfaktors ¢

Abb. 156.

Spindelstockmotor (Bd. T, Abb. 52), die bekanntlich bei Arbeitsunter-
brechungen keinen Strom verbraucht. Die gestrichelten Linien kenn-
zeichnen den Verlauf des Wirkungsgrades beim Gruppenantriebe unter
dem EinfluB des zeitlichen Ausnutzungsgrades. Nimmt man den mitt-
leren Ausnutzungsgrad zu 0,5 an, so wiirde der Einzelantrieb einen um
etwa 25 v H hoheren Wirkungsgrad haben. Man kann daher bei gleichem
Stromverbrauch je Maschine eine groflere Spanleistung und infolge-
dessen auch kiirzere Schnittzeiten erzielen. Das Schaubild 157 bringt
den Vergleich zwischen den Spanleistungen und Schnittzeiten. Die
Drehbank mit Stufenscheibenantrieb braucht etwa 3315 min fiir das
Abdrehen der ganzen Welle und fiir die Drehlinge A etwa 10,8 min
bei einer Spanleistung von 92 cm?/min. Die Spanleistung betrigt je
1 kWst 6,9 kg. Die Drehbank mit Spindelstockmotor braucht fiir
die ganze Welle nur 13,7 min und fiir die Drehlinge A4 etwa 4,9 min
bei 186 cm®min Spanleistung. Die zerspante Stoffmenge je kWst
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wiegt 14,3 kg. In 10 Stunden liefert die erste Drehbank 11 Wellen, die
zweite 21 Wellen. Die Grundbedingung fiir wirtschaftliches Arbeiten
ist daher, daf} alle Werkzeugmaschinen mdoglichst sténdig unter Vollast
laufen, weil dann der Wirkungsgrad seinen Hé6chstwert erreicht. Die
Arbeitsmaschinen miissen daher in ihrer GroBe den Arbeitsstiicken
angepalit und die Arbeitspausen durch Spannvorrichtungen gekiirzt
werden, Grundsitze, die sich bei der Massenfertigung gut durchfiihren
lassen. Die zahlreichen Versuche von Meller in der Werkstattstechnik
1921, S. 565, haben gezeigt, dafl bei mancher Werkstattenanlage mit
einem mittleren Wirkungsgrad » = 0,3 gerechnet werden kann, daf
dieser aber auch bis auf # = 0,1 herabsinkt, so daf} 7/, bis */;, der Strom-
kosten lediglich durch den schlechten Wirkungsgrad aufgezehrt werden.

—

T ] T
-1 85 ,_5‘3_—._ 72— I—gf " —6p
: = C=100 =
& 208~ : : - B=300—~
$e - £-385 = [):180 A=480
~9§ 21/ Verspante Mafer/a/menge
§ & a0 fir ThWh
£3 L/
Sg “
§,’£75o £ /f!
X
£3
S 2 90
©§ | Bel 10srd Arbeitszeit
w 860} wurden geleister: L&
3§ 21 Wellen )
:§ &30 77 Wellen
Eg L e A B VN S U N MR Y
Schnifrzeit in min

Drehbank mit Spindelstockmororantried  Drehbank mit Stufenscheibenantriep

S SW |Verspanungs-Vergleich an 2leistungsgleichen
7923  |Drehbénken m/fgversch/edenen /fn?gr/eben GL 1703

Abb. 157.

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebes erfordert daher, wie bereits erwahnt,
die tbergroBen Arbeitsverluste der Werkstatte von Zeit zu Zeit zu
untersuchen und weitestgehend zu beseitigen (Zahlentafel 33).

Zahlentafel 33. Uber Wirkungsgradmessungen an Triebwerken nach

Meller.

o g g Arbeitsbedarf % | Gesamtwirkungs-
£|=g|, £ ] beim Leer- 2 grad bei
“leEleS 588 lauf der der < Beruckslchtlgung

A R des

2|g2|S8s| =88 des Triebwerkes || Werkzeug-|| Werkzeug- | & der zusiitz-
S|FEISSEIESE] Motors und des || maschinen || maschinen | & Inurder | ™5 400
ElA= |3 S 2185 2] allein mit unter N | Leer- |
2@ INgs Q2 Motors . A ] Belastungs-
|- elE2g|22g Triebwerk Schaitt | = | lauf- U0 acte
& < S0 8% uvnd Motor Z |vertuste (20v H 4.

m| “g| ZlewlvE| kW |vE|kW|vE| kW |vH [kw] ¥ T iTeer Verl)

|
1§30} 34 | 13 |06 | 6 | 44 |44 || 7,7 E 77 110 100 |2,3] 23 ’ 184
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Wie im Kraftmaschinenbau sollte man auch bei Werkzeugmaschinen
Leistungsversuche vornehmen, weil man so Beanstandungen vorbeugen
und das Versuchsfeld zu einer Fundstétte von Verbesserungen fir die
Maschine machen kann.

Die Zahlentafel 34 wurde durch Versuche an einer schweren senk-
rechten Frismaschine nach Art der in Abb. 258 in Bd. I dargestellten

gewonnen. Das Deckenvor-

& — gelege erhielt seinen An-
2 /:m.,,.irfé~ trieb von einem Gleichstrom-

/;’// 2 Regelmotor bei n= 650 und
W/ 2/ sl ans y mach Abb. 158, Um die
$ // //// bl \\\ Hochstleistungen der Ma-
%: 4 // schine zu bekommen, schal-
% /- ]' ~ < tete man einen bestimmten
B Vorschub ein und steigerte
die Spantiefe so lange, bis

7 die Drehzahl der Frisspindel

7y zu fallen anfing. Die Strom-
w75 20 25 30, 35 90 95 0 55 60Amp stirke wurde }?el den 'Ver-
Stromstirke suchen durch ein Schreibge-

Abb. 158. Wirkungsgrade des Motors. rit aufgezeichnet (Abb. 159).

Da man die Spannung durch

besondere Einrichtungen auf 220 Volt hielt, so brauchte man die Leistung
nicht besonders zu messen. Als Werkzeug wurde ein Messerkopf von
200 mm @ mit 14 Messern aus Schnellstahl mit 17 v H Wolfram benutzt.
Die bisher besprochenen MeBverfahren haben den Vorzug der Ein-
fachheit und sind fiir die Werkstatt besonders geeignet. Ihre Ergebnisse
sind jedoch nur gute Annéherungswerte, die aus den Leerlaufverlusten

Amp Versuch 7. Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
<
5 Y
& & . .
® 7 ] ES ® ~ S X
SRR R e 5 3| s
3 §3 ¥ (5.8 N $Y {3 N SN
N §w § s IRT s BN < 3 N
3 EEN § |S§ S N o 3 NI
3 X =t S =L - g 5 K =~ ¥: |8
< T3 Y38 S 8 s . 53 N
s S8 s N8 s § = $ £ | <
g % {8 I I I I I B
S S S
A 8 = $ = |3
[FESTITUTTICNTL ST FYyna vy FAIVEYTUNTSLINT FVRUVVE (UNVYTI FUYVE FRVRUCINE INRRUNVYL Y SUVUE FVUUY PANUEOWY
0“[/ 5 0 % 2 25 S » 5 2 J ” k3 20 2 K3 70 E4 20 25min

Abb. 159. Stromverbrauch der senkrechten Frismaschine.

berechnet sind. Bei der belasteten Maschine sind jedoch die Arbeits-
verluste grofer, da die Lager- und Zahnreibung mit der Belastung zu-
nehmen. Die mit den Leerlaufmessungen ermittelten Wirkungsgrade sind
daher etwas zu hoch. Bei den Versuchen in den Zahlentafeln 38 und 34
versuchte man der Wirklichkeit dadurch niher zu kommen, daB man
fir die zusétzlichen Reibungsverluste in der belasteten Maschine 20 v H
der Leerlaufverluste anrechnete. Will man sich den Wirklichkeitswerten
versuchsméBig néhern, so muB man die Maschine mit einem Dynamometer
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oder mit einem Bremszaum abbremsen und so die Nutzleistung bestimmen
(Abb. 160)Y). Bei diesem Versuch lat man die Maschine zuerst leer
laufen, um den Wert N; zu erhalten. Hierauf belastet man die Maschine
mit dem Bremszaum, bis die Drehzahl der Hauptspindel um héchstens

4

776,2 11173

Abb. 160. Bremszaum.

5bis 7 v H abfallt. Am Leistungsmesser liest man jetzt die vom Motor
aufgenommene Leistung N ab. Aus dem zugehdrigen Wirkungsgrad »
(Abb. 158) ermittelt man die Leistungsabgabe des Motors an die Maschine
N;=nN. Aus der Ablesung P (einschl. Gewicht der Wage) an der

Federwage erhilt man die

1001-5P5 Nutzleistung der Maschine
90 T a. N, :iji in P8, so daB
80 _ 1000
i Ly die wirklichen Arbeitsver-
37 luste der Maschine N, =
S sols Spaall ] N; — N, in PS betragen.
§ 7. i L Bei Stufenscheibenantrieb
390 CINA %), wmub man die Maschine fiir
i) AL ¥ jede Stufe und bei Ein-
s 0 / 'Y scheibenantrieb fiir jede
= [ RS 2 Ubersetzung  abbremsen.
zg 7 3 //agﬁ:;’"‘ o Al Der jew?;ige Wirkungsgrad
" i & styp==° Fin sehr an-
alZ = | 1 Ty N;
g 0620 30 40 50 60 70 &0 90 190 schauliches Bild {iber den

Belastungsqrad irr v#

Abb. 161. Abhingigkeit des Wirkungsgrades
vom Belastungsgrad.

Wirkungsgrad der Maschine
beiden einzeinen Belastungs-
graden bringt Abb. 161. Bei
Vollast sind hier die Werte
N; und N, bestimmt und aufgetragen, so daB die Leistungsverluste der
Maschine N, = N; — N, sind. Die Leerlaufverluste N; sind ebenfalls
ermittelt und eingezeichnet als Linie CD. Bei den verschiedenen Be-
lastungsgraden verlaufen N; nach AB und N, nach EF. Im Punkte &
wird die Maschine keine Nutzarbeit leisten, da N; = N; ist. Berechnet

1) Maschinenbau 1925. S. 1119. Theimer, Wirtschaftliche Leistungsnutzung
an Arbeitsmaschinen.
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2,26 — 0,82
2,25
= 0,64 =64 v H und tragt diese Werte ein, so erhilt man die Wir-
kungsgradlinie GH. Der Wirkungsgrad bei 70 v H Belastung wiirde
7 = 0,70, bei 90 v H Belastung # = 0,74 sein.
Ganz genau sind auch diese Messungen nicht, da die Hauptspindel
beim Abbremsen nicht so stark belastet ist als im Betriebe. Man miiite
schon mit einer MeBldose den Druck am Werkstiick messen (Abb. 47).

man zu jedem Belastungsgrad den Wirkungsgrad z. B. 7, =

XVI. Richtlinien fiir das Aufstellen der
Werkzeugmaschinen.

Die Werkzeugmaschinen soll man im allgemeinen nach der Arbeits-
unterteilung aufstellen, damit die Werkstiicke keine zu groBen Wege
machen. Dabei soll die Aufstellung eine gute Ubersicht und Zuganglich-
keit der einzelnen Maschinen gewihrleisten. Maschinen fiir groSere
und schwerere Werkstiicke sollen im Kranfelde stehen. Je besser die
Fordermittel ausgestattet sind, um so kleiner sind die Verlustzeiten
und um so leistungsfahiger die Werkstatt. Leichte Maschinen werden
zweckm#fBig zu einem Gruppenantrieb vereint, schwere Maschinen
erhalten Einzelantrieb.

Im besonderen richtet sich das Aufstellen der Werkzeugmaschinen
danach, ob Einzelfertigung oder Reihen- oder Massenfertigung vorliegt.

a) Bei der Einzelfertigung.

Bei der FEinzelfertigung a8t sich eine weitgehende Arbeitsver-
teilung auf die einzelnen Maschinen selten durchfiihren. Wohl kénnen
geeignete Maschinen fiir besondere Arbeiten bestimmt werden, sb
daB gewisse Drehbanke vorwiegend Gewinde schneiden, andere haupt-
séichlich Ausbohrarbeiten und wieder andere Plan- und Futterarbeiten
verrichten. Auch nach den Werkstoffen 146t sich eine gewisse Unter-
teilung treffen, indem eine Reihe Maschinen fast ausschlieBlich auf Stahl,
eine andere auf GulBeisen und eine dritte auf Metall arbeitet. Durch diese
MaBnahmen koénnen die einzelnen Maschinengruppen besondere Ein-
richtungen erhalten und die Schnittgeschwindigkeiten, Vorschiibe und
Spanquerschnitte besser ausnutzen. Dazu féllt das ldstige Umstellen
der Maschinen, das Auswechseln der Werkzeuge und Spannvorrichtungen
fort. Der Arbeiter kann sich selbst in der Einzelertigung zu einem
Sonderfacharbeiter ausbilden.

Bei der FEinzelfertigung ist die Arbeitsunterteilung vorwiegend
durch die Spannfihigkeit der Werkstiicke und die Art und Lage der
Arbeitsflichen gegeben. Bei schweren oder schwer spannbaren Stiicken
sind z. B. Dreh- und Bohrarbeiten auf der Drehbank zu erledigen,
vor allen Dingen dann, wenn an mehreren Stellen zugleich gearbeitet
werden kann (Abb. 400 —405). Dadurch wird nicht nur Zeit gewonnen,
sondern auch eine groflere Genauigkeit erzielt. Bei leicht spannbaren
Maschinenteilen ist hingegen eine Arbeitsteilung in Schruppen auf der
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Arbeitsplan.
Ilétri Arbeitsvorgang

1. Beide Teile als ein Stiick gieflen.

2. VorreiBen; Priifen des Gusses.,

3. Vordrehen der Lauffliche 1, Plandrehen der Stirnfliche 2, beides mit
2 mm Zugabe (Drehbank Nr. 3802).

4. Vorreiﬁﬁn der Teilfuge 4—5 auf Fliche 2 und der PaBschrauben-
16cher 6.

5. Aufschneiden der Fuge 4 mit 3 mm Sigeblatt auf Wagerecht-Fris-
maschine 3787.

6. Bobren der Pafschraubenlocher 6 mit Dreirillenbohrer. In Fuge 4
Beilageblech. Fliche 2 am Spannwinkel, Bohrmaschine 3517.

7. Aufreiben der Locher 6 durch den Schlosser.

8. Aufschneiden der Fuge 5 wie bei 4.

9. Frisen der Fugenflichen 4 und 5 und der Fldchen 6 an beiden Biigel-
hilften, Fliche 2 am Spannwinkel auf Senkrecht-Friasmaschine 3753.

10. Abrichten der Teilfugen. Zusammenschrauben der Biigelhilften mit
PaBschrauben und Beilagen.

11. Fertigdrehen der Lauffliche 1; Eindrehen der Nute, Plandrehen der
Stirnflichen 2 und 3 auf Drehbank 3802.

12, Nachpriifen der Dreharbeit; Zeichnen der Teile.

13. Vorreilen der Flachen 7 und 8 und der Gabel 9.

14, Friasen von 7 und 8 auf Senkrecht-Frasmaschine 3753.

15. VorreiBen der Locher 10, 11, 12.

16. Bohren von 10 und 11 mit Dreirillenbohrer auf Bohrmaschine 3597.

17. Bohren, Abfrisen und Gewindeschneiden des Loches 12, Bohren des
18er Loches fiir Gabel 9 auf Auslegerbohrmaschine 3725,

18. Ausfrisen der Gabel 9 mit Scheibenfriser auf Wagerecht-Frasmaschine
3748.

19. Nachpriifen der Bearbeitung.

20. Ausreiben der Locher 7 und 8, Einpressen der Biichsen, Vorzeichnen
und Bohren des Schmierloches, Einmeifieln der Schmiernut, Ver-
putzen der Beilage.

21. Nachpriifen der Schlosserarbeit.

Abb. 162. Arbeitsplan fiir einen Exzenterbiigel.
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Drehbank und Schlichten auf der Schleifmaschine vorzunehmen, z. B.
bei Achsen, Wellen (Bd. I, Abb. 314 u. 315).

Da bei der Einzelfertigung die Aufgaben fast stindig wechseln, so
miissen die Erfahrungen an einer Stelle, dem Arbeitsbiiro, gesammelt
und hier in Bearbeitungsvorschriften verwertet werden. In Abb. 1621)

Abb. 163 und 1641). Plan einer fiir allgemeinen Maschinenbau wirtschaftlich
eingerichteten Werkstitte.

ist fiir einen Exzenterbiigel der Arbeitsplan aufgestellt, der von der
Werkstatt aufs strengste beachtet werden muf.

Bei der Einzelfertigung mull man die Maschine daher nach der Art
der Arbeit und der Grofle der Werkstiicke gruppenweise ordnen.

Die Werkstétte ist daher, wie in Abb. 163 und 164, in die Abteilungen
Dreherei, Hobelei, Friserei, Bohrerei, Schlosserei und Zusammenbau

) Z V.d 1. 1921, S.29. J. Hanner, Wirtschaftlichkeit bei der Einzel-
fertigung.
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(Montage) unterteilt. Schwere und mittlere Maschinen scllen, wie schon
gesagt, im Kranfelde stehen, damit man die Arbeitsstiicke nach dem
Arbeitsplan rasch zu den einzelnen Maschinen bringen kann. Um eine
belegte Maschine durch eine andere ersetzen zu kénnen, soll jede Werk-
statt moglichst eine Anzahl Maschinen gleicher Art und GroBe haben.
Das GuB- oder Schmiedestiick wird dem Lager fiir Rohteile entnommen,
gepriift und vom Vorzeichner angerissen. Von hier aus geht es seinen
Weg planmifBig durch die Werkstatt, bis die Teile in der Zusammen-
bauabteilung zusammengesetzt und auf das Fertiglager gebracht oder
versandt werden.

b) Bei der Reihen- und Massenfertigung.

Bei der groBen Reihen- und Massenfertigung ist eine weitgehende
Arbeitsunterteilung wirtschaftlich.

Jede Maschine soll dabei nur einen oder wenige gleichartige Arbeits-
giinge erledigen, so dall man mit angelernten Arbeitern auskommt. Eine
oder zwei Arbeitergruppen unterstellt man einem Facharbeiter als Gruppen-
fithrer, der die Arbeit iiberwacht und die Maschinen und Werkzeuge ein-
richtet. Mehrere Gruppen unterstehen dem Meister. Da Massenteile stets
austauschbar sein miissen, so sind sie auf saubere Arbeit und genaue Ab-
messungen zu priifen, bevor sie abgenommen werden. Die Priifer werden
einem Abnahmemeister unterstellt, damit eine unabhéngige Priifung
gewihrleistet ist. Das Aufstellen der Werkzeugmaschinen mufl in der
Massen- und Reihenfertigung streng nach dem Arbeitsplane vorgenommen
werden, damit ein glatter Durchgang der Arbeitsstiicke stattfindet und
keine Riickwege entstehen. Damit Fehler gleich an der Quelle erfaB3t
werden, soll sich an jeden Arbeitsgang ein Priifen anschlieBen. Nach
dem letzten Arbeitsgang erfolgt die Abnahme. Durch diese MaB-
nahme wird kein Fehlstiick die ganze Bearbeitung durchlaufen. Die
Beforderung der Arbeitsstiicke von Maschine zu Maschine kann mit
fahrbaren Tischen, Wagen, Karren, Kranen, Rutschen, Béndern, Roll-
gingen, Hingezangen u. dgl. geschehen. Tragen und Heben soll
moglichst vermieden werden, da es den Arbeiter ermiidet und die
Maschine daher weniger ausgenutzt wird. Bei kurzen Arbeiten sind
an den Maschinen Aufgebe- und Ablegevorrichtungen vorzusehen,
durch die die Stiicke der nichsten Arbeitsstelle zurollen.

Beim Einrichten einer Reihen- oder einer Massenfertigung mufl man
zuerst eine genaue Arbeitsfolge aufstellen und mit der Stoppubr die Zeit ¢
fiir die einzelnen Arbeitsgéinge ermitteln. Ist die vorgeschriebene Stun-
denleistung L Stiicke, und soll keine Stockung in dem Durchgang durch
die Bearbeitung eintreten, so ist die Zahl der fir jeden Arbeitsgang

aufzustellenden Maschinen Z = %, z. B. L = 60 Stiick/st, ¢ = 8 min,
7 — 9%; — 8 Maschinen. Die Gleichung Z — % ist in Abb. 165 dar-

gestellt. Aus der Rechentafel kann man die Zahl der aufzustellenden
Maschinen entnehmen, wenn die Stundenleistung und die Zeit der ein-
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zelnen Arbeitsginge bekannt ist. Geht man in Abb. 165 von ¢ =8
hoch bis zum Schnitt mit der 60-Linie, so gibt die Wagerechte die
Maschinenzahl 8 an. Die Maschinen sind genau nach der Arbeits-
folge aufzustellen. Die Arbeitsstiicke werden von einem Hilfsarbeiter
von Maschine zu Maschine gebracht, damit keine langen Arbeits-
pausen eintreten. Die Werkzeuge hilt der Werkzeugschlosser instand.
Nach dem Arbeitsvorgang wird das Stiick gepriift. Um die Arbeiter
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Abb. 165. Rechentafel fiir die Bestimmung der Maschinenzahl.

schnell iiber ihre Einzelarbeit und das Einstellen der Maschine zu unter-
richten, wird fiir jeden Arbeitsgang ein Laufzettel nach Abb. 139 in
die Werkstatt gegeben.

Arbeitszeit fir einen
E' Satz Stangen Ge-
5 ArbeitSfOIge . vordere I hintere san}t-
= l;’““b' Kuppel-| Kuppel-| zeit

~ SWange | stange | stange
st [min| st |min| st |min] st min
1 | Anreilen zum Flachfrisen . — 20| — 14| — (14| — |48
2 | Flachfrésen . 912 8/16| 7/10|24!38
3 | AnreiBen zum Bearbeiten der Stangenkopfe 3(50] 1126 3{16] 8|32
4 | Vorbohren zum Ausfrisen ,, i 1{—| 1|52|— 36| 3,28
5 | Ausfrisen der Stangenkopfe 9112 6|40| 3/26|19/18
6 | Anreilen zum Hochkantfrisen 1)—| 1{—|—1i45] 2|45
7 | Hochkantfrasen . 6|44 315011 /27(22) 1
8 | Nuten der Stangen 5132 3| 3] 3/20}11 55
9 | Stangenkdpfe ausbohren 3110 1/46 2| 41 7 —
10 »” querhobeln 2114 3| 8| 1,26} 648
11 | Schmiergefifle ausbohren . 454 5)45|— | —]10/39
12 | Schraubenlécher fiir Stellschrauben bohren | 3]20| 1 /41| — |58 5159

Nach Vorgang 7 Zwischenabnahme, nach 12 Hauptabnahme.

Abb. 166. Arbeitsfolge fiir einen Satz Lokomotivstangen.
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Die zweckmifige Aufstellung der Werkzeugmaschinen soll an der
kleinen Reihenfertigung von Lokomotivstangen erklart werden!). In
Abb. 166 ist die Arbeitsunterteilung

nebst ihren Einzelzeiten angegeben.

Um nun die Zahl der Arbeits-

maschinen bestimmen zu koénnen,

sind in Abb. 167 die Zeiten fiir das

Anreifien (1, 3 und 6), das Flach-

frisen (2), das Bohren (4, 11 und 12),

das Friasen der Stangenkdpfe (5) usw.

aufgetragen. Die Zeitlinie a —- h zeigt,

daB bei achtstiindiger Arbeitszeit die

2 Anreifler nur 12 st beschéftigt sind.

Der eine erhalt daher die Kontrolle

der Arbeitsstiicke als Zusatzarbeit.

Die 3 Flachfrasmaschinen sind tiber-

lastet und sollen durch die Nuten-

frasmaschinen entlastet werden. Die

Stangenkopffrasmaschinen entlastet

man dadurch, daB3 die starken Treib-

stangen auf den Stofimaschinen vor-

L gestoBen werden. Nach diesem Aus-

Abb. 161'_71' ‘%‘ﬁglﬁéch in den gleich in der Arbeitsverteilung verliauft
erstelizerten. die — - — Zeitlinie von ¢ nach ¢. Fir

die Fertigung des Satzes Lokomotiv-

stangen sind daher aufzustellen: 2 Anreifiplatten, 3 Wagerechtfris-
maschinen fiirs Flachfrasen, 3 Bohrmaschinen, 2 Stangenkopffris-
maschinen, 3 Hochkantfrismaschinen, 2 Frismaschinen zum Nuten der
Stangen, 2 StoBmaschinen und 1 doppelte StéBelhobelmaschine. Will man

Abb. 168. Aufstellungsplan fiir die Werkzeugmaschinen.

unniitze Wege der Werkstiicke vermeiden, so stellt man die Maschinen
nach Abb. 168 auf und 1aBt die angeklammerten durch einen Mann
bedienen. Die Arbeitsginge spielen sich dabei nach den bezifferten
Linienziigen ab. Die Reihenfertigung der Lokomotivstangen erfordert
daher: 2 Anreifler, 5 Friaser, 3 Bohrer, 1 StoBer und 1 Hobler, ferner

1) Maschinenbau 1923. S. 208. Paulus, ZweckmiBige Aufstellung von Werk-
zeugmaschinen fiir die Serienfertigung.
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I ERECEE
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und -boden b vor- Stahl-
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| 5Rillen ¢ vorstechen
i 5 ADbt.- _ — — =
i Zwischenpriifung P -
3 |In Spannfutter mit| Rev.- |Abb.| — |Lehrdorn| 83 366/ 4
Anschlag spannen, | Preb- | 361 Abstech-
Kopf & abstechen, 156

Kolben ausdrehen i

4| Zwischenpriifung Iérli);;.s; — — — ===
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- 24 O R S
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achten,
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8| Zwischenpriifung lﬁr?igéﬁt —_ — — | == -

9 | Beide Augen e frisen | Fraserei | Abb. | Satz- — [112/802| 3
364/65, friser

10| Zwischenpriifung | Abt.- | — — — ==

Priifst.
11 | Bolzenlécher bohren | Bohrerei| Abb. | Spiral- — 140/98|1,2
366 | Pohrer
12| 10 SJ-Gewinde » — | Satz — | — 306 5
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Abb. 169. Arbeitsplan fiir einen Motorkolben !).

1) W. T. 1922. S. 637; Marretsch, Wirtschaftliche Bearbeitung und Vorrichtungen fiir
Motorkolben. W. T. 1923. S. 406.
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1 Kranfiihrer, 1 Anschlinger und 3—4 Hilfsarbeiter zum Wegschaffen
der Spine, Siubern der Werkstatt und sonstigen Hilfsdienst.

Die Eigenart der grofien Reihenfertigung ist bei dem Motorkolben
deutlich zu erkennen. In Abb. 169 ist der Arbeitsplan aufgestellt.
Legt man eine Stundenleistung
von 10 Kolben zugrunde, so
miiften nach Abb. 165 auf-
gestellt werden: Fiir den 1. Ar-
beitsgang 3 Revolverbénke, fiir
den 3. Arbeitsgang 1 Revolver-
bank, fiir den 5. Arbeitsgang

F Bup® G 29 2 Revolverbinke, fiir den 7. Ar-
Abb. 170. Aufstellungsplan fiir die beitsgang 2 Revolverbénke, fiir
Werkzeugmaschinen. den 9. Arbeitsgang 1 Fris-

maschine, fir die 11. und 13.
Arbeit 1 Bohrmaschine, fiir das Gewindeschneiden 1 Maschine, fiir die
15. Arbeit 2 Schleifmaschinen und die 17. Arbeit 2 Revolverbanke.
Dabei sind allerdings nicht alle Maschinen ausgenutzt, was bei gréBerer
Stundenleistung giinstiger wiirde. Die Maschinen kénnen nach dem Plan
in Abb. 170 aufgestellt werden. Darin haben die Maschinen die Ziffern
der einzelnen Arbeitsgiinge erhalten und die Wege fir die Zwischen-
prifung der Arbeitsstiicke zu und von den beiden Abteilungspriif-
stainden R sind durch Pfeile angegeben.

¢) Bei der flieBenden Massenfertigung.

Bei der FlieBarbeit flieBen die Arbeitsstiicke in der Reihe der
erforderlichen Arbeitsmaschinen von einer Maschine zur andern und er-
fahren auf diesem Wege eine Bearbeitung nach der andern. An die
Stelle einzelner Arbeitsmaschinen kénnen auch Arbeitsstellen treten, an
denen Einzelteile mit der Hand bearbeitet oder zu einem Maschinen-
teile oder einer Maschine zusammengebaut werden. Das Wesen der
FlieBarbeit wird am deutlichsten, wenn man sie mit der Arbeitsweise
eines Mehrspindelautomaten vergleicht, bei dem nach jedem Arbeits-
gang dasselbe Werkstiick in einem Kreislauf vor andere Werkzeuge
geschaltet wird. Denkt man sich nun die verschiedenen Werkzeug-
gruppen des Automaten auf eine Reihe hintereinanderstehender Einzel-
maschinen verteilt, so miissen die Werkstiicke nach jedem Arbeitsgang
auf geradem Wege mit einem Férderband zur néchsten Maschine flieBen
und zwar in moglichst gleichen Zeitabstinden. Man kann daher die
FlieBarbeit als eine Abwicklung der Arbeitsweise der Mehrspindelauto-
maten auffassen. Zur ordnungsm#Bigen Durchfiihrung der FlieBarbeit
sind eingehende Vorarbeiten unumgénglich. Sie setzen bereits bei der
Formgebung der Werkstiicke ein, die so zu treffen ist, daBl die einzelnen
Arbeitsginge moglichst gleiche Arbeitszeiten erfordern und nach den
Gesetzen der Austauschbarkeit erledigt werden konnen. FlieBarbeit
erfordert daher die hochste Genauigkeit der Arbeit.

Die Grundlage fiir die FlieBarbeit bildet eine weitgehende Gliederung
der Fertigung — Arbeitsanalyse —. Durch Zeit- und Bewegungsstudien
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sind die Arbeitsgénge so festzulegen, daf ein Durchflieen der Werkstiicke
durch die Maschinen oder Arbeitsstellen méglich ist. Voraussetzung hier-
fir ist, dafl die Arbeitsginge gegenseitig so abgestimmt sind, daB jede
Maschine in der Reihe ebenso lange arbeitet wie die andere. Dauert
ein Arbeitsgang z. B. doppelt so lange als der vorige, so miissen fiir ihn
zwei Maschinen aufgestellt werden, die im Wechseltakt arbeiten. Nur
durch diese MaBnahmen werden Liegezeiten fiir das Stiick oder Warte-
zeiten fiir den Arbeiter vermieden. Die Organisation fiir die FlieBarbeit
muf} daher bis in alle Einzelheiten duichdacht und streng durchgefiihrt
werden, da sonst der kleinste Fehler die ganze FlieBarbeit stillegen kann.
Sehr wichtige Fragen bilden die Zufuhr der Werkstiicke, die rechtzeitig
zur Stelle sein miissen, die Abfuhr der fertigen Stiicke, damit durch ein
Anhédufen der flieende Durchgang nicht stockt. Ebenso wichtig ist die
geschickte Einordnung der Priifstellen in die Arbeitsreihe. Da bei der
FlieBarbeit nach einem bestimmten Rhythmus gearbeitet wird, so ist
nicht zuletzt der Mensch ein sehr wichtiger Faktor. Die geeignetsten
Arbeitskrdfte miissen hier durch Eignungspriifungen ausgesucht und
durch die richtige Einlegung von Pausen arbeitsfahig gehalten werden.
In die FlieBarbeit kann man sowohl Maschinenarbeiten als auch Hand-
arbeiten einschalten. Arbeiten, die sich nicht fiir den flieBenden Durch-
gang eignen, kann man herausnehmen und neben der Linie erledigen,
z. B. kénnten an einem Rundtisch Stiicke gel6tet oder mit Blei vergossen
usw. und hierauf wieder in den Flieligang gegeben werden. Die Ein-
richtung und die Organisation der FlieBarbeit richten sich natiirlich
nach der geforderten Leistung. An einem Forderband gleicher Lénge
kann man nédmlich ein sehr verschiedenes Ausbringen erzielen, das ein-
mal von dem Verfahren und zum andern von der Geschwindigkeit ab-
hingt. Je kleiner das Ausbringen, um so groBer ist allerdings auch der
Preis.

Bei dem Einstellen auf FlieBarbeit kann man von folgendeu Richt-
linien ausgehen:

1. Auf Grund einer weitgehenden Arbeitsgliederung und mit Hilfe
von Zeit- und Bewegungsstudien werden die Durchgangszeiten fiir die
einzelnen Arbeitsginge ermittelt. Die FlieBarbeit wird jetzt so ein-
gerichtet, dall die nachfolgende Maschine von der vorhergehenden
Maschine stets rechtzeitig beliefert wird, so daBl weder das Stiick liegen
noch der Arbeiter warten mufl. Zum Ausgleich der verschieden grofien
Arbeitszeiten kann man dabei 2 oder 3 kurze Arbeitsstufen gleicher Art
zu einem Arbeitsgang zusammenfassen.

Stellt man, von diesem Gedanken ausgehend, den Arbeitsplan fiir
ein Arbeitsstiick auf und bestimmt mit Zeitaufnahmen die Arbeits-
zeiten fir die einzelnen und zusammengefaBiten Arbeitsginge zu je
4,5 min und rechnet dazu etwa 15 min fiir den Gang von einer
Maschine zur anderen, so miifite auf dem Bande alle 5 min bei jeder
Maschine ein Werkstiick eintreffen. Kleine Ungleichheiten in der Ferti-
gung lassen sich dadurch ausgleichen, daBl man die Maschinen am Band
etwas verschiebt. Die Leistung bei dieser Unterteilung ware 12 Arbeits-
stiicke/st. Am Bande miiliten fir 10 Arbeitsginge 10 Maschinen
stehen.
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2. Auf Grund der Arbeitsgliederung kann jede Maschine ihren Arbeits-
gang an einer ganzen Reihe Werkstiicke verrichten, so dafl man die
bearbeiteten Stiicke in einen Kasten auf einer Rollbahn stellt, die z. B.
alle 15 min auf ein (lockenzeichen sich weiterbewegt. Bis zu diesem
Zeitpunkt muf} der ganze Kasteninhalt fertig sein, wenn keine Stérung in
dem Durchfluf} eintreten soll. Dabei miissen natiirlich je nach der Zeitdauer
der einzelnen Arbeitsginge mehrere Maschinen auf 1 Kasten arbeiten.
Will man diese Arbeitsweise bei dem obigen Arbeitsstiick anwenden, so
miifiten in 4 X 4,5 = 18 min 4 Stiicke im Kasten sein und auf ein Glocken-
zeichen durch das Band zur nichsten Maschine weiterbefordert werden.
Das Arbeiten in einen Kasten wird noch deutlicher, wenn man sich
denkt, daf3 an Deckeln 4 Putzen abzufrisen, zu bohren und zu versenken
sind. Unter der Frasmaschine miilten in z. B. 20 min alle 25 Deckel
im Kasten gefriast, unter der ersten Bohrmaschine gebohrt und unter
der 2. Bohrmaschine versenkt sein. Auf ein Glockenzeichen wiirde
jetzt das Forderband mit den Kisten weitergehen, so daB jede Maschine
einen Kasten neuer Deckel bekommt.

. Einzel- | Gesamt-
Ifé;_i ) Arbeitsgang Arxﬁfer' zeib zeit
s s
1 | Bretter vom Wagen ziehen und auﬂegen 1 12 12
2 | Auf Pendelssge zerlegen . . . 1 15 15
3 | Wegnehmen und aufstellen . . 1 4 4
4 | Aussuchen . . . 1 1 3 6
5 | Auf Pendelfsrderer I legen . o 3
6 | Auf Saumsige besdumen . 6 32 210
7 | Aufs Band geben . . . } 3
8 | Auf Fiigemaschine Ka,nten hobeln . 1 9 | 12
9 | Auf Pendelférderer . . } 3
10 | Langs abrichten . 4 9 | 360
11 | ZurQuerabrichtsige tragen, dort auf]egen 9 3 | 30
12 | Quer abrichten . } 12
13 | Zu den Diiblern tragen und verteilen . 2 ‘ 10 20
14 | Diibeln . . e e e 8 i 9 72
15 | Bedrucken . . 2 | 5 10
16 | Schichten und verpaeken . 2 o100 0 200
3| |

Abb. 171. Arbeitsgliederung.

Wie bereits erwihnt, kann marn in die FlieBarbeit sowohl Maschinen-
arbeit als auch Handarbeit einschalten, wie dies in Abb. 171-:-174 bei
der flieBenden Fertigung von Kisten!) gemacht ist. Die Anordnung ist hier
so getroffen, dafl ein Aufstapeln des Arbeitsgutes unter allen Umsténden
vermieden wird. Die Maschinen stehen daher sehr eng zusammen. Es ist
somit keine Gelegenheit zum Stapeln gegeben und so ein zwangléufiger
Durchgang der Arbeitsstiicke geschaffen. Mit einem Wagen wird das Holz

1) Maschinenbau 1925. S. 1040. Sachsenberg, FlieBarbeit in einer Kisten-
fabrik und Z. V. d. I. 1926. S. 213. Sachsenberg, FlieBarbeit.
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vom Lager angefahren. Ein Junge legt es schnittgerecht auf die Bank.
Der Pendler zerschneidet es mit der Pendelsige auf die vorgeschriebene
Lange und schiebt es nach rechts weiter. Dort nimmt der erste Aussucher
die Bretter vom Tisch der Pendelsige und stellt sie senkrecht. Der
zweite Aussucher sucht sie aus, legt die nicht brauchbaren Teile in einen
Abfallwagen und die brauchbaren Bretter zu
6 bis 8 Stiick griffgerecht auf je einen Wagen
des Pendelférderers, der als Hangebahn ein-
gerichtet ist. Der Besiumer kann somit das
Paket von dem Wagen der Héngebahn nehmen
und es auf der Saumsége besdumen (Abb. 173).
Die Besaumer werfen die Saumlinge auf das
Forderband I, das sie zur Fiigemaschine bringt.
Nachdem auf ibr die Kanten gehobelt sind,
legt der Fuger die zu hobelnden Bretter auf
das Forderband II, das sie zu den Hobel-
maschinen beférdert. Nach dem Hobeln werden
sie auf den Pendelférderer II gelegt. Die nicht
zu hobelnden Bretter kommen gleich mit dem
Pendelforderer IT zu den Léangs- und Quer-
abrichtsigen, wo’sie von 2 Abrichtkolonnen
langs und quer abgerichtet werden. Die Abricht-
sagen sind in 2 Gruppen so aufgestellt, dafl der
Mann an der Querabrichtsige einmal halbrechts

Abb. 172 u. 173. Aufstellen der Maschinen in einer Kistenfabrik mit FlieBarbeit.

und einmal halblinks die Bretter von den 2 Langsabrichtsigen prift und
sie durch eine Querabrichtséige schiebt. Die beiden Zubringer auf der
Gegenseite der Maschine legen jedem Diibler iiber Band III hinweg
sein Paket Deckel oder Boden auf den Arbeitstisch. Die gediibelten
Béden und Deckel legen die Diibeljungen paketweise auf das Férder-
band III, das sie durch die Wand hindurch 2zu den Druckmaschinen
bringt. Boden und Deckel mit Astlochern werden einzeln und schrig
auf das Band ITI gelegt, so dal der Ausbohrer sie gleich erkennt
und ausbohrt, wihrend der Stopfer einen in Leim getauchten Pfropfen

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 12
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einschligt und absigt. Auf den Druckmaschinen werden die Bretter
mit Aufschrift bedruckt. Die Querstellung dieser Maschinen zum
Forderbande erklirt sich dadurch, daB die Bretter in der Regel
nicht zu Kisten zusammengesetzt, sondern gleich zu Paketen verpackt
und verschickt werden. Werden jedoch Kisten zusammengenagelt, so
kommen sie nach dem Bedrucken wieder auf Band III, das sie in die

Abb. 174. Nageln der Kisten.

einzelnen Magazine beférdert. Der Zubringer versorgt von den Lagern
aus die Kistennagler am Férderband. Die FlieBarbeit an diesem Band
ist in Abb. 174 klar dargestellt. Man sieht hier die Kiste in ihren Arbeits-
gingen entstehen. Die Zeiten sind allerdings nicht ganz ausgeglichen,
so daB das Nageln nicht ohne Zeitverluste vor sich geht.

XVII. Die Werkstattfordermittel.

Von groBer Wichtigkeit fiir die Leistung eines Betriebes sind die Werk-
stattfordermittell). Sie haben die Werkstoffe, Betriebsstoffe, Rohlinge
und Fertigerzeugnisse an ihren Platz zu beférdern. Von ihrer Leistung
hiingt es ab, daf keine Maschine zu lange auf Arbeit warten muB. Hand-
beférderung soll man moglichst vermeiden. Alle Arbeitsmaschinen
sollen daher, wie bereits betont, méglichst im Kranfelde stehen. Dies
gilt insbesondere von schweren Maschinen. Der 10 #-Dreimotoren-
Laufkran in Abb. 175 bedient die Zusammenbauwerkstatt und das
ObergeschoB an beiden. Enden des Raumes. Mit ihm kénnen die Werk-
stiicke auch in die Schlosserei und die fertigen Maschinen auf das Priif-
feld beférdert oder in die Eisenbahnwagen verladen werden. In der
Dreherei, Friserei und Hobelei laufen 2 Laufkrane mit je einem 1,5 -
Elektroflaschenzug, die die in 3 Reihen aufgestellten Werkzeugmaschinen
bedienen. Zum Heranschaffen und Fortschaffen leichter und kleiner
Werkstiicke benutzt man Werkstattkarren.

Die Werkstatt in Abb. 163/164 ist in ihren Hauptschiffen mit Lauf-
kranen und fahrbaren Drehkranen ausgeriistet, die schwere und grofle
Stiicke beférdern. In den Seitenschiffen benutzt man die Laufkrane zum
Auf- und Umstellen der Maschinen. Die leichten Werkstiicke werden
hier mit Wagen oder Karren forthbewegt. Gerade auf reichliche Forder-
mittel ist besonders zu achten, da die Lohne fiir die Bewegung der
Arbeitsstiicke vielfach noch 10 v H der gesamten Lohnsumme betragen.

1) Maschinenbau 1921/22. 8. 195.



Abb. 175. Anordnung der Werkstattfordermittel.

Abb. 176. TFlieBarbeit beim Zusammenbau von Kraftfahrridern.
12%



180 Zeitsparende Einrichtungen.

Die Reihen- und Massenfertigung stellt an die Fordermittel noch
groBere Anspriiche. Soll hier ein hemmungsloses Arbeiten stattfinden,
so miissen Tische aufgestellt werden, auf die der eine Arbeiter nach
beendeter Arbeit das Stiick absetzt und von denen der nichste es
nimmt und in seine Maschine spannt. Bei gréBeren Wegen kann man
mit fahrbaren Tischen, Wagen, Karren, Rutschen, Rollgingen u. dgl.
die Arbeitsstiicke von Maschine zu Maschine férdern.

Bei der flieBenden Fertigung kénnen Wandertische, Férderbander,
Hangebahnen usw. die Fortbewegung der Arbeitsstiicke iibernehmen.
Die Aufgabe dieser Férdermittel ist, im Zwanglauf den Flul der Arbeits-
stiicke, sei es fiir die flieBende Fertigung oder sei es fiir den flieBenden
Zusammenbau, fortschreiten zu lassen. Diesem Zweck dient in Abb. 176
eine Hangebahn beim Zusammenbauen von Kraftfahrridern. Mit diesem
Zwanglauf, der mit einer passenden Geschwindigkeit vor sich gehen
muB, ist jedes Glied der Arbeitskette gezwungen, seine Teilarbeit in der
vorgeschriebenen Zeit zu erledigen, da sonst ein Stocken auf der ganzen
Strecke eintritt.

XVIII. Zeitsparende Einrichtungen.

Seit der Einfilhrung des Schnellstahles hat sich die Laufzeit der
Werkzeugmaschinen um etwa 25—30 v H vermindert. Dieses FEr-
gebnis wird noch giinstiger, je mehr die Hartmetallwerkzeuge vervoll-
kommnet werden. Damit fallt die Nebenzeit fiir die Vorbereitung des
Werkstiickes, wie Abstechen, Ankérnen, Richten und Einspannen um so
mehr ins Gewicht. Sie iibersteigt in vielen Féallen die Laufzeit der Ma-
schinen. Die Wirtschaftlichkeit eines Betriebes verlangt daher, die
Werkstiicke auf besonderen Maschinen fiir die Bearbeitung vorzubereiten,
zeitsparende Vorrichtungen zu schaffen und groBle Forderwege zu ver-
meiden. Die Vorbereitung und Beférderung der Werkstiicke soll man
Hilfsarbeitern iiberweisen, damit die teuren Arbeitsmaschinen und Arbeits-
krafte besser ausgenutzt werden. Damit wiirden die Nebenzeiten auf
das Mindestmall gebracht.

a) Hilfseinrichtungen fiir das Vorbereiten der Werkstiicke.

In einer zeitgemdB eingerichteten Dreherei sollen die Werkstiicke auf
einer Ankérnmaschine angekornt werden. Dieses Ankornen ist heute
besonders lohnend, weil viele Werkstiicke auf der Drehbank geschruppt
und auf der Schleifmaschine geschlichtet werden. Dadurch wird ein
Umspannen nétig, so daB die Mehrausgaben fiir das Ankérnen mehr
als ausgeglichen werden.

Die Ankérnmaschine oder Zentriermaschine ist eine kleine wage-
rechte oder senkrechte Bohrmaschine, die mit einem Doppelbohrer das
Kornerloch bohrt und zugleich versenkt, so dall das Werkstiick von den
Spitzen gut getragen wird.

Eine alte Regel des Drehers sagt, da die Werkstiicke auf der Dreh-
bank nicht schlagen diirfen. Sie missen daher vorher auf Rundlaufen
gepriift und, wenn notig, gerichtet werden. Dies geschieht auf der
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Wellenrichtpresse. Das angekornte Werkstiick spannt man hierzu zwischen
die Spitzen und sucht die schlagenden Stellen. Zum Richten legt man
die Welle auf zwei Auflageklotze und driickt sie mit der Presse gerade.

Mit dem Schnellstahl hat auch das Ausschruppen aus dem Vollen
zugenommen. Ks werden heute Massenteile aus dem rohen Walzeisen
herausgearbeitet. Damit ist auch die Abstechmaschine eine wichtige
Hilfsmaschine der Dreherei geworden. Sie ist eine Art Drehbank, auf
der das Rundeisen gegen einen Anschlag vorgeschoben und mit dem
Plangang des Werkzeugschlittens nach Abb. 192, Bd. I, abgestochen
wird. Auf ihr kénnen auch die verlorenen Kopfe von GuBstiicken ent-
fernt werden.

GuBstiicke, die in grimem Sande, d. h. in nicht geschwirzter und
mit Graphit eingepuderter Sandform, gegossen sind, werden zweckmaBig
in verbleiten Betten mit verdiinnter Schwefelsdure iibergossen, mit
Wasser abgespritzt und abgewaschen. Von der Beizerei kommen sie in
die GuBputzerei, in der mit MeiBlelhimmern der Grat entfernt und mit
Feilen geglattet wird. Durch das Beizen des Gusses wird nicht nur der
Sand vollstindig entfernt, sondern auch die Hirte der GuBkruste. Man
schont daher nicht nur die Schneidwerkzeuge, sondern man kann auch
mit hoheren Schnittgeschwindigkeiten arbeiten, da der Gull weniger
Widerstand leistet.

Die so vorbereiteten Werkstiicke sollen dem Arbeiter jederzeit hand-
bereit liegen. Hierzu sind Regale oder Stédnder aufzustellen, die auf einer
Seite die vorbereiteten Werkstiicke und auf der anderen die fertigen
aufnehmen. Die Hilfsarbeiter bringen die fertigen Werkstiicke von hier
zur Abnahme und erginzen den Bestand der vorbereiteten Stiicke.
Auf diese Weise kann der Dreher seine Maschine voll ausnutzen.

b) Aufspannvorrichtungen.
1. Fiir die Dreherei.

Die Aufspannvorrichtungen fir die Werkstiicke sollen
der Eigenart des Arbeitsvorganges und des Arbeitsstiickes angepafB3t
sein, genau ausrichten und sicher spannen und leicht zu handhaben
sein. Vor allem soll die Spannvorrichtung das Anreiflen der Reihen-
und Massenteile vermeiden, so daBl damit Zeit und Lohne gespart
werden.

Die Grenzzahlen fiir die Wirtschaftlichkeit der Spannvorrichtungen
lagsen sich rechnungsgemaf3 wie folgt ermitteln. Erfordert das Bearbeiten
eines Werkstiickes ohne Vorrichtung an Stiicklohn L, = 5 M, mit Spann-
vorrichtung L, = 2 M, so miissen die Lohnersparnisse bei X Arbeits-
sticken die Vorrichtungskosten K decken.

K= (L, — L) X.
Dazu kommt der Zeitgewinn, der bei gleichem Stundenlohn
der Lohnersparnis entspricht. Somit ist die unterste Grenzzahl

K 600 . e e ..
X = 3L, =L =3 G-2 " 100. Bei 100 Arbeitsstiicken wiirden dem-

nach die Kosten von 600 M. fiir die Vorrichtung durch die Zeit- und
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Lohnersparnisse gedeckt sein. Je hoher die Stiickzahl ist, um so wirt-
schaftlicher gestaltet sich das Arbeiten mit Vorrichtungen.

Die iiblichen Einspannvorrichtungen fiir das Werkstiick sind Plan-
scheiben und Spannfutter, die es zwischen den Spannbacken tragen.

Einen guten Ruf genieft das Forkardt-Futter, Abb. 177, wegen
seines genauen und festen Spannens und seiner Handlichkeit. Diese
Eigenschaften sind durch 3 Keilzahnstangen erreicht, die die Spann-
backen verschieben und unter sich durch einen Zahnkranz in Eingriff

Abb. 177. Forkardt- Spannfutter.

stehen. Das Futter kann daher von einer Spannstelle rasch und leicht
geoffnet und geschlossen werden, so dafi die Summe der Spannzeiten
wesentlich gekiirzt wird.

Sind an einem Werkstiick mehrere Arbeitsflichen zu drehen, so mufl
es in der Planscheibe umgespannt werden. Dies erfordert haufig be-
sondere Spannbiigel u. dgl., die man mit viel Zeitaufwand in die
Planscheibe einziehen muf}. Handelt es sich gar um die Bearbeitung
von Massenteilen, so verlangt die Wirtschaftlichkeit des Betriebes
besonders ausgebaute Spannvorrichtungen.

Bei manchen Werkstiicken 148t sich mit der Planscheibe durch
Umgestalten der Spannbacken eine handliche Aufspannvorrichtung
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Abb. 178 und 179. Aufspannvorrichtung fiir das Ausbohren der Nabe I am
Gegenhalter in Abb. 182 und 183.

Abb. 180 und 181. Aufspannvorrichtung fiir das Bohren des Loches IT am
Gegenhalter nach Abb. 182 und 183.
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schaffen. Diese Aufgabe ist in den Abb. 178181 fiir das Ausbohren
der Locher I und II eines Gegenhalters nach den Abb. 182 und 183

Abb. 182 und 183. Gegenhalter.

Abb. 184—187. Einspannvorrichtung fiir Ventile.

gelost. Die Spannbacke A ist zum Einlegen des Halters @ seiner Naben-
form angepallt. Die Backe B trigt die 3 Anschlige s und faBt mit
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den Flédchen a, b die Putzen des Gegenarmes. Zum Ein- und Abspannen
des Gegenarmes (G zieht man, wie iiblich, die beiden Backen an und zuriick.
Das Loch I liegt in der Drehachse der Bank zum Ausbohren bereit.

Zum Bohren des Loches II wird der Gegenarm in Abb. 180 und 181 auf
den Bolzen 4 des Spannwinkels W gesteckt, durch die Scheibe B gefiihrt
und mit der Vorsteckscheibe C und Mutter m festgespannt. Mit dem
oberen Auge legt er sich gegen den Anschlag D. Spannwinkel W und
Anschlag D sitzen an der iiblichen Planscheibe P.

In den Abb. 184—187 ist die Planscheibe P fiir das Abdrehen und Aus-
bohren eines Ventilkorpers ausgebaut. Damit ohne langwieriges Um-
spannen die 3 Flanschen gedreht und der Ventilhals und Sitz ausgebohrt
werden koénnen, tragt die Planscheibe P einen Winkel mit der bauchférmig
ausgearbeiteten Drehscheibe 4. Mit dem oberen Spannbiigel wird das
Ventilgehéuse auf A4 festgespannt.

Zuerst wird der Flansch I auBen [74. > 17
vorgedreht, hierauf mit 2 Stidhlen
plangeschruppt und dann ganz ge-

schlichtet. Fiir den Gegenflan- 8
schen II ist nur der Riegel r Abb. 188 und 189. Lagerschale.
zuriickzuziehen und dieDrehscheibe

A um den Zapfen Z um 180° zu drehen. Fiir das Abdrehen des
Flanschen 771 und das Ausbohren des Sitzes ist 4 um 90° zu drehen.
Mit einer derartigen Spannvorrichtung lassen sich daher grofle Zeit-
ersparnisse erzielen.

Welchen Einflul die Eigenart des Werkstiickes auf die Spannvor-
richtung hat, zeigt die Bearbeitung der Lagerschalen (Abb. 188 und 189).
Gestattet der Rohstoff ein Zusammenléten und nachtréigliches Ab-
schmelzen der Schalen, so sind sie an den Teilflichen b zu frisen, dabei
ist das MaB a einigermaflen ein-
zuhalten.

Abb. 190 und 191. Bearbeiten einer geltteten Lagerschale.

Das Bearbeiten des rohrférmigen Hohlkérpers erfolgt in einem Zwei-
backenfutter (Abb. 190), dabei dient die Innenseite des vorderen Bundes
als Anschlag. Das Ausbohren geschieht mit der Bohrstange, das Aus-
senken und Fertigreiben mit einer gerade verzahnten Reibahle, die nach-
stellbar sein kann. Die hintere Stirnfliche und Rundung wird mit einem
Hakenstahl bearbeitet, die vordere Rundung und der Bund werden von
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auBen fertig gedreht. Fiir die AuBenbearbeitung wird die Schale auf den
Dorn gesteckt und durch die Spannbacken mittig gespannt (Abb. 191).
Lassen sich die Schalen nicht

loten, so ist darauf zu achten,

dal sie beim Einspannen gleich.

achsig mit der Drehspindel liegen.

Abb. 192. Ausrichten der Schale. Abb. 193. Klemmfutter.

Das Ausrichten der Schalen geschieht am besten mit einem Lineal L,
auf das die gefristen Flichen b zu liegen kommen (Abb. 192). Mit
den Schrauben s wird die Schale leicht gegen das Lineal L gedriickt
und hierauf mit den Spitzenschrauben s, festgespannt. Das Lineal L
zieht man jetzt aus den Fiihrungsnuten N des Ringes R heraus, richtet
die zweite Schale nach der ersten aus und spannt sie fest. Der Ring R
wird mit den Schalen in ein Klemmfutter (Abb. 193) gebracht und mit der
Klemmschraube festgespannt. Die Schalen werden gebohrt, aufgerieben
und der vordere Bund bearbeitet. Zum Bearbeiten des hinteren Bundes
wird der Ring im Klemmfutter umgespannt. Fiir das Drehen der inneren
Bundflédchen b; und der mittleren AuBenfliche ¢ (Abb. 194) werden die
Schalen auf den Dorn D ge-
steckt und zwischen den Kegel-
kappen F und F, durch Anziehen
der Mutter M festgespannt. Die
Vorsteckscheibe V gestattet ein
schnelles Auf- und Abspannen,
ohne jedesmal die Mutter M ganz
abschrauben zu miissen.

GuBleiserne Schalen fiir Trieb-
werkslager miissen ebenfalls
nach einem Lineal L ausgerichtet
und festgespannt werden (Abb.
195). Das Spanngehéuse A4 ist

F 5

7.5, ¢ 67, L

7
M

i

Abb. 194, Aufspanndorn. Abb. 195. Spannkasten fiir GuBschalen.
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mit dem Drehteil D verschraubt, der sich auf dem Spannwinkel W
schwenken, mit dem Riegel R einstellen und den beiden Schrauben S8

festspannen 148t.

Abb. 196—198. Spannbiige! fiir Lagerschalen.

Eine dhnliche Spannvorrichtung zeigen die Abb. 196—1981). Die Oker-
schale O muB allerdings 4 Nasen N haben, damit man sie mit den Pratzen P
festspannen kann, nachdem sie in dem Biigel nach den bearbeiteten

Flachen [ ausgerichtet ist.
Die Unterschale U wird mit
der Druckschraube D und dem
Druckstiick K gegen die Ober-
schale O gedriickt. Nach dem
Eindrehen der Schwalben-
schwinze giet man das Weil3-
metallfutter ein und schabt die
Flichen auf. Hierauf kommen
die Schalen wieder in die Vor-
richtung zum Ausbohren des
Futters auf Mal und zum Ab-
drehen der Stirnseiten s und
eines Teiles des vorderen und
hinteren Bundes 4. Die Vor-
richtung wird mit dem Ge-
winde ¢ auf die Drehspindel

Abb, 199--201.

Aufspanndorn.

geschraubt und durch das Gegengewicht ¢ ausgewuchtet. Die Nasen
N werden an O abgefrast und ein Paar Schalen O und U auf dem

1) W. T. 1920, S. 468.
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Aufspanndorn mit der Mutter M zwischen den Kegelflichen K aus-
gerichtet und festgespannt (Abb. 199-—201). Hierauf dreht man die

Abb. 202 und 203. Spannfutter.

Abb. 204—207. Drehfutter fiir das Gehiuse in Abb. 208 und 209.

Bunde T und die Mantelfliche L fertig. Die Vorrichtung wird auf
die Drehspindel geschraubt und durch den Reitstock bei B abgestiitzt.

Das Angielen der 4 Nasen an der Oberschale kann vermieden
werden, wenn man die Schalen in dem Spannfutter, wie in Abb. 202
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und 203%Y), mit deckelartigen Backen faBit. Die Oberschale 4 wird auf
die Schieber G gelegt, die Spannbacke C mit £ leicht angedriickt und
mit H festgezogen. Hierauf zieht man mit F die Backe D fest an,
wobei die spitzen Schieber G zuriickgehen und die Unterschale B sich
fest gegen A legt.

In den Abb. 204—207 ist ein Drehfutter fiir das Planzuggehiuse
in Abb. 208 und 209 gezeichnet. Das Gehiuse wird mit seinem
Flanschen gegen die 4 Anschlige a, bis a, ge-
legt. Fiihlt man, daBl nicht alle anliegen, so
stellt man @, nach. Hierauf spannt man mit
den Schrauben a; und @z den Flansch leicht
an, sieht nach, ob die Gegenseiten anliegen und

Abb. 208 und 209. Planzuggehiuse. Abb. 210 und 211. Fall-
schneckenlager.

zieht a; und ag fest. Der Anschlag a, wird jetzt zum Anliegen gebracht
und ag festgezogen.

Eine lehrreiche Spannvorrichtung zum Bohren eines Fallschnecken-
lagers nach Abb. 210 und 211 bringen die Abb. 212—214. Sie be-
steht zundchst aus dem inneren Spannfutter B zur Aufnahme des
Schneckenlagers. Das Lager wird bis gegen den Anschlag a eingeschoben
und mit der Spannschraube s, angezogen. Es liegt dann zwischen der
Unterlage C und der oberen Druckplatte D. Hierauf zieht man die
beiden Druckschrauben s, leicht an. Vorn wird mit einem 29 mm
Spiralbohrer vorgebohrt und hinten angebohrt, mit der Bohrstange das
vordere Loch I nach Lehrdorn auf 29,90 mm nachgebohrt, hierauf das
hintere Loch I auf 21 mm vorgebohrt und 21,90 mm nachgebohrt, die
vordere und hintere Nabenfléche geschruppt und geschlichtet und die
Locher aufgerieben. Um auch das Loch II in derselben Vorrichtung
bohren zu konnen, sitzt das Innenfutter B auller der Mitte in dem
AuBenfutter 4 und zwar um den Zapfen z drehbar. Man liftet die beiden
Muttern m, zieht den Schnépper S zuriick und dreht das Innenfutter
um 180°% Damit kommt das Loch II in die Mitte des AuBenfutters A.
Den Schnépper 146t man einschnappen, und die Muttern m werden an-
gezogen. Das Loch IT wird jetzt mit dem Spiralbohrer auf 31 mm

) W. T. 1920, S. 613.
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vorgebohrt und mit der Bohrstange nach Lehrdorn auf 31,90 mm nach-
gebohrt. Die vordere und hintere Nabenfliche von 56 mm & wird
geschruppt und geschlichtet und das Loch mit der Reibahle nach Lehrdorn
aufgerieben. Zum Herausnehmen des Stiickes liiftet man die Spann-

schrauben s, und die Druck-
schraube s,, wobei die Feder-
bolzen f die Druckplatte D
anheben.

Bei dem Abdrehen kleinerer
Massenteile sind die elek-
tromagnetischen Plan-
scheiben sehr handlich
(Abb. 215). Durch Einschal-
ten eines Schleifkontaktes
spannen sie die Teile ohne

weiteres fest.
Abb. 212—214. Drehfutter fiir das Fall- Die Einspannvorrich-
schneckenlager in Abb. 210 und 211. tungenfiir dieWerkzeuge
verfolgen &hnliche Grund-
sitze. Die Drehstihle sollen rasch in ihre sichere Arbeitslage ge-
bracht und ausgewechselt werden kénnen. Um die langen Schnell-
stahle zu sparen, sind Stahlhalter fir kurze Arbeitsstihle geschaffen
worden. Lost man eine Schraube, so 148t sich der Stahl schnell
auswechseln. Stahlhalter werden sowohl firr gerade Stdhle, als auch
fiir Rechts- und Linksstéhle gebaut. Der hohe Preis des Schnellstahles
hat veranlafBt, die Schnellstahlschneiden auf Drehstédhlen aufzuschweilen
und das Schruppen unter einem kréaftigen Wasserstrahl vorzunehmen,
um die Leistung und Lebensdauer des Stahles zu erhohen. In gleicher
Weise werden Plattchen aus Hartmetall aufgeschweilt oder aufgelétet.
Bei Massenarbeiten spielen heute die Vielstahlhalter eine beachtens-
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werte Rolle. Sie greifen nach Abb. 216 —217 das Werkstiick mit mehreren
Stahlen an, die sich mit Druckschrauben auf Mafl genau einstellen

Abb. 215. Elektromagnetische Planscheibe.

lagsen. Sie arbeiten in der Léngs- und Planrichtung und erzielen somit
sehr grofle Leistungen.

Die Entwicklung ist hier mit dem schwenkbaren Stahlhalter
(Abb. 218 und 219) noch einen Schritt weiter gegangen. Er hilt wie
der Revolverkopf Arbeitsstéhle zum Schruppen, Schlichten, Formdrehen

Abb. 216. Drehen einer Spindel mit Vielstahlhalter. ~ Abb. 217. Bearbeiten einer
Lagerbiichse mit Vielstahl-
halter.

und Bohren bereit. Mit dem Griff ¢ wird der Kopf hochgeschraubt,
hierauf geschwenkt und wieder festgezogen. Der Bolzen r verriegelt ihn.

Ein geordneter Betrieb verlangt auch fiir die Werkzeuge und Spann-
vorrichtungen Facher, in denen sie nach ihrer Art und Gréfle oder nach
der Maschine geordnet sind (Abb. 169).
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Die Drehstdhle sind in ihrer Form moglichst einfach und gleich
zu halten. Das Schirfen soll nach Lehren und Winkeln erfolgen und
keine groBen Arbeitspausen der Maschinen verursachen. Werkzeug-

Abb. 218 und 219. Schwenkbarer Stahlhalter.

schleifmaschinen sind daher in ausreichender Zahl aufzustellen und
zwar jede ihrer Maschinengruppe zugeteilt. Die beste Losung ist
bei geniigend groflen Betrieben eine besondere Werkzeugschleiferei, so
daB der Dreher stets scharfe Stiahle auf Vorrat hat.

2. Fiir die Friserei.

Fir die Wirtschaftlichkeit einer Friserei sind die Einspannvor-
richtungen ebenfalls von hoher Bedeutung, sowohl bei Reihenarbeiten,

Abb. 220—227. Spannvorrichtungen fiir Achslager.



Abb. 228 und 229. Spannvorrichtung fiir. Spannbacken.

Abb. 230 und 231. Spannvorrichtung fiir Spannbacken.

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl.
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In Abb. 230 urd 231 ist eine Spannvorrichtung fiir das Ausfriisen
der Backen eines Bohrfutters angegeben. Der Gruppenfriser f geht
quer durch die Backen b, die durch die Spannklauen % gehalten werden.

f= 37 |}

e
=

<3055~
|

T

Abb. 237241, Spannvorrichtung fiir ein Ventil.

In der Friasvorrichtung Abb. 232--234 sollen mehrere Bolzen am
oberen und unteren Ende nach Abb. 235 und 236 flachgefrist werden.
Hierzu steckt man die Bolzen in die Spannbacken und zieht sie mit
den Spannschrauben fest. Zum Frisen auf der Gegenseite wird die
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Vorrichtung umgelegt. In beiden Arbeitslagen ist sie mit Federkeilen
in den Spannuten des Tisches gefiihrt.

Das Doppelschlulventil wird in Abb. 237-:-241 auf das Druckstiick d
gelegt, das mit den Stiften s in die senkrechten Nuten der Fiithrungsbiichse
b eingeschoben wird. Beim Drehen bewegen sich die Stifte in den anstei-
genden Nuten hoch und spannen das Ventil fest. Mit dem 30 mm Senker
wird der Ventilkérper bei I bis IV ausgefrist und mit dem 30er Dorn
festgestelit.

3. Fiir die Hobelei.

Eine Hobel- oder Stofivorrichtung bringen die Abb. 242-:-244. Das
Spannfutter A wird mit dem Dorn D in das Gehéduse G eingesetzt. In die

Nuten a legt man die Anschlaglehre [,
(Abb. 245--249) und dreht das Spann-
futter, bis es sich gegen die Nase n legt.
Hierauf wird es mit der Spannplatte p
und den Spannschrauben s festgespannt.
Nach der in a eingelegten Einstellehre [,
werden die Nuten der Spannbacken B
gestofen und nach dem Abspannen
von p mit I, gepriift.

4. Fiir die Bohrerei.

Das Bohren wird auf der senkrechten
Bohrmaschine durchgefiihrt. Diese Ma-
schine wird auch fiir das Versenken der Abb. 245--9249. Lehren.
13*
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Bohrlécher und das Gewindeschneiden benutzt. Fiir die letzte Arbeit
ist es zweckmé&fig, in dem Antrieb der Bohrspindel ein Wendegetriebe
vorzusehen, damit man den Gewindebohrer rasch hochziehen kann.

Das Bohren von Massenteilen hat nach zwei Richtungen Verbesse-
rungen erfahren:

a) das gleichzeitige Bohren mit mehreren Bohrern,
b) das Bohren nach Lehren.

Die Bohrvorrichtungen spielen im Vorrichtungsbau eine grofie
Rolle, da das Bohren eine standig wiederkehrende Arbeit ist und jedesmal
ein Anreilen der Bohrstelle erfordert. Hier
sind durch Vorrichtungen grofle Zeiterspar-
nisse zu erzielen. So erforderte das Anreillen,
Bohren, Drehen einer Briicke ohne Vorrich-
tung 240 min, mit Vorrichtung nur 55 min.
Je Briicke wurden demnach 185 min gespart.
| Runde Teile werden in eine geschlitzte

Abb. 250 und 251. Spannvorrichtung gesteckt. So ist fiir das

Ringmutter. Bohren der Ringmutter (Abb. 250 und 251)

ein Bohrkasten entworfen, der bei 4 geschlitzt

ist (Abb. 252 und 253). Die Ringmutter + wird gut aufliegend einge-
bracht und durch Anziehen der Griffmutter ¢ festgespannt. Mit dem
7,5 mm Spiralbohrer, der fiir die

richtige Lochtiefe einen Stellring

trigt, wird das Loch gebohrt und

mit der Tiefenlehre in Abb. 254

gepriift. Hierauf wird in gleicher

Weise mit dem 5,25 mm Spiral-

bohrer das kleinere Loch gebohrt

und mit der Tiefenlehre in Abb. 255

T 36 —

h-3 -,
Sy ]
i - [ J i
| T ) 1
e 25, 8— e 26,2—>
5 b=y
‘-;‘w :'.l
_l: e 2 = ——— — },_
h T T 1
35— 15—

Abb. 252 und 253. Bohrkasten fiir Abb. 254 und 255. Tiefenlehren.
die Ringmutter.

nachgemessen. Mit einem 3,5 mm Spiralbohrer wird das Gewindeloch
durchgebohrt und zuletzt das 3/;,” Gewinde geschnitten.

Die VerschluBkappe 4 wird in dem Bohrkasten in Abb. 256261
durch den Zapfen a und die Stifte b, b, gefiihrt und mit der Druckschraube
¢ in der Schwenkbriicke d festgespannt. Durch die Bohrbiichsen 1, 2,
3, 4 wird die Kappe gebohrt. In die Biichsen 5 und 6 werden pas-
sende Bohrbiichsen gesteckt und so die Locher gebohrt. Die Putzen
werden mit dem Senker abgefrist, der durch 5 und 6 gefiihrt wird.
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Durch Liiften der Spannschrauben und Ausschwenken der Briicke kann
die Kappe ausgespannt werden.

Die runde Muffe (Abb. 262 und 263) ist in Abb. 264 und 265 auf
einem Dorn d festgespannt. Damit beim Bohren der Lécher a, b der
Bohrkasten gut steht, hat er Sechskantform erhalten.

Der plattenformige Federbock 4 in Abb. 266-:-268 wird in dem
|_I-Bohrkasten gegen die Anschlagleiste @ geschoben und mit der
Spannmutter m zunéchst lose gegen die Platte d angedriickt. Mit der
Schraube e wird A4 jetzt fest gegen ¢ gedriickt und hierauf m fest
angezogen. Durch die Bohrbiichsen 1 bis 5 wird das Stiick gebohrt.

Abb. 256=-261. Bohrkasten fiir eine VerschluBkappe.

Den keilférmigen Bock 4 in Abb. 269-:-271 legt man in den oben
offenen Spannkasten der Abb. 272 und 273 gegen den Anschlag e und
zieht ihn mit der Druckschraube s und der Platte p fest. Durch die
Bohrbiichsen & werden die Augen gebohrt und gefrist und durch
die Biichsen im Boden die Gewindelécher gebohrt und Gewinde ge-
schnitten.

In den Abb. 274277 wird der Hebel W zwischen 2 Platten 4, B
gespannt. In der Platte B sitzen gehértete Bohrbiichsen, durch die die
Bohrlocher in ihrer Lage und in ihrem Durchmesser festliegen.

Das Schneckenlager, Abb. 278--281, wird gegen die 3 Stellschrauben
der Riickwand und der rechten Seitenwand des Bohrkastens gelegt und
mit 2 Klemmplatten festgespannt. Der Kasten hat zum Aufstellen
am Boden, links und oben Fiile. Das Loch fiir die Schneckenwelle
kann daher mit der rechten Wand nach oben gebohrt und die Nabe
bei 2 und 3 mit dem Messer abgedreht werden. Das Loch 1 wird
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vom Boden aus gebohrt, das Langloch fiir die Fangschraube von oben
und unten angebohrt und dann ausgefrist.
Bohrlsocher von grofier Genauigkeit bei Maschinenteilen, die genau

Abb. 262 und 263. Muffe.

Abb. 264 und 265. Bohrkasten fiir
eine Muffe.

Abb. 266-+-268. Offener Bohrkasten fiir einen Federbock.
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zentrisch sitzen miissen, werden am besten auf dem senkrechten Bohr-
werk nach Abb. 282-:-284 gebohrt. Zu den Bohrarbeiten gehort auch
das Gewindebohren, fiir das die Bohrmaschine zweckméfBig eine beson-
dere Gewindeschneidvorrichtung hat (Abb. 285 u. 286). Mit dem ein-
geschraubten Schliissel S wird der Federbolzen vorgezogen und durch
Einschieben des Vorsteckhalters ¥V festgehalten. Nach Losen von S
und Einschrauben des Gewinde-
bohrers wird V fortgezogen, so
dafl der Federbolzen den Bohrer
einzieht. Die Kupplung % iiber-
tragt die Bewegung von der Bohr-
spindel auf den Bohrer. Sobald
der Bohrer auf den Boden des
Loches kommt, setzt die Kupp-
lung aus und schiitzt den Bohrer
vor dem Bruch.

Das Bohren mit mehreren
Bohrern ist in dem Bamag-Bohr-
kopf und den mehrspindeligen
Bohrmaschinen verkorpert.

Abb. 269+271. Spannbock. Abb. 272 und 273. Bohrkasten fiir den
Spannbock in Abb. 269--271.

Der Bamag-Bohrkopf in Abb. 287 und 288 hat 4 Spindeln,
die durch innere Riider von der Bohrspindel der Maschine angetrieben
werden. Sie lassen sich mit der Vierkantschraube auf grofe und kleine
Schraubenkreise einstellen. Der Bohrkopf ist daher besonders wertvoll
beim Bohren der Schraubenlocher in Flanschen.

Die Lochreihenbohrmaschinen arbeiten nach gleichem Grund-
satz. Mit ihren Spindeln kann jedesmal eine gerade Reihe Laocher
gebohrt werden.
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Abb. 274271,

Abb. 278--281.

Bohrkasten fiir einen Winkelhebel.

Bohrkasten fiir ein Schneckenlager.
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Vorbohren Nachbohren Aufreiben
Abb. 282284, Zentrischbohren.

Abb. 285 urd 286.
Gewindeschneidvorrichtung. Abb. B208h7rkggg 288.

V Vorsteckhalter, F Bund,
S Schliissel.

5. Aufspannvorrichtungen fiir ganze Arbeitsgiinge.

Wie bereits auf S. 149 hervorgehoben, ist es in der Reihen- und
Massenfertigung unerlaBlich, der Werkstatt eine genaue Beschreibung
des Arbeitsganges zu geben. In dieser Unterweisung miissen die Arbeits-
folgen, die Arbeitsmaschinen, die Werkzeuge und Vorrichtungen auf-
gefilhrt sein, die fiir die einzelnen Arbeitsstufen zweckmiBig benutzt
werden. Die Firma A. H. Schiitte in Koln-Deutz fiihrt dies in nach-
stehender Weise durch. In der Unterweisungskarte, Abb. 289, ist der
Arbeitsgang fiir eine Schwinge nach Abb. 290-:-292 festgelegt. Fiir das
Bohren (Vorgang Nr. 8) ist eine Bobrvorrichtung (Abb. 293-:-297) er-
forderlich, in der die Schwinge mit der Spannschraube s und der
Klemmplatte & festgespannt wird. In Richtung des Pfeiles ,,a* wird
das Gewindeloch gebohrt und in Richtung ,,b° das Loch in der Warze.
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In &ahnlicher Weise ist auch die Bearbeitung des Spreizringes in
Abb. 298 und 299 behandelt, fiir den die Unterweisungskarte in Abb. 300
aufgestellt ist. Die erforderlichen Vorrichtungen bringen die Abb. 301
bis 321. Sie sind ohne weiteres ver-
standlich. Ist in der Bohrvorrichtung
in Abb. 313--318 das erste Loch auf
11 mm ¢ vorgebohrt, so wird die
Bohrbiichse mit dem strichpunktier-
ten Griff ausgehoben und in das
2. Loch gesteckt. In gleicher Weise
bohrt man durch die 16 mm Biichse
nach.

Die Briicke in Abb. 322-:-324
wird nach der Unterweisungskarte in
Abb. 325 bearbeitet. In der Hobel-
vorrichtung nach Abb. 326-:-329 wer-
den 4 Stiick mit den Querplatten ¢ Abb. 290-+292. Schwinge.

Abb. 293+297. Bohrvorrichtung fiir die Schwinge in Abb. 290292,

festgespannt und nach der Lehre [
an den Flachen b und ¢ gehobelt.
In der Vorrichtung Abb. 330-:-332
werden die beiden Loécher von
12 mm gebohrt.
Fir die Laufbiichse in Abb.
3331335 bringt Abb. 336 die
Arbeitsfolgen und die Abb. 337
bis 348 die Bohrvorrichtungen.
Zum Bohren der Lécher in den Abb. 298 und 299. Spreizring.
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Flanschen wird die Biichse so ausgerichtet, dafl sich die schrigen
Ecken G decken. In der Vorrichtung Abb. 343-:-348 ist die Biichse

Abb. 301 und 302. Innendrehdorn.

Abb. 303 und 304. AuBendrehdorn.

Abb. 305+312. Bohrvorrichtung fiir den Spreizring.

und der aufgelegte Bohrteller durch den Stift s gesichert, der auf dem
vorderen Stehbolzen sitzt. Das Olloch wird so unter 85° gebohrt.
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Abb. 313--318. Bohrvorrichtung fiir den Spreizring.

Abb. 319--321. Frasvorrichtung fiir den Spreizring.

Abb. 322324, Briicke.
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Der Lagerbock in Abb. 349--351 wird nach Abb. 352 bearbeitet
und in den | |-Kasten (Abb. 353-:-358) mit der Fliche b auf die Arbeits-
leiste des Bodens gespannt. Dabei umfassen die Wangen die Platte p,

Abb. 326--329. Hobelvorrichtung fiir die Briicke.

die den Bock ausrichtet. Mit den Schrauben s und s, spannt man
ihn fest. Die Locher 1 bis 6 bohrt man durch die Wand I, die Lécher
7 bis 10 durch die Seitenlehren und 11 und 12 von Wand I aus. Zum
Ausspannen wird der Spannbiigel abgeschraubt und s geliiftet.
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Bemerkenswert sind die Aufspannvorrichtungen fiir das Bearbeiten
von Motorkolben in Abb. 169 nach den Vorschligen von Marretsch?).

Abb. 330+-332. Bohrvorrichtung fiir die Briicke.

Der Spanndorn in Abb. 359 besteht aus dem Futter a, das auf die
Drehspindel geschraubt wird. Der Kolben wird vorn festgespannt durch
3 um d drehbare Spannhebel b, die mit dem Handrade f und der
Spannmutter e angezogen werden. Im Kopf des Spannfutters a sitzen
noch 4 Spannbolzen ¢, in rechteckigen Schlitzen gefiihrt. Dreht man

Abb. 333=335. Laufbiichse.

das hintere Handrad I, so driickt der Spannkegel £ die 4 Bolzen ¢
gegen die innere Kolbenwand. Der Kolben ist auf diese Weise durch
d und c¢ sicher gehalten und kann auf seinen Durchmesser vorgedreht
und zentriert werden. Die 5 Rillen sticht man mit einem Stahlhalter
mit 5 Einstechstihlen d vor (Abb. 360).

Die Innenbearbeitung des Kolbens nimmt man in einem Klemm-
futter @ nach Abb. 361 vor, das ebenfalls auf die Drehspindel geschraubt

1) VV_.E922. S.639. Marretsch, Bearbeitung und Vorrichtungen fiir Motor-
kolben.

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 14
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Aufspannvorrichtungen. 211

wird. Beim Anziehen der Ringmutter ¢ spannt der mehrfach geschlitzte
Klemmring b den Kolben fest. Der Kopf kann abgestochen und die
Innenwand bearbeitet werden.

Die Bolzenlocher werden ausgebohrt, indem man den Kolben in Abb.
362 auf den Zentrierring d steckt und die Locher durch. den Anschlag e
ausrichtet. Mit dem Spannbiigel ¢ wird der Kolben gehalten und der

Abb. 337+342. Bohrvorrichtung fiir die Flanschenlicher.

Winkel b mit der Futterscheibe a auf die Drehspindel geschraubt.
Die Bohrstange ist in der auswechselbaren Biichse ! gefiihrt.

Zum Fertigdrehen benutzt man die Aufspannvorrichtung in Abb. 363.
Die Spannscheibe ¢ wird wie in Abb. 362 mit der Futterscheibe ver-
schraubt. Der Zentrierkérper ¢ ist an o befestigt. Den Kolben schiebt
man auf ¢, steckt den Bolzen g durch das Auge d und zieht mit dem
Handrade % an. Die ganze AuBenfliche des Kolbens liegt jetzt frei
zum Ansetzen der Stéhle.

14*
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Besonders schwierig ist bei einem Motorkolben das Anfrisen der
Augen. Auf der Bohrmaschine ist es bisher nicht gelungen, diese Arbeit
austauschbar zu erledigen. Man ist daher zum Frisen iibergegangen.
Die Frasvorrichtung (Abb. 364 u. 365) wird mit dem Stahlgehiduse a an

Abb. 343-+-348. Bohrvorrichtung fiir das schriage Olloch.

der wagerechten Frésmaschine befestigt. Das Gehduse @ trigt in einer
rechteckigen Fithrung das Zahnradgehéduse ¢, in dem auf den Bolzen %
die Réder d und e sitzen. Die Bolzen g vertreten hier die Frisspindel,
auf die mit Rechts- und Linksgewinde die Satzfréser n geschraubt sind.
Die Stange ¢, die mit einem Morsekegel in die Hauptspindel gesteckt wird,
treibt mit dem festgekeilten Rade f das Raderwerk in dem Gehduse c.
Der Kolben sitzt in dem Auf-
spannwinkel p auf der Biichse ¢,
ausgerichtet durch 2 Einsteck-
bolzen und angedriickt durch die
Druckschraube 4. Um die Ar-
beiten leistungsfahiger zu gestal-
ten, wird links gefrést und rechts
ab- und aufgespannt oder um-
gekehrt. Die Maschine kann da-

her dauernd laufen.
Zum Bohren der Befestigungs-
Abb. 349--351. Lagerbock. lécher fiur den Bolzen wird der
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Abb. 353+-358. Aufspannvorrichtung fiir einen Lagerbock.

Abb. 359. Aufspanndorn fiir Motorkolben.
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Motorkolben in den Sockel a gesteckt (Abb. 366) und der Bohrring e
aufgesetzt, der durch den Bolzen f ausgerichtet ist. Durch die gehirtete
Bohrbiichse ¢ wird der 8 mm Bohrer gefiihrt.
Die unter 45° stehenden Ollécher bohrt man auf dem Aufspann-
winkel @, auf dem der Kolben in dem
Ringe b drehbar sitzt (Abb. 367). Der
Bohrring d wird auf den Kolben ge-
schoben und durch Einsteckbolzen f
wie in Abb. 366 gehalten. Der Ring
trigt 2 Bohrbiichsen von 3 mm @&
und 8 von 4 mm .

Abb. 360. Einstechstihle.

Abb. 361. Klemmfutter fir das Abb. 362. Bohrvorrichtung fiir die Augen.
Ausdrehen.

Abb. 363. Vorrichtung fiir das Fertigdrehen der AuBenflichen.

Auch in der Schleiferei benutzt man bei der Reihenfertigung Auf-
spannvorrichtungen. In Abb. 368 wird der Motorkolben auf den Teller
des Aufspanndornes a gesteckt, der Bolzen b eingesetzt und der Zapfen ¢
eingefiithrt. Zur Verbindung von @ und b legt man den Keil d ein und
zieht die Ringmutter e an, die ein sicheres Festspannen des Kolbens
hervorbringt. Die ganze Vorrichtung wird nun auf der Schleifmaschine
zwischen die Korner gespannt.



216 Zeitsparende Einrichtungen.

Abb. 364 und 365. Frisvorrichtung fiir die innen liegenden Augen.

Abb. 366. Bohrvorrichtung fiir Abb. 367. Bohrvorrichtung fiir
Befestigungslocher. Ollscher.

Abb. 368. Schleifvorrichtung fiir den Motorkolben.
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c¢) Sonstige zeitsparende Vorrichtungen an der
Arbeitsmaschine.

1. Das Drehen nach Anschligen.

Fiir die Leistung der Dreherei von grofiter Bedeutung ist die Aus-
nutzung der Schnittgeschwindigkeit und Spanquerschnitte.
Hier bieten' die Drehbinke mit Réderkdsten durch ihren raschen
Geschwindigkeits- und Vorschub-
wechsel besondere Vorziige. Bei dem
Einzelantrieb mit regelbarem Motor
tritt noch die feinstufige Regel-

barkeit hinzu. Ein Betriebsleiter, i —L—]—

der auf wirtschaftliches Arbeiten
Wert legt, wird dem Dreher in ErdmaB
En.m‘r/ay [

Wnschlag

dem Laufzettel die erforderlichen
Angaben machen (S. 150). Er nutzt

damit die Maschine aus und schiitzt

sie auch vor Uberlastungen. Beim E" ]
Gang durch die Werkstitten kann — L
er mit einem Geschwindigkeitsmesser EndmaBe
schnell priifen, ob die Vorschriften Hinschiag|

befolgt werden. Auf diese Weise
erzieht man die Arbeitskrifte zur | I
Wirtschaftlichkeit. Auf Seite 48 ist | L
an einem Beispiel gezeigt worden,

mit welchen Verlusten gearbeitet

wird, wenn die Drehbank mit zu fnschag ]
kleiner Schnittgeschwindigkeit 1duft.

Um das Messen der Langen zu T 1 .
sparen, sind die Maschinen mit 1T 7 : '_{_"_ N\
Anschldgen auszustatten, die den \
Vorschub an der Arbeitsgrenze aus-
riicken. Bei mehrfach abgesetzten  Abb. 369--372. Nach EndmaBen
Werkstiicken erzielt man mit dem drehen.

Drehen nach dem Anschlag einen

groBBen Zeitgewinn, insbesondere wenn man Endmafle zu Hilfe nimmt.
Sie ersparen das sich immer wiederholende Einstellen des Anschlages
durch das Vorlegen passender Endmafle, die handbereit liegen. In den
Abb. 369--372 sind die 4 Arbeitsstufen des Einstechens und Seiten-
drehens aus dem Arbeitsplan fiir einen Bolzen herausgegriffen. Bei
der ganzen Bearbeitung werden etwa 35 v H Zeit gespart gegeniiber
dem Drehen ohne Anschlag und Endmafe.

2. Mittel fiir die Vereinfachung des Gewindeschneidens.

Die Nebenarbeiten und Beobachtungen beim Wiedereinriicken des
Gewindeschneidstahles erfordern natiirlich Zeit. Will man die Werkzeug-
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maschine wirtschaftlich ausniitzen, so mufl man auch hier zeitsparende
Mittel schaffen, durch die die Nebenzeit vermindert wird.
a) Der Gewindeanzeiger (Abb. 373) wird an die SchloBplatte
geschraubt. Er besteht aus einem Schneckenrad, das an der Leitspindel
entlang lduft und da-
her ihre Steigung haben
muB. Kommt der Zeiger
beim Zuriickkurbeln des
Werkzeugschlittens auf
die vorgeschriebene
Gangzahl, so kann
der Stahl -eingeriickt
werden.

B) Das Deckenvor-
gelege mit schnel-
lem Riicklauf (Bd.I,
Abb. 26) fithrt mit dem

gekreuzten Riemen
Abb. 373. Gewindeuhr. den Werkzeugschlitten
schnell in die Anfangs-
stellung zuriick und stellt zugleich Arbeits- und Leitspindel richtig
ein. Bei elektrischer Steuerung geschieht dies mit einem Handrad
oder Druckknopf an der
SchloBplatte.
y) Das MutterschloB
mit Stahlriickzug. Am
Ende eines jeden Schnittes
mul3 der Dreher mit der
einen Hand das Mutter-
schloB 6ffnen und mit der
anderen den Stahl zuriick-
ziehen. Bei dem Woh-
lenbergschen  Mutter-
schloB (Abb. 374) wird beim
Offnen der Mutter zugleich
Abb. 374. Mutterschlof mit Stahlriickzug. der Stahl aus dem Ge-
winde zuriickgezogen. Bei
Bolzengewinde ist hierzu ein Stift in das Loch 4 zu stecken. Da-
durch zieht beim Offnen der Mutter der nach rechts gehende Mutter-
backen ¢ mit dem Winkel w den Stahl zuriick und setzt ihn beim
SchlieBen der Mutter wieder an. Zum Schneiden von Muttergewinde
muBl man den Stift in das Loch B stecken, so dal der Backen b
den Stahl nach innen zuriickzieht. Bei gewohnlichen Dreharbeiten
steckt man den Stift in ¢. Dadurch ist der Winkel w mit dem
Planschlitten P gekuppelt. Die Mutter kann jetzt, ohne den Stahl zu
beeinflussen, gedffnet und geschlossen werden.
d) ‘Die Wechselrdderkédsten. Das Ein- und Auswechseln der
Wechselrdder erfordert bei der Schere viel Zeit und ist Fehlern unter-
worfen. Grofle Zeitersparnisse und grof3e Sicherheit gewéhren die Wechsel-
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réderkiisten, bei denen die Gewindesteigungen mit einem Ziehkeil oder
Nortonhebel nach einer Vorschubtafel eingestellt werden (Bd. I, S. 63
und folgende und Bd. II, S. 148).

¢) Das Wendeherz fiir steiles Gewinde. Bei steilem Gewinde
muB} der Stahl bei jeder Umdrehung des Bolzens um die groBie Steigung
verschoben werden. LBt sich dieser
grofie Vorschub nicht durch die Wech-
selrider allein erreichen, so ist er von
der rasch laufenden Stufenscheibe ab-
zuleiten. Hierzu hat man in Abb. 375
r, auf r; einzustellen und die Réder-
vorgelege einzuschwenken. Ist die
Ubersetzung der Riadervorgelege 1:10,
so wird der Vorschub, sobald er von
r; entnommen wird, fiir das steile
Gewinde verzehnfacht.

{)Mitnehmerscheibefiirmehr- Abb. 375. Wendeherz fiir gewshn-
gingiges Gewinde (Abb. 376 und liches und steiles Gewinde.
377). Auf die Mitnehmerscheibe a ist
der Ring b drehbar aufgesteckt und durch Schrauben ¢ festgeklemmt.
Er ist an seinem #uBleren Umfange mit einer Gradteilung versehen.
Ist z. B. 3gingiges Gewinde zu schneiden, so ist fiir jeden Gewinde-
gang der Ring b um 120° auf a zu drehen.

Bei den Bohrmaschinen wird sehr viel nach dem Anschlagverfahren
gebohrt. Hier kénnen die Endmafle ebenfalls wertvolle Dienste leisten

Abb. 376 w. 377. Mitnehmer mit Teilvorrichtung.

(Abb. 530). Das Gewindeschneiden erfordert eine Umsteuerung mit
schnellem Riicklauf in dem Antriebe der Bohrspindel. An den neuen
Hohlschleifmaschinen bringt man Fiihlhebel an, die auf einer MeBuhr
das noch fortzuschleifende UbermaB anzeigen. Man mifit daher, ohne
das Stiick abspannen zu miissen. Mit der Maschine ist zugleich eine
Abdrehvorrichtung fir die Schleifscheibe verbunden. Zu den zeit-
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sparenden Einrichtungen gehoren auch die Lehren, nach denen die
Arbeitsstiicke gebobrt, gefrist oder gehobelt werden (Abb. 564).

XIX. Besondere Arbeitsverfahren.

a) Das Formdrehen.

Das Formdrehen kann erfolgen:

a) mit einem Formmesser (Abb. 378 u. 379) oder Rundstahl (Abb.
380 und 381). Das Verfahren erfordert weniger Geschlckhchkelt
und Zeit, ist aber wegen des teuren
Werkzeuges nur bei Massenarbeiten
wirtschaftlich;

Abb. 378 u. 379. Formmesser. Abb. 380 u. 381. Rundstahl.

b) nach einer Lehre. Das Formdrehen nach einer Lehre (Bd. I,
Abb. 181-:-185) erfordert mehr Zeit und Geschicklichkeit und ist
daher nur bei Einzelarbeiten anzuwenden oder wenn sich passende
Formmesser nicht anwenden lassen.

Abb. 382. Ovaldrehwerk.

b) Das Ovaldrehen.

Das Ovaldrehen ist ebenfalls ein Formdrehen. Bei dem Ovalwerk
zum Abdrehen von Mannlochdeckeln (Abb. 382) wird daher der Plan-
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schlitten durch die kreisende Lehre S gesteuert. Hierzu wird die
Welle I durch die Rédder R von der Hauptspindel angetrieben. Das
Gewicht zieht den Planschlitten mit der Leitrolle r gegen die Lehre S.
Durch diese Zwangldufigkeit wird die Gestalt der Lehre am Werk-
stiick nachgebildet.

¢) Das Hinterdrehen.

Nach den neuesten Erfahrungen im Werkzeugbau sollen Form-
friser und schwere Schruppfriser hinterdreht werden. Gewdhnliche
Walzenfraser zu hinterdrehen, empfiehlt sich nicht, da die Instand-
haltung eines hinterdrehten Frésers zu kostspielig ist; denn zum
genauen Rundlaufen mul} der eine Zahn mehr, der andere weniger nach-
geschliffen werden. Das genaue Rundlaufen ist leichter bei Frisern

Abb. 383 u. 384. Hinterdrehen eines Frisers.

mit spitzen Zahnen zu erreichen, die ja am &uBleren Umfang geschliffen
werden. Die heutige Erkenntnis in der Metallbearbeitung lehrt daher,
fiir genaue Arbeiten den feingezahnten Friser mit spitzen Zihnen als
Schlichtfréiser zu benutzen und fiir leichte Schrupparbeiten den grob-
gezahnten spitzen Fréser. Zahnbriichen soll man hierbei durch die Ver-
wendung von Schnellstahl vorbeugen. Der hinterdrehte Walzenfriser
ist lediglich ein Schruppfriser fiir schwere Schrupparbeiten. Fr verlangt
auch entsprechend schwere Frasmaschinen. Das Hauptarbeitsgebiet
der hinterdrehten Friser erstreckt sich auf das Formfrisen, z. B. Nuten-
frisen, Zahnradfrisen u. dgl.

Der Zweck des Hinterdrehens der Friserzihne ist, 1. die Quer-
schnittsform des Fridserzahnes gleichzuhalten als Grundbedingung
fiir die Nutenfriserei und 2. den Anstellwinkel y als Grundbedingung
fiir gutes Schneiden. Beide Bedingungen werden erfiillt, wenn der Zahn
an seinem Riicken und den Seitenflanken nach einer logarithmischen
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Spirale hinterdreht und die Zahnbrust stets radial nachgeschliffen
wird. Denn bei der Spirale bildet ja die Beriihrungslinie in jedem
Punkte des Zahnriickens mit dem zugehérigen Halbmesser stets den
gleichen Winkel § (Abb. 383 und 384). Beim Hinterdrehen eines Friser-
zahnes mull daher von jedem Zahnriicken das Stiick ABC zerspant
werden. Es wird gemessen durch die Hinterdrehung f, um die der Form-
stahl bei jedem Friserzahn auf den Fréser eindringen mufl. Die GroBe
der Hinterdrehung f héingt von der Teilung ¢ des Frisers und von dem
Anstellwinkel y ab. Allgemein gilt hierfiir die Beziehung:
1

=k-t=1FK- E—D~— und die Stichzahl der Hinterdrehung %k — —/—,
z o 2n

so daB die Hinterdrehung f = ~2—12—z~ ist. Die Abstufung wird meist auf
halbe Millimeter getroffen:

Beispiele:
1. Friser: 75 mm Durchmesser und 18 Zihne, Hinterdrehung f = QZélg = 2 mm.
2. Friser: 120 mm Durchmesser und 24 Zihne, Hinterdrehung f = %231 = 2,5 mm.
3. Friser: 120 mm Durchmesser und 12 Zihne, Hinterdrehung f = %—2(1% =5 mm

Die schrigen Linien in dem Schaubild der Abb. 385 geben die Hinter-
drehungen fiir Friser von 30 bis 200 mm Durchmesser und 6 bis 40 Zéhnen

40
38
36 / A /
~ Y/ A
34 v4
32 / G -
30 d %’o
el | 1Y %l B
Sz [l 1y / e ool a
:24 / WB/ ><"“ V Pe
QO &
hzz // %, / &J‘ //
x / 0 o
S 20 0. =
§ 3
§ 8 Y o >
S N s =
P / / / /1 - ] v‘):/ Ped j’//
2l A Y NN A T
1 _ PP =
‘Z Z A A 4 :894
174 T
30 W0 50 60 70 60 90 100 M9 120 130 MO 750 160 770 160 190 200
rdseraurchmesser inmm
Abb. 385. GrofBe der Hinterdrehung bei Friasern mit 30 bis 200 mm & und 6 bis

40 Zahnen,

an. Die Senkrechte fiir 75 mm Durchmesser schneidet sich mit der
Wagerechten fiir 18 Ziahne nahe der Schrigen f = 2 mm. Die Senk-
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rechte fiir 120 mm Durchmesser und die Wagerechte fiir z = 24 treffen
sich in f = 2,5 mm. Die Senkrechte fiir 120 mm Durchmesser und die
Wagerechte z = 12 ergeben f = 5 mm.

Das Hinterdrehen der Friser erfordert, wie aus Bd. I, Abb. 186-:-188
bekannt, einen hin- und herspielenden Planvorschub als Kennzeichen der

Abb. 386--389. Hinterdrehvorrichtung,

Hinterdrehbank. Mit der in Abb. 386--389 dargestellten Hinterdreh-
vorrichtung von Th. Westphal, Koln, 148t sich das Hinterdrehen der
Werkzeuge auch auf einer Spitzendrehbank erledigen. Der Friser ¥ wird

Abb. 390. Plan einer Hinterdrehbank.

hierzu mit dem Dorn /7 zwischen die Spitzen gespannt und durch einen
Mitnehmer angetrieben. Das Antriebsrad a schiebt mit jedem Zahn die
Fiihrungsstange s, nach I zuriick. Dabei driickt der Hebel d die Messer-
stange s, mit dem Formmesser m nach 2 vor, das den Friserzahn hinter-
dreht. Sobald ein Zahn von a an der Fithrungsstange vorbei ist, schnellt die
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gespannte Feder f das Messer zuriick und damit die Fiihrungsstange vor.
Dieser Vorgang wiederholt sich bei jedem Fraserzahn. Fraser # und
Daumenrad ¢ miissen daher gleiche Zahnezahl haben. Mit dem Hand-
radchen A 148t sich das Formmesser genau an das Werkstiick anstellen.

Das Hinterdrehen auf der Hinterdrehbank ist in seinem Grund-
gedanken aus Bd. I, S. 101, bekannt. Hier sollen die erforderlichen
Rechnungen gezeigt werden.

1. Aufgabe. Ein Scheibenfriser von 90 mm & und 24 Zihnen ist zu hinter-
drehen.

Um in dem Antriebe der Hinterdrehwelle H (Abb. 390) allzu groBe Uber-
setzungen der Wechselrdder r5 bis 7y zu vermeiden, wird H von der Vorgelegewelle V

angetrieben, die bei % = dreimal so schnell liuft als die Drehspindel D.
4 u
Ubersetzung zwischen D und H.
By 15 __mH
Ry rg 13  mD

Hierin ist fiir das Hinterdrehen der z; Friserzihne ng = :—: und 2 p=1.

s _ By om 1z _m 2, 48
Wechselrdder: vt R, w34 13127 2 = %
Rad auf V: ry =482 statt 7, und 7, ein Zwischenrad auf S,
. o Hirg =242 z. B. mit 36 z,
D 90

PN Vi 2 mm Hub (s. Abb. 385).
Beim Hinterdrehen von Walzenfrisern mit geraden Léings-
nuten schiebt die Leitspindel L den Werkzeugschlitten wie beim Lang-
drehen bei jedem Friserumlauf um den Vorschub s vor. Die Hinter-
drehwelle H besorgt dabei jedesmal die z; Hinterdrehungen, fiir die

Hinterdrehkupplung: f= 5

. 7
sie - Umdrehungen macht.

2k

2. Aufgabe. Ein Walzenfriser von 100 mm & mit geraden Zihnen ist zu
hinterdrehen.

1. Zihnezahl des Frisers z = lg +7=18.

2. Wechselridder fiir die Leitspindel bei !/,,”” Vorschub.
Nach Bd. I, S. 74,
r L M 1 _ 28 63

r, ot V" 6 84 126
Rad auf W: r,= 28 2 | treib. Rad auf 8,:r; — 632
w9 Lirg=1262 | getr. , , S;:r,=284z2

3. Wechselrider fiir die Hinterdrehwelle H:
s _ % 18 36
e rs 12 12 24
Rad auf V: r; =36 2
w s Hirg=242
Zwischenrad auf 8, =42 2
D 100

4. Hinterdrehkupplung: Hub f = 5,3 18 ™ 3 mm.
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Beim Hinterdrehen der Spiralfrdser miissen die Hinterdreh-
bewegungen der Bank je nach der Giingigkeit der Spirale um z; Hinter-
drehungen vor- oder nacheilen, wihrend der Werkzeugschlitten um die
Spiralsteigung & verschoben wird. Fiir diese z; Hinterdrehungen muf

die Hinterdrehwelle H %’2— Umldufe mehr oder weniger machen. Die
Drehspindel D hat bei einem Vorschub s und der Spiralsteigung % die

Umlaufzahl np = —;:—

Die Hinterdrehwelle H macht % Umliufe bei einem Umlauf von I,

und bei % Umldufen von D macht H jedesmal % -h— Umldufe. Da

12° s
nun A um %Umléufe vor- oder nacheilen muf}, so ist beim Hinter-

drehen des Spiralfrisers

Ubersetzung der Wechselrider:

Te Ts B 12

z_f(kil)
rs 12 \s Zf< s)

S

Hierin ist s = Vorschub der Bank und A = Steigung der Spirale.
Dreht man bei einer linksgéingigen Spirale (Abb. 391) nach dem Spindel-

stock, so miissen die Hinterdrehungen voreilen, d. h. + 2; dreht man

nach dem Reitstock, so miissen sie nacheilen, d. h. —% Bei einer
rechtsgiingigen Spirale und Vorschub nach dem Spindelstock (Abb. 392)

mull das Hinterdrehen nacheilen, d. h. —% und beim Vorschub nach

dem Reitstock voreilen, d. h. -+ %

L=70-

linksgangige Spirale A ¢
Spindelstock = — Reiistock B %ﬁgﬁw’ e Spirale _§1
« ' l } -0
—s ¥ D —a
* r n n
Abb. 391. Hinterdrehen von Abb. 392. Hinterdrehen von
Linksspiralen. Rechtsspiralen.

Aufgabe. Ein Spiralfriser von 100 mm &, 14 Zihnen ist zu hinterdrehen.
1. Wechselrider fiir die Leitspindel L bei !/,,”” Vorschub wie in Aufgabe 2.
2. Wechselrdder fiir die Hinterdrehwelle H.

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 15
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s 71 Zf
Ts Tg (l % h )

Hierin ist die Spiralsteigung nach Abb. 393: 4 = # - 100 - tang 75° = 1172 mm
= 46'/,”. Auf der Frismaschine sei eine Linksspirale von 46'/,” Steigung ge-

schnitten Sie soll mit Vorschub nach dem Spindelstock hinterdreht werden
(Abb. 391).

reor MA[ W\ T 1 34 47
o 78_12(”46!/;' =6\!Te185) = L16T2~ 5535

Rad auf V: ry, =34 2 treib. Rad an S,: r, =47 2
w3y H:r1g =362 getrieb. ,, ,, Sp: 7 =38 2.

|
>y

§) Schneckengdnge

3 2
.E\ 7 ;
“3 |

5 90° Qa/y.snm'/

{ hs"' Z

i i 7
‘7z 100

Abb. 393. Abwicklung der Spirale. ~ Abb. 394. Hinterdrehen der Schneckenfriser.

Beim Hinterdrehen von Schneckenfrésern mit spiraligen Lings-
nuten mufl die Leitspindel wie beim Gewindeschneiden den Werkzeug-
schlitten bei jedem Friserumlauf um die Steigung der Schnecke ver-
schieben, d. h. Vorschub s = Schneckensteigung h;. Die Hinterdreh-
welle H hat den spiraligen Langsnuten entsprechend die Hinterdrehungen
zu besorgen (Abb. 394).

L. hs _ Schneckensteigung

“ry vy hr  Leitspindelsteigung

9. .l # (1, hs\ hs = Schneckensteigung
e g 12 k| h = Spiralsteigung.

Die Spiralsteigung » berechnet man nach Abb. 395, da die Spirale senkrecht
zu den Schneckengiingen geschnitten wird, aus

Aufgabe. Ein Schneckenfriser mit einem Teilkreisdurchmesser von 50 mm,
einer Linge von 50 mm, 12 Spiralnuten und einer Gewindesteigung von 17 ist
zu hinterdrehen.

1. Wechselrider fiir die Leitspindel:
T3 __ hs_l"_4_gg_}!g_%
g re hr 1 T 1'1 56 49

Rad auf W: r, =112 2 treibendes Rad auf §;: r; =98 2
Rad auf L: ry= 49 2 getriebenes Rad auf §,: r; = 56 2

2. Wechselrider fiir die Hinterdrehwelle:
s 71 _ k
Te s 12 (1 + h )

2 2 2, 2
Hierin ist As =1” und b = — 7t D* _ #"-50

U e A ~ 381/,”,
Tra %4 970,4 mm ~ 381/,



Das Hinterdrehen. 227

Annahme: Rechtsspirale und Linksgewinde, d. h. Vorschub nach dem Reit-
stock (nach Abb. 392)
s, T _ 14 17 _1?1__'\;42 44
e T8 12 38Y,7] T 183~ 36 50
Rad auf V: ry mit 42 2 treibendes Rad an 8,: r, mit 44 2
Rad auf H: rg mit 50 2 getriebenes Rad an §,: g mit 36 2

= Bei Abwilzfrisern fiir Stirnrider wird

T die Schneckensteigung in der Spiralnut = &,
§  gemessen. Nach Abb. 396 ist
3 by
g hy =
§ cos a
$
N <G 3
1) <
: % |
: %
§ s .
-2
3 o o &
J{ 2 RN
22y x | N
g ”‘i §’§ ; ¥ |
‘??o?? S :’§ ’@——J’Zdiﬁy

Abb. 395 u., 396. Abwicklung der Spiralen.

Aufgabe: Ein Abwilzschneckenfriser von 70 mm Teilkreisdurchmesser, 120 mm
Lénge, mit 10 spiraligen Lingsnuten und einer Stichzahl der Teilung m = 6 ist
zu hinterdrehen.

Gewindesteigung in der Spiralnut A, = 6 # mm,

Steigungswinkel nach Abb. 396

d da 70
o = 4950
Gewindesteigung in der Achsenrichtung
hy 6-% 1885

= 18,91 mm

T cose  cosd®50° 0,006
hs = 18,91 mm.

. . n% . di 702 n2
Steigung der Spiralnut » = e 1891 = 2556 mm,

Wechselriider fiir die Leitspindel:
rors_ ks 189 _189-2 126 3 126 84
re s hr  Y,-25,4 127 127 1 127 28
Rad auf W: r, =84z treibendes Rad auf §;: r; =126 2
getriebenes Rad auf S8;: r, = 282 ' Rad auf L: ry =127 2
Wechselrider fir die Hinterdrehwelle bei rechtsgingigen Lingsnuten und

Linksgewinde -+ —hi Vorschub nach dem Reitstock (Abb. 392)

LI 12(1-(- ) 10(1+189)——O,839498

e Ty 2555
s 48 40
e T5 0.839 = 4455

15*
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Rad auf V: r; =48 2 treibendes Rad auf S,: r, =40 2
getriebenes Rad auf 8p: r; =44 2 Rad auf H: r, =52 2

Das Hinterdrehen der Formfréaser geschieht entweder mit ein-
fachem Stahl m nach der Lehre L, die auf 2 Armen 4 aufgeschraubt ist,
im Sinne dér Abb. 181, Bd. I, oder mit dem gestrichelten Formmesser .
Der Planschlitten P in Abb. 397-:-399 wird unter dem Druck der Feder f,

Abb. 397-=-399. Hinterdrehen von Formfrisern.

mit dem Leitstift K stindig gegen die Lehre L gedriickt. Auf diesem
Formdrehschlitten sitzt der eigentliche Hinterdrehschlitten, der von der
Hinterdrehwelle H, wie bekannt, gesteuert wird. Geht der Bettschlitten
B in Richtung 1 vor, so wird der Planschlitten P nach der Form der Lehre
L nach 2 gesteuert. Auf diese Weise wird der Fréser nach der Lehre
formgedreht, wihrenddessen der Hinterdrehschlitten die geschweiften
Zahne hinterdreht.

d) Das Bohren.

Das Bohren 183t sich ebenfalls auf der Drehbank durchfiihren. Zum
Ausbohren werden kleine Werkstiicke, wie Biichsen, in ein Spannfutter,
grofere in eine Planscheibe und das Bohrmesser in den Stahlhalter
des Drehschlittens gespannt. Sperrige Werkstiicke, wie kleine Pumpen-
zylinder, spannt man auf den Bettschlitten und bohrt sie mit Messer
und Bohrstange aus, die zwischen den Spitzen sitzen muf.
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Nachbohren
der Nabe und
Nachdrehen
des Umfanges

Aufreiben
der Nabe

Abdrehen der Oberfliche und des Umfanges

Abschrigen der
Kante und Ein-
stechen der Nuicn

Ausbohren der
Nabe und Nach-
drehen der Nuten

Umspannen und Fertigdrehen

Abb. 400--405. Bearbeiten eines Kolbenkorpers auf einem Dreh- und Bohrwerk.

Automobil-Vorderradnabe StahlguBlaufrollen fiir Zementmiihlen

Werkstoff: Harter, mit Sandstellen und Lunkern durch-
Werkstoff: 8.-M.-Stahl setzter StahlguB; starke Bearbeitungszugaben bis
70 mm in der Bohrung, bis 20 mm an den Naben

e

. F (1 IEX \&IT

‘-‘nf—} ANy g%—\v“'\'\ &Lﬁi
| :*-u

N I'ic:'
NN 3

+=F

Qrs&-t !l
fe——800—=

Arbeitszeit bei Bearbeitung auf

a) Drebbank = 215 min. Drehbank = 600 min. | Drehbank = 1800 min.
b) Karussellbank = 123 min. Karussellbank == 150 min. ’ Karussellbank = 325 min.
Zeitersparnis:
75 vH 1 300 vH ] 455 vH

Abb. 406.
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Awusdrehen
der Gup-
kruste und
Hinter-
drehen

Bohrenund
Bearbeiten
der Stirn-
fliche mit
einem
Schwenk-
gehduse

Gewinde-
schneiden

Awusbohren
und Nach-
bohren des

drehen der
hinteren
Stirnfldche

Aufreiben

Abdrehen
der
vorderen
Stirnfliche

Abb. 407--412. Bearbeiten eines Hahngehiuses (Futterarbeit).
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Zum Lochbohren spannt man den Spiralbohrer in ein Spannfutter
und das sperrige Werkstiick auf den Schlitten. Kleine Werkstiicke wer-
den in ein Spannfutter oder eine Planscheibe und der Bohrer vor den
Reitstock gespannt.

Die Drehbank liefert beim Bohren eine groflere Genauigkeit als die
Bohrmaschine, weil es mit getrennten Bewegungen vor sich geht. Uber-
steigt die Bohrtiefe etwa den zehnfachen Durchmesser, so ist die Bohr-
maschine nicht mehr gut zu gebrauchen. Das Bohren auf der Drehbank
ist daher 1. bei grofleren Bohrtiefen anzuwenden, und 2., wenn an dem
Werkstiick auBer Dreharbeiten noch Bohrarbeiten vorzunehmen sind,

so daB das Umspannen gespart
wird. Es ist besonders lohnend,
wenn gleichzeitig gedreht und
gebohrt werden kann. Auf die-
sem Gebiete leistet das Dreh-
und Bohrwerk grofe Dienste.
So ist in den Abb. 400405 die
Bearbeitung eines Kolbenkor-
pers dargestellt. Mit dem Re-
volverkopf 4 wird die Oberfliche
und die Nabe bearbeitet und mit
B der Umfang und die Nuten.

Abb. 413=418. Drehen eines Hand- Abb. 419. Bearbeiten eines Stirn-
griffs (Stangenarbeit). rades mit 3 Stihlen.

Uber die wirtschaftlichen Erfolge gibt die Abb. 406 Auskunft.

e) Das Revolverdrehen.

Das Revolverdrehen ist bei der Reihen- und Massenfertigung, z. B.
von Normteilen, sehr wirtschaftlich. Wie aus Bd. I, Abb. 193, bekannt,
hilt die Revolverbank die erforderlichen Werkzeuge arbeitsbereit. Es
kann hier aus dem Futter nach Abb. 407412 gearbeitet werden, in
denen das Bearbeiten eines Hahngehduses in seiner Arbeitsfolge dar-
gestellt ist. Stangenarbeiten werden nach Abb. 413-:-418 vorgenommen.

Sehr wirtschaftlich ist das gleichzeitige Drehen mit mehreren Werk-
zeugen, da die Laufzeit der Maschine auf die Bearbeitungszeit der groiten
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Fliache verkiirzt wird. Das Zahnrad in Abb. 419 wird gleichzeitig mit 3
Stahlen bearbeitet. Der Stahl 1 setzt an der Nabe an und die Stahle 2, 3
an den Randseiten des Kranzes. Durch den gleichzeitigen Angriff
von 3 Stidhlen wurde die Arbeitszeit von 185 min. bei der Drehbank
auf 45 min. vermindert und die Tagesleistung von knapp 3 auf

Abb. 420 u. 421. Bearbeiten eines Gehiuses mit 3 Stihlen.

16 Réider gesteigert. Das Gehduse ¢ in Abb. 420 und 421 wird gleich-
zeitig mit 3 Stdhlen plangedreht und das Ringgehiuse in Abb. 422 und
423 zugleich mit 4 Werkzeugen innen und auBen bearbeitet. Voraus-

Abb. 422 u. 423. Bearbeiten eines Ringgehduses mit 4 Stahlen.

setzung fiir das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Werkzeuge ist die Nor-
mung der Stammteile der Maschinen, so dafl man Revolverdrehbinke
oder gar Automaten verwenden kann, die einmal eingerichtet werden.

f) Das Friisen.

Das Frisen dient heute vielfach als Ersatz fiir das Hobeln und Stoflen,
in einzelnen Fillen auch fiirs Drehen, z. B. Rundfrisen und Gewinde-
frisen. Der Friser ist ein mehrschneidiges Werkzeug, das eine Reihe
spitzer oder hinterdrehter Fréserzihne hat. Die spitzen Zshne werden
am #ufleren Umfang am Zahnriicken geschliffen (Abb. 317, Bd. I), die
hinterdrehten Zéhne mittelldufig an der Zahnbrust (Abb. 320, Bd. I).
Es ist daher leichter, einen Fréser mit spitzen Zdhnen genau rund zu
schleifen als einen hinterdrehten Fréser, zumal der hinterdrehte Friser-
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zahn beim Nachschleifen mehr Stoff einbiilt. Friser mit spitzen Zahnen
werden daher fiir Schlichtarbeiten bevorzugt und die mit hinterdrehten
fiir schwere Schrupparbeiten. Aber auch hier hat sich die Erkenntnis
Bahn gebrochen, daf Fréser mit spitzen Zéhnen und grober Teilung
gute Schruppfriser sind. Danach kommt der grobverzahnte Friser fiirs
Schruppen und der feinverzahnte fiirs Schlichten ebener Flichen in
Frage und nur fiir aulergewchnlich schwere Schrupparbeiten der hinter-
drehte Friaser. Das eigentliche Arbeitsgebiet der hinterdrehten Friiser
sind besonders geformte Flichen.

Die Fridser haben als mehrschneidige Werkzeuge den Vorzug, daB
sie mit hoheren Schnittgeschwindigkeiten arbeiten kénnen als alle

Abb, 424 u. 425, Formirisen fiir eine Klinke.

einschneidigen Werkzeuge, weil ihre Zihne nur ganz kurz arbeiten.
So kann weicher Stahl bei Werkzeugstahl mit 1013 m/min gedreht
und mit 18-:-22 m/min gefrést werden. Diese Schnittgeschwindigkeit
liBt sich bei Frésern aus Schnellstahl noch auf 2530 m/min
erhohen. Dadurch, daB der Friser das Werkstiick seiner Breite nach

Abb. 426. Gruppenfriiser.

mit einem Span fassen kann, wird die Leistung beim Frisen im
allgemeinen grofler sein als beim Hobeln und StoBen. Neben diesen
Vorziigen hat der Friser noch die Eigenart, dall man ibn fiir das Fréisen
von Formstiicken zu einem Form{réser ausbilden kann (Abb. 424 und 425).
GroBlere Formfriser, die sich sehr schwer hirten lassen, setzt man als
Gruppen- oder Satzfriiser (Abb. 426) aus mehreren Einzelfrisern zu-
sammen. Durch Hinterdrehen der Zahne lassen sich die Zahnformen
gleich halten, so dafl der Fréser das gegebene Werkzeug fiir Form-
arbeiten ist. Seine Stérke liegt also darin, daBl er mit einem Gang
der Maschine sowohl ebene als auch Formflichen friasen kann.
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Der ruhige Gang der Maschine als Forderung fiir gute Arbeit bleibt
auch gewahrt trotz der aufeinanderfolgenden Zahnangriffe. Wird
nidmlich das Werkstiick entgegen der Drehrichtung des Frésers zuge-
schoben, d. h. beim linksschneidenden Friser von rechts nach links
(Abb. 4, Bd. I), so setzen die Fréserzahne stets auf bearbeiteten Flichen
an und zwar mit der geringsten Spanstirke. In dem MaBe, wie das
Werkstiick zugeschoben wird, wichst auch der Schnittdruck. Da je-
doch meist mehrere Zihne gleichzeitig arbeiten, so bleibt der Schnitt-
druck ziemlich gleich. Dies gilt besonders bei Spiralfrasern, bei denen
der Angriff der gewundenen Zihne nach der Steigung vor sich geht.
Der Friser bietet daher geniigend Gewédhr fiir ruhigen Lauf, er ist daher
nicht nur ein Schruppwerkzeug, sondern auch ein Schlichtwerkzeug.
Als Nachteile des Frisers sind die héheren Anschaffungskosten und die
teuere Unterhaltung anzusehen. Es mull immer der ganze Fréser ge-
schliffen werden, selbst wenn nur ein Zahn die geringste Verletzung zeigt.
Die Unterhaltungskosten sind geringer bei den Messerkopfen, deren
Messer einzeln nachgeschliffen werden.

g) Hobeln oder Friisen?

Da der Friser in seiner Anschaffung und Unterhaltung teuerer ist
als der Hobelstahl, so sind einfache Fridser nur dann wirtschaftlich,
wenn geniigend Gelegenheit vorhanden ist, sie auszunutzen, d. h. bei
Reihen- und Massenarbeiten. Dazu kommt, daB8 das Werkstiick auch
fir das Frisen gebaut sein mufl. Da beim Frisen grofle Krifte und
Erwidrmungen auftreten, so sind schwache Werkstiicke fiirs Frasen
ungeeignet. Den Ausschlag zwischen Hobeln und Frisen gibt meist
wegen der kurzen Lieferfristen die Arbeitszeit. Durch eine einfache
Rechnung 146t sich das wirtsehaftlichste Verfahren leicht feststellen:

1. An einem Werkstiick von 1,3 m Linge sei eine Leiste von 15 mm Breite
zZu bearbeiten.

a) Hobeln mit » =15 m/min, Vorschub =1 mm, Riicklauf auf 1:2 be-
schleunigt, Hub 1,5 m:

Dauer des Hobelganges iz = 11’55 = 0,1 min.
Riicklaufs f — .20 = 0,05
2 2 uc. 8 Iy = 2—'1_5 — % £

Dauer eines Doppelhubes ¢, + ¢» = 0,15 min., wegen des Um-
steuerns Iy + t = 0,20 min.
Die Maschine braucht also fiir jeden Hin- und Riicklauf 0,2 min. Da sie mit
1 mm Vorschub arbeitet, so muB sie fiir das Hobeln der 15 mm breiten Leiste
15 Hin- und Riickliufe machen. Die Hobelzeit ist also 15 - 0,2 = 3 min.
b) Friasen: Das Werkstiick wird der Lidnge nach dem Fréser zugeschoben.
Hat die Maschine einen Vorschub von 100 mm/min, so ist die Zeit firs Frisen

1380 _ 138~ 14 min.

% =160

Hobelzeit = 3 min.
Friszeit =14 ,,

2. Es ist ein Werkstiick von 350 mm Breite und 60 mm Lénge zu bearbeiten.

a) Hobeln mit v = 15 m/min und 1 mm Vorschub, Riicklauf 1:2, Hub
450 mm:
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Hobelzeit fq — 0i455 — 0,03 min.
Riicklaufzeit & = 0,015 ,,

tq + tp = 0,045 min., erhoht wegen des Um-

steuerns auf 0.07 min.

Bei 60 mm Hobelbreite und 1 mm Vorschub hat der Tisch 60 Doppelhiibe
auszufiihren. Demnach ist die Arbeitszeit = 60 - 0,07 = 4,2 min.
140

b) Friasen: Die Friszeit wiirde bei 100 mm Vorschub/min t/=m=

1,4 min. sein. Demnach
Hobelzeit = 4,2 min.
Friszeit =14 ,,

Das Ergebnis dieser Rechnung ist daher, dafl lange und schmale
Flichen der Werkstiicke, wie Leisten u. dgl., wirtschaftlich gehobelt
werden, weil der Hobeltisch das lange Werkstiick in 1 min. um
etwa 15 m zuschiebt, dagegen die Frésmaschine nur um 100-:-120 oder
hochstens 170 mm. Die Frasmaschine arbeitet hingegen wirtschaft-
licher bei breiten und kurzen Flichen, weil der Friaser die Breite auf
einmal fassen kann.

Die Erfahrung hat jedoch gelehrt, dall gefraste Werkstiicke sich
verziechen. Das Frésen kann daher nur in Frage kommen, wenn keine
hohe Genauigkeit gefordert wird. Bei Genauigkeitsarbeiten, wie sie der
Werkzeugmaschinenbau usw. erfordert, hat sich eine Arbeitsteilung
vollzogen: Schruppen auf der Frismaschine und Schlichten auf der
Hobelmaschine. Vor dem Schlichten muB8 das Werkstiick einige Zeit
liegen bleiben, damit sich die Spannungen ausgleichen konnen. Bei
Formarbeiten wird das Frésen in der Regel wirtschaftlicher sein, weil
Formfraser gleich fertige Flichen liefern.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, daB alle schwachen Werkstiicke
zu hobeln sind. Starke Werkstiicke werden gehobelt, wenn es sich um
lange, schmale und ebene Arbeitsleisten handelt. Sind ihre Arbeits-
flichen kurz und breit, so werden sie zweckmiBig gefrist. Beson-
ders geformte Werkstiicke werden am besten mit einem Formfréaser
oder Satzfriser gefrast (Abb. 424:-426). Doch ist zu beachten, dafl der
teuere Friser sich nur bei Reihen- und Massenarbeiten lohnt, wihrend
der billige Hobelstahl fiir alle Arbeiten brauchbar ist.

h) Das Hobeln.

Durch den Kampf zwischen Hobeln und Frisen hat das Hobeln
entschieden eine groBe Einbufle erlitten, und doch ist es bis heute ein
unentbehrliches Arbeitsverfahren geblieben. Der Hobelstahl ist ndm-
lich ein Werkzeug, das sich bei allen Planarbeiten verwenden liBt,
mogen ebene oder Arbeitsflichen besonderer Form zu bearbeiten sein.
Betriebe, die die hohen Fraserkosten scheuen oder wenig Gelegen-
heit haben, die teueren Frisersitze auszunutzen, werden sich daher aufs
Hobeln beschrinken. Selbst Betriebe, die nach zeitgem&dBen Grund-
sitzen arbeiten, kénnen das Hobeln nicht entbehren, insbesondere nicht
beim Schlichten der Werkstiicke.
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Auch in Hobelbetrieben ist man bestrebt, die Vorbereitung des Werk-
stiickes moglichst zu kiirzen. Das Anreiflen erspart man durch Lehren,
die vor dem Werkstick aufgespannt werden. Nach ihnen wird der
Hobelstahl eingestellt und das Werkstiick nach der Form der Lehre
gehobelt (Abb. 564). Die Leistung eines Hobelbetriebes sucht man noch
durch das Hobeln mit mehreren Messern (Abb. 369, Bd. I) und Hinter-
einanderspannen mehrerer Werkstiicke zu steigern.

Das Rundhobeln wird auf der StoBelhobelmaschine durchgefiihrt.
Sind runde Hohlkérper von geniigend groffem Durchmesser, z. B. Lager,
auszuhobeln, so ist die Drehscheibe des Hobelschlittens durch ein
Schneckengetriebe anzutreiben. Eine Klinkensteuerung miifite diesen
Rundhobelkopf am Ende des StoBelriicklaufs schalten, so daB sich
der Hobelstahl am inneren Umfang des Hohlkérpers rundbewegt.

Das Rundhobeln von AufBlenflichen geschieht auf einem Dorn, der
zwischen die Spitzen eines Schaltkopfes und Reitstockes gespannt
wird. Durch eine Klinkensteuerung wird der Schaltkopf nach jedem
Schnitt um den Vorschub gedreht.

i) Das Schleifen.

Das Schleifen ist zu einem der wichtigsten Arbeitsverfahren geworden,
seitdem mit der Einfithrung der Reihen- und Massenfertigung die Aus-
tauschbarkeit der Normteile verlangt wurde. Die wichtigsten Angaben
iiber die Wahl der Schnittgeschwindigkeit, Vorschiitbe und Spantiefen,
sowie iiber die Auswahl der Schleifscheiben und Kiihlmittel sind bereits
im Bd. I, S. 161, gebracht.

XX. Der Teilkopf und seine Anwendung in der
Werkzeug- und Riderfriserei.

a) Der Teilkopf.

Das Friasen von kleinen Zahnridern, Frisern, Reibahlen und dhnlichen
mehrschneidigen Werkzeugen auf der allgemeinen Frismaschine erfordert
eine Vorrichtung zum genauen Einteilen der Werkstiicke. Sie besteht
aus dem Teilkopf (Abb. 427-:-429), der zum Einspannen der Werkstiicke
eine Teilspindel hat. Am Spindelkopf hat sie Gewinde zum Aufschrauben
eines Spannfutters und einen Morsekegel zum Einstecken eines Korners.
Die Teilspindel ist in dem Spindelgehduse sauber gelagert und mit der
Ringmutter r nachzustellen. Zum Einstellen der Teilung dient die Teil-
scheibe mit der Teilkurbel, die durch das Schneckengetriebe 7/8 die Teil-
spindel mit dem Werkstiick dreht. Um hierbei volle Sicherheit fiir
genaue Teilungen zu haben, besteht das Schneckenrad 8 aus 2 Zahn-
scheiben. Sie lassen sich gegenseitig verstellen und festklemmen und
gleichen so jeden toten Gang in dem Getriebe aus.

Eine besondere Einrichtung erfordert noch das Frisen von Kegel-
riadern und kegeligen Werkzeugen. Bei diesen Arbeiten mufl das Kegel-
rad schrig gestellt werden, damit der Zahnfufl wagerecht liegt. Dies ist
jedoch nur mogiich, wenn sich das Spindelgehiuse wie eine Haubitze auf-
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richten 1iBt. Hierzu ist es um die Lagerbiichsen ! der Schneckenwelle
drehbar und zwischen den Wangen des Kastens mit der Schraube S

festzuklemmen.

Das Teilen mit einem Lochkreis: Sind mit der Teilkurbel
z. B. 49 Umdrehungen zu machen, so ist sie auf den Nenner-Loch-
kreis 57 der Teilscheibe einzustellen, auf dem man sie um die Lécher des
Zihlers, also um 40 Locher, drehen mufl. Um hierbei geniigende Sicher-



238 Der Teilkopf und seine Anwendung in der Werkzeug- und Réderfraserei.

heit gegen Verzihlen zu haben, sitzt vor der Teilscheibe ein Stellwinkel mit
den verstellbaren Schenkeln Z, und Z, (Abb. 430 u.431). Die Schenkel sind

Abb. 430 u. 431. Teilvorrichtung.

auf 40 1+ 1 = 41 Locher einzustellen. Wird dieser Winkel mit dem einen
Zeiger Z, auf die Anfangsstellung der Kurbel gebracht, so gibt der andere
Zs ]edesmal das Loch an, auf das man die Teilkurbel 7' einstellen muB.
Damit bei diesem Teilen “die Ubersicht iiber die Lochkreise nicht verloren
geht, muB die lose Teilscheibe durch einen Riegel R festgestellt werden.
Das Teilen mit 2 Lochkreisen: Ist der errechnete Lochkreis
auf den Teilscheiben nicht vorhanden, z. B. 63, so wahlt man 2 benach-
barte Lochkreise, die sich rechnungsgemifl wie folgt bestimmen lassen:
40 =490 0 =7 1 —14__ 3  Man stellt die Teilkurbel 7' auf
Lochkreis 18 und den Rlegel R auf Lochkreis 21 (Abb. 430). Mit 7'
nimmt man auf 18 die 14 Locher vorwirts, jetzt zieht man B zuriick und
dreht die Teilscheibe auf 21 um 3 Lécher zuriick. Damit hat die
Schneckenwelle 44 — ;3. Umdrehungen gemacht. Eine andere Losung

8
wire: 40 =33 | 7 = li 1 =114 ;2. Hiernach wire T auf Loch-

3
kreis 216 und R aut 18 einzuriicken. D1e Ki'.lirbel wird zuerst um 11 Locher
und nach Zuruckmehen von R die Teilscheibe um 2 Locher vorwirts ge-
dreht, so daBl 1! + ;% Umdrehungen gemacht sind.
Das Unterschledstellen oder Differenzteilen gestattet, mit
der Teilkurbel allein die 49 Umdrehungen einzustellen, auch wenn
der Lochkreis 63 nicht auf der
Teilscheibe ist. Die Teilscheibe mufl
hierbei nach rechts (4) oder links
(—) langsam mitlaufen, so daf} der
Unterschied in diesen Drehbewe-
gungen 39 ergibt. Die gleichzeitige
Drehung der Teilscheibe vermitteln
in Abb. 432 und 433 die Réader 7,
und 7,, von denen 7, auf dem
Ende der Teilspindel und 7, auf
Welle I sitzt. Baut man zwischen
7, und 7, ein Zwischenrad r ein,
so lauft die Teilscheibe nach rechts,
bei 2 Zwischenradern nach links,
Abb. 432 u. 433. Unterschiedsteilen. d. h. entgegen der Drehrichtung
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der Teilkurbel. Bei groBeren Ubersetzungen sind z. B. 4 Wechselrider
zu benutzen (Abb. 433).

Sollen nach diesem Verfahren auf dem Lochkreise 18 die 22 Umdrehungen
gemacht werden, so setzt man

40 40 18 720 756 —36 12 2
636318 63-18 63.18 18 63
Fiir die 1% Umdrehungen stellt man die Teilkurbel 7' auf Lochkreis 18 jedes-
mal um 12 Lécher nach rechts weiter. Gleichzeitig mull die Teilscheibe durch die
Wechselrider 7, und 7, und 2 Zwischenrdder um % Umdrehungen nach links
auf 7' zu laufen, so daB die Teilkurbel 12 — % = 44 Umdrehungen macht. Die
Wechselrdder 7, 7, berechnet man wie folgt: Wird die Teilkurbel um ng = 44

gedreht, so mufl die Réideriibersetzung zwischen Teilscheibe und Kurbel die Teil-
scheibe um ng = @& Umldufe drehen, d. h. nach Abb. 432:

Umdrehungen der Teilkurbel _nr 1 40 .
Umdrehungen der Teilscheibe — ns = E T wenn das Schneckenrad 40 Zahne

hat und die Schnecke eingéngig ist.
40.63 1, 40 r, 1 24
W o 1%
Rad auf der Teilspindel: r, — 48 2z, Rad auf Bolzen I: 7, — 24 2, 2 Zwischen-
rider.
Das Schnellteilen bezweckt, bei geringer Schnittzahl das Teilen bei
ausgeriickter Schnecke vorzunehmen, damit die groBe Zwischeniiber-
setzung ausfallt. Hierzu ist in Abb. 434 die Schnecke aullerachsig gelagert.

Abb, 434, Schnellteiler. Abb. 435. Nutenfrisen einer
Ringmutter.

Sind z. B. die 4 Nuten einer Ringmutter (Abb. 435) zu frisen, so wire

bei dem Teilkopf ohne Schnellteilung die Teilkurbel um x = zi = % =10
1

Umdrehungen zu drehen, was zeitraubend wire. Bei ausgeriickter
Schnecke dient das Schneckenrad als Teilscheibe II. Setzt man den
Teiler T, z. B. auf Lochkreis 16, so mufl die Teilscheibe IT jedesmal
um 4 Locher gedreht werden, damit die Ringmutter 4mal geteilt wird.
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b) Das Friisen von Zahnliicken und Nuten.
1. Bei Stirnrddern und Walzenfrisern.

Die zu frasenden Rider werden mit einem Dorn zwangliufig zwischen
die Spitzen des Teilkopfes und Reitstockes gespannt (Abb. 436). Die
Zahntiefe wird durch Hochkurbeln desWinkeltisches eingestellt. DasWerk-
zeug f, ein hinterdrehter, rechtsschneidender Scheibenfriser, sitzt auf dem
Dorn der Friasspindel. Infolgedessen mufl der Querschlitten @ die Rader W

Abb. 436. Frisen von Stirnridern.

nach rechts zuschieben. Ist der Schnitt vollzogen, so ist @ in die Anfangs-
stellung zuriickzukurbeln und die Réder sind mit dem Teilkopf zu teilen.
Berechnung der Umdrehungen der Teilkurbel. Haben die

Réder W z, Zahne, so sind sie beim Teilen jedesmal um zl Umdrehungen

1
zu drehen, also auch das Schneckenrad der Teilspindel. Sind hierzu mit
der Teilkurbel 7' x Umdrehungen zu machen, so verhilt sich nach Abb. 436

r oz
[y
%

vorausgesetzt, dal die Schnecke eingéingig ist. Danach ist:

X =—
2’

. Zahnezahl des Schneckenrades
d. h. Umdrehungender Teilkurbel Zahnozahl des Werkrades

Aufgabe 1. Das zu frisende Rad habe 25 Zihne.

Um die Zihnezahl des Schneckenrades zu bestimmen, macht man an den
Spindelkopf und an das Spindelgehduse Striche, die sich decken. Hierauf dreht
man die Teilkurbel so oft, bis die Striche wieder zusammenkommen. Sind hierzu
40 Umdrehungen mit der Teilkurbel gemacht, so hat das Schneckenrad bei ein-
géingiger Schnecke 40 Zihne.

z vom Schneckenrad 40 1+ 15,
z, vom Werkrad = 25 25
Die Teilkurbel ist daher auf den Lochkreis 25 einzustellen und jedesmal um
eine volle Umdrehung +- 15 Lécher zu drehen.

Aufgabe 2. Es ist ein Friser mit 36 geraden Zihnen zu frisen.
Umdrehungen der Teilkurbel = 2 vom Schneckenrad _ 40

4 3
2z, vom Werkstiick 36 l+gg=1+35

Auf Lochkreis 27 sind mit der Teilkurbel 7' jedesmal eine ganze Umdrehung
und 3 Locher zu nehmen.

Umdrehungen der Teilkurbel =
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Aufgabe 3. Das zu frisende Zahnrad habe 71 Zihne (Primzahl).
Umdrehungen der Teilkurbel =/ = #4. Lochkreis 71 ist nicht vorhanden,
es soll daher a) Lochkreis 27 benutzt werden:
wp 40,27 1080 1065415 15 5
71 27  71-27 71-27 27 639
Demnach sind mit der Teilkurbel 7" auf Lochkreis 27 jedesmal 15 Lécher zu
nehmen, und die Wechselrdder miisgsen die Teilscheibe um %4 Umldufe drehen.
Hierzu miissen die Rader folgende Ubersetzung haben:
Umdrehungen der Teilkurbel ny 7, 40
Umdrehungen der Teilscheibe ng 7, 1
069 1 40 4 n 912
71-5 n 177 T T 540
Rad auf der Teilspindel r; — 40 2, 7, auf Bolzen I = 72 2, 1 Zwischenrad.
b) Lochkreis 18 soll benutzt werden:
pp %018 _ 720 70410 10, 3
71 18 71-18 71-18 18 ' 639
Auf Lochkreis 18 stellt man die Teilkurbel jedesmal um 10 Lécher weiter.

Dabei drehen die obigen Wechselrdader und das Zwischenrad die Teilscheibe um
z35 Umldufe weiter, so daB die Teilkurbel in Wirklichkeit 1§ + 35 = 4¢ Um-
drehungen macht.
Aufgabe 4. Das zu frisende Rad hat 101 Zihne: nyp = 4%

40 20 800  808—8 8 2
101 20 101-20 101-20 20 505
Demnach auf Lochkreis 20 jedesmal 8 Ldécher teilen.

ny _ 40-505  r, 40 Ty 5 72 40

- ].I' . oA = - T e, =5~ a4 1o
Wechselriader s 0132 n 1 und rr 2T 2448

ry—T722z | 1,—40z
nach Abb. 433 ra— 24z |7 —482

Teilen auf Lochkreis 20: np =

d. h.

, dazu 2 Zwischenrider.

2. Bei Spiralfrisern.

Beim Spiralfrisen (Abb. 437) ist der Querschlitten @ mit der Dreh-
scheibe des Arbeitstisches auf den Spiralwinkel § einzustellen. Dadurch

Abb. 437. Spiralfrisen. Abb. 438, Ab- Abb. 439. Antrieb des
wicklung der Spirale. Teilkopfes.

kommt die Spirale in die Schnittebene des Frasers. Soll nun der Fréser
einen Spiralzahn oder, besser gesagt, einen Schraubenzahn heraus-
schneiden, so mufl das Werkstiick nach 1 langsam gedreht und gleich-

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 16



242 Der Teilkopf und seine Anwendung in der Werkzeug- und Réderfriserei.

zeitig nach 2 schrig zur Frisspindel vorgeschoben werden. Beide Be-
wegungen werden von der Querschlittenspindel ¢ abgeleitet. Sie hat
also den Querschlitten @ bei jeder Umdrehung des Werkstiickes um
die Steigung der Spirale zu verschieben. Demnach wire der Tischweg
fiir eine volle Spirale gleich ihrer Steigung, nach Abb. 438 s = = d - tang a.
Hierin ist a = 90— . Hat die Tischspindel ¢ selbst die Steigung s,

. . . . s

so wird sie, um den Tischweg s hervorzubringen, — Umdrehungen
$1

machen miissen, d. h.

8 Steigung der Spirale
s,  Steigung der Tischspindel
Wiahrend die Tischspindel diese Umldufe macht, mufl der Teilkopf
mit dem Werkstiick gerade eine volle Umdrehung ausfithren. Dies be-
sorgen in Abb. 439 die Wechselrdder z,, z,, 2z;, die iiber die Kegelrider
2y, 2, die Teilscheibe und die Teilkurbel, sowie das Schneckengetriebe
7/8 des Teilkopfes treiben. Ihre Ubersetzung ist daher:
2, 2 2 1 Umdrehungen der Teilspindel 1
Zo 23 25 2  Umdrehungen der Tischspindel n_q
1
" Umdrehungen der Tischspindel -

Umldufe der Tischspindel n,=

Da z, = z; ist, so ist die Ubersetzung

. . . % _ % __ Schneckenrad-Zahnezahl
bei 3 Wechselréidern (Abb. 439): 2~ 7y Tisohspindel-Umdrehungen ’

. . 21 2 4
bei 4 Wechselridern (Abb. 440): =2 — °.
2y 2, Ny
1. Aufgabe. Es ist ein Spiral-
fraser von 80 mm & zu frisen.
Spiralwinkel sei 159.

1. Nach Abb. 437 ist der Quer-
schlitten @ auf 8 = 15° schrag zu
stellen.

2. Berechnung der Wechsel-
rider:

a) Steigung der Spirale.
Nach Abb. 438 ist:
Abb. 440. Spiralfrisen beim Schneckenantrieb ¢ — 5 . d-tang a = 7 -80-tang 75°
der Teilspindel 8. = 251,33 - 3,732,
s = 937,96 mm = 36,9 ~ 37".
b) Umdrehungen der Tischspindel bei '/,”” Steigung.
377 — 148,
/a
Die Tischspindel muf3 also 148 Umdrehungen machen, wenn sich die Teil-
spindel einmal dreht.

¢) Wechselrader:

Umdrehung der Tischspindel nq = si =
1

2, _ Zshnezahl des Schneckenrades 40 20 i h
23 Umdrehungen der Tischspindel = 148 74’
treibendes Rad z; = 20 Zihne, getriebenes Rad 2z, = 74 Zahne, z, beliebig. Diese
Wechselriader sind nach Abb. 439 einzubauen. Die Teilscheibe ist zu entriegeln
und die Teilkurbel einzuriicken, damit z; den Teilkopf treibt.
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2. Aufgabe: Ein Gewinde (Schnecke) von 3/ Steigung, Teilkreis = 48 mm & ist
zu frisen (Abb. 440).

Fiir das Gewindeschneiden auf der Drehbank gilt fiir die Berechnung der

. treibende Riider s
Wechselrider: méder = 8;. (Bd. I, S. 74.)

Abb. 441. Spiralfrisen ohne Schneckenantrieb der Teilspindel S.

Da hier der Antrieb von der Leitspindel g ausgeht, so ist
2 %, wtk_ & 2 _40 07 80
Z, 24 2 8 undz—2 zZ & m 1 3”73
Diese groBe Ubersetzung laft sich bei dem kleinen Abstande zwischen Teil-

und Leitspindel mit 2 Riderpaaren nicht unterbringen. Man muBl es daher mit
2 Scheren und 3 Réderpaaren versuchen:

z, 23 2 80 445 48 56 25

—_——— =

Z, 24 25 8 1 13- 121415
Die Ursache der groBen Ubersetzung liegt in dem Schneckengetriebe. Riickt
man die Schnecke 7 aus und steckt z, mit einem Dorn in die Teilspindel S und treibt
sie ohne Benutzung des Schneckengetriebes an, so ist nach Abb. 441
ah_ 8 1832
2 24 s’ 43 24 36
Der Tisch ist auf a° einzustellen

s s 254

= e— == = 2. = 30 /'
tang @ = — =~ 0" = 0,0632; @ = 3°40

3. Bei Sehraubenridern.

Bei Schraubenriidern sind die Zahne nach einer Schraubenlinie zu
schneiden. Das Frisen der Schraubenriider ist daher ein Spiralfrisen.
Der Teilkopf hat also dem Schraubenrade eine Umdrehung zu erteilen,
wahrend der Querschlitten es um die Steigung vorschiebt. Bei Schrauben-
ridern ist jedoch auf die Normal- und Stirnteilung zu achten (Abb. 442).
Nach der Normalteilung £,, d. i. der senkrechte Abstand zweier Zihne,
ist der Fraser zu wahlen, der durch die Liicke hindurch mufB}. Die
Stirnteilung #;, d. i. der Abstand zweier Zéhne an der Stirn des Rades
auf dem Teilkreise gemessen, ist fir die Grofle des Rades maBgebend.

Nach Abb. 442 ist: cosf = % und die Stirnteilung ¢, = Eatsiﬁ
3

oder die Stichzahl der Stirnteilung m, = K”;nﬁ' Der Teilkreisdurch-

messer des Rades ist daher d = m; - 2.
16*
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1. Aufgabe. Es ist ein Schraubenrad von der Stichzahl 3 mit 31 Zihnen unter
dem Spiralwinkel 50° zu frisen.

1. Drehscheibe mit Querschlitten auf 8 = 50° einstellen.
My, 3 38
cos g cos50° 0,643 4,665.
3. Raddurchmesser im Teilkreis d = m; . 2 = 4,665 - 31 = 144,62 mm,
AuBendurchmesser = 144,62 + 2 - 3 = 150,62 mm.

4, Steigung der Schraubenlinie:

s = n d - tanga, a = 90° — 50° = 40°

= 7 - 144,62 - tang 40° = 452 - 0,84 ~ 380 mm
$ == 380 mm = 15",

2. Stichzahl der Stirnteilung: mg =

Abb. 442, Schraubenrad. Abb. 443, Gedachtes Stirnrad zum Schraubenrad.

5. Umdrehungen der Tischspindel bei !/, Steigung: ng = ;: % ==
60 Umdrehungen bei 1 Umdrehung des Teilkopfes. ! )
. Zihnezahl des Schneckenrades 40 20 14
6. Wechselrdder = = = Es

Umdrehungen der Tischspindel 60 30 21
sind also nach Abb. 439 z;, = 14 und 2, = 21 einzubauen. Beim Friisen ist die
Teilscheibe zu entriegeln und die Teilkurbel einzuriicken.

7. Einteilen des Rades: Teilscheibe verriegeln.

Umdrehungen der Teilkurbel = z vom Scbneckenrad _ 40

7, vom Werkrad 31
Die Teilkurbel ist also auf Lochkreis 31 einzustellen und jedesmal um eine
volle Umdrehung + 9 Locher zu drehen. Fiir die Auswahl des Frisers ist die
Stichzahl m, und die Zihnezahl z; eines gedachten Rades vom Halbmesser R;
der Schnittellipse senkrecht zu den Zihnen mafBgebend (Abb. 443).

In Abb. 443 ist:

d
b=3
2.1
@= 2 cos 8
. ag d 1
Kriimmungshalbmesser R; = B~ 2cost g
2 R; d 1 d 1

Zshnezabl des gedachten Rades z; = . cos? A = ot G s cosE
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Hierin: a

BT oss g 0,643°
2. Aufgabe. Ein Spiralbohrer von 1”@ und 3,24" Steigung ist zu frisen.
Nach Abb. 440:

k6.

% 2% _ 2 § __ 40 1 _40. 1
% 2 m s 1 3247 1 4324
1000 _25-40 _ 50 40
T 324 T 12-27 24 27
3,24”
7 l/l
= 45° (Abb. 437).

Tischeinstellung: tang a = ~1;. o= 45°

S
zd
B

4. Bei Schneckenridern.

Das Friasen der Schneckenrider erfordert wegen des gewindeartigen
Zahnes ein Vorfrisen mit einem Scheibenfriser und ein Nachfrisen mit
einem Schneckenfriser. Zum Vorfrisen wird das Schneckenrad zwischen
Teilkopf 7' und Reitstock R zwangliufig eingespannt und wegen der

Abb. 444. Vorfrisen von Schneckenridern. Abb. 445. Frisen der Kegelrider.

schrigen Zihne die Drehscheibe D nach Abb. 444 auf den Steigungs-
winkel o der Schnecke eingestellt. Dadurch kommt der Zahn in die Schnitt-
ebene des Friasers. Mit dem Querschlitten @ ist dann die Radmitte auf
den Fréser auszurichten. Beim Frisen muB das Rad von unten her gegen
den Fraser mit dem Winkeltisch W hochgekurbelt werden. Dabei ist die
nicht volle Zahntiefe durch den oberen Anschlag o festgelegt. Nach dem
Schnitt ist W auf den unteren Anschlag b herabzusenken und das Rad
mit dem Teilkopf 7' zu teilen. Das nach dem Teilverfahren vorgefriste
Rad hat nur schrige Zahne. Die Schraubenzihne werden durch Nach-
frisen nach dem Wilzverfahren erreicht. Das Rad wird hierzu mit dem
Dorn freilaufend zwischen 7' und R gespannt und genau auf die Mitte
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des Schneckenfrisers ausgerichtet. Dabei muf3 die Drehscheibe D auf 0°
stehen. Mit dem Winkeltisch W wird das Rad wieder gegen den Fréser
hochgekurbelt, der sich auf dem vorgeschnittenen Zahnkranze abwilzt.

Aufgabe. Auf welchen Winkel ist die Drehscheibe D des Tisches einzustellen
beim Vorfrisen eines Schneckenrades, dessen Schnecke 20 mm Steigung und

48 mm @ hat?
20
tang a = B 0,1326.
a="1T°30.
Beim Vorfrisen ist demnach die Drehscheibe D auf 7° 30" und beim Fertig-
frisen auf 0° einzustellen.

5. Bei Kegelridern.

Die allgemeine Friismaschine liefert nur Réder von hinreichender
Genauigkeit. Der Teilkopf mufl beim Frisen von Kegelridern wie eine
Haubitze schrig gestellt werden, damit der Zahnfuf} als tiefste Schnitt-
linie des Frasers wagerecht liegt. Hierzu ist nach Abb. 445 der Teil-
kopf auf den Friaswinkel ¢, — z einzustellen.

Berechnung des Friswinkels é,—z fiir Rad I.
a) Kegelwinkel ;. Nach Abb. 446 ist nach dem Sinussatz:

sin 6, 1, %

1. Snd, 1 7 und a = d, + 4, oder
2. 8, =a— d.
2 in 1 eingesetzt, ergibt
sin &; 2z
sin (e — &) 2’
. 21 . Zy . 24 .
sin ¢, ==--8in (¢ — ;) =—-¢in « cos d; —— cos «-sin 4,
2, 2, 2,
Abb. 446 und 447. Winkelbestimmung bei Kegelridern.
gin 4, 2, I cos d;
cos 61( +7200s )= cos ¢,
Z .
gin
tang 6, = i

b) FuBwinkel z: In dem kleinen schraffierten Dreieck (Abb. 446) ist:
f

tang x = T
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und in dem grofien Dreieck
sin 6, = lll— also

l= LAV
sin 4,

Demnach ist der FuBwinkel x aus tang z = % sin 4, zu bestimmen,
1

¢) Drehwinkel 6, + y: Beim Drehen des Kegelkorpers ist der Werkzeug-
schlitten der Drehbank auf den Drehwinkel d, 4 y einzustellen. In dem oberen
kleinen Dreieck ist fiir den Kopfwinkel y:

k k..
tang y=7=71sm61.

Friswinkel fiir Rad II = 6, — x;
hierin 0 = a— 4,
Drehwinkel 6, + y
Schneiden sich die Wellen 7 und II unter a = 90° so ist

? sin 90° ,
tang 6, = ——lz— = ;l,
1 4 = cos 900 ?
22
also fiir a = 90°, ]
zZ, N
tang 6 = =% ="t j nach Abb. 447,
2, Ty
wmd 1=y

Aufgabe. Es sind 2 Kegelrider zu frisen fiir Wellen, die sich unter 70° schnei-
den. Das grofite Rad erhilt 50 Zihne, das kleinste 25 Zihne. Teilung mg = 6,
Zahnkopf k = mq = 6 mm, ZahnfuBl f = 1,26 mq = 7,56 ~ 8 mm.

Lésung. 1. GroBes Rad.

Friswinkel §; — z.

2 .
=sin o
Hierin tang 6, = 2

z
14+ 2.cos a
2

50 .
—_— 0
tang 6; = 25" ™0 ~_ 2009 0
t 50 , 1+2.03¢4° 7
1+ % cos 70
tang &, == 1,12.
Kegelwinkel 4, = 48° 10".
tgng = 8.
tang x = P sin §; = 156 0,75.
Hierin r1=m-%=6-%=150mm,
tang 2 = 0,04,
x = 2020,
Friaswinkel 6, — « = 480 10’— 2020’ = 45°50".
Drehwinkel 6, + v,
. 6
tang y = " -gin 6, = 150 0,75 = 0,03.
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Kopfwinkel y = 1°40’, demnach

Drehwinkel 6, + y = 48°10" - 1°40" = 499 50".
Die Drehscheibe des Werkzeugschlittens ist also auf 490 50 einzustellen.
2. Kleines Rad mit Kegelwinkel 6, = a — 6; = 70° — 480 10" = 21° 50".
Demnach: Friswinkel d, — 2z = 21°50" — 2°20" = 19° 30,

Drehwinkel 4, 4+ y = 21°50" 4 1° 40" = 23° 30".

Der Friser ist nach
der Zahnezahl z; eines ge-
dachten Rades vom Halb-
messer R, und R, zu
wiahlen, d. h. nach den
Erzeugenden der KErgin-

; m;  zungskegel.
7 / ‘ Nach Abb. 448 ist:
b
z SV cos 0, = N
% a’@(zljl_ Qg—”—ﬂﬁﬂ/ﬂm ‘R 1
Abb. 448 und 449. Kegelrider. und R "
17 cos O
ebenso R, = T2
cos 0,
2R 2n oz B0
Rad I: zi= = macos 8 —cos &, 0,667 >
. B
R»a;d II. 2y = m == 0,928 "\J27
Zahnbreite bg%l in Abb. 449.
2 150
= == == 2
! sin §, 0,75 00
2
b g;ﬁ) = 66, gewihlt 50 mm.
, 1—b 150 N
Nach Abb. 449: r/ = rl-—l—— = 150 300 = 112,5 mm
! -112
Stichzahl der inneren Teilung: m; == mg- - — E—l_éé =45
7 150
grofite Breite des Frisers = -g;= m;n =2257="T7 mm.

Beim Frisen der Kegelrdder ist zu beachten, dafl, wie Abb. 450
zeigt, die Zahnliicken spitz zulaufen. Infolgedessen ist das Rad erst
mit, einem Vorfriser von der Form der inneren Zahnliicke vorzufrisen,
also Vorfriser fiir Rad I m; = 4,5 und z; = 75 und 7 mm dick, Vor-
fraser fir Rad I m; = 4,5, z; = 27 und 7 mm dick. Zum Nachfrisen
ist ein Friser zu nehmen, dessen Zihne die duBleren Zahnflanken als
Zahnform und die Breite der inneren Liicke als Zakndicke haben,
demnach Nachfriser fiir Rad I m, = 6, z; =175, Dicke 7 mm, fiir
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Rad II m,= 6, z;= 27, Dicke 7Tmm. Um mit diesem Nachfriser
die vorgefrasten Liicken fertig zu fiésen, kénnen 2 Wege eingeschlagen
werden :

1. Damit der Nachfriser 17 beiderseits die Flanken herausschneidet,
muB der Teilkopf mit dem Rade schrig auf dem Tische stehen und zwar
fiir die linken Flanken schréig nach rechts und fiir die rechten Flanken

schrig nach links. Es werden dabei zunichst o
nachgefrast mif Frdser I

samtliche linken Flanken gefréist und hierauf
simtliche rechten. Der Teilkopf muf} also
unter dem Winkel @ schrig zur Tischachse

Nach Abb. 450 ist tga ~ ba—b;

20
Dieselbe Lage des Rades zur Tischachse er-

stehen.

Py e

vorgefrast
mil Fraser I

Abb. 450. Zahnliicke eines
Kegelrades von der Breite b.

nachgefrast mit I

h&lt man, wenn man die Teilkurbel vor dem
Frisen der rechten Flanken um einige Locher nach links und fiir die
Gegenflanken nach rechts stellt.

2. Das Rad wird wie vorhin vorgefrist. Das Nachfrisen geschieht
mit einem gleichen Friser /I. Damit jedoch die spitze Zahnliicke ent-
steht, wird das Rad wihrend des Frisens mit dem Teilkopf etwas gedreht,
und zwar fiir die linken Flanken nach rechts und fiir die rechten Flanken
nach links. Wird so das Rad dem Fréser zugeschoben, so mufl er die
spitzen Liicken herausschneiden. Bei diesem Verfahren koénnen nach-
einander die rechten und linken Flanken gefriist werden. Das langsame
Drehen des Rades nach rechts oder links kann auch die Maschine be-
sorgen (nach Abb. 439), so dal das Kegelradfrisen halbselbsttitig vor
sich geht.

Aufgabe. Die Liicke sei aufen 8 mm, innen 4 mm. Das Rad ist also im Teil-

kreis um 8—;- = 2 mm zu drehen. Hat der Teilkreis 300 mm Umfang, so mufl
er fiir das- Spitzfrasen jeder Flanke um 3% = 1;—0 Umdrehung gedreht werden.

. Schneckenrad 40 4 8
Demnach Umdrehungen der Teilkurbel = - 150 =10 = 15 = 30

also Lochkreis 30, auf dem jedesmal 8 Licher nach rechts oder links zu nehmen sind.

6. Bei Scheibenfriisern.

Beim Frisen der Seitenzahne eines Scheibenfrisers mul} der Teilkopf
nach Abb. 451-:-453 auf a == 90° — §° eingestellt werden. Der Winkel §
148t sich mit Hilfe des Lotes auf die wagerechte Fraserbahn bestimmen.

In Abb. 451 ist sind = >, in Abb. 452 ist tang y — . in Abb. 453

tang f = %, mithin sind = ot ;,/n — rﬁtang [ Za'ng B .
gy r-tangy ang y
Hierin Mittelpunktswinkel des Scheibenfrisers g = 320

y = Kegelwinkel des Arbeitsfrésers.

Aufgabe. Es ist ein Scheibenfriser von 180 mm @& mit 24 Zihnen zu frisen.
Der Winkelfriser hat y = 700:
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0
Mittelpunktswinkel des Scheibenfrisers § = :iﬁzp— 360 _ 150,

Abb. 451-=-453. TFrasen der Seitenzihne eines Scheibenfrasers.

tangp _ tang15°
tangy  tang70° 0,0975.

Friswinkel ¢ = 90 — d, = 84925,

g) Bei Winkelfriisern.

Die Fraserbahn ist hier die FuBllinie O'P’, die wieder wagerecht
liegen muB. Der Teilkopf ist daher auf den Friswinkel a, = o3 — a,
einzustellen (Abb. 454 und 455).
Wie vorhin, ist auch hier zuerst
der Zahnwinkel § des Arbeits-
winkelfrisers in wahrer Grofle dar-
zustellen. Hierzu lege man durch
die Spitze A’ eines Zahnes senk-
recht zu O'P’ eine Ebene. Die
Schnittlinie dieser Ebene B E mit
der Grundkreisfliche des Kegels
ist AC in wahrer Grofle. Das
Abb. 454 u. 455. Winkelfréiser. um E'E herumgeklappte Dreieck
A BE erscheint wieder in wirklicher
GroBe mit dem Zahnwinkel § des Arbeitsfrisers bei 9.

Der FuBwinkel a, 168t sich aus /A A'B'O’ bestimmen:
A'B

oA’

Es sind demnach A’B’ und O’A’ zu berechnen.

A'B" aus A\ UBE: tang § = %E% = ZA% und A'B' = talilgﬂ.

In NOAC: sina:‘%ﬁ

sin a, =

sina

AC=r-sina und A’'B' =r-———
tang B
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4 7 N’ 7 : ‘A"O’I ! ’ AIO”
O'A" aus A\O'O"A’: sina, =70 und A'0" = ﬁ;s-;
A'0"=0C=r-cosa
A —"cos e
sin ay
Bs war sin q. — A'B _ r-sina-sing =tanga‘sma
t7 A'0" " tangB-r-cosa  tang f 3
sin ¢ :E{g—a-sina .
" tang B 3
Kegelwinkel a;. 4,
It O"A’ r-cosa
Im A\ A00" ist tangaa—wzwf
OIO’I

Im AOO'M ist tanga, = — 0'0" = r-tang a,,

tan recosa  r-cosa cos a
Qo — = =
E®B=T00" T rtanga,  tanga,

Friswinkel ay, = a;— a,.

Aufgabe. Es ist ein Winkelfriiser mit 18 Zihnen zu frisen. Der Zahnwinkel
sei a; = 75% der des Arbeitsfriasers g = 70°.

Mittelpunktswinkel ‘@ = SO0 — %%0 — 200
cos « cos 200
tang a3 = tang @,  tang 75° 0,252
o= 14010’

oin a, = :‘Zﬁg ;‘ - gin gy = z%zgz . sin 149 10° = 0,0325
a, = 1953,
= 0y — g == 14910/ — 1953’ = 12017/
Friswinkel a, = 12°17,

8. Bei Zahnstangen.

Beim Frasen der Zahnstangen mufl das Teilen in der Querrichtung
erfolgen. Die Teilkurbel mufl daber wie in Abb. 456 und 457 durch die
Wechselrdder auf die Querschlittenspindel wirken und jedesmal die
Zahnstange um eine Teilung verschieben. Das Frésen geschieht mit
dem Langsschlitten, der die Stange auf den Fréser zuschiebt.

Aufgabe. Es ist eine Zahnstange von 25 mm Teilung zu frisen. Die Tisch-
spindel hat 8 mm Steigung. Sie muf} daher fiir das Einteilen der Stange jedesmal

%’ Umdrehungen machen. Die Wechselrider haben die Ubersetzung s 72 Z

rs T
Umdrehungen der Teilkurbel 7, 7 5 B

Umdrehungen der Tischspindel  r; r, 4
. 25 5 125 29
Umdrehungen der Teilkurbel == g iI"3 = 3+ 3

also auf Lochkreis 32 sind 3 Umdrehungen + 29 Lécher zu nehmen.
Die Teilvorrichtung, bestehend aus Teilkurbel, Teilscheibe und Stell-
winkel, kann man auch auf die Spindel eines Rundtisches setzen. Bei

Nach Abb. 456:
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Friasmaschinen, Bohrmaschinen und StéBelhobelmaschinen ware mit
dieser Rundteilvorrichtung die Moglichkeit geboten, Schlitze, Nuten,
Locher usw. in genauer Teilung zu frésen, bohren oder zu hobeln
(Abb. 460).

Abb. 456 u. 457. Frisen einer Zahnstange.

XXI. Die Bearbeitung der Zahnrider.

Fiir die Erzeugung richtiger Zahnformen gibt es zwei Verfahren:

1. Das zeichnerische Verfahren, bei dem die Zahnformen, z. B.
als Rollinien, aufgezeichnet und mit mehr oder weniger gréflerer Ge-
nauigkeit auf das Werkzeug, Hobelstahl, StoBmeiflel, Scheiben- oder
Fingerfraser iibertragen werden. Bei jeder Zahnezahl derselben Teilung
sind die Zahnliicken verschieden, so daf, streng genommen, jede andere
Zahnezahl ein anderes Werkzeug erfordert. Dieses mittelbare Ver-
tahren wird als Teilverfahren durchgefiihrt.

2. Das unmittelbare Verfahren oder Wilzverfahren erzeugt
die Verzahnung der Rader mit beliebiger Zéhnezahl mit einem einzigen
Werkzeug. Je einfacher die Form dieses Werkzeuges ist und je genauer
sie hergestellt und nachgeschliffen werden kann, um so mehr geniigt
die Verzahnung héheren Anspriichen. Bei allen Walzverfahren finden
zwischen Werkzeug und Werkstiick Roll- und Walzbewegungen statt.

a) Stirnrider.
Die Stirnrdder werden heute gefrést, gehobelt, gestoBen und geschliffen.

1. Das Frisen der Stirnriider.

Stirnrdder werden gefrist:
a) nach dem Teilverfahren (Abb.458 u. 459). Das Werkzeug fiir das
Teilverfahren ist der hinterdrehte Scheibenfriser mit der Stichzahl

m = ;t;, Evolventenverzahnung mit Eingriffswinkel § = 15° bei z > 30.

Gegen Unterschneidungen ist bei z = 20, § = 171/,°, bei z = 15, § = 229,
bei z=10, §=22/,° bei z=28, f=25% zu wihlen. Die Maschine fiihrt
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den Fridser beim Arbeitsgang langsam durch das Rad hindurch mit
&' = 5—200 mm/min und holt ihn hierauf schnell zuriick. Am Ende des
Riicklaufs wird das Rad durch die

Teilvorrichtung der Maschine mit

einem Ruck um eine Teilung geteilt.

Dieses Spiel wiederholt sich zmal.

Fiir genaue Teilungen ist ein feiner

Schlichtgang, bei hartem Stoff und

groBeren Teilungen gleichzeitiges

Vor- und Nachfréisen zu empfehlen.

Gegen schédliche Erwidrmungen

kann das Rad jedesmal um 3, 4

oder 5 Zihne geteilt werden (Bd. I,

S. 145).

Das Teilverfahren 146t sich auch
mit dem Kopf- oder Finger-
friser von der Form der Zahnliicke
durchfithren (Bd. I, S. 146). Die Abb. 458 u. 459. Teilverfahren.
Maschine schiebt den Fréser zuerst
bis auf die Zahntiefe gegen das Rad vor, schaltet hierauf den Vorschub
ein, mit dem der Friaser durch die Liicke des Rades geht. Nach be-
endetem Schnitt zieht die Maschine den Fréser zuriick und fiihrt den
Frisschlitten am Stidnder schnell hoch. Wahrenddessen wird das Teilen
des Rades vollzogen. AuBlerlich unterscheidet sich die Maschine von
Abb. 268, Bd. I, dadurch, daB der Stinder um 90° gedreht ist, so dafl
die Frisspindel durch die Radachse gerichtet ist.

B) nach dem Wilzverfahren. Das Werkzeug ist hierbei ein
schneckenférmiger Friser, der unter dem Steigungswinkel ¢ zum Werk-
rade stehen mufB}. Der Friaser macht, sobald z Zihne zu frisen sind,
z Umdrehungen bei jeder Umdrehung des Rades. Dabei wilzt er sich auf
dem Kranze ab und geht gleichméBig in senkrechter Richtung mit s = 0,2
—-2 mm durch das Rad hindurch, das eine stindige langsame Dreh-
bewegung ausfiihrt. Die Ubersetzung zwischen Frisspindel und Auf-

spanndorn des Rades mul3 daher —i— sein (Bd. I, S. 146).

2. Das StoBen der Stirnrider.

Stirnrader werden ebenfalls nach dem Teil- oder Walzverfahren
gestoflen.

a) Das Teilverfahren verlangt einen Formstahl von der genauen
Form der Zahnliicke, der in den Stahlhalter der StoBmaschine ge-
spannt wird. Der Rundtisch mufl zum Teilen des Rades eine Teilvor-
richtung haben. Soll das Werkstiick Z Zahne erhalten, so mufl es zum

StoBen jeder Liicke % Umdrehungen machen, die mit der Teilkurbel 7'
auszufiihren sind. Nach Abb. 460 ist bei n; = 1 der Teilkurbel

Ny 2y %3 M 2, 23 % my 2z Zahnezahl des Schneckenrades
P22, ypd 2822 .
Ny 2y 24 2 252, mng Z Zahnezahl des Werkstiickes
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Abb. 460.

Abb. 461 u. 462. ZahnradstoBen mit
mehreren Formstihlen.

StoBen der Zahne mit Formstahl.

2123 80 10 52 2524
©n 243 311512
72 =25, z, =15,
zy =24, 2z, =12.

Das Verfahren ist heute tiber-
holt. Die Keilnutenziehmaschine
kann ebenfalls Stirnrdder mit
einem Formstahl hobeln und
auch die Rdummaschine, wenn
die Rdumnadel an dem Fertig-
zahn die genaue Form der Liicke
hat. Diese Maschinen werden
wohlnur bei Innenverzahnungen
der Radkrinze benutzt.

Sehr leistungsféhig wird das
Zahnrad - StoBverfahren, wenn
man mit mehreren Formstihlen
zugleich arbeiten kann, wie dies
bei der Zahnriader-StoBmaschine
der Stevenson Gear Co. der
Fall ist. Die Zahnradscheiben
werden hierbei auf den Dorn
D gesteckt (Abb. 461 und 462),
der auf- und abwarts durch den
groBen Messerkopf geht. Der
Messerkopf M trigt eine der
Zihnezahl oder einem Bruch-
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teil derselben entsprechende Zahl Formstéhle F, die sich mit dem
Stellring S aufs genaueste einstellen lassen. Eine derartige Maschine
bearbeitet 16 Kettenzahnrider von 76 mm ¢, 5 ;x Teilung in 3,7 min.,
wihrend die Abwélzmaschine 17 min. brauchen wiirde.

p) Das Fellows-Verfahren ist ein Wilzverfahren, das dem Zu-
sammenarbeiten zweier Stirnrdder nachgebildet ist, von denen eins die
Flanken des anderen Rades stoBt. Das
Werkzeug ist demnach ein Stofirad, das
gewohnlich 24 Zdhne hat (Abb. 463).

Wie ist nun das Verfahren durchzu-
fiithren ¢ Das StoBrad (Abb. 464) wird durch
den Sto6Bel der Maschine nach unten ge-
fiihrt. Es stoBt dabei die Beriihrungsstellen
der kimmenden Flanken aus dem Vollen
heraus. Hierauf geht der St6Bel hoch, nach-
dem das Werkrad durch den Arbeitstisch
nach rechts zuriickgezogen ist, damit die
Schneiden des StoBrades geschont bleiben.
Vor dem nichsten Schnitt wird das Werk-
rad nach links wieder vorgeschoben, und durch eine Rucksteuerung werden
beide Rider etwas weiter gewilzt. Beim folgenden Niedergang des
StoBels werden daher neue Beriihrungsstellen gestoBen. Auf diese Weise
werden die Flanken beim Wilzen strichweise aus dem Vollen heraus-

Abb. 463. StoBrad.

Abb. 464. TFellows StoBwilzverfahren.

gestoBen (Abb. 465). Hat das Werkrad eine Umdrehung gemacht, so ist
es fertig. Das Werkzeug kann in umgekehrter Aufspannung ziehend
schneiden (Abb. 466), dabei fingt die Maschine mit einer Stiitze den
Druck auf. Wie die Abb. 465 zeigt, hat die Zahnspitze des Stof3- oder
Schneidrades jeweils den stirksten Span zu nehmen. Nach den Seiten
zu nimmt jedoch der Span ab. Die Flankenteile des Schneidrades, die
die zu stoBende Radflanke schlichten, sind daher wenig belastet. Es
geniigt in den meisten Fillen eine Umdrehung des Werkrades, um sehr
saubere Zahnflanken zu erreichen. Das Verfahren laft sich sowohl
fiir AuBenverzahnung (Abb. 466 u. 467), als auch besonders fiir Innen-
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Abb. 465. Fellows StoBwalzverfahren.

Abb. 466--468. StoBen- von Aufien- und Innenverzahnung.
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verzahnung (Abb. 468) verwerten. Mit einem Stofirad werden alle
Zshnezahlen z derselben Stichzahl m gestofen.

y) Das Dietel-Verfahren ist dem Walzen, d. h. dem Zusammen-
arbeiten von Zahnrad und Zahnstange, nachgebildet (Abb. 469). Das
Werkzeug ist ein Formstahl von der Gestalt eines Zahnstangenzahnes.
Das Dietel-Verfahren hat daher ein sehr einfaches Werkzeug. Soll der
Formstahl die Zahnliicke eines Rades strichweise herausstoflen, so muf3
er den abwirtsgehenden Stof ausfiihren. Das Werkrad hat nach jedem
Hochgang des Stahles eine ruckweise Drehbewegung und zugleich eine
gerade Bewegung zu machen. Soll ndmlich der Punkt 4, des Form-
stahles den Punkt 4 der Radflanke stofien, so mul} dies auf der Eingriffs-
linie im Punkt ¥ geschehen. Da aber der Stahl stets in derselben Ebene
stofBt, so mull das Werkrad, wihrend es um den Bogen KA nach links
gedreht wird, um die Strecke E 4, nach rechts verschoben werden.

Abb, 469. StoBwilzverfahren von Dietel.

Damit geht die unter 15° geneigte Eingriffslinie durch 4,. Das Ver-
fahren wird auf der StoBmaschine durchgefiihrt. Der Formstahl wird
in den StoBel gespannt. Beim Niedergang des Stéfels werden jedes-
mal 2 Stellen der Liicke gestoBen. Der Arbeitstisch muB nach
jedem Hochgang des StéBels eine Drehbewegung und eine entgegen-
gesetzte gerade Bewegung ausfiihren. Ist durch dieses Wilzen von Rad
und Formstahl eine Liicke herausgestoBen, so wird der Tisch mit dem
Rade in die Anfangsstellung zuriickgeholt und das Rad fiir die niichste
Zahnliicke geteilt. Hierin liegt die Schwiiche des Verfahrens, da es
schwer ist, bei etwaigem Spiel oder Ecken des Schlittens jedesmal die
genaue Anfangsstellung zu treffen. Mit einem Formstahl lassen sich
alle Zshne der gleichen Stichzahl stoflen. Bei grofen Teilungen wird die
Zabnliicke zuerst roh vorgestoflen. Das Verfahren wird besonders an-
gewandt bei Kammwalzen, deren Zahne um die halbe Teilung ver-
setzt sind. Hierbei wird zuerst der eine Kranz gestoflen, dann die Walze
umgesteckt und hierauf der zweite Kranz gestoBen.

Auch bei der ZahnradstoBmaschine von Maag wird als Werkzeug
ein Kammstahl benutzt, d. h., eine einfache hinterschliffene Zahn-
platte mit mehreren geradflankigen Zahnen, also ein Stiick einer Zahn-
stange oder im Vergleich zu Abb. 464 ein Stiick eines unendlich groB8en
StoBrades. Der StoBel der StofSmaschine fithrt beim Niedergehen den

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 17
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Kammstahl durch den Kranz des Rades, so daf3 an den Berlihrungs-
stellen die Flanken strichweise ausgestoBen werden. Durch eine Zahn-
radiibersetzung wird das Werkrad im Sinne der Abb. 469 gewilzt.
Die Leistung des ZahnradstoBens wird noch erhoht, wenn auf der
Gegenseite des Rades ein zweiter Stéfel im Wechseltakt arbeitet.

3. Das Hobeln der Stirnrider.

Das Hobeln der Stirnrdder wird ebenfalls nach dem Wilzverfahren
vorgenommen. Das Werkzeug ist ein geradflankiger Hobelstahl
— ZEinzelstahl — (Abb. 469), der frei von Hirtefehlern und genau
geschliffen sein muBl. Die Arbeitsweise ist die gleiche wie in Abb. 469,
nur arbeitet der Hobelstahl wagerecht. Bei dem Reinecker-Ver-
fahren, das auf gleicher Grundlage beruht, wird ein Satz von 3 Stédhlen
benutzt, ein Mittelstahl zum Vorschneiden der Nut und je ein
rechter und linker Seitenstahl mit 15° Eingriffswinkel zum Aushobeln
der beiden Flanken. Mit einem Satz von 3 Stdhlen lassen sich alle Zdhne-
zahlen und Teilungen hobeln, weil hier die Flankenstéahle getrennt sind.

Eine groBere Leistung ist auch bei dem Hobeln von Stirnrddern mit
dem Kammstahl von J. E. Reinecker zu erzielen, einem zahnstangen-
formigen Werkzeug, das mit mehreren Zihnen zugleich arbeitet. In-
folge seiner Formgebung schneidet der Kammstahl mit einigen Kémmen
etliche Zahnliicken des Rades vor und hobelt immer mit dem gleichen

Kamm eine Zahnliicke endgiiltig fertig.
Der Kammstahl ist fiir alle Zéhnezahlen
derselben Teilung gleich.

4. Das Schleifen der Stirnriader.

Das Schleifen der Stirnrdder ge-
schieht nach dem in den Abb. 308—311,
Bd. I, dargestellten Teil- oder Wilzver-
fahren.
Bei dem Schleifwilzverfahren von
Maag (Abb. 470) ist die rechte und
linke Flanke der Zahnstange Z durch je
eine Schleifscheibe § ersetzt. Das Zahn-
rad sitzt auf einem Dorn D, der durch
einen Rollbogen mit Stahlbdndern im
Sinne der Abb. 311, Bd. I, das Hin-
und Herwilzen erzeugt. Um die Ab-
Abb. 470. Schleifwilzverfahren nutzung der Scheiben S nachpriifen zu
von Maag. konnen, setzt man von Zeit zu Zeit die
Fiihlhebel ' an. Sobald sich eine Ab-
nutzung bemerkbar macht, werden die Scheiben mit einem kleinen Ge-
triebe um 1/;9090 mm vorgeriickt, so daBl sie ihre genaue Schleiflage
wieder einnehmen.
Der Vorzug der geschliffenen Réder liegt darin, da3 sie einen Linien-
druck von 110 bis 130 kg/em bei Geschwmdlgkelten bis zu 68 m/s
vertragen gegeniiber 70 kg/cm bei ungehirteten Zéhnen.
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b) Schraubenrider.

Die Schraubenrider konnen wie Stirnrdder entweder nach dem
Teil- oder dem Wilzverfahren gefrist werden (Bd. I, S. 147).

Das Fellows-Wilzverfahren kann auch zum Stofen von Schrauben-
ridern dienen. Das Stofirad mufl dabei ein Schraubenrad von gleicher
Stichzahl sein, das wihrend des Stofiens noch eine zusitzliche Dreh-
bewegung erfahrt. Jedes Werkzeug laft sich nur fiir einen bestimmten
Steigungswinkel verwenden. - Rechtsgéngige Schraubenrider verlangen
ein linksgingiges Stofrad und umgekehrt. Das Schraubenradsto8en
188t sich sowohl bei Auflen- als auch bei Innenverzahnung durchfiithren.

Schraubenrider lassen sich auch mit dem Kammstahl stoen oder
hobeln. Hierzu mull der Stahl am St6Bel der StoBmaschine unter dem
Spiralwinkel § eingespannt werden, so daBl er in schriger Stellung
durch das Rad geht, das die erforderlichen Walzbewegungen im Sinne
der Abb. 276, Bd. I, ausfiihrt.

¢) Schneckenrider.

Schneckenréider werden mit dem zylindrischen oder dem kegeligen
Schneckenfriser geschnitten (Bd. I, S. 148).

d) Kammwalzen und Pfeilrider.

Die Pfeilrdder und die Kammwalzen mit Pfeilzihnen sind Schrauben-
rider, deren Zdhne halb rechtsgingige und halb linksgéingige Schrauben-
ginge sind. Sie werden mit einem Kopf- oder Fingerfriser geschnitten,
der der senkrechten Liickenform entsprechen muBl (Bd, I, S. 149).

Abb. 471. Fellows-Verfahren fiir Pfeilrider.
: 17+
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Da die Pfeilrider nichts anderes als Schraubenrider sind, die auf
der einen Kranzhilfte Rechtssteigung und auf der anderen Linkssteigung
haben, so muB auch das Fellows-Verfahren fiir Schraubenrider
Anwendung finden konnen. Man muB nur durch eine Eindrehung
dafiir sorgen, daB das ziehende Werkzeug auslaufen kann (Abb. 471).
Mit einem rechtsgingigen Schneidrad wird der linksgéngige Zahnkranz
geschnitten und nach einem Umspannen mit dem linksgingigen Schneid-
rad der rechtsgingige Kranz. In gleicher Weise wie Schraubenrider
lassen sich auch Pfeilrider mit dem Kammstahl stofien. Auch dieses
Verfahren verlangt, da8 das auf Kranzmitte angebohrte oder eingedrehte
Rad fiir das StoBen jeder Kranzhalfte umgesteckt und der Kammstahl
unter dem Spiralwinkel am St68el festgespannt wird.

Die nach dem Fellows-Verfahren gestoBenen Pfeilrider haben eine
unterbrochene Verzahnung (Abb. 471). Darunter leidet zweifellos die
Festigkeit. Das Sykes-Verfahren?) vermeidet diese Schwachung der
Pfeilzibhne dadurch, daB es in wagerechter Richtung mit zwei Schrauben-
schneidridern durchgefiihrt wird, von denen das eine rechtsgingig,
das andere linksgingig ist. Das StoBen ist somit durch ein Hobeln
ersetzt, bei dem sich Werkstick und Werkzeug gegenseitig abwilzen.

Der Hobelschlitten trigt auf einer Werkzeugspindel in bestimmtem
Abstande die beiden Schneidrider. Eine Kurbel bewegt ihn hin und
zuriick. Beim Hingang arbeitet das eine Schneidrad und erfahrt dabei
von der Werkzeugspindel die zusétzliche Drehbewegung entsprechend
der Steigung des zu hobelnden Pfeilrades, dessen Pfeilwinkel ge-
wohnlich 120° betrigt. Das andere Werkzeug ist wihrenddessen
zuriickgezogen. Geht der Hobelschlitten zuriick, so wird das erste
Schneidrad aus dem Rade zuriickgezogen, das zweite Werkzeug vor-
geschoben, so daB es beim Riicklauf des Hobelschlittens hobelt. Die so
entwickelten Pfeilzihne sind im Pfeil scharf ausgeschnitten. Ein Nach-
arbeiten wie bei den mit Fingerfriasern gefristen Zahnen ist nicht nétig.

Nach dem Sykes-Verfahren lassen sich auch Stirn- und Schrauben-
rider hobeln, die zu mehreren eingespannt und von je einem Schneidrad
geschnitten werden. Mit der groftméglichen Genauigkeit ist daher die
héchste Leistung verbunden.

e) Kegelriider.

Die Kegelriider werden entweder gehobelt, gefrist oder geschliffen.
Das Hobeln der Kegelrider geschieht auf Kegelriiderhobelmaschinen,
die entweder nach einer Lehre oder nach dem Wilzverfahren arbeiten.

Die meisten Kegelridderhobelmaschinen arbeiten nach einer
Lehre. Da bei den Kegelridern alle Erzeugenden der Zahnflanken
durch die Kegelspitze gehen (Abb. 472), so ist die Grundbedingung
fiirs Kegelriderhobeln, daBl auch alle Schnitte des Hobelstahles durch
die Kegelspitze gerichtet sind. Der Hobelstahl A sitzt hierzu an einem
StoBel, der in der Richtung F die Schnitte durch die Kegelspitze voll-
fithrt. Das Werkrad B sitzt auf einem Dorn, der um die Kegel-

1) Maschinenfabrik Lorenz, A.-G., Ettlingen.
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spitze G drehbar ist. Fiir das Anstellen des Rades nach der gewélbten
Zahnform tragt der Aufspanndorn einen Arm mit der Zahnlehre D.
Nach jedem Riicklauf des StoBels schiebt die Maschine das Kegelrad
nach rechts vor. Dabei wird die Lehre D durch ein Gewicht stindig
gegen den Leitstift £ gedriickt. Richtet man die Maschine so aus, dafi
der Beriihrungspunkt der Lehre D mit dem Leitstift #, sowie die
Schneide des Hobelstahls 4 und die Kegelspitze ¢ auf einer Geraden
liegen, so miissen alle Schnitte in Richtung £ E durch die Kegelspitze ge-
richtet sein. Wird dabei das Kegelrad nach der Lehre des Zahnes gegen
A vorgeschoben, so muf der
Hobelstahl die Lehre am Rade
nachbilden.

Abb. 473. Nachhobeln
mit 2 Stdblen.

Abb. 472. XKegelriderhobelmaschine nach Abb. 474. Vorhobeln.
Lehre arbeitend.

Um das Kegelradhobeln leistungsfihiger zu gestalten, arbeiten die
Zimmermann-Kegelriderhobelmaschinen mit 2 Hobelstéhlen,
deren Schnitte ebenfalls durch die Kegelspitze gerichtet sind (Abb. 473).
Der Hobelstahl I hobelt die obere Flanke nach der Lehre, auf der er mit
einer Rolle gefiihrt ist. Der Stahl IT stellt die untere Flanke her und wird
hierzu durch Zahnrider und -bogen von I aus gesteuert. Nach dem Riick-
lauf der Hobelstahle wird die Leitrolle um den Vorschub gegen den Zahn-
ful vorgeschoben. Das Kegelrad steht also hier im Gegensatz zu Abb. 472
still und wird nur nach dem Fertighobeln der Flanken geteilt. Grofere
Teilungen hobelt man mit einfachem Vorstechstahl oder Stufenstahl
mittellaufig oder mit gerader Lehre vor (Abb. 474).

Von den Kegelriderhobelmaschinen nach dem Wéilzver-
fahren ist die Bilgram-Maschine die bekannteste (Abb. 475 und 476).
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Das Kegelrad sitzt auf einem Dorn d, der an dem Spannbock D unter
dem Kegelwinkel o festgespannt wird. Der Hobelstahl bewegt sich mit dem
StoBel der Maschine stets in derselben Schnittrichtung. Zum Wélzen des
Rades auf dem Hobelstahl sitzt am Gegenende des Dornes- d ein Wilz-
bogen w. Er ist nichts anderes als ein Schnitt durch den Erginzungs-
kegel D A E, also eine Ellipse. Fiir die Wilzbewegung ist diese Ellipse
mit 2 Stahlbdndern b b; gegenseitig an dem Bett befestigt. Wird nun
der Spannkasten D durch ein Schaltwerk, das auf das Schnecken-

Abb. 475 u. 476. Bilgram-Kegelriderhobelmaschine nach dem Wilzverfahren.

getriebe wirkt, langsam gedreht, so macht der Aufspanndorn d mit dem
Kegelrade 2 Bewegungen, nimlich

1. eine Bewegung um die Achse x—y, die durch das Schnecken-
getriebe verursacht wird;

2. eine Walzbewegung um die Achse des Aufspanndornes d, die durch
den Wilzbogen w hervorgerufen wird.

Durch diese Wilzbewegung wilzt sich die Zahnflanke auf dem
Hobelstahl ab. Die Maschine hobelt die Réder dabei wie folgt: Nach
jedem Schnitt des Stahles wird das Rad durch den Teilkopf um einen
Zahn selbsttatig weitergeschaltet, so daBl zwischen je 2 Schnitten an
demselben Zahn eine ganze Umdrehung des Rades liegt. Der Abstand
dieser beiden Schnitte ist der Vorschub, der durch den Wilzbogen er-
zeugt wird. Die Réder werden mit einem Stahl vorgeschnitten und
jede Flanke mit je einem Stahl nach dem Wilzverfahren nachgeschnitten.
Da mit der Radgrofe sich auch der Winkel ¢ éndert, so gehort eigent-
lich zu jedem Rade ein anderer Wilzbogen. Man begniigt sich jedoch
praktisch mit einem Satz Wilzbogen.

Der Kraftwagenbau stellt an den Lauf der Kegelrider sehr hohe
Anspriiche, die die geraden Zahne nicht immer erfilllen. Man mufite
daher Kegelrader mit besseren Eingriffsverhiltnissen fertigen. Die Kegel-
raderhobelmaschine ') der Sichsischen Frismaschinenfabrik,
G. m. b. H. in Chemnitz, hobelt Kegelrider mit Bogenverzahnung
und zwar alle Kegelrader der gleichen Teilung mit zwei einfachen Hobel-
messern. Die beiden Messer schwingen nach Abb. 477 um 2 Mittel-

. . t . . .
punkte hin und her, die um 5 versetzt sind. Das eine Messer schneidet

1y Z. V. d. 1. 1925. S. 214.
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beim Hinschwingen, das andere beim Zuriickschwingen, das jeweils
nicht schneidende hebt sich ab. Der Messerkopf bildet hier gewisser-
mafBlen ein Planrad, das sich nach dem Bilgram-Verfahren auf dem
Kegelrad abwilzt. Hierzu liegt der Messerkopf auBermittig in einem
groflen Laufzylinder und erfahrt durch einen Kurbelantrieb die hin-
und herschwingende Schnittbewegung. Der Laufzylinder steht in
zwanglaufiger Verbindung mit dem Kegelrad und fiihrt eine langsame
Drehbewegung aus, wodurch sich der Messerkopf als gedachtes Planrad
auf dem Kegelrad abwilzt. Das Kegelrad wird auf einen Dorn gesteckt
und mit ihm auf den Kegelwinkel eingestellt. Bei einmaligem Durch-
wilzen werden beide Flanken einer Zahnliicke fertig. Bei diesem Ver-

Abb. 477. Hobeln von Kegelridern mit Bogenverzahnung.

fahren werden die Zahnflanken nach dem gleichen Halbmesser gebildet,
so dafB gleichgeformte Flankenteile miteinander kimmen. Fiir die nichste
Liicke muf} der Aufspannkopf des Rades zuriickgezogen werden, damit
die Flanken beim Riickwalzen des Messerkopfes nicht -verletzt werden.
Hierauf wird das Rad geteilt und der Aufspannkopf auf die vor-
geschriebene Zahntiefe wieder eingeschwenkt, so daB von neuem ge-
hobelt werden kann. Die Hobelmesser sind im Kreisbogen gekriimmt
und an der Stirn geschliffen.

Das Frisen der Kegelrdder geschieht auf Kegelrdderfras-
maschinen, von denen die Warren-Maschine die bekannteste ist.
Sie arbeitet nach dem Walzverfahren. Die Werkzeuge sind 2 Scheiben-
friser von 120 mm Durchmesser, die an den Flanken zweier Zihne
angreifen. Die Friser erhalten einen Vorschub nach der Kegelspitze A,
dabei wilzen sie sich auf der Zahnflanke stindig ab. Die Maschine liefert
daher bei jedem Durchgang 2 fertige Flanken. Fiir den néchsten Schnitt
ist das Rad um eine Teilung weiterzuschalten.

Kegelrdder kénnen auch mit dem. Fingerfriser!) gefrist werden.
Hierzu muB im Sinne der Abb. 445 der Frisschlitten den Fraser auf der
FuBlinie durch die Zahnspitze fithren. Das Rad selbst fiihrt dabei im
Sinne der Abb. 450 eine langsame Drehung aus, damit die Flanken

1) W. T. XIX, Heft 17 und 18.
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der nach auBen breiter werdenden Zahnliicke an den Friaser kommen.
Jede Zahnflanke muB hierbei fiir sich gefrist werden.

Das Schleifen derKegelrader geschieht wie das Hobeln in Abb. 475
und 476, nur muBl der Stahl durch die Schleifscheibe ersetzt werden.

f) Die Zahnriderpriifmaschine.

Wichtig ist, die hochbeanspruchten Zahnrider der Kraftwagen
auf genaue Teilung, Zahnform und Rundlauf zu priffen. Dieser Auf-

Abb. 478, Zahnriderpriifmaschine.

gabe dient die Zahnré-
der-Priifmaschine von
Saurer (Abb. 478)1). Die
geschliffenen Rider r und
ry werden auf die Zapfen a
und @, gesteckt und mit
der Hand langsam gedreht.
Mit r;, fest verbunden sitzt
auf @, die Reibscheibe ¢,
die die Reibscheibe ¢ treibt.
Letzte 188t sich im Rade
r frei drehen und trigt
oben die Papierscheibe p
des Schreibwerkes m. Der
Schreibstift s wird durch
Hebel mit » gekuppelt, so
daB sich jede Ungenauig-

keit der Rider in der Kennlinie bemerkbar macht. Bei fehlerfreier Ver-
zahnung schreibt der Stift s eine Schneckenlinie auf (Abb. 479). Ver-
zahnungsfehler werden dagegen 200fach vergroBert aufgezeichnet.

Abb. 479 u. 480. Kennlinien von Zahnridern.

Abb. 480 zeigt die Kennlinie von Radern, die sich beim Hirten verzogen
haben. Ahnliche Vorrichtungen werden auch fiir das Priifen von Kegel-
ridern gebaut, bei denen die Zapfen wagerecht liegen und sich auf
den vorgeschriebenen Winkel einstellen lassen.

1) Z. V. d. L. 1920, S. 382. Maschinenbau 1923. G. 251.
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XXII. Das Priifen der Arbeitsstiicke auf Genaunigkeit.

Die Giite der Arbeit wird durch das Messen der Arbeitsstiicke
auf ihre Genauigkeit gepriift. Wir unterscheiden dabei:

a) die Genauigkeit der Form;

b) die Genauigkeit der MaBe.

a) Das Priifen der Flichen auf genaue Form.

Die Genauigkeit der Form priift man:

1. Bei ebenen Flichen:

a) mit dem Lineal, das man iiber das Werkstiick fiihrt und be-
obachtet, ob sich ein Lichtspalt zeigt (Abb. 481). Scheint hier
oder da Licht durch, so hat die Fliche an den benachbarten
Stellen Erhéhungen, die fortgeschabt werden miissen;

Lineal 8

Abb. 481. Priifen mit dem Lineal.

p) mit der Tuschplatte, die mit einem Hauch Tusche lose iiber
das Werkstiick geschoben wird, so dafl die Tusche an den Er-
hohungen der Fliche haften bleibt
und so die héheren Stellen anzeigt

(Abb. 482-+--483);

Abb. 482—-483. Priifen mit der Abb. 484, Priiffen mit der
Tuschplatte. Wasserwage W.

y) mit der Wasserwage, die bei genauen Flichen in der Lings-
und Querrichtung einspielt, dagegen bei Unebenheiten Ausschlige
macht (Abb. 484);

0) mit dem Fiihlhebel, den man mit dem Taster ¢ iiber das Werk-
stiick fiihrt. Der Zeiger gibt dabei an der Tafel jede Erhohung
und Vertiefung der Fliche durch einen Ausschlag an (Abb. 485).
Dabei bedeutet jeder + Grad ;15 mm Erhohung und jeder — Grad

100
135 mm Vertiefung.
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Die mit diesen Priifverfahren festgestellten Unebenheiten sind durch
sauberes Schaben zu beseitigen. Die beiden ersten Verfahren zeigen
nur die unebenen Stellen an, die
beiden letzten lassen auch das Maf3
der Unebenheiten erkennen. Das
handlichste Verfahren ist jedenfalls
das Tuschen.
2. Bei Zylinderfldchen priift
man die Genauigkeit der Form
ebenfalls mit dem Lineal oder dem
Abb. 485, Priifen mit dem Fiihlhebel. Zeiger, der Wasserwa,ge oder mit

dem Fiihlhebel. Hierzu miissen die
Werkstiicke zwischen zwei Spitzenbickchen gespannt werden, so daf3
man beim Drehen den Lichtspalt (Abb. 486 und 487), den Fiihlhebel

— B nd
Abb. 486 u. 487. Priifen runder Arbeitsstiicke.

oder die Wasserwage beobachten kann. Runde Werkstiicke lassen sich
auch iiber eine Tuschplatte rollen.

3. Bei Kegelflachen prift man die Genauigkeit der Form in
gleicher Weise wie bei Zylinderflichen, nur muf3 man fiir das Ansetzen

Abb. 488. Priifen der Kegelflichen.

des Fiihlhebels oder der Wasserwage das Werkstiick unter den Kegel-
winkel a stellen (Abb. 488).

4. Bei Formflachen benutzt man im Sinne der Abb. 481 eine
Lehre, die wie das Lineal aufgelegt wird und ohne Lichtspalt decken muB.

b) Die MeBwerkzeuge.

Die Genauigkeit der Mafe prift man mit MeBwerkzeugen, wie
Zollstock, Taster, Schieblehre, Schraublehre, Norm- und Grenzlehren,
sowie mit Endmafen.
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1. Die einstellbaren MeBwerkzeuge.
a) Die gewohnlichen MeBwerkzeuge.

Die Schieb- und Schraublehren (Abb. 489 und 490) sind ein-
stellbare MeBwerkzeuge, die fiir alle Werkstiicke innerhalb des MeB-

Abb. 489. Schieblehre fiir Innen- und AuBenmessungen

bereichs benutzt werden kénnen. Sie vereinigen in sich Taster und
MafBstab und gestatten daher, die MaBe der Arbeitsstiicke gleich ab-

Abb. 490. Schraublehre.

zulesen. Sie verlangen aber vom Messenden ein feines Gefiihl. Die
Fehlerquellen liegen in dem Ansetzen und Andriicken der MefB3schenkel
an das Werkstiick und in dem Ablesen der MaBe.

f) Die FeinmeBgeratel).

MeBwerkzeuge fiir feinere Messungen miissen diese Fehlerquellen
ausschalten. Bei allen FeinmeBgerdten ist dies durch eine groBere
Ubersetzung erreicht. Der Fiihlhebel (Abb. 491) hat in der Kapsel
eine doppelte Hebeliibersetzung von 1:100. Wird daher der Tast-
stift, der stets unter dem Druck einer Feder mift, um !/, mm
angehoben, so macht der Zeiger Z auf der Teilung einen Ausschlag von
1 mm, der gut mit dem Auge abzulesen ist. Man stellt zunichst den
Fiihlhebel mit einem MeBplattchen ein, so dall der Zeiger Z auf 0 steht.
Ist nun das zu messende Stiick um 2/,,, mm zu niedrig oder zu hoch,
so geht der Zeiger Z auf — 2 oder + 2. Ahnlich wirken die MeBuhr

1) Z.V.d. 1. 1921, S. 639. G. Berndt, Neuere FeinmeBgerite fiir technische
Lingenmessungen.
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(Abb. 492) und der Feinmesser oder das Minimeter von Hirth
(Abb. 493), bei dem in der Rohre eine Ubersetzung von 1: 100 sitzt.
Auch die Schraublehre 148t sich zum Feinmessen einrichten, indem
man in den festen Schenkel einen Fiihihebel einbaut.

Mit EndmaBen stellt man die Lehre auf das genaue e
MaB ein, bei dem der Zeiger auf 0 steht. Am Mef-
stiick werden dann Unterschiede in Tausendsteln von
1 mm vom Fiihlhebel angezeigt.
|
3
Abb. 491. Fiihlhebel. Abb. 492. MeBubhr. Abb. 493. Fein-

messer von Hirth.

In der Massenfertigung werden die FeinmelBgerite mit Vorliebe
angewandt, sei es zum Messen von Innen- oder AuBlenmaBen. Zur ge-
nauen Beobachtung des Zeigerausschlages sind vielfach Spiegel ange-
bracht. In Abb. 494 ist die Rachenlehre nach dem Dreipunktverfahren

Abb. 494. Rachenlehre Abb. 495 und 496. MeBgerite fiir Auflen- und
nach dem Dreipunkt- Innenmessungen.
verfahren.

eingerichtet. Mit einer MeBscheibe wird die Lehre eingestellt und zwar
so, daBl der Zeiger auf O steht. Die kleinste Abweichung in dem
Durchmesser der zu priifenden Ringe gibt der Zeiger auf der Tafel
an. Bei dem FeinmeBgerit in Abb. 495 legt sich der flachgeschliffene
Ring gegen eine getuschte Platte. Sind 8-:-10 Ringe gemessen, so
wird der Feinmesser jedesmal mit der MeBscheibe nachgepriift. Bei
Innenmessungen legen sich die drei Punkte innen an (Abb. 496) und
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geben mit dem Zeiger jede Ungenauigkeit in den MaBen an. Das
Nachpriifen der MeBubr geschieht hier mit einem MeBring.

Bei einem Kugellager mufl die Laufrinne fiir die Kugeln am
Innen- und AuBlenring parallel zur Seitenfliche laufen, da sonst Seiten-
schlag entsteht. Zum Priifen der Ringe auf Seitenschlag benutzt man
einen Feinmesser in der Ausfiihrung der Abb. 497. Der Innenring wird in
der Weise untersucht, daBl man an ihn den Fiihihebel ansetzt, den Dorn
dreht und den AuBenring festhalt. Will man den AuBenring priifen,
80 wird an ihn der Fiihlhebel angesetzt und der Dorn festgehalten,
wihrend man den Auflenring dreht. Verlduft die Kugelrinne auBer-
mittig zum Auflen- oder Innenring, so entsteht im Lager Hochschlag,

den man auch mit der MeBuhr fest-
stellen kann (Abb. 498). Das Lager
wird auf einen Dorn gesteckt, der in
einer zur MeBubr genau rechtwinkligen
Schneide ruht. Zum Messen wird nun
einmal der Innenring und das andere
Mal der AuBenring gedreht. Der Zeiger

Abb. 497 u. 498. MeBgerite fiir das Messen des Seiten- und Hochschlages
bei Kugellagern.

der MeBuhr zeigt den Hochschlag an. Alle Ringe, deren Seiten- oder
Hochschlag die Abmafle iiberschreitet, gelten. als AusschuG.

Gewinde wurde frither mit Normmuttern und Normgewindebolzen
oder mit Lebren nachgepriift. Man war dabei lediglich auf das Gefiihl
und das Auge angewiesen. Die neueren MeBwerkzeuge haben den Vorzug,
daf} sie Ungenauigkeiten im Gewinde in vergrofertem Mafe unter einer
Lupe zeigen. Es ist daher leichter, austauschbares Gewinde einwandfrei
herzustellen.,

Der optische Gewindetaster?), Abb.499 und 500, miBt mit Kugel-
spitzen den Flankendurchmesser von Spitzgewinde, der mit einer Fein-
mefBschraube eingestellt und mit 1/,,, mm Genauigkeit abgelesen wird.
Unter der Lupe erscheint jede Ungenauigkeit und Unsauberkeit in ver-
grofertem MafBle. Mit einem Lehrbolzen mufl man vorher den mafgeben-
den Flankendurchmesser feststellen und ibn mit den an den fertigen
Gewinden gemessenen vergleichen.

1) Hersteller: Carl ZeiB, Jena.
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Das MeBmikroskop?) oder Gewindefeinmefgerat (Abb. 501--:-504)
wird heute viel zum Priifen der Gewinde benutzt. Das zu priifende

Abb. 499. Optischer Gewindetaster.

Gewinde wird auf einen Kreuzschlitten gelegt, der sich mit den beiden
FeinmeBschrauben auf 1/, mm Genauigkeit einstellen 1a8t. Unter dem
Einblick des Mikroskops befindet sich eine Re-
volver-Strichplatte mit den verschiedenen Ge-
windeformen (Abb. 502). Durch Drehen der
Strichplatte kann man die jeweilige Gewindeform
genau auf das Fadenkreuz ausrichten und mit
dem Kreuzschlitten das Gewinde selbst auf die
Gewindeform. Jede Ungenauigkeit und Un-
sauberkeit in der Gewindeform des Bolzens
erscheint in 30- bis 50facher VergréfBerung.
. Zu den FeinmeBwerkzeugen gehéren auch
AbD. 500,;165(35:111(18 die Kruppschen Mikrotastlehren, die als
Reitlehren (Abb. 505) fiir Bolzen und als Spreiz-
lehren (Abb. 506-:-508) fiir Licher benutzt werden. Die Reitlehre setzt sich
jederseits mit 2 breiten und harten MeBbacken auf das Werkstiick sicher

1) Hersteller: Carl ZeiB, Jena.
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Abb. 501. GewindefeinmeBgerét.
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Abb. 502. Revolverstrichplatte.
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auf, dabei wirkt der MeBbolzen auf den empfindlichen Fiihlhebel, der
das Abmafl von dem NennmaB und auch jede Unrundung genau

Abb. 503. Ausrichten des Gewindes und  Abb. 504. Flankenwinkelmessung mit
Nullstellung von Teilung und Nullstrich der Strichplatte.
der Strichplatte.

anzeigt (Abb. 509). Zum Ein-
stellen benutzt man MeB-
scheiben oder MeBbolzen.

Abb. 505. Reitlehre. Abb. 506--508. Spreizlehre.

Als Kegellehre wird die Reitlehre nach Abb. 510 gebaut und
nach einem Normkegel und Anschlag eingestellt. In ihrer Gestalt als
Gewindelehre mifit sie jede Abweichung des Flankendurchmessers von
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dem des Normgewindes, indem sie mit den spitzen Reitbacken und
dem MeBbolzen in das zu prifende Gewinde faft.

Die Spreizlehre in Abb. 506508 hat in dem Lehrenfuf einen festen
Stiitzriegel, gegeniiber den MeBriegel und senkrecht dazu 2 spreizbare

Abb. 509. Messen des Abb. 510. Kegellehre.
Abmages.

Stiitzriegel, deren Kuppenabstéande etwas kleiner gehalten sind als der
zu messende Durchmesser. Von ihnen wirkt der MefBriegel auf den
Fithlhebel, der die kleinsten Abmafle
von dem Nennmafl angibt. Nach Abb.
511 kann man mit den Spreizlehren auch
Kegellscher messen. Die erste Lehre
milt D im Abstande 4 und die zweite d
im Abstande a.
Fir groBere Langen haben die
Hommelwerke, G. m. b. H. in Mann-
heim, eine LingenmeBmaschine
(Abb. 512) gebaut. Auf dem kréftigen
Bett A4 sitzt rechts der MefBreitstock B
mit dem MeBkopf, links der Reitstock C
mit dem Wasserstandszeiger. Das zu
messende Stiick wird zwischen den MeB-
stiften gemessen. Der MeBreitstock (Abb.
513 und 514) setzt mit einer MeBschraube
von 1 mm Steigung den MeBstift A gerad-
linig an, so daBl jede Reibung zwischen
MeBkorper und MeBflache vermieden wird.
Die auf der MeBschraube sitzende Teil- Abb. 511. Kegellochlehre.
trommel E hat Hundertteilung. Wird
sie mit dem Knopf J um einen Teilstrich gedreht, so schiebt sich der
Mef@stift 4 um !/, mm vor. Auf der MeBschraube sitzt der Nonius
oder Feinteiler F, der jeden Teil der Trommel £ in 10 Teile zerlegt,
so dafl man 1,50, mm ablesen kann. Um die unvermeidlichen Steigungs-

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 18



274 Das Priifen der Arbeitsstiicke auf Genauigkeit.

fehler der MeBschraube auszugleichen, ist die Fiihrung H einmal genau
einzustellen.

Der Wasserstandszeiger (Abb. 515 und 516) hat den Zweck,
nicht sichtbare Meflingen, wie die Tausendstel Millimeter, dem un-

Abb. 512. Linzenmefmaschine.

Abb. 513 und 514. MeBreitstock.

bewaffneten Auge des Beobachters sichtbar zu machen. Der Reitstock
hat hierzu einen Mef8stift m, der durch eine eingelegte Schrauben-
feder nach rechts gedriickt wird. Sobald beim Messen ein Druck
auf ihn wirkt, stiitzt er sich gegen eine federnde Membrane des
mit destilliertem Wasser gefiillten Gehéuses /. Wird der MefBstift m
um /500 mm verschoben, so steigt oder fallt der Wasserspiegel um
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7 mm, was mit dem Auge gut beobachtet werden kann. Um den
Druck zwischen Mefspitzen und MeBkérper gleich zu halten, ist an
dem Wasserstand o die Hohenmarke 2 als obere Grenze angebracht.
Hier soll der Wasserspiegel bei jeder Ablesung stehen. Sinkt das
Wasser unter die Tiefenmarke 1, so ist die Schraube n anzuziehen,
die den Wasserspiegel hebt. Das Messen spielt sich wie folgt ab: Der
Reitstock B wird mit dem Handrad nach einer Zentimeterteilung
auf dem Bett anndhernd auf die gewiinschte Lénge eingestellt, z. B.
20 cm. Ist nun ein Kérper von 205 mm Lénge zu priifen, so wird zuerst

Abb. 515 und 516. Gegenreitstock mit Wasserstandsanzeiger.

ein Stichmafl von 200 mm zwischen die MefBstifte gebracht und mit
dem Knopf J die Teiltrommel so lange gedreht, bis der Wasserstand
sich der Hohenmarke 2 genahert hat. Nach dieser rohen Einstellung wird
die Bremsschraube K angezogen und dadurch das Schneckenrad mit der
Spindel gekuppelt, so dafl man mit der Schnecke M die Feineinstellung
des Wasserspiegels bis 2 vornehmen kann. Jetzt liest man ab, z. B.
7,853 mm. Die wirkliche Ablesung ist dann 200 + 7,853 = 207,853 mm.
Jetzt wird das StichmafB entfernt, das MefBstiick eingelegt und der Teil-
kopf wieder soweit angezogen, bis der Wasserspiegel bei 2 steht. Betragt
jetzt die Ablesung 12,905 + 200 = 212,905 mm, so ist die MeBlinge
des Stiickes 212,905—7,853 = 205,052 mm. Der Teilkopf braucht daher
nicht immer auf 0 gestellt zu werden.

18*
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2. Die festen MeBwerkzeuge oder Festlehren.

Die Norm- und Grenzlehren sind feste Me8werkzeuge, die zwar
vom Gefiihl des Messenden ziemlich unabhéngig, dafiir aber nur fiir
ein bestimmtes MaB zu gebrauchen sind.

a) Die Norm- oder FestmaBlehren.

Die Festlehren (Abb. 517) verlangen, dafl das Arbeitsstiick die Ab-
messungen ohne jede Abweichung hat, z. B. miissen die Morsekegel

Abb. 517. Kegellehre.

1—6 genau und gleichm#Big in der Bohrspindel sitzen. Man priift das
Sitzen mit einem Kreidestrich an der Kegelfliche, der sich beim Drehen

$ U N = comay=><ou:

Abb. 518 und 519. Lehrring und Lehrdorn.

des Kegels verreiben muf. Zum Messen von runden Lochern dient
der MeBdorn (Abb. 519) und von Bolzen der MefBring Abb. 518, die

Abb. 520, Flachlehre. Abb. 521. Taster oder Rachenlehre.
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beide bis auf 0,002 mm genau geschliffen sind und straff ineinander-
passen. Die flache Lochlehre (Abb. 520) kann bei Léchern benutzt
werden, die Keile enthalten, und die Rachenlehre (Abb. 521) zweckmiBig
bei eingedrehten Stellen einer Welle.

f) Die Grenzlehren.

Die Grenzlehren haben als GrenzmafBe ein GréBtmafl G und
ein Kleinstmaf8 K, zwischen denen das Istmaf J, d. i. das am
Werkstiick tatsidchlich vorhandene MalB, liegen muf. In Abb. 522 ist
das GroBtmaB G = 50 + 0,01 = 50,01 mm und das Kleinstmafl K =
50 — 0,01 = 49,99 mm. Das Istmaf, d. h. der Bolzendurchmesser, muf}
demnach zwischen 49,99 und 50,01 mm liegen, z. B. J = 49,997 mm.
Die Toleranz ¢ ist der Unterschied zwischen dem Gréf8t- und Kleinst-
maB: 1 = @ — K = 50,01 — 49,99 = 0,02 mm. Die Grenzmafle werden
stets auf das NennmafB N bezogen, mit dem man auch die Grenzlehre
kennzeichnet, z. B. in Abb. 522 N = 50 mm. Es ist nach Abb. 522:
G = N+ 0,01, wobei-+ 0,01 das obere Abmall 04 ist und K =N—0,01,
wobei — 0,01 das untere AbmaB UA ist. Die Mafle der Grenzlehre
+ 04 -+ 0,01
Lp4= 50_0’01. Das
AbmaBl des fertigen Werkstiickes ist 4 =J — N = 49,997 — 50 =
— 0,003 mm. Alle MaBe der Grenzlehren gelten fiir eine Bezugstempe-
ratur von 20° C. Da das IstmaB des Werkstiickes zwischen G und K
liegen muB, so hat jede Grenzlehre eine Gutseite und eine Aus-
schulBlseite.

Zum Messen von Zapfen, Bolzen und Wellen dient die Grenz-
rachenlehre (Abb. 522), ein fester Doppeltaster, von dem die Gutseite

konnen auch wie folgt angegeben werden: N

Gutseile Ausschufiseite

i
e

= Wﬁ:g

Abb. 522. Grenzrachenlehre. Abb. 523. Grenzlehrdorn.

(OA = + 0,01) mit G = 50,01 mm Rachenweite leicht iiber den 50 mm
Bolzen gehen muf}, dagegen darf die Ausschullseite (UA = —0,01)
mit K = 49,99 mm Rachenweite hoéchstens anschnibeln. Das IstmaB
muBl daher zwischen den Grenzen 49,99 und 50,01 mm liegen.

Zum Messen von Bohrungen benutzt man den Grenzlehrdorn (Abb.
523). Seine Gutseite (U4 = —0,01) mit K = 49,99 mm ¢ mul glatt
durch das 50 mm Loch gehen, wihrend die Ausschufseite (04 = --0,01)
mit ¢ = 50,01 mm ¢ nur anschnibeln soll. Das Istmaf mufl auch
hier zwischen den Grenzen 49,99 und 50,01 mm ¢ liegen. Fiir grolere
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Bohrungen benutzt man der Leichtigkeit halber die Grenzflachlehre
(Abb. 524), das Kugelendmall (Abb. 525 und 526) oder die Grenzlehre
(Abb. 527) mit KugelendmafBen.

Abb. 524, Grenzflachlehre.

Da sich die Grenzlehren abniitzen, so miissen sie zeitweise auf ihre
Genauigkeit nachgepriift werden. Mithin gehort zu jeder Arbeits-

Abb. 525 u. 526. Kugelendmal.

lehre, mit der das Werkstiick bei der Arbeit gemessen wird, eine
Priiflehre. Neuere Rachenlehren haben verstellbare Backen, so daf3

man bei geringstem Verschleil das genaue
MaB wieder einstellen kann.

Abb. 527. Grenzlehre mit Abb. 528. Endmafe zum Messen der Rachenweiten.
Kugelendmafen.
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Fir die Schleiferei hat die Grenzlehre einen Nachteil: Sie gibt
nicht an, wieviel noch fortzuschleifen ist. Der Schleifer mufl es daher
ausprobieren. Dazu kommt, daf} sich besonders die Gutseiten der Lehren
abnutzen und ihre MaBhaltigkeit dauernd gepriift werden muB. Die
Schraublehre zeigt dagegen stets das UbermaB an, auf das man die
Maschine fein einstellen kann. FEinzelne Betriebe benutzen daher als
Arbeitslehre die Schraublehre und an der Abnahmestelle die Grenzlehre
als Abnahmelehre. In neuerer Zeit werden auch die Feinmefgerate
nach Abb. 505 bis 511 gleich zum Messen der Arbeitsstiicke benutzt,
da sie mit dem Zeigerausschlag jedesmal das etwa noch wegzuarbeitende
UbermaB angeben. Neuere Schleifmaschinen halten an der Einspann-
stelle des Werkstiickes eine MeBuhr bereit, mit der man die Stiicke ohne
Abspannen messen kann?).

3. Die EndmaBe.

Zum Messen von genauen Langen und Hohen hat man EndmaBe,
die in diinnen MeBplattchen von bestimmter Hohe bestehen. Die MeB-
plattchen werden unter leichtem Druck aufeinander geschoben und
geben mit ihren Enden ein bestimmtes Mafl an. Mit diesen Endmaflen

Abb. 529. Frisen nach Abb. 530. Bohren Abb. 531-533. Nachpriifen mit
Endmaf. * nach Endmal. EndmaBen.

lassen sich z. B. die StrichmaBstibe, Schieb-, Schraub- und Festlehren,
sowie die Grenzlehren aufs genaueste priifen. So wird in Abb. 528 die
Rachenweite von K = 50 — 0,01 mit den Pliattchen 40 + 8,5 + 1,49 =
49,99 mm gemessen und der Rachen mit @ = 50 + 0,01 = 50,01 mm
mit den 4 Plattchen 30 4+ 10 + 9 + 1,01.

Heute werden die EndmaBe auch unmittelbar in der Werkstatt be-
nutzt. Dabei miBt man nicht mehr am Werkstiick, sondern am Werkzeug
und an der Maschine, die hierzu die erforderlichen Anschlige haben mufl
(Abb. 369). Dieses Verfahren ist genauer und billiger als Anreifien und
Nachmessen am Stiick. Will man nach Abb. 529 den Nutenfréiser auf die
Welle einstellen, so schiebt man den Anschlagwinkel gegen die Welle und

1) Maschinenbau 1925. S. 712.
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priift, ob sich das Endmal von der Lénge I = -

spielfrei zwischen

Schenkel und Fréser einschieben 1aBt. Dasselbe wiederholt man auf
der Gegenseite. In Abb. 530 wird so lange gebohrt, bis der Anschlag
gegen das Endmall E kommt. Fiir verschiedene Bohrtiefen brauchv
man nur die entsprechenden Endmafle aufzulegen.

Die Endmafle werden auch bei der Abnahme der Werkstiicke ge-
braucht, z. B. zum Messen von Héhen, Tiefen, Breiten an Federn und
Nuten, wie dies in den Abb. 531-:-533 gezeigt ist. Um die genaue
Hohe oder Tiefe zu messen, legt man iiber die Werkstiickoberkante
und EndmaB ein MeQlineal, das genau decken mufB. Man kann auch
mit der Fingerspitze nachfiihlen und so Unterschiede von 0,03 mm
gut feststellen. Das genaueste Ergebnis erhalt man mit dem Fiihlhebel,
den man mit dem Taststift iiber Werkstiick und EndmafB fiithrt. In
Abb. 531 ist gezeigt, wie Schwalbenschwanzfiihrungen mit 2 Kugeln
und Endmaflen gemessen werden. Die Héhen der Putzen milt man auf
der Richtplatte durch untergelegte Endmale E nach Abb. 532 und die
Achsenabsténde, indem man in die Bohrungen passende Bolzen steckt,
zwischen denen die Endmafle E spielfrei passen miissen (Abb. 533).

Die EndmafBle priift man auf Ebenheit mit einer Planglasplatte.
Sie wird auf die zu priifende Fliache gelegt oder aufgeschoben. Durch die
Brechung des Lichtes erscheinen farbige Streifen, die bei ebenen Flichen
gerade verlaufen, bei unebenen gekrimmdt.

¢) Die Passungen?).

Die groften Anforderungen an die Genauigkeit der Arbeitsflichen
stellen die Passungen zusammenfiigbarer Maschinenteile. Sie verlangen
genaue Formen und genaue Malle der PaBstiicke, damit sie wahllos aus-
tauschbar sind. Das Einpassen erfordert allerdings je nach dem Zweck
der Passung ein Spiel oder ein Ubermafl in den Abmessungen der Paf-
stiicke. Unter dem Spiel S versteht man hier den Unterschied zwischen
dem Bohrungsdurchmesser B und dem Wellendurchmesser D, wenn
B> D, also S = B — D. Um das UbermaB U ist hingegen die Welle
dicker als der Lochdurchmesser, also D> B und U = D — B. Das
GroBtspiel G'S ist nach Abb. 534 links: G'S = B4 — Dy und. das
Kleinstspiel KS = By — Dz Nach Abb. 535 rechts ist das Grof3t-
iibermaBl GU = D,,4; — Bpin und das Kleinstiiberma8 KU = D,,;,, —
Bz Passungen mit verschieden groBem Spiel oder UbermaB bezeichnet
man als Sitze. Die Bewegungssitze, wie Laufsitze, verlangen
gerade so viel Spiel in der Passung, daf3 die Teile ineinander beweglich
sind, z. B. Lager und Welle, die Ruhesitze, wie Gleitsitz, Schiebesitz,
Haftsitz, Treibsitz, Festsitz und PreBsitz dagegen ein derartig geringes
Spiel oder gar ein UbermaB, daB die PaBstiicke fest ineinander sitzen,
wie Kurbel und Welle.

Beim Herstellen der Sitze kann man 2 Passungsarten wihlen, ent-
weder die Einheitswelle EW oder die Einheitsbohrung (£B). Bei der

1) K. Gramenz, Die Dinpassungen und ibre Anwendung.
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Einheitswelle erhalt die Welle als einheitlichen Durchmesser D,,,, = N,
so dafl das obere Abmafi OA4 = 0 und G die Nulllinie der Passung
ist. Das untere AbmaB ist U4 =t = D4 — Dypin = @ — K (Abb. 534).
Beim - Schleifen der Einheitswelle mull man daher das Nennmaf N
= Dypqe anstreben, wihrend die Bohrungen fiir die verschiedenen Sitze
entweder um das Spiel § groBer oder um das UbermaB U kleiner sein
miissen als der Wellendurchmesser.

Bei dem Aufbau der Passungen fiir die ZW geht man von der
Nullinie N = @ = D4, aus. Bei den beweglichen Sitzen oder Laufsitzen
muB Bpin > Dpae, damit zwischen Welle und Lager Spiel fiir Ol vor-
handen ist. Beide GrenzmaBe der Bohrung liegen daher oberhalb der
Nullinie (Abb. 534). Bei den Ruhesitzen mull D,,q, > Byqr sein, damit

Einheits-
welle,

Einheits-
bohrung.

Abb. 534 u. 535. Darstellung der Einheitswelle und der Einheitsbohrung.

sie keine Beweglichkeit haben. Die GrenzmaBe der Bohrung liegen daher
unter der Nullinie der Passung. Das Kennzeichen der Ruhesitze geht
aber verloren, sobald sich der Wellendurchmesser dem Xleinstmal K
= Dyyin néhert und die Bohrung dem Grofitmall G = B,,,,, so da
der Sitz Spiel bekommt. Die PreBsitze verlangen, daB D, > B
so daB auf alle Fille ein UbermaB da ist und ein Aufpressen er-
forderlich wird.

Bei der Einheitsbohrung soll man die Locher einheitlich auf
das Nennmall N = B,,;, = Nullinie der Passung aufreiben, so daf
UA =0 und 04 =1¢ ist. Die Bolzen, Zapfen oder Wellen miissen
bei dieser Passungsart um das Spiel kleiner oder um das UbermaB
dicker sein als die Bohrung (Abb. 535). Bei den Bewegungssitzen mufl
hier Byin => Dypas sein, damit Spiel fiir das Ol vorhanden ist; D,,,, mufl
daher unter der Nullinie liegen. Bei den Ruhesitzen muf3 Bmaz<Dmax
sein, damit keine Bewegung in der Passung vorhanden ist. Das Kenn-
zeichen dieser Sitze geht auch hier verloren, wenn der Wellendurch-
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messer nahe an K = D,,;, und der Lochdurchmesser nahe an @ = B,,,,
kommt. Fir den PreBsitz muBl Byay < Dpy sein, so daB die Welle
als kleinstes Ubermaf KU = D,,;, — Bnae hat.

Die Giitegrade der Passungen: Je nach der Genauigkeit, die
man von der Passung fordert, werden die Toleranzen kleiner oder gréfer
gewihlt. Es entstehen somit nicht nur Unterschiede im Sitz, sondern
auch in der Genauigkeit der PaBstiicke. Nach den Abstufungen in den
Toleranzen lassen sich 4 Gitegrade oder Feinheitsstufen der Passungen
unterscheiden :

1. Die Edelpassung fiir die besonders hohen Anspriiche der Ge-
nauigkeitsmaschinen und MeBgerdte. Sie hat die feinsten Toleranzen
und verlangt, dafl die PaBflichen aufs sauberste geschliffen und auf-
gerieben werden.

2. Die Feinpassung beherrscht den mit hoher Genauigkeit arbei-
tenden austauschbaren Maschinenbau. Die Toleranz der Einheits-
bohrung ist die 1,5fache der Edelpassung, die der Einheitswelle gleich
der Toleranz der Edelpassung.

3. Die Schlichtpassung kommt fir aufschiebbare und laufende
Pafiteile in Betracht, die ein gréferes Spiel zulassen, z. B. Stellringe,
Handkurbeln, Zahnrider, Riemscheiben usw. Die Toleranzen der Schlicht-
passung sind 3mal so grof} als die der Edelpassung. Die PafBteile konnen
auf einer guten Drehbank geschlichtet und abgeschmirgelt oder auch
genau gezogen werden.

4. Die Grobpassung laBt grofere Toleranzen zu, die den 10fachen
Wert der Edelpassung betragen. Sie wird fiir gezogene Teile im Loko-
motiv- und Wagenbau, sowie im landwirtschaftlichen Maschinenbau
angewandt.

Die Abstufungen der Sitzarten:

Bei den Bewegungssitzen sind nach der Art der Lagerung und
der Geschwindigkeit der laufenden Teile, der Rauheit der PaBstiicke und
der Beschaffenheit der Schmiermittel verschiedene Stufen in den Sitzarten
zu unterscheiden und zwar bei der Feinpassung der enge Laufsitz, der
Laufsitz, der leichte und der weite Laufsitz, die alle kleine Unterschiede
in ihrem Spiel aufweisen. Mehrfach gelagerte Wellen verlangen ein
groBeres Spiel als einfach gelagerte, dickfliissige Schmiermittel ein
groBeres Spiel als dinnfliissige, schnellaufende Wellen ein grofleres
Spiel als langsam laufende und geschlichtete Wellen ein grofleres Spiel
als feingeschliffene.

Die Schlichtpassung sieht daher einen Schlichtlaufsitz und weiten
Schlichtlaufsitz vor fir einfach und mehrfach gelagerte Wellen.

Die Ruhesitze sind Zwangsitze, die weniger oder mehr Kraft zum
Einfiihren der PafBstiicke erfordern.

Beim Gleitsitz (@) gleiten die PaBstiicke ineinander und saugen
sich fest, sobald die Bewegung aufhért. Die eingefetteten Teile lassen
sich noch eben mit der Hand verschieben. Bei der Einheitsbohrung muf3
daher fiir den Gleitsitz D, = By sein, bei der Einheitswelle ebenso
Doar = Bpin. Das Ubermafl der Welle ist also 0.

Der Schiebesitz (S) hat etwas mehr Zwingung als der Gleitsitz;
er erfordert daher, daff die Teile mit der Hand oder leichten Schligen
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aufgeschoben werden. Die Welle hat daher ein geringes Uberma8,
so daB bei der Kinheitsbohrung und ebenso bei der Einheitswelle
Dppazz = Bs, ist (Abb. 536 und 537). Beim Haftsitz sitzen die PaBiteile
aufeinander fest, lassen sich aber ohne grofen Kraftaufwand frennen.

Der Festsitz (F) verlangt erheblichere Krifte zum Trennen der
Teile, die Welle hat daher ein groBeres UbermaB als beim Schiebesitz.
Bei der Einheitsbohrung ist nach Abb. 536 und ebenso bei der Einheits-
welle nach Abb. 537 D, = B, Schiebe- und Festsitz verlangen
Feinpassung, der Gleitsitz 148t sich noch in Schlichtpassung herstellen.

Zusammenstellung der wichtigsten Sitzarten und Passungen.

Giitegrade Sitzarten
der i
Passung Bewegungssitze ' Ruhesitze
1 |
Edelpassung — — — ‘ ‘ Gleitsitz | Schie-| Haft- | Fest-
besitz| sitz | sitz
Feinpassung | Weiter | Leichter| Laufsitz ‘Engerf Gleitsitz | Schie.| Haft- | Fest-
Laufsitz | Laufsitz Laufs. besitz | sitz | sitz
Schlichtpas- | Weiter — Schlicht- [ — | Schlicht-| — — | —
sung ..... Schlicht- laufsitz | | gleitsitz
laufsitz \ j
Grobpassung — — Grob- | — | — — | =] =
laufsitz | f l

Das Spiel oder UbermaB der einzelnen Sitze, sowie die Toleranzen
berechnet man unter Zugrundelegung der PaGeinheit PK, z. B.t=1,5 PE.

Die PaBeinheit PE héngt von dem Durchmesser D in mm ab,
1 PE = 344 13/Dmm

Zahlentafel 35 fiir abgerundete Werte der PaBBeinheiten.

\ iiber | iiber = {iber ‘ iiber | iber | iiber iiber iiber | iiber
D in mm 1-3 | 3—6 |6—10 |10—18 1&—30\30 50 1 50—80 ‘80 12¢ | 120— 180 180 - 260
1PE in mm . | 0,006 | 0,008 ‘ 0,010 | 0,012 8 | 0,020 | 0,022 | 0,025 © 0,030

Abb. 536. Abmessungen der Sitze bei der Einheitsbohrung der Feinpassung.
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In den Abb. 536 und 537 und in den Zahlentafeln 36 bis 46 sind
die Hauptmafle der wichtigsten genormten Sitze angegeben.

Beispiel: Fiir eine Passung vom NennmaB 50 mm sind fiir den Laufsitz die
Grenzlehren zu bestimmen.

Abb. 537. Abmessungen der Sitze bei der Einheitswelle der Feinpassung.

1. Feinpassung.

a) Einheitsbohrung:
Nach Zahlentafel 35 ist fiir D = 50 mm 1 PE = 0,018 mm.
Nach Abb. 536: Kleinstmall der Bohrung K = Bpin = N = 50 mm.
GroBtmaB der Bohrung G = Bpgr = N + 1,56 PE = 50 4+ 1,5 - 0,018
= 50,027 mm, Toleranz der Bohrung ¢ = 1,5 PE = 0,027 mm.
Der Grenzlehrdorn fiir die Bohrung hat als Gutseite 50 mm ¢ und als Aus-
schuBseite 50,027 mm ¢.
Nach Abb. 536 ist fiir den Laufsitz das GréB8tmall der Welle
G = Dpgz = N—1,5 PE =50—1,5-0,018 = 49,973 mm
und das Kleinstmal
K = Dpin =N —3PE = 50—3-0,018 = 49,946 mm.
Toleranz der Welle ¢t = 1,5 PE = 0,027 mm.
OA = N — Dpag = 50 — 49,973 = 0,027 mm.
UA = N — Dpin = 50 — 49,946 — 0,054 mm.
Die Grenzrachenlehre fiir die Welle erhilt daher auf der Gutseite 49,973 mm
und auf der AusschuBseite 49,946 mm Rachenweite.
Kleinstspiel KS = Bpin— Dmax = N — (N + 1,5 PE) = 0,027 mm.
GroBtspiel GS = Bmar — Dmin = N + 1,6 PE — (N — 3 PE) = 4,5 PE =
0,081 mm.
b) Einheitswelle:
Nach Abb. 537 sind die GrenzmaBe der Welle:
G = N =Dpgr=50mmund K = Dyijn = N — 1 PE = 50 — 0,018 = 49,982 mm,
Toleranz ¢ = 1 PE = 0,018 mm = UA.
Die Rachenlehre erhilt als Gutseite 50 mm und als AusschuBseite 49,982 mm
Rachenweite.
Die GrenzmaBle der Bohrung sind fiir den Laufsitz:
K = Bpin=N + 1,5 PE = 50 - 1,5 0,018 = 50,027 mm
G = Bmaz = N 4+ 3,5 PE = 50 4+ 3,5 - 0,018 = 50,063 mm
= 2 PE = 0,036 mm, 04 = N + 3,56 PE — N = 3,5 PE = 0,063 mm.
Der Grenzlehrdorn erhilt auf der Gutseite 50,027 mm @ und auf der Aus-
schuBseite 50,063 mm ¢.
KS = Bpin-— Dpaz = 1,5 PE = 0,027 mm = UA,
GS = Bnax — Dmin = 4,5 PE = 0,081 mm.
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2. Schlichtpassung.
a) Einheitsbohrung:
Bei dem Schlichtlaufsitz ist fiir die Bohrung:
K = B pin = N = 50 mm = & der Gutseite des Grenzlehrdornes
G = Bpar = N + 3 PE = 50,054 mm = @ der Ausschuflseite des Grenzlehrdornes,
t =04 = 3 PE = 0,054 mm.
fiir die Welle:
G = Dmaz = N — 1,6 PE = 49,973 mm = Gutseite der Rachenlehre,
K = Dpin =N — 5PE =4991 mm = Ausschullseite der Rachenlehre,
t = 0,063 mm.
KS = Bmin — Dmagz = 1,6 PE = 0,027 mm = 0OA.
GS = Bmazx — Dmin = 8 PE = 0,144 mm.
b) Einheitswelle:
Bei dem Schlichtlaufsitz ist fiir die Welle:

G = Dpmazr = N = 50 mm = Gutseite der Rachenlehre,
K = Dpin = N —3 PE = 49,946 mm = AusschuBseite der Rachenlehre,
t =3 PE = 0,064 mm = UA.
fiir die Bohrung:

G = Bpgzr = N + 5 PE = 50,09 mm = AusschuBseite des Dornes,

K = Bpin = N + 1,56 PE = 50,027 mm = Gutseite des Dornes, ¢t = 3,5 PE
= 0,063 mm.

KS = Bpin — Dmaz = 1,5 PE = 0,027 mm = UA.

GS = Bpmax — Dmin = 8 PE = 0,144 mm

0OA = Bpaz — N =5 PE = 0,09 mm.

Viel umstritten ist die Frage: Wann ist die Einheitsbohrung und
wann die Einheitswelle zu nehmen ? Diese Frage ist nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten und der Herstellung der PaBstiicke zu beurteilen.
Da heute in der Massenfertigung gezogene Rundstangen und Wellen
viel benutzt werden, so empfiehlt sich die Einheitswelle bei der Schlicht-
und der Grobpassung und bei den Laufsitzen der Feinpassung, weil die
letzten Sitze gegen gezogene Rundstangen austauschbar sein miissen.
Da sich die feinen Toleranzen in der Bohrung der Ruhesitze bei der
Einheitswelle schwer herstellen und messen lassen, so ist bei den Ruhe-
sitzen der Fein- und Edelpassung die Einheitsbohrung vorzuziehen. Fir
den Maschinenbau kann man wohl als Regel anerkennen: Fiir die
Laufsitze ist die Einheitswelle und fiir die Gleit-, Schiebe-, Haft-
und Festsitze die Einheitsbohrung zu wihlen. Beide Passungsarten
werden daher nach Gottwein zu einem Verbundsystem vereinigt.

Das Verbundsystem 16st die obige Frage nicht restlos. Man mul}
von Fall zu Fall entscheiden, ob Einheitswelle oder Einheitsbohrung.
Allgemein kann man wohl sagen, dafl bei durchgehenden glatten Wellen
als Passungsart die Einheitswelle vorteilhaft ist. Grobere Passungen, wie
Schlicht- und Grobpassungen, lassen hierbei sogar gezogene Wellen ohne
Nacharbeit zu. Wellen, die zum Einstecken in Lager, Biichsen, Réder,
Kupplungen, Riemenscheiben abgesetzt werden, wie dies z. B. bei Getriebe-
kasten der Fall ist, erhalten bei der Einheitsbohrung oft weniger Ansitze
und werden nicht so stark geschwicht als bei der Einheitswelle. Bei
abgesetzten Wellen wird man daher meist die Einheitsbohrung bevor-
zugen, doch ist stets zu priifen, ob sich die Welle in die Lager, Rader
usw. einfithren laBt. Der Werkzeugmaschinenbau hat als Passungs-
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AbmaBe der Arbeitslehren.

Das Priifen der Arbeitsstiicke auf Genauigkeit.

Zahlentafel 36 u. 37.

44 (1 ¢ = 390 M)

(Edel- u. Feinpassung, Einheitsbohrung).

Lehrdorn, Flach-
lehre, Kugelendma Rachenlehren
PES(;?A " Pfszi;lg PreBsitz V_i;estsitz Treibsitz | Haftsitz Schie&gz
B B P F T H 8
Durchmesser- | Abmafe | AbmaRe Abmalfe AbmafBle | AbmaBe |AbmaBe | AbmaBe
bereich 2 | B z | 3 2 ] 2 B w 2 2| 2 @ @
$ 12,8 2,8 2818 88|88 B &
S | B ° Bl §E 5| E | 5| B8| | E| 5| &
é 5] 2‘3 3 i ﬁ' @ ﬁ. @ f G‘ 3 ;3'#7 éﬁ
Zs l 212215 % | 23| % 2z % 122§ |2 £ Zs
25 £ 23 | 5| € | ES | £ 29| £ /2% £ | 2% <= | &%
mm |ET 812718 8 |57 8285 & 2T 82
\ | | z Pl
This 3|+ 6 0|+ 9| 0|+ 15+ 10/+124+ 64+ 9/+ 3+6 0 |+ 3/— 3
iber 3, 6] 8 0/ 12/ 0 2 15 15 8 12| 4 8 0| 4| 4
» 6, 10 100 15 0 30 20 20 10 15/ 5 10 0 5 5
» 10, 18] 12 0, 18/ 0| 38 25 25 12 18 6 12 0 6 6
. 18, 30| 15 0| 22| 0 45/ 32| 30 15 22, 8 15 0 8 8
.~ 30 . 50| 18 0 25/ 0| 60 40| 35 18 25 9 18 0 9 9
» 50 ., 80 200! 30| 0 75 55, 40 20, 30| 10, 20, 0 | 10| 10
» 80 ,, 1201 22 0| 35 0O 90 65, 45/ 22, 35| 11| 22 0 | 11| 11
» 120 ,, 180 — ’ —| 40 0 105 80’ 50 25 40 13 25 O | 13| 13
, 180 ,, 2601 — | —| 45 0| 130/ 1l00| 60/ 30, 45| 15 30 0 15| 15
. 260 ,, 360 — ‘ —| 501 0| 155 120, 70| 35 50| 18 35 0 | 18| 18
., 360 ,, 300 — | —| 60| 0| 180 140; 80/ 40, 60| 20; 40 0 | 20| 20
Pafieinheiten | +1] 0 1+15 0] — | — |4+2/41|4+15/4+05+1 0 |+05—05
Lehrdorn, Flach- 1’
lehre, Kugelendmaf}, Rachenlehren
Edel- Fein- | | Enger . Leichter Weiter
passung | passung Gle}?mz Laufsitz Lau_fLmtz Laufsitz Laufsitz
eB B 7 EL LL WL
Durchmesser- | AbmaBe | AbmafBie | AbmaBe ‘! AbmaBe | AbmaBe | AbmaBe AbmaBe
bereich 2 18 838 |38 3 2 3 2 3 2 S 2 3
£ 5| £ /8 5| E g|/8 | 8|8 8 £ 8|2
R _gj\%jg s8] s  E| 8| E
4 |l L.la T, zla . & & o | & s | &
g |2 28 2|5 2% | £ 2% £ /3% £ 28! 5 | 2%
mm ZTE1E7 88278 |E° 8|27 8|27 & |2
. \ !
1bis 3|+ 6 0+ 9/ 0| 0|— 6— 3— 9— 9 —18— 18— 30— 30— 50
iber 3 ,, 6 8 0 12/ 0 0 8! 4 12 12| 25/ 25 40/ 40 60
. 6,101 10 0| 15/ 0 0| 10| 5 15 15/ 30 30 50 50 75
. 10, 18} 12/ 0| 18, 0 0 12| 6 18 18 35 35 60 60 90
. 18 5, 300 15 0, 22/ 0| 0, 15 8 22 22 45 45 70| 70 110
- 30, 50| 180! 25 0| 0: 18 9 25 25/ 50 50 8 80 130
. 50 , 8| 20 0/ 30 0/ 0| 20 10 30 30 60 60 100 100 150
. 80 , 1201 22 0| 3, 0 0| 22, 11 35 35 70 70 120 120 180
» 120 ,, 180 — |— | 40| 0 0| 25| 13 40/ 40| 80, 80 140/ 140 200
., 180 ., 2600 — | — | 45| 0| O/ 30| 15 45/ -45| 90| 90/ 150, 150 220
. 260 ,, 360 —|—| 50 0] 0| 35/ 18 50, 50 100, 100, 170, 170 250
, 360 ,,500] — — | 60] 0' O] 40| 20, 60, 60| 120, 120{ 200 200] 280
PaBeinheiten |+1 | 0 |- 15 0| 0| —1 |—05—15/—-15—3|—3|—5| —5|—175
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Zahlentafel 38 u. 39.
AbmaBe der Arbeitslehren.
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(Schlichtpassung und Einheitsbohrung).

w (1 4 = /1000 M)
Lehrdorn, Rachenlehren
Flachlehre v g, e
> Schlicht- | . o Weiter
Kugelendmafl dleitsitz iSChhc};%aufSItz‘Schlicht}a ubsitz
Durchmesser- sB S sWL
bereich AbmaBe AbmaBe | Abmafe AbmaBe

oberes quteres oberes | unteres ‘: oberes l unteres | oberes ‘ unteres

Aus- | Aus- % Aus- | Aus-

schuB- | Gutseite |Gutseite| schuB- |Gutseite| schuB- | Gutseite' schuB-

mm seite L seite ‘ seite | seite
1bis 3|+ 18, 0 0 | — 18 — 9| — 30 — 30| — 60
itber 3 ,, 6 25, 0 0 25 12 40 40 80
’s 6 , 10 30 e | 0 30 15 50 50 100
. 10, 18} 35 0 0 35 18 60 60 120
. 18 ,, 30 45 0 0 45 22 70 70 150
' 30 ,, 50 50 0 0 50 | 25 80 80 180
. 50 ,, 80 60 0 0 60 30 100 100 200
s 80 ,, 120 70 0 0 70 35 120 120 250
,» 120 ,, 180 80 0 0 80 40 140 140 280
.. 180 ,, 260 90 0 0 90 45 150 150 320
. 260 ,, 360 100 0 ] 0 100 | 50 170 170 350
., 360 ,, 500 120 0 | 0 120 | 60 200 200 400
PaBeinheiten | +3 | 0 | 0 | —3 |—=15| —5 | —5 | —105

AbmaBe der Arbeitslehren.

(Grobpassung u. Einheitsbohrung.)

Lehrdorn, | Rachenlehren
Flachlehre, [ f ]
Kugelendmaf}; Grobsitz | Grobsitz | Grobsitz ; Grobsitz
‘ 1 ‘ 2 : 3 | 4
Durchmesser- gB L9 | g o g 1 g
bereich AbmaBe 1 Abmafie | AbmaBe = Abmafe | AbmaBe
oberes ]unteres ioberesiunteres‘; oberes iunteres oberes unt,etesi oberes junteres
Aus- | | Aus- | Aus- Au;wi IIIII 1; u~s—
Gut- | Gut- i t- Gut- | Gut- _
mm s‘;}é;lb%‘ ; scite éselilte sggiutg—‘ scite ‘S‘;%i‘}og seito [S‘;Ei‘ég'{ seite s‘ég‘ég
| | | | |
1bis 3[4+ 5] 0 ' 0 |— 50— 30— 80— 50/— 100/— 100/ — 180
tiber 3 ,, 6 80 0 0 | 80| 40 120 80 150, 150, 250
o 6 , 10 1000 O 0 1000 50, 150, 100 200, 200, 300
,» 10 ,, 18 1000 O 0 100 60| 200, 100, 250! 250, 350
. 18 ,, 30 150, O 0 1500 70, 250, 150; 300/ 300, 450
,» 30 ,, B0 150 0 0 150! 80| 250, 150, 350, 350, 500
o 50 ,, 80 200, O 0 | 2000 100/ 300| 200 400/ 400 600
. 80 ,, 120 200, O 0 200, 120/ 350, 200, 450 450, 700
., 120 ,, 180 2506, O 0 250, 140/ 400, 250 500, 500, 800
,, 180 ,, 260 250; O 0 250, 150; 450, 250; 550{ 550/ 900
. 260 ,, 360 3000 0O 0 300/ 170, 500/ 300/ 600/ 600/ 1000
,» 360 ,, 500 350 0O 0 | 350, 200 550i 350; 600/ 700] 1100
PaBeinheiten | +~10] 0 | 0 |—10| —5 | —15|—10] —20|—20| —30
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Zahlentafel 40.
AbmaBe der Arbeitslehren. (Edelpassung und Einheitswelle.)

I (1t = /1090 mm)
Lehrdorne, Flachlehren

Rachen- |—— - — _

lehre Edel- Edel- Edel- Edel- Edel-

w festsitz | treibsitz | haftsitz |schiebesitz | gleitsitz

eF eT eH eS ed

Durchmesser- ébmamﬁe Ambmagm AmbmaB: ébmalie Ambmaﬁme Afmaﬁf
bereich 1 % £ & 2 58| & 8 2 s | &
=} b4 - - @ =] 3 -

8| E S|l 8|8 8] 8 5|55 |3

mm S & s | ® < el 9 S| &

1bis 3[04+ 6/—6—12— 3 - 9,0 |— 6/- 3/— 3|+ 6 0
itber 3 , 610 8 8 15 4 121 0 81 4 4 810
.~ 6, 1010 10/ 100 20 5| 15/0 10 5 5 10| 0
. 10 ,, 1810 12 12| 25 6 181 0 12 6 6 121 0
. 18 ,, 3010 15/ 15 30i 8 2210 15 8 8 151 0
,» 30 , 8010 18 18, 35 9 25| 0 18 9 9 18| 0
» B0 ,, 80]0 200 20, 40 10| 30] 0 20, 10; 10, 200
» 80 ,, 12010 221 22 45 11 350 22 11 11 2210
Pafieinheiten | 0 | —1 | —1| ~2/—05/—15/ 0 | —1|+05—05) + 10

art die Einheitsbohrung gewahlt, die meist in Feinpassung angewandt
wird. Die Edelpassung benutzt man bei hochwertigen Maschinen, bei
Kugellagergehiausen, Revolverbankwerkzeugen usw. Bei glatten Bolzen
und Wellen, z. B. am Deckenvorgelege, nimmt man die Einheitswelle.
Der Kraftfahrzeugbau hat die Einheitsbohrung empfohlen. Den
Lokomotiv- und Wagenbau, PreBluftwerkzeugbau, GroBmaschinenbau
beherrscht die Finheitsbohrung, dagegen den Triebwerksbau und
Textilmaschinenbau die FEinheitswelle. Im Elektromaschinen- und
Apparatebau wird nach beiden Passungsarten mit gleichem ZErfolg
gearbeitet.

Die Abnahmelehren, mit denen der Abnahmebeamte die bereits
mit der Arbeitslehre gemessenen Werkstiicke endgiiltig nachpriift, miissen
auf der Gutseite mit Riicksicht auf die zulissige Abnutzung der Arbeits-
lehre (Zahlentafel 45) berechnet werden. Die Gutseite der Abnahme-
lehren muf daher das Abmaf} der véllig abgenutzten Gutseite der Arbeits-
lehren haben. Die Abnahme-Rachenlehre muf3 daher auf der Gutseite um
die zuléssige Abnutzung weiter sein als die neue Arbeitsrachenlehre. Bei
— 50 @3B waren nach Zahlentafel 37 die AbmaBe fiir die Arbeitsrachen-

L
—0,025 _. . - .
lehre — 50 T 0.050" Die zuléssige Abnutzung fiir die Arbeitsrachenlehre
ist 0,006 mm nach Zahlentafel 45. Die Abnahmerachenlehre wird daher
auf der Gutseite das AbmaBl — 0,025 + 0,006 = — 0,019 mm erhalten,
also um 0,006 mm weiter sein als der Rachen der neuen Arbeitslehre.
Die Rachenweite der Gutseite ist demnach 50 — 0,019 = 49,981 mm.
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Die Passungen.

Zahlentafel 41 u. 42.
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(Feinpassung und Einheitswelle.)

w (1 4 = /1000 M)
Rachen- Lehrdorne, Flachlehren, KugelendmafBe -
lehre PrefBsitz Festsitz |Treibsitz| Haftsitz |Schiebesitz
14
P F T H S
AbmafBle] Abmafle AbmaBe |AbmaBe| AbmaBe | Abmale
Durchmesser- |,| = - 2 n 2 | .| = " = ,,, 8
bereich £ g E 3 5 g | & B 5 8 z g
sl 8| 2| 5|8 8|53 |5|%]E
3| 4 & 2 & 2 & e | @ 8 |4 3
1bis 3{0|— 6|— 7—15—3—120—9‘-{-3—-—6—}-6—3
iber 3 ,, 6]0 8 10 22 4 15/ 0 12 4 8 8 4
’s 6 ,, 10]0 10 15 30 5 2000 15 5 10| 10 5
, 10 ,, 18]0 12 20 38 6] 25 0 18 6 12| 12 6
., 18 ,, 30]0 15 25 45 8 30/ 0 22 8 15/ 15 8
, 80 ,, 5010 18 35 60 9 350 25 9 18 18 9
, 90 ,, 80}0 20 45 75| 10| 40, 0 30, 10 20, 20| 10
., 80 ,, 120]0 22 55 90, 11| 45/ 0 35| 11 220 220 11
. 120 ,,180]0; 25 65| 105 13, 50 0 40| 13| 25/ 25 13
,, 180 ,, 260]0 30 85 130, 15/ 60| O 45 15 30! 30, 15
. 260 ,, 3600 35 105 155| 18 701 0 50| 18 35 35/ 18
,, 360 ,, 50010 40 120 180 20| 80/ 0 60, 20 40, 40, 20
PaBeinheiten |0| —1] — | — |—05/—2]0|—15/+05—1|+1|—05
Lehrdorne, Flachlehren, Kugelendmafe
Rachen- Enger | Toicht Weit
leh o nge: . eichter eiter
Wre Gleitsitz, 1o ufsits Laufsitz | 1 uisits Laufsitz
EL LL WL
Durchmesser- él‘)mz;[}e AbmaB: ébma.lie Ambma,BS ébmalie AbmaBs
bereich ¢ gl gg g 8 B |s| &z & 3
IR EHEAR AR AR IR AR N NN
mm g Em Em S Em 8 ;%m 8 Em 5 Em S
1bis 3|0|— 6|+ 90|+ 124+ 3|+ 20+ 9-{—35!—1‘- 18|+ 50‘-}-30
iiber 3 ,, 610 ] 1210 15 4 30, 12 45 25 60 40
’s 6 , 10]0 10 1510 20 5 35| 15 55 30 80 50
, 10 ,, 18]0 12 18(0 25 6 40, 18 65 35/ 100 60
" 18 . 30|o| 15| 22|0| 30, 8 50 22 80 45 120 70
., .30, b50l0| 18, 25/0| 35 9 60| 25| 95 50, 140! 80
. B0 ,, 80}0 20 300 40| 10 70, 30| 110 60| 160, 100
, 80 ,,120]0 22 3510 45| 11 80| 35| 130 70, 180, 120
,, 120 ,, 180|0 25 4010 50| 13 95| 40| 150 80| 210/ 140
, 180 ,, 2600 30 4510 60| 15| 105 45} 170 90, 240 150
,, 260 ,, 36010 35 500 70; 18 120 50/ 190, 100{ = 270/ 170
,» 360 ,, 50010 40 60 |0 80; 20/ 140, 60 220, 120; 300; 200
PaBeinheiten |0| —1 |+ 15| 0] + 2 |405|4 35 |+15+ 55 +3 | +8 | +5

Hiille, Grundziige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl.
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AbmaBe der Arbeitslehren.

Das Priifen der Arbeitsstiicke auf Genauigkeit.

Zahlentafel 43 u. 44.

(Schlichtpassung und Einheitswelle.)

“w (1 4 = Y1900 mm)

Lehrdorne, Flachlehren, Kugelendmafe

Rachenlehre Schlicht- . : Weiter
sW gleitsitz | Seblohtlaufsita | gopy;ohtlautsits

Durchmesser- sG sWL

bereich Abmage AbmaBe Abmale Abmafe
oberes | unteres | oberes [ unteres | oberes ] unteres | oberes !unteres

Aus- Aus- } Aus- Aus-
Gut- | gohuB- | schuB- | GUt- | schuB- | Gutseite| schuB- | Gutseite
mm seite seite seite seite seite | seite

1bis 3| O — 18 |4 18 0 + 30+ 9 | + 604 30
iiber 3 ,, 6] O 25 25 0 40 12 80 40
’ 6 ,, 10| O 30 30 0 50 15 100 50
s 10 ,, 18} 0 35 35 0 60 18 120 60
s 18 ,, 30| O 45 45 0 70 22 150 70
s 30 ,, 80| O 50 50 0 80 25 180 80
, 80 ,, 80] O 60 60 0 100 30 200 100
» 80 ,, 123] O 70 70 0 120 35 250 120
,» 120 ,, 1801 0 80 80 0 140 40 280 140
, 180 ,, 260F O 90 90 0 150 45 320 150
» 260 ,, 3601 O 100 100 0 170 50 350 170
,» 360 ,, 500 O 120 120 0 200 60 400 200
PaBeinheiten 0 —3 +38 ] 0 | +5 | +15] +10| +5

AbmaBe der Arbeitslehren.

(Grobpassung und Einheitswelle.)

“ (1 # = /1000 mm)
Rachen- Lehrdorne, Flachlehren, KugelendmafSe
lehte | Grobsitz | Grobsitz Grobsitz |  Grobsitz
gw g1 g2 g3 g4

AbmafBe | AbmaBe | AbmaBe Abmage Abmage

Durchmesser- | = | 2 z | 2| 3 3 2 g 3 8

bereich g 8 g g 3 8 g g g g

e E | % |B| s | E | % E s E

£ 2% | 8% |£| 33 | £ | &% | £ 2% E

mm |G| E 5|82 8275 |38

T \

1bis 3|0[— 504 50 0 [+ 80|+ 30 4 100!+ 50+ 1804 100
iiber 3, 6|0 8| 8 0| 120/ 40 150/ 80| 250| 150
. 6, 10]0| 100| 100/ 0| 150| 50 200/ 100/ 300| 200
, 10, 18{0/ 100/ 100 0| 200, 60 250 100/ 350 250
» 18, 30/0| 150| 150/ 0| 250, 70 300 150| 450 300
., 30, 50/0| 150| 150/ 0| 250| 80 350| 150| 500| 350
. B0, 80]0| 200| 200/ 0| 300 100 400| 200 600| 400
, 80 ,,12000| 200 200{0| 350 120 450 200 700| 450
. 120 ,,18010| 250| 250/ 0| 400| 140/ 500 250| 800| 500
» 180 ,, 260(0| 250| 2500 | 450 150 550 250 900 550
. 260 ,,360[0| 300| 300/ 0| 500 170, 600| 300| 1000| 600
., 360 ,, 500[0| 350 350[ 0| 500/ 200] 700 350 1100| 700
PaBeinheiten |[0| —10] +10{ 0| +15] +5| +20 | +10| +30 | +20
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Der Abnahme-Grenzlehrdorn wird auf der Gutseite um die zulissige
Abnutzung diinner sein als der Dorn der neuen Arbeitslehre. Im obigen
Beispiel wiren nach Zahlentafel 37 die Abmafle fir den Lehrdorn

— 50 M2—5 Die zuldssige Abnutzung fir die Gutseite ist
0,006 mm nach Zahlentafel 45. Mithin das Abmaf fiir die Gutseite der
Abnahmelehre — 0,006 und der Durchmesser des Abnahmelehrdornes
50 — 0,006 = 49,994 mm. Die Ausschuflseite der Abnahmerachenlehre
wird um das AbmaB der Herstellungsgenauigkeit nach Zahlentafel 46
enger berechnet und der Abnahme - Grenzlehrdorn um das “Abmal
dicker. Die Abnahmelehren besitzen daher die #uBersten Grenzmafe.
Im obigen Beispiel hat die Arbeitsrachenlehre auf der AusschufBseite
das Abmafl — 0,050. Die Herstellungsgenauigkeit ist nach Zahlen-
tafel 46 fiir die Rachenlehre + 0,0025. Die Abnahmerachenlehre muf3
daher auf der AusschuBseite das AbmafB — 0,0525 haben, d. h.
als Rachenweite 50 — 0,0525 = 49,9475 mm. Der Grenzlehrdorn der
Arbeitslehre hat auf der AusschufBseite 50 -+ 0,025. Die Herstellungs-
genauigkeit ist nach Zahlentafel 46 + 0,0025, so dafl die Ausschufseite
des Abnahme-Grenzlehrdornes das Abmafl -+ 0,0275 mm erhilt und
50,0275 mm Q.

Die Arbeitslehren und Abnahmelehren werden am besten in einem
besonderen Priifraum mit empfindlichem Fiihlhebel, MefSmaschine oder
EndmaBen nachgepriift. Eine Rachenlehre untersucht man mit End-
maflen nach Abb. 528. Sobald das EndmaB der vollig abgenutzten Gut-
seite in den Rachen von 49,981 mm (s. S. 288) geht, ist die Lehre zu ver-
werfen. Auf der Ausschufiseite muB im obigen Beispiel das Endmal
von 49,95 — 0,0025 = 49,9475 mm in den Rachen gehen, wihrend
das EndmaB mit 49,954 0,0025 = 49,9525 nicht in den Rachen
gehen darf, da sonst die Lehre zu ungenau ist. Den Lehrdorn priift
man in der Weise, daBl man mit Endmaflen den Fiihlhebel genau auf
den Nullstrich einstellt und nun den Lehrdorn unterschiebt, so dafl man
Abweichungen ablesen kann. Als Priiflehren konnen Mefscheiben und
Rachenlehren benutzt werden mit den entsprechenden Maflen. Als
Priiflehre fiir die Gutseite des Lehrdornes dient eine Rachenlehre, die
die groBte zulissige Abniitzung hat. Fir die AuBenscheibe mufl die
Rachenlehre auf der einen Seite das + MaB und auf der Gegenseite das
— MaB der Herstellgenauigkeit haben.

Zur Kennzeichnung der Giitegrade und Sitze werden die in den
Zahlentafeln 36 bis 44 angegebenen Kurzzeichen benutzt. Bei der Ein-
heitsbohrung wird das Kurzzeichen e B der Edelpassung, B der Fein-
passung, s B der Schlichtpassung und g B der Grobpassung neben das
@-Zeichen des Bohrungsmafes tiber die MaBlinie gesetzt, also — 50 »@—ﬁ;,

5028 50298 4a _ 50298

Der zugehorige Sitz wird beim Wellenmafl unter der MaQlinie

gekennzeichnet, so dafl — 50 9;—1—; bedeutet: 50 mm Einheitsbohrung

19*
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@ sB
s@Q
wiirde: 50 mm @ Einheitsbohrung der Schlichtpassung und Welle mit

Schlichtgleitsitz und — 50%5 = 50 mm @ Einheitsbohrung der Fein-

der Edelpassung und Welle mit Festsitz, wahrend — 50 bedeuten

passung und Welle mit weitem Laufsitz.
Bei der Einheitswelle wird das ¢ W der Edelpassung, das W der
Feinpassung, das s W der Schlichtpassung und das g W der Grobpassung

beim Wellenmafl unter die MaBlinie gesetzt, also — 50 W Einheits-
welle 50 mm @ Edelpassung. Die Kurzzeichen der zugehorigen Sitze setzt
oT

man iiber die MaBlinie neben das @-Zeichen, z. B. — 507 =

Einheitswelle 50 mm @, Bohrung mit Treibsitz der Feinpassung.
Anstatt der Kurzzeichen kann man auch die AbmaBe eintragen. Dabei
soll das obere AbmaB, das mit dem NennmaB N das GroBtmall @ ergibt,

oben stehen; das AbmaB o wird nicht angegeben, z. B. — 50 (254_:—0_0%)
@ —02 @ +0,2 ’
oder — 50 o4 oder — 50__—0,3 oder — 50 @ ———.

Nach vorstehenden Regeln ist die Aufgabe in Abb. 538542 gelost.
Der 27 mm Bolzen erhdlt Laufsitz in der Fiihrungsbiichse nach der
EB der Feinpassung. Nach Abb. 536 ist fir die Welle Dy, = N —

Gutserte Ausschulisedte
27,00 27027

@ Guiseite Ausschufiseife
, 000 2982 I

| S E

2 .@ !

Abb. 538542, Arbeitslehren fiir die Passungen von 27 und 43 mm @&.

1,5 PE = 27 — 0,022 = 26,978 mm und D, =N —3 PE =27 —
0,045 = 26,955 mm. Die Rachenlehre fiir den 27er Bolzen hat daher
auf der Gutseite 26,978 mm und auf der AusschuBseite 26,955 mm
Weite. Die Abnahmelehre hat auf der Gutseite eine Rachenweite von
26,978 4 0,005 = 26,983 mm, mithin ein Abmaf von 0,017 mm, die
AusschuBscheibe hat die Rachenweite 26,9550 — 0,0023 = 26,9527 mm
und daher das AbmaB 0,0473 mm.
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Die 27 mm Bohrung der Biichse erhilt nach der EB B,,;, = N =
27 mm und B,,, =N+ 15 PE = 27 4 1,560,015 = 27,022 mm.
Der Lehrdorn muf} daher auf der Gutseite 27 mm & und auf der Aus-

T
o |

Abb. 543. Messen der Feder a Abb. 544. Messen der Nut b
mit Sonderlehre A. mit Sonderlehre B.

schuBseite 27,022 mm ¢ haben. Die Abnahmelehre hat nach Zahlen-
tafel 45 auf der Gutseite 27,00 — 0,005 = 26,995 mm & und nach Zahlen-
tafel 46 auf der AusschuBseite 27,022 4- 0,0023 = 27,0243 mm J.

L

0
= N
)" ]
L

]

. —

Abb. 545—547. Messen von Feder und  Abb. 548 u. 549. Messen eines Lagers
Nut mit Rachenlehre und EndmaBen. mit Sonderlehren.

Die Fiihrungsbiichse wird mit Gleitsitz in die 43er Bohrung des Guf-
korpers nach der EB eingepalt. Nach Abb. 536 erhilt die Bohrung als
Dpin =N =43 mm und als D,;, = N + 1,56 PE =43 + 1,5 -0,018 =
43,027~ 43,025 mm. Der Lehrdorn fir die 43er Bohrung mufl daher auf der
Gutseite 43,00 mm & und auf der Ausschufllseite 43,025 mm @ haben.
Der Abnahmedorn hat eine Gutseite von 43,00 — 0,006 = 42,994 mm @@,
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also ein Abmall von — 0,006 mm und eine AusschufBseite von 43,025 4
0,0025 = 43,0275 mm ¢, mithin ein AbmaBl von -+ 0,0275 mm. Die
Biichse mu8 nach Abb. 536 aullen D,,, = N = 43 mm und D,;,
N —1 PE =43 — 0,018 — 42,982 mm haben. Die Rachenlehre hat
daher auf der Gutseite 43,00 mm und auf der AusschufBlseite 42,982 mm
Weite. Die Abnahmelehre hat auf der Gutseite eine Rachenweite von
43,00 + 0,0045 = 43,0045 mm und + 0,0045 mm AbmaB, auf der
Ausschuflseite eine Rachenweite von 42,982 — 0,0025 = 42,9795 mm ¢
und — 0,0205 mm AbmaB.

Wie bereits gesagt, zeigen die Grenzlehren nicht das MaB an, das der
Schleifer noch abzuschleifen hat. Ziemlich groB ist auch der Verschleil

‘ ‘
N/ = I
— [ (1 Jerms

Abb. 550-+552. Messen eines Lagers mit Grenzlehren und Endmafen.

der Gutseite, insbesondere bei der Rachenlehre, wenn sie an das laufende
Werkstiick angesetzt wird. Fiir das Messen der verschiedenen Sitze ist
ein ziemlich groBler Lehrenvorrat notig. Unrunde Stellen an Wellen und
Lochern lassen sich mit Grenzlehren nicht feststellen. Der Gebrauch
der Lehren verlangt aufler den Arbeitslehren noch Abnahme- und Priif-
lehren. Alle Nachteile verschwinden, wenn man an der Maschine
die Feinzeiger in der Bauart der Kruppschen Mikrotastlehren nach
Abb. 505-:-508 anwendet, bei denen man die zuldssigen Abmafle mit
Marken einstellen kann.

d) Ersatz von Sonderlehren durch Grenzlehren und Endmage?).

Das Anwendungsgebiet der Grenzlehren umfallt nicht nur das
Messen. von Bolzen, Wellen und Bohrungen, sondern auch von anderen
Passungen an Maschinenteilen, von denen die Austauschbarkeit gefordert
wird. In diesen Féllen ersetzen die Grenzlehren teuere Sonderlehren,
deren Herstellung mit groflem Kostenaufwand verbunden ist. In den
Abb. 543 und 544 sind 2 Maschinenteile mit Feder und Nut einzu-
passen. Die Feder a wird mit der Sonderlehre 4 gemessen und die
Nut b mit der Sonderlehre B. Die Breite der Feder a wird in den Abb.
545--547 mit der Grenzrachenlehre R und die Hohe mit dem Endmal} ¥

1) Loewe-Notizen.
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gepriift, die Nut & in der Breite mit dem Endmaf E, und in der
Tiefe mit E,.

Der Tagerdeckel mufl lehrenhaltig in den Lagerrumpf eingepafit
werden. Zum Messen kénnen die Sonderlehren in den Abb. 548 und 549
benutzt werden. Sie lassen sich aber nach Abb. 550-:-552 bei dem
Deckel durch eine Rachenlehre R und beim Rumpf durch 2 Endmafe

Abb. 553. Fiihrung,

Abb. 558. Messen der Fiithrung mit
Rachenlehren.

Abb. 554-557. Messen der Fiihrung Abb. 559. Messen der Fiihrung mit
mit Sonderlehren. Lehrdorn und EndmaB.

oder durch einen Lehrdorn D und ein EndmaB ersetzen. Ein lehrreiches
Beispiel fiir den Ersatz kostspieliger Sonderlehren durch marktgingige
Grenz- und Endlehren bringen die Abb. 553-:-559. In Abb. 553 ist die
Fiihrung der Maschinenteile ¢ und & dargestellt. Zum Messen der
Fiihrungsflichen an a kénnen die Sonderlehren S; und S, oder als Er-
satz die Rachenlehren R;, R, in Abb. 558 benutzt werden. Die Fithrungs-
flichen an b werden entweder mit den Sonderlehren S;, S, oder mit dem
Grenzlehrdorn D und dem EndmaB E in Abb. 559 gemessen.
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e) Die Sonderlehren?).

Die Sonderlehren sollen Einstell- oder Hilfsflichen bieten, nach denen
der Arbeiter das Werkzeug einstellen oder Zwischenmessungen vor-
nehmen kann, so dafl von vornherein die Genauigkeit der Form und MaBe
gesichert ist. In Abb. 560 und 561 soll die Fliche F' an dem Winkeltisch einer

Abb. 560 u. 561. Hobellehre.

Friasmaschine auf die richtige Tiefe gehobelt werden. Hierzu wird die
Sonderlehre § auf den Schwalbenschwanz aufgeschoben und der Hobel-
stahl H nach der Lehre eingestellt. Die zugehorige Priiflehre P hat
nach Abb. 562 einen Fiihlstift S, der vorn glatt abschneidet, sobald die

Abb. 562. Priiflehre. Abb. 563. Drehbankbett.

Flache F auf die richtige Tiefe gehobelt ist. Besondere Schwierigkeiten
bietet das Bearbeiten des Drehbankbettes mit seinen Fiithrungen fiir den
Werkzeugschlitten und denen fiir den Reitstock und Spindelkasten
(in Abb. 563 cchraffiert). Sind diese Flichen genau nach Maf3 bearbeitet,
so lassen sich die Teile ohne Nacharbeit zusammensetzen. Um dies zu
erreichen, ist nach der Form des Bettes eine Einstellehre nach Abb. 564
gefertigt. Sie wird vor dem Bett auf dem Hobeltisch festgespannt.
Bett und Lehre sind so auszurichten, daB die rohen Arbeitsflichen des

1) Loewe- Notizen.
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Bettes vor denen der Lehre stehen. Um dies leicht ausfithren zu kénnen,
ist die Lehre senkrecht und wagerecht verstellbar. Der Hobler kann

Abb. 564. Hobeln eines Drehbankbettes nach Lehre.

jetzt jede Fldache nach der Lehre hobeln und so das zeitraubende An-
reiflen sparen. Der hohe Genauigkeitsgrad eines Drehbankbettes ver-

Abb. 565. Priifen der Dachleiste Abb. 566. Messen der Fiihrungen F.
mit MeQkl6tzchen.

langt, daBl beim Schlichten die einzelnen Flichen mit Lehren auf
Genauigkeit gepriift werden. Die Dachflichen fiir den Werkzeug-

Abb. 567. Messen der Fiihrungen f, und f,.

schlitten werden mit einem MeBklstzchen (Abb. 565) auf ihre Neigung
und Ebenheit geprift und zwar durch Anreiben des Klotzchens. Den
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Abstand der beiden Dachleisten F miBlt man mit der Lehre S in Abb. 566.
Sie enthilt auch die MeBschieber m,, my, m; zum Messen der Fiihrungen
f fir Reitstock und Spindelstock. Solange man F miBt, stellt man m,
bis m; hoch und zieht sie mit Klemmschrauben fest. Zum Messen von

Abb. 568. Nachpriifen der Fiithrungen des Bettes.

{ werden die Schrauben gelést und die MeBschieber m,, m,, m, durch nicht
gezeichnete Federn angedriickt (Abb. 567). Die aufgesetzte Priiflehre
in Abb. 568 zeigt, dal die Fliche f, zu hoch und f; zu tief ist. Die Lehre
hat noch die Mefschieber m, und m, zum Priifen der Bettwange und des
Sitzes fiir die Zahnstange. Derartige Lehren erhéhen zwar die einmaligen
Betriebsausgaben, lassen aber Ungenauigkeiten von wenigen Hundert-
steln Millimeter erkennen, so dafl die Mehrausgaben bei der Massen- oder
Reihenfertigung durch Lohnersparnisse mehr als aufgehoben werden.

XXIII. Menschenwirtschaft und ihre Bedeutung fiir
die wirtschaftliche Fertigung?).

Die bisher besprochenen MaBnahmen befassen sich ausschliefilich
mit der Maschinenwirtschaft. Will man aber den ganzen Betrieb in den
Dienst der wirtschaftlichen Fertigung stellen, so mufl man auch mit
den menschlichen Arbeitskréften planméBig wirtschaften, d. h. Menschen-
wirtschaft treiben. Nichts fordert die Leistung eines Menschen mehr als
Lust und Liebe zur Arbeit.

Die vornehmlichen Aufgaben der Menschenwirtschaft sind daher:

1. eine richtige Auslese der Arbeitskrifte zu treften,

2. mangelhafte Berufsfahigkeiten auszubilden,

3. dem einzelnen liegende Arbeiten richtig zusammenzufassen,

4. die Arbeitsmittel den menschlichen Organen anzupassen und

5. die ganze Organisation auf menschenwirtschaftliche Gesichtspunkte
einzustellen.

Durch die richtige Auslese der Arbeitskriafte soll an jede Stelle der
richtige Mann kommen, der nur Arbeiten verrichtet, die seiner Ver-

1) Maschinenbau 1923. Betrieb Heft 22.
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anlagung und seinen Fihigkeiten entsprechen. Nichts ist unwirtschaft-
licher als geistig rege Menschen stets mit einténigen Arbeiten zu beschaf-
tigen, vielmehr sollten schlummernde Krifte geweckt werden, um sie
der Gemeinschaft dienstbar zu machen. Wenn man weiter bedenkt,
daB selbst bei den Kkleinsten Arbeiten mehr oder weniger gréBere Unter-
schiede in den Leistungen der verschiedenen Menschen vorhanden sind,
wie grofl miissen dann die Verluste in einem Grofibetrieb oder gar in
der Wirtschaft eines ganzen Volkes sein, wenn nicht nach den Grund-
lagen der Menschenwirtschaft gehandelt wird, d. h. auf Grund eingehender
Kenntnisse der Berufsarbeiten und der Menschen.

Die Berufsarbeiten lernt man am besten durch die Arbeitsanalyse
oder Arbeitsunterteilung kennen, die die Téatigkeit des Menschen
in Teilarbeiten zerlegt. Fiir die Teilarbeiten stellt man die nétigen
Tatigkeiten des Arbeiters fest. Um mit moglichst geringen Fihigkeiten
und Anstrengungen auszukommen, vereinfacht man die Einzelarbeiten
und fafBlt gleichartige zusammen. Auf Grund dieser Arbeitszerlegung
wahlt man die Arbeitsmittel, wie Maschinen und Werkzeuge, die nicht
allein nach ihrer Leistung, sondern auch nach der erforderlichen Menschen-
kraft zu beurteilen sind. Menschenkenntnisse sammelt man durch Eig-
nungspriifungen und Fahigkeitsschulung als Hilfsmittel fiir die richtige
Auslese der  Arbeitskrafte. Mit der Eignungspriiffung soll festgestellt
werden, wie der Arbeiter die ihm zugedachte Teilarbeit leistet und zwar
unter Bedingungen, die der Wirklichkeit méglichst nahe kommen. Der
Maschinenbauerlehrling ist vorzugsweise auf Geschicklichkeit des Hand-
gelenkes, raumliches Vorstellungsvermdogen, technisches Verstiandnis und
Augenmafl zu prifen. Mangelbafte Fahigkeiten kénnen durch Schulung
weiter ausgebildet werden. Fiir die Schulungen und Prifungen wihlt
man zweckmiaflig Gerdte!), die die Leistungen und Fortschritte in den
Fahigkeiten selbst aufschreiben. Der Arbeiter sieht daran sein Koénnen
und auch seine Entwicklung und wird sich selbst klar, ob er seine Arbeit
beherrscht. Erst mit der Einstellung des Betriebes auf Maschinen- und
Menschenwirtschaft ist die Aufgabe ganz gelost, hochwertige Ware zu
den niedrigsten Gestehungskosten zu erzeugen, d. h. Hochstwerte der
Wirtschaft zu erzielen.

XXIV. Die Werksabteilungen und ihre Bedeutung
fiir die wirtschaftliche Fertigung.

Eine Grundbedingung fiir wirtschaftliche Fertigung ist, daf die
Werksabteilungen, wie technisches Biiro (ITB), Normenbiiro (NB), Arbeits-
biiro (AB), Selbstkostenbiiro (SB), Einkauf (E) und Lager (L) planmiBig
zusammenarbeiten und sich mit ihren Erfahrungen unterstiitzen. Die
Verteilung der Arbeit auf die einzelnen Abteilungen richtet sich ganz
nach der Eigenart des Betriebes. In der Massenfertigung wickelt sich
die einmal getroffene Arbeitsverteilung hemmungslos ab, sobald die
Vorschriften genau ausgefiihrt werden. Gerade hierauf ist daher das
Schwergewicht zu legen. In der Einzelfertigung mufl fast jeder Fall

1) Betriebshiitte 1924 S. 672.
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anders behandelt werden. An den Betriebsleiter werden daher besondere
Anforderungen gestellt. Bei seinen Anordnungen kann ihm ein Uber-
sichtsplan der Arbeitsverteilung im Sinne der Abb. 569 gute Dienste
leisten.

Die Aufgabe des ,,Technischen Biiros* ist, fiir einen bestimmten
Zweck eine Maschine zu entwerfen und zwar so, daf sie auf billigstem
Wege in hochster Giite hergestellt werden kann. Das Planen und Be-
rechnen der Maschine ist das unbestrittene Arbeitsgebiet des TB. Die

T.8.
Technisches Biro
4
L R.B. N. 8. R.B. E
Lager Normen-Biro Einkauf j
. z .
N P N
o« y W8 X
[-P Arbeits-Biro [ odsw.
W.5. HbrrichtungsBin Werizeu
Termin-8iro Subrik
V4 4 2|
3 B
: 8.8 ) S
RS Y| Selbsthosten- 2 =
B Buro
AV, B, —FArbeitsverteilungs-Biro
*. R
_J Werkzeug Wi WL
Bou l l
Werkzeug,
. Ausgabe i
B Bearbeitungswerkstart I y Bearbeitungswerkstatt I
[ 3

R.L.
[4mnahme] o {mnahmele==

I /4

Zwi-
Vorbereitungswerkstatt sche Zusammenbauwerkstarnt
lage:

Abb. 569. Zusammenarbeiten der Werksabteilungen.

wirtschaftliche Fertigung verlangt aber die Mitarbeit der anderen Werks-
abteilungen. Bei der Durchbildung der gréften Rohlinge mul das TB
z. B. die AusmafBe der gréBten Werkzeugmaschinen, die Tragfahigkeit
der Werkstittenkrane, die Abmessungen der gréfiten Formkisten, die
Leistung der Kuppelofen oder die GréBe der Schmiededfen und die Lei-
stung der Schmiedemaschinen wissen, damit die schweren Maschinen-
teile erforderlichenfalls geteilt werden. Fiir die Reihen- und Massen-
fertigung miissen dem TB die Modellplatten der Formmaschinen und die
Schmiedegesenke bekannt sein. Das TB muf} daher seinen Entwurf mit
den anderen Abteilungen eingehend durchberaten und auf die einwand-
freie Ausfithrung der Zeichnung das Hauptgewicht legen. Die Zeichnung Z
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ist somit das Bindeglied zwischen den technischen Abteilungen. Sie
geht zuerst vom TB zum NB.

Das Normenbiiro sammelt als Vermittler zwischen TB und Betrieb
alle oben genannten Angaben. Es fithrt eine Maschinen-, Modell- und
Gesenkkartei in Form von Normblittern mit Mafskizzen. Es priift
die Entwiirfe der Maschinen und Maschinenteile, ob die Normen iiberall
angewandt und nicht abgeéndert sind. Mit den anderen Werkstellen
arbeitet es neue Normen aus, die in einem Normenheft herausgegeben
werden. Fir die Werkzeichnungen stellt es Normen auf fiir die Blatt-
groflen, Schnittfilhrung, Beschriftung, Kennzeichen der Passungen,
Darstellung der Schrauben und Gewinde usw. Es vereinheitlicht die
Bezeichnungen der Einzelteile und die Werkstoffangabe, schreibt die
Kennziffern der Modelle vor und die Kenntlichmachung ihrer Anderungen.

Firma ..o Datum .....c........ .
Auftrag-Nr.. . N
An die Bestell-Abteilung.
Abteilung N B ersucht um Eintragung einer Auftrag-Nummer.
Lid.| M Liefer- Besondere
Nr. £ Gegenstand Besteller Ort tag Vereinbarungen
Ort ..., Datum ............. Abt. ... Vorsteher: ................... .

Abb. 570.

Es stellt Normen fiir Bestell- und Stiicklisten auf, die einmal die Normen
und Vorratsteile angeben und zum andern eine sichere Verrechnung
erméglichen. Uber alle vorratigen Werkzeuge, MeBgerite und Spann-
vorrichtungen fithrt es Normblitter, damit sie beim Entwerfen der
Maschine beriicksichtigt werden. Das NB ist somit die Sammelstelle
des ganzen Betriebes.

Nachdem die Zeichnung auf Normen geprift ist, beantragt das
NB mit Vordruck (Abb. 570) eine Auftragnummer, die es mit der
Zeichnungsnummer in die Zeichnung eintrigt. Hierauf schreibt es
eine Stiickliste (Abb. 571) aus, die sich mit der der Zeichnung deckt.
Eine Durchschrift nimmt es zu den Akten. Aus der Stiickliste
werden nun die Auswirts- und Lagerbestellungen herausgezogen. Die
Rohlisten (Abb. 572) gehen auf dem Wege RB dem Einkauf E und dem
Lager L zu. Das Lager liefert iiber RL an die Warenannahme I und der
Einkauf von auBlerhalb an II, beide in der Néhe der Werkstidtten. Sobald
die Werkstoffe, Rohlinge oder Fertigteile an I und IT geliefert sind, gehen
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die Rohlisten mit ,erledigt* den Weg N, an L und E zur Benachrichtigung
zurtiick (Abb. 569). Mit den Bestellungen an L und E geht die Zeichnung Z
mit der Stiickliste weiter an das Arbeitsbiiro.

Firma ..o Datum oo
Auftrag-Nr................
Auftrag der Fa.: BT RO SRR PO RR
Ort
Bestellung dber Lieferta,g: TR
Zeichn. Nr. ...............
Stiickliste
. M| oE 2B | o O )
-~ - | 8| & id 89 8 E‘ =
=g Gegenstand 32z ifg 22| 558% 2% Bemerkungen
@ n|g |2 |E8 55|27 |mE
- A BEE|R 5| S
|
Abb. 571.
Firma. ... Best.-Nr. ...............
Rohstoff-Anforderung
fir Auftrag .
Zeichn.-Nr. .......... Name des Empfangers: .................. Kontr.-Nr...........
< . Einzel-
z E Gegenstand Gewicht | Inhalt Abmessung| PTeis Gesamt I\?ﬁg?nt:;
5. kg | g |1 |m M. |Pi|M. | Pt
1 T T :
| ! | |
| :
Abt.-Meister .................... Lagerverw. ... Hauptbuchf. ... ...
Abt. Dat. d. Ausg.............. Kauafm. Abt. .....................
Datum d. Ausst. ................ Dat.d. Eintr. ............... Datum d. Eintr.................

Abb. 572.

Das Arbeitsbiiro hat die Aufgabe, die fiir das Bearbeiten der
Maschinenteile erforderlichen Arbeitspline aufzustellen, die passenden
Werkstoffe zu bestimmen, die wirtschaftlichen Schnittgeschwindig-
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keiten, Vorschiibe, Spantiefen und Schnittginge anzugeben und die
zweckméfigsten Werkzeugmaschinen auszusuchen. Neue Werkzeuge und
Werkstoffe probiert es auf dem Versuchsstande aus, neue Verfahren
untersucht es auf Wirtschaftlichkeit, kurz, es priift alles, was zur Ver-
billigung der Arbeit und zur Erhoéhung der Leistung und Giite der Er-
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Abb. 574.

zeugnisse beitragen kann. Das AB ist daher das wirtschafts-wissenschaft-
liche Gehirn des Betriebes. In seinem Vorrichtungsbiiro entwirft es
die neuen Werkzeuge und Vorrichtungen. Etwaige Anderungen im
Entwurf werden dem TB gemeldet, damit sie in die Zeichnungen der
Maschine oder Maschinenteile aufgenommen werden. Die Werkzeuge
und Vorrichtungen erhalten vom NB ihre Kennziffer, die das AB in die
Werkzeichnungen und das TB in die Urzeichnung eintrigt. -Man kann

Htille, Grundzige der Werkzeugmaschinen II. 4. Aufl. 20
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daher Werkzeuge und Spanngerdt jederzeit mit ihrer Kennziffer an-
fordern. Mit seinem Terminbiiro iiberwacht das AB die rechtzeitige
Erledigung der Auftrige. Hierzu stellt es Terminkarten aus, die Angaben
iiber die Liefertermine und die Besetzung der Maschinen enthalten. Im
Verein mit dem Arbeitsverteilungsbiiro legt es die Untertermine fiir die

|

TULIR v Best.-Nr, ... .
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Abb. 575. Akkordschein, Vorderseite.
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Abb. 576. Akkordschein, Riickseite.

Ablieferung der Einzelteile fest und tiberwacht ihre Einhaltung, damit
beim Zusammenbauen der Maschinenteile und Maschinen alles rechtzeitig
zur Stelle ist. Um diese Aufgaben zu erfiillen, stellt das Arbeitsbiiro mit
dem Vordruck (Abb. 573) an Hand der Zeichnungen zunichst die Arbeits-
pléne auf, legt in Gemeinschaft mit der Vorrichtungsabteilung die Werk-
zeuge und Vorrichtungen fest und fiihrt eine Wirtschaftlichkeitsberech-
nung durch. Das Vorrichtungsbiiro bestellt iiber WB dem Werkzeugbau
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die neuen Werkzeuge und Vorrichtungen und tiber RB die Werkstoffe
beim Lager. Die Werkstoffe laufen ebenfalls iiber RL nach der Annahme-
stelle I, die das AB iiber N, von dem Eintreffen benachrichtigt. Die
fertigen Werkzeuge und Vorrichtungen gehen iiber WL zur Werkzeug-
ausgabe A, die iiber Ng das AB benachrichtigt, daB die Gegenstinde
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Abb. 577. Vordruck fiir Verbuchung.
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Abb. 578.

zur Ausgabe bereit liegen. Die von auswirts zu beziehenden Werkzeuge

bestellt das AB iiber WB beim Einkauf E, der sie einer auswirtigen

‘Werkzeugfabrik in Auftrag gibt. Die Lieferung erfolgt iiber WL an die

Annahmestelle II, die iiber N, dem AB und E Nachricht gibt. Von II

gehen die Werkzeuge weiter itber WL nach A, die iiber Ny dem AB den

Eingang mitteilt. Die Werkstiitten nehmen von A gegen eine Quittung
20%*




308 Die Werksabteilungen und ihre Bedeutung fiir die wirtschaftl. Fertigung.

oder Marke die Werkzeuge und Vorrichtungen in Empfang. Die Zeich-
nungen nebst Unterlagen gehen inzwischen in das Selbstkostenbiiro.
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Abb. 579.
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Abb. 580.

DasSelbstkostenbiiro setzt auf Grund der in Abb. 573 angegebenen
Arbeitszeiten den Stiicklohn fest (Abb. 574) und mit dem Terminbiiro die
Einzeltermine, die es in den Vordruck Abb. 580 eintragt. Hierbei werden
noch gegebenenfalls Mafinahmen fiir die Verbilligung der Fertigung ge-
troffen. Aus den Vordrucken 573 und 574 zieht das SB die Akkordscheine,
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Abb. 575 und 576, heraus. Die Vorderseite enthilt die Angaben iiber
das Arbeitsstiick, die Riickseite iiber den Arbeitnehmer, der Buchstabe S
besagt, daB der Akkordschein fiir die Schmiede bestimmt ist. Alle
Akkordscheine werden in dem Vordruck nach Abb. 577 zusammen-
gestellt und als Buch gefithrt. An das SB ist vielfach die Angebots-
abteilung angegliedert, die alle Anfragen der Einheitlichkeit halber mit
einem Vordruck nach Abb. 578 bearbeitet.

Sind alle Preise festgesetzt und Akkordscheine ausgefertigt, so gehen
die gesamten Unterlagen in das Arbeitsverteilungsbiiro. Die Maschinen-
nummer und die Arbeitsabteilung sind bereits im AB angegeben worden.
Jetzt tragt der Abteilungsmeister noch Namen und Beruf des Arbeiters
ein. Das Verteilungsbiiro versieht alle Zeichnungen, Stiicklisten, Scheine
mit Ein- und Ausgangsdaten und bucht sie. Es stellt die Laufzettel
nach Abb. 579 aus mit der Angabe der ersten Arbeitsabteilung, z. B.
Schmiede. Tm iibrigen sind bereits im Selbstkostenbiiro die Zeichnungen
mit dem Aufdruck ,,Schmiede, Dreherei, Frisetei . . . versehen worden,
so wie die Akkordscheine den Arbeitsgang vorschreiben. Jede Werk-
statt weil daher, welche die nichste ist. Arbeiten mehrere Stellen zugleich
an einem Auftrag, so erhilt jede der Zeichnungen eine Laufkarte, deren
Nummer auf der Zeichnung vermerkt wird. Ist der Auftrag erledigt,
so geht die Karte an die Arbeitsverteilung zuriick, die sie der Verrech-
nungsabteilung weiterreicht. Damit der Betriebsleiter sich jederzeit
{iber den Stand der Arbeiten unterrichten kann, muf} eine Terminkarte,
wie in Abb. 580, gefiihrt werden. Rote Marken am oberen Rande zeigen
den Endtermin an. Die Karte ist gewissermafBlen das Gedichtnis des
Betriebsleiters. Die Abteilungen sind verpflichtet, dem Terminbeamten
zu melden, wenn die vorhergehende Abteilung nicht rechtzeitig geliefert
hat. Jede Terminiiberschreitung mufl in der Terminkarte vermerkt
und dem Betiiebsleiter gemeldet werden.

Treten wihrend der Bearbeitung Schwierigkeiten auf, so meldet
die Werkstatt sie dem TB, damit es erforderlichenfalls Anderungen
vornimmt. Jede Anderung, die die Werkstatt noch zur leichteren Her-
stellung trifft, muB sie allen Abteilungen bekanntgeben, damit sie
auch in den Zeichnungen vermerkt wird. Sonst ist ein reibungsloses
Nachliefern von Ersatzteilen nicht mdoglich. Sehr wertvoll ist eine
gemeinsame Abnahme der Maschine durch das TB und die Werkstatt-
leitung, damit vor ihren Augen die Ausfithrung und die Genauigkeit
gepriift werden koénnen.

Zu diesen rein technischen Aufgaben treten noch die des Einkaufs (K),
der fiir die Beschaffung der Rohstoffe und Rohteile, sowie gewisser
Fertigteile Sorge zu tragen hat und die des Lagers (L), das fiir die piinkt-
liche Belieferung der Werkstiatten mit Lagerstoffen und Lagerteilen
verantwortlich ist. Das in Abb. 569 angegebene Zwischenlager nimmt
die in der Vorbereitungswerkstatt fertiggestellten Maschinenteile auf
und liefert sie auf Abruf an die Zusammenbau-Werkstatt ab.
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