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Vorwort des Ubersetzers.

Den EntschluB zur Ubernahme der Ubersetzung des vorliegenden
Werkes verdanke ich einer Anregung aus deutschen Industriekreisen,
in welchen die Bedeutung der im wahren Sinne aus dem Herzen des
praktischen Lebens stammenden Arbeit frithzeitig erkannt wurde.

Wenn auch das von Taylor Erreichte nur an wenigen Platzen des
industriellen Lebens in unserem Lande voll zur Anwendung kommen wird,
so glaube ich doch, daB selbst die kleinen Werke manche niitzliche An-
regung aus der Schrift schopfen werden.

Das Studium der vorliegenden Arbeit ist, wie der Verfasser mehr-
fach betont, insbesondere auch den im praktischen Leben stehenden
Werkstéittenleitern, Meistern und Vorarbeiternzu empfehlen, und vielleicht
sind aus diesem Grunde die Auseinandersetzungen durchweg sehr weit
ausholend behandelt. Ich bin daher bemiiht gewesen, im Interesse der
Leser, denen meist nur beschrinkte Zeit fiir das Biicherstudium zur Ver-
fiigung steht, Kiirzungen dort vorzunehmen, wo unnétige Wiederholungen
und Weitschweifigkeiten sie als geboten erscheinen lieBen. In diesem Sinne
hoffe ich keine Wortiibertragung, sondern eine fiir unsere Verhiltnisse
passende Wiedergabe der Erfahrungen und Versuchsergebnisse Taylors
geschaffen zu haben. Den Paragraphen dieser Ubersetzung sind die ent-
sprechenden Paragraphen der Originalschrift in Klammern beigefiigt.

Eine andere Unvollkommenheit der Schrift lie sich mit Riicksicht
auf eine rasche Vertffentlichung nicht mehr beheben, das ist eine ge-
wisse Verzettelung des Stoffes durch Behandlung gleicher Gegenstinde
an verschiedenen Stellen der Arbeit. Hierdurch wird vielfach eine rasche
Ubersicht erschwert. Sollte das Werk hierzulande Eingang finden, so
bleibt eine bessere Sichtung des Stoffes einer eventuellen spateren Aus-
gabe vorbehalten.

Uber den Ausdruck der Schnittgeschwindigkeit herrscht in Deutsch-
land noch keine Einheitlichkeit, sie wird an manchen Stellen in Metern
fiir die Minute, an anderen Stellen in Millimetern fiir die Sekunde aus-
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gedriickt. Von mir ist die erstere gewihlt, da Geschwindigkeiten in der
Technik durchweg in Metern ausgedriickt werden und die Angabe fiir
die Minute die Beziehung zu den stets fiir die Minute angegebenen Um-
drehungszahlen erleichtert.

Die rasche Fertigstellung der deutschen Ausgabe verdanke ich der
tatkraftigen Mitarbeit der Herren Professor Langer, Aachen, und
Dr. ing. Petersen in Diisseldorf, von denen ersterer hauptsichlich den
mathematischen Teil und letzterer einen metallurgischen Abschnitt der
Arbeit behandelte. Beiden Herren spreche ich an dieser Stelle meinen
verbindlichsten Dank aus.

Aachen, im Dezember 1907.

A. Wallichs.
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Erster Teil.

Einleitung.

§ 1. (1—3.) Die in dieser Schrift mitgeteilten Untersuchungen sind
zur Schaffung eines Teiles der Grundlagen fiir die Ausarbeitung unseres
Systems zur Leitung von Maschinenbauwerkstétten unternommen, dessen
Grundziige die folgenden sind:

A. Jedem Arbeiter an jedem Tage im voraus ein ganz bestimmtes
Pensum Arbeit mit genauen, schriftlich gegebenen Anweisungen und
einen ganz bestimmten Zeitraum fiir jeden einzelnen Teil der Arbeit
zu geben.

B. Jedem Arbeiter, welcher seinen Auftrag in der vorgeschriebenen
Zeit erledigt, besonders hohen Lohn, dagegen denjenigen, welche mehr
Zeit gebraucht haben, den gewéhnlichen Satz zu geben.

§ 2. (4.) Drei Hauptfragen miissen téglich in jeder Werkstatte von
jedem Arbeiter, welcher eine Drehbank, eine Planbank, eine Bohrbank,
eine Frisbank usw. bedient, beantwortet werden:

a) Welchen Stahl soll ich benutzen ?
b) Welche Schnittgeschwindigkeit soll ich anwenden ?
¢) Welchen Vorschub soll ich anwenden ?

§ 3. (5.) Unsere Untersuchungen sind vor 26 Jahren mit dem ganz
bestimmten Zweck begonnen worden, eine genaue Antwort auf diese
Fragen unter den verschiedensten Bedingungen einer Werkstéitte zu
geben und sind bis auf den heutigen Tag mit diesem Hauptziel im Auge,
fortgefiihrt.

§ 4. (6—8.) Der Verfasser wird sich fast ausschlieBlich auf die Lésung
dieser Fragen, soweit sie das ,,Schruppen betreffen, beschrinken, d. h.
auf die Bearbeitung der Schmiede- und GubBstiicke bis auf den letzten
Schlichtspan, welcher nur in den Fallen auBerordentlich grofiler Genauig-
keit oder bei Blank-Bearbeitung verlangt wird. Untersuchungen iiber
Schlichtspine sind nicht mitgeteilt.

Unser Hauptziel wird die Entwicklung der Grundsétze zur
Leistung der Schrupparbeit in der kiirzesten Zeit, gleichgiiltig, ob
schwere oder leichte Spidne genommen werden, ob das Arbeitsstiick

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 1



2 Einleitung.

hart oder weich ist und ob die Bearbeitungsmaschinen leicht oder
schwer gebaut sind.

Mit anderen Worten ist unser Problem: die Arbeit und die Maschine
so zu nehmen, als wie wir sie in einer Werkstéatte finden und durch ge-
eignete Wahl der Geschwindigkeiten die Werkstétte mit Drehstédhlen von
den besten Eigenschaften und von der besten Herstellung auszuriisten
und dann fiir jede Maschine einen Mafistab nach der Art der Rechen-
schieber auszuarbeiten, mit welchem ein intelligenter Vorarbeiter jedem
Arbeiter vorschreiben kann, wie er jedes Stiick in der schnellsten Zeit
fertigstellt.

Es muBl wohl beachtet werden, dall dies keine Zukunftsmusik ist,
sondern daB wir es mit einer fertigen Tatsache zu tun haben, welche in
der taglichen Arbeit unserer Werkstétten durch viele Jahre hindurch
ausgearbeitet ist. Die drei Hauptfragen hinsichtlich des Stahles, der
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes koénnen fiir jeden Mann und
fiir jede Arbeit und in jeder Abteilung téglich weit besser durch unseren
eingearbeiteten Vorarbeiter mit Hilfe seines Rechenschiebers gelost
werden, als sie im alten Stile durch die vielen Arbeiter von jedem nach
seiner Weise erledigt wurden. .

§ 5. (9—10.) Es mag als eine iibertriebene Behauptung erscheinen,
daB der genannte MaBstab einen guten Vorarbeiter in den Stand setzt,
die Leistung einer Drehbank zu verdoppeln, welche 10 Jahre lang
von einem erstklassigen Arbeiter mit sehr genauer Kenntnis seiner
Maschine bedient war. Nichtsdestoweniger zeigen unsere Beobachtungen,
daB im Mittel dies tatséchlich erreicht wird.

Um den Grund fiir diesen Erfolg besser einsehen zu kénnen, sei hervor-
gehoben, dal der Vorarbeiter mit der Hilfe seines Schiebers imstande ist,
den EinfluB der zwolf unten genannten Punkte auf die Wahl der Schnitt-
geschwindigkeit und desVorschubes zu bestimmen. Es leuchtet ein, daf es
keinen Vorarbeiter, Spezialisten oder Mathematiker gibt, welcher ohne die
Hilfe eines derartigenSchiebers oder einer #hnlichenEinrichtung denEinflufl
von zwolf Varianten auf unser Problem aus dem Kopfe abwagen konnte.

'§ 6. (11.) Die zw6lf Punkte oder Varianten sind die folgenden:

a) Die Eigenschaften des zu bearbeitenden Materials,

b) der Drehdurchmesser,

c¢) die Schnittiefe,

d) die Spanstérke, :

e) die Elastizitdt des Arbeitsstiickes und des Drehstahles,

f) die Form oder Kontur der Schneidkante des Stahles im Zu-

~ sammenhang mit den Schleifwinkeln,

g) die chemische Zusammensetzung des Stahles, von dem der
Drehstahl gemacht ist und die Warmbearbeitung des Dreh-
stahles,
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h) die Anwendung eines reichlichen Wasserstrahles oder anderen
Kiihlmittels auf den Stahl,

i) die Dauer des Schnittes, d. h. die Zeit, in welcher der Stahl
die Schnittkraft bis zum Wiederanschliff ausiitben kann,

k) der Schnittdruck des Spanes auf den Stahl,

1) die moglichen Anderungen in der Geschwindigkeit und in
dem Vorschub der Drehbank,

m) die Durchzugs- und Vorschubkraft der Drehbank.

§ 7. (12—16.) Das Problem und die Methoden der Untersuchung
des Einflusses jeder dieser Varianten auf die Schnittgeschwindigkeit sei
in die folgenden vier Aufgaben geteilt:

A. Die Bestimmung der die Schneidkunst der Metalle beherrschen-
den Gesetze durch eine Reihe von Versuchen.

B. Die Auffindung von einfachen fiir den téglichen Gebrauch passen-
den mathematischen Ausdriicken fiir diese Gesetze.

C. Die Bestimmung der Grenzen hinsichtlich der Leistungsfihigkeit
der Drehbanke.

D. Die Herstellung eines Instrumentes (Schiebers), welches einerseits
die Gesetze des Metallschneidens und andererseits die Starke der be-
stimmten Drehbank, Planbank usw. beriicksichtigt. Diese Einrichtung
soll von jedem Vorarbeiter ohne mathematische Schulung derart bedient
werden, daB er die Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub fiir die
rascheste und beste Erledigung seiner Arbeit in jedem Falle angeben kann.

§ 8. (17.) Gegen Ende des Jahres 1880 vereinigten sich die Arbeiter
der kleinen Maschinenwerkstiatte von der Midvale Steel Co. in Phila-
delphia, von denen die meisten in Stiickarbeit an Lokomotivradkrinzen,
Waggonachsen und verschiedenen Schmiedestiicken arbeiteten, um die
Anzahl der taglich fertigzustellenden Arbeitsstiicke zu beschranken. Der
Verfasser stellte als neu angestellter Aufseher der Werkstatte fest, daB
die Leute in allen Fillen viel mehr Arbeit leisten konnten, als wie sie zu
leisten gewohnt waren, Er fand, daB seinen Bemiihungen, die Leute zu
einer Erhohung ihrer Leistung zu veranlassen, seine Unkenntnis iiber den
Zusammenhang der Schnittiefe mit der Schnittgeschwindigkeit und dem
Vorschub entgegenstand. Seine Uberzeugung von der in hohem MaBe
ungeniigenden Arbeitsleistung der Leute war jedoch so fest, daBl er von
der Werksleitung die Erlaubnis erhielt, eine Anzahl von Versuchen iiber
die Gesetze der Metallbearbeitung anzustellen, welche ihm zum mindesten
die Erfahrungen der gegen ihn verbiindeten Arbeiter brachte. DerVerfasser
glaubte, daBl diese Untersuchungen nicht linger als 6 Monate dauern
wiirden.

§ 9. (18—19.) Mit Ausnahme kurzer Perioden sind jedoch diese
Versuche bis in die gegenwirtige Zeit, also etwa 26 Jahre hindurch, fort-
gefithrt worden. Der Verfasser mochte die Aufmerksamkeit der Leser

1*
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besonders auf die Tatsache lenken, daf er in diesen ersten Untersuchungen
weit mehr erfolgreich gearbeitet hat als alle Forscher, welche seitdem
dasselbe Ziel angestrebt haben, weil er eine verhéltnismaBig grofie Menge
von gleichartigen Arbeitsstiicken zu bearbeiten hatte und ihm eine fir
diesen Zweck geeignete und kraftige Maschine zur Verfiigung stand. Die
Maschine bestand in einem 1700 mm im Durchmesser messenden Bohr-
werk fiir Lokomotivradkranze von hartem Metall und gleichférmiger Zu-
sammensetzung. Er war auBlerdem besonders begiinstigt, als seinen Vor-
gesetzten den Prisidenten der Gesellschaft, Herrn William Sellers zu
haben, welcher, wie bekannt, einer der ausdauerndsten und weitblickend-
sten Forscher seiner Tage war.

Herr Sellers erlaubte entgegen der vielfachen Proteste gegen die Vor-
nahme der Untersuchungen die Fortfithrung trotz sehr betréchtlicher
Unbequemlichkeiten und Verluste fiir das Werk. Das Maf} dieser Un-
bequemlichkeiten mag aus dem Umstande ermessen werden, daBl fiir
die Versuche an einem vertikalen Bohrwerk, welches durch den normalen
Riemenantrieb vermittels Kegelriemscheiben angetrieben wurde, die
Transmissionsmaschine der Werkstitte mit geringerer Umdrehungszahl
betrieben werden mufBite und fiir diesen Zweck ein besonderer einstell-
barer Regulator anzuschaffen war. Wahrend zweier Jahre entstanden
auf diese Weise nicht nur von Tag zu Tag, sondern von Stunde zu
Stunde Stérungen durch die hiufige Veranderung der Umlaufgeschwin-
digkeit der Haupttransmissionswelle. Nach einem Verlauf von nicht
ganz 2 Jahren hatte der Verfasser jedoch so wertvolle und unerwartete
Resultate aus seinen Versuchen gewonnen, daB die entstandenen Un-
bequemlichkeiten und Kosten vollauf gerechtfertigt erschienen und er
bald darauf die Erlaubnis erhielt, eine junge technische Kraft zur Fort-
fithrung der Versuche zu engagieren.

§ 10. (20—23.) Herr G. M. Sincler, ein Schiiler des Stevens Institut,
opferte seine ganze Zeit fiir diese Arbeiten von 1884—1887, zu welchem
Zeitpunkt er aus dem Dienste der Gesellschaft trat.

Herr M. H. Gantt, ebenfalls ein Schiiler des Stevens Institut, war
der Nachfolger Sinclers im Juli 1887; er war an der Fortfiihrung unserer
Arbeiten fiir diese Forschungen bis heute beschaftigt.

Im Jahre 1898 vereinigte sich Herr White in Bethlehem, wiederum
ein Schiiler des St. Institut, mit uns und ist bis zur heutigen Zeit an
unseren Arbeiten beteiligt geblieben.

Herr C. Barth, ein Schiiler der Technischen Schule Horten in Nor-
wegen, kam zu uns im Jahre 1899 und ist noch in unseren Diensten tétig.

§ 11. (24—26.) Wahrend der ganzen Jahre haben wir in allen diese
Untersuchungen betreffenden Dingen so freimiitig miteinander verkehrt,
daf mit wenigen Ausnahmen wohl kaum ein Entschluf} gefat worden ist,
an dem nicht jeder von uns seinen Anteil hat. Alle Anerkennung oder
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Kritik dieser Arbeit trifft also uns alle ungeteilt. Es ist bei Abfassung
dieser Schrift beztiglich der gewonnenen Resultate daher kein Unterschied
zwischen den einzelnen Mitarbeitern gemacht worden.

Herr White ist zweifellos in metallurgischen Fragen der Erfahrenste
von uns; Herr Gantt hat die beste Ubersicht in der Leitung; wahrend
dem Verfasser dieser Schrift vielleicht das Verdienst zugesprochen werden
kann, mit der groften Ausdauer dem gesteckten Ziele zugestrebt zu
haben. In Herrn Barth fanden wir den besten Mathematiker, der einen
groBen Teil seiner Zeit wahrend der letzten Jahre geopfert hat, um die
mathematischen Ausdriicke fiir unsere Resultate zu finden. Ohne seinen
unermiidlichen Fleil und Eifer waren wir kaum zu der gegenwartigen
Losung der Fragen gekommen.

AuBler diesen fiinf Herren, welche hauptsachlich die Arbeiten geleitet
und voran gebracht haben, nahmen wir noch die Hilfe von anderen
Kriften der verschiedensten Werkstatten in Anspruch. Die Bereitwillig-
keit dieser Herren zur Ubernahme von Nebenarbeiten erkenne ich
dankend an.

§ 12. (27.) Unsere Versuche dauerten in den Werken der Mid-
vale St. Co. bis 1889, zu welchem Zeitpunkt der Verfasser den Dienst der
Gesellschaft verlieS. Seit der Zeit sind die Versuchsarbeiten in verschie-
denen Werkstatten und auf Kosten mancher Gesellschaften weiter fort-
gefithrt worden. Unter diesen schulden wir hauptsidchlich Dank der
Cramp Shipbuilding C., Sellers & Co., der Link Belt Eng. Co., Dodge und
Day und vor allem der Bethlehem Steel Co.

§ 13. (28.) Im Verlauf unserer Arbeiten sind ungefihr 10 Werkzeug-
maschinen mit ganz besonderen Antrieben und anderen fiir unsere Unter-
suchungen notwendigen Einrichtungen versehen worden, um jederzeit
die gewiinschte Schnittgeschwindigkeit zu erreichen. Seit 1894 hatten
alle Maschinen elektrischen Antrieb. Die Griindlichkeit unserer For-
schungen mag geniigend aus der Tatsache hervorgehen, dafl wir zwischen
30 000 und 50 000 eingetragene Versuche gemacht haben, wihrend noch
eine ganze Anzahl nicht eingetragen wurden. Wir haben mit unseren
Versuchs-Drehstahlen nicht weniger als 400 000 kg Stahl- und Eisen-
spane geschnitten; mehr als 16 000 Versuche wurden allein in der Beth-
lehem St. Co. vorgenommen. Wir schiatzen den Gesamtaufwand fiir unsere
Versuche auf etwa 700 000 M. und es ist uns die GewiBheit ein befriedigen-
des Gefiihl, daB die Werksbesitzer als Forderer unserer Arbeiten durch
ansehnlichen Mehrertrag zufolge der erhhten Leistungsfihigkeit fiir die
entstandenen Unbequemlichkeiten vollauf entschiadigt wurden.

§ 14. (29.) Durch volle 26 Jahre haben wir mit Erfolg die Er-
gebnisse unserer Untersuchungen geheim gehalten und tatsichlich flossen
uns auf diese Weise die Mittel fiir neue Untersuchungen zu. Wir haben
zwar nie irgend eine Erfahrung gegen Geld verkauft, sondern wir haben
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den Firmen nacheinander unser bis dahin gewonnenes Material in der
Erwigung oder mit der Bedingung zur Verfiigung gestellt, daB uns die
Einrichtungen dieser Firmen zur Fortfiilhrung unserer Untersuchungen
freigestellt wurden. So wurde unser Versuchsapparat in mancher Werk-
statte aufgestellt und die besonderen Drehstihle, Schmiede- und GuB-
stiicke usw. wurden uns im Austausch fiir Bekanntgabe unserer Erfah-
rungen kostenlos her- bzw. zur Verfiigung gestellt. Als das beste Zeichen
fiir die Wiedereinbringung dieser Ausgaben mag die Tatsache angefithrt
werden, daf3 ein und dieselbe Gesellschaft uns in Zwischenrdumen von
einigen Jahren drei vollstindige Einrichtungen fiir die Vornahme von
Versuchen bestellte. )

§ 15. (30—31.) Wahrend dieser Versuche waren alle Werke, denen
wir unser Material gegeben hatten, sowie alle an der Arbeit Beteiligten
durch Versprechen an Geheimhaltung der Ergebnisse gebunden, und ob-
gleich manche dieser Versprechungen nur miindlich gegeben waren, freut
es mich, die Tatsache bekannt geben zu konnen, daB uns nicht ein ein-
ziger Wortbruch zu Ohren gekommen ist. Der Verfasser ist sehr im Zweifel,
ob in irgend einem anderen Lande ein &hnlicher Erfolg beziiglich der
Geheimhaltung moglich gewesen wiire.

Jetzt scheint uns jedoch die Zeit gekommen zu sein, der ganzen
Ingenieurwelt unsere Resultate bekannt zu geben, trotzdem natiirlich
die Einnahmequelle fiir uns dadurch verschlossen wird. Immerhin hoffen
wir, daf} die fiir die Vollendung unserer Arbeiten notwendigen Mittel uns
aus anderer Quelle zuflieBen mégen.

§ 16. (32—50.) Der Verfasser ist dariiber nicht im Zweifel, daB viele
der Entdeckungen und Ergebnisse, welche den Fortschritt dieser Arbeit
kennzeichnen, den Fachkreisen bereits bekannt waren; wir machen des-
halb nicht den Anspruch auf Anerkennung der ersten Entdecker beziig-
lich aller Punkte, nur méchten wir im folgenden einige Feststellungen im
Fortschritt unserer Arbeiten angeben, welche fiir uns vollstdndig neu und
von besonderem Werte waren.

A. 1881. Die Entdeckung, da8 ein rundgeschliffener Drehstahl unter
gegebenen Umstéinden unter viel hoherer Schnittgeschwindigkeit und
daher mit viel groflerer Leistung arbeiten kann als wie die alte Form der
eckiggeschliffenen Stahle.

B. 1881. Die Klarstellung, daf allgemein gesagt durch die An-
wendung von groBen Vorschiiben begleitet mit den dadurch notwendigen
geringeren Schnittgeschwindigkeiten mehr Arbeit geleistet werden kann
als mit geringen Vorschiiben bei hohen Schnittgeschwindigkeiten.

C. 1883. Die Entdeckung, dafl durch einen kréiftigen Wasserstrahl
auf den noch am Werkstiick befindlichen Span ein Wachsen der Schnitt-
geschwindigkeit und damit der Leistung zwischen 30 und 409/, erreicht
werden konnte.
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1884 wurde in der Bethlehem St. W. eine neue Maschinenwerkstétte
gebaut, bei welcher die Anwendung dieser Entdeckung voll zur Er-
scheinung kam; jede Maschine war in eine grofe schmiedeeiserne Pfanne
gesetzt, welche das verbrauchte Kithlwasser (gesattigt mit Soda zur Ver-
meidung des Rostens) sammelte; von den einzelnen Pfannen dieser Ma-
schine wurde das Wasser durch unter Flur liegende Roéhren in ein ge-
meinsames Bassin geleitet, aus welchem durch Pumpen wiederum ein
Hochbehilter gespeist wurde, von dem samtliche Maschinen ihr Kiihl-
wasser erhielten.

Bis zu jener Zeit war, soweit dem Verfasser bekannt ist, der Gebrauch
von Flisssigkeiten direkt auf die Stihle mehr zum Zwecke des Erhaltens
einer glatten Oberfliche in Anwendung als zur Abfithrung der entstan-
denen Reibungswirme. Jede Drehbank hatte dementsprechend nur ihr
Kkleines GefiB, aus welchem das Wasser auf den Stahl traufelte. Es unter-
steht keinem Zweifel, daB fiir den Zweck der Wirmeabfithrung die Menge
des aufgewendeten Wassers unzulinglich war. Soviel dem Verfasser
bekannt ist, wurde, trotzdem die Midvale St. Co. mehrfach fiir den 6ffent-
lichen Besuch freigegeben war, keine andere Werkstéitte mit der gleichen
Einrichtung versehen als die genannte Firma und die Bethlehem St. Co.
mit der Ausnahme eines kleinen Stahlwerkes, welches in persénlicher
Abhingigkeit von der Midvale St. Co. war.

D. 1883 wurde eine Untersuchungsreihe mit rundgeschliffenen
Stahlen abgeschlossen; zuerst mit verschiedenen Vorschitben bei kon-
stanter Tiefe und zweitens mit verschiedenen Schnittiefen bei konstantem
Vorschube, um den EinfluB dieser beiden Punkte auf die Schnittgeschwin-
digkeit zu bestimmen.

E. 1883. Die genaue Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
der Schnittdauer und der Schnittgeschwindigkeit.

F. 1883. Die Entwicklung einer Formel, welche den mathematischen
Ausdruck der obengenannten zwei Gesetze gab. Die in einen logarith-
mischen Ausdruck gebrachten Gesetze waren fiir eine schrittweise mathe-
matische Entwicklung geeignet, deren Resultat in der Herstellung des
bereits erwahnten und 1901 zur Fertigstellung gelangten Apparates nach
Rechenschieberart besteht.

G. 1883. Die experimentelle Bestimmung des Schnittdruckes beim
Schneiden von Radkréinzen bei verschiedener Spanstirke und Span-
tiefe.

H. 1883. Beginn einer Anzahl von Untersuchungen iiber Riemen-
antriebe, welche in den ,,Transactions Vol. 15 (1894)* verdffentlicht sind.

I. 1883. Das Messen der Vorschubkraft fiir rundgeschliffene Stahle
bei verschiedenen Schnittiefen und Spanstirken. Diese Versuche zeigten,
daB ein sehr stumpfer Stahl ebensoviel Kraft fiir den Vorschub als fiir
die Schnittarbeit verbrauchte.
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K. 1884 wurde eine automatische Schleifmaschine fiir Drehstihle
entworfen und ein besonderer Raum fiir Aufbewahrung und Ausgabe der
Werkzeuge eingerichtet.

L. Von 1885—1889. Die Fertigstellung einer Reihe von Tabellen
fir den praktischen Gebrauch, welche fiir eine Anzahl der Arbeits-
maschinen der Midvale St. Co. die Moglichkeit gab, dem Arbeiter taglich
ein ganz bestimmtes Pensum der Arbeit zu geben. Der Erfolg dieser
Sache war ein groBes Anwachsen der Leistung.

M. 1886. Die Feststellung der Tatsache, dal die Spanstérke mehr als
irgend ein anderes Element EinfluB auf die Schnittgeschwindigkeit hat
und die praktische Anwendung dieser Kenntnis durch Einfiihrung einer
Reihe von breitrundgeschliffenen Werkzeugstihlen, welche uns in den
Stand setzten, bei einem starken Vorschub mit der gleichen Schnitt-
geschwindigkeit als vorher bei rundgeschliffenen Stihlen und geringem
Vorschub zu arbeiten. Auf diese Weise setzten wir anstatt der bisherigen
Regel: ,,Starken Vorschub und geringe Schnittgeschwindigkeit* unseren
neuen Grundsatz: ,,Starken Vorschubund hohe Schnittgeschwin-
digkeit®.

N. 1894—1895. Die Entdeckung, dafl ein verhdltnism&fBig groBerer
Gewinn beim Schneiden von weichem Material durch den Gebrauch von
naturharten Werkzeugstidhlen gegeniiber dem Gewinn beim Schneiden
von hartem Material gemacht werden konnte. In weichem GuBeisen
betrug der Gewinn der naturharten Stahle gegeniiber den angelassenen
Stahlen ungefihr 909/, wihrend der Gewinn bei hartem Stahl oder hartem
GuBeisen nur 45°/, betrug. Bis zu dieser Zeit war der naturharte Stahl
beinahe ausschlieBlich fiir die Bearbeitung der harten Materialien in
Gebrauch, und zwar nur fiir diejenigen Fille, wo man mit angelassenem
Stahl bei harten GuB- oder Stahlstiicken nicht mehr auskam. Fiir alle
»Schrupparbeit wurde von nun an ausschlieBlich der naturharte Stahl
angewendet.

P. 1894—1895. Die Entdeckung, daB beim Schneiden von Schmiede-
eisen oder Stahl ein kréftiger, auf die Nase des Stahles geleiteter Kiihl-
wasserstrahl einen Gewinn der Schnittgeschwindigkeit bei naturharten
Stahlen von etwa 339/, brachte. Bis zu diesem Zeitpunkte hatten die
Fabrikanten von naturhartem Stahl die Abnehmer vor Anwendung von
Wasserkithlung gewarnt.

Q. 1898—1900. Die Entdeckung und Entwicklung des Taylor-
White-Prozesses fiir die Behandlung der Stdhle; insbesondere die Ent-
deckung, daB die Chrom-Wolfram - Stahle beim Hérten bis an den
Schmelzpunkt erhitzt, zwei- bis viermal so grole Leistung aufwiesen als
bisher. Dies war die Entdeckung des modernen Schnellarbeitsstahles.

R. 1899—1902. Die Ableitung und Einrichtung unserer Schieber,
welche den taglichen Gebrauch zur Anwendung aller gefundenen Gesetze
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und Formeln auf die gerade vorliegende Arbeit fiir jeden Arbeiter er-
moglichten.

S. 1906. Die Entdeckung, daf} ein kriftiger Kiithlwasserstrahl selbst
bei GuBeisen eine Erhohung der Normalschnittgeschwindigkeit und da-
durch eine Erhohung der Leistung von 169/, gestattete.

T. 1906. Die Entdeckung, daB durch einen geringen Zusatz von
Vanadium zum Werkzeugstahl die modernen Chrom-Wolfram-Stiahle in
ihrer Harte und Haltbarkeit noch wesentlich verbessert werden konnten.

§ 17. (561—52.) Wenn auch viele Ergebnisse unserer Untersuchungen
interessant und wertvoll sind, so erachten wir doch den Teil unserer
Versuche und der mathematischen Arbeit fiir den wichtigsten, welcher
den ganz genauen EinfluB der Schneidkantenkontur, der Spanstéirke,
der Schnittiefe, der Materialeigenschaften des Arbeitsstiickes, der Schnitt-
dauer usw. auf die Schnittgeschwindigkeit bestimmte und sich in unseren
Schiebern verkérpern lie. Diese Arbeit setzt uns in den Stand, jedem Ar-
beiter sein tégliches Pensum Arbeit mit ganz genauer Vorschrift fiir die
aufzuwendende Zeit aufzugeben und Pramien auf besonders rasche Arbeit
zu setzen.

Der Gewinn dieser Schieber ist bei weitem grofler als alle anderen
Erfindungen zusammengenommen, weil dadurch das 1880 gesetzte
Ziel, ,,Die Kontrolle itber Schnittgeschwindigkeit, Vorschub usw. aus der
Hand des Arbeiters zu nehmen und in die Hande des Werkstattenleiters
zu legen®, vollkommen erreicht wurde.

§ 18. (53—57.) Der schwierigste Teil unserer Arbeit war die Ein-
kleidung unserer Versuche in mathematische Werte. Diese Arbeit be-
stand zundchst in der Bestimmung einfacher Formeln, welche mit an-
gendherter Genauigkeit den Einfluf} aller Punkte auf die Schnittgeschwin-
digkeit in mathematischen Ausdruck kleiden sollten, um dann eine handliche
Anwendungsform der Gesetze fiir den téglichen Werkstattengebrauch
zu finden. Hiufig war der Verfasser wihrend des Fortschrittes der mathe-
matischen Arbeit vollstindig verzweifelt und suchte die Hilfe der besten
Mathematiker im Lande. Sie alle lichelten zundchst bei Nennung des
Zieles, ein Problem mit zwolf Veranderlichen zu losen und alle sandten
die Arbeit nach kiirzerer oder lingerer Zeit mit der Versicherung zuriick,
daBl die Losung der Aufgabe nur auf empirischem Wege und durch die
sog. Faustregel gefunden werden konne.

Auf dem Gebiete der Erforschung der Gesetze fiir das Drehen von
Eisen und Stahl war an dem Zeitpunkte des Beginnes unserer Arbeiten
so wenig wissenschaftliches Riistzeug vorhanden, dafl uns nur zwei Wege
moglich schienen.

1. Die absolut wissenschaftliche Methode, zunichst alle Elemente,
welche auf das endgiiltige Resultat Einfluf haben, zu bestimmen und
dann-zu versuchen, den EinfluB} eines Punktes nach dem andern durch
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Veranderung zu erkennen, wihrend alle anderen Punkte konstant ge-
halten werden.

Dank der Tatsache, daf Herr William Sellers (einer der hervor-
ragendsten wissenschaftlichsten Forscher seiner Tage) Prisident der Mid-
vale St. Co. war, als der Verfasser seine Versuche begann, arbeiteten wir
nach dieser besten und richtigsten Methode.

2. Die andere Methode der Untersuchung ist die der gleichzeitigen
EinfluBbestimmung von zwei oder mehreren Varianten bei einem Versuch.

§ 19. (58.) Zweifellos 148t sich nach dieser Methode rascher als nach
der absolut wissenschaftlichen arbeiten und aus diesem Grunde haben
auch wohl die meisten Forscher diesen Weg gewihlt. Gewill haben viele
solcher Versuche wertvolle und brauchbare Informationen gebracht und
nur mit Zuriickhaltung unternimmt der Verfasser eine Kritik dieser Ar-
beiten, da er selbst die Schwierigkeiten und Miithen solcher Untersuchungen
am besten einzuschéitzen weill. Nach reiflicher Uberlegung erlaubt sich
jedoch der Verfasser, diejenigen Punkte hervorzuheben, welche nach
seiner eigenen Erfahrung eine falsche Forschung darstellen, um damit
weitere Forscher vor dhnlichen Irrtiimern zu warnen.

§ 20. (59—62.) Beinahe wihrend der ganzen Dauer unserer Ver-
suche kamen Unvollkommenheiten und Irrtiimer in den Methoden vor,
die uns haufig zwangen, von vorne anzufangen.

Wir kénnen die Irrtiimer, wie folgt, klassifizieren.

A. Verwendung falscher oder unzulidnglicher Messungseinrichtungen.

B. VerstoBe gegen den bereits auseinandergesetzten Grundsatz,
stets nur den Einfluf} eines Elementes zu untersuchen, wihrend alle
anderen konstant gehalten werden.

C. Durch Sorglosigkeit oder Ubersehen hervorgerufene Fehler in
Einhaltung der groBtdenkbaren Genauigkeit oder in Unterlassung der
Registrierung aller Erscheinungen wahrend der Versuche.

§ 21. (63—64.) Im zweiten Abschnitt dieser Schrift wird eine Einzel-
beschreibung aller nach unserer Meinung notwendigen Grundsitze und
Einrichtungen zur Erreichung zuverlissiger Ergebnisse gegeben werden.
Vorerst lassen wir zur Einfithrung eine Besprechung iiber die schlieSlich
als zuverlissiges Kriterium erkannte Messungseinheit zur Bestimmung
des Einflusseg der verschiedenen Varianten folgen.

Der Einflul jedes Punktes ist am besten bestimmt durch die Auf-
findung derjenigen Schnittgeschwindigkeit in Metern pro
Minute, welche den Stahl nach 20 Minuten Lauf unter sonst
gleichen Bedingungen vollstandig unbrauchbar macht.

§ 22. (66—66.) Es muB z. B. fiir die Bestimmung des Einflusses des
Vorschubes auf die Schnittgeschwindigkeit folgendermaBen vorgegangen
werden. Zunichst wird ein ganzer Satz von Drehstiahlen in véllig gleicher
Weise mit genau den gleichen Abmessungen, Schleifwinkeln usw: her-
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gestellt und dann einer nach dem anderen einem 20 Minuten Lauf mit
véllig gleichformiger Schnittgeschwindigkeit wihrend dieser Zeit aus-
gesetzt. Jeder Stahl soll mit einer etwas héheren Schnittgeschwindigkeit
als der Vorginger laufen, bis dann einer von diesen, mit einer Toleranz
von 1—2 Minuten nach oben und unten am Ende der 20 Minuten-Periode
vollig verbraucht ist.

Dann wird ein Wechsel in der Spanstérke (Vorschub) vorgenommen
und ein neuer vollig gleicher Satz von Drehstéhlen untersucht, bis die
neue der verinderten Spanstérke entsprechende Normalschnittgeschwin-
digkeit gefunden ist. Auf diese Weise fortfahrend konnen alle, den ver-
schiedenen Spanstéirken entsprechende, Normalschnittgeschwindigkeiten
gefunden werden. Alle anderen Punkte wie Schnittiefe, Materialeigen-
schaften des Arbeitsstiickes usw., welche die Schnittgeschwindigkeit be-
einflussen kénnen, miissen wihrend der Versuche genau gleichférmig
gehalten werden.

§ 23. (67.) Die fiir die verschiedenen Spanstirken gefundenen Werte
werden dann graphisch aufgetragen und der mathematische Ausdruck
fiir die Abhiangigkeit gesucht. Wir glauben, daf dies die einzig richtige
Methode fiir derartige Untersuchungen ist, und von diesem Gesichtspunkte
aus bitten wir unsere Versuche und die der anderen Forscher zu beurteilen.

§ 24. (68.) Wir sind auf die erwshnte Messungseinheit erst vor etwa
14 Jahren gekommen, und haben seitdem alle unsere Messungen nur auf
diese Einheit gestiitzt und unsere Einrichtungen demgemil verindert.
Damit sind wir jetzt zu der ergotzlichen Erkenntnis gekommen, dall wir
mit Benutzung unserer heutigen Methoden und Einrichtungen die ganze
Arbeit in 4 oder 5 Jahren hitten vollbringen kénnen.

§ 25. (69—172.) Die hauptsichlich von uns begangenen Irrtiimer
waren die folgenden:

Wir verloren viel Zeit durch Untersuchung von Stahlen bei kiirzerer
Versuchsdauer als 20 Minuten, und nachdem wir an den vollig gleichférmig
gehaltenen Stihlen die wunderlichsten Ergebnisse bei der kurzen Ver-
suchsdauer erhalten hatten, begingen wir den entgegengesetzten Fehler,
indem wir 30 und 40 Minuten-Versuche machten. Diese muBten wir bald
aufgeben wegen der Unméglichkeit, geniigend viel gleichmaBiges Material
fiir die zahlreichen Versuche zu erhalten. SchlieBlich nahmen wir die
20 Minuten-Periode an, die wir bis jetzt nicht zu verdndern brauchten.

Weiterhin suchten wir den EinfluB der Schnittgeschwindigkeit auf
den Stahl durch den Zustand der geringenVerfarbung nach dem 20 Minuten-
Lauf festzusetzen, welches Ziel wir nach sechsmonatlichem vergeblichen
Bemiihen wieder verlassen muBten, um einen gewissen Grad der Stumpf-
heit oder Abnutzung der Schneidkante in gleicher Weise als Kriterium
anzunehmen. Hier zeigte sich aber, daB jede Spanstirke einen anderen
Grad der Abrundung der Schneidkante aufwies, der die erneute An-
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schleifung notwendig machte. Wahrend bei einem leichten Schmiedestiick
ein gewisser Grad der Abstumpfung nur ein Abstofen des Arbeitsstiickes
von dem Stahl hervorbringt, kann bei einem schweren Stiick diese Ab-
stumpfung schon einen Span erzeugen. Alle diese Versuche zur Bestim-
mung der Einheit wichen 1894 der Bestimmung, daf der Stahl nach
20 Minuten vollstandig unbrauchbar sein miisse.

Die Beobachtung dieses Zustandes erfordert aber, wie spater naher
erliutert werden wird, eine sehr schwere Versuchsdrehbank und viel
Bearbeitungsmaterial, was beides nicht fiir jedermann zu beschaffen ist.
Doch ist es ohne diese Hilfsmittel vollig ausgeschlossen, die Gesetze tiber
das Drehen erschépfend zu bestimmen.

§ 26. (73—176.) Untersuchungen der besprochenen Art sind meist
durch wissenschaftlich gebildete Ménner, vornehmlich durch Professoren,
angestellt worden. Naturgemifl bedienen sich diese solcher Hilfsmittel,
welche im allgemeinen dem einfachen Arbeiter und selbst dem Ingenieur,
wenn er nicht gerade fiir Versuche tétig ist, ungewohnlich und fremd
sind. Vielleicht sind aus diesem Grunde manche Dinge nicht Gegenstand
der Untersuchung von Forschern gewesen, welche zwar weniger kompli-
ziert, sich doch sehr ergebnisreich erwiesen, wahrend von vielen anderen
Forschern die komplizierteren, aber sehr viel weniger ergebnisreicheren
Versuche bevorzugt wurden.

Zur Bekraftigung dieser Tatsache fithre ich zwei der einfachsten
Untersuchungspunkte an, die fast von allen Forschern aufler acht ge-
lassen sind.

a) Den EinfluB einer kriftigen Wasserstrahlkithlung, der einen
Gewinn von 40°, an Schnittgeschwindigkeit brachte,

b) den EinfluB der Form der Schneidkante auf die Schnitt-
geschwindigkeit, welche einen fast gleichen Gewinn brachte.

Beide genannten Punkte erfordern sehr geringe Kosten und einfache
Einrichtungen, wihrend z. B. der haufig gemessene Einflu8l des Schnitt-
druckes sehr komplizierte Einrichtungen erfordert und verhiltnisméBig
von geringem Nutzen fiir die Losung des Problems gewesen ist.

Es sollte dies eine Warnung fiir weitere Forscher sein, daf} sie das
zu untersuchende Gebiet beziiglich der in Betracht kommenden Punkte
zuerst genau iberblicken und dann vor den komplizierten Versuchen
zunédchst die einfachen griindlich vornehmen mégen.

§ R7. (77.) Die bemerkenswertesten Versuche beziiglich der Dreh-
arbeit, welche dem Verfasser zur Kenntnis gekommen sind, sind die in
Manchester wihrend der Jahre 1902—1903 gemachten. Alle diese Ver-
suche wurden gemeinsam durch acht der hervorragendsten englischen
Gesellschaften unternommen, unter denen ich Whitworth & Co., Vickers’
Sons & Maxim, John Brown & Co., Thomas Firth & Sons erwihne, welche
zusammen mit der Manchester Vereinigung der Ingenieure und der
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Manchester stidtischen Technischen Schule, welch letztere besonders
durch Dr. J. T. Nicolson vertreten war, die Versuche unternahmen. Der
Bericht iiber diese wurde durch Dr. J. T. Nicolson in einer Schrift, betitelt:
,,Versuche mit Schnelldrehstéahlen* verdffentlicht. Diese Schrift ist durch
Mr. Frank. Hagelton, 29 Brown Street, Manchester, zu beziehen.

§ 28. (78.) 1901 unternahm eine Kommissjon des Vereines Deutscher
Ingenieure zusammen mit den Werkstattenleitern einiger grofler Werke
in Berlin eine Anzahl interessanter Versuche auf diesem Gebiete, welche
am 28. September 1901 in der Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure
verdffentlicht wurden. Uber Versuche der Professoren L. P. Breckenridge
und Henry B. Dirks wurde im Bulletin Nr. 2 der Universitat von Illinois
vom 15. November 1905 berichtet.

§ 29. (79.) Die Arbeit aller dieser Forscher gehort zu der zweiten
Art der Methoden, bei welcher zwei oder mehrere Elemente zugleich
untersucht werden. Beziiglich der Manchester Versuche schien es bis zu
einem gewissen Grade, als ob diese die ganze Wissenschaft der Metall-
bearbeitungskunst in Gestalt der Erfahrungen von acht hervorragenden
englischen Forschern enthielten. Jede dieser Firmen benutzte jedoch
Stahl eigener Herstellung und Zurichtung der Schneid- und Schleif-
winkel nach eigener Wahl. Jeder Firma wurde ferner die Wahl des zu
bearbeitenden Materials, des Vorschubes, der Schnittiefe und Schnitt-
geschwindigkeit nach eigenem Ermessen iiberlassen. Wenn der Drehstahl
die vorgeschriebene Zeit nicht aushielt, wurde keine Gelegenheit gegeben,
diejenige Schnittgeschwindigkeit aufzufinden, bei welcher der Stahl die
groBte Leistung aufzuweisen hatte. Andererseits wurde bei aushaltenden
Stahlen nicht die hohere Schnittgeschwindigkeit gesucht, bei welcher der
Stahl auch noch aushalten und demgemaf mehr Arbeit leisten wiirde.

§ 30. (80—83.) Ein Blick auf die Tafeln 13, 14 und 15 des Nicolson-
schen Berichtes zeigt die groBe Verschiedenheit in den Formen der ver-
wendeten Stihle. Man unterzog sich nicht der Miihe, den besten Stahl
oder die Form der Drehstiahle zu bestimmen oder bei sehr guter Leistung
eines Stahles nachzuforschen, ob die Form oder die chemische Zusammen-
setzung und die Hirtemethode die Ursache war.

Jede der acht Firmen gab die beste Schnittgeschwindigkeit fiir ihre
Stahlsorte an, die natiirlich erheblich voneinander abwichen. Trotzdem
ist es bemerkenswert, daf} in jedem Falle eine der Firmen mit ihrer Mei-
nung sehr nahe an die richtige Schnittgeschwindigkeit herankam und in
fernerer Auswahl dieser angenommenen Geschwindigkeiten hat Dr. Nicol-
son in der Tafel auf Seite 250 seines Berichtes eine sehr beachtenswerte
Zusammenstellung verdffentlicht, die fiir harten, mittelharten und
weichen Stahl und ebenso fiir drei Sorten Gufleisen und vier verschiedene
Kombinationen von Vorschub und Schnittiefe die passende Schnitt-

geschwindigkeit angibt.
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Diese Tafel zeigt aber auch den Wert solcher Versuche, wenn sie
in vollstandig unwissenschaftlicher Weise angestellt werden. Ein Element
ist allerdings in sehr sorgféltiger Weise untersucht worden, das ist der
Schnittdruck des Spanes auf den Stahl.

Die sich auf diesen Punkt beschrinkenden Schliisse, daBl nimlich
weder die Form noch die Warmbehandlung und die chemische Zusammen-
setzung wesentlichen EinfluB auf den Schnittdruck haben, bestéitigen voll-
kommen unsere Beobachtungen tiber dieses Element der Untersuchungen.

§ 31. (84—86.) Der Verfasser bezeugt gerne seine Achtung vor
Dr. Nicolson als wissenschaftlichen Forscher besonders beziiglich seiner
spateren Arbeiten, mufl aber doch auf den Irrtum hinweisen, den Ge-
nannter durch die Ableitung einer Formel fiir die Dreharbeit an Metallen
aus einer Zusammenziehung der Manchester und der deutschen Versuche
begangen hat. Diese Versuche waren in wissenschaftlicher Hinsicht sehr
mangelhaft, da keine Vorkehrung getroffen war, die folgenden Varianten
konstant zu halten:

1. die Form der Schneidkante und der Schleifwinkel verinderten sich

von einem Versuch zum anderen;

. die Qualitdt des Werkzeugstahles wechselte;

. die Warmbehandlung wechselte;

. die Schnittiefe war nicht immer die angestrebte;

. die in einer gegebenen Zeit erreichbare grofite Schnittgeschwindig-
keit war nicht bestimmt;

6. es war nirgends eine Angabe in dem Bericht, ob das verwendete
Material die fiir einen wissenschaftlichen Versuch notwendige
Gleichformigkeit besessen hat. Das gleiche Urteil gilt fiir die
deutschen und die Illinois-Versuche.

Bei keinem dieser Versuche wurde die Notwendigkeit eingesehen,

den Einflul zweier wichtigen Punkte gesondert zu messen, namlich:
a) die Spanstdrke und
b) die Schnittiefe.

In allen Untersuchungen in dem von Dr. Nicolson auf Seite 249 ge-
gebenen Bericht und der in den ,,Tehnics* vom Januar 1904 veroffent-
lichten Formel auf Grund der deutschen und Manchester-Versuche ist
,»,a'* der Spanquerschnitt als einzelne Variable behandelt, wihrend diese
tatsachlich das Produkt aus Schnittiefe und Vorschub ist. In Wirklich-
keit hat die Spanstirke gegeniiber der Schnittiefe weit wesentlicheren
EinfluB auf die Schnittgeschwindigkeit und somit hat die Formel, in
welcher der Spanquerschnitt als eine Variable behandelt ist, wenig wissen-
schaftlichen Wert. Zur Erlduterung diene folgendes: Ein Schnitt von
12,8 mm Schnittiefe und 0,8 mm Vorschub hat den gleichen Spanquer-
schnitt wie ein Schnitt von 3,2 mm Schnittiefe und 3,2 mm Vorschub.
Unsere Versuche zeigen aber, daf die Schnittgeschwindigkeit fiir den

S W N
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ersteren Fall 54 m pro Minute und fiir den letzteren Fall nur 3 m pro
Minute ist. Hieraus ergibt sich die Unméglichkeit, den Spanquerschnitt
als eine einzelne Variante in einer Formel zu verwenden.

Ganz allgemein ist es unrichtig, mehr als eine Variante zu verandern.
Ich will damit nicht den Wert der von anderen Forschern gemachten Ver-
suche verkleinern, nur die Aufmerksamkeit zukiinftiger Forscher auf die
von uns und anderen Forschern zuerst gemachten Fehler lenken.

§ 32. (87—90.) Durch die Manchester-Versuche angeregt, machte
Herr Dr. Nicolson eine andere Reihe von Versuchen zum Zwecke der
genauen Bestimmung des Schnittdruckes auf die Schneidkante des Stahles.
Im Verlauf dieser Untersuchungen hat Dr. Nicolson eine vorziigliche Ein-
richtung fiir einen solchen Zweck entworfen und ausfiihren lassen. In
seiner Schrift hat Genannter sehr genau beschrieben, wie er den Schnitt-
druck in folgenden drei Richtungen messen kann:

a) in vertikaler Richtung;

b) in horizontaler Richtung senkrecht zur Achse des Arbeits-
stiickes; von ihm ,,Oberflaichendruck genannt;

¢) in horizontaler Richtung parallel zur Achse des Arbeits-
stiickes, den sog. Vorschubwiderstand; von ihm ,,Fort-
schreitungsdruck* genannt.

Die Bestimmung des Schneidwinkels, bei welchem der Schnittdruck
ein Minimum witd, ist von gro8tem Interesse; doch das nach des Ver-
fassers Meinung wertvollste Ergebnis war die Entdeckung der wellen-
formigen Verdnderung im Schnittdruck.

Bei diesen Versuchen wurde der Span mit einer Geschwindigkeit
von 0,3 m in 5 Stunden abgehoben. Kein anderer Apparat hatte bisher
die fiir diesen Zweck geniigende wissenschaftliche Genauigkeit gehabt.

Der Verfasser hat sich die Freiheit genommen, die Diagramme von
Dr. Nicolson in Fig. 30 und 58 wiederzugeben. Dr. Nicolsons Entdeckung
ist fiir die Erklirung des Vibrierens der Stéhle und damit fir die Wahl
der Form der Schneidkante auBerordentlich wichtig geworden.

§ 33. (91—92.) -Diese Versuche sind eine wertvolle Erginzung
unserer Kenntnisse von der Metallbearbeitungskunst, und der Verfasser
bedauert, da Dr. Nicolson nicht in der gleich griindlichen Weise andere
Elemente, die mehr unmittelbar als der Schnittdruck die Schnittgeschwin-
digkeit beeinflussen, untersucht hat.

Durch die Wahl dieses Elementes verfiel Dr. Nicolson, wenn man
so sagen darf, in den gleichen Irrtum, welchen fast alle Forscher auf diesem
Gebiete frither oder spiter begangen haben. Es erscheint dem Neuling
vom theoretischen Standpunkt die griindliche Untersuchung des Schnitt-
druckes unter den verschiedenen Bedingungen als Schliissel zu dem ganzen
Problem der Abhingigkeit der Schnittgeschwindigkeit von den ver-
schiedenen Schnittiefen, Vorschiiben, Formen der Schneidkanten usw.
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In Wirklichkeit findet jeder Forscher frither oder spiter, daB keine Be-
ziehung zwischen dem Schnittdruck und der Schnittgeschwindigkeit und
keine wesentliche Beziehung zwischen der Hiarte des Bearbeitungs-
materiales und dem Schnittdruck zu finden ist.

§ 34. (93—95.) Die letzte Ursache fiir das Unbrauchbarwerden des
Stahles ist die Abstumpfung oder die Abnutzung durch das konstante
Reiben des Spanes auf der Schneidfléche; und die Ursache des Stumpt-
werdens ist wiederum besonders bei den hohen Schnittgeschwindigkeiten
fir wirtschaftliche Arbeit in der Erwdrmung und der dadurch eintreten-
den Erweichung des Stahles durch die Reibung des Spanes auf derSchneid-
fliche zu suchen. Es ist vollkommen klar, dafl die Erwidrmung in direktem
Verhiltnis mit folgenden drei Elementen zunehmen muB:

a) mit dem Schnittdruck;

b) mit der Gleitgeschwindigkeit des Spanes auf dem Stahl;

c) mit dem Reibungskoeffizienten zwischen dem Span und der
Stahloberfliche.

Und doch ist, so merkwiirdig es scheinen mag, keine Beziehung
zwischen dem Schnittdruck und der Schnittgeschwindigkeit zu finden.
(Die Griinde hierfiir sind in §§ 224—232 auseinandergesetzt.)

Die oben gegebene Anschauung ist so itberzeugend, da noch jeder
unserer Mitarbeiter so fest von ihr eingenommen war, da3 er nur durch
die unwiderlegbaren Ergebnisse unserer Versuche von dieser irrtiimlichen
Auffassung abgebracht werden konnte.

Zur Illustrierung dieser Tatsache fiithre ich noch folgendes Beispiel
an. Einer unserer jungen Mitarbeiter war so fest von der obigen An-
schauung eingenommen, dal er mir erklarte, alle unsere bereits auf-
gestellten Grundsétze wiirden umgeworfen durch eine Reihe von ihm zu
machender Versuche iiber den Schnittdruck. Auf meine Erwiderung,
daB ich das Geld fiir diese unfruchtbaren Versuche nicht hergeben wiirde,
schrieb er an die Direktion des Werkes ein Memorandum des Inhalts, daB
seine Anschauungen gegeniiber den meinigen allein den Anspruch auf
wissenschaftliche Begriindung machen kénnten und ihm daher von nun
ab die Leitung der Versuche zu iibertragen sei, wihrend ich nur als Helfer
mitzuarbeiten hatte. Als er kein Gehor fand, ging er aus dem Dienst der
Gesellschaft und bot an anderer Stelle seine Arbeiten fiir Vornahme von
Versuchen in der oben angedeuteten Richtung an; er hat aber bis heute
noch keines von seinen Ergebnissen vertffentlicht.

§ 35. (96.) Wir haben uns wegen der manchen MiBerfolge, die in
dieser Richtung gemacht sind, reichlich lange mit diesem Punkte beschf-
tigt. Manche Forscher erklarten nach ihrem vergeblichen Bemiihen, auf
dem bezeichneten Wege Klarheit in das Problem zu bringen, dafl mit
wissenschaftlichem Riistzeug iiberhaupt die Aufgabe der Auffindung der
Gesetze fiir die Metallbearbeitung nicht zu l6sen sei und diese in das
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Gebiet der Faustregeln gehérte. Daraufhin gaben sie alle fernere Arbeit
auf diesem Gebiete auf.

§ 36. (97.) Man kann wohl sagen, daBl die Versuche zur Unter-
suchung des Schnittdruckes praktisch brauchbare Ergebnisse nur in-
soweit gebracht haben, als die Werkzeugmaschinenfabrikanten nach den
nunmehr bekannten Kriften die Banke konstruieren und mit Kraft ver-
sehen konnten. Der Verfasser méchte der Ansicht zuneigen, daB das
ganze Problem der Metallbearbeitung besser geférdert worden wére,
wenn die erwihnten Versuche iiber den Schnittdruck nicht stattgefunden
hitten und die Arbeiten der Forscher dadurch mehr auf den einen wich-
tigen Punkt der Schnittgeschwindigkeit hingelenkt worden wiren.

§ 37. (98.) Es ist eine bekannte Erscheinung, daB bei der Forschung
auf neuem Gebiete hiufig Entdeckungen gemacht werden, welche nicht
in der Richtung des gesuchten Zieles liegen. Diese indirekten wissenschaft-
lichen Ergebnisse sind aber hdufig von gleichem Werte als die direkt
gesuchten. Zwei interessante Beispiele hierfiir kann ich aus unseren
Arbeiten heraus anfiihren.

§ 38. (99—102.) Die Entdeckung des Taylor White-Prozesses zur
Héartung von Werkzeugstahl durch Erhitzung bis nahe an den Schmelz-
punkt, d. h. die Einfithrung des Schnellarbeitsstahles in der ganzen Welt,
war ein indirektes Ergebnis unserer Versuche.

Die Erkennung, dafl bis dahin die Riemengetriebe fiir wirtschaft-
liche Arbeit absolut zu leicht gehalten waren, gehort ebenfalls zu den
indirekten Ergebnissen unserer Arbeiten.

Die Art der Entdeckung dieser Erscheinungen war so typisch, daB es
der Miithe wert erscheint, sie zu beschreiben.

Im Winter 1894—1895 leitete der Verfasser im gemeinsamen Auf-
trage von William Sellers & Co. und Cramp & Sons in den Werkstatten
der letzteren Firma eine Reihe von Versuchen zur Bestimmung der besten
Stahlsorte fiir naturharten Stahl auf alle Schrupparbeit.

§ 39. (103—104.) Als Erfolg dieser Versuche wurden die Sorten auf
zwei beschrinkt, und zwar

erstens auf den bekannten Mushet selbsthirtenden Stahl von fol-
gender Zusammensetzung:

Wolfram . . . . . . . . . . . ... .. 5,441 9/,
Chrom . . . . . . . . ... ... ... 0,398 9/,
Kohlenstoff . . . . . . ... ... .. 2,15 ¢/,
Mangan . . . . . . ... ... .. ~ . 1,578 9/,
Silicium . . . . . . ... o0 L 1,044 9/,

und zweitens auf den selbsthartenden Stahl der Midvale St. Co. von fol-
gender Zusammensetzung:
Wolfram . . . . . . . . ... ... .. 7,723 9/,
Chrom. . .. . ... ......... 1,830 9/,
Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 2
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Kohlenstoff . . . . . . . .. ... .. 1,143 ¢/,
Mangan . . . . . . ... ... 0,18 9/,
Silicium . . . . . ... o0 oL 0,246 °/,
Phosphor . . . . . . ..o 0,023 ¢/,
Schwefel . . . . . . . . . ... ... 0,008 °/,

Es zeigte sich, dafl der Stahl der Midvale St. Co. die hochste Schnitt-
geschwindigkeit zulieB. Der Verfasser selbst héartete etwa 100 Stahle
dieser Sorte, um zur Erreichung der hochsten Schnittgeschwindigkeit die
besten Temperaturen fiir das Schmieden und Harten vor dem Schleifen
herauszufinden. Bei diesen Versuchen fand er, dafl der Mushet-Stahl bei
Ubererhitzung (Verbrennung) schon durch einen leichten Schlag auf den
Ambof vollstindig zerbrach, wihrend der Stahl von der Midvale St. Co.
keine Neigung zum Zerbrockeln zeigte, aber doch dauernd verdorben
schien, denn seine Schnittgeschwindigkeit fiel nach einer Erhitzung eben
itber die Kirschrotglut ganz wesentlich ab und der Stahl lieB sich durch
keine folgende Behandlung wieder in guten Zustand bringen. Dieser
Mangel lieB3 uns im Zweifel, ob wir den Mushet-Stahl oder den Stahl der
Midvale St. Co. fiir die Anfertigung der Normalstihle nehmen sollten.

§ 40. (105—107.) Im Sommer 1898 entschied sich der Verfasser bei
Reorganisation der Bethlehem St. Co. zur Fortsetzung der eben erwahnten
Versuche, um festzustellen, ob inzwischen nicht ein besserer Stahl ent-
deckt sei. Nach Ausprobierung mancher Sorten wurde wiederum der
Stahl der Midvale St. Co. als der beste beziiglich Erreichung hoher Schnitt-
geschwindigkeit erkannt.

Zur endgiiltigen Entscheidung iiber den fir die Normalstihle zu
wahlenden Werkzeugstahl hatte der Verfasser eine ganze Anzahl ver-
schiedener Sorten auf gleiche Weise herrichten lassen und rief Werkmeister
und Direktoren zur Besichtigung der entscheidenden Versuche zusammen,
damit sie sich davon iiberzeugen koénnten, dafl der Midvale-Stahl der
beste sei. Bei dem Versuch zeigte sich jedoch, daf der Midvale-Stahl
beziiglich Schnittgeschwindigkeit der schlechteste war. Dieses Ergebnis
war fiir uns, die wir uns wochenlang mit der Untersuchung beschéftigt
hatten, recht deprimierend.

Des Verfassers erster Eindruck war, dafl diese Drehstihle in der
Schmiede verbrannt seien. Nach eingehendem Verhor bei den Schmieden
schien es jedoch, als ob diese sich besondere Miihe gegeben hdtten, die
Stahle in niedriger Hitze herzurichten; der Zweifel war also nicht geldst.
Der Verfasser ordnete deshalb eine neue griindliche Untersuchung vor
endgiiltiger Annahme des Midvale-Stahles als normalen Werkzeugstahl
an, um eine Warmbehandlung herauszufinden, welche die verbrannten
Drehstéhle in ihren urspriinglichen Zustand wieder zuriickfithren kénnte.

§ 41. (108—110.) Zu diesem Zwecke unternahmen Mr. White und
der Verfasser eine neue Reihe sorgfiltiger Versuche, bei welchen die Stahle
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schrittweise um 50° anwachsend von der ganz dunkelroten Hitze bis zum
Schmelzpunkt erhitzt wurden. Diese Stihle wurden dann angeschliffen
und auf der Versuchsdrehbank gleichformiges Material schneidend aus-
probiert, um zu finden:

a) diejenige Erwérmung, bei welcher die hochste Schnitt-
geschwindigkeit erreicht wird (vorher als die Dunkelrotglut
gefunden);

b) den genauen Gefahrpunkt, iiber oder unter welchem der Stahl
erwarmt, verdorben sei;

c) diejenige Warmbehandlung, durch welche die Stahle zu ihrer
fritheren Leistungsfahigkeit beziiglich der Schnittgeschwin-
digkeit wiederhergestellt wiirden.

Diese Versuche bestétigen unsere fritheren Cramp-Sellers Beobach-
tungen, nach welchen die Stdhle vollstandig verbrannten bei einer Er-
hitzung zwischen etwa 8509 und 925° C; doch zu unserer groBten Uber-
raschung leisteten die tiber 9400 erhitzten Stédhle eine wesentlich hohere
Schnittgeschwindigkeit als die mit der frither als besten erkannten Tem-
peratur (Kirschrotglut) behandelten, und zwar stieg die Leistung bis nahe
an den Schmelzpunkt bis auf ihr Maximum.

Dieses hervorragende Resultat durch die Erhitzung bis nahe an den
Schmelzpunkt war vollstindig umwilzend und direkt entgegengesetzt
allen fritheren Warmbehandlungen der Stahle und dennoch nur als in-
direkter Erfolg bei Vornahme genau wissenschaftlicher Untersuchungen
iiber die Bestimmung der besten Hértehitze gewonnen. Weder Mr. White
noch der Verfasser hatten die leiseste Ahnung, daB dieses Ubererhitzen
tiber die gebrauchliche Warme irgend eine andere Erscheinung als die des
vollstindigen Verdorbenseins zutage férdern werde.

§ 42. (111.) Wihrend unserer anfinglichen Versuche in der Midvale
St. Co. hatte der Verfasser grole Mithe, die Spannung im Antriebsriemen
einer groflen Vertikalbohrmaschine konstant zu halten, daf3 er zu folgen-
den Schliissen gezwungen wurde:

1. Die Riemenabmessungensind im allgemeinen Gebrauch zu schwach

fur wirtschaftliches Arbeiten.

2. Das regelmiflig sich wiederholende Anspannen der Riemen mit
einem Federkraftmesser und Zuriickfithren auf die gleiche Span-
nung ist notwendig.

§ 43. (112.) 1884 leitete Verfasser die Neueinrichtung der Werk-
stitten der Midvale St. Co., was ihm Gelegenheit gab, seine Schliisse auf
praktische Brauchbarkeit zu priffen. Etwa die Halfte der Riemen wurde
nach den gewdhnlichen Regeln ausgefithrt, wihrend die andere Halfte
etwa dreimal so stark angenommen wurde. In der Werkstatte war Tag-
und Nachtbetrieb; jeder Riemen wurde beobachtet und nur auf schrift-
liche Anordnung der Werkstéttenleitung nachgespannt; iiber jede Ver-

2%
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dnderung wurde durch 9 Jahre hindurch gewissenhaft Protokoll gefiihrt,
insbesondere wurden die Verlustzeiten durch die Unterbrechung bei
jedem Riemen notiert, die Kosten des Riemens, die Kosten der Repara-
turen, Nachspannungen und Reinigungen, der Nachlafl der Spannung
vor dem Nachziehen und die Zeit, in welcher jeder Riemen bis zum Wieder-
anspannen lief. So wurde am Ende der neunjiahrigen Periode eine genaue
Ubersicht iiber die Lebensdauer, Kosten usw. jedes Riemens gewonnen,
aus welcher der Schlufl gezogen werden konnte, dal die nach den ge-
wohnlichen Regeln bemessenen Riemen nur halb so stark waren, als sie
fur wirtschaftliches Arbeiten sein sollten. Dieses war ein weiteres Beispiel
eines indirekt gewonnenen Ergebnisses auf einem dem Untersuchungs-
gebiet fernliegenden Felde.

§ 44. (113—114.) Nach jahrelanger personlicher Berithrung mit
unseren Arbeitern habe ich grofles Vertrauen auf deren gutes Urteil be-
kommen und ich bin stolz darauf, eine ganze Anzahl von ihnen meine
nsheren Freunde nennen zu konnen.

Im allgemeinen sind sie auBlerordentlich konservativ und der Fort-
schritt zu besseren Methoden ist ein sehr langsamer, wenn sie sich selbst
tiberlassen bleiben. Ein rascherer Fortschritt ist nach meiner personlichen
Uberzeugung nur durch einen konstanten und kriftigen Druck zu er-
reichen.

§ 45. (115—116.) Wenn man daher einen guten Erfolg durch An-
wendung der gefundenen Gesetze erreichen will, so mufl man die er-
wahnten Schieber anwenden, was allerdings nicht unter dem alten System
der Leitung moglich ist, bei welcher jeder Arbeiter seine besonderen
Wiinsche und Gewohnheiten beziiglich der Wahl der Stahlformen, Schnitt-
tiefen und Vorschiibe zur Erfiillung bringen kann.

Die Schieber konnen jedoch nicht bei der Drehbank bleiben, weil
sie sonst der Gefahr des Zerschlagens ausgesetzt wiren. Sie miissen
durch einen Mann mit reinen Hénden an einem sauberen Tisch bedient
werden. Der Mann muB} die gefundenen Werte auf einen Schein schreiben
und diesen dem Arbeiter noch vor Beginn der Arbeit senden. Doch wird
der Arbeiter diesen Instruktionen keine Beachtung schenken, wenn nicht
starre Vorschriften fiir jede Arbeit, fiir die Ausriistung und fir die
Arbeitsmethoden nicht nur angenommen, sondern eingetrieben worden
sind. Auch kann wenig erreicht werden, wenn nicht die ganze Art der
Werkstéattenleitung durch Ausbildung einer Vorarbeiterschaft mit ge-
trennten Funktionen, Anstellung von Geschwindigkeitsaufsehern, Zeit-
kontrolleuren usw., wie dieses in meiner Schrift ,,shop management‘‘?)
(Transactions Vol. 24) eingehend beschrieben ist, reorganisiert wird. Dies

1) Deutsch unter dem Titel ,,Die Betriebsleitung® im Verlag von Julius
Springer, Berlin W 9, erschienen.
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bringt aber so viel Mithe und Umwélzung mit sich und erfordert so viel
guten Willen der Arbeiter und Leitung und birgt so viele Gefahren des
MiBerfolges in sich, daB die Einfiihrung nicht ohne die Hilfe und Kontrolle
eines mit mehrjahriger Erfahrung in diesem System ausgestatteten Mannes
erfolgen sollte.

§ 46. (117.) Eine lange Zeit vergeht bis zur vollstandigen Durch-
fithrung des Systems in einer Werkstitte; doch ist nachher der Gewinn
so grof}, daB, wie ich ohne Zogern behaupten kann, nicht ein Werk in
unserem Lande existiert, in welchem durch unsere Methode die Leistung
nicht mindestens verdoppelt werden kénnte. Es gilt dies nicht allein fiir
groBe Werkstatten. In einem Werke, dessen Zahl an Angestellten und
Arbeitern zusammen nur 150 betrug, vermehrten wir die Produktion
um mehr als das Doppelte und verwandelten den fritheren Verlust von
209/, des urspriinglichen Verkaufswertes in einen Gewinn von 209/, des
neuen Verkaufswertes, gleichzeitig dabei eine Menge bisher ungeleiteter
und unzufriedener Arbeiter in zufriedene und hart arbeitende, dabei aber
359/, mehr verdienende umwandelnd. Ich nehme wieder Gelegenheit,
denjenigen Werken Gliick zu wiinschen, welche einen in diesem System
eingearbeiteten Mann zur Ausfithrung der Neuordnung gewinnen kénnen.

§ 47. (118—119.) Ungliicklicherweise sind die Grundgedanken der
neuen Ordnung direkt entgegengesetzt den Grundsétzen des alten Systems.
Es seien zwei Beispiele angefiihrt.

Bei unserem System wird dem Arbeiter genau gesagt, was und wie
er arbeiten soll, und jedwede vermeintliche Verbesserung der gegebenen
Vorschriften lauft dem Erfolg zuwider, wahrend bei dem alten System
von dem Arbeiter die fortwahrende Verbesserung seiner Arbeitsmethoden
erwartet wird. Bei unserem System wird eine einmal beschlossene Ver-
besserung sofort in den praktischen Gebrauch eingefiithrt und wird nicht
wieder fallen gelassen, wiahrend bei dem alten System die Neuerung nur
dann zur Anwendung kommt, wenn sie die Billigung des Arbeiters erhalt,
was zu Anfang selten der Fall sein wird; sie bleibt daher haufig lange
Zeit hindurch ein direktes Hindernis fiir den Erfolg. So lassen sich noch
manche Beispiele anfiithren, die nur unter dem neuen System Erfolg ver-
biirgen, wihrend sie im alten System eingefiihrt nur Milerfolge bedeuten.

Aus diesem Grunde wird der Erfolg durch Einfithrung der Schieber
im Anfang langsam eintreten, ehe die Umwialzung der Werkstatten-
ordnung ganz gelungen ist, wihrend sie zum SchluB ganz gewifl voll in
Erscheinung treten wird.

§ 48. (120.) Nicht genug kann betont werden, dafl Normalisierung
im Grunde Vereinfachung bedeutet. Es ist viel einfacher, nur zwei Sorten
Drehstiahle in Gebrauch zu haben statt etwa 20; es ist viel einfacher, alle
Drehstéhle durch einen Mann in ganz bestimmt vorgeschriebener Weise
anschleifen zu lassen, als alle Dreher einen groBen Teil ihrer Zeit am
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Schleifstein zubringen und sie durchweg falsche Formen anschleifen zu
lassen, nur weil diese bequemer zu schleifen sind als richtige. Solcher
Beispiele konnten noch Hunderte angefithrt werden.

§ 49. (121—123.) Ein Punkt scheint allerdings eine Komplikation
des neuen Systems bei oberflichlicher Betrachtung zu sein, das ist die
Notwendigkeit, die Einfithrung und den Gebrauch von Normalien durch
die harte Arbeit der Aufsichtsbeamten iiberwachen zu lassen, die nach
deralten Auffassung als Uberzihlige oder Unproduktive bezeichnet werden.
Derjenige, welcher die Komplikation eines Systems lediglich nach dem
Verhiltnis der sogenannten produktiven zu den unproduktiven Leuten
beurteilt, wird allerdings das neue System komplizierter als das alte finden.

Es kann keinen Augenblick bezweifelt werden, daf3 es weit einfacher
ist, ein Werk mit Kessel, Maschinen und Transmissionen als mit Hand-
oder FuB3kraft zu betreiben und doch wird bei der ersteren Art ein Heizer,
ein Maschinist und ein Schmierer alle als unproduktive Lohnarbeiter
mehr gebraucht. Der Leiter nach altem Stil, welcher nur nach der Anzahl
der unproduktiven Arbeiter urteilt, wird die Dampfmaschine aus diesem
Grunde als den komplizierteren Betrieb ansehen miissen. Derselbe Mann
wird auch logischerweise das technische Bureau einer Fabrik fiir eine
groBe Kompliziertheit halten, wahrend es tatsichlich eine groBe Ver-
einfachung gegeniiber der alten Methode darstellt.

Unser ganzes System laBt sich mit dem Beispiel der Verdringung
des Hand- und FuBbetriebes durch den Maschinenbetrieb vergleichen.
Ohne Frage braucht unsere menschliche Leitungsmaschine fir die Auf-
rechterhaltung der Normalmethoden in der Werkstitte viel mehr un-
produktive Aufsichtsbeamte als die alte Ordnung, bei welcher man mit
zwei oder drei Meistern und einem Werkstittenleiter auskam. Der Wir-
kungsgrad unserer Leitungsmaschinerie ist aber auch um ebensoviel besser
als die Dampfkraft gegeniiber dem Hand- und FuBbetrieb.

§ 50. (124.) Ein Uberblick iiber die in dieser Schrift erteilten Rat-
schlige wird meine Behauptung bestitigen, daf in unserem System alle
wichtigen Entscheidungen, welche die Produktionsmenge beeinflussen,
aus der Hand des Arbeiters genommen und in die Héinde einiger weniger
Manner gelegt sind, von denen jeder sein ganz bestimmtes Gebiet erhils,
in welchem er der allein Entscheidende ist und nicht mit den Funktionen
anderer in Konflikt kommen kann. In allen diesen Sachen erstreben wir
die grofite Einfachheit. :

§ 51. (125—127.) Beziiglich eines Ratschlages wird der Verfasser
wahrscheinlich der allergrofiten Riickstédndigkeit angeklagt werden.

In den letzten Jahren trat eine gewisse Sucht bei den Werkstatten-
leitungen auf, die Wirtschaftlichkeit der Werkstéitten durch méglichst
viele Einzelantriebe mit Elektromotoren zu heben. Der Verfasser ist
jedoch durch seine Erfahrung in mehrfachen Betrieben mit elektrischem
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Antrieb davon iberzeugt, daf fiir Maschinenwerkstitten Transmissions-
antrieb dem Einzelbetrieb vorzuziehen ist. Zweifellos wird fiir eine Reihe
von Jahren die Einrichtung und Unterhaltung des elektrischen Einzel-
antriebes wesentlich teurer als die Transmissionsanlage mit Unterhal-
tungskosten. (In den meisten Werkstétten sind viel zu leichte Riemen-
getriebe angewendet, welche nicht durch einen besonders geschulten
Mann iiberwacht werden.) Alles in allem wird daher der elektrische Einzel-
antrieb nach meiner Beobachtung teurer und komplizierter.

Man wahle daher bei Aufstellung einer neuen Maschine nur dann
den Einzelantrieb, wenn die gréBere Wirtschaftlichkeit hierfiir auler
aller Frage steht; man wird dann hiufig viel Geld sparen.

§ 52. (128.) Zum Schlusse dieses Abschnittes sei mir erlaubt, darauf
hinzuweisen, da wir in die neue Ara des wirklichen Zusammen-
arbeitens aller an einer Sache Beteiligten eintreten. Die Zeit
lauft rasch hin fiir den rastlosen ohne die Hilfe anderer in der Arbeit
Dastehenden. Es wird die Zeit kommen, wo alle bedeutenderen
Dinge durch die Zusammenarbeit von vielen hervorgebracht
werden, in welcher jedem das Los zugewiesen ist, fiir welches er am
besten paBt und in welcher jeder seine eigene Initiative behalten kann
und nichts von seiner Originalitit einbiilen mufl und andererseits
dennoch durch das harmonische Zusammenarbeiten mit anderen stindig
kontrolliert wird.

§ 53. (129.) Die wichtigsten bei unseren Versuchen gewonnenen Er-
fahrungen beziiglich des Zusammenarbeitens seien im folgenden zu-
sammengefaft.

Mehrere im besten Einvernehmen zusammenarbeitende
Leute mit nicht ungewoéhnlichen Eigenschaften leisten mehr
wie einer von ungewdhnlichen Fahigkeiten.

Kostspielige Versuche kénnen auch von Leuten ohne
Vermoégen erfolgreich unternommen werden und sehr schwie-
rige mathematische Probleme konnen von sehr mittel-
mafigen Mathematikern gelést werden, vorausgesetzt, dafl
sie Zeit, Geduld und harte Arbeit opfern wollen.

Die alte Lehre, dal alle Dinge zu demjenigen kommen,
welcher darauf wartet, wenn er nur emsig genug inzwischen
arbeitet, hat sich auch nach unserer Erfahrung als wahr
erwiesen.



Zweiter Teil.

Einteilung. Einzelheiten der Versuche. Entwickelte Gesetze.
Praktische Anwendung der Gesetze.

§ 54. (130—133.) Drei Hauptziele haben uns bei der Abfassung
dieses zweiten Teiles vorgeschwebt.

A. Die Resultate unserer Versuche, soweit sie bis heute im Gesetze
eingekleidet sind, aufzustellen und zu verdffentlichen und diese Gesetze
einem Rechenschieber fiir den praktischen taglichen Gebrauch ein-
zuverleiben.

B. Die Methoden, Grundsétze und Apparate fiir die Vornahme von
Untersuchungen dieser Art zu beschreiben und vor den Irrtiimern zu
warnen, in welche wir zu Anfang unserer Arbeiten verfallen sind.

C. Auf diejenigen Versuche hinzuweisen, welche noch notwendig
sind, um unsere Kenntnis von den hier behandelten Vorgangen sowohl
im Interesse der Wissenschaft als auch im Interesse der grofien An-
zahl Werkzeugverbraucher iiber die ganze Welt zu vervollstindigen,
andererseits aber auch, um vor einer gewissen Klasse von Versuchen zu
warnen, welche zunichst auBlerordentlich ergebnisreich erscheinen, sich
aber in Wirklichkeit als nutzlos erwiesen haben.

§ 55. (134.) Der Verfasser legt besonderen Wert auf die Tatsache,
daB, obgleich viele seiner Experimente sicher wissenschaftlichen Wert
besitzen und obgleich es sein Bestreben war, seine ganze Arbeit auf eine
wissenschaftliche Grundlage zu stellen, das Hauptziel unserer Forschung
doch in dem wesentlich praktischen Zweck besteht, die Leistung der
Bearbeitungswerkstiatten erheblich zu heben und sowohl bessere als
billigere Arbeit herzustellen. '

§ 56. (135.) Unser Problem mag kurz zusammengefaBBt als ein
sorgsames Studium des Einflusses charakterisiert sein, welchen jeder der
zwolf folgenden Punkte auf die Wahl der Schnittgeschwindigkeit hat.

a) Die Eigenschaft des zu bearbeitenden Metalls, soweit sie die
Schnittgeschwindigkeit beeinflussen.
b) Der Drehdurchmesser des Arbeitsstiickes.
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c) Die Schnittiefe oder die Halfte der Durchmesservermin-
derung.

d) Die Spanstérke oder die Dicke des Spiralbandes, welches
durch den Drehstahl gelost wird, gemessen in urspriinglicher
Dicke am Arbeitsstiick.

e) Die Elastizitat des Arbeitsstiickes und des Drehstahles.

f) Die Form der Schneidkante des Drehstahles im Zusammen-
hang mit den Ansatz- und Schleifwinkeln.

g) Die chemische Zusammensetzung des Stahles, von welchem
der Drehstahl hergestellt ist und die Warmbehandlung des
letzteren.

h) Anwendung eines kraftigen Wasserstromes oder anderen
Kithlmittels auf den Drehstahl.

i) Die Schnittdauer, d. h. die Zeit, welche ein Drehstahl unter
dem Schnittdruck verbleiben kann, bis er wieder ange-
schliffen werden muB.

k) Der Schnittdruck des Spanes auf den Stahl.

1) Die moglichen Veranderungen in der Schnittgeschwindigkeit
und dem Vorschub bei der Drehbank.

m) Die Durchzugs- und Vorschubkraft der Drehbank bei den
verschiedenen Geschwindigkeiten.

§ 57. (136.) Es ist gewil} tiberfliissig, diejenigen, welche sich bereits
eingehend mit der Bearbeitungskunst der Metalle beschiftigt haben,
darauf hinzuweisen, daf} das letzte Ziel aller Versuche auf diesem Felde
in der raschesten Materialabnahme der Schmiede- und GuBstiicke liegen
mul}. DaB daher die Drehkunst der Metalle kurz als die Kenntnis definiert
werden kann, wie man in Beriicksichtigung der Grenzen, welche durch
einige der oben angefiihrten zwolf Punkte gesteckt sind, in jedem Fall
das Material mit der hochsten zuldssigen Schnittgeschwindigkeit weg-
arbeiten kann. Ein Gang durch die meisten bestehenden Maschinen-
werkstétten wird jedoch jeden aufmerksamen Beobachter iiberzeugen,
daf3 die Forderer der Arbeitsgeschwindigkeit in den seltensten Fillen ihr
Ziel systematisch betreiben.

§ 58. (137.) Mit besonderem Nachdruck muB} auf die Tatsache hin-
gewiesen werden, daB nur durch die ,,Normalschnittgeschwindigkeit®
der Einflul der genannten zwolf Punkte auf die gestellte Aufgabe ein-
wandfrei bestimmt werden kann. Der Verfasser wiederholt daher, was
er vorher im § 21 gesagt hat.

.Der Einflul} jeder Varianten auf das Problem ist durch

" die genaue Bestimmung derjenigen Schnittgeschwindig-
keit am besten gekennzeichnet, welche den Drehstahl
nach einer Arbeitszeit von 20 Minuten unter sonst gleichen

Bedingungen vollstidndig unbrauchbar gemacht hat.
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§ 59. (138.) Die praktische Untersuchungsmethode ergibt sich aus
folgendem. Es seiz. B. die Aufgabe gestellt, die beste Art der Zurichtung
der Drehstéhle zu bestimmen. Zu diesem Zwecke mache man zunichst
auf zwei verschiedene Arten je einen Satz von 4 bis 8 Stahlen, vom Schaft-
querschnitt 71/ X 13/3 Zoll und ungeféihr 450 mm lang. Nach der fir
die betreffende chemische Zusammensetzung passenden Warmbehandlung
sollten alle Stihle mit genau gleicher Form der Schneidkanten und dem
gleichen Ansatz sowie Schleifwinkeln zugeschliffen werden. Einer dieser
Sétze wird dann, ein Stahl nach dem anderen, jeder wihrend einer Periode
von 20 Minuten durchzuprobieren sein und bei jedem Stahl ist die Schnitt-
geschwindigkeit etwas zu erhohen, bis diejenige gefunden ist, welche den
Stahl am Ende der 20 Minuten Arbeit mit einem Spielraum von einer
Minute nach jeder Seite vollstindig unbrauchbar macht.

§ 60. (139.) Jede nur mogliche Vorkehrung mull wéihrend dieser
Versuche getroffen werden, um alle anderen die Schnittgeschwindigkeit
beeinflussenden Varianten, wie die Schnittiefe und Materialhédrte, gleich-
formig zu halten. Die Schnittgeschwindigkeit mufl wihrend des 20 Mi-
nuten-Laufes haufig gepriift werden, so daBl eine vollstindige Sicherheit
iber die GleichméBigkeit der Geschwindigkeit besteht. Wegen anderer
Einzelheiten bei Anstellung der Versuche siehe §§ 85—127.

§ 61. (140—141.) Die Schnittgeschwindigkeit, bei welcher die
Stahle in 20 Minuten unbrauchbar werden, wird fiirderhin als ,,Normal-
schnittgeschwindigkeit‘* oder einfach ,,Schnittgeschwindigkeit* bezeichnet
werden.

Nachdem die ,,Normalschnittgeschwindigkeit’* der ersten Her-
stellungsweise der Stiahle wiederholt festgestellt worden ist, sollte in vollig
gleicher Weise die genaue Normalschnittgeschwindigkeit des Satzes mit
der zweiten Herstellungsweise gefunden werden. Ist nun z. B. bei einer
dieser die Normalschnittgeschwindigkeit zu 17 m pro Minute und bei
der anderen Type zu 15 m pro Minute festgestellt worden, so stellen
diese Normalgeschwindigkeiten ,,17 bzw. 15 m pro Minute” das bei
weitem wichtigste Unterscheidungsmittel dar, welches den wirtschaft-
lichen Wert der Stahlsorten fiir eine Maschinenwerkstatte kenn-
zeichnet.

§ 62. (142—143.) AuBer den in §§330 u.f. erwédhnten Eigenschaften
miissen noch andere bei der Wahl der Qualitat des Stahles berticksichtigt
werden. Wenn jedoch der Stahl im {ibrigen véllig gleiche Eigenschaften
hat, so stellt die grofit-erreichbare Schnittgeschwindigkeit den besten und
genauesten VergleichsmaBstab fiir den Wert des Stahles dar.

Zur Bestitigung dieser Tatsache haben wir hiufig die Annahmen
iiber Schnittgeschwindigkeit usw. verdoppelt und sind dabei mit Ab-
weichungen von nicht mehr als 2%, zu den gleichen Ergebnissen
gelangt.
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Normalschnittgeschwindigkeit als Wertmesser
fiir Drehstéahle usw.

§ 63. (144.) Wir konnen nicht umhin, immer wieder auf die Not-
wendigkeit der Einfithrung des frither erliuterten Begriffes Normal-
Schnittgeschwindigkeit als Wertmesser fiir Drehstahle und fiir andere
mit der Bearbeitungskunst der Metalle eng zusammenhéngende Normen
hinzuweisen, um so mehr als die Genauigkeit und die Eignung dieses
Wertmessers noch wenig erkannt sind.

§ 64. (145—146.) Unter den falschen Normen fiir die Wertmessung
der Drehstahle sei besonders die Bestimmung der Zeit, in welcher ein
Drehstahl sich zur Unbrauchbarkeit abnutzt, hervorgehoben, da diese
Norm, deren Unzuldnglichkeit wir mit Sicherheit festgestellt haben,
schon auBlerordentlich viele Forscher auf eine falsche Bahn gelenkt hat.

Zum Beweise diene folgendes: Angenommen die Schnittgeschwindig-
keit dreier Drehstéhle sei durch unsere Norm mit einer Toleranz von 29/,
auf 18!/, m pro Minute im 20 Minuten-Laufe festgestellt worden. Wenn
wir nun die Schnittgeschwindigkeit dieser drei Stahle z. B. um ein ge-
ringes auf 19 m erhohen, so konnen wir sicher sein, dal die Abnutzungs-
zeit bis zur Unbrauchbarkeit ganz erheblich variieren wird. Einer der
Stahle wird etwa in 6 Minuten, ein anderer in 9 Minuten, wihrend der
dritte erst in 15 Minuten vollstdndig abnutzen wird. Wahrend auf diese
Weise die Stihle in ihrem Werte nach unserer Methode gemessen nur
etwa 29/, voneinander abweichen, so veriindert sich die Schnittdauer bis
zur Notwendigkeit des Wiederanschleifens ungefdhr um das Doppelte.
Es ist somit klar, dal die Messung nach der Zeit nicht als richtiger Ver-
gleichsmaflstab angenommen werden kann.

§ 65. (147.) Die gleiche Beobachtung kann auch bei Priiffung der
Tabelle in § 269 gemacht werden. Bei einer Erhohung der Normal-
schnittgeschwindigkeit von nur !/; m in der Minute verénderte sich die
Schnittdauer bis zum Unbrauchbarwerden in zwei extremen Beispielen
von 11/, Minuten auf 171/, Minuten. Bei Priifung dieser Tabelle wird man
finden, daB der Wert eines Drehstahles durch die Normalschnittgeschwin-
digkeit gegeben ist und daBl er keineswegs proportional zu der Schnitt-
dauer bis zum Unbrauchbarwerden angenommen werden kann. Uber
diese Verhiltnisse wird weiter in § 269 gesprochen werden.

§ 66. (148.) Die Unzulsssigkeit dieses Vergleichsmaflstabes ist aber
so wenig erkannt worden, daf} selbst ein Forscher wie Dr. Nicolson nach
Veroffentlichung der Manchester-Versuche und nach Vornahme seiner
eigenen Dynamometer-Versuche in den Irrtum verfallt, fiir seine Versuche
itber die Schnittdauer bei verschiedenen Schneidwinkeln die oben erwahnte
falsche Vergleichseinheit zu wiahlen. Gerade die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen beweisen den eingeschlagenen falschen Weg. Z. B. ergibt in
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Tafel 7 (der erwihnten Verdffentlichung) der Stahl mit 75 Grad Schneid-
winkel eine Schnittgeschwindigkeit von 22!/, m pro Minute und eine
Schnittdauer von nur 2 Minuten 10 Sekunden, wihrend der gleiche Stahl
mit 22 m pro Minute Schnittgeschwindigkeit 10 Minuten und 37 Sekunden
Schnittdauer aufweist. ‘

§ 67. (149.) Jahrelang priesen die Verkdufer von Drehstihlen die
lange Schnittdauer ihres Fabrikates bis zum Wiederanschleifen als dessen
beste Higenschaft an; wie auch die einschligige Literatur durchweg die
Schnittdauer als den besten Wertmesser des Werkzeugstahles angibt. In
den §§ 292—302 wird spater gezeigt werden, dafl bei %9/,o, aller Werk-
stéttenarbeit die Schnittdauer nicht von wesentlicher Bedeutung ist
und daB diejenigen, welche z. B. eine lingere Schnittzeit bei ihren
Stahlen als 1!/, Stunden rithmen, itberhaupt nichts von wissenschaftlicher
Dreharbeit verstehen.

§ 68. (150.) Uber einen anderen Irrtum wurde bereits in § 33 be-
richtet, namlich iiber die Meinung, daf} das Problem der wirtschaftlichen
Dreharbeit am besten durch Messung des Einflusses der Form und der
Schneidwinkel der Drehstéhle auf die Schnittkraft gelost werden kénne.
Dabei wird diejenige Form des Stahles als die beste bezeichnet, welche
einen bestimmten Span mit der geringsten Schnittkraft 16st. Die ab-
solute Irrigkeit dieser Ansicht geht aus den Darlegungen in § 71 hervor.

§ 69. (151.) In § 20 habe ich iiber unsere nacheinander angenom-
menen Vergleichseinheiten zur Bestimmung der maximalen Schnitt-
geschwindigkeit berichtet ; hierbei gewannen wir jedoch andere sehr brauch-
bare Ereignisse. Die Ungeeignetheit einer angenommenen Einheit erwies
sich meist durch die Unmoglichkeit, bei der Wiederholung das gleiche
Ergebnis zu bekommen, was stets bei Aufstellung einer richtigen Ver-
gleichseinheit erreicht werden mufl. Wahrend es bei unserer zuerst an-
genommenen -Einheit duBerst schwierig war, den Grad der Abnutzung
des Stahles fiir die maximale Schnittgeschwindigkeit genau zu bezeichnen,
ist der Zustand der vollstindigen Abnutzung (Unbrauchbarkeit) unserer
zuletzt angenommenen Vergleichseinheit leicht zu bezeichnen und nicht
dem subjektiven Urteil des Untersuchenden unterworfen, so daf eine
genaue Wiederholung stets vorgenommen werden kann.

Verhalten des Drehstahles und dessen Abnutzung.

§ 70. (152—153.) In Fig. 1 ist der Zustand eines gemiB unserer
Vergleichseinheit vollstdndig unbrauchbar gewordenen Stahles abgebildet.

In Fig. 2, 3 und 4 ist der Vorgang des Spanabnehmens dargestellt.
Beim ,,Schruppen‘ handelt es sich mehr um ein Abreifen des Spanes
als um ein eigentliches Schneiden, wie es beim Schneiden von Holz
mit scharfer Schneide auftritt, wobei die Flichen des Meilels sich gegen
Holzkérper und Span pressen.
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§ 71. (154—155.) Wihrend ein Stahl fiir Metallbearbeitung ganz wie
ein MeiBel aussieht, ist der Vorgang des Spanabnehmens doch ein ganz
anderer, als wie er beim eigentlichen Meifleln auftritt, da nur eine Fliche,
die Schnittfliche, andauernd gegen den Span gepreBt wird und die
andere Fliche, die vordere Schleiffliche, absolut vom Material nicht be-
rithrt werden soll. So schneidet der Stahl stets nur mit einer Flache der
meiBelférmigen Zuspitzung unter Druck, wihrend bei der Axt oder bei
dem Keil beide Flichen sich gegen das Material pressen.

Der Span wird vom Arbeitsstiick in der Weise abgerissen, daf} der
auf die Schnittfliche pressende Teil als Hebel fiir den folgenden Teil des
Spanes beim Abreiflen wirkt.

§ 72. (156.) Von Interesse ist die Untersuchung der hierbei auf-
tretenden Kraft.

In Fig. 2 ist die Wirkung von Span, Stahl und Schmiedestiick gegen-
einander beim ,,Schruppen‘ weichen Stahles von ca. 4000 kg/qem Festig-
keit und 33°/, Dehnung dargestellt. Wenn auch die im Span nahe am
Arbeitsstiick auftretenden Zug- und Druckspannungen unmdglich genau
gemessen werden konnen, so 148t sich doch eine der Wirklichkeit nahe-
kommende Anschauung der Verhiltnisse aufstellen.

§ 73. (157.) Die Dicke der vom Arbeitsstiick abzutrennenden Schicht
ist in der Figur mit L bezeichnet. Man kann ferner drei Abschnitte des
Spanes unterscheiden: Abschnitt 1, der noch mit dem Arbeitsstiick ver-
bunden ist; Abschnitt 2, bei dem die Spaltung schon bis zum PunkteT',;
Abschnitt 3, bis zu etwa 2/, der Spanstirke (T'5) fortgeschritten ist; bei
Abschnitt 4 ist der Span schon vollstindig abgeschert und hat keine
Berithrung mehr mit der Schneidfliche des Stahles.
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§ 74. (158—159.) Bei Prifung der Abmessungen des Spanes wolle
man bemerken, daB die Breite der Schichten, in welche der Span zer-
spaltet, etwa doppelt so groB ist wie die urspriingliche Metallschicht am
Arbeitsstiick, und da der Span am Grunde mehr in die Breite geht als
an-seinem oberen Teile. Die Hohe der abgetrennten und auf der oberen
Schleiffliche des Stahles gleitenden Metallschicht ist beinahe bis in das
Dreifache gegeniiber der urspriinglichen Dicke am Drehstiick gewachsen,
welche Hohe natiirlich mit der Harte des Materials sowie auch bis zu
einem gewissen Grade mit den Schleifwinkeln des Drehstahles variiert, in
der Weise, daB} bei hirterem Material eine erheblich geringere Stauchung
eintritt. Diese Tatsache wird in § 225 naher erldutert werden ; wir werden
dort sehen, warum der Schnittdruck einerseits einen geringen Einflufl
auf die Schnittgeschwindigkeit hat und anderseits nicht erheblich von der
Héarte des Materials beeinflufit wird.

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Der Span lastet auf der Stahloberfliche vom Punkt H zum Punkt @,
wobei der Druck auf die oberen noch ungebrochenen Teiler des Spanes
iibertragen wird. Der Span wird daher in hebelartiger Wirkung das
Material im Abschnitt 1 beim Punkte 7', vom Arbeitsstiick abreiflen.

§ 75. (160.) Nachdem der Span vom Arbeitsstiick abgerissen ist,
zerspaltet er sich allmihlich in verschiedene kaum mehr: zusammen-
héngende Schichten. Das Zerspalten in verschiedene Schichten geht, wie
die Figur zeigt, nicht plotzlich vor sich, sondern es vertiefen sich die Risse
allmahlich beim Fortgleiten des Spanes itber die Schleiffliche bis dicht
an den noch zusammenhéngenden oberen Rand. Zuletzt 16st sich die
Schicht allerdings plétzlich ab. ’

§ 76. (161—163.) Unter dem sehr starken Druck des Drehstahles
fliet das Material seitlich aus, bis es etwa die doppelte urspriingliche Dicke
bekommen hat, an welchem Punkte die- Grenze fiir das FlieBen erreicht
ist und somit ein AbreiBlen des Materials von dem Arbeitsstiick eintritt.
Hierbei halt der Druck auf das Material bis zu dem Punkte, wo ein voll-
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stindiges Auflosen der einzelnen Schichten stattfindet, noch an und ein
weiteres seitliches Austreten des Materials findet noch an den héheren,
noch nicht gespaltenen Teilen'des Spanes statt. Die noch am Arbeits-
stilck verbleibende diinne Schicht des Materials wird kontinuierlich und
ebenfalls unter seitlichem Austreten des Materials abgeschert.

Es ist mit Sicherheit festgestellt worden, daBl bei mittelweichem
Material das Zerspalten des Spanes in einzelne Schichten in min-
destens zwei Rissen zugleich, manchmal auch in dreien vor sich geht.
(Siehe § 78.)

§ 77. (164.) Nach den Versuchen mit Dr. Nicolsons Dynamometer
verdndert sich der Schnittdruck in gleichen Zeitabschnitten, wobei der
geringste Druck den Betrag von 2/, des Hochstdruckes nicht unter-
schreitet. Hieraus ergibt sich, daf} das EinreiBen in die einzelnen Schichten
in mindestens zwei Rissen gleichzeitig auftreten muf3, da sonst der Schnitt-
druck zeitweise bis nahe an den Nullwert heruntergehen miiite, wenn
der Span an einer Stelle vollstéindig spalten wiirde, bevor er an anderer
Stelle abgerissen ist.

§ 78. (165—166.) Auf den ersten Blick mag die Vorstellung schwierig
sein, wie der Span an zwei oder drei Stellen zugleich einreiflen kann, da
der oberste Teil iiber den Punkten 7', T, 7', als ein vollstindig zusammen-
hingendes Materialstiick angesehen werden muf}, das mit gleicher Ge-
schwindigkeit auf der’ Stahloberfliche mit einem derartig starken Druck
gleitet, daf ein seitliches AusflieBen an den oberen Teilen stattfindet. Das
Einreilen mufl dann stattfinden, wenn die FlieBgrenze iiberschritten ist.

Wahrscheinlich wird der letzte iiber dem Punkte 7', befindliche Teil
ziemlich plétzlich abspringen. In diesem Augenblicke wird unzweifelhaft
die Verminderung des Schnittdruckes eintreten, wie diese in Dr. Nicolsons
Versuchen festgestellt wurde.

§ 79. (167—169.) Bei plotzlichem Unterbrechen wihrend unserer
Versuche konnten wir das gleichzeitige Spalten in zwei Rissen genau
beobachten, wahrend der dritte Abschnitt noch nicht einmal ganz ab-
gelost war. s ist jedoch notwendig, dal bei Beobachtungen dieser Art
die Moglichkeit der Vibration des Drehstahles ausgeschlossen ist; auch
miissen die Teile der Bank im Verhiltnis zum Spane auBerordentlich
stark bemessen sein, wenn durch die Elastizitit der Materialien eine
Nachbewegung nach der Unterbrechung vermieden werden soll.

Wenn auch unsere Beobachtungen in dieser Richtung einwandfrei
gemacht worden sind, so mufl doch festgestellt werden, dal es sich hier
nur um eine Anschauung und nicht um ganz einwandfrei bewiesene Tat-
sachen handelt. Die Ergebnisse bei den in diesem Buche beschriebenen
Versuchen sind stets durch sehr sorgfiltige Beobachtungen ermittelt, so
daB3 der Leser, wenn er auch unseren Theorien nicht immer zustimmen
mag, doch unsere Versuchsresultate anerkennen muf.
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Tatigkeit der Schneidkante beim Drehen und Druck-
verteilung auf der Schleiffliche des Stahles.

§ 80. (170.) Wie Fig. 2 zeigt, wird der Span an einem erheblich iiber
der Schneidkante liegenden Punkte (7';) von dem Arbeitsstiick abgerissen,
wobei eine mehr oder weniger rauhe Oberfliche am Arbeitsstiick verbleibt.
Da aber diese Oberfliche noch nicht dem durch die Stellung des Stahles
bedingten Drehdurchmesser entspricht, so verbleibt fiir die Schneidkante
des Stahles noch eine verhaltnismaBig dinne Schicht, welche von ihr
unmittelbar abgeschert wird, so eine verhiltnismiafig glatte Oberfliche
am Arbeitsstiick hinterlassend.

§ 81. (171.) Bei diesem Vorgang des Abreiflens des groBeren Teiles
der abzutrennenden Schicht verbleibt somit der Schneidkante nur die

Fig. 5.

verhaltnismiBig geringe Arbeit des Abscherens der nachbleibenden Rau-
heiten. Es ist klar, daB die vordere Schneidkante somit nicht unter dem
groBten Schnittdruck steht, sondern dafl dieser erst ein Stiickchen weiter
nach hinten, wo der Hauptteil des Spanes auf die obere Schleiffliche
tritt, zur Wirkung kommt. Auf diese Weise kann der Stahl mit einer
verhéltnisméBig viel hoheren Schnittgeschwindigkeit arbeiten, als wenn
die vorderste Kante von dem ganzen Schnittdruck belastet wire.

§ 82. (172.) DaB der Vorgang hauptsichlich in einem Abreiflen des
Spanes besteht, erkldart sich auch aus folgenden Erscheinungen. Man
sieht z. B. sehr hiufig Drehstihle, welche angenahert mit ihren héchsten
Schnittgeschwindigkeiten eine geraume Zeit gearbeitet haben, in geringem
Abstande von der Schneidkante ausgehohlt. (Fig. 5.) Die Abnutzung
ist demnach an diesem Punkte eine groBere gewesen als an der Schneid-
kante selbst.
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§ 83. (173.) Mitunter haben sich kleine Teilchen vom Material des
Arbeitsstiickes fest auf die Schneidkante gesetzt, so daB diese, nachdem
der Stahl vom Arbeitsstiick zuriickgezogen ist, erhéht erscheint. (Fig. 6.)
Bei genauer Prifung dieses Ansatzes findet man die kleinen Metall-
partikelchen so fest zusammengefiigt, als seien sie mit dem Drehstahl
verschweifit, und man findet nach Abschlagen des Ansatzes, da8 die

Fig. 6.

Schneidkante noch vollstindig unversehrt geblieben ist. Ja man kann
sogar in manchen Fillen noch die von der Schleifscheibe herriithrenden
Riefen erkennen.

§ 84. (174.) Allerdings bleibt nur der Schnell-
drehstahl in dieser Weise an der Kante unversehrt.
Priift man bei der gleichen Erscheinung die Schneid-
kante nach Entfernung der Ansétze bei dlteren Stahl-
sorten, so wird man finden, da3 die Kante merklich
abgerundet ist. Hat man einen erheblich starken Span abgenommen,
so findet man zuweilen die Schneidkante bei diesen Stihlen sehr stark
abgerundet, wie aus Fig. 7 erkenntlich.

Fig. 7.

Wirkung der Erwarmung auf die Abnutzung des Stahles.

§ 85. (1756—178.) Die Art der Abnutzung der Stahle variiert stark
mit dem Grad der Erwirmung, welche beim Spanabnehmen auftritt.
Man kann drei Klassen der Abnutzung unterscheiden.

I. Klasse. Die Erwdrmung durch den Schnittdruck ist so gering
gewesen, dal keine Erweichung des Stahles eingetreten ist.

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 3
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HI. Klasse. Die Erwdrmung war so stark, dafl die Erweichung des
Stahles fast unmittelbar nach dem Beginn des Schnittes eintrat und
somit die Hauptursache der Abnutzung darstellt.

II. Klasse. Nur eine geringe Erwirmung ist wahrend des Haupt-
teiles der Schnittdauer eingetreten, wahrend zu Ende der Schnittzeit
eine erhebliche Erwdrmung und damit Erweichung des Drehstahles durch
den Schnittdruck eingetreten ist.

§ 86. (179.) In der I. Klasse nutzen sich die Stahle fast alle in
der gleichen Weise ab, und zwar durch Abreiben oder Fressen der
Oberfliche des Stahles durch die
Reibung des Spanes auf der Schneid-
fliche unmittelbar an der Schneid-
kante. (Siehe Fig. 8.)

Fig. 8.

§ 87. (180.) Mit der zunehmenden Aufrauhung der Schnittfliche
nutzt sich der Stahl mit der Zeit etwas rascher ab, doch ist dieses An-
wachsen der Abnutzung durchaus nicht plotzlich bemerkbar.

§ 88. (181.) In der III. Klasse zerstort sich der Stahl bereits in
1—3 Minuten, je nachdem die starke Reibung den anfinglich kalten Dreh-
stahl frither oder spiter auf die Temperatur bringt, welche der vereinigten
Wirkung von Schnittdruck und Schnittgeschwindigkeit entspricht. Von
dem Punkte ab, wo die Hitze den Drehstahl merklich erweicht, tritt ein
sehr rasches Anwachsen der Abnutzung ein. Mitunter jedoch hilt die Er-
weichung des Stahles an einem ganz bestimmten Punkte inne und eine
gleichmaflige Abnutzung findet von da ab statt, bis eine verhdltnismaBig
grofle Aushohlung in der oberen Schleiffliche erschienen ist. In anderen
Fillen wieder wichst die Aufrauhung der Abnutzung so rasch, daB der
Stahl sehr bald vollstandig zerstért ist. Sehr selten tritt nach einer an-
fanglich raschen Abnutzung wieder eine Verminderung der Abnutzung
und damit eine Abkiithlung des Stahles ein. Doch sind auch solche Fille
vom Verfasser beobachtet worden, wo die Spéne bereits blau angelaufen
waren und spéterhin doch wieder bis zu einer eben briunlichen Farbung
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abkiihlten. Hierdurch ist eine sehr erhebliche Verminderung in der Rei-
bung gekennzeichnet, trotzdem die Schnittgeschwindigkeit vollstindig
konstant blieb. Dieser Fall ist allerdings selten.

§ 89. (182.) Wahrend eine tiefe Aushohlung das charakteristische
Zeichen der Abnutzung in der III. Klasse ist, nutzen sich keineswegs
alle Stahle dieser Klasse auf diese Weise ab. In vielen Fillen war der
Stahl zerstort, bevor eine tiefe Aushohlung Platz gegriffen hatte. Wenn
einmal die Abnutzung nach der III. Klasse begonnen hatte, waren die
Stiahle meist in einer Zeit vollstandig ruiniert, welche zwischen 20 Se-
kunden und 15 Minuten variierte. Es ist sogar vorgekommen, dall von
zwei ganz gleich hergerichteten und untersuchten Stihlen der eine in
einer Minute nach dem Beginn der starken Erwarmung abgenutzt war,
wahrend der andere noch 15 Minuten gelaufen ist. Andererseits haben
sich aber auch nach unseren Beobachtungen eine groBe Anzahl Stihle
in gleicher Weise abgenutzt.

Griinde fiir die Wahl des 20 Minuten - Versuches.

§ 90. (183—184.) Die auBerordentliche UnregelmiBigkeit in der
Zerstorungszeit der eben behandelten ITI. Klasse lief} uns eine 20 Minuten-
Versuchszeit als kiirzeste Zerstorungszeit der Stihle annehmen,
von welcher Schliisse mit wissenschaftlichem Wert fiir das Problem der
Drehkunst gezogen werden koénnen.

Eine Schnittgeschwindigkeit, welche den Stahl in kiirzerer Zeit als
20 Minuten zerstort, verursacht eine fir die RegelmiBigkeit der Zer-
storungszeit ungiinstig wirkende Erwdrmung, welche bei der 20 Minuten-
Periode nicht so stark wird, um im allgemeinen eine regelmiBige Ab-
nutzung auszuschliefen.

Wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit.

§ 91. (185—186.) Schnittgeschwindigkeiten mit Abnutzung nach der
I. Klasse sind absolut unwirtschaftlich, wihrend die nach der III. Klasse
viel zu hoch fiir den praktischen Gebrauch sind. Wir haben uns daher
hauptséchlich mit Schnittgeschwindigkeiten nach der II. Klasse als der
fir die Schrupparbeit im taglichen Gebrauch wirtschaftlichsten beschaf-
tigt. Wir nennen diese daher weiterhin ,,Wirtschaftliche Schnitt-
geschwindigkeit. Auf diese waren unsere Versuche im groBen und
ganzen beschrankt.

§ 92. (187.) Aus § 297 und Tab. 76 entnehmen wir, daf3 die Schnitt-
geschwindigkeit eines bestimmten Stahles mit 80 Minuten Zerstirungs-
zeit etwa zwanzigmal geringer ist als die ,,normale* fiir 20 Minuten,
wihrend in § 303 dargelegt ist, daB8 Schnittzeiten von iiber 11/, Stunden
bis zum Wiederanschleifen fiir Schruppstahle im allgemeinen nicht als
wirtschaftlich bezeichnet werden konnen. Die Dauer von 11/, Stunden

3*
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entspricht der zweiten Abnutzungsklasse, bei welcher wahrend des
grofiten Teiles der Zeit eine Abnutzung geméfl der I. Klasse stattfindet;
in dieser geniigt die Erwirmung fiir eine wesentliche Erweichung des
Stahles zunéchst nicht, bis durch die immer rauher werdende Oberfliche
der Schneidfliche die Reibung und damit die Erwérmung so zunimmt,
daB in den letzten 5—15 Minuten die Zerstérung nach der III. Klasse
vor sich geht. So stellt sich die Abnutzung nach der II. Klasse als eine
Zusammensetzung der Abnutzung nach der I. und III. Klasse dar, wobei
der Zeit nach die I. Klasse iiberwiegt.

Abnutzung der angelassenen TiegelguBstahle und der
dlteren naturharten Stahle. :

§ 93. (189—190.) Bei den TiegelguBstahlen beginnt die Abnutzung
fast unmittelbar nach Schnittbeginn; die Schneidkante rundet ab,
wihrend der Stahl ruhig weiter arbeitet. Auf der andern Seite bleibt
beim Schnelldrehstahl die Schneidkante lange unversehrt, bis nach einer
geringen Zerstorung der Kante der.Stahl in wenigen Umdrehungen voll-
stdndig unbrauchbar geworden ist.

Die angelassenen Tiegelgu- und die naturharten Stihle machen
bei wirtschaftlicher Schnittgeschwindigkeit folgende charakteristische
Phasen durch, wobei die verschiedenen Erscheinungen auch zum Teil
gleichzeitig auftreten, wenn sie auch im folgenden getrennt beschrieben
sind.

§ 94. (191—197.) Die anfinglich scharfe Schneidkante rundet sich
zundchst ein wenig ab, so dafl sie anfangt zu glinzen; dann tritt beim
Weiterarbeiten eine immer gré8ere Abrundung ein, bis zum SchluBl nicht
mehr von einer ,,Schneidkante* die Rede sein kann. Dieser Vorgang soll
mit ,,Schneidkante abgerundet” bezeichnet werden.

Die Schneidfliche beginnt unter dem EinfluB des Schnittdruckes
aufzurauhen und verfiarbt sich in der Néhe der Schneidkante, als ob die
Hirtung verschwinde; bald darauf vertieft sich die Farbung bis zum
dunkelblauen Ton bei gleichzeitiger Ausdehnung auf die ganze Fliche
und baldige véllige Zerstérung. Dieser Vorgang sei mit ,,Hinter der
Schneidkante verfarbt® bezeichnet.

Die Ansatzfliche beginnt sich in dhnlicher Weise bis zur volligen
Unbrauchbarkeit zu verfirben. Der Vorgang wird mit ,,Unter der
Schneidkante verfarbt* bezeichnet.

Die Teilchen vom Arbeitsstiick setzen sich zu einem Ansatz bis zu
6 mm Hohe auf der Schneidflache fest (Fig. 6). Bezeichnung: ,,Ansatz
auf der Schneidfliche®.

Die Ansatzfliche wird zunichst wenig, spater vollstindig bis zum
Unbrauchbarwerden aufgerauht. Dieser Vorgang wird bezeichnet: ,,Auf-
reibung unter der Schneidkante®.
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Kleine Spane vom Arbeitsstiick setzen sich zwischen Arbeitsstiick
und Ansatzfliche und verschmelzen sich zum Teil vollstandig mit dem
Stahl, ein starkes Reiben der Ansatzfliche mit dem Arbeitsstiick ver-
ursachend ; auch tritt infolge der Klumpenbildung eine Verzogerung und
folgendes Springen der Vorschubbewegung ein. Bezeichnung: ,,Springen
des Stahles oder ,Klumpige Oberflache“ oder, wenn die an-
gesetzten Teile kratzen ,Kratzige Oberfliche®.

Der Stahl ist schlieBllich so vollstandig an der Ansatzfliche zerstort,
daB er nicht mehr in das Arbeitsstiick hineingebracht werden kann; er
ist dann sofort auBBer Betrieb zu setzen, da die Gefahr besteht, daB3 der
Stahl oder das Arbeitsstiick oder die Drehbank zu Bruche geht.

§ 95. (198.) Esergab sich in unseren Untersuchungen, daf die natur-
harten Stihle noch lange Zeit mit Erfolg unter Schnitt bleiben konnten,
nachdem die Schneidkante leicht abgenutzt war, ebenso konnen die
Schruppstihle aus angelassenem Stahl im téglichen Gebrauch mit be-
reits abgerundeter Kante (Fig. 2) wirtschaftlich noch lange Zeit schneiden.

§ 96. (199.) Bei Feststellung der Gesetze iiber die wirtschaftliche
Dreharbeit machten uns die dlteren Stahlsorten viel zu schaffen, da nach
obigem die Bestimmung des Abnutzungszustandes recht viel schwieriger
ist als bei den Schnelldrehstihlen.

Abnutzung der Schnelldrehstéahle.

§ 97. (200—201.) In spéateren §§ (225, 342) wird iiber die Rolle,
welche die Erwarmung durch die Reibung des Spanes bei der Abnutzung
der Stahle spielt, sowie itber die besondere Eigenschaft der Stdhle, auch
im warmen Zustande die Harte zu behalten, gesprochen werden.

Wie wir oben gesehen haben, beschrinkt sich die Zerstérung bei den
Schnelldrehstihlen meist auf die Schneidfliche, indem der Stahl an der
Schneidkante hirter bleibt, zumal diese noch durch das Gleiten an dem
Arbeitsstiick eine fortwdhrende Kiithlung erhilt.

§ 98. (202.) Die Nase des Drehstahles ist alsbald ,,ruiniert’‘, wenn
die Schneidkante die rauhe Schicht, welche nach dem Abreifien des Spanes
itbrigbleibt, nicht mehr abscheren kann. In dem Augenblick, in dem das
Arbeitsstiick an der Ansatzflache selbst nur an einer Stelle zu reiben be-
ginnt, erzeugt die Reibung hier eine so starke Hitze, dal eine rasche
Erweichung des Stahles eintritt und nach wenigen Minuten wird die
Fliche unter der Schneidkante vollstindig weggerieben und geschmolzen
sein. (Siehe Fig. 1.)

§ 99. (203.) Die charakteristische Eigenschaft des Schnelldreh-
stahles, bei der wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeit die Schneidkante
bis nahe an das vollige Unbrauchbarwerden unversehrt zu halten, ist
darum besonders wertvoll, als sie eine gute und genaue Bearbeitung
wahrend des ganzen Schnittes gewshrleistet und der Dreher nicht wie bei
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den &lteren Stahlen dngstlich dariiber wachen muf, da8 die abgerundeten
Kanten des Stahles nicht die Arbeit verderben.

§ 100. (204.) Wenn der Schnelldrehstahl nahe seinem Zerstorungs-
punkte angekommen ist, tritt in der Regel ein Rif} in der Schneidkante
auf, welcher eine sehr kleine, jedoch ununterbrochene Schramme auf dem
Arbeitsstiick hervorruft. Der aufmerksame Beobachter bei den Ver-
suchen zieht dann den Stahl rasch zuriick und vermerkt im Protokoll:
»Stahl beginnt auszugeben®, was in der Tabelle abgekiirzf mit
»BR bezeichnet wird.

§ 101. (205.) Der Buchstabe ,, R* bezeichnet den Zustand volliger
Unbrauchbarkeit, das Wort ,,Gut* (G) soll einen im iibrigen noch un-
versehrten Stahl bezeichnen, der nur eine ganz geringe Abnutzung auf
der Schneidfliche zeigt. Das Wort ,,MaBig abgerundet™ (F) soll den

schon stark abgerundeten Zustand des Stahles vor Eintreten der volligen
Zerstorung charakterisieren (Fig. 9).

§ 102. (206—207.) Eine eigentiimliche Eigenschaft der Schnell-
drehstéhle ist das vollig verschiedene Verhalten wahrend der Einleitung
der Zerstorung bei Stahlen, die in ihrer chemischen Zusammensetzung

“und in ihrer Warmbehandlung nicht gleich sind. Z. B. stellt der gleiche
RiB oder die Gradbildung, welche bei dem Schnelldrehstahl einer be-
stimmten Sorte den Beginn des Zerstorens anzeigt, bei einem anders zu-
sammengesetzten Stahl durchaus nicht immer das gleiche Anzeichen dar.

Es ist daher fiir den Experimentator notwendig, bei Untersuchung
einer neuen Stahlsorte zunichst an einer Anzahl Stahlen die Anzeichen
fiir den Beginn der Zerstérung festzustellen. Wenn er diese Anzeichen
festgestellt hat, eriibrigt sich das Weiterarbeiten bis zur vélligen Zer-
storung. Das erwihnte Auftreten der Schramme ist durchaus nicht
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immer der Beginn der Zerstérung, wie der Verfasser mehrfach festge-
stellt hat.

§ 103. (208—209.) In § 155 ist noch iiber zwei andere Erschei-
nungen fiir den Beginn des Unbrauchbarwerdens an der Schneidkante
berichtet:

a) Das Abbrechen oder Abspalten der Stihle an der duBlersten
Schneidkante durch den Schnittdruck, wie Fig. 36a zeigt.

b) Die gleiche Erscheinung hervorgerufen durch den Vorschub-
widerstand (siehe Fig. 36Db).

Da diese Erscheinungen in ihrem Zusammenhange mit den Schleif-
winkeln betrachtet werden miissen, so kommen wir spiter darauf zuriick.

Vornahme und Aufzeichnung der Versuche.

Wichtigkeit der Beobachtung eines Punktes fiir sich,
wihrend alle anderen konstant gehalten werden.

§ 104. (210.) In §18ist bereits auf die Wichtigkeit der Beobachtung
einer Grofe allein und des Einflusses ihrer Verinderung auf das ganze
Problem unter Konstanthaltung aller anderen Gréfen hingewiesen.

§ 105. (211—212.) Diese Notwendigkeit macht allerdings die ganzen
Untersuchungen sehr mithsam, weil die Vorrichtungsarbeiten und die
Sorge fiir das Gleichférmighalten aller GréBen den grofSten Teil der Zeit
in Anspruch nehmen, wihrend der eigentliche Versuch hiufig in wenigen
Tagen oder Stunden erledigt ist.

Die Beschreibung der Vorrichtungen zur Erhaltung der Gleich-
férmigkeit ist demnach eine Beschreibung der ganzen Versuche iiber die
Drehkunst. Wir wollen daher zunichst die Vorkehrungen zur Sicher-
stellung der Gleichformigkeit beschreiben.

Das Material des Arbeitsstiickes:

§ 106. (213.) Zur genauen Bestimmung des Einflusses der einzelnen
Varianten, wie z. B. Einfluf} der Spanstarke auf die Schnittgeschwindig-
keit miissen eine ganze Anzahl 20 Minuten-Versuche ausgefithrt werden,
um die ganz genaue Schnittgeschwindigkeit festzusetzen, bei welcher der
Stahl nach 20 Minuten Lauf ausgibt. Fiir diesen Zweck mogen fiir jede
Spanstidrke, von denen eine grofle Anzahl untersucht werden miissen,
ca. 50 kg Material zerspant werden und es leuchtet ein, daf} nicht nur eine
grole Menge Eisenmaterial benétigt wird, sondern dafl es auch durch
und durch von gleichférmiger Beschaffenheit sein muB.

§ 107. (214.) Als fiir die Versuche bestgeeignete NormalgréBe haben
wir ein Schmiedestiick von ca. 3 m Lange, 600 mm Durchmesser, ca.
7000 kg wiegend, angenommen, das aus einer sehr sorgfiltig gesetzten
Charge eines Siemens-Martin-Ofen genommen und dann unter groBer Ver-
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minderung des Durchmessers durch und durch geschmiedet worden ist.
Vor dem Gebrauch sollten von jedem Ende der Stiicke Zerrei- und
Biegeproben vorgenommen werden und das Stiick eventuell erneut aus-
geglitht werden, bis eine vollstandige Gleichférmigkeit erzielt ist.

§ 108. (215—216.) Die GuBeisenstiicke sollten hohl mit etwa 75 bis
100 mm Wandstérke gewihlt und sorgfiltig zur Erreichung gleichmiBiger
Harte abgekiihlt werden.

Es sind zu Versuchszwecken stets Schmiede- und GuBstiicke von
groem Durchmesser zu nehmen, weil grofere Stiicke im allgemeinen
gleichférmigeres Material enthalten und andererseits viel weniger ein
Vibrieren des Drehstahles durch die Durchbiegung hervorrufen.

Die Versuchs - Drehbank.

§ 109. (217—221.) Die groflen Arbeitsstiicke erfordern aus folgenden
Griinden eine grofle Bank von erheblicher Durchzugskraft.

A. Die Versuche miissen sowohl mit grofien Schnittiefen und gleich-
zeitigen kraftigen Vorschiiben, als auch mit geringen Schnittiefen und
Vorschitben durchgefiithrt werden.

B. Die Bank muf fiir alle Gr6Ben der Schnittiefen und Spanstirken
noch einen gewissen UberschuB an Durchzugskraft besitzen, um auch
bei stumpfem Stahl noch weiter arbeiten und den Zustand der vélligen
Zerstorung geméf unserer Einheit herbeifithren zu konnen.

C. Die letzte Zerstérung des Stahles muBl ohne NachlaB in der Schnitt-
geschwindigkeit und ohne welche Durchbiegungen in dem Arbeitsstiick,
Antriebsteilen, Stichelhaus und Support vor sich gehen.

Kurzgefait soll die Versuchsdrehbank eine sehr viel kriftigere
Maschine sein, als sie fiir den regelmiBigen (ebrauch im Werkstitten-
betrieb benétigt wird.

Die Geschwindigkeitsianderungen der Bank.

§ 110. (222.) Die Bank muB fiir Schnittgeschwindigkeiten von etwa,
0,3—100 m pro Minute eingerichtet sein. Dies ist notwendig, damit ganz
leichte und ganz schwere Schnitte in den zwei extremen Fillen von sehr
hartem und ganz weichem Material geschnitten werden kénnen. Der
Antriebsmechanismus muf} stets vollig gleichméBige Geschwindigkeit:
hergeben, einerlei, ob groBe oder geringe Schnittkraft benétigt wird.

§ 111. (223.) Zur Priifung der Gleichformigkeit wiahrend des ganzen
Versuches mache man folgendes Experiment. Man stelle die Schnitt-
geschwindigkeit zunichst bei leerlaufender Bank genau ein und priife die
Schnittgeschwindigkeit wieder, nachdem der Vorschub eingeriickt ist. Es
darf weder ein bemerkbares Anwachsen noch eine Verminderung der
Schnittgeschwindigkeit eintreten.
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§ 112. (224—225.) Das Vorschubgetriebe muf absolut gleichmaBige
Vorschubgeschwindigkeit gewihrleisten. Unter keinen Umstéinden diirfen
Getriebe angewendet werden, wo Bewegungsiibertragung durch Friktion
eintritt, und zudem muB das Getriebe so stark konstruiert sein, da8 es
nicht allein den Stahl bei stirkstem Spanquerschnitt gleichmiBig vor-
schiebt, sondern auch bei ungewdhnlichem Widerstand, wie z. B. ganz
stumpfem Stahl, harten Stellen im Material, den Vorschub stets gleich-
miBig erzwingt. Es soll mit anderen Worten unter jeden vorkommenden
Verhiltnissen stets gleichférmige Schnittgeschwindigkeit und gleich-
formige Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden.

Der Vorschubmechanismus muB, wie in § 257 ausgefithrt wird, eine
dem Schnittdruck gleiche Vorschubkraft hervorbringen konnen.

Das Gewicht der Versuchsmaschine.

§ 113. (226.) Besonders wiinschenswert ist auch eine massive Kon-
struktion zum Ausgleich der kleinen Ungleichheiten im Schnittwiderstand
sowohl als auch in der Vorschubkraft, die durch das periodische Wechseln
des Druckes beim Zerspalten des Spanes hervorgerufen werden. Dieser
Wechsel im Schnittdruck und das periodische Zerspalten des Spanes ruft,
wie wir bereits frither besprochen haben, ein Vibrieren des Stahles hervor
und dieses muB mit Riicksicht auf die Erzielung der hochsten Schnitt-
geschwindigkeit vermieden werden. Aus dem gleichen Grunde mul} das
Stichelhaus, der Support und das Bett moglichst breit und solid kon-
struiert werden.

Die zweckmiaBigste Konstruktion der Versuchsdrehbank.

§ 114. (227.) Zehn verschiedene Drehbanke sind im Laufe der Zeit
fir unsere Versuche hergerichtet worden, von denen die besten die fiir
die dreijahrigen Versuche in der Bethlehem St. Co. waren, welche in
gleicher Konstruktion auch in der Pariser Weltausstellung 1900 zur Dar-
stellung des Taylor-White-Stahles . gezeigt wurde.

§ 115. (228.) Fig. 10 zeigt diese Maschine. M stellt einen 40 PS.-
Motor dar, der durch ein Zahnriderpaar unmittelbar ein Riemen-
getriebe mit konischen Scheiben und Geschwindigkeitsinderungen von
1—4 antreibt. Ein weiterer Riemen P iibertrigt die Kraft auf die Stufen-
scheibe der Drehbank und mit einer weiteren Zahnradiibersetzung (G, und
@,) auf die mit Zahnkranz versehene Planscheibe von 1600 mm Durch-
messer. Die Bank laBt iiber den Sattel ein Schmiedestiick von
1300 mm frei gehen. Alle Teile der Bank, wie Reitstock, Bett, Spindel-
stock, sind #uBerst solide und massiv konstruiert, um schwere Spéne
nehmen zu konnen.

§ 116. (229.) Der Verfasser verfolgt mit der genauen Beschreibung
der Versuchsdrehbank den Zweck, den ferneren Forschern auf diesem
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Gebiete zum mindesten die von uns gewdhlten Abmessungen anzuraten,
da die Einrichtungen der Manchester-Versuche und besonders die von
Professor Breckenridge & Dirks ungeniigend stark waren, um gréfere
Stiicke in kriftigerem Schnitt zu bearbeiten und so die Gesetze bis an
die Grenzen zu verfolgen.

Messung der Schnittgeschwindigkeit.

§ 117. (230—233.) In Fig. 11 ist der ,,Rotameter* dargestellt, der
den abgelaufenen Weg des kleinen gegen das Arbeitsstiick gepreBten Rad-
chens W in m und em durch die rotierenden Zeiger
angibt. Mit Hilfe einer Stoppuhr kann man die
Schnittgeschwindigkeit pro Minute dann sicher und
genau ablesen.

Man legt diesen Geschwindigkeitsmesser am
besten an den groferen Durchmesser des- Arbeits-
stiickes an, weil man dann durch den Span nicht
gestort wird; es ist dann nur die entsprechende
Reduktion auf den mittleren Schneiddurchmesser
vorzunehmen.

Der Rotameter mufl haufig gepriift werden,
was am besten durch die Hand auf einer ebenen
Flache auf eine Lange von etwa 7—10 m geschieht.

Die Schnittgeschwindigkeit mull wahrend des Versuches in hiufigen
Zwischenrdumen nachkontrolliert werden, damit zusammen mit der
Messung der Zeit und des Weges parallel zur Achse ein moglichst genauer
Wert fiir die mittlere Geschwindigkeit erreicht wird.

§ 118. (234—237.) Ein anderes Instrument fir
Messung der Schnittgeschwindigkeit ist der in
Fig. 12 dargestellte ,,Schnittgeschwindigkeits - An-
zeiger, der sich bei unseren Versuchen durchaus
bewihrt hat. Auch bei diesem Instrument wird
eine Scheibe (W) an das Arbeitsstiick gepre3t, worauf
an der unter Glas gesetzten Skala auf dem zylin-
drischen Teil des Anzeigers die augenblickliche
Schnittgeschwindigkeit in Metern pro Minute un-
mittelbar abzulesen ist. Auch dieses Instrument
mufl hiufig auf die gleiche Weise, wie oben be-
schrieben, gepriift werden.

Wir haben diesen auflerordentlich praktischen Anzeiger mit Erfolg
bei den Versuchen sowohl als auch im taglichen Gebrauch in der Werk-
statt verwendet; leider lif3t er sich nicht in allen Féllen anwenden, da
die Ausfithrung insofern fehlerhaft ist, als das Rad W kleiner ist als der
Koérper des Instrumentes, wihrend es aus leicht versténdlichen Griinden

Fig. 11.

Fig. 12.
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groBer sein miiBte ). Hervorzuheben ist, dafl bei dieser Vorrichtung
keine Stoppuhr benétigt wird und dafl die Schnittgeschwindigkeit in
wenigen Sekunden nach dem Beriithren mit dem Arbeitsstiick erkenn-
bar wird.

Man sollte aber bei Anwendung der genannten Apparate stets noch
einmal mit der Uhr und gleichzeitiger Zdhlung der Umdrehungen und
nachfolgender Rechnung eine Kontrolle ausiiben.

Zum SchluB eines Versuches wird die mittlere Geschwindigkeit noch
einmal aus dem ganzen Wege des Arbeitsstiickes an dem Stahl und aus
der Zeitdauer gerechnet.

Messung der Schnittiefe.

§ 119. (238—241.) Man stelle vor Beginn des Versuches zunéchst
noch einmal fest, ob das Arbeitsstiick tiberall gleichmaBigen Durchmesser
hat. Dies laBt sich durch eine Rachenlehre oder durch ein Kaliber be-
werkstelligen; das Kaliber 1a8t sich jedoch wahrend des laufenden Ver-
suches wegen der hohen Geschwindigkeit nicht verwenden.

Die in Fig. 13 dargestellte Schablone eignet sich am besten zur Mes-
sung der Schnittiefe; es miissen jedoch so viel Schablonen verwendet
werden, wie Schnittiefen vorkommen. Die lange
Schneide halte man auf den gréften Durchmesser 0
und priife, ob die kurze Schneide genau auf dem
geringeren Durchmesser aufliegt.

Die Anwendung dieser Lehren ist fiir die Fig. 13.
genaue Messung bzw. Gleichhaltung der Schnitt-
geschwindigkeit eine Notwendigkeit, da die Erfahrung zeigt, da bei
manchen Versuchen ohne die Anwendung solcher Hilfsmittel keine
genaue Einhaltung der Schnittiefe erzielt wurde.

§ 120. (242—244.) Natiirlich kann ein kleines Stiick des Versuchs-
stiickes zundchst durch wiederholtes Nachmessen in der Ruhe genau auf
das gewiinschte Mafl abgedreht werden, fithrt man dann aber die Stahl-
spitze gerade bis an die gedrehte Oberfliche und setzt den Vorschub
wieder ein, so findet man, da der Schnittdruck die Lage des Stahles
ein wenig verindert hat und der Durchmesser wiederum ein anderer
geworden ist. 4

Die genaue Einstellung kann demnach nur wéhrend des Arbeitens
durch die oben beschriebene Schablone, genannt in ,,Schnittiefenmesser*,
erzielt werden.

Die erste Handlung des Experimentators nach Beginn des 20 Mi-
nuten-Versuchslaufes sollte die Priifung der Schnittiefe sein, welcher die

1) Anm. des Ubersetzers: Bei den hierzulande hergestellten Anzeigern ist
dieser Fehler vermieden.
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Prifung auf die Schnittgeschwindigkeit moglichst sofort zu folgen hat.
Durch eine geringe Abweichung in den ersten 2 oder 3 Minuten, wihrend
der Stahl warm wird, wird das Ergebnis kaum beeinflult, wahrend nach
dieser Zeit eine noch so geringe Verdnderung in der Schnittiefe oder Ge-
schwindigkeit das ganze Resultat verderben kann. Die Schnittiefe sollte
mindestens alle 2 Minuten gepriift werden und noch ofter, sobald der
Stahl sich seinem voélligen Ausgeben néhert.

Gleichférmigkeit der Drehstéahle.

§ 121. (245.) GroBe Schwierigkeit verursacht die Forderung der ab-
solut gleichformigen Herstellung und Priffung der Drehstihle; der Leiter
der Versuche sollte sich personlich von der GleichméBigkeit an jeder Stelle
(Form der Schneidkante, Hohe der Nase, GroBe der Schleifwinkel usw.)
iitberzeugen und nachdem sollte noch mit jedem Stahl ein vorldufiger
Schnittversuch gemacht werden.

§ 122. (246—251.) Folgende Vorkehrungen miissen getroffen werden :

Beim Einkauf mufl auf vollige Gleichférmigkeit der chemischen Zu-
sammensetzung und auf allerbeste Qualitdt gesehen und der Verkdufer
muB auf den besonderen Verwendungszweck aufmerksam gemacht werden,
damit dieser sowohl auf gleichmaBige Zusammensetzung als auch auf
gleichmaBige Behandlung beim Hammern und Ausglihen der Ingots
sein Augenmerk richten kann. Eine chemische Analyse der Charge sollte
unbedingt gemacht werden. Dann soll in der Schmiede und bei der nach-
folgenden Schleifung der Stahle grofle Sorgfalt aufgewendet werden, daf3
insbesondere kein zu starkes Erhitzen beim Schleifen eintritt, wodurch
immer noch die meisten Stahle ruiniert werden.

Durch geschickte Schleifer, die mit Lehren versehen sind, muf} die
genaue Form der Schneidkante und die Grofe der Schleifwinkel her-
gestellt werden.

Wenn moglich sollten die Stiahle auf einer automatischen Schleif-
maschine mit Schabloneneinrichtung geschliffen werden, wobei der
Schleifer immer noch kontrolliert werden muf, ob er geniigend auf Ver-
meiden des Ausglithens durch zu starke Erwédrmung sieht, und auBerdem
sollten die Stahle noch durch Schablonen nachkontrolliert werden.

Vor dem Gebrauch des Stahles mufl die Auflagefliche auf genaue
Ebenheit nachgesehen und nach dem Einspannen in den Support mufl
kontrolliert werden, ob die Unterstiitzung bis nahe unter die Schneidkante
stattfindet. In manchen Werkstatten wird mit Erfolg auch die Auﬂage-
flaiche des Schaftes ebengeschliffen.

Nach allen diesen Vorkehrungen wird die Normalschnittgeschwindig-
keit eines Stahles festgelegt, und wenn diese z. B. zu 18,5 m pro Minute
gemessen worden ist, so lasse man alle Stahle des betreffenden Satzes
zunéchst mit 18 m pro Minute Geschwindigkeit einen 20 Minuten-Lauf
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durchmachen, wobei natiirlich nur die unversehrt Gebliebenen fiir den
Hauptversuch verwendet werden konnen.

Grenzen der Vorschiibe und Schnittiefen bei den Versuchen.

§ 123. (252—253.) Bei vielen der Versuche iiber die Dreharbeit
kann die Schnittiefe und der Vorschub beliebig gewshlt werden; wir
empfehlen bei solchen Versuchen 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vor-
schub zu wahlen, da bei starkeren Abmessungen zuviel Material gebraucht
wird und die Beschaffung von groflen Stiicken gleichmafBigen Materials
schwierig ist; andererseits wird bei geringen Schnittiefen der prozentuale
Fehler beim Messen zu grofl. Jedenfalls ist es ganz wertlos, mit diinneren
Schnitten als 1,6 mm zu arbeiten.

Auch darf der Vorschub aus dem Grunde nicht kleiner als 1,6 mm
gewahlt werden, weil etwaige harte Stellen im Bearbeitungsstiick bei
starkeren Vorschiiben viel besser ausgeglichen werden und somit ein ge-
naueres Resultat gewdhrleisten.

Zeit der Vorbereitung fiir die Versuche.

§ 124. (254—256.) Aus den vorhergehenden Darlegungen erhellt,
daB die Vorbereitungen erheblich viel mehr Zeit beanspruchen als der
Versuch selbst; um so mehr Sorgfalt sollte bei der Beobachtung wahrend
des Versuches selbst aufgewendet werden und jede Nebenerscheinung,
welche auf das Endresultat EinfluB haben kénnte, genau im Protokoll
vermerkt werden.

Wiederholt sei darauf hingewiesen, daf3 stets nur ein Punkt verindert
werden sollte, wahrend alle anderen sorgfaltig konstant zu halten sind.

Trotzdem wir die Vorbereitungen stets aulerordentlich genau durch-
fithrten, miissen wir bei kritischer Priifung bekennen, daB8 etwa nur die
Halfte dieser gewonnenen Ergebnisse als wirklich zuverldssige Unterlagen
fir die Bestimmung der Gesetze genommen werden konnten. Meistens
war der Grund des MiBlerfolges nicht erkennbar, mitunter war die Un-
regelmiBigkeit in der Stahlzusammensetzung, in anderen Fillen war eine
geringe Verletzung der Schneidkante oder die Ungleichférmigkeit des
Materials die Ursache; seltener war der MiBerfolg in nicht gleichmiBiger
Schnittgeschwindigkeit zu suchen. Daraus ergibt sich, daf nicht genug
Sorgfalt in Vorbereitung und Beobachtung aufgewendet werden kann.

Aufzeichnung der Einzelheiten und Ergebnisse.

§ 125. (257—258.) Wir konnen bei weitem nicht alle Protokolle
veroffentlichen, da der Bericht dann viel zu umfangreich werden wiirde.
Nach unserem System wurden alle Einzelprotokolle zu Gruppen gemif
der Verianderung der verschiedenen Varianten zusammengestellt und aus
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den Gruppen wurden wieder sogenannte Ubersichtsblitter gebildet. Auch
letztere konnen wir der grofien Anzahl wegen nicht alle wiedergeben.
Damit aber unser System dem Leser klar erkennbar wird, geben wir
‘gewisse Blitter als Beispiel wieder.

In Fig. 14 ist in etwa %/; GroBe ein wihrend der Versuche verwen-
detes Protokollblatt in Originalabbildung gezeigt. Wie ersichtlich, sind
auch alle Nebenumstéinde genau vermerkt, was der Verfasser sehr zur
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Fig. 14.

Nachahmung empfiehlt, denn die wihrend des Versuches scheinbar un-
erheblichen Beobachtungen kénnen nachher im Vergleich zu den anderen
von wesentlicher Bedeutung werden. Der Verfasser selbst hat zu Anfang
den Fehler gemacht, die Protokollblitter entweder nicht genau zu nume-
rieren oder das Datum fortzulassen; spaterhin war dann nicht mehr er-
kennbar, ob die Blitter zu Serien gehorten, bei denen Fehler in der Unter-
suchungsmethode vorgekommen waren und somit muBten diese Blitter
fortgeworfen werden.
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Ubersichtsblatter.

§ 126. (2569—260.) Eine unserer gelungensten Versuchsserien ist im
Ubersichtsblatt Tabelle 15 wiedergegeben. Die Serie stellt die Be-
stimmung des Einflusses von Vorschub und Schnittiefe auf die Schnitt-
geschwindigkeit bei Bearbeitung von Stahl und bei Anwendung eines
rundnasigen Stahles dar.

Das gleiche Blatt fiir Gufleisen stellt Tabelle 94 dar.

§ 127. (261—262.) In der Tabelle 93 ist ein Ubersichtsblatt gezeigt,
das ebenfalls zu den Versuchen iiber den EinfluBl des Vorschubes und der
Schnittiefe auf die Schnittgeschwindigkeit gehort, wobei aber Fehler in
der Beobachtung vorgekommen sind. Betrachtet man z. B. die Normal-
schnittgeschwindigkeit unter der Rubrik ,,7,2 mm Schnittiefe’, so findet
man, daB diese fast die gleichen sind als die in der Rubrik ,,4,8 mm Schnitt-
tiefe‘*, wihrend uns die iibrigen Versuche mit Ubereinstimmung gelehrt
haben, daB bei gleichem Schneidwinkel und Vorschub die Normalschnitt-
geschwindigkeit kleiner sein muB. Wahrscheinlich ist die Veranderung
des Materials nach der Mitte zu die Ursache des Milerfolges in diesem Falle.

Die Tabelle 74 zeigt endlich ein Ubersichtsblatt der Versuche iiber
den EinfluB} der Schnittdauer auf die Normalschnittgeschwindigkeit; bei
diesen Versuchen sind ebenfalls UnregelmaBigkeiten in der Vorbereitung
vorgekommen.

Ableitung der Gesetze und Schaubilder aus verschiedenen
Versuchsserien.

§ 128. (263—266.) Als Grundlage fiir die nach unserer Meinung als
zuverlassige Gesetze gefundenen Werte benutzten wir stets die Schliisse
aus mehreren Versuchsreihen, von denen jede fiir sich auf logarithmisch
eingeteiltem Papier eingezeichnet wurde und aus den ermittelten Linien
wurde wieder eine mittlere Kurve gefunden. Darauf wurde der mathe-
matische Ausdruck gesucht, welcher mit der Linie méglichst iibereinstimmt.

Inwieweit das gelungen ist, zeigt Fig. 19; die Linien entsprechen dem
mathematischen Ausdruck, wahrend die Punkte das mittlere Ergebnis
aus einer ganzen Reihe von Versuchen darstellen.

Die Entwicklung der Gesetze wird spéter noch eingehend besprochen
werden ; hier handelt es sich nur darum, einen allgemeinen Uberblick iiber
den von uns beschrittenen Weg zu geben.

Wahl der Form fiir die Normalstidhle im Werkstiatten-
gebrauch.

§ 129. (267.) Unser Ziel ist, wie bereits in § 1 mitgeteilt, die Leistungs-
moglichkeiten fiir jeden Fall so genau zu bestimmen, dal jedem Arbeiter
téglich ein ganz bestimmtes Pensum Arbeit vorgeschrieben werden kann.
Dies schlieBt die Notwendigkeit der Anwendung von Normalstéhlen in sich.
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Tabelle 15.

Schnitt- ) Schnitt- Schnitt-
Vor- Gesclll{:viitndig- ‘ Dauer | & 3 Gescll?éviiéldig- l Dauer | & % Gesclﬁgitndig- 1 Dauer éé
SR oo/ Min, [mm/Sok.|_Min. | 38 | mtin, [mumjsek.| Min. | £3 [mibtin, [mo/sek. win. | £3
1,6 Schnittiefe © 3,2 Schnittiefe 4,7 Schnittiefe
258 | 430 | 20,0 | G| 194 | 324 | 200 | G
28,0 | 466 | 200 | G| 203 | 338 | 200 | G
30,6 | 510 | 20,0 | G| 224 | 373 180 | R
1,6 | 32,0 | 534 50 | R Risse im Stahl
31,6 | 526 55 | R|] 2L,8| 364 | 200 M
29,2 | 488 85 | R
314 | 524 20,0 | M
oinie| 304 524 |20 | 6| 220|366 |20 || Friberim SSm/m
18,7 | 311 | 200 | G| 186 | 310 50 | R | 121 | 202 20,0 | G
202 | 336 | 12,5 | R | 17,0 | 283 70 | R|1255 | 209 | 14,0 | R
19,8 | 330 85 | R| 146 | 244 | 100 | R | 13,0 | 217 | 20,0 | G
20,0 333 200 | G| 135 | 224 [200 | G|135 | 226 |13,5 | R
3.2 144 | 240 200 | M | 154 | 256 | 90 | R
14,5 | 242 | 80 | R | 137 | 228 | 200 | G
149 | 248 | 20,0 | G
16,0 | 266 10,5 | R
154 | 256 95 | R
ghnis| 200 | 338 |20 | G| 149 248 |20 |6 (137 | 28 |20 |6
17,6 | 294 45 | R | 13,9 | 232 60 | R 9,0 150 200 | M
17,0 | 284 50 | R| 1,7} 196 | 200 | G| 91 152 1 20,0 | G
13,1 | 219 120 | R | 13,2 | 220 1,0 | R | 10,6 177 20,0 | G
4’7' 13,2 | 221 200 | G| 13,1 | 218 150 | R | 11,6 194 110 | R
14,1 | 235 | 200 | G 11,7 196 11,5 | R
14,2 | 237 6,0 | R 14,3 | 239 13,5 | R
144 | 240 | 200 | G
152 | 2564 | 10,0 | R
g:s%‘r-lis[ 14,4 ’ 240 | 20 G| 122 204 | 20 G |10,7 | 178 | 20 G

*) Die Bedeutung der abgekiirzten Bezeichnungen ist aus § 100 u. f. zu ersehen.
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Tabelle 15.

Schnitt- " Schnitt- " Schnitt-
Gesclr];;vizndig- I Dauer ,;;; é Gesclll(gii;ldig- | Dauer f % Gesclll(giiéldig- , Dauer "3 %z
m/Min. [mm/Sek.I Min. § ,‘z’ m/Min. Imm/Sek.l Min, g ::3 m/Min.|mm/Sek.| Min. g %
6,3 Schnittiefe 9,5 Schnittiefe 12,7 Schnittiefe
13,2 | 220 20,0 G 12,1 | 202 | 20,0 M Stahl in !/s Minute gebrochen|
15,2 | 254 200 | G 12,6 | 210 | 20,0 G 12,0 | 200 20,0 G
16,5 | 274 12,5 R 12,9 | 214 | 20,0 G 13,7 | 238 1,0 | R
14,7 | 246 12,0 R 13,2 | 220 | 20,0 G 12,4 | 206 15,5 R
15,8 | 262 20,0 M 154 | 258 | 12,5 M 13,2 | 220 20,0 G
150 | 249 | 20,0 | BR
15,8 262 20 G 150 | 249 | 20 G 13,2 | 220 20 G
11,8 | 196 15,5 R 8,9 | 147 20,0 G
11,5 | 191 20,0 M 10,3 | 172 10,0 R
11,7 1 195 15,5 R 10,3 | 172 | 20,0 G
12,2 | 202 13,5 R 10,9 | 182 | 19,75 R
|
| |
11,5 | 191 20 G 10,6 | 176 | 20 &
In 3 Min. gebrochen 76 | 126 | 20,0 G
8,6 | 144 20,0 M |In12,5Min. gebrochen
9,3 | 155 20,0 M 8,9 | 148 9,0 R
9,9 | 165 12,0 R 8,1 | 134 10,5 R
94 | 157 20,0 G 79| 131 140.| R
10,1 | 168 70 G
94 | 157 20 G 76| 126 | 20 G

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 4
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Anzahl der Normalstahle.

§ 130. (268—270.) Nach unserer Erfahrung bringt die Bereitstellung
einer geniigenden Anzahl stets fertiger und vollkommen iibereinstimmend
hergestellter Drehstihle groBe Schwierigkeiten mit sich und das natiirlich
um so mehr, je mehr verschiedene Form als Normaltypen angenommen
werden. Es muB deshalb unter allen Umsténden auf die Beschrankung
der Zahl der Normalstahle hingewirkt werden, da stets viel Neigung nach
dem Zuviel in dieser Richtung besteht. Besonders kann fiir die Schrupp-
stihle die Beschrankung der Form nicht genug empfohlen werden.

Die Form der von

mir in verschiedenen

Werkstitten eingefiihr-

ten  Normalschrupp-

stiahle ist in Fig. 16

dargestellt; diese Form

wurde in vollig gleicher

Weise fur finf ver-

schiedene Schaftquer-

schnitte angenommen.

Es hat sich diese Aus-

wahl im Laufe vieler

Jahre und in den ver-

schiedensten Werkstét-

ten durchaus bewihrt.

Die auf Wunsch man-

cher Werkstattenleiter

oder Meister vorgenom-

menen Verdnderungen

sind fast ausnahmslos

wieder verlassen wor-

g den, so daB man wohl

sagen kann, daB die Reihe der gewihlten Formen die Probe auf die
praktische Brauchbarkeit wohl bestanden hat.

Da die Griinde fir die Wahl der Form unserer Normalstédhle von
groBer Wichtigkeit fir die Erfilllung unserer ganzen Aufgabe sind, so
sollen hier gleich eine Anzahl von Versuchen beschrieben werden, obwohl
sie in logischer Ordnung an anderer Stelle zu bringen wéren.

Fig. 16.

Widerstreitende Riicksichten auf die Wahl der Form von
Normalstahlen.

§ 131. (271—272.) Die Form der Normalstihle stellt ein Kompro-
miB zwischen den Riicksichten auf verschiedene Punkte dar; kaum ein
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Teil der Stahle wire in der angenommenen Form gewahlt worden, wenn
die Riicksicht auf nur einen Punkt vorgelegen hatte.

§ 132. (272—277.) Vier wesentliche Punkte beeinflussen die Form
der Stahle:

a) Herstellung einer genauen und glatten Oberfliache,

b) Zerspanung einer groflen Metallmenge in kiirzester Zeit,

c¢) Erzielung der groBten Leistung bei gleichzeitig geringsten
Kosten fiir Herrichten und Schleifen,

d) Anpassungsfahigkeit an die verschiedensten Arbeiten.

Der Widerstreit dieser verschiedenen Forderungen fiir die Wahl der
Form ergibt sich aus folgendem:

Es mullite im allgemeinen eine Form gew&hlt werden, welche nur
etwa 3/g der Schnittgeschwindigkeit zulie8 von derjenigen, welche bei
einer nur nach dieser Riicksicht gewdhlten Form zu erreichen gewesen
wére.

Wir muBiten an Schnittgeschwindigkeit opfern, um das Vibrieren zu
vermeiden, um glatte Oberflache zu erhalten, um bequeme Anpassungs-
fahigkeit an alle verschiedenen Arbeiten herzustellen, um die Kosten
fir Schmieden und Schleifen herunterzubringen. Der wichtigste Punkt
von diesen ist jedoch die Vermeidung der Vibration.

Andererseits ist die Form durchaus nicht nach den geringsten Kosten
fur die Herrichtung und die Schleifung gewahlt, da es darauf ankam,
moglichst viele Anschliffe vor erneuter Zurichtung in der Schmiede und
der damit verbundenen Hértung nach dem Taylor-White-Prozefl zu-
zulassen. Auch ist die Form der Schneidkante nicht die die geringsten
Kosten verursachende, weil vor allen Dingen das Vibrieren und dann
auch die Anpassungsfihigkeit beriicksichtigt werden muBiten. Notwendig
ist allerdings ein besonders angelernter Schleifer oder besser noch die
Anwendung einer automatischen Schleifmaschine.

Vor der Einzelbeschreibung der verschiedenen Riicksichten wollen
wir den Einflul der verschiedenen Varianten auf die Schnittgeschwindig-
keit betrachten, da dieser im engen Zusammenhange mit der behandelten
Frage steht.

GroBe des Einflusses der einzelnen Punkte auf die
Schnittgeschwindigkeit.

§ 133. (278—288.) Die Schnittgeschwindigkeit ist direkt abhingig
von nachstehend aufgefithrten Punkten; die bei jedem Punkte auf-
gefithrte Zahl deutet das Verhiltnis zwischen der obersten und untersten
Grenze der Schnittgeschwindigkeit an, wie sie durch die Verdnderung der
betreffenden Punkte veranlafit werden kann.

A. Eigenschaften des Arbeitsstiickes, d. h. die Harte oder andere
Eigenschaften, welche die Schnittgeschwindigkeit beeinflussen.

4*
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Das Verhiltnis ist 1 im Fall von halb gehédrtetem Stahl oder Hart-
guB zu 100 im Falle von ganz weichem Maschinenstahl.

B. Die chemische Zusammensetzung und die Warmbehandlung des
Werkzeugstahles. Verhéltnis ist 1 bei gehirtetem TiegelguBstahl zu 7
beim besten Schnelldrehstahl.

C. Die Spanstirke oder die Dicke des spiralférmig abgeschnittenen
Metallbandes, gemessen in der urspriinglichen Dicke am Arbeitsstiick,
nicht nach der Abtrennung.

Verhiltnis 1 bei einer Spanstirke von 4,6 mm zu 3!/, bei 0,4 mm
Spanstarke.

D. Die Form der Schneidkante des Stahles.

Verhiltnis ist 1 bei einem Gewindestahl zu 6 bei einem Stahl mit
breitrunder Form der Schneidkante.

E. EinfluB eines kithlenden Wasserstrahles auf den Span.

Verhaltnis ist 1 bei trockenlaufendem Stahl zu 1,41 bei einem mit
Wasserstrahl gekithlten Stahl.

F. Die Schnittiefe.

Verhiltnis ist 1 bei 13 mm Schnittiefe zu 1,36 bei 3,2 mm Schnittiefe.

G. Die Schnittdauer, d. h. die Zeit, die ein Stahl bis zum Wieder-
anschleifen unter dem Schnittdruck bleibt.

Verhiltnis ist 1 bei Anschliff nach anderthalbstiindlicher Schnitt-
dauer zu 1,207 bei Anschliff nach 20 Minuten Schnittdauer.

H. EinfluB von Ansatz- und Meilelwinkel.

Verhiltnis ist 1 bei 68 Grad Schneidwinkel zu 1,023 bei 61 Grad
Schneidwinkel.

1. EinfluB der Elastizitit des Arbeitsstiickes und des Schnelldreh-
stahles auf das Vibrieren.

Verhiltnis ist 1 bei vibrierendem Stahl zu 1,15 bei ruhig laufendem
Stahl.

KurzgefaBlt ist der EinfluB der verschiedenen Punkte wie folgt:

. A. Eigenschaft des Arbeitsstiickes

1 : 100
halb gehirteter Stahl ganz weicher Maschinenstahl
B. Chemische Zusammensetzung des Stahles
1:7
TiegelguBstahl allerneuester Schnelldrehstahl
C. Spanstirke
1: 3,
5 mm 0,4 mm
D. Form des Schneidkopfes
1:6

Gewindestahl Stahl mit breitrundem Schliff
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E. Kithlender Wasserstrahl
1: 141
trocken Wasserkiithlung
F. Schnittiefe

1:1,36
13 mm 3,2 mm
G. Schnittdauer
1: 1,207
Anschliff alle 1!/, Stunden Anschliff alle 20 Minuten
H. Schneidwinkel
1: 1,023
680 Schneidwinkel 61 Schneidwinkel
I. Vibration
1: 1,15
ruhig laufender Stahl vibrierender Stahl.

§ 134. (289.) Die Eigenschaften des zu bearbeitenden Materials
werden durch die Angestellten der Werkstatten im allgemeinen nicht kon-
trolliert und in Wirklichkeit ist die Wahl der Hiarte des Materials auch
durch andere Riicksichten bestimmt als durch die Billigkeit der Be-
arbeitung. Dieser Punkt wird in § 404 weiter behandelt werden.

§ 135. (290.) Die chemische Zusammensetzung des Werkzeug-
stahles und die Warmbehandlung miissen natiirlich Gegenstand der ein-
gehendsten Erwigung fiir die Werkstattenleitung sein. Keine Werkstitte
sollte heute im wesentlichen andere als Schnelldrehstahle verwenden. Es
gibt so viele ausgezeichnete Marken von Werkzeugstahl, mit denen allen
etwa die gleiche Leistung zu erreichen ist, dafl die Frage, welcher besondere
Stahl zu verwenden ist, keine eingehende Beachtung verdient. Uber
diesen Gegenstand wird weiter in § 342 gesprochen werden.

EinfluB der Spanstarke auf die Schnittgeschwindigkeit.

§ 136. (291.) Die Spanstéarke verdient von den aufgefithrten Punkten
die grofite Beachtung. Diese Grofle hat tatsidchlich mehr EinfluB auf die
Form der Stiahle und auf das ganze behandelte Problem als irgend eine
von der Werkstéttenleitung zu treffende MafBnahme.

Versuche eines Stahles mit gerader Schneidkante iiber den
EinfluBl der Spanstirke auf die Schnittgeschwindigkeit.

§ 137. (292—296.) Die weiter unten folgenden Versuche sollten den
Einfluf der Spanstirke auf die Schnittgeschwindigkeit bestimmen und
wurden deswegen mit Spinen von gleichméBiger Spanstirke und mit
gerader Schneidkante vorgenommen. Die Ecken am kleinen Durchmesser
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des Arbeitsstiickes waren mit 3,2 mm abgerundet, um den Teil der
Schneidkante zu schonen, welcher den genauen Durchmesser des Stiickes
einhalten soll und der deshalb nicht zuerst zerstort werden darf.

Tabelle 17%.

Schnittgeschwindigkeit in | Schnittgeschwindigkeit in
Span- [Schnitt-| Span- | m/Min. fiir mittelweichen m/Min. fiir harten
breite tiefe | stirke Schmiedestahl Schmiedestahl
mm mm mm durch nach der Formel durch nach der Formel|
Versuche ‘> V= ~t’2 7 Versuche V= t’g—/ls
1,6 0,125 — 16,0 4,6 4,65
3,2 0,25 10 10,1 3,8 3,7
4,8 0,38 7,9 77 2,7 2,5
25,4 64 | 05 6,4 6,35 2,1 2,1
9,6 0,76 4,8 4,8 — 1,7
12,7 1,0 —_ 4,0 — 1,4

Der Sitz des Stahles im Support ist aus Fig. 25 zu ersehen. Bei jeder
Schnittiefe ist die Stellung so zu verindern, daf 25 mm gerader Schneid-
kante zur Wirkung kommen. In allen Fillen wurden 2 mm Vorschub
angewendet, so dafl die Spanstirke immer direkt proportional der Schnitt-

\

\
N
N

~—

78

&

8

<

o

Schninigeschwindighert m/Min.

\\

«w

Schnittiefe mm 1.6 3.2 48 64 80 96 77 72,7
Spanstirkemm 0725 025 238 05 1z 7
Fig. 18.

Die Versuche wurden mit einem Schmiedestiick von folgender
chemischen Zusammensetzung vorgenommen:

Kohlenstoff . . . . . . . .. .. ... 03699,
Mangan . . . . . . .. .. ... ... 05179
Silicium . . . . . ... ... ... .. 02389,
Phosphor . . . . . . . . .. ... .. 00439

Schwefel . . . . . ... ... ..... 00519
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Proben zur Vornahme von ZerreiBBungsversuchen zeigt das folgende

Ergebnis: zygfestigkeit . . . . . . . . . . .. 5800 kg/qem
Dehnung . . . . . . . . ... ... 21,59/,
Kontraktion . . . . . . . . . . .. 30 %/,

Ein reichlicher Wasserstrahl wurde zur Kiihlung direkt auf die Ab-
trennstelle des Stahles geleitet.

Fig. 19,

Es wurden vier verschiedene Spanstérken ausprobiert:
32 48 64 96 mm
gemi den Spanstirken 025 038 0,5 0,775 mm.

§ 138. (297—298.) Die entsprechenden Normalschnittgeschwindig-
keiten sind in Tabelle 17 verzeichnet, in Fig. 18 auf gewéhnlich ein-
geteiltem und in Fig. 19 auf logarithmisch eingeteiltem Papier graphisch
aufgetragen. Die Punkte auf Fig. 19 (logarithmische Einteilung) liegen
nahezu auf einer Geraden von folgender Gleichung: v — 4,04

'BE
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wobei V = die Schnittgeschwindigkeit in m pro Minute,
t = die Spanstirke in mm bedeutet.

Das Verhaltnis der Schnittgeschwindigkeit dieser Spanstirken ist
aus Tabelle 17 zu erkennen. Man bemerke, daB bei dreifacher Ver-
ringerung der Spanstirke die Schnittgeschwindigkeit nur im Verhiltnis
von 1 : 1,8 wachst. Weiteres iiber diesen Punkt siehe § 311.

EinfluB der verschiedenen Spanbreiten geradliniger gleich-
starker Spiane auf die Schnittgeschwindigkeit. .

§ 139. (299—303.) In Fig. 20 sind die Querschnitte dreier gerad-
liniger Spine bei verschiedener Schnittiefe gezeigt, bei denen der Stahl

—5——— =S é_(y__
:{ _VM* Lere
el i
”2 Fig. 20.

so versetzt wurde, dafl 2 mm Vorschub gerade 0,75 mm Spanstirke in
jedem Falle entspricht. Die Schnittversuche wurden alle an einem Stiick
und unter ganz gleichen Bedingungen, als wie die vorher beschriebenen
durchgefiihrt. Die Schnittiefen waren so gewahlt, daB 25, 17 und 8,4 mm
Spanbreiten entstanden.

Tabelle 21.

Sot Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
chnitt- crss .
Schnittief S breit:
stirke c 1ete I?an rete Nach der Formel
. In mm in mm Versuchswert 7,5
in mm V=_22
17/32
3,2 8,5 4,73 4,73
6,4 17,0 4,07 4,06
0,76
9,5 25,4 3,74 3,72
12,7 33,9 3,51

Diese Versuche wurden an einem Schmiedestiick von folgender
chemischen -Zusammensetzung gemacht:

Kohlenstoff . . . . . . . ... .. .. 0,492 9/,
Mangan . . . . . . ... .. ... .. 0,477 9/,
Silicium . . .. o000 0oL 0,194 9/,
Phosphor . . . . . ... .00 0,042 9/,
Schwefel . . . . . . . .. ... .... 0,039 ¢/,
Zerreiflversuche zeigten das folgende Ergebnis:

Festigkeit . . . . . . . . .. .. ... 6850 kg/qem
Debnung . . . . . . ... ... 0L, 159/,

Kontraktion . . . . . . . .. ... .. 23,2 %/,
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Die ermittelten Schnittgeschwindigkeiten sind in Zahlentafel 21 ein-
getragen. In Fig. 22 und 23 sind die Werte auf gewchnlich eingeteiltem
bzw. auf logarithmisch eingeteiltem Papier graphisch eingetragen.

Die Gleichung der die Werte mit groBer Annaherung wiedergebenden
Kurve lautet: .

V= T
worin L die Spanbreite in mm bedeutet.

Man beachte das Verhaltnis der Schnittgeschwindigkeit zu den ver-
schiedenen Spanbreiten in Tabelle 21. Teilt man die Spanbreite durch 3,
so wachst die Schnitt- 4

geschwindigkeit nurim = 55
Verhiltnis von 1:1,27; &,
man sollte also stets E >\
moglichst groBe Span- % 4s
breiten verwenden. X4
§ 140. (304) Bei § i
rundnasigen  Stiéhlen §’3'5 yo 75
wichst die Schnitt- § , 732
geschwindigkeit mehr 3 Schnitfiefe inmm 64 3,5 74,7
bei Abnahme der A .S,oa//bre//emmm.-L 77,0 25,4
Fig. 22,

Schnittiefe als bei den
Stahlen mit geradliniger Schneidkante, weil der Span nach der Spitze des
Stahles zu immer diinner und diinner wird und hier eine gréBere Schnitt-

geschwindigkeit erlaubt, ohne die 60

Schneidkante zu verderben. Es sind
zwei Griinde, durch welche bei den
rundnasigen Stahlen die Schnitt-
geschwindigkeit bei Verminderung

4
&
=

N
S

Schnittgeschwindigheit
in mfmin. =

.o, . ) __75 |
der Schnittiefe erheblich wichst: V= Tz
1. Weil der Span im ganzen Schnitefe T mm 3.2 27 55 7
auf einem kleineren Teil der Spantreteinmm-L 85 740 s
Fig. 23. '

Schneidkante lastet;

2. weil die mittlere Stirke des Spanes bei geringen Schnittiefen

kleiner ist als bei grofieren Schnittiefen.

§ 141. (305—306.) DaB die Spanstirke die Schnittgeschwindigkeit
mehr beeinfluBt als die Schnittiefe bzw. Spanbreite, ergibt sich schon
aus der Verminderung der Schnittgeschwindigkeit im Verh&ltnis von
1,8 : 1 bei dreifacher Verringerung der Spanstirke, wahrend bei drei-
facher Verringerung der Schnittiefe dieses Verhaltnis nur 1,27 : 1 betrigt.

Man sieht, daB die Spanstirke etwa dreimal so groflen EinfluB auf
die Schnittgeschwindigkeit hat als die Schnittiefe. Weiteres tiber diesen
Punkt siehe § 311.
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Rundnasige Drehstiihle.
Griinde fiir die Wahl des rundnasigen Drehstahles.

§ 142. (307.) Aus schon dargelegten Griinden (§§ 137—139) sollte
jeder Schruppstahl jedenfalls an der Seite, welche den letzten Schnitt
von der Oberfliche des Arbeitsstiickes abhebt, eine runde Form der
Schneidkante haben. Ein rundnasiger Stahl erzeugt einen Span von iiber-
all wechselnder Starke, wihrend nur der Stahl mit geradliniger Schneid-
kante einen Span von gleichmaBiger Stirke erzeugen kann. Die Schrupp-
stahle miissen deshalb mit runder Schneidkante geschliffen werden, um
den Spanquerschnitt nach der Seite hin zu verjiingen, welche fiir die Ein-
haltung des Drehdurchmessers verantwortlich ist, damit an dieser Stelle

die Schneidkante moglichst lange intakt bleibt und nicht etwa zuerst
zerstort wird.

§ 143. (308—311.) Den EinfluB} einer runden Schneidkante auf die
Spanstirke ersehe man aus Fig. 24 in Verbindung mit Fig. 25. Die den
einzelnen Punkten des- Spanes mit runder Schneidkante entsprechenden
Spéne mit gerader Schneidkante sind direkt in der Figur in achtfacher
Vergroflerung eingezeichnet. Aus Fig. 25 entnehme man die den ein-
zelnen Stéhlen entsprechende Schnittgeschwindigkeit.

Der fiir die Einhaltung des genauen Drehdurchmessers sorgende Teil
der Schneidkante reicht etwa von der mit 0,25 mm Spanstirke bezeich-
neten Stelle bis zu der mit 0,125 mm bezeichneten.



Rundnasige Drehstihle. 59

Wir sehen bei weiterer Prifung der Fig. 24 und Vergleich mit der
Fig. 25, daB die etwa in der Mitte des Spanquerschnittes befindliche
Stelle von 1 mm Stirke eine Schnittgeschwindigkeit von 4,1 m hat,
wahrend der mehr die letzte Bearbeitung iibernehmende Teil von 0,25 mm
Starke bereits 10,1 m Normalschniftgeschwindigkeit aufweist. Es kann
deshalb keinem Zweifel unterliegen, daf die erstgenannte Stelle von 1 mm
Spanstiarke viel eher ruiniert sein wird, als die letztgenannte und man

Fig. 25,

schleife deshalb bei Schruppstihlen wenigstens den &ufleren Teil der
Schneidkante mit kriftiger Abrundung an, wenn man Wert auf eine gut
bearbeitete Oberfliche legt,

Breitrunde Form der Schneidkante.

§ 144. (312—314.) TUnter Beachtung des Gewinnes an Schnitt-
geschwindigkeit durch Verminderung der Spanstirke (siehe §§ 245—251)
verwendeten wir in der Midvale St. Co. breit-
runde Stiahle in der Fig. 26, 27, 28 dargestellten
Form und erzielten im Durchschnitt einen
Gewinn von 30°/, gegeniiber den normalen
rundnasigen Stahlen. Die breitrunde Form
der Drehstihle ist deshalb noch weit ver- Fig. 26.

%

N

Fig. 27. Fig. 28.

breitet, trotzdem durch die groflere Neigung zum Vibrieren hiufig eine
ranhe Bearbeitungsflache auftritt.

Nur wegen dieser Schwierigkeit haben wir dem rundnasigen den
Vorzug als Schruppstahl vor dem mit breitrunder Nase nach Fig. 26—28
gegeben, was in § 285 naher erliutert werden wird.
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Vermeidung des Vibrierens durch rundnasige Stahle bei
kleinem Kriimmungsradius der Schneidkante.

§ 145. (315.) Die Vermeidung der Vibration ist von solcher Wichtig-
keit fiir die Normalstihle, daB hier zunichst ein Teil der Arbeit von
Dr. Nicolson folgen moge, welcher dem Verfasser eine Erklirung fiir die
Ursache des Vibrierens zu geben scheint.

Dr. Nicolsons Versuche zur Messung des Schnittdruckes sind in den
,,Transactions, Vol. 25 auf den Seiten 672—674 wie folgt beschrieben:

§ 146. (317—321.) Die Versuche sind von besonderem Interesse,
weil einmal der Schnittdruck bei ganz langsamer Schnittgeschwindig-
keit und dann bei in weiten Grenzen verdnderter Geschwindigkeit
gemessen wurde.

o . ]S)e; Schnfeidz)vinkel betrug 5d5°,
4100 —=3 2 (s ie Schnittiefe 9,6 mm und die
o I = Sl N | Spanstirke 3,2 mm, die Schnitt-
3500 geschwindigkeit bei der langsamen
Prifung 0,3 m in 5 Stunden.

X =R An dem Schmiedestiick war

TSN N | i radialer Richtung ein 1,6 m
langer Zeiger befestigt, an dessen
Ende der Weg des Arbeitsstiickes

Yot/
ve

—

Sephe Drudk

S
S

>
S

Schnitdruck ayf den Stak! in kg

a0\ - nach jeder Vorwirtsschreitung von
4 \f:?{:m e 14 mm (entsprechend ca. 1,3 mm

100 N // .,u.,’\\ 7 an dem Arbeitsstiick) gemessen
3 wurde, wobei gleichzeitig die
35337 Kraft am Dynamometer abgelesen
Vorschub in mm wurde. Der Vertikaldruck vari-

Fig. 20. ierte von 4100—4000 kg bei jeder

10 mm-Bewegung am Stahl; in gleichen Perioden schwankte auch
‘der Riickdruck auf den Stahl und der seitliche Druck. Die Be-
obachtungen sind in Fig. 29 graphisch aufgetragen.

Ein anderer Versuch, bei welchem ein starker Span (10 mm mal
6,4 mm) geschnitten wurde, zeigte folgende Ergebnisse: Die Periode
des Druckwechsels betrug etwa 15 mm Weg, gemessen am Dreh-
durchmesser und der Schnittdruck schwankte zwischen 6000 und
3600 kg. Zu beachten ist, daB der Schnittdruck unmittelbar nach
Beginn der Spaltung einer neuen Schicht ein Maximum und un-
mittelbar nach der vollstindigen Ablsung einer Schicht ein Mini-
mum wurde. Bei dieser ganz langsamen Schnittgeschwindigkeit zer-
fiel der Span vollstindig in die einzelnen Spaltungen, wéhrend er
wie bekannt in Spiralen von ziemlicher Lange und Festigkeit ge-
wunden wird, wenn die Schnittgeschwindigkeit wenige Meter pro
Minute iibersteigt. Die Spaltungen waren in der Richtung der Span-
bewegung und an der breitesten Stelle gemessen etwa 6 mm.
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§ 147. (322—324.) Bei diesen Versuchen arbeitete Dr. Nicolson, wie
erwahnt, mit einer Schnittgeschwindigkeit von etwa 0,3 m in 5 Stunden.
Bei Betrachtung der Fig. 30 ersehe man, daf der Schnittdruck zwischen
einem Maximum und einem Minimum in dem Verhaltnis von etwa 8 : 13
in verhdltnisméBig regelmaBigen Intervallen schwankt und bei Vergleich
dieses Diagramms mit der Fig. 29, wo nur etwa die Halfte der Spanstirke
genommen wurde, bemerke man, dal die Intervalle sehr viel kiirzer ge-
worden sind. Hieraus ergibt sich, dafl jede Spanstérke ihre eigene Peri-
odenlange zwischen Minimum und Maximum des Schnittdruckes hat.

Da die Spanstirke bei mit geradliniger Schneidkante geschnittenen
Spénen gleichférmig ist, wird der Schnittdruck an allen Stellen des Span-
querschnittes zu derselben
Zeit zu einem Maximum und
ebenso nach einer gewissen
Zeitperiode bis zu einem
Minimum sinken ; und wenn
diese Perioden des hochsten
und niedrigsten Druckes
zeitlich mit den natiirlichen
Schwingungsperioden ent-
weder des Schmiedestiickes,
des Stahles, des Supportes
oder irgend eines Teiles im
Antriebmechanismus {iber-
einstimmen, wird sich die
Neigung zum Vibrieren ent- Fig. 30.
sprechend vermehren. Auf der anderen Seite variiert bei den mit runder
Schneidkante geschnittenen Spanen der Druck an allen Punkten, und die
Perioden des hochsten sowie des niedrigsten Druckes werden an den
verschiedenen Teilen des Querschnittes nicht zusammenfallen, so daB
eine Kompensation und damit ein flacherer Verlauf der Drucklinie und
geringere Neigung zu Erschiitterungen auftritt.

Dr. Nicolsons Versuche entheben uns der Notwendigkeit, eine Er-
klarung iiber diese seit Jahren beobachtete Erscheinung zu geben, daB
néamlich Stahle mit gerader Schneidkante weit mehr zum Vibrieren neigen
als Stahle mit runder Schneidkante. Héatten Dr. Nicolsons Versuche kein
anderes Ergebnis gehabt als diese Bestatigung, so wiren sie dieses einen
Ergebnisses wegen nicht verlorene Miihe gewesen.

Griinde fiir die Wahl der besonderen Kurven der Schneid-
kante an den Normalstihlen.

§ 148. (325—328.) Nachdem die Notwendigkeit der runden Nasen
fir die Normalschruppstéhle nachgewiesen ist, eriibrigt noch die Erkla-
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tung der besonderen in Fig. 31—35 gezeichneten Form der Schneidkante.
Die kleinen Stiahle erhalten Kurven von geringerem Kriimmungsradius,
da diese in kleineren Drehbédnken und somit fiir kleinere Bearbeitungs-
stiicke mit geringeren Schnittiefen und Vorschitben zur Verwendung
kommen. Da die Arbeitsstiicke von geringerem Durchmesser besonders
zum Vibrieren neigen, miissen selbst bei geringeren Schnittiefen Span-
querschnitte von gekritmmter Form in ungleicher Dicke genommen, also
Stiahle mit runder Schneidkante verwendet werden. Hierbei wird natiir-
lich der Kriitmmungsradius der Kurve klein.

Fig. 35.

Nach spaterer Auseinandersetzung schlieft die Verringerung des
Kriimmungsradius eine Verminderung der Schnittgeschwindigkeit in sich; -
daher ist auf der anderen Seite bei den kréftigeren Stahlen ein so groBer
Kriitmmungsradius zu wihlen, wie ihn die Riicksicht auf das Vibrieren
erlaubt. Auch der bei den stirkeren Stéhlen iibliche gréSere Vorschub
weist auf moglichst groBlen Kriimmungsradius hin, damit die auf der
fertigen Oberfliche des Stiickes erzeugte spiralférmige Rille moglichst
flach wird.

‘Die Anpassungsmoéglichkeit an viele verschiedene Arbeiten erfordert
bei den kleinen Stidhlen wiederum méglichst geringen Kriimmungsradius
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der Kurve, damit die Ecken der Ansétze moglichst weit mit dem Schrupp-
stahl ausgedreht werden koénnen.

Im allgemeinen erfordern die rundnasigen Stahle auch nicht so sorg-
faltige Einstellung des Stahles im Stichelhaus, wie die Stahle mit gerader
Schneidkante.

§ 149. (329—331.) Beim Vergleich der Stiahle in Fig. 33 bemerke
man die gréBeren Kriimmungsradien fiir harten Stahl und GuSBeisen
(linke Figur) gegeniiber den kleineren fiir weicheren Stahl und Schmiede-
eisen (rechte Figur). Der Grund liegt in der fir die erstgenannten
Sorten geringeren erreichbaren Schnittgeschwindigkeit.

Da nun erfahrungsgemiB bei geringerer Schnittgeschwindigkeit die
Neigung zu Erschiitterungen abnimmt, so kann man bei hartem Stahl
und Gufleisen den Kriimmungsradius vergroBern und durch die damit
verbundene Verringerung der Spanstirke die Schnittgeschwindigkeit
verhiltnismiBig wieder etwas erhohen.

Auch aus einem ganz anderen Grunde
kann bei den eben genannten Materialsorten
der Krimmungsradius vergroflert werden.
Wie im § 213 und 228 dargelegt ist, er-
leiden diese Sorten geringeren Schnittdruck,
welcher Umstand die Anordnung starker
Vorschitbe erméglicht, und bei diesen muf,
wie oben bereits erwihnt, zur Erzielung
einer moglichst glatten Oberfliche der
Kriimmungsradius ziemlich gro sein.

'§ 150. (332—333.) In vielen Werk-
statten sind eine groBe Anzahl von Gufstiicken zu bearbeiten, bei
denen die Schnittiefe verhaltnismaBig gering ist und der Vorschub
daher, um die volle Kraft der Bank auszunutzen, grofl genommen
werden muB.

Fiir diese Fille sind unsere Normalstihle mit zu geringem Radius
geschliffen, als daB eine geniigend glatte Oberfliche erreicht werden
koénnte; die Einfithrung besonderer fiir diese Arbeiten geeigneter Stihle
wird daher in solchen Fallen notwendig.

Fiir diesen Zweck empfehlen wir den in Fig. 34 dargestellten Dreh-
stahl, der in der Form den Normalstihlen vollstandig dhnlich ist, jedoch
an der Schneidkante eine flachgekriimmte Kurve aufweist.

Fig. 35a.

Schleif- und Ansatzwinkel der Stiihle.
(Bezeichnungen siehe Fig. 35b.)

§ 151. (334.) Entgegen der iiblichen Meinung spielen die Schleif-
winkel beziiglich des Einflusses auf die Schnittgeschwindigkeit und auf
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die zum Abheben des Spanes erforderliche Kraft nur eine untergeord-
nete Rolle.
Ansatzwinkel.

§ 152. (335—337.) Die wichtigsten Schliisse beziiglich des Ansatz-
winkels sind:

a) Fiir die normalen durch
einen geiibten Schleifer
oder eine automatische
Schleifmaschine  her-
gestellten Stéhle sollte
fur alle Schrupparbeit
ein Ansatzwinkel von
6 Grad angewendet wer-
den. (§ 152—153.)

b) In den Fallen, wo jeder
Dreher seine Stihle Fig. 35D.
selbst anschleift, sollte der
Ansatzwinkel 9—12 Grad be-
tragen.

Unsere Ratschlage iiber den An-
satzwinkel stiitzen sich nicht auf
Versuche, die hier keinen bestimmten
Anbhalt ergeben, sondern auf die fol-
genden Erwigungen.

"Je groBer der Ansatzwinkel ist,
desto leichter kann der Stahl in das
Material hineingedriickt werden, wah-
rend andererseits jede VergroBerung des Ansatzwinkels bei Gleichhaltung
des Schneidwinkels den Meiflel- oder Zuschiarfwinkel um den gleichen Be-
trag verringert und dadurch die Gefahr des Abbrechens der Schneid-
kante (siehe Fig. 36a, 36b) vergroBert. Der Winkel, den die Spirale an

Fig. 36.
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dem Arbeitsstiick mit der Senkrechten bildet, ist bei kleinen Drehdurch-
messern ziemlich groB. Damit also die vordere Flanke des Stahles von
der Spiralfliche frei geht, muf} der Ansatzwinkel geniigend groB sein.
Die Ansatzwinkel im allgemeinen

Gebrauch schwanken zwischen 4 l

und 12% Es sind in den verschie- :
denen Werkstatten mit Erfolg 5, 6
und 8% verwendet worden; in einer
groflen Maschinenfabrik wurde wih-
rend einer Reihe von Jahren 8° Fig. 36a. Fig. 36b.
Ansatzwinkel verwendet und dann

wurde zu 6° iitbergegangen. In einem anderen Falle fiihrte das MaB 5° zu
haufigem Zerreiben der vorderen Flanken eben unter der Schneidkante.
Wir haben deshalb 6° fiir unsere Normalstihle angenommen.

Ansatzwinkel in Werkstiatten ohne gesonderte Werkzeug-
schleiferei.

§ 153. (339—340.) Nur in Werkstétten mit automatischen Schleif-
vorrichtungen fiir Drehstahle oder mit einem speziell geschulten Schleifer
kann der Ansatzwinkel auf 6° gehalten werden.

In Werkstitten, wo jeder Arbeiter seine Stahle selbst schleift, mufl
ein groBerer Winkel angeschliffen werden, weil die Leute meist ohne alle
Lehren nach dem Augenmaf} schleifen und die unvermeidlichen Fehler
in der Schétzung weniger Schaden anrichten bei einem zu grofien als bei
einem zu kleinen Ansatzwinkel.

MeiBlel- oder Zuscharfwinkel der Stahle.

§ 154. (341—351.) Aus unseren Versuchen zogen wir folgende
Schliisse:

A. Fir Werkstittennormalstihle auf GuBeisen und harten Stahl
von 0,45°/, Kohlenstoffgehalt beginnend und etwa 4500 kg Zugfestigkeit
bei 189/, Dehnung soll verwendet werden: 6° Ansatzwinkel, 8% Hinter-
schleifwinkel und 14° Seitenschleifwinkel, einen Meiflelwinkel von 68°
ergebend. Dieser Winkel wird bei den in Fig. 33 dargestellten Stédhlen
verwendet. (§§ 158, 159.) '

B. Fir weichen Stahl unter 45°/, Kohlenstoffgehalt sollten die
Winkel folgende Gréfen haben: Ansatzwinkel 69, Hinterschleifwinkel 89,
Seitenschleifwinkel 22°, einen Meiflelwinkel von 619 ergebend.

L. Wenn HartguBl gedreht werden soll, ist ein Meiflelwinkel von
86—90° zu empfehlen. (§ 162.)

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 5
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D. In Werkstétten, in denen auf gezogenen harten Stahl gearbeitet
wird, sollte der Ansatzwinkel 6°, der Hinterschleifwinkel 5°, der Seiten-
schleifwinkel 9° betragen, was einen MeiBBelwinkel von 740 ergibt. (§ 159.)

E. Bei ganz weichem Stahl von ca. 0,1—0,15 Kohlenstoffgehalt ist
es wahrscheinlich wirtschaftlicher, Stahle mit geringerem MeiBelwinkel
als 61° zu verwenden. (§§ 165—166.)

F. Die wichtigste Erwégung fir das MaBl der Zuschérfung liegt in
der Vermeidung der Gefahr des Abbrechens der Kante. (§§ 155—157.)

G. Stahle mit 54° MeiBlelwinkel schneiden weichere Stahlsorten mit
dem geringsten Schnittdruck. Doch ist dieser Punkt nicht die wichtigste
Riicksicht bei der Wahl des MeiBelwinkels. (§§ 164 und 168.)

H. Bei der Wahl zwischen Seitenschleifwinkel und Hinterschleif-
winkel sprechen folgende Griinde fiir eine Steilhaltung des ersteren und
gegen eine Steilhaltung des letzteren:

a) Steiler Seitenschleifwinkel gestattet héufigeren Anschliff,
ohne den Stahl zu schwichen. (§ 172.)

b) Die Spane werden seitwarts abgeleitet und stoBen nicht gegen
das Stichelhaus. (§ 173.)

¢) Der Schnittdruck sucht den Stahl nach einer Seite hin ab-
zubiegen, welcher Neigung ein steiler Seitenschleifwinkel ent-
gegenwirkt, so dafl der resultierende Druck auf die Grund-
flache des Stahles gerichtet ist. (§ 174.)

d) Der Vorschubwiderstand wird geringer.

I. Das ganzliche Fehlen des Hinterschleifwinkels bewirkt eine starke
abstoflende Kraft des Arbeitsstiickes gegen den Stahl und somit unregel-
miflige Bearbeitung. (§ 176.)

J. Die Schliisse beziiglich des Ansatzwinkels sind in § 152 aufgefiihrt.

§ 155. (3562—354.) Vor endgiltiger Entscheidung iiber die GroBe
des Zuscharf- oder MeiBlelwinkels sollen die beiden Arten der Zerstorung
der Schneidkante besprochen werden.

Aus Fig. 36a ist zu ersehen, wie ein gerader Druck auf die Schneid-
kante diese zum Abbrechen bringt. Es wird spéter in den §§ 230—232
gezeigt werden, dafl bei hartem Material und GuBeisen sich der Schnitt-
druck viel mehr gegen die Schneidkante hin konzentriert und daher die
Gefahr des Abbrechens erheblich steigert.

In Fig. 36Db ist eine andere Art des Abbrechens der Schneidkante
dargestellt. Bei sehr hartem Material wirkt die Vorschubkraft und der
Riickdruck auf den Stahl so stark, daB3 ein Abbrechen der Kante durch
diese Kraft vorkommen kann.

Riicksichten auf die Bemessung des MeiBlelwinkels.

§ 156. (355.) Die wichtigste Riicksicht fiir die Bemessung des MeiBel-
winkels ist die Sicherung gegen die Gefahr des Abbrockelns der Kante.
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Besonders bei HartguB und halbgehirtetem Stahl muB aus diesem
Grunde der Winkel zwischen 86° und 90° messen. Ist das Material weicher,
sagen wir von einer Festigkeitsgrenze von 4500 kg/qem abwérts und 14 bis
18°/, Dehnung, kann der Winkel spitzer genommen werden, jedoch nach
unserer Erfahrung nicht unter den Betrag von 61°.

§ 157. (356—357.) Dr. Nicolson hat nachgewiesen, dafl ein Schneid-
winkel von 60° entsprechend einem Meilelwinkel von 54° und einem
Ansatzwinkel von 69 den geringsten Schnittdruck ergibt, was auch durch
unsere in §§ 165—166 beschriebenen Versuche bestitigt wird. Wenn
nur die Riicksicht auf den geringsten Schnittdruck und damit den gering-
sten Aufwand an Arbeit fiir die Zerspanung maligebend wire, konnte
der genannte Winkel gewdhlt werden; es ist im ganzen genommen dieser
Riicksicht weniger Gewicht beizulegen als der Riicksicht auf die Ver-
meidung des Abbréckelns der Kante und auf die Erzielung moglichst
vieler Anschliffe vor dem Wiederherrichten des Stahles durch Schmieden.
Aus diesem Grunde haben wir den Winkel so spitz gewéhlt, wie es die
Gefahr des Abbrechens der Kante zulaBt.

Die in § 167 beschriebenen Versuche weisen allerdings darauf hin,
bei ganz weichem Material einen noch spitzeren Winkel anzunehmen.

§ 158. (358.) Materialsorten, welche in ihrer Harte an Hartgu und
halb gehirteten Stahl heranreichen, sind im gew6hnlichen Werkstatten-
gebrauch selten und wir haben deshalb fiir die Normalstéhle das zu be-
arbeitende Material in zwei Klassen eingeteilt:

a) GuBeisen und die harteren Stahlsorten von einem Kohlen-
stoffgehalt von 0,45—0,5%/, und ca. 4500 kg/qem Zugfestig-
keit bei 18°/, Dehnung beginnend,

b) die weicheren Stahlsorten.

§ 159. (359—360.) Unser fithrender Gesichtspunkt bei der Wahl
des normalen MeiBlelwinkels war die Erreichung einer so groBen Schirfung,
wie ihn die Riicksicht auf das Abbrechen der Schneidkante bei den hir-
teren, im normalen Werkstattbetrieb vorkommenden Stahlsorten (6000 bis
6500 kg/qem Festigkeit bei 9—10 ¢/, Dehnung) zulie. Nach langer Erfah-
rung im Gebrauch mit diesen Materialsorten haben wir es fiir unrichtig be-
funden, einen spitzeren Meiflelwinkel als 68° bei einem Ansatzwinkel von
69, Seitenschleifwinkel von 14° und Hinterschleifwinkel von 8° zu ver-
wenden. Durch wiederholte Versuche haben wir nachgewiesen, dafl bei
diesen Abmessungen der Winkel die Gefahr des Abbrechens der Kante
selbst bei den obengenannten harten Stahlsorten ausgeschlossen ist.

Fiir Werkstitten, welche hauptsichlich nur solche harten Stahl-
sorten bearbeiten miissen, ist ein etwas groferer Meiflelwinkel, sagen wir
74°, zu empfehlen, da dieser groflere Meiflelwinkel bei unseren Normal-
stahlen ein hiufiges Wiederanschleifen vor dem Wiederzurichten in der
Schmiede gestattet.

5*
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§ 160. (361—362.) Der folgende Versuch wurde 1906 mit einem
Schnelldrehstahl von der neuesten und besten Sorte und von der unter
Nr. 1 in Tabelle 110 aufgefithrten chemischen Zusammensetzung.

Wiederholte Versuche wurden zunéchst bei einem Ansatzwinkel von
6°, Hinterschleifwinkel von 5° und Seitenschleifwinkel von 9° entspre-
chend 74° MeiBelwinkel und nachher mit einem Ansatzwinkel von 69,
Hinterschleifwinkel von 89, Seitenschleifwinkel von 149 entsprechend
einem MeiBlelwinkel von 680 durchgefithrt, ohne da3 ein nennenswerter
Unterschied in der Schnittgeschwindigkeit beim Arbeiten auf sehr hartem
Stahl festzustellen war.

§ 161. (363—364.) Man kann beobachten, dall Dreher, welche ihre
Stiahle selbst anschleifen und welche gewohnt sind, sehr hartes Material
zu drehen, ohne Ausnahme einen stumpferen Winkel als unsere Norm
von 680 verwenden. Nachdem sie zu Anfang den Fehler eines zu spitzen
Winkels beim Schleifen gemacht haben, werden sie in der Folge nach der
anderen Seite zu weit gehen und zu stumpfe Winkel fiir ihre Arbeit an-
schleifen, wobei sie noch durch den in § 260 erdrterten Umstand unter-
stiitzt werden, dafl nimlich ein stumpfer Winkel viel leichter anzuschleifen
ist wie ein scharfer. Es kann z. B. ein Stahl mit 80° Meillelwinkel viel
leichter angeschliffen werden als ein solcher mit 70°.

Die Werkstiatten, welche Material von mittlerer Hirte bearbeiten
und welche eine gesonderte Werkzeugherrichtung besitzen, schleifen im
allgemeinen ihre Stéahle nach unseren Normen an und kénnen damit im
allgemeinen viel mehr Leistung erzielen, als wenn sie zu stumpfe Stihle
verwenden.

§ 162. (365.) Der Grund, warum wir den mehr scharfen Winkel von
68° gegeniiber dem von 750 bis 85° fiir mittelhartes Material angenommen
haben, liegt in dem Umstande, dal dieser mehr spitze Winkel das Material
mit niedrigerem Schnittdruck zerspant; wihrend andererseits wiederholte
Versuche ergeben haben, daff beim Schneiden von mittelhartem Stahl
nur auBerordentlich geringer Unterschied in der erreichbaren Schnitt-
geschwindigkeit zwischen 68° Meifelwinkel und stumpferen Winkeln
besteht. Wir konnen daher mit diesen Winkeln schwerere Spéne als mit
stumpfer zugescharften Stahlen nehmen und damit mehr Arbeit in der
Zeiteinheit leisten.

MeiBelwinkel fiir weiches GuBeisen.

§ 163. (366.) Es mag befremdlich erscheinen, daff wir fiir weiches
GuBeisen 68° Meiflelwinkel und fiir weichen Stahl 61° gewihlt haben;
aber die Versuche mit 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vorschub und etwa
50 m Schnittgeschwindigkeit haben gezeigt, dafl bei weichem Stahl die
grofite Schnittgeschwindigkeit mit hochstens 61° Meilelwinkel und bei
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weichem GuBeisen mit mindestens 68° erreicht werden konnte. Die
folgenden Versuche sind sorgfiltig durchgefithrt und mehrfach wiederholt.

§ 164. (367.) 1894 wurden zwei Satz Stahle fiir weiches GuBeisen,
der eine Satz mit 61° und der andere Satz mit 68° Meiflelwinkel unter-
sucht. Die Stahle waren von gewohnlichem Werkzeugstahl und hatten
7[s"* Schaftbreite bei 13/4" Hohe und eine Form nach Fig. 35. Die Schleif-
winkel waren 6°, 8° und 14° entsprechend 68° Meiflelwinkel bei dem
einen Satz und 6°, 8° und 22° entsprechend 61° bei dem anderen Satz.
Das Arbeitsstiick war ein Gufistiick von 635 mm Durchmesser. Die Nor-
malschnittgeschwindigkeit war bei dem Satz mit 68° MeiBelwinkel 20,2 m
pro Minute, withrend sie bei dem Satz mit 61° auf nur 19,9 m pro Minute
festgestellt wurde. So hatte die Verjingung des Zuschirf- oder Meiflel-
winkels eine Abnahme in der Normalschnittgeschwindigkeit von 2,3%/,
hervorgerufen.

§ 165. (368—369.) Andererseits wurden 1900 an weichem Stahl
mit Stahlen aus Schnelldrehstahl folgende Resultate gewonnen.

Die chemische Zusammensetzung und die physikalischen Eigen-
schaften des Arbeitsstiickes waren ungefahr:

Kohlenstoff . . . . . . . . .. .. .. 0,105 9/,
Mangan . . . . . . . . . ... ... 0,25 9/,
Silicium . . . ... Lo oL 0,008 9/,
Schwefel . . . . . . . ... ... .. 0,04 9/,
Phosphor . . . . . . . ..o L. 0,008 9/,
Chrom . . . . . . . . . ... .. .. 0,047 9/,
Zugfestigkeit . . . . . . . . . . ... 3380 kg/qem
Elastizitatsgrenze . . . . . . . . . .. 1720 kg/qem
Dehnung . . . . . ... o000 0L 399/,
Kontraktion . . . . . . . . . . . .. 62 9/,

Der Werkzeugstahl hatte die chemische Zusammensetzung nach
Nr. 27 in Tabelle 112. Der Stahlquerschnitt war der gleiche wie bei dem
vorigen Versuch; die Schleifwinkel waren: 6° Ansatzwinkel, 12° Hinter-
schleifwinkel, 18° Seitenschleifwinkel, einen Meiflelwinkel von 61° er-
gebend. Bei gleicher Schnittiefe und Vorschub wie im vorigen Versuch
wurden 50 m Normalschnittgeschwindigkeit gemessen. Andere Stahle
mit 8° Hinterschleifwinkel und 14° Seitenschleifwinkel (68° Meilelwinkel)
zeigten in wiederholtem Versuch Normalschnittgeschwindigkeiten von
38—40 m pro Minute.

Der Verlust an Schnittgeschwindigkeit durch die Verwendung eines
stumpferen MeiBelwinkels (von 61° auf 689) betrigt also 17°/, und hat
demnach die entgegengesetzte Wirkung wie bei gleich weichem GuBleisen.

§ 166. (370—371.) Die Spine verdickten sich bei den hohen Schnitt-
geschwindigkeiten von etwa 50 m pro Minute und 68° Meifelwinkel stark
und zerfielen in verhiltnismaBig viele Stiicke, und nach kurzem Lauf
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setzten sich Teile des Spanes an der Schneidkante so fest, als wenn sie
verschweillt wiren. Mit dem spitzen Winkel von 61° trat dieses Ansetzen
nicht ein. Eine andere Erscheinung war die sehr merkbare Zunahme des
Kraftverbrauches fiir die Zerspanung wahrend der Spanabnahme, so
daB die Drehgeschwindigkeit wesentlich abnahm, was bei einem Meilel-
winkel von 61° wieder vollstandig verschwand. Bei niedrigeren Schnitt-
geschwindigkeiten war ein Mehrkraftverbrauch bei dem 68°-Stahl gegen-
iber dem 61°-Stahl nicht mehr festzustellen.

Eine Wiederholung dieses Versuches mit sehr hoher Schnittgeschwin-
digkeit und Messung des Schnittdruckes mit einem Dynamometer wiirde
von groflem Interesse sein.

§ 167. (372.) Der Verfasser empfiehlt weiterhin die Vornahme von
Versuchen mit spitzerem Meillelwinkel als 61° bei ganz weichen Stahl-
sorten von etwa 0,1°/, Kohlenstoffgehalt und etwa 3400 kg/qem Zugfestig-
keit, welche sich dem Schmiedeeisen nihern. Wahrscheinlich wird bei
diesem sehr weichen Material eine hohere Normalschnittgeschwindigkeit
mit einem noch mehr zugescharften Stahl erreicht werden, und es wird sich
fiir Werkstiitten, bei denen sehr viel von diesem Material bearbeitet wird,
empfehlen, die spitzeren Stahle zu verwenden. Das kann jedoch unsere
Wahl von 61° Meiflelwinkel nicht beeinflussen, da dieser fiir die im tag-
lichen Gebrauch viel mehr vorkommenden mittelweichen Stahlsorten
von ca. 4500 kg/qem Festigkeit und 18%/, Dehnung zur Vermeidung des
Abbrechens der Schneidkante der richtige bleiben muf.

Wirkung der GriB8e des MeiBlelwinkels auf weichen Stahl
und weiches Gufieisen.

§168. (373—375.) Wenn auch jede Theorie geringerenWert hat als die
Mitteilung von Tatsachen, so mag doch eine Anschauung iiber das verschie-
deneVerhalten von weichem Gufleisen und weichem Stahl von Interesse sein.

Dr. Nicolson hat gefunden, daf§ der einem Schneidwinkel von 60°
entsprechende Meiflelwinkel von 54° den geringsten Schnittdruck bewirkt.
Das verwendete Material war folgendes: Mittelweiches Gufleisen, welches
bei 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vorschub eine Normalschnittgeschwin-
digkeit von 14,8 m pro Minute zulie}; Stahl von 4200 kg/qem Zugfestig-
keit und 26 %/, Dehnung, bei dem 34 m Schnittgeschwindigkeit bei gleicher
Schnittiefe und Vorschub gemessen wurde. Seine Versuche ergaben, dafl
die Stihle bei den angefithrten Schleifwinkeln mit dem geringsten Schnitt-
druck arbeiten, jedoch die Stihle mit einem gréBeren Meiflelwinkel eine
hohere Schnittgeschwindigkeit zulieBen. Dieses bestdtigt unsere in § 164
mitgeteilten Beobachtungen beziiglich GuBeisen. Die Griinde fiir diese
Erscheinung sind die folgenden: '

Zunichst ist die durch die Reibung des Spanes erzeugte Wirme
nahezu proportional dem Schnittdruck und wird daher bei den Winkeln
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von 54° wegen des geringen Schnittdruckes weniger Wiarme erzeugt.
Andererseits wird die Warme zum groBten Teil durch den Drehstahl
selbst abgefiithrt, zum geringsten Teil durch Ausstrahlung in die Luft.
Je spitzer demnach der Meiflelwinkel wird, desto weniger Querschnitt
ist fiir die Abfithrung der Warme vorhanden. Es kommt hinzu, dafl der
Schnittdruck bei Gufleisen ganz nahe an der Schneidkante am grofiten
ist und sehr leicht ein Abbréckeln der Kante verursacht (vgl. § 235) und
das um so mehr, je spitzer der Winkel ist. Diese zwei Ursachen lassen bei
GuBeisen eine hohere Schnittgeschwindigkeit bei stumpferem Meiflel-
winkel zu. Andererseits tritt der gréBte Schnittdruck bei weichem Stahl
an einer der Schneidkante entfernteren Stelle auf und findet dort schon
mehr Querschnitt zur Abfithrung der erzeugten Warme, gefahrdet auch
nicht die duBerste Schneidkante beziiglich des Abbrechens. Daher wird
bei ganz weichem Stahl die genau entgegengesetzte Wirkung erzielt als
bei weichem Gufeisen, da ndmlich bei den mehr spitzen Winkeln herab
bis zu 61° die hochste Schnittgeschwindigkeit erreicht wird.

Verhaltnis zwischen Seitenschleifwinkel und
Hinterschleifwinkel.

§ 169. (376.) Wir haben uns bemiiht, die Wahl eines kraftigen
MeiBelwinkels aus der Notwendigkeit zu rechtfertigen,.die Gefahr des
Abbrechens auszuschalten. Es bleibt weiter die Frage offen, ob der ge-
gebene Meiflelwinkel mehr in Seitenschleifwinkeln oder in Hinterschleif-
winkeln oder ganz in einer der beiden Arten bestehen soll. Wie gewdhn-
lich treten hier die verschiedenen Riicksichten in Widerstreit. Diese
mogen nach ihrer Wichtigkeit im folgenden aufgefithrt sein:

a) Leichter und billiger Anschliff und Einflul der wiederholten
Anschliffe auf die Haltbarkeit und Dauer des Stahles;

b) Fithrung des Spanes auf einem die Arbeit erleichterndenWege ;

c) abbiegende Wirkung des Schnittdruckes auf den Stahl bei
seitlicher oder riickwirtiger Neigung der Schleiffléache;

d) die fir den Vorschub nétige Kraft.
§ 170. (377.) Zugunsten eines steilen Seitenwinkels kann angefiihrt
werden:
a) Bei vorwiegendem Seitenschleifwinkel kann viele Male an-
geschliffen werden, ohne daf der Stahl geschwécht wird;
b) die Spane gehen seitlich ab und stoBen nicht gegen das
Stichelhaus oder gegen die Befestigungsbiigel;

c) es entsteht weniger seitlich abbiegende Kraft auf den Stahl,
da ein steiler Seitenschleifwinkel die resultierende Kraft auf
die Mitte der Grundfliche zu richten bestrebt ist. (§ 174.)

Gegen einen steilen Seitenschleifwinkel spricht die grofere Gefahr
des Eintreibens des Stahles in das Arbeitsstiick.
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§ 171. (378.) Zugunsten eines steilen Hinterschleifwinkels kann
angefithrt werden:

a) Es tritt nur ein geringer Druck des Arbeitsstiickes gegen den
Stahl auf. '

Gegen einen steilen Hinterschleifwinkel spricht:

a) Die Notwendigkeit, in den Korper des Stahles hineinzuschleifen
und dadurch den Stahl zu schwéchen. Auf diese Weise sind
weniger Anschliffe moglich;

b) beim Hacken des Stahles ist bei starkem Hinterschleifwinkel
mehr Gefahr vorhanden, dal das Arbeitsstiick ruiniert wird
als bei steilem Seitenschleifwinkel, wo sich der Stahl mehr
seitwarts verliert;

¢) der Span lauft direkt gegen das Stichelhaus und die Be-
festigungsschrauben;

d) der Vorschubwiderstand wird gréfBer.

§ 172. (379.) In Fig. 37a und b sind zwei Stédhle in Seitenansicht

gezeigt, welche beide 61° Meilelwinkel aufweisen. In Fig. 37b ist dieser

Winkel lediglich durch Hinterschleifung

gebildet, wihrend in Fig. 37a und Fig. 32

80 Hinterschleifwinkel und 22° Seiten-

s schleifwinkel angewendet sind.  Die

Schneidkante liegt bei allen diesen Stéh-

len in gleicher Hohe. Es geht aus den

Figuren unmittelbar hervor, dal der Stahl

mit Hinterschleifwinkel allein nur wenige Male angeschliffen werden

kann, bis der Schleifstein in die obere Fliche des Stahlschafts eindringt.

Dabei wird auch noch das Schleifen kostspieliger als bei mehr seitlicher
Zuschleifung, wie das in §§ 194—196 erklirt ist.

Fig. 37a. Fig. 37b.

EinfluB der Schleifwinkel auf den Weg des Spanes.

§ 173. (380—381.) Bei den Schnelldrehstihlen muB fiir die richtige
Fiihrung des Spanes gesorgt werden, da er sich entweder zwischen der
Schleiffliche und einem Teile des Drehstahles oder zwischen der Nase
und dem Stichelhaus festklemmt.

Es leuchtet ein, daf ein steiler Hinterschleifwinkel den Span direkt
auf das Stichelhaus leitet und dadurch zur Verklemmung des Spanes Ver-
anlassung gibt, wihrend ein steiler Seitenschleifwinkel den Span seitlich
abfiihrt und daher aus diesem Grunde schon vorzuziehen ist.

Abbiegende Wirkung des Schnittdruckes auf den Drehstahl.

§ 174. (382.) Inden §§ 184—188 wird die Erforderlichkeit dargelegt
werden, daB3 die Resultierende der auf den Stahl wirkenden Krifte in die
Bodenflache des Stahles fiallt. Nach den Versuchen von Dr. Nicolson
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wird der seitliche Druck auf den Stahl um so geringer, je spitzer der
Schneidwinkel wird und erreicht sein Minimum bei 60°. Daher hat ein
steiler Seitenschleifwinkel die Wirkung, dal die Resultierende innerhalb
der Bodenfliche bleibt.

Wirkung der Schleifwinkel auf die Vorschubkraft.

§ 175. (383—385.) Das Schaubild in Fig. 336 von Dr. Nicolsons
Arbeit zeigt die giinstige Wirkung des steilen Seitenschleifwinkels selbst
bis zu 30° mittlerem Schleifwinkel herunter.

Der Vorschubwiderstand mit einem mittleren Schleifwinkel von 30°
betragt 1—10 9/, vom Schnittdruck, dagegen 10—20 9/, bei einem Schleif-
winkel von 159,

EinfluBl des Hinterschleifwinkels auf die Bearbeitungs-
flache und Genauigkeit des Drehdurchmessers.

§ 176. (386.) Nach den bisherigen Betrachtungen sollte man nur
seitliche Schleifung und gar keine Hinterschleifung anwenden; doch ist
aus einem Grunde von einem Hinterschleifwinkel nicht abzusehen, weil
namlich dieser die abstofSende Kraft zwischen Stahl und Arbeitsstiick
vermindert, was besonders bei nicht geniigend stark gebautem Support
zur Erreichung eines genauen Durchmessers notwendig ist. Auch bei
verschiedenen Schnittiefen und exzentrischen Stiicken kann die ab-
stoBende Kraft zwischen Stahl und Arbeitsstiick die Ursache von un-
regelmafiger Bearbeitungsflache werden.

§ 177, (387.) In § 109 ist auf die Wichtigkeit der Verwendung
moglichst stark und kraftig gebauter Drehbanke fiir Versuchszwecke
hingewiesen. Einige weniger wichtige Punkte der Untersuchung kénnen
jedoch nur auf einer mehr nachgiebigen Bank studiert werden.

a) Die Neigung des Hackens des Stahles in das Arbeitsstiick;
b) das Auseinandertreiben von Stahl und Arbeitsstiick.

§ 178. (388.) Es ist klar, daBl der Einflul der Schirfe des Schneid-
winkels in diesen zwei Fallen direkt entgegengesetzt ist. Je schirfer der
Schneidwinkel ist, desto groBer ist die Neigung zum Hacken und desto
geringer die Neigung zum gegenseitigen AbstoBen von Arbeitsstiick und
Stahl. Man kann wohl sagen, daf} in gut geleiteten Maschinenwerkstatten
die Stichelhduser und Supporte gut nachgestellt sind, so dafl alle tote
Bewegung vermieden und ein Hacken des Stahles in das Arbeitsstiick
hinein nicht zu befiirchten ist. Wie die Verhaltnisse nun aber liegen,
miissen wir doch damit rechnen, dafl in vielen Fallen der Nachstellung
der Fithrungen des Supports nicht geniigend Sorgfalt zugewendet ist;
es sind uns viele Félle bekannt, in denen die Supporte ganz erheblich
federn. Wir haben mit verschiedenen solcher Drehbénke Versuche ge-
macht und haben trotzdem gefunden, daB bei guter Befestigung im Stichel-
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haus die Stdhle mit unseren Normalschleifwinkeln, wie in Fig. 31 und 32
dargestellt, selten zum Hacken oder seitlichen Nachgeben neigen. Die
Gefahr des Hackens begann erst bei einem groferen Hinterschleifwinkel
als 89,

§ 179. (389—390.) Die Neigung zum AbstoBen von Stahl und Werk-
stiick tritt andererseits bei den nur mit seitlicher Schiarfung geschliffenen
Stahlen sehr deutlich auf. Kine Reihe von Versuchen wurde mit einem
Satz von Stahlen angestellt, bei welchen in dem einen Falle 6° Ansatz-
winkel, 80 Hinterschleifwinkel, 14° Seitenschleifwinkel und in dem
anderen Falle 6° Ansatzwinkel, —5° Hinterschleifwinkel und 25° Seiten-
schleifwinkel angeschliffen wurde. Der Meiflelwinkel war in beiden Fillen
ungefihr gleich, namlich 68°. Der Hauptzweck fiir den Vergleich dieser
Stahlsorten war die Untersuchung der Natur der abgedrehten Bearbei-
tungsflichen, da wie bekannt die Stahle mit negativen Schleifwinkeln
eine ebenere Fliche zuriicklassen.

Die Normalschnittgeschwindigkeiten der bezeichneten beiden Stahl-
sorten war bis auf 19/, zugunsten der Sorte mit 8° Hinterschleifwinkel
die gleiche. Allerdings war trotz auBerordentlich kraftig konstruierten
Supports und guter Befestigung des Stahles ein groBer Unterschied be-
ziiglich der Neigung wahrzunehmen, den Stahl vom Werkstiick zu stoflen.
Bei dickerer Spanstirke war eine viel glattere und bessere Oberfliche bei
dem Stahl mit 8° Hinterschleifwinkel festzustellen. Es unterlag fiir alle
Beobachter dieses Versuches keinem Zweifel, dafl der Stahl mit Hinter-
schleifwinkel unter allen Umstanden vorzuziehen sei. Ich fiige noch hinzu,
daB dieser besondere Versuch auf Ansuchen des Direktors und Werk-
stattenleiters einer groBen Maschinenfabrik gemacht wurde, in welcher
Stahle mit —5° Hinterschleifwinkel normal in Gebrauch waren. Diese
Leute wurden durch die Versuche dann vollstéindig iiberzeugt, dafl von
der Anwendung eines negativen Hinterschleifwinkels abzusehen sei.

Das Schmieden und Schleifen der Stihle.

Form der Drehstihle mit Riicksicht auf das Schmieden und
Schleifen.

§ 180. (391—401.) Die wichtigen Ergebnisse der Arbeiten iiber
diesen Gegenstand sind:

A. Die bisher verwendeten Formen und Herstellungsweisen sind in
hohem MaBe unwirtschaftlich, hauptsachlich weil die Stahle nur wenige
Male geschliffen werden konnen, bevor sie erneutes Anschmieden er-
forderlich machen. (Siehe §§ 191—196.)

B. Der fiir die Stichel verwendete Walzstahl sollte ein- bis andert-
halbmal so hoch als breit sein. (Siehe § 186.) Die normale Léange fir
Drehstihle kann aus Tabelle 40 entnommen werden. (Siehe § 190 A.)
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C. Der Neigung des Stahles, im Stichelhaus unter Wirkung des
Schnittdruckes umzukippen, ist durch seitliche Verkrépfung der Nase
entgegenzuwirken. (Siehe § 188.)

D. Werkzeugmaschinenkonstrukteure sollten Drehbéinke, Bohr- und
Friswerke usw. so entwerfen, daB die Auflageflichen der Stichelhiuser
tiefer unter der Mittellinie der Bank zu liegen kommen, als es bisher
iiblich war. (Siehe § 189.)

E. Die Form der Drehstéhle sollte die grofitmogliche Leistung bei
gleichzeitig geringsten Kosten an Schmiede- und Schleifarbeit gestatten.

F. Schmieden ist viel teurer als Schleifen, daher sollten die Stihle
so geformt sein, dafl sie, wie folgt, geschliffen werden konnen:

a) moglichst oft nach nur einer Schmiedung und
b) mit dem geringsten Zeitaufwand. (Siehe § 191.)

G. Die beste Methode, einen Stahl zu schmieden, ist die, sein Ende
hoch iiber den Schaft aufzubiegen. (Siehe § 197.) Die Stahle kénnen auf
diese Weise in zwei Erhitzungen hergestellt werden. Fiir die einzelnen
Arbeiten beim Schmieden siehe:

a) Erhitzen (§ 199 A—H);

b) Biegen (§ 199 B);

¢) Stauchen der Nase (§ 199 D);

d) Zurichten mit dem MeiBel (§ 199 E);

e) Abschlagen auf richtige Hohe und Schneidwinkel herstellen
(§ 199 F);

f) seitliches Verkropfen der Nase (§ 199 G).

H. Wichtigkeit einer sorgfiltigen Erhitzung des Stahles beim Zu-
richten. (Siehe § 199 A.)

J. Feuer- oder Hitzerisse in Stiahlen haben folgende Ursachen:

a) Fugen oder innere Spriinge im Walzstahl (sieche § 200 A);

b) Kerben oder Briiche in dem abgeschlagenen Stahlstiick in
kaltem Zustande (siehe §§ 198 und 200 B);

¢) Versdumnis durch ungeniigendes Wenden des Stahles beim
Erhitzen (siehe § 199 C);

d) zu rasches anfingliches Erhitzen in starkem Feuer (siehe
§§ 200 D—201).

K. Wesentlich ist eine richtige Abgrenzung der Zurichtearbeit in
der Schmiede im Vergleich zur Schleifarbeit:

a) Bei der Herstellung von Drehstahlen wird in der Regel zuviel
Arbeit aufgewendet fiir die Formgebung des Stahles in der
Schmiede, besonders bei Verwendung automatischer Schleif-
maschinen. (Siehe § 202.)

b) Der Schmied sollte Grenzlehren benutzen, um das Verhalt-
nis von Schmiede- und Schleifarbeit bei Anfertigung der
Stahle richtig abzugrenzen.
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Schleifwerkzeuge.

§ 181. (402—414.) Die ermittelten wichtigen Ergebnisse unserer
Versuche iiber das Schleifen von Stéhlen sind die folgenden:

A. In jeder Maschinenwerkstatt werden mehr Werkzeuge durch
Ausglihen beim Schleifen als aus anderen Ursachen ruiniert.
(Siehe § 204.)

B. Die Hauptaufgabe ist demnach, die Stihle rasch zu schleifen,
ohne sie auszuglithen. (Siehe § 204.) )

C. Zur Vermeidung der Ausgliihung sollte ein Wasserstrahl je nach
der Stahlgrofie bis 19 Liter Wassermenge in der Minute verwendet
werden. Der Wasserstrahl soll mit geringer Geschwindigkeit direkt auf
die Schleifstelle geleitet werden.

D. Zur Vermeidung des Ausglithens sollte der Stahl nie andauernd
mit ganzer Fléche an den Schleifstein, sondern stets in Bewegung und mit
Unterbrechungen angedriickt werden. (Siehe § 207.)

E. Um die Gefahr des Ausgliihens an der Schmirgelscheibe zu ver-
mindern und ein rasches Schleifen zu férdern, sollten die Stihle aus der
Schmiede mit einem Ansatzwinkel von etwa 20° kommen. (Siehe § 205.)

F. Vollstandig ebene Oberflichen an Drehstihlen fithren weit eher
wie gekriimmte Oberflichen zur Erhitzung beim Schleifen. (Siehe § 207.)

G. Stdhle mit scharfen Schneidwinkeln sind viel kostspieliger zu
schleifen als solche mit stumpfen. (Siehe § 206.)

H. Es ist wirtschaftlich, selbst in einer kleinen Werkstitte eine
automatische Schleifmaschine zu verwenden. (Siehe § 210.)

I. Die Verwendung einer automatischen Schleifmaschine bringt je-
doch wenig Nutzen fiir eine Werkstétte, wenn keine Normalien fiir Stihle
eingefiihrt sind und nicht ein grofer Vorrat an Stihlen stets in einer gut
eingerichteten erstklassigen Werkzeugstube zur Hand gehalten wird.
Gleiche Stihle sollen in grofer Anzahl zugleich geschliffen werden
konnen. (Siehe § 210.)

K. Aus einer Mischung von Sand hergestellte Korundscheiben,
Nr. 24 und 30, leisten die zufriedenstellendsten Dienste fiir das Schleifen
gewohnlicher Werkzeugstahle. (Siehe § 208.)

L. Beim Schleifen vollstindig ebener Oberflichen vermeiden ge-
schickte Arbeiter durch haufiges Liiften die Erhitzung der Stihle. (Siehe
§ 207.)

GroBenverhiltnisse des Stahlschaftes.

§ 182. (415.) Vor 25 Jahren war in Amerika der quadratische
Schaftquerschnitt allgemein gebriauchlich, welche Form noch heute in
England und auf dem Kontinent iiberwiegt. In der Tat zeigen nach den
Berichten der Manchester-Untersuchungen (,,Manchester experiments‘
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§77), bei denen Stidhle von acht der bedeutendsten Firmen in Konkurrenz
gestellt wurden, alle Stahle diese Form des Schaftes.

Auch James M. Gledhill berichtet in seiner hervorragenden Abhand-
lung iiber ,,The Developement and Use of High Speed Tool Steel (im
Jahre 1904 vor dem ,,Iron and Steel Institute vorgetragen) iiber Stihle
mit quadratischen Schéften als den in den Werken von Armstrong,
Whitworth & Co. normal gebriuchlichen. Der allgemeinere Brauch
heutigen Tages in Amerika ist der, die Hohe des Schaftes betrichtlich
grofler zu machen als seine Breite.

§ 183. (416.) Bei der Wahl des Verhiltnisses der Schafthéhe zur
Schaftbreite mufl der Einflul zweier Krafte betrachtet werden, namlich
der nach unten auf die Nase des Stahles wirkende Schnittdruck und der
rechtwinklig dazu auf den Stahl wirkende Druck, der teilweise von der
Richtung abhsngt, in der sich der Span tber die Schleiffliche bewegt.

§ 184. (417.) Dr. Nicolson hat in seinen Untersuchungen gezeigt,
daf in den weitaus meisten Fallen der Seitendruck auf den Stahl 209/,
des abwirts gerichteten Druckes nicht tibersteigt und dafl er haufiger
einen noch geringeren Prozentsatz des Schnittdruckes ausmacht. Anderer-
seits werden Stahle, wenn sie richtig entworfen und richtig im Stichelhaus
angebracht sind, in den meisten Fallen direkt unter der Schneidkante
unterstiitzt und leisten so unmittelbar dem nach unten auf den Stahl
wirkenden Druck wirksamen Widerstand; so wird der Stahl hauptsich-
lich auf Druck beansprucht und dadurch die starken, schrig nach unten
wirkenden Biegungs- und Bruchbeanspruchungen sehr vermindert.
Wenn dann die Stdhle immer in giinstiger Lage im Stichelhaus angebracht
werden, mag die Methode, Stihle von quadratischem Querschnitt zu ver-
wenden, nicht ganz falsch sein. Immerhin ist es bei Dreh- und Hobel-
bianken oft notwendig, den Stahl mit betrichtlichem Uberhingen iiber
die Werkzeugstiitze anzubringen, und in diesen Fillen sollte die Héhe
des Stahles iiber die Breite erheblich iiberwiegen, da das Widerstands-
moment eines rechteckigen Quadratschnittes gegen vertikalen Druck
mit dem Quadrat der Hohe wichst.

§ 185. (418—419.) Da das Gewicht des Stahles sowohl fiir die leich-
tere Handhabung beim Anbringen und beim Abnehmen von seinem
Halter als auch fiir das Schleifen und Schmieden moglichst gering
gehalten werden muBl, so leuchtet die Wichtigkeit der Ausnutzung des
ginstigsten Querschnittes ein.

Aus diesen Griinden haben einige grofle Maschinenwerkstéitten in
Amerika ein Verhiltnis von 2 in der H6he zu 1 in der Breite fiir den
Querschnitt ihrer Normalstéhle eingefiihrt.

§ 186. (420.) Fiir die Wirtschaftlichkeit des Schleifens und Schmie-
dens ist eine kraftige Aufbiegung der Stahlnase iiber die obere Fliche des
Schaftes wiinschenswert, wie das in den §§ 191 und 197 auseinandergesetzt
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ist. Mit Riicksicht hierauf und unter Beriicksichtigung der Konstruktion
der Stichelhduser der meisten Banke in Amerika (woriiber spater in § 189
gesprochen wird) ist ein so grofes Verhéltnis wie 2 : 1 nicht empfehlens-
wert. Nach griindlichem Studium dieser Frage haben wir einen Quer-
schnitt von 1!/, in der Héhe zu 1 in der Breite fiir den Stahl als muster-
gultig erkannt.

§ 187. (421.) Auch die Gefahr des Umkippens mufl in Riicksicht
gezogen werden. Es ist klar, daf je hoher die Nase des Stahles auf-
gebogen wird und je schmiler die Breite des Schaftes ist, um so gréBer
die Gefahr des seitlichen Umkippens wird. Aus diesem Grunde scheint
also die ,,englische®, , kontinentale* oder ,alte amerikanische Norm
des quadratischen Querschnittes mit ihren in gleicher Hohe wie die
obere Fliche des Stahles liegenden Schneidkanten weit grofere Stabilitdt
als unsere Normalquerschnittsform zu bieten.

Notwendigkeit
der seitlichen Verkrépfung
der Stahlnase.

§ 188. (422—425.) Die Nei-
gung zum Umkippen kann fol-
gendermaflen erklart werden:
es fallt die Resultierende der
zusammengesetzten vertikalen
Schnitt- und seitlichen Vor-
schubkriafte  auflerhalb  der

Fig. 38. Stutzflache des Stahles.

In Fig. 38, 39 und 16 haben
wir drei Stiahle in Ansicht ge-
zeigt. Fig. 38 stellt den eng-
lischen Typ des Stahles dar,
Fig. 39 den in Amerika all-
gemein gebréuchlichen Typ
und Fig. 16 unseren Normal-
stahl. Bei allen gibt die von
der Schneidkante nach unten
links starkgezogene Linie die
Resultierende  des  Schnitt-
druckes auf die Nase des Stahles
an. Beim englischen Typ fallt
die resultierende Linie inner-
halbder Grundfliche des Stahles,
wihrend beim amerikanischen

Fig. 39. die Resultierende dicht an die
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auflere Kante der Grundfliche des Stahles herankommt. Bei unserem
Normalstahle fallt die Resultierende des Druckes wieder gerade in die
Mitte der Grundflache des Stahles. Letzteres war unser hauptsachlicher
Beweggrund, die Nase oder Schneidkante aller unserer Stiahle von der
Mittellinie des Schaftes weit nach der einen Seite zu verkrépfen, was auch
aus allen Bildern unserer Normalstihle ersehen werden kann. Unser
Stahl hat demnach alle Vorziige des amerikanischen Typ vereinigt und
dabei die gleiche Stabilitat der englischen Form.

Die Methode des Verkropfens der Stahlnase nach der einen Seite
hat ebenso groBe Vorteile fiir ein billiges Schleifen wie fiir die Verminde-
rung der Gefahr des Ausglihens der Schneidkante beim Schleifen.
(Siehe § 205.)

Die richtige Art des Zurichtens ist demnach die unsrige mit der
kraftigen seitlichen Verkropfung der Stahlnase.

Lage der Aufspannflache im Stichelhaus.

§ 189. (426.) Durch die wirtschaftlich absolut notwendige Auf-
biegung der Stahlnase und die ebenso notwendige Wahl eines hohen
Querschnittes fiir den Stahlschaft wird eine Tieferlegung der Grundfliche
des Stichelhauses unter das jetzt iibliche Mafl wiinschenswert, die wir
allen Werkzeugmaschinen-Konstrukteuren empfehlen mochten. Gliick-
licherweise lafit sich dies in vielen Fallen ohne weiteres machen. In
anderen Fillen mufte der Hauptschlitten umkonstruiert werden, um
dieser Forderung gerecht zu werden.

Lange der Schéafte von Drehstéhlen.

§ 190. (427—430.) Bei der Wahl der geeigneten Langen fiir die
Drehstiahle gehen wir wieder von zwei einander entgegenstrebenden Be
trachtungen aus:

A. Der Schaft eines Drehstahles muf eine gewisse Mindestlinge be-
sitzen, um ihn im Stichelhaus zu befestigen. Wenn er kiirzer wird, muf}
er weggeworfen werden, was besonders bei den modernen Schnelldreh-
stahlen eine Vergeudung von teurem Metall bedeutet.

B. Auf der anderen Seite leuchtet ein: je langer der Schaft ist, um
so unbeholfener und langsamer wird jede Arbeit bei der Handhabung
des Stahles, also beim Schmieden, beim Schleifen, bei der Aufbewahrung
und bei der Handhabung an der Drehbank.

Es ist ziemlich schwierig, die verschiedenen Riicksichten auf Be-
messung der Schaftlange richtig gegeneinander abzuwégen, so daf hierin
die Faustregel der einzelnen Vaerbraucher sehr verschiedene Normen hat
entstehen lassen. Wir geben auf Tabelle 40 fiir die verschiedenen Schaft-
querschnitte die nach unseren Erfahrungen passenden Ldngen an
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Tabelle 40.

Querschnitt des Linge des
Drehstahles Schaftes
Zoll mm
YaX Y, 280
5/eX 1 325
3/, X 1Y/, 370
s X 13/g 415
1 X1, 460
11/, X 17/g 550
1Y/, X 21/, 640
13/, X 25/g 720
2 x3 800

Formgebung der Stihle zur Erzielung gréBter Leistung bei
gleichzeitig geringsten Kosten an Schmiede- und Schleif-
arbeit.

§ 191. (431.) Die Form des Stahles mufl der Forderung geniigen,
bei geringsten Kosten an Schmiede- und Schleifarbeit die groBtmogliche
Arbeit zu verrichten; das Schmieden ist bei weitem die teurere dieser
beiden Arbeiten. Es ist daher von hochster Wichtigkeit, die Form der
Stiahle fiir hiufigen und billigen Anschliff passend zu wahlen.

§ 192. (432.) Wie in § 97 dargelegt, werden moderne Schnelldreh-
stihle, wenn sie mit wirtschaftlichen Geschwindigkeiten arbeiten, viel
mehr auf der oberen Schleiffliche als an der Ansatzfliche beansprucht,was
ein stirkeres Abschleifen von der erstgenannten Fliache bedingt. Da je-
doch die Ansatzfliche unterhalb der Schneidkante meist mehr oder minder
abgerieben oder abgekratzt wird, so ist ein einmaliges Schleifen beider
Flichen fiir die Erreichung grofter Wirtschaftlichkeit erforderlich.

§ 193. (433—434.) In Fig. 5 ist die typische Abnutzung an einem
mit wirtschaftlicher Geschwindigkeit arbeitenden Stahl gezeigt. Der Stahl
ist an seiner Schneidfliche ausgeh6hlt und an der Ansatzfliche verrieben
worden. Es liegt auf der Hand, dafl viel mehr Material zur vollsténdigen
Wiederherstellung weggeschliffen werden muB, wenn nur auf der Schneid-
flache geschliffen werden sollte.

Auf der anderen Seite ist es klar, daB, wenn der Stahl auf seiner An-
satzflache allein geschliffen worden wiire, eine noch gréflere Menge Mate-
rial zur Wiederherstellung einer korrekten Schneidkante hitte weg-
geschliffen werden miissen. Dies zeigt also, daB aus wirtschaftlichen
Griinden Stahle auf beiden Flachen (Schneid- und Ansatzflichen) ge-
schliffen werden miissen.
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§ 194. (435.) In vielen Werkstatten iiberwiegt noch die Methode,
nur ein Stiick von einer Stahlstange abzuschneiden und ohne Aufhéhung
die Schneidkante anzuschleifen, wie Fig. 41 und 42 zeigt. Dies ver-
ursacht ein Minimum an Kosten fiir das Herrichten, macht aber das
Schleifen ziemlich kostspielig, da ja die Schneidfliche in die massive Stahl-
stange hineingeschliffen werden muf}; auf diese Weise wird die Kante
des Schleifsteines stark in Anspruch genommen und rasch abgenutzt.
Sowohl durch die Zeit der Wiederherstellung des Steines als durch Mehr-
verbrauch an Schleifsteinen tritt so eine Erh6hung
der Kosten fiir das Schleifen ein.

§ 195. (436—437.) Die Form der normalen
Schneidstahle wihle man so, daB beim Schieifen
die Kante des Schleifsteines geschont wird. Bei
dem in Fig. 41 dargestellten Stahl ist nach ein paar
Anschliffen ein kraftiger Einschnitt in den Stahl- Fig. 41.

I

schaft verursacht, und zwar um so mehr, je steiler
der Hinterschleifwinkel genommen wird. (Fig. 43.)

Um diese Ubelstande zu vermeiden, haben gut
geleitete Maschinenfabriken in Amerika ihre Stahle
mit einer geringen Erhohung des Vorderendes
hergerichtet, wie es in Fig. 42 und 43 gezeigt ist.

§ 196. (438—441.) Diese Stahle kénnen auf Fig. 42.
einem der folgenden Wege hergerichtet werden.

A. Der Stahl wird auf die Seite gelegt und seine
Nase ein wenig ausgestreckt und gleichzeitig ein wenig
iber die obere Kante aufgebogen. (Fig. 43.)

B. Die Ansatzfliche (vordere Fliche) des Stahles
wird mit groerem Winkel abgeschnitten als fiir den
Freigang erforderlich ist; dann durch Hémmern auf
die Ansatzfliche die Schneidkante aufgerichtet
(Fig. 42.)

Der Erfolg dieser beiden Methoden ist der, dafi
die Stiahle, nachdem sie verhaltnisméBig wenige Male
geschliffen sind, wieder hergerichtet werden miissen
und daB nach der Wiederherrichtung in vielen Fillen die ganze Nase des
Stahles weggeschnitten und weggeworfen wird.

Bei der erstgenannten Methode besteht die Gefahr, daBl die Nase
des Stahles zu diinn wird, da durch den geringen Kriitmmungsradius nur
mit einer kleinen Schnittgeschwindigkeit gearbeitet werden kann (vgl.
§ 148). Es moge noch bemerkt werden, dafl die beiden Herrichtungs-
methoden mindestens eine, in den meisten Fillen zwei Erhitzungen des
Stahles bendtigen.

i

SN

Fig. 43.

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 6
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Herrichtungsmethode durch Aufwiartsbiegen des
Vorderendes.

§ 197. (442—444.) Unter Beriicksichtigung der Hetrichtungs- und
Schleifkosten ist unzweifelhaft die in Fig. 36 gezeigte Form eine der
wirtschaftlichsten.

Bei Prifung dieser Stahle mag bemerkt werden, daBl z. B. beim
11/,”-Stahl die Schneidkante 30 mm iiber der Oberkante des Schaftes liegt.
Bei Annahme von durchschnittlich 0,8 mm jedesmaliger Abschleifungs-
schicht kann ein Stahl von dieser Form 24 mal geschliffen werden, bis
die Kante der Schmirgelscheibe anfingt in den Schaft des Stahles ein-
zuschneiden. Wenn dann der Stahl noch weiter geschliffen wird, so kann
dieses immer noch so oft geschehen wie bei den in Fig. 43 gezeigten
Stahlen, bevor die Scheibe ebenso tief in den Stahlschaft eingeschliffen
haben wird. Es leuchtet ein, dafl so die Normalstahle drei- bis fiinfmal
so viele Anschliffe vertragen kdnnen als ein Stahl nach der in Fig. 43
dargestellten Form. ’

Bei der Herstellung der Normalstahle wird das Ende des Stahl-
schaftes iiber die AmboBkante gebogen, wie dies in Fig. 44 und 45 im
Bilde gezeigt ist. Diese Stahle kénnen bis zu einem Schaftquerschnitt
von 1" x 21/,” leicht von einem guten Schmied und seinem Gehilfen
und unter Zuhilfenahme eines kleinen Dampfhammers in zwei Hitzen
hergerichtet werden. Ohne Dampfhammer kann jeder Stahl in drei
Hitzen von einem Schmiede und einem Gehilfen schnell hergerichtet
werden oder in zwei Hitzen von einem Schmiede mit zwei Gehilfen, wobei
die zwei Gehilfen nur fiir den Bruchteil einer Minute erforderlich sind.

Fehler beim Abschlagen der Stahlschafte.

§ 198. (445.) Die Gewohnheit, die Stahlschifte mit einem KaltmeiBel
am Walzstahl zu kerben und dann mit Hammerschlag auf dem Ambof3
abzubrechen, ist ganz und gar unklug, indem haufig kleine, beinahe un-
sichtbare Risse entstehen, die sich erst beim Gebrauch des Stahles ganz
entwickeln. Man soll bei geringer Hitze warm abschlagen und die gleiche
Hitze zur Stempelung des verbleibenden Teiles der Stahlstange ver-
wenden. :

§ 199. (446—460.) Die Herrichtungsarbeit gliedert sich in folgende
Einzelarbeiten. '

Erhitzen des Stahles.

A. Man erhitze den Stahl gleichf6rmig und bis zurMitte des Schaftes und
dreheihn héufigim Schmiedefeuer um. Beiden heute gebriuchlichen Stahl-
sorten mit ihrem geringen Gehalte an Kohlenstoff und ihrem hohen Ge-
halte an Wolfram und Chrom muf die Hitze so hoch als irgend méglich
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sein; ohne daB ein ZerflieBen oder Zerstiickeln beim Schlagen mit dem
Zuschlaghammer verursacht wird. Im Gegensatze zum frither gebrauch-
lichen Verfahren wird diese Stahlsorte iiber eine Kirschrotglut beim Her-
richten hinaus nicht verletzt, wenn der Stahl schlieBlich bis nahe an den
Schmelzpunkt erhitzt wird, wie es dem Taylor-White-Prozesse entspricht.
Die geeignete Schmiedehitze schwankt je nach der chemischen Zusammen-
setzung des Stahles, liegt aber in den meisten Fallen zwischen einer Gelb-
und Hellgelbglut, die einer Temperatur von 980° bis 1040° C entspricht.

Fiir einen am Schaft einzolligen Stahl sollte diese Gelbglut ca. 140 mm
von der Spitze nach riickwérts reichen. Auf die genannte StahlgroBe
beziehen sich auch die folgenden Beschreibungen.

Bei gleichzeitiger Herrichtung mehrerer Stahle von der gleichen Form
erhitze man langsam in Gruppen von 4—6 Stahlen, wobei die zu erhitzen-
den Teile der Stahle immer naher an die heilleste Stelle des Feuers zu
bringen sind, wahrend der eine Stahl, der zunichst geschmiedet werden
soll, unmittelbar tiber die heifleste Stelle gehalten wird. Ein reines Koks-
feuer, so hoch gehalten, dafl es tunlichst der direkten Berithrung der
Geblaselust mit den Stidhlen vorbeugt, ist dem gewdhnlichen Kohlenfeuer
durchaus vorzuziehen, weil sich mit Koks ein gleichméaBigeres Feuer
erzielen 148t als mit gewohnlicher Schmiedekohle. Die in § 356 wieder-
gegebenen Versuche zeigen klar, dafl bei geniigender Sorgfalt jedoch ein
gutes Schmiedekohlenfeuer die Stihle weniger oxydiert und damit ver-
dirbt, als ein gutes Koksfeuer.

Kropfen oder Aufbiegen der Nase des Stahles.

B. Man lege den Stahl mit seiner Unterseite fest auf den Ambof3
(Fig. 44), indem man die Zwinge C mit Hilfe des Keiles W nach unten
zieht. Der Stahl ist so festgemacht, dafl er ca. 60 mm iiber die Kante des
Ambosses hinausragt.

C. Das heile Ende des Stahles wird nun nach unten, und zwar in
die in Fig. 45 gezeigte Lage umgebogen.

An einer Lehre Fig. 46 priift der Schmied jetzt rasch die Aufbiegung
des Stahles. Diese Lehre besteht aus einer kleinen Platte mit einem Loch,
welches nahe an der Kante gebohrt ist und in das eine Reihe Kegel von
verschiedenen Winkeln gem#B den verschiedenen Formen der Stéhle
passen. Ohne die Zange zu 16sen, wird der Stahl mit seiner Grundfléche
auf die Platte und mit seiner Ansatzfliche gegen den spitz zulaufenden
Kegel gelegt, so daBl der Schmied mit einem Blicke den Winkel priifen
kann.

Eine shnliche Lehre sollte auch fest auf dem Schleifstein montiert
werden, so daf3 der Ansatzwinkel, den man beim Schleifen erreichen will,
rasch und genau von dem Arbeiter gemessen werden kann.

6*
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Fig. 44.

Fig. 45.
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Fig. 46.

Schaffung einer Auflage des Stahles bis dicht unter die
Schneidkante.

D. Der Stahl wird nunmehr rasch zum Dampfhammer mit flacher
Matrize gebracht. Dort wird der aufgebogene Teil (Fig. 47) flach auf die
Kante der Matrize gelegt und mit ein paar Hammerschldgen nach unten,
keilformig ausgestreckt. Dieses Ausstrecken bewirkt ein seitliches Aus-
weichen des Materiales, bis die bisher runde Ecke beinahe rechtwinkelig
geworden ist, und so wird die ebene Unterkante des Stahles weiter nach
vorne, beinahe bis unter die Schneidkante, ausgedehnt. (Fig. 48.)

Fiir den Fall, da8 kein kleiner Dampfhammer verfiighar ist, geht das
Ausstrecken in dhnlicher Weise durch Schlagen auf dem Schmiedeambof3
vor sich.
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Fig. 48,
Abschneiden der Ecken der Stahlnase zur Erleichterung d
Schleifarbeit.

E. Der Stahl wird nunmehr auf die Kante desAmbosses gelegt (Fig.
und seine beiden Ecken werden mit einem MeiBel zur Herstellung der
wiinschten Form abgeschlagen. Auch die Unterfliche des umgeboge
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Teiles wird mit der Unterkante des Stahlschaftes in eine Flucht gebracht.
Die Hohe wird dann mit Kreide- oder Meilelhieb auf der Nase des Stahles
gemil dem gewiinschten Schneidwinkel angezeichnet ; dann geht der Stahl
in das Feuer zuriick, um zum zweiten Male erhitzt zu werden.

Man muB} beachten, daB die Arbeiten B, C, D und E alle mit nur
einer Erhitzung vor sich gehen. Wenn aber trotzdem in irgend einem
Stadium des Prozesses durch Ungeschicklichkeit oder ungewdhnliche
Verzogerung der Stahl unter eine schwache Kirschrotglut (850° C) ab-
gekiihlt wird, so sollte man zundchst wieder erhitzen.

Zuscharfung nach dem gewiinschten MeiBelwinkel.

F. Nach einer langsamen und griindlichen Wiederanwérmung des
Stahles wird der obere Teil der Nase abgeschlagen (Fig. 50), bis die ge-

Fig. 50.

eigneten Ansatz- und Schneidwinkel erreicht sind. Die Anwendung be-
sonders entworfener Warmmeillel wird dem Schmied bei dieser Arbeit
eine wertvolle Unterstiitzung bieten.
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Seitliches Verkropfen der Nase und letzte Handanlegung.

G. Die ganze Nase des Werkzeuges nach der Seite verkropft. (Fig.51.)
H. Der Stahl wird nun sorgfiltig gerichtet, so daB er eine gesunde
Auflagefliche erhialt. Diese Auflage sollte sich, von der Vorderflache ge-
rechnet, mindestens auf die halbe Lange des
Stahles erstrecken. Um die Genauigkeit der
Arbeit jederzeit prifen zu koénnen, sollte eine
Richtplatte dicht neben dem Ambof aufgestellt
sein. Der Stahl muf} an allen Punkten der Grund-
flache entlang, bis dicht unter die Schneidkante
aufliegen, um Biegungsbeanspruchungen und
Abbrechen durch zu weites Uberhingen zu ver-
meiden.

Ursachen der Feuer- oder Hitzerisse
in den Stahlen.

§ 200. (461—466.) A.Fugen oder innerliche
Risse in dem Walzstahl sind in erster Linie eine
Unvollkommenheit der Blécke, oder sie riithren
von zu raschem und ungleichem Erhitzen beim
Schmieden her. \

Die Schmiede sind im allgemeinen geneigt, alle Risse in ihren Stahlen
dem Werkzeugstahlfabrikanten in die Schuhe zu schieben. Nach unserer

Fig. 51.

Fig. 52,

Beobachtung jedoch sind 90 9/, eher auf schlechte Behandlung der Stédhle

4n der Schmiede als auf Unvollkommenheiten der Blocke zuriickzufithren.
B. Die zweite Ursache der Risse ist das Abschlagen der Schéfte in

kaltem Zustande, woriiber schon in § 198 das Nétige gesagt ist.
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C. Die dritte Ursache ist das ungleichméBige Erhitzen der Schifte
dadurch, daB man sie wihrend der ganzen Zeit des HeiBmachens im
Feuer in der gleichen Lage liBt.

D. Die vierte Ursache ist das ungleichm#Bige Erhitzen der Stdhle
in zu starkem Feuer. Selbst wenn der Stahl gehorig um- und umgedreht
wird, werden die dulleren Teile besonders bei groflerem Querschnitt zu
stark erwérmt, bevor die Mitte des Querschnittes ihre richtige Temperatur
erreicht hat.

§ 201. (467—469.) Wenn nun in diesem Zustande gehimmert wird,
so konnen leicht innere Spriinge entstehen, weil die Mitte des Stabes noch
verhiltnismaBig kalt und spréde bleibt; das Material erleidet in seiner

Fig. 53.

Unfihigkeit zu flieBen Verschiebungen und so werden innere Spriinge
herbeigefiihrt. Sie werden manchmal auch dadurch verursacht, dal die
AuBenseite mit zu leichten Hammerschlidgen bearbeitet wird. Die Kraft
eines Hammerschlages sollte so stark sein, um bis zur Mitte des Stahles
durchzudringen und muf} daher mit dem Querschnitt des Stahles zunehmen.

Am meisten riithren die Spriinge von der dritten und vierten Ursache
her, und es kann daher das langsame Erhitzen und héufige Umdrehen des
Stahles im Feuer besonders in den ersten Stadien der Erhitzung nur emp-
fohlen werden. Wenn das Heimachen beschleunigt werden muf}, so
verlege man das in die Periode des letzten Ansteigens der Temperatur
von der Kirschrotglut an bis zur eigentlichen Schmiedehitze.

Die vorstehenden Bemerkungen beziehen sich natiirlich auf Schnell-
drehstihle, nicht auf die Anla3- oder alten ,,selbsthirtenden‘ Stiihle,
deren Schmiedehitze eine leichte Kirschrotglut nicht iibersteigen sollte
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Verteilung der Arbeit auf Schmiedewerkstatt und
Schleifmaschine.

§ 202. (470.) Es erfordert lange und sorgfiltige Beobachtung (und
zwar nicht in fliichtiger Weise, sondern mit der Stoppuhr), den Genauig-
keitsgrad der Stahlherrichtung in der Schmiede zu bestimmen ; mit andern
Worten: zu bestimmen, welches MaBl von Arbeit bei der Herrichtung in
der Schmiede geleistet werden und wieviel dem Schleifer iibrig bleiben soll.
Natiirlich hangt dies von der Arbeitsmethode und den fiir ein rasches
und genaues Schleifen gebotenen Einrichtungen ab. Wird das Schleifen
von Hand und auf dem Schleifstein oder auch auf einer guten Schmirgel-
scheibe vorgenommen, so wird es viel mehr Zeit in Anspruch nehmen
und auch viel teurer sein, als wenn es auf einer automatischen Schleif-
maschine unter Verwendung einer Korundscheibe mit bestimmtem Korn
geschieht, auf welcher man mit gréBter Geschwindigkeit bei glelch-
zeitiger Erzielung geniigender Gliatte schleifen kann.

Je mehr ein gutes und glattes Schleifen erleichtert ist, um so geringer
sollte der in der Schmiede geleistete Prozentsatz der Fertigstellungsarbeit
sein, um so grofer der Prozentsatz, der auf den Schleifer entfillt und
umgekehrt.

Grenzlehren beim Fertigschmieden der Stahle.

§ 203. (471—472.) In Fig. 54 ist eine Lehre gezeigt, die fir das
Schmieden die wirtschaftlichen Grenzen gibt, wenn ein Stahl von der in

Fig. 54.

Fig. 55 gegebenen GrofBle in Werkstatten zu schmieden ist, in denen erst-
klassige, automatische Werkzeugschleifmaschinen zur Verwendung ge-
langen. In solchen Werkstétten, in denen die Stdhle von Hand auf einer
Schmirgelscheibe oder auf einem Schleifstein geschliffen werden, wird
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die Schmiedeherrichtung der Schneidkante des Stahles in genauerer Form,
alsdurch die oben erwiihnte Grenzlehre vorgezeichnet, wirtschaftlicher sein.

Die Grenzlehre wird mit ihrem Stiele oben auf den Stahl gelegt,
wihrend sich das fassonierte Loch unmittelbar iiber der Nase der Schneid-
kante befindet; von da ab wird der Stahl nach der Lehre geschmiedet und
die Schneidkante erhilt dadurch angenéhert ihre Form. Vom Schmiede
wird nur verlangt, daB jeder Punkt des Umfanges der Schneidkante inner-
halb der Grenzen des fassonierten Loches zu liegen kommt. Beim Durch-
sehen durch das Loch der Lehre von oben nach unten soll der Schmied
die ganze AufBenlinie der Schneidkante sehen, wobei es ganz bedeutungs-
los ist, ob die Kurve unregelmaBig und zackig oder ob sie glatt ist. Der
Schleifer kann die UnregelmafBigkeit billiger wegschleifen als der Schmied
sie glattschmieden, der sich zu diesem Zwecke besondere Zeit nehmen
muB. Jede in der mechanischen Werkstatte verwendete Stahlsorte sollte

Fig. 55.

nach dem Umfang der Schmiedearbeit zur Festsetzung der wirtschaft-
lichsten Grenzen -eingehend studiert werden und dadurch Grenzlehren
von der Fig. 54 gezeigten Art fiir jede Sorte hergestellt werden.

Der Verfasser empfiehlt mit allem Nachdruck die beschriebene Art
der Formgebung und Herrichtung der Stihle und insbesondere die Ver-
teilung des Arbeitsbetrages zwischen Schleifer und Schmied ; diese Arbeits-
weise gipfelt darin, da alle Querschnitte bis zu 1 X 11/,” in zwei Hitzen
hergestellt werden und dennoch nur ein méglichst geringes MaBl von
Arbeit dem Schleifer iiberlassen.

Wasserkithlung beim Schleifen.

§ 204. (473.) In § 359 ist auf die grolie Gefahr der zu starken Er-
hitzung der Schneidkante beim Schleifen aufmerksam gemacht. Es ist
deshalb beim Schleifen sehr wichtig, einerlei, ob eine selbsttatige Werk-
zeugschleifmaschine angewendet oder von Hand geschliffen wird, einen
starken Wasserstrom auf die Nase des Stahles zu leiten, und zwar direks
an die Stelle, an der die Schmirgelscheibe oder der Schleifstein angreift.
Die Methode, Wasser auf die Schmirgelscheibe oberhalb des Werkzeuges
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zu gieflen und den Stein das Wasser mit sich fithren zu lassen, sollte ver-
mieden werden, da hierdurch eine zu geringe Wassermenge zur eigent-
lichen Werkzeugkiihlung gelangt. Wir haben durch Versuche gefunden,
daB ein Wasserstrom von 19 Liter in der Minute erforderlich ist, um die
Ausglithung bei einem 1”-Stahl am Schleifstein zu verhindern. Aber
auch dann noch sollte man den Mann am Schleifstein iiberwachen, da er
die Arbeit nicht iibereilt und damit die Stahle zum Verbrennen bringt.
Man lasse das Wasser in breitem Strome mit geringer Geschwmdlgkelt
auftreffen, damit ein Spritzen vermieden wird.

§ 205. (474—477.) Die Forderung, den Stahl beim Schleifen nicht
zu iberhitzen, beeinflult auch dessen Form. Man schmiedet den Kopf
mit einem Ansatzwinkel von etwa 20° (Fig. 56 und 57), wahrend der

Fig. 56.

fertig geschliffene Stahl in der Werkstatt nur 6° aufweist. Der Zweck,
der damit verfolgt wird, ist, den Teil unter der Schneidkante, der jedes-
mal beim Schirfen des Werkzeuges weggeschliffen werden mu8}, so gering
wie moglich zu machen. Auf diese Weise geniigt ein schwicherer Druck
zwischen Stahl und Schleifstein; der Stahl kann in viel kiirzerer Zeit
geschliffen werden, der Schleifstein erzeugt eine geringere Hitze und die
Gefahr des Ausglithens wird geringer.

Aus dem gleichen Grund wird die obere Schneidfliche der Normal-
stdhle in der Schmiede mit viel steilerem Winkel hergestellt, als spiter
die Schleiffliiche erhéalt. Auch hier ist eine bedeutend geringere Fliche
wegzuschleifen (Fig. 56 und 57). Dies erhellt mit Deutlichkeit aus einem
Vergleich von Fig. 57 mit der Ansicht eines auf gewdhnliche Weise ge-

chmiedeten und geschliffenen Stahles (Fig. 41, 42 und 43).
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Auf der Zeichnung Fig. 55 ist in den gebrochenen Linien der Umrif3
zu erkennen, nach dem der Stahl geschmiedet wird, wahrend die kraftigen
Linien den fertiggeschliffenen Stahl darstellen.

Der Grund, daB noch so viel spiter wegzuschleifendes Metall an dem
geschmiedeten Stahl stehen gelassen wird, ist folgender: die duBlersten
Teile des Stahles werden in einem zu langsamen Feuer mitunter etwas
angegriffen, miissen also zunichst weggeschliffen werden, um gutes

Fig. 57.

Verhalten der Stahle beim Schleifen mit scharfen und
stumpfen Schleifwinkeln.

§ 206. (478—480.) Je steiler der Seitenschleifwinkel der oberen
Schleifflache, um so breiter wird der Teil, der weggeschliffen werden muf.
Fig. 31 und 32 lassen dieses deutlich erkennen.

Eine steile seitliche Neigung der Schleiffliche hat auch zur Folge,
daB die Schneidkante beim Schleifen leichter ausgeglitht wird, denn bei
ihr steht nur ein kleiner Metallquerschnitt zur Abfithrung der Warme
zur Verfiigung, wie dies in § 230 erlautert ist.

Wenn nur auf Wirtschaftlichkeit des Schleifens Riicksicht genommen
werden miiBite, so wiire ein steiler Seitenschleifwinkel des Stahles auf alle
Fille zu vermeiden. Alle Arbeiter, die ihre Werkzeuge selbst schleifen,
bevorzugen eher einen zu kleinen als einen zu grofien Seitenschleifwinkel.

Verhalten der ebenen Flachen beim Schleifen.

§ 207. (481—482.) Ebene Flichen geben in hohem Mafe Anlafl zur
Erhitzung des Stahles, hauptsachlich weil sie bald genau und dicht gegen
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die Oberfliche des Schleifsteines passen, derart, dafl das Wasser zwischen
Stein und Stahl keinen Weg mehr finden und so den Stahl kithlen kann.
In der Absicht, dem Wasser zur ganzen Flache des Stahles Zutritt zu ge-
wihren, lassen die besten Schleifer beim Schleifen von Hand ohne Unter-
schied das Werkzeug auf der Flache des Schleifsteines mehr oder minder
beim kraftigen Abschleifen wackeln. Nur wéahrend der letzten Periode
des Schleifens halten sie die ganze Flache ruhig gegen den Stein, um genau
den verlangten Winkel zu erhalten. Bei der Wahl einer automatischen
Schleifmaschine sollte keine Maschine genommen werden, die dem Wasser
nicht freien Zutritt zu der ebenen Schleifflache des Stahles wiahrend des
Schleifvorganges gewahrt.

Aus dem gleichen Grunde miissen mit Riicksicht auf das Schleifen
auch Stiahle mit rundgeschliffener Schneidkante solchen mit gerader
Kante vorgezogen werden. Die gerade Kante schlieit immer eine gerade
Schleiffliche neben der Schneidkante in sich, und eine ebene Fliche ist
wegen der Gefahr der Erhitzung schwieriger zu schleifen, als wie eine
gekriimmte.

Wahl der Schmirgelscheibe.

§ 208. (483.) Der Wahl der geeigneten Schmirgelscheibe ist die
groBte Bedeutung beizumessen. Es sollte nur das harteste Korn ver-
wendet werden. Von den Sorten haben wir zum Schleifen gewohnlicher
Werkstattstihle Korund als das beste gefunden. Rasches Schleifen wird
gefordert durch Anwendung eines groben Kornes in der Scheibe. Anderer-
seits liefert zu grobes Korn eine unregelmiflige Schneidkante am Dreh-
stahl. Wir haben mit den verschiedensten Korngroflen Versuche gemacht
und haben schlieflich als Normalmuster eine Schmirgelscheibe gewéhlt,
die aus Korn von der GroBe Nr. 24 und der GréBe Nr. 30 gemischt ist.
Eine Schmirgelscheibe, die aus diesen beiden Korngrofen hergestellt ist,
schleift rasch und 148t eine gentigend glatte Schleifflache zuriick.

Gesichtspunkte fiir automatische Schleifmaschinen.

§ 209. (484—485.) Stahle sollten niemals so geschliffen werden, daf3
sie in einer Gleitbahn oder einem Werkzeughalter unverriickbar fest-
gemacht werden, die dann mit einer Schraube unmittelbar gegen die
Schmirgelscheibe gedriickt werden. Da bald nach dem Beginn des
Schleifens die Schleiffliche genau gegen die Oberflache des Schleifsteines
paBt, geht das Schleifen auBerordentlich langsam vor sich und der Stahl
wird sehr schnell erhitzt. Man kann *behaupten, daB in dem Augen-
blicke, in dem die Schleifflache ganz fest gegen den Schleifstein palt,
das Schleifen aufhért und die Erhitzung beginnt.

Viel rascher kann das Schleifen auf einer Schleifmaschine mit auto-
matischer Einstellung des Schleifdruckes vor sich gehen. Jeder Korngréfe
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entspricht ein bestimmter Druck, der gerade gentigt, um rasch zu schleifen,
ohne dafl die Gefahr einer iibermifligen Erhitzung besteht. Eine auto-
matische Maschine dieser Art wird etwa doppelt so viel Arbeit leisten wie
eine Maschine, bei der die Regelung des Druckes zwischen Stahl und
Schmirgelscheibe dem Gutdiinken des Arbeiters iiberlassen bleibt.

Vorrat an Drehstihlen.

§ 210. (486—488.) In den §§ 45 u. f. haben wir betont, dafl der
gréfite Gewinn beim Drehen von Eisen und Stahl nur durch eine Reorgani-
sation der Leitung in der Richtung erzielt werden kann, dal den Arbeitern
tagliche Arbeitspensen zugewiesen werden. Wir haben weiter betont,
daB hierzu jedem Arbeiter ein groBer Vorrat an Stahlen in die Hand ge-
geben werden muB, die nach normalen Formen angeschliffen gebrauchs-
fertig bereitliegen. Dies bedingt ein gut eingerichtetes Werkzeuglager.
Aus wirtschaftlichen Griinden sollten selbst in kleinen Fabriken die Stahle
in Satzen geschliffen werden, d. h. es sollte stets ein so vollstindiger Vor-
rat an Stihlen in der Werkstidtte vorhanden sein, daBl man abgenutzte
Stahle von gegebener GréBe und Form immer serienweise ansammeln
lassen kann, die fiir den Schmied und den Schleifer bereitliegen. Bei
dieser Methode ist das Schleifen mit einer automatischen Schleifmaschine
fir eine kleine Werkstitte so wirtschaftlich wie fiir eine grofle.

Bei den Erfahrungen, die wir bei Reorganisation der Betriebsleitung
von Maschinenfabriken gesammelt haben, sind wir itberall auf Schwierig-
keiten gestoBien, wenn wir die Eigentiimer iiberreden wollten, sich den
genannten groflen Vorrat an Stihlen zu halten. Wir weisen daher noch-
mals beziiglich der mit dem Stahlvorrat verkniipften Dinge auf ein ge-
naues und rasches Schleifen ohne Verletzung der Stéhle als den wich-
tigsten Punkt hin.

Eine Ersparnis mit der Verwendung automatischer Werkzeugschleif-
maschinen kann nur dann erreicht werden, wenn normale Formen fir
alle Stihle eingefithrt sind und ein grofler Vorrat in einer wohlausgeriisteten
Werkzeugstube aufbewahrt ist, von welcher sich jeder Arbeiter die Stiahle
holen mufi. Kein Arbeiter darf die Stéhle selbst anschleifen.

Sehnittdruck.

§ 211. (489.) Trotzdem die meisten Untersuchungen iiber den
Schnittdruck zu negativen oder widersprechenden Ergebnissen fithren,
soll in den folgenden §§ 212—259 dieses Kapitel doch ausfiihrlich be-
handelt werden, um den Leser von der praktischen Unfruchtbarkeit
dieser Untersuchungen zu iiberzeugen.

§ 212. (490.) Wie erwahnt (s. §§ 26 und 33), waren bisher Messungen
des Schnittdruckes Hauptgegenstand aller Metallbearbeitungsversuche.
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Diese schadigten und verzogerten die wissenschaftliche Erkenntnis tiber
dieses Gebiet mehr, als sie dieselbe forderten; denn die Unzahl wider-
sprechender Resultate verursachte bei vielen Forschern die irrige Ansicht,
daB das Gebiet der Metallbearbeitung nur durch Faustregeln beherrscht
werden konne. Zweck der vorliegenden Abhandlung soll es daher sein,
die Aufmerksamkeit zukiinftiger Forscher von den wertlosen Schnitt-
druckuntersuchungen abzuleiten und in niitzlichere Bahnen zu lenken.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse englischer,
deutscher und amerikanischer Forscher. (Tab. 58.)

§ 213. (491.) Die Angaben iiber die deutschen Versuche entstammen
einem Aufsatze von Dr. ing. Hermann Fischer. (Zeitschr. d. Ver. d. Ing.
1. Mai 1897.) Nach verschiedenen Versuchen kommt Fischer zu dem
Ergebnis, dal der Schnittdruck zwischen den in der Tabelle gegebenen
Werten je nach Materialbeschaffenheit des Arbeitsstiickes, Form der
Schneidkante, Ansatz- und Zuschiarfungs-(Meiflel)winkel, Schirfe des
Stahles und Verhéltnis des Vorschubes zur Schnittiefe schwankt. Fiir die
Festigkeitsberechnung der Banke empfiehlt Fischer stets die hoheren
Werte des Schnittdruckes als Grundlage zu wahlen.

Tabelle 58.

Zusammenstellung der englischen, deutschen und
amerikanischen Versuche iiber den Schnittdruck.

Resultierender, Zum
spezifischer Schnitt- |Vorschub | Riickdruck auf | Einfluf derSchnitt-
Versuchsort | druck in kg/qem notige den Stahl |geschwindigkeit auf
. Kraft in 9/, den Schnittdruck
cison | deoisen | St | in o/, °
Manchester | 7 450 17 000| 0°/, bis | 18°/, bis 789/, | Erhohte Schnittge-
(Dr.Nicolson)| bis bis |209/, des des schwindigkeit hat
13 200 23 600| Schnitt- |Schnittdruckes|geringe Abnahme
druckes?) des Schnittdruckes
zur Folge
Deutschland | 7 000| 11 000| 15 900| Gleich
(Hermann | bis | bis | bis dem
Fischer) |12 000| 16 900 23 900| Schnitt-
druck
Amerika 4900 16 900{ Gleich Kein erheblicher
(Taylor) bis bis dem Einflul bemerkbar,
13 900 20800, Schnitt- selbst bei verdoppel-
druck ‘ ter Geschwindigkeit

1) Zweifellos fiir Bemessung des Getriebes zu wenig.
Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 7
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§ 214. (492.) Dr. Nicolson schlieBt aus den Versuchen, die in Man-
chester und spéter von ihm mit sehr vervollkommneten Mefeinrichtungen
angestellt wurden, daf der totale Schnittdruck direkt proportional dem
Spanquerschnitt (Querschnitt der abgetrennten Materialschicht) ist.
Dieses Ergebnis steht sowohl mit den deutschen Versuchen als auch mit
den Versuchen des Verfassers im Widerspruch. Letzterer wies nach, da8
besonders bei Bearbeitung von GufBeisen der spezifische Schnittdruck
(bezogen auf Flacheneinheit des Spanquerschnittes) mit abnehmender
Spandicke zunimmt, und der totale Schnittdruck infolgedessen dem
Spanquerschnitt nicht proportional ist. (Vgl. §§ 243—247.)

§ 215. (493.) Allerdings war bei den Versuchen in Manchester der
geringste Vorschub 1,6 mm, wahrend sich die Versuche des Verfassers
auf bedeutend geringere Vorschiibe erstreckten und sich gerade bei
kleinen Vorschiiben die Zunahme des spezifischen Schnittdruckes am
deutlichsten zeigte. Die Grenzen, zwischen denen der Schnittdruck
schwankte, sind gleichfalls in Tab. 58 angegeberi.

§ 216. (494.) Sowohl bei den Versuchen des Verfassers als auch bei
den Versuchen in Manchester wurde iibereinstimmend gefunden, daf der
Unterschied in den Schnittdriicken bei hoher und niedriger Schnitt-
geschwindigkeit verschwindend klein ist, dafl aber die Gesamtenergie fiir
die Zerspanung einer gewissen Metallmenge bei hohen Geschwindigkeiten
infolge der Abnahme der Reibungsverluste kleiner wird. :

§ 217. (495.) Dr. Nicolson fand, da die horizontal nach auflen,
senkrecht zur Achse des Arbeitsstiickes gerichtete Komponente des
Schnittdruckes mit der Form der Schneidkante und dem Ansatz- und
Zuschirfungswinkel in den Grenzen von 189/, bis 789/, der Vertikal-
komponente schwankt, die axialgerichtete Komponente (Vorschubkraft)
zwischen 0 und 20°/,.

§ 218. (496.) Dr. Nicolson benutzte fiir die Messungen der horizontalen
und axialen Driicke eine auBlerordentlich sinnreiche Einrichtung. Trotz-
dem muBl davor gewarnt werden, seine Versuchsergebnisse als Grund-
lage fiir die Festigkeitsberechnung der Werkzeugmaschinen zu benutzen,
denn sowohl durch die deutschen Versuche als auch durch die Versuche
des Verfassers wurde bewiesen, daB3 die Vorschubkraft unter Umstianden
dem Schnittdruck gleich werden kann, und zwar jedesmal dann, wenn der
Stahl nicht rechtzeitig nachgeschliffen, sondern mit einem stumpfen Stahl
weitergearbeitet wird. Dieser Fall tritt im praktischenBetriebe sehr haufig
auf, so daB der vorsichtige Konstrukteur stets mit den dullersten Kriften
rechnen wird. Dr. Nicolson wire ohne Zweifel zu dem gleichen Resultat
gekommen, wenn er bei seinen Versuchen die tatsichlichen Betriebs-
bedingungen in bezug auf die Scharfe der Stdhle beriicksichtigt hatte.

§ 219. (497—498.) Der Verfasser wiederholt seine Ansicht, dal die
Schnittdruckversuche nichts zur Erkenntnis der Vorginge bei der Metall-
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bearbeitung beigetragen haben, sondern einen Zeitverlust bedeuteten,
da viel wichtigere Punkte unberticksichtigt blieben.

§ 220. (499.) Im Jahre 1883 wurden von Wilfred Lewis und John
Bancroft in den Werkstitten von Wm. Sellers & Co. in Philadelphia
mehrere Versuche durchgefithrt, um mittels eines Dynamometers den
Schnittdruck zu messen. Aus diesen Versuchen ging hervor, dafl es bei
Bearbeitung von Stahlstiicken verschiedener Harte und entsprechend
verschiedener Normalschnittgeschwindigkeiten zwischen Hértegrad und
Schnittdruck keine bestimmte Beziehung gibt. Weitere Untersuchungen
ergaben, daB sich eine gegenseitige Abhangigkeit der Zug- oder Druck-
festigkeit des Arbeitsstiickes und der Schnittgeschwindigkeit ebenfalls
nicht feststellen 148t. Diese Ergebnisse stimmten mit der Erfahrung des
Verfassers iiberein, daB nimlich auf irgend einer Werkzeugmaschine
gleichstarke Spane geschnitten werden konnen, gleichgiiltig, ob das
Arbeitsstiick hart oder weich ist, daB aber die zuldssige Schnittgeschwin-
digkeit sich mit dem Hértegrad des Arbeitsstiickes wesentlich dndert.
Nachdem durch diese Versuche die wichtigsten Grundlagen fiir die
Leistungs- und Festigkeitsberechnung der Werkzeugmaschinen einiger-
maBen gefunden waren, begniigte man sich mit diesen Ergebnissen. Erst
im Jahre 1902 wurden die Versuche bei Wm. Sellers & Co. neuerdings
wieder aufgenommen. Diese Versuche sind in spiteren Paragraphen
genauer beschrieben.

§ 221. (500.) Bei den in §§ 27—33 beschriebenen Versuchen in
Manchester wurden die Schnittdriicke sorgfiltiz gemessen und auf-
gezeichnet. Ebenso wurden die Arbeitsstiicke analysiert und auf Zerreil-
maschinen gepriift. Eine Zusammenstellung der Versuche in Manchester
und der Versuche bei Wm. Sellers & Co. in Philadelphia, die sich auf
Messungen der Schnittdriicke und Normalschnittgeschwindigkeiten be-
zogen, ist in Tab. 59 und 60 wiedergegeben.

§ 222. (501.) Die wichtigsten Angaben sind fett gedruckt. Diese
beziehen sich auf:

die Normalschnittgeschwindigkeit in m/Min.,

den spezifischen Schnittdruck, bezogen auf den gem Spanquerschnitt

in kg/qem,

die Zugfestigkeit in kg/qem,

die Druckfestigkeit in kg/qem und

die Dehnung in 9.

Beziehung zwischen der Normalschnittgeschwindigkeit
und dem Schnittdruck bei Bearbeitung von Stahl.
§ 223. (502.) Bekanntlich ist die Hiarte des Stahles durch den
Kohlenstoff- und Mangangehalt bedingt, und nimmt die Normal-

schnittgeschwindigkeit bei zunehmender Hiarte des Arbeitsstiickes ab.
T*
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Tabelle 59. Schnittdruck bei

Material Schnitt-| Vor- | Span-
Versuchsort des . Drehstahlsorte tiefe |schub sg}]:r?gt
Arbeitsstiickes in mm |in mm| j, qem

verschiedene Sorten

: . moderner englischer | 476 | 1.59
Weiches GuBeisen | "y -~ © Woltram. s » 0,08

oder Molybdén- 476 1,59 | 0,0742

Manchester, 1900 | Mittleres . schnelldrehstiihle,
H die biszum Schmelz-
artes » punkt erhitzt 4,76 1,59 | 0,0757
wurden

Weiches GubBeisen,
Durchmesser unter| Chrom-Wolfram-

der duBeren GuBhaut | Schnelldrehstahl, 476 | 1,59

330 ; voll
) fom; Vot gegossen bis zum Schmelz-
W, Sellers & Co DieselbeStange GuS- .
m. * | eisen, Schneiden-der| Punkt erhitzt. 476 | 1,59
GuBhaut Zusammensetzung T

Philadelphia, 1902 :
Hartes GuBeisen; | gjeser Stiihle: Stahl
Durchmesser:330mm,
159/, Stahlschrot ent-| Nr. 20, Tab. 110 ' 476 | 159

haltend; 50 mm hohl-| gchaftbreite 7 K

gegossen
Tabelle 60. Schnittdruck bei
Material Schnitt- b
Versuchsort des Drehstahlsorte tiefe Vf)rschu
Arbeitsstiickes in mm | '° M0
verschiedene Sorten
Weicher Schmiedestahl| moderner englischer 4,76 1,569
Chrom-Wolfram- oder
Manchester, 1903 |Mittlerer = Molybdanschnelldreh- 4,76 1,59
stahle, die bis zum
Harter . Schmelzpunkt erhitzt 4,76 1,59
wurden
Ch - Wolfram-
Wm. Sellers & Co. |MittlererSchmiedestahl Sch;gﬁrehsgalfﬁ n(ller 476 159
Philadelphia, 1902 (ausgegliiht) bis zum Schmelzpunkt ’
erhitzt wurde
Stahle aus TiegelguB- | . ). . .
Wm. Sellers & Co. | GuBstahl, gewalzt | stahl, deren Schnitt- 254|823 1,3
. . geschwindigkeiten aber )
Philadelphia, 1883 Schmiedestahl so groBl waren, wie die {66,7 fg gg 0,5
der modernen Chrom- 2
Bandagen v. StahlguB | Wolfram-Schnelldreh-
stahle

1) Geschitzt.
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N cﬂrmatl- Spezifisch. Zug- l Druck- Chemische Zusammensetzung in °/o
sehnitt- | Schnit- Lo : Gesamt- |Gebunden
hwin- L d. *
8?&1;2?? _ druck festlglfelt d. Materials Kohlen- | Kohlen- | Graphit | Silicium |Mangan
in m/Min. |in kg/qem in kg/qem stoff’ stoff
30,5 7450 890 4220 3,062 0,459 | 2,603 | 3,010 | 1,180
14,9 13 200 1760 6880 3,305 0,585 | 2,720 | 1,703 | 0,588
9,8 12930 1250 6600 3,025 1,150 1,875 | 1,789 | 0,348
45,2 7310 1,91
|
3
232 | 7310 | 1,91
13,7 11 230 1690 1,19
Bearbeitung von Stahl
Span- Normal- | Spezifisch. Zug- Chemische Zusammensetzung in °/o
quer- gicslclgggl_ Schnitt- | festigkeit | Dehnung \—=———0-
schuitt digkeit druck |d, Materials| i of, Kohlen- | Silicium | Mangan
in gem | in m/Min. |in kg/qem | in kg/qem stoff
33,8 18 000 4220 29 0,20 0,055 0,605
| 24,4 17 000 4500 26 0,28 0,086 0,650
|
{ 12,5 23 600 7320 14 0,51 0,111 0,792
|
19,6 19 500 4920 30 0,34 0,183 0,600
0,322 10,7 18 000 7170 8 0,55
0,33 13,7 18 600 6050 14 0,75
6,7 12 900 67501) ]‘ 31) 0,82
f
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(Vgl. Tab. 60.) Man sollte auch erwarten, dafl die Zugfestigkeit des Ar-
beitsstiickes und die Normalschnittgeschwindigkeit im umgekehrten Ver-
hiltnisse stehen. Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern es besteht eine
auffallende, scheinbar unerklirliche UnregelmiBigkeit in der gegen-.
seitigen Abhéngigkeit dieser beiden Werte, und nur ganz allgemein 148t
sich die Behauptung aufstellen, dall Stahlsorten von gréBerer Zugfestig-
keit niedrigere Normalschnittgeschwindigkeiten zulassen, ohne daf je-
doch diese Behauptung in jedem einzelnen Falle Giltigkeit hitte.

§ 224. (503.) Von groBer Wichtigkeit ist die Beziehung zwischen
spezifischem Schnittdruck und Normalschnittgeschwindigkeit. Eine ge-
setzmiBige Beziehung zwischen diesen beiden Werten 146t sich aus den
Versuchen nicht ohne weiteres feststellen. Z. B. betrigt einmal bei einem
spezifischen Schnittdruck von 18 000 kg/qem die Normalschnittgeschwin-
digkeit 33,5 m/Min., ein zweites Mal bei gleichem Schnittdruck nur
10,7 m/Min., wihrend ein drittes Mal bei einem Schnittdruck von 17 000
kg/qem sich eine Normalschnittgeschwindigkeit von 24,4 m/Min. ergab.
Ein dhnlicher Mangel an GesetzméBigkeit zeigt sich auch im Verhiltnisse
des spezifischen Schnittdruckes zur Zugfestigkeit. So wurde einmal bei
einer Zugfestigkeit des Arbeitsstiickes von 7300 kg/qem ein spezifischer
Schnittdruck von 23 000 kg/qem gefunden, wihrend ein zweites Mal bei
einer Zugfestigkeit®von 6750 kg/qem der Schnittdruck nur 13 000 kg/qem
betrug.

§ 225. (504—507.) Aus diesen Versuchsergebnissen geht wohl zur
Geniige hervor, daB ein bestimmtes Gesetz itber den EinfluB des Schnitt-
druckes und der Zug- und Druckfestigkeit des Arbeitsstiickes auf die
Normalschnittgeschwindigkeit nicht aufgestellt werden kann.

Fiir die scheinbaren Widerspriiche im § 224 soll im folgenden eine
theoretische Erklirung gegeben werden, deren Zuverlissigkeit man, da
sie auf Tatsachen beruht, Vertrauen entgegenbringen darf.

Trotz der geringeren Zugfestigkeit des weichen Stahles kann seine
ZerreiBarbeit groBer sein als bei hartem Stahl, da diese nicht nur von
der ZerreiBkraft (Zugfestigkeit), sondern auch von der totalen Dehnung
abhéingt.

§ 226. (508—510.) In den §§ 71—79 wurde erdrtert, daBl sich die
Molekiile wihrend der Spanbildung an einem Arbeitsstiick aus Stahl so
weit aneinander verschieben, dal der abgetrennte Span die doppelte
Dicke der urspriinglichen Metallschichte aufweist.

Je weicher nun das Material des Arbeitsstiickes ist, desto stirker
sind die molekularen Verschiebungen, d. h. desto starker schwillt der
Span an und desto grofer wird auch die fiir die Abtrennung aufzu-
wendende Arbeit.

Infolge der grofleren Verdickung des Spanes aus weichem Stahl im
Vergleich zu hartem Stahl wird ein gréBerer Teil der oberen Schneidfliche
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unter Druck gesetzt. Infolgedessen kommt es vor, dal der totale Druck
auf die Schneidfliche bei der Zerspanung von weichem Stahl grofer wird,
wenn auch der Druck auf die Flicheneinheit ein kleinerer ist.

Nach den Ausfithrungen in den vorigen Paragraphen sollte man an-
nehmen, daB der Schnittdruck dem Produkte aus Zugfestigkeit und Deh-
nung proportional sei. Dies wiire der Fall, wenn bei der Spanbildung das
Gefiige des abgetrennten Materials vollkommen zerstort wiirde, d. h.
wenn alle Molekiile um den maximalen, der totalen Dehnung entsprechen-
den Betrag aneinander verschoben worden wiren. Da aber der Span in
Schuppen zerfallt, deren molekulares Gefiige intakt geblieben ist, kann
von einer vollkommenen Zerstérung des zerspanten Materials nicht die
Rede sein. Je hiirter aber der Stahl des Arbeitsstiickes ist und in je
feinere Schuppen der Span infolgedessen zerfillt, um so vollkommener wird
verhaltnismiBig das Gefiige des abgetrennten Materials zerstort werden.
Demnach wird die Harte und mit ihr die Zugfestigkeit einen verhéltnis-
miBig starkeren Einflufl auf den Schnittdruck ausiiben als die Dehnung.

§ 227. (511.) Ohne Zweifel ist der Schnittdruck um so gréBer, je
hochwertiger die Qualitat des Arbeitsstiickes ist; es sind darunter solche
Stahlsorten zu verstehen, welche hohe Zugfestigkeit mit grofer Dehnung
vereinen. Z. B. sorgfiltig geschmiedeter, phosphorarmer oder in Ol an-
gelassener, ausgeglithter Stahl, ferner hochwertiger Werkzeugstahl. In
Anbetracht der hohen Schnittdriicke bei diesen Stahlsorten ist die Nor-
malschnittgeschwindigkeit verhdltnisméBig sehr hoch, wéhrend sich
die niedrigsten Schnittgeschwindigkeiten bei Bearbeitung von Hartgufl
oder gehiirtetem Stahl, trotz der geringen Schnittdriicke (wegen geringer
Dehnung) ergeben. (Vgl. Tab. 60.)

§ 228. (512—514.) Aus dem Vergleiche der auf Tab. 60 gegebenen
Versuchswerte der Schnittdriicke bei Bearbeitung von geschmiedetem
Walzstahl und StahlguB geht hervor, da diese bei ungefihr gleicher
Zugfestigkeit mit der Dehnung abnehmen.

Aus den Angaben in der gleichen Tabelle geht aulerdem hervor, dafl
die Normalschnittgeschwindigkeit bei Stahlguf am niedrigsten ist,
trotzdem der Schnittdruck den kleinsten Wert zeigt. Diese Tatsache be-
weist, daB hohe Hirtegrade des Arbeitsstiickes nur sehr geringe normale
Schnittgeschwindigkeiten zulassen, ohne hohe Schnittdricke zu ver-
ursachen. Ohne Zweifel ist die geringe Dehnung des Arbeitsstiickes
Ursache der niedrigen Schnittgeschwindigkeit. Die vollstindige Er-
klirung fiir diese Erscheinung ist im folgenden gegeben:

§ 229. (515.) Ohne Zweifel ist das Mafl der Erwirmung des Dreh-
stahles direkt proportional:

a) dem Schnittdruck,
b) der Geschwindigkeit, mit welcher der Span auf der Schneid-
fliche des Stahles abgleitet und
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c) dem Reibungskoeffizienten zwischen Drehstahl und Span;
dieser ist von der Glatte der oberen Schneidfliche abhingig
und wachst daher wihrend der Bearbeitung.

§ 230. (516.) In Fig. 2 und 3 sind die Nasen zweier Stéihle abgebildet,
von denen einer weichen, der andere harten Stahl schneidet. Die Dicke
der abzutrennenden Metallschicht ist in beiden Fallen gleich. Die Linge,
auf die sich der Span an die Schneidfliiche anlegt, ist bei weichem Stahl
fast doppelt so grof als bei hartem Stahl, daher der Schnittdruckmittel-
punkt bei weichem Stahl weiter von der Schneidkante entfernt als bei
hartem Stahl. Ebenso wird auch die Reibungswirme, die durch das
Gleiten des SPanes auf der Schneidfliche entsteht, wegen der groBeren
Oberfliche schneller abgeleitet werden, so daB auch im Falle hoherer
totaler Warmeentwicklung die Schneidkante des Drehstahles nicht so
heil wird wie bei Bearbeitung von hartem Stahl.

§ 231. (517—518.) Deshalb ist bei Bearbeitung von hartem Stahl
eine geringere Normalschnittgeschwindigkeit zuléssig als bei Bearbeitung
von weichem Stahl, wenn auch der totale Schnittdruck in beiden Fillen
gleich groB ist. Der Inhalt der vorliegenden Auseinandersetzungen kurz
zusammengefaBt lautet also:

Bei Bearbeitung von hartem Stahl ist gegeniiber weichem Stahl:

a) der Druck des Spanes auf die Fliacheneinheit der Schneid-
flache groBer,

b) der Druckmittelpunkt néher der Schneidkante und

c¢) die Ableitung der Reibungswirme unvollkommener.

Alle diese Umstéande, die eine Verminderung der Normalschnitt-
geschwindigkeit zur Folge haben, sind weniger durch die Festigkeit des
Materials des Arbeitsstiickes bedingt als durch seine Dehnung.

§ 232. (519.) In den §§ 404—413 (Unterscheidung der Metalle nach
ihrer Harte) ist eine Formel entwickelt, in der die gesetzmiBige Beziehung
zwischen normaler Schnittgeschwindigkeit, der Zugfestigkeit und Deh-
nung des Arbeitsstiickes festgelegt ist.

Beziehung zwischen der Normalschnittgeschwindigkeit
und dem Schnittdruck bei Bearbeitung von GuBeisen.

§ 233. (520.) Aus dem Vergleich der Angaben auf Tab. 59 der
Normalschnittgeschwindigkeit und des Schnittdruckes geht hervor,
daf es auch bei der Bearbeitung von GuBeisen zwischen diesen Werten
eine einfache, gesetzmiBige Beziehung nicht gibt. Z. B. ergab sich bei
einem spezifischen Schnittdruck von 13 200 kg/qem eine Normalschnitt-
geschwindigkeit von 14,9 m/Min., ein zweites Mal bei einem Schnittdruck
von 12 950 kg/qem eine Schnittgeschwindigkeit von nur 9,7 m/Min.
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Beziehung zwischen der Normalschnittgeschwindigkeit
und der Druckfestigkeit des Arbeitsstiickes bei der Bearbei-
tung von GufBeisen.

§ 234. (521.) Im allgemeinen scheint es, daf} zwischen der Normal-
schnittgeschwindigkeit und der Druckfestigkeit des Arbeitsstiickes bei
Gulleisen das Gesetz der verkehrten Proportionalitit mit groBerer An-
naherung gilt, als dies bei Stahl der Fall war. Doch ergaben die Versuche
folgende Anomalien: Bei einer Druckfestigkeit von 6870 kg/qem eine
Normalschnittgeschwindigkeit von 14,9 m/Min. und bei einer Druck-
festigkeit von 6620 kg/qem eine Schnittgeschwindigkeit von nur 9,7 m/Min.

Vergleich der Beziehungen zwischen dem Schnittdruck und
der Normalschnittgeschwindigkeit fiir Stahl und GuBeisen.

§ 235. (522—524.) Im allgemeinen ist die Normalschnittgeschwin-
digkeit bei der Bearbeitung von GulBeisen geringer als bei der Bearbeitung
von Stahl, trotzdem der spezifische Schnittdruck bei GuBeisen bedeutend
geringer ist. (Vgl. §§ 325—332.)

Bekanntlich fehlt dem GuBeisen fast vollstindig die Eigenschaft
der Dehnbarkeit bzw. Zusammendriickbarkeit vor Eintritt des Bruches.
Nach dem Vorhergesagten konzentriert sich daher der Schnittdruck sehr
nahe an der Schneidkante, so dafl dort der spezifische Druck wahrschein-
lich ebenso grof wird wie bei Stahl. )

Trotzdem die Gesamterwérmung des Stahles bei der Bearbeitung
von Gufleisen bedeutend geringer ist als bei der Bearbeitung von Stahl,
werden die Stahle wegen der an der Schneidkante stérker konzentrierten
Erhitzung doch schneller unbrauchbar.

Schnittdruckmessungen.

§ 236. (525.) Verfasser fiihrte zwei Versuchsreihen zum Zwecke der
Bestimmung des Schnittdruckes durch. Zuerst im Jahre 1894 in den
Midvale-Stahlwerken in Nicetown, Philadelphia lediglich zum Zwecke
der Messung der Vorschubkraft und dann im Jahre 1902 in den Werk-
stitten von Wm. Sellers & Co. in Philadelphia, diesmal mit bedeutend
groBerer Sorgfalt und vollkommeneren Mefivorrichtungen. Die letzteren
Versuche werden eingehender beschrieben werden.

§ 237. (526.) Zunichst soll eine MeBmethode, die vom Verfasser
bald aufgegeben wurde, kurz beschrieben werden, um zukiinftige Forscher
vor ihrer Anwendung zu warnen.

§ 238. (527—530.) Fiir die Versuche wurde eine Drehbank mit
400 mm SpitzenhShe benutzt, die von einem 20 PS.-Motor (220 Volt)
mit einer einfachen Riemeniibersetzung angetrieben wurde. (Fig. 61.)
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Es wurde nun versucht, den Schnittdruck durch Subtraktion der
Ablesungen am Amperemeter zuerst wihrend des Schneidens und dann
wahrend des Leerlaufes zu messen.

Diese Methode fithrte zu ungenauen Resultaten, da infolge der
starken Schwankungen des Amperemeterzeigers bei geringen Belastungen
genaue Ablesungen unméglich waren. AuBlerdem war die Wirkungsgrad-
kurve des Motors nicht bekannt.

Dann wurde versucht, den Motor durch Ankuppelung einer Akku-
mulatorpumpe iiberhaupt stirker zu belasten; doch waren die Schwan-
kungen in der Pumpenarbeit so groB}, dafl auch auf diesem Wege be-
friedigende Resultate nicht erzielt werden konnten.

MeBvorrichtungen.

§ 239. (531—534.) SchlieBlich wurde durch die im folgenden be-
schriebene Vorrichtung Genauigkeit der Messungen erzielt. Durch
Wiederholung der Versuche wurden die Resultate gepriift und genau
befunden.

Die Mefivorrichtung bestand aus einer Seilbremse (siehe Fig. 61), die
an einer Stufe der Stufenscheibe der Drehbank angebracht werden konnte.
Die beiden Enden des um die Scheibe gewickelten Doppelseiles waren
an Federwagen befestigt. Auf einer Seite konnte das Ende des Doppel-
seiles mittels Handrad und Schraube gespannt werden. Der Schnitt-
druck wurde nun auf folgende Weise gemessen.

Nachdem der Beharrungszustand in der arbeitenden Bank ein-
getreten war, wurde das Amperemeter abgelesen, wihrend die Drehbank
unter Schnittbelastung stand. Dann wurde der Drehstahl entfernt, die
Seilbremse an der Stufenscheibe angebracht und so lange gespannt, bis das
Amperemeter wieder die gleiche Ablesung ergab, wie frither unter Schnitt-
belastung. SchlieBlich wurde aus dem Unterschied der Spannungen in
den beiden Seilenden, die an den Federwagen abgelesen werden konnten,
die Umfangskraft an der Bremsscheibe bestimmt. Diese Kraft, reduziert
auf den mittleren Durchmesser des Arbeitsstiickes, ergab den absoluten
Schnittdruck. Auf diese Weise wurden die Reibungswiderstdnde im
ganzen Antrieb, mit Ausnahme des Zahnradvorgeleges in der Bank, aus-
geschaltet. Diese sind so gering, dal} sie vernachlissigt werden konnen,
um so mehr, da sie dem Schnittdruck proportional sind und deshalb die
Vergleichsergebnisse verschiedener Versuche nicht beeinflussen.

Die Ablesungen am Amperemeter und an den Federwagen miissen so-
bald als moglich nach Anbringung der Bremse vorgenommen werden, da
sonst infolge der Erhitzung der Bremsscheibe die Seilreibung zu stark
schwankt.
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Verhalten des spezifischen Schnittdruckes bei Anderungen
der Schnittiefe und des Vorschubes, fiir Bearbeitung von
GuBeisen mit normalen Drehstahlen.

§ 240. (535—541.) Im folgenden sind die allgemeinen Ergebnisse
der Versuche dariiber gegeben.

I. Der spezifische Schnittdruck schwankt zwischen den Grenzen
4950 kg/qem und 13900 kg/qem, je nachdem weiches GuBeisen mit
starkem oder hartes GuBeisen mit geringem Vorschub bearbeitet wird.

II. Der spezifische Schnittdruck nimmt bei abnehmendem Vor-
schub schnell und bei abnehmender Schnittiefe langsam zu. Zwei ex-
treme Werte fiir den spezifischen Schnittdruck bei feinen und groben
Spéanen sind im folgenden gegeben (Tab. 62):

Schnittiefe 3,2 mm; Vorschub 0,83 mm; spez. Schnittdruck 9000 kg/qem
Schnittiefe 10,7 mm ; Vorschub 3,30 mm; spez. Schnittdruck 5300 kg/qem

IIT. Das Verhalten des spezifischen Schnittdruckes 148t sich durch
folgende Formel ausdriicken:

(100) P c
D-F ~— Dis-FY

darin bezeichnet:

D die Schnittiefe in mm,

F den Vorschub in mm,

P den absoluten Schnittdruck in kg,

(100) P

D.F

C eine Materialkonstante, die je nach Hirte des GufBeisens zwischen
88 und 138 schwankt.

IV. Der Hirtegrad des GuBleisens beeinfluflt in der obigen Formel
nur die Materialkonstante C. (Vgl. § 251.)

V. Bei gleicher Schnittiefe und gleichem Vorschub ist der spezifische
Schnittdruck um so gréfer, je grofer der Kriimmungsradius der Schneid-
kante ist. (Vgl. §§ 142 und 248.)

den spezifischen Schnittdruck in kg/qem und

Zweck der Schnittdruckversuche.

§ 241. (542.) Der Hauptzweck der Schnittdruckversuche war die
Bestimmung der maximalen Schnittdriicke fiir alle normalen Stéhle, so-
wohl bei Bearbeitung von weichem als auch von hartem GuBeisen, deren
Kenntnis fiir die richtige Konstruktion der Werkzeugmaschinen un-
bedingt erforderlich ist. Als Maximum kann fiir die Berechnung der
Binke ein spezifischer Schnittdruck von 14 000 kg/qem angenommen
werden. (Tab. 62.)

§ 242. (543.) Der zweite fast ebenso wichtige Zweck war die Be-
stimmung des Schnittdruckes fiir verschiedene Schnittiefen und Vor-
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Tabelle 62.
Weiches
" Schaftbreite 1/, Schaftbreite 3/, Schaft-
Schnitt- Druck in kg Druck in kg
tiefe | Ver- | Vor- Ver- | Vor- Ver- | Vor-
such |schub Gesam auf den | such | schub Gesamt auf den | such |schub
Nr. auf den . Nr. auf den X Nr.
) Stahl | o™ Stahl | ™
mm mm mm mm
930 | 0,64 268 | 13200 | 483 | 0,42 216 | 16 300
931 | 0,81 387 | 15000 | 484 | 0,73 250 | 10800
932 | 1,15 328 9000 | 485 | 1,12 327 9900
3,2 933 | 1,54 440 8950 | 486 | 1,61 410 8000
934 | 2,32 529 7200 | 487 | 2,28 505 6 950
935 | 3,26 574 5600 | 488 | 3,56 676 6 200
936 | 0,54 261 | 10200 | 489 | 0,43 264 | 12950
937 | 0,82 414 | 10550 | 490 | 0,74 264 7 450
938 | 1,17 460 8300 | 491 | 1,13 403 7 450
4,76 | 939 | 1,55 446 6050 | 492 | 1,59 542 7 200
940 | 2,34 545 4850 | 493 | 2,28 695 6350
941 | 3,28 745 4700 | 494 | 3,14 997 6 550
942 | 0,54 359 9300 | 512 | 0,44 310 9800 | 469 | 0,43
943 | 0,81 456 7900 | 511 | 0,75 334 6200 | 470 | 0,77
944 | 1,17 637 7600 | 510 | L15 | 528 6400 | 471 | 1,13
7,15 945 | 1,55 711 6550 | 509 | 1,59 596 5200 | 472 | 1,59
946 | 2,28 854 5200 | 508 | 2,30 884 5350 | 473 | 2,30
947 | 3,25 | 1192 5050 | 507 | 3,26 | 1180 5050 | 474 | 3,22
948 | 0,56 493 8250 | 501 | 0,41 452 | 10300 | 463 | 0,43
949 | 0,82 912 | 10500 | 502 | 0,67 571 7950 | 464 | 0,77
10,7 950 | 1,17 937 7550 | 503 | L15 803 6450 | 465 | 1,12
951 | 1,58 | 1055 6200 | 504 | 1,59 | 1064 6200 | 466 | 1,59
952 | 3,28 | 1334 5400 | 505 | 2,36 | 1450 5750 | 467 | 2,30
953 | 3,37 | 1920 5150 | 506 | 3,18 | 1738 5050 | 468 | 3,13
500 | 0,40 706 | 11050 | 457
499 | 0,71 949 8250 | 458 | 0,77
16,1 498 | 1,13 | 1370 7550 | 459 | 1,12
497 | 1,49 | 1830 7650 | 460 | 1,59
496 | 2,29 | 2300 6250 § 461 | 2,30
495 | 3,08 | 2815 5700 | 462 | 3,10
|
25,05
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Schnittdruck bei GuBeisen.

GuBeisen : Hartes GuBeisen
breite 3/,” Schaftbreite 1t/,” Schaftbreite 1”
Druck in kg Druck in kg Druck in kg
a:samt o Ver}; V}(:r-b Gesamt Veli; V;: r-b Gesamt
auf den auf dzen s;i sc‘ " auf den auf dzen Sll\ii seha auf den auf d:'n
Stahl | ™ " | m | Stanl | ™ mm | Stahl | ™

954 | 0,54 153 | 8950
955 = 0,83 238 | 9000
956 | 1,17 350 | 9450
957 | 1,59 365 | 7200 | 1153 | 1,63 649 | 12500
958 | 2,30 462 | 6350 | 1154 | 2,36 825 | 11000
959 | 3,28 596 | 5700 | 1155 | 3,30 | 1054 | 9500
960 | 4,67 789 | 5400 | 1156 | 470 | 1439 | 9850

961 | 0,54 238 | 9300
! 262 | 0,81 400 | 10350
| 963 | 1,17 453 | 8000 | 1157 | 1,17 554 | 9900
94 | 1,59 615 | 8100 | 1158 | 1,65 805 | 10200
965 | 2,30 746 | 6750 | 1159 | 2,36 | 1070 | 9500
966 | 3,28 958 | 6300 | 1160 3,30 | 1299 | 8250
067 | 4,60 | 1185 | 5250 | 1161 | 4,61 | 1845 | 8400

391 | 12800 968 | 0,54 340 8850
496 9000 969 | 0,81 515 8850 | 1162 | 0,82 700 | 11900
617 7 650 970 | 1,17 665 7950 | 1163 | 1,17 874 | 10400
872 7 650 971 1,59 810 6450 | 1164 | 1,59 1121 | 10100
1030 6 250 972 | 2,32 1000 6050 | 1165 | 2,30 1560 9 450
1305 5600 973 | 3,28 1220 5750 | 1166 | 3,18 2038 8 950
974 | 4,64 1730 5200 | 1167 | 4,57 2521 7750

533 | 11400 975 | 0,54 478 8000 | 1168 | 0,52 447 8000
565 6 800 976 | 0,81 796 8450 | 1169 | 0,81 1021 | 11700
832 6 950 977 | L17 949 7550 | 1170 | 1,17 1305 | 10400
1008 5900 978 | 1,59 1167 6400 | 1171 | 1,59 1698 | 10200
1439 5850 979 | 2,32 1530 6100 | 1172 | 2,32 2250 9000
1852 5500 980 | 3,28 1865 5250 | 1173 | 3,27 3105 8 850

619 8850 | 981 | 0,54 900 | 10000 | 1174 | 0,51 1220 | 14900
949 | 11000 | 982 | 0,81 1020 7800 | 1175 | 0,79 1582 | 12450
1210 6750 | 983 | 1,15 1438 7750 | 1176 | 1,17 2205 | 11750
1565 6100 | 984 | 1,63 1820 6950 | 1177 | 1,59 2565 | 10200
2055 | 5500 | 985 | 2,28 2150 5850 | 1178 | 2,28 3159 8 600
2579 5 150

986 | 0,54 1127 8650
987 | 0,81 1480 7 550
988 | 1,15 1880 6750 : |
989 | 1,55 2437 6 450
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schiibe, um mit Hilfe eines Rechenschiebers (vgl. § 423) fiir jede Bank
sofort die richtigen Spandimensionen bestimmen zu kénnen.

§ 243. (544—546.) In Tabelle 62 sind die Gesamtschnittdriicke,
wie sie sich fiir verschiedene Schnittiefen und Vorschiibe ergeben haben,
zusammengestellt, und daneben diese absoluten Driicke auf die Flachen-

Fig. 63.

einheit des Spanquerschnittes reduziert. Auflerdem sind die Gesamt-
driicke in den Schaubildern auf Fig. 63—67 graphisch aufgetragen, und
zwar die Schnittdriicke als Ordinaten, die Vorschiibe als Abszissen,

Fig. 64. Werte fiir */, Stahl.

Die stark ausgezogenen Kurven entsprechen der Gleichung des Ge-
samtschnittdruckes:

- P = C.Dt . Fi (vgl. § 240).

§ 244, (547—548.) In Fig. 63 sind alle Versuche zusammengefaf3t,
die in den Schaubildern Fig. 64—66 nach der Stahlgrof3e geordnet wieder-
gegeben sind.

Diese Versuche wurden voneinander vollstindig unabhingig und zu
verschiedenen Zeiten durchgefithrt, so daB sowohl ihre gute Uberein-
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stimmung untereinander als auch das geringe MaBl der Abweichungen von
der berechneten Kurve (Gleichung in § 243) auf grofle Zuverlassigkeit der
Beobachtungen schliefen lassen.

Fig. 65. Werte fiir !/, Stahl.

Fig. 66. Werte fiir 1!/, Stahl,

Fig. 67. Werte fiir 1 Stahl.

§ 245. (549.) Aus den Versuchen in Manchester schien hervor-
zugehen, daBl der Schnittdruck dem Spanquerschnitt direkt proportional
ist, und daB der spezifische Schnittdruck sich mit dem Vorschub und der
Schnittiefe nicht andere. Dieses Ergebnis steht in Widerspruch mit der
Formel in §§ 240 und 243. Wenn auch infolge der Vernachldssigung der
Reibung im Zahnradvorgelege bei den Versuchen des Verfassers zu grofle
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Schnittdriicke gemessen wurden, so kann doch dieser verschwindend
kleine Fehler den Unterschied in den Ergebnissen der beiden Versuche
nicht verursacht haben.

§ 246. (550—555.) Besonders deutlich geht es aus folgender aus
Tab. 62 gegriffenen Zusammenstellung hervor, daB trotz der angeniherten
Gleichheit der Spanquerschnitte die spezifischen Schnittdriicke ver-
schieden ausfallen, wenn Vorschub und Schnittiefe nicht gleich sind.

Schnittiefe ~ Vorschub Spanquerschnitt Spez. Schnittdruck

in mm in mm in gmm in kg/qem
3,2 2,3 7,4 7200
10,7 0,56 6,0 8250

Bei derartigen Vergleichen ist der Fehler infolge Vernachlassigung der
Reibungswiderstdnde im Vorgelege bekanntlich vollstindig ausgeschaltet.

200 Ein weiterer Beweis
s » dafiir, dafl sich der spe-
M wAs v zifische Schnittdruck mit
;.’5” // dem Vorschube &ndert,
§ 725 o~ sind die Ergebnisse der
S P deutschen Versuche.
N - Wahrscheinlich  hat
§75 v der Umstand, daB die
s, / Versuche in Manchester
// | sich nicht auf so geringe
25 ) Vorschiibe erstreckten wie
die des Verfassers, die

905 Q1 015 02 035 03 035 04 a¥5 05 055 06
Vorschub in mm=F falschen Resultate ver-

Fig. 67a. ursacht.

SchlieBlich sind die Resultate der Versuche der Professoren Bird und
Fairchild vom Polytechnischen Institute in Worchester (Massachusetts)
iiber das erforderliche Drehmoment beim Bohren von Gufeisen auch ein
Beweis der Zuverlissigkeit der Versuche des Verfassers. (Die Beschrei-
bung der Versuche von Bird und Fairchild ist in den Transactions der
»»American Society of Mech. Engineers*, Band 26, S. 362 veréffentlicht.)

§ 247, (556—558.) In Fig. 67a sind die Werte der Drehmomente,
wie sie bei den Versuchen gefunden wurden, in einer Kurve aufgetragen,
deren Gleichung lautet: '

M = 244 F%, darin bezeichnet:

M das Drehmoment in kg Xxem,

F den Vorschub bei einer Umdrehung in mm.

Das Drehmoment ist dem Schnittdruck direkt proportional, daher
ist auch der Schnittdruck dem Ausdruck F% proportional. Der Exponent
von F in dieser Gleichung ist noch kleiner als der vom Verfasser
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gefundene, somit auch die Abnahme des Schnittdruckes bei zunehmendem
Vorschub noch ausgeprigter. v

Es ist also auch dieser Versuch ein klarer Beweis fiir die Unrichtig-
keit der Beobachtungen bei den Versuchen in Manchester.

Einflufl der Drehstahlgr6Be auf den Schnittdruck.

§ 248. (659.) In Fig. 66 sind die Gesamtschnittdriicke einge-
tragen, wie sie bei der Bearbeitung von weichem GuBeisen mit einem
11/, z6lligen Drehstahl gefunden wurden und in Fig. 65 das gleiche fiir
einen 1/,zélligen Drehstahl, beide mit runder Nase. Die beiden Ver-
suchsreihen wurden an dem gleichen Arbeitsstiick durchgefithrt, um den
EinfluB der Nasenbreite auf den Schnittdruck genau bestimmen zu
kénnen. Die Ergebnisse bestitigen wieder die Behauptung, daB der
spezifische Schnittdruck zunimmt, wenn die Spandicke abnimmt.

§ 249. (560.) An einer fritheren Stelle wurde besprochen, dafl die
senkrecht gemessene Spandicke um so kleiner wird, je breiter die Schneid-
nase des Stahles ist. Demgemdf3 liegen auch die durch die Versuche fiir
die Schnittdriicke gefundenen Punkte in den Schaubildern Fig. 66 bei
dem 1%/,”-Stahl dicht an der Kurve, wihrend sie in Fig. 65 fiir den
1/,"-Stahl erheblich unter der Kurve zu liegen kommen.

§ 250. (561.) Da bei geringen Schnittiefen die Kriimmung der
Schneidkante die Dicke des Spanes verhiltnismiBig weniger beeinflufit,
ist auch der Unterschied der Schnittdriicke in diesem Falle fiir die ver-
schiedenen GroBen der Drehstihle annihernd gleich.

EinfluBl des Hartegrades von GuBeisen auf die Material-
konstante der Formel in §§ 240 und 243.

§ 251. (562—565.) In Tab. 62 und Fig. 66 und 67 sind die Schnitt-
dricke fiir weiches und hartes GuBleisen bei verschieden starken Spénen
aufgetragen.

Um den EinfluB8 des Hartegrades auf die Materialkonstante zu be-
stimmen, sollen folgende Werte aus Tab. 62 verglichen werden:

a) fir weiches Gufeisen:

Schnittiefe Vorschub ~ Spanquerschnitt Spez. Schnittdruck
in mm in mm in gqmm in kg/qem
3,2 1,6 5,12 8000
16,1 2,3 37,0 5500
b) fiir hartes GuBeisen:
3,2 1,63 5,22 12 500
16,1 2,28 36,7 8 600 ‘

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 8
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Das Verhiltnis der Schnittdriicke ist in beiden Fillen ungefiahr gleich
und entspricht dem Verhéltnisse der beiden im § 240 C gegebenen Material-
konstanten:

12500 8600 138

8000 <5500 < 88 1,96

Verhalten des Schnittdruckes bei Anderungen der Schnitt-
tiefe und des Vorschubes bei Bearbeitung von Stahl mit
normalen Drehstahlen.

§ 252. (566—575.) Im folgenden sind die allgemeinen Ergebnisse
der Versuche dariiber gegeben.

I. Der spezifische Schnittdruck schwankt zwischen den Grenzen von
13 000 kg/qem und 23 700 kg/qem. (Vgl. Tab. 60.)

II. Der spezifische Schnittdruck nimmt bei abnehmendem Vorschub
langsam zu und bleibt bei Anderungen der Schnittiefe konstant. Zwei
extreme Werte des spezifischen Schnittdruckes bei feinen und groben
Spénen sind im folgenden gegeben. (Vgl. Tab. 68.)

Schnittiefe in mm  Vorschub in mm  Spez. Schnittdruck in kg/qem
48 0,39 20 800
4.8 3,17 18 100

III. Das Verhalten des spezifischen Schnittdruckes 148t sich durch
folgende Formel ausdriicken:
(100 » C
D.F =~ F&
darin bezeichnet:
D die Schnittiefe in mm
F den Vorschub in mm
P den gesamten Schnittdruck in kg

oder fiir den gesamten Schnittdruck P = C . D . Fi{,

(100) P e . .

D F den spezifischen Schnittdruck in kg/qem und

C eine Materialkonstante. (= 200 fiir mittelharten
Stahl.)

IV. Die Schnittgeschwindigkeit beeinfluBt innerhalb ihrer gewhn-
lichen Grenzen den Schnittdruck nicht. (Vgl. § 253.)

V. Die Hérte des Stahles beeinfluBt den Schnittdruck nur in geringem
MaBe. Hochwertiger Stahl, gleichgiiltic ob weich oder hart, verursacht
groBere Schnittdriicke als minderwertiger. (Vgl. §§ 224 und 227.)

VI. Der spezifische Schnittdruck wéchst sowohl mit der Zunahme
der Festigkeit als auch mit der.Zunahme der Dehnung des Arbeitsstiickes.
Von groBerem Einflusse ist die Zunahme der Festigkeit. (Vgl. §§ 226 und
227, Tab. 60.)

, g+
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Unabhangigkeit des Schnittdruckes von der Schnitt-

geschwindigkeit.

§ 253. (576—577.) In Tab. 68 sind die Ergebnisse zweier Ver-
suchsreihen mit 9 und 18 m/Min. Schnittgeschwindigkeit angegeben und
in den Fig. 69a—69d fiir zwei verschiedene Stahlsorten graphisch auf-
getragen. Fig. 69e gibt die Summe aller Versuche iiber den Schnittdruck.
Die tibrigen Versuchsbedingungen waren beide Male die gleichen. Aus dem

Fig. 69.

Vergleiche der Werte fiir den Schnittdruck geht
hervor, dal die Schnittgeschwindigkeit ohne Ein-
fluB auf den Schnittdruck bleibt.

Im wesentlichen stimmen darin die Versuchs-
ergebnisse des Verfassers und Dr.Nicolsons iiberein.

§ 254. (578.) In Fig. 69 ist ein Schaubild
aus der Verotfentlichung des Dr. Nicolson wieder-
gegeben. (Vgl. Transactions of the American
Society of Mech. Engineers, Band 25, S. 675,
s. ferner Fig. 69a—69e.)"

§ 2565. (579.) Innerhalb der gewdhnlichen
Grenzen der Schnittgeschwindigkeit ist die Ab-

nahme des Schnittdruckes bei zunehmender Geschwindigkeit ver-
schwindend klein, somit das oben ausgesprochene Gesetz fiir die in der

Fig. 69a. %,” Stahl, 9 m Schnittgeschwindigkeit.

Praxis vorkommenden Grenzen bestétigt. Praktisch ohne jeden Wertist es,
das Verhalten des Schnittdruckes bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten
als 18 m/Min. zu untersuchen, da dabei die Schnittdauer zu kurz wird.

§ 256. (580.) Es wiirde zu weit fithren, die Vorgdnge beim Bohren
von Metallen auch im Rahmen des vorliegenden Werkes zu behandeln.
Sehr sorgfaltize Untersuchungen dariiber wurden von M. Codron im
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,Bulletin de la Société d’Encoﬁragement pour I'Industrie Nationale,
1903 veroffentlicht. Diese Untersuchungen behandeln den Schnittdruck

Fig. 69b. 2/, Stahl, 18 m Schnittgeschwindigkeit ®

Fig. 69c¢. '/;” Stahl, 18 m Schnittgeschwindigkeit.

Fig. 69d. 1%/,” Stahl, 9 m Schnittgeschwindigkeit.
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beim Bohren von Stahl verschiedener Hirte, GufBeisen, Bronze und
anderer Metalle und sind mit jener Griindlichkeit durchgefihrt, die
franzosischen Forschern eigentiimlich ist.

w00 Schnitiefe inmm=0 76,1 70.7 775

3000 /7/ // //I/ / L
s
=

a
7 / A -
/{/ -
0 e

/% | P- 204 OF Vs

a5 7.0 75 2.0 2,5 3.0 3.5
Vorschub inmm = F

Fig. 69e. Zusammenziehung der in Fig. 60a—69d dargestellten Versuchswerte.

Vorschubkraft.

§ 257. (581.) Bei weitem das wichtigste Ergebnis der Schnittdruck-
versuche ist der Nachweis, dal der Vorschubantrieb bei allen Werkzeug-
maschinen ebenso stark bemessen werden muf3 wie der Hauptantrieb.
Diese Tatsache wurde vom Verfasser im Jahre 1883 in den Werkstatten
der Midvale-Stahlwerke entdeckt und hatte eine so groBe Tragweite auf
die Verringerung der Produktionskosten der Dreherei, dafl die Versuchs-
kosten bald reichlich gedeckt waren.

§ 258. (582.) Alle Werkzeugmaschinen, welche nach dieser Zeit von
den Midvale-Stahlwerken gekauft wurden, waren mit richtig bemessenem
Vorschubantrieb ausgestattet. Dadurch wurden die zahlreichen Stérungen
und Zeitverluste infolge der Briiche vermieden. Selbstverstindlich wurde
auch strenge darauf gesehen, daB alle Werkzeugmaschinen voll aus-
genutzt liefen.

§ 259. (583.) Als Verfasser 15 Jahre spiiter mit der Neuorganisation
der Bethlehem Steel Co. (ein Konkurrenzwerk der Midvale Steel Co.)
betraut wurde, fand er zu seinem Erstaunen, da8 die hervorragendsten
Werkzeugmaschinenfabriken der Vereinigten Staaten wahrend dieser Zeit
an die Bethlehem-Stahlwerke Maschinen mit bedeutend schwicherem
Vorschubantrieb geliefert hatten als den Midvale-Stahlwerken und daf3
erstere von der Existenz solcher Werkzeugmaschinen mit verstirktem
Vorschubantrieb iiberhaupt nichts wuBte, sondern im Glauben belassen
wurde, die kriftigsten Maschinen zu besitzen. Nach Einfithrung des
Pensumsystems (task management) traten ihre Schwiichen sofort zutage.

47

kg=P

2000 3.2

AN\

Schnittdruck in
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Nur jene Banke, welche nach den Angaben von John Fritz, einem
der bedeutendsten Ingenieure der Vereinigten Staaten, mit reichlich be-
messenem Vorschubantrieb fur die Bethlehem-Stahlwerke ausgefiihrt
worden waren, haben sich auch nach Einfilhrung des Pensumsystems
gut bewahrt.

Vorrichtung zum Messen der Vorschubkraft.

§ 260. (585—588.) An der Oberseite der Schlittenfithrung einer
2100 mm Vertikalbohrmaschine wurde ein hélzerner Hebel auf einer
Schneide gelagert (siehe Fig. 70a). An seinem kurzen Ende war mittels
einer Kette der Support und an seinem langen Ende eine Wagschale be-
festigt. Zuerst wurde dieVorschubkraft auf den Support in der gewshnlichen

Weise durch die Leitspindel tibertragen. Dabei wurde eine lose Scheibe
unter der Leitspindelmutter durch Reibung mitgenommen. Dann wurden
so lange Gewichte auf die Wagschale aufgelegt, bis diese imstande waren,
dem Support die notige Vorschubkraft zu erteilen und daher Druck-
wechsel in der Leitspindel eintrat. In diesem Augenblicke horte auch der
Druck auf die lose Scheibe auf und sie blieb stehen. So konnte der Druck-
wechsel genau beobachtet und aus den Gewichten, die sich in diesem
Augenblicke in derWagschale befanden, dieVorschubkraft ermittelt werden.

Das Arbeitsstiick fiir diese Versuche war ein Lokomotiv-Radkranz
mit 0,599/, Kohlenstoff-, 0,68 %/, Mangangehalt, 8700 kg/qem Zugfestig-
keit und 14—16°/, Dehnung.

Die Drehstihle, die bei diesen Versuchen beniitzt wurden, hatten
sehr verschieden geformte Schneidkanten (vgl. Fig. 35). Die Schnittiefe
schwankte zwischen 1,6 und 6,4 mm, der Vorschub zwischen 0,61 und
1,97 mm. Bei Drehstahlen mit eckiger Schneidkante war die Vorschub-
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kraft etwas geringer als bei normalen Drehstdahlen mit runder Nase. Sie
betrug (abziiglich der Supportreibung) bei Verwendung mittelscharfer
Stahle 45°/, des Schnittdruckes.

Der Begriff ,,mittelscharf hat dabei jedoch eine etwas andere Be-
deutung als in den gewShnlichen Werkstétten. Infolge der hohen Schnitt-
geschwindigkeiten, die der Verfasser in seinen Werkstitten einfithrte,
wurden die Stéahle sehr bald stumpf, so daf im allgemeinen mit stumpferen
Stahlen gearbeitet wurde als in anderen Werkstétten.

§ 261. (6890—591.) Unter allen Umstéinden wére es falsch, die nor-
male Vorschubkraft der Berechnung des Vorschubantriebes zugrunde zu
legen. Es muB vielmehr mit der grofiten Kraft gerechnet werden, die
auftreten kann, wenn mit unerlaubt stumpfen Stahlen weitergeschnitten
wird, sonst wiirde jede derartige Nachlassigkeit in der Bedienung zu
Briichen fithren.

Ein Versuch mit sehr stumpfen Stahlen zeigte, daf die Vorschub-
kraft die totale Antriebskraft der Maschine erreichen kann.

Nach dem Ergebnisse dieses einen rohen Versuches haben alle anderen
kein praktisches Interesse mehr.

§ 262. (592.) Dr. Nicolson hat die Schnittdruckmessungen mit
grofler Sorgfalt durchgefiihrt, jedoch nicht weit genug auf stumpfe Stihle
ausgedehnt, so daBl die Ergebnisse trotz ihres wissenschaftlichen Inter-
esses mit Vorsicht aufgenommen werden miissen und vom Praktiker
besser unbeachtet gelassen werden.

Wasserkiihlung der Drehstihle.

§ 263. (593—594.) Durch intensive Wasserkithlung an der Span-
wurzel kann die Normalschnittgeschwindigkeit um 409/, erhoht werden.
Es ist erstaunlich, daf dieses einfache Mittel, die Leistungsfahigkeit einer
Werkzeugmaschine zu erhéhen, bei allen bisherigen Versuchen iibersehen
wurde. Trotzdem in allen Werkstitten der Midvale-Stahlwerke schon
im Jahre 1893 die Kiihlung der Stihle durch Bespiilung mit einer ge-
sittigten Sodalosung (um Rosten zu verhindern) eingefithrt wurde, hat
sich dieses Verfahren in anderen Werkstéitten erst vor kurzem eingebiirgert.

Man war zufrieden, als Ergebnis langer Versuchsreihen itber Schneid-
winkel oder Schnittdriicke eine Erhohung der Normalschnittgeschwindig-
keit von 2 bis hochstens 59/, einzuheimsen und lift den so einfach zu
erzielenden Gewinn von 409/, unbeachtet!

§ 264. (595—606.) Im folgenden sind die wichtigsten Versuchs-
ergebnisse iiber den Einfluf} der Wasserkiihlung auf die normale Schnitt-
geschwindigkeit zusammengefal3t:

I. 8. Tab. 70. Die Versuche bezogen sich auf verschiedene Stahl-
sorten des Arbeitsstiickes und auf verschiedene Drehstihle, und zwar auf
Wolfram-Chrom-Schnelldrehstahl, naturharten Stahl und TiegelguBstahl.
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Wasserkithlung der Drehstéhle.
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Davon ist nur der moderne Schnelldrehstahl von praktischem Inter-
esse, da dieser in gutgeleiteten Werkstatten ausschlieBlich benutzt wird.
Die Angaben iiber die anderen Drehstéhle haben nur historisches Interesse.

II. Bei Beniitzung von Schnelldrehstihlen ist durch geeignete
Wasserkithlung des Drehstahles eine Steigerung der Normalschnitt-
geschwindigkeit um 409/, zu erreichen.

Doch empfiehlt es sich bei der Bemessung des téglichen Pensums
nur 339, anzunehmen, da es hiufig vorkommt, daBl der Arbeiter den
Kiihlwasserstrahl nicht an die richtige Stelle leitet.

III. Der Kiithlwasserstrahl (12 Liter/Min. fiir einen 2—21/,"-Stahl,
entsprechend geringere Mengen fiir kleinere Stihle) mufl genau auf die
Spanwurzel gerichtet werden. An allen anderen Stellen ist die Kiihl-
wirkung schwécher.

IV. Die verhiltnismiBige Steigerungsfahigkeit der Normalschnitt-
geschwindigkeit ist bei allen Hértegraden des stihlernen Arbeitsstiickes
gleich. (Vgl. Tab. 70.)

V. Ebenso ist sie von der Spanstirke unabhingig. (Vgl. § 274.)

VI. Bei Bearbeitung von GuBeisen mit Schnelldrehstahl betrigt die:
Steigerungsfihigkeit der Normalschnittgeschwindigkeit nur 16°/,. (Vgl.
§§ 271—-272)) .

VII. Es empfiehlt sich, gleich bei Aufstellung der Werkzeugmaschinen
auf die Kiihlwasserzufithrung Riicksicht zu nehmen.

VIII. Die verhaltnismaBige Steigerungsfahigkeit der Normal-
schnittgeschwindigkeit ist um so grofer, je besser die Qualitét des Werk-
zeugstahles ist, und zwar betragt sie bei:

modernem Schnelldrehstahl . . . . . . 40 9/,
naturhartem Stahl . . . . . T 33 9/, und
Tiegelguflstahl . . . . . . . . . . .. 25 9/,.

Oder mit anderen Worten: Je stirker die Nase des Stahles infolge
hoherer normaler Schnittgeschwindigkeit durch die Spanreibung erhitzt
wird, um so groBer ist verh&ltnism#fBig der EinfluBl der Kihlung.

ZweckméBigste Kithlstelle.

§ 265. (607—609.) Durch Versuche stellte es sich heraus, daB es am
zweckméaBigsten ist, den Kithlwasserstrahl auflen an die Spanwurzel
zu leiten.

Zuerst schien es auller Zweifel, dal durch einen nach oben in den Spalt
zwischen Arbeitsstiick und Drehstahl gerichteten Wasserstrahl die aus-
giebigste Kiithlung erzielt werden konne, da auf diese Weise das Kiihl-
wasser mit der Schneidkante direkt in Berithrung kommt (Fig. 71a).
Verfasser war vom Vorzug dieser Kithlanordnung so sehr iiberzeugt, da
er andere Anordnungen anfangs iiberhaupt nicht in Erwigung zog. Erst
nach mehreren Monaten wurde zufillig gefunden, dafl die Kiihlung von
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auflen an der Spanwurzel viel intensiver wirkt und eine bedeutend héhere
Geschwindigkeitssteigerung erlaubt. Durch diese Entdeckung wurden die
fritheren Versuche natiirlich gegenstandslos.
Im allgemeinen ist es schwierig, die
Arbeiter dazu zu bringen, dal} sie den
Kithlwasserstrom auch wirklich an die
richtige Stelle leiten (s. Fig. 71b), da
das Wasser gerade an dieser Stelle am
starksten spritzt und der Arbeiter lieber
langsamer schneidet, als sich durch-
nissen laBt. Doch kann stets durch
das Pensumsystem und geeignete Be-
aufsichtigung strikte Befolgung der Vor-

schriften erreicht werden.
Fig. 7la. Fig. 71b.

Steigerung der Normalschnittgeschwindigkeit
durch intensive Wasserkiihlung bei Bearbeitung von Stahl.

§ 266. (610—613.) Schon lange ist es besonders beim Schlichten
gebriuchlich, die Drehstidhle durch tropfenweise Wasserzufuhr zu kiihlen.
Zu diesem Zwecke wird tiber dem Drehstahl ein kleiner Wasserbehialter
angebracht, der vom Dreher von Zeit zu Zeit nachgefiillt wird. Diese Art
der Stahlkiihlung ist vollstandig wertlos.

Es muB ein tiichtiger Wasserstrahl mit geringer Geschwindigkeit an
die Spanwurzel geleitet werden, um ausgiebige Kithlung zu erreichen.

Die Kiithlwasserzufuhr muf3 so ausgebildet sein, dafi die Ausstrom-
Offnung schnell an jede beliebige Stelle gerichtet werden kann und bei
der Arbeit nicht im Wege steht. Bei kurzen Bénken eignen sich Schlauche,
bei langen miissen glattgezogene Teleskoprohre mit Stopfbiichsen vor-
gesehen werden.

Der Kithlwasserverbrauch betragt 12 Liter/Min. bei 2—21/,”'-Stahlen
und ist kleiner bei schwicheren Stahlen.

§ 267. (614—616.) Um Rosten zu vermeiden, mul} das Kiihlwasser
mit Soda gesittigt sein. Das ablaufende Kiithlwasser sammelt sich zu-
néchst in Vertiefungen, die im Fundamente gleich unterhalb der Binke
vorgesehen sein miissen. Alle diese Vertiefungen haben Ablaufe, die in
einen unter Flur aufgestellten Sammelbehilter miinden. Aus diesen wird
die Sodaldsung mittels Pumpen in einen Hochbehélter gehoben, um von
dort den Kreislauf von neuem zu beginnen.

- Durch Anbringung von Sieben vor die Ablédufe in den Gruben unter
den Binken wird ein Eindringen der Spéne in die Rohrleitungen einiger-
maBen vermieden, doch mufl unter allen Umstinden die Rohrleitung so
angelegt sein, daBl die Rohre schnell gereinigt werden konnen.
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Versuche.

§ 268. (617—618.) Bei diesen Versuchen wurde besonders hartes
Material verarbeitet, und zwar betrug die Zugfestigkeit 7200 kg/qcm,
die Elastizitatsgrenze 5000 kg/qem, die Dehnung 19/, und die Kontraktion
0,759%/,. Seine chemische Zusammensetzung war die folgende: 1,059/,
Kohlenstoff, 0,1479/, Silicium, 0,86°/, Mangan, 0,027°/, Phosphor,
0,034.9/, Schwefel.

Das Material der Drehstihle war aus Taylor-White-Stahl von folgen-
der chemischer Zusammensetzung : Wolfram 8 9/,, Chrom 3,90 9/,, Kohlen-
stoff 1,90 ¢/,, Mangan 0,30 ¢/,, Silicium 0,20 /,, Phosphor 0,025 9/,, Schwefel
0,03 9/,.

Die Stahle wurden durch die Bezeichnungen: V,, V,, U,, U,, U,
unterschieden. Um ihre Gleichwertigkeit zu prifen, wurden Schnitt-
proben ohne Wasserkithlung mit 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vor-
schub vorgenommen. Die Normalschnittgeschwindigkeit ergab sich dabei
wie erwartet zu rund 4,8 m/Min. Bei Anwendung von Wasserkiihlung
ergaben sich folgende Werte der Schnittgeschwindigkeit:

Tabelle 72.

Vesuch:  Drchstanl, Shnitgeschv.  Somituer - duslen
256b v, 5,8 20 MiBig abgerundet
257D V, 6,1 20 » ”
258b Vs 6,4 20 . .
259Db U, 6,7 20 Gut
260b Us 7 20 MiBig abgerundet
261Db A 7,3 2 Ruiniert
2621 U, 7 1,5 ”»

263 Db U, 7 15,5 .

264 Db Vs 6,7 7 , ’

265Db U, 6,7 20 Beinahe ruiniert
266b v, 6,7 15 Ruiniert
267b v, 6,4 17,5 ’

268b V, 6,4 20 Beinahe ruiniert
269b U, 7,3 4 Ruiniert
270b U, 6,1 2,25 ’

271b Vs 6,1 20 Beinahe ruiniert

§ 269. (619—620.) Aus der obigen Tabelle sind in der folgenden jene
Versuche herausgegriffen, bei denen bei einer Schnittdauer von 20 Mi-
nuten die héchsten Schnittgeschwindigkeiten erzielt werden konnten.
AuBerdem ist die Schnittdauer angegeben fiir eine um 0,3 m/Min. tiber
den Maximalwert hinaus erhéhte Schnittgeschwindigkeit:
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Tabelle 73.

Versuch: Drehstahl: SChmttﬁle/sﬁ?xlzndlgkelt Schnittdauer:
271b vy 5,1 20
267b 6,4 . 175
268b Vy 6,4 20
264b 6,7 7
265b U, 6,7 20
262b 7,0 1,5
259b U, 6,7 20
263 b 7,0 15,5
260b Us 7,0 20
296b 7,3 4

§ 270. (621—624.) Um zu sehen, ob die Wasserkiithlung einen
schiadlichen EinfluB auf die Stdhle hatte, wurde am folgenden Tage der
Versuch ohne Wasserkithlung wiederholt und es zeigte sich, dafl alle
U-Stahle nicht im mindesten angegriffen waren, sie ergaben wieder eine
Normalschnittgeschwindigkeit von rund 4,8 m/Min. Thre mittlere Nor-
malschnittgeschwindigkeit bei Wasserkithlung war rund 6,7 m/Min. im
Durchschnitt. Die Steigerung der normalen Schnittgeschwindigkeit be-
trug mithin 1,9 m/Min., d. i. rund 40°9/,.

Ein ahnlicher Versuch wurde an einem Arbeitsstiick von 0,349/,
Kohlenstoff-, 0,54 Mangan-, 0,176 Silicium-, 0,026 Schwefel- und 0,037
Phosphorgehalt, ferner 4900 kg/qecm Zugfestigkeit, 2400 kg/qem Elasti-
zitatsgrenze, 299/, Dehnung und 44 9/, Kontraktion durchgefithrt.

Als Drehstéhle wurden wieder Taylor-White-Stahle beniitzt. Mit
Wasserkiithlung ergab sich eine normale Schnittgeschwindigkeit von
25 m/Min., ohne Wasserkithlung nur 18 m/Min. Die Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit betrug also wieder rund 40°9/,.

Steigerungsfahigkeit der Normalschnittgeschwindigkeit
bei Bearbeitung von GufBeisen.

§ 271. (625.) Es ist eine stark verbreitete, jedoch vollstdndig irrige
Ansicht, dal bei Bearbeitung von Gufleisen Wasserkiithlung nicht an-
gewendet werden kann.

§ 272, (626—627.) Um den EinfluB der Wasserkithlung auch bei
Bearbeitung von GuBeisen genau studieren zu kdnnen, fithrte Verfasser
an einem Arbeitsstiick aus sehr hartem GuBeisen dhnliche Schnittversuche
durch, wie frither an Stahl. (Chemische Zusammensetzung des Arbeits-
stiickes s. Tab. 70 , Hartes GufBeisen‘.)

Die chemische Zusammensetzung der drei 7/;"’-Drehstdhle, die bei
diesen Versucheun verwendet wurden, ist unter Nr. 2, 5 und 7 auf Tab. 110
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gegeben. Die Schnittiefe betrug 4,8 mm, der Vorschub 1,6 mm, die
Schnittdauer 20 Minuten.

Es ergab sich eine normale Schnittgeschwindigkeit von 14,2 m/Min.
ohne Wasserkiithlung und 16,5 m/Min. mit Wasserkiithlung, mithin be-
trug ihre Steigerung 169/,.

§ R73. (628—629.) Nachdem der die Kithlung betreffende Teil des
vorliegenden Aufsatzes schon abgeschlossen war, fand Verfasser folgende
merkwiirdige Anomalie: Bei Versuchen mit modernem Schnelldrehstahl
(Nr. 1, Tab. 110) ergab sich bei der Bearbeitung eines harten Stahlstiickes
abweichend von den fritheren Versuchen eine Steigerungsfihigkeit der
normalen Schnittgeschwindigkeit von nur 159/,. Die Versuche hatten
néamlich folgendes Ergebnis: Schnittiefe, Vorschub und Schnittdauer wie
frither: normale Schnittgeschwindigkeit mit Wasserkiihlung 14,4 m/Min.,
ohne Wasserkithlung 12,5, mithin eine Steigerung von nur 159/,.

Unabhéngigkeit der Steigerung
der Normalschnittgeschwindigkeit von der Spanstirke.

§ 274. (630.) Nachdem bei den Versuchen in den Midvale-Stahl-
werken der giinstige Einflufl der Wasserkithlung auf die normale Schnitt-
geschwindigkeit gefunden worden war, wurde aus eingehenden weiteren
Versuchen festgestellt, dafl die Spanstarke keinen Einflull auf die Steige-
rung der Normalschnittgeschwindigkeit hat. An Schnelldrehstahlen
wurden diese Versuche allerdings nicht wiederholt; es ist daher nicht aus-
geschlossen, daB dabei etwas andere Verhiltnisse auftreten; doch haben
sich die vom Verfasser eingefithrten Rechenschieber, die auf der Grund-
lage der gleichen verhaltnisméBigen Steigerungsfahigkeit der normalen
Schnittgeschwindigkeit bei verschiedenen Spandicken eingeteilt waren,
praktisch auch fir Schnelldrehstdahle gut bewahrt, so dal man daraus
wohl auf die Richtigkeit der Annahme riickschlieBen darf. Immerhin er-
scheint es wiinschenswert, sich auch dariiber durch eingehende Versuche
zZu vergewissern.

§ 275. (631—632.) Im Jahre 1894—95 wurden Kiihlversuche mit
TiegelguBstahlen mit 1,6 ?/, Chromgehalt und mit naturharten Midvale-
Stéhlen von folgender chemischer Zusammensetzung gemacht: Kohlen-
stoff 1,143 9/,, Silicium 0,246 9/, Phosphor 0,023 %/,, Schwefel 0,008 ¢/,,
Mangan 0,189/, Chrom 1,839/, Wolfram 7,723 9/,.

Dabei ergab sich eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bei
Tiegelguflstahlen von 259/, bei Bearbeitung von hartem Stahl (Loko-
motiv-Radkranz) von 8100 kg/qem Zugfestigkeit, 4100 kg/qcm Elasti-
zitatsgrenze, 15,69/, Dehnung und 31,4°/, Kontraktion, ferner 0,555 9/,
Kohlenstoff, 0,236°/, Silicium, 0,049/, Phosphor, 0,031°/, Schwefel,
0,981 %/, Mangan, 0,058 ¢/, Kupfer.



Vibrationserscheinungen. 127

Mushet- und naturharte Midvale-Stéhle lieBen bei Wasserkiithlung
eine Steigerung der normalen Schnittgeschwindigkeit um 309/, zu. Es
nimmt also die Steigerung der Normalschnittgeschwindigkeit in ©/,
mit der Normalschnittgeschwindigkeit, die ein Stahl zulat, zu. Die
Ursache dieser Erscheinung liegt ohne Zweifel darin, dafl infolge der
groBeren Efhitzung der Schneidkante bei hohen Schnittgeschwindig-
keiten der EinfluB der Wasserkiihlung verhaltnismaBig grofler ist.

- Yibrationserscheinungen.
§ 276. (633—648.) Die Versuche dariiber ergaben folgendes:

Das Arbeitsstiick als Ursache der Erschiitterungen.

I. Es ist ganz unmoglich, bestimmte Regeln dariiber aufzustellen,
wie starke Spane bei verschiedenen Formen des Arbeitsstiickes unter Ver-
meidung der Erschiitterungen zugelassen werden diirfen.

I1. Es empfiehlt sich beim Abdrehen von Wellen, deren Lange zwolf-
mal so grof} als der Durchmesser ist, solide Hilfslager anzuwenden. (Vgl.
§ 287))

Fehlerhafter Antrieb als Ursache der Vibrationen.

III. Zu schwach bemessene Mitnehmer oder zu loses Einspannen
des Arbeitsstiickes.

Fehlerhafte Drehstahle als Ursachen der Erschiitterungen.

IV. Die Schneidkante des Stahles mufl gerundet sein, und zwar muf}
der Kriimmungsradius um so kleiner sein, je kleiner der Durchmesser des
Arbeitsstiickes ist. Die Vibrationen werden namlich um so heftiger, je
gleichmaBiger die Spanstarke ist. (Vgl. § 283.)

V. Auch bei Stihlen mit gerader Schneidkante kénnen Vibrationen
dadurch vermieden werden, dafl man gleichzeitig mit zwei oder mehreren
Stahlen arbeitet. (Vgl. § 285.)

VI. Der Stahl mufB kriftig und mdoglichst nahe an der Schneidkante |
eingespannt werden. (Vgl. § 283.)

VII. Der Schaft des Drehstahles mufl hochkantig liegen. (Vgl. § 283.)

Vibrationen infolge von Fehlern in der Maschine.

Die Ursachen konnen folgende sein:

VIII. Schlechte Verzahnung der Antriebréder.
IX. Zu schwache Wellen.

X. Spiel in den Lagern.-und Fiihrungen.

XI. Zu leichte Massen. (Vgl. § 279.)f
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EinfluB der Vibrationen auf die Normalschnitt-
geschwindigkeit.

XII. Treten Vibrationen ein, so mufl die Normalschnittgeschwindig-
keit um 10—15 9/, reduziert werden, sowohl mit Wasserkiihlung als auch
ohne Wasserkiithlung. (Vgl. § 290.)

XIII. Bei aussetzender Bearbeitung sind hohere Schnittgeschwindig-
keiten zuléssig als bei ununterbrochener.

Haufig sind jedoch die Ursachen der Erschiitterungen nicht so ein-
fach festzustellen und kénnen nur nach langem Probieren gefunden und
behoben werden.

§ 277. (649.) Der vorliegende Aufsatz soll sich hauptsdchlich mit
jenen Vibrationen beschéftigen, die von den Stéhlen herrithren. Die
anderen Ursachen kénnen daher nur kurz behandelt werden. Sie zerfallen
in folgende fiinf Gruppen:

A. Fehler in der Maschine,

B. Form des Arbeitsstiickes,

C. Ungeniigende Nachstellung von Lagern und Fiihrungen,

D. Fehlerhaftes Einspannen der Arbeitsstiicke,

E. Unrichtige Form der Schneidkante, unrichtige Befestigung des
Stahles im Stahlhalter und unrichtige Schnittgeschwindigkeit.

Fiir die Ursachen A und B kann der Arbeiter nicht verantwortlich
gemacht werden.

Die Ursachen C, D und E konnen durch geeignete Beaufsichtigung
vermieden werden. '

§ 278. (650—655.) Die Fehler in der Maschine kénnen folgende sein:

1. Unrichtige Verzahnung. Evolventenverzahnung eignet sich besser,
da bei dieser richtiger Eingriff von der Achsenentfernung unabhingig ist.
Die Zykloidenverzahnung ist in dieser Beziehung empfindlich und kann
heftiges Gerdusch verursachen.

2. Zu schwache Antriebswellen. Bei Bemessung der Wellen muf3 auf
Verdrehungswinkel Riicksicht genommen werden.

3. Mangelhafte Passungen in den Lagern und Fithrungen.

4. Ungeniigende Verankerung auf dem Fundamente.

5. Zu leichte Rahmen. Diese miissen bedeutend stirker bemessen
werden, als es den normalen Beanspruchungen entspriche. '

Notwendigkeit schwerer Werkzeugmaschinen fiir hohe
Schnittgeschwindigkeiten.

§ 279. (656.) Hohe Schnittgeschwindigkeiten verursachen in allen
Teilen der Werkzeugmaschinen starke Erschiitterungen, denen man mit
schweren Massen in der Maschine am wirksamsten begegnen kann. Aus
diesem Grunde miissen alle Werkzeugmaschinen fiir hohe Schnitt-
geschwindigkeiten moglichst schwer gebaut werden.
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§ 280. (657.) Die unter C angefithrte Ursache der Erschiitterungen:
Ungeniigende Nachstellung in Lagern und Fithrungen, kann bei zweck-
méiBiger Beaufsichtigung der Werkstatte dadurch vermieden werden, dafl
in bestimmten Zeitabstinden systematisch alle Lager und Fithrungen
nachgesehen und nachgestellt werden. Besonders in groeren Werkstitten
wird es sich daher empfehlen, einen geeigneten Mann eigens zu diesem
Zwecke anzustellen, da erfahrungsgemaf3 Nachstellungsarbeiten dem
Dreher nicht tiberlassen werden diirfen.

§ 281. (658.) Die Ursache D: Fehlerhaftes Einspannen und fehler-
hafter Antrieb der Arbeitsstiicke kann in den meisten Féllen vom Dreher
selbst vermieden werden.

§ 282. (659—660.) Sehr hiufig liegt die Ursache in der Nachgiebig-
keit der Mitnehmer und in zu schwachen Herzstiicken. Darum sollte bei
Schrupparbeit das Herzstiick an zwei entgegengesetzten Stellen mit-
genommen werden. Recht gut bewiahrt sich auch ein Stiick Leder oder
Blei, welches zwischen Mitnehmerstift und Herzstiick eingelegt die Vibra-
tionen stark dampft.

AuBerdem ist zu loses Einspannen des Arbeitsstiickes oft der Anlafl
der Vibrationen.

§ 283. (661—663.) Ungeeignete Form der Schneidkante (Ursache E),
fehlerhaftes Einspannen des Stahles in den Support und ungeeignete
Schnittgeschwindigkeit. In den §§ 144 —145 wurde der schidliche Einflufl
der gleichméBigen Spandicke auf die Vibrationen auseinandergesetzt und
daraus der Schlufl gezogen, dafl das einfachste Mittel dagegen in der
Rundung der Schneidkante besteht.

Es empfiehlt sich, den Stahl hochkantig und kurz zu fassen, um Vibra-

tionen infolge von Durchbiegungen zu vermeiden. (Vgl. §§ 182—188.) -
Die Bodenfliche der Stahle mufl so weit als moglich bis unter die -
Schneidkante fortgefithrt werden. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, |

beim Schmieden Richtplatten zu verwenden.

§ 284. (664.) Die Notwendigkeit, Vibrationen unter allen Um-
standen zu vermeiden, war dafiir maflgebend, daBl die Normaldrehstéhle
runde Nasen erhielten. Nach § 144 ist die normale Schnittgeschwindigkeit
bei Stahlen mit gerader Schneidkante zwar bedeutend hoher, aber trotz-
dem muBte wegen der Vibrationen ihre weitere Verwendung unterbleiben.
Nur dann, wenn mit zwei oder mehreren Stahlen mit gerader Schneidkante
gleichzeitig geschnitten wird, lassen sich auch bei diesen Erschiitterungen
vermeiden.

§ 285. (665.) Unter Leitung des Verfassers wurde in den Midvale-
Stahlwerken eine schwere Drehbank fiir das Abschruppen von Geschiitz-
rohren gebaut und bei ihr die Moglichkeit vorgesehen, mit drei Stéhlen
gleichzeitig zu arbeiten. Zu diesem Zwecke wurden drei kraftige Stéahle
mit gerader Schneidkante derart eingespannt, dafl jeder von ihnen gleich-

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 9
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zeitig die gleichbemessenen Spane nahm. Trotz der gleichméBigen Dicke
dieser drei Spane kamen Erschiitterungen nicht vor.  Offenbar glichen
sich die Druckschwankungen jedes einzelnen Spanes derart aus, daB die
Bank unter nahezu konstanter Belastung lief.

§ 286. (666—667.) Die Ursache B: Form und Beschaffenheit des
Arbeitsstiickes:

Bei Bemessung des Arbeitspensums verursacht es oft Schwierig-
keiten, sofort die maximale Spanstirke anzugeben, die bei einem mehr
oder weniger nachgiebigen Arbeitsstiick eben noch zuléssig ist, ohne daB
Vibrationen eintreten. Die Aufstellung einer exakten Formel dafiir ist
unméglich, da die Einfliisse, besonders bei einem unregelmiBigen GuB-
stiicke, sehr verschieden sein kénnen. Man ist in diesem Punkte auf rohe
Schatzung angewiesen.

§ 287. (668—670.) Folgende Faustregel wurde vom Verfasser nach
eingehenden Beobachtungen aufgestellt:

Man verwende Hilfslager bei langen Arbeitsstiicken,
deren Lange das Zwolffache vom Durchmesser iiberschreitet.

Bei diesem Lingenverhéltnis des Arbeitsstiickes miiBite, um Vibrieren
zu vermeiden, ein so diinner Span genommen werden, da der Produk-
tionsverlust grofer ist als der durch den Einbau eines Hilfslagers ver-
ursachte Zeitverlust.

Treten jedoch Vibrationen infolge Schwingungsresonanz des Stahles,
Arbeitsstiickes oder der Maschine ein, ein Fall, der nie vorausgesehen
werden kann, dann miissen die Schnittbedingungen vollstindig gedndert
werden. Derartige Resonanzerscheinungen treten meistens bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten ein, so daff dann immer zunichst die Schnitt-
geschwindigkeit reduziert werden mu8.

Einflul der Vibrationen auf die Schnittgeschwindigkeit.

§ 288. (671—676.) Vibrationen vermindern die Normalschnitt-
geschwindigkeit.

Bei den Versuchen dariiber diente als Arbeitsstiick eine Welle von
117 mm Durchmesser und 4200 mm Lénge. Die Welle wurde einmal
ohne und ein andermal mit Hilfslager in die Bank eingespannt. Auf diese
Weise konnten die Normalschnittgeschwindigkeiten, die sich ergaben,
unmittelbar verglichen werden. Es wurden normale 7/;"-Drehstihle bei
4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vorschub benutzt. Die Stihle wurden
vorher auf Gleichwertigkeit gepriift, ebenso iiherzeugte man sich auch
von der GleichméBigkeit des Wellenmaterials.

Die Versuche wurden einmal mit, einmal ohne Wasserkiithlung durch-
gefithrt. (Vgl. § 288.)
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Es ergab sich infolge der Vibrationen eine Verminderung der nor-
malen Schnittgeschwindigkeit, die zwischen 10 und 15°/, schwankte.

Ergebnis der Versuche:
Ohne Wasserkithlung:

Versuch: Stahl: Schlr;li/tl’\o/lgies?hw. Schnittdauer: dééugif}lﬁgs; Anmerk.:

n.
124b U 4,55 20 Gut  Keine Vibration
1251 Ug 53 14,5 Ruiniert ,, »
126b U, 4,55 4,75 » Heftige ,,
127Db U, 4,55 9,75

’» b2 2

Mit Wasserkithlung:

128Db U 5,75 5,5 Ruiniert Heftige Vibrat.
1291 Uy 5,75 20 MaBig abger. Keine

2

Aus den Versuchen 124b und 125b geht deutlich hervor, daB so-
wohl Werkzeugstahl als auch Arbeitsstiick von guter GleichméiBigkeit
waren.

§ 289. (677.) Genaue Versuche iiber den EinfluB} der Vibrationen
bieten groBe Schwierigkeiten, da das Arbeitsstiick einerseits diinn sein
muB, um Vibrationen auch wirklich eintreten zu lassen, andererseits doch
eine Schnittdauer von mindestens 20 Minuten gestatten muBl. Aus diesem

Grunde wurden bei diesem Versuche Wellen von auBerordentlich hoher
Hérte geschruppt.

Steigerung der Normalschnittgeschwindigkeit bei aus-
setzender Bearbeitung.

§ 290. (678—680.) Bei aussetzender Bearbeitung von Stahl kann die
Schnittgeschwindigkeit bedeutend hoher gewahlt werden, da in dem
Augenblick, in dem nicht geschnitten wird, das Kithlwasser die Schneid-
kante unmittelbar erreichen kann.

Beispiele aussetzender Bearbeitung sind folgende:

1. Abdrehen des duBeren Durchmessers eines Zahnrades, wobei nur

ungefdhr die Hilfte der Zeit geschnitten wird.

2. Abdrehen kleinerer Stiicke, die nicht volle Rotationskérper sind.

3. Hobeln und StoBen bei kurzen Schneidlingen.

Man sollte meinen, dal3 gerade bei aussetzender Bearbeitung die Stihle
infolge der raschen Aufeinanderfolge von St68en schneller unbrauchbar
werden. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn es ist ja bekannt, daB beim

9*
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Hobeln die Stahle haufiger wahrend des Leerhubes beschédigt werden
und nur hochst selten beim Ansetzen, zu Beginn des Schnitthubes.

Das oben Gesagte gilt jedoch nicht fiir aussetzende Bearbeitung
eines Gufstiickes mit sehr harter sandiger GuBhaut.

Schnittdauer.

EinfluBl der Schnittdauer auf die Normalschnitt-
geschwindigkeit.

§ 291. (681—692.) Im folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse
der Versuche iiber Schnittdauer wiedergegeben.

I. Eine Tabelle der wirtschaftlichen Schnittdauer auf Tab. 79. (Vgl.
auch §§ 302—304.)

II. Griinde fiir die Wahl der verschiedenen Schnittdauer auf Tab. 79.
(Vgl. §§ 302—303.)

Das Verhaltnis zwischen Schnittgeschwindigkeit und Schnittdauer
ist durch folgende Gleichung gegeben:

C T die Schnittdauer in Minuten,
T% V die Schnittgeschwindigkeit, in m/Min. bezeichnet.

Diese Gleichung ist in Fig. 75 graphisch aufgetragen.

III. Die Gleichung gilt fiir alle Hartegrade des Arbeitsstiickes.
(Vgl. § 298.)

IV. Fir eine Schnittdauer von weniger als 20 Minuten ergeben die
Versuche keine brauchbaren Resultate. (Vgl. § 294.)

V. Es gelang nicht, ein bestimmtes Verhéltnis der Schnittdauer und
Schnittgeschwindigkeit bei der Bearbeitung von GuBeisen festzustellen.
Doch wire die Auffindung dieses Gesetzes von grofler Wichtigkeit. (Vgl.
§ 301,

VI. Die Beziehung zwischen Schnittdauer und Schnittgeschwindig-
keit bei Beniitzung von TiegelguBstahlen ist auf Tab. 77 und Fig. 78
gegeben. (Vgl. § 299.)

VII. Moderner Schnelldrehstahl ist bei weitem leistungsfahiger als
Tiegelgufistahl. (Vgl. § 300.)

§ 292. (693.) In § 67 wurde erértert, dafl sich die Angabe der Schnitt-
dauer als Maflstab fiir den Wert des Werkzeugstahles nicht eignet. In
§§ 85—89 wurde die grundsétzlich verschiedene Abnutzung der Stahle
bei kurzer und bei langer Schnittdauer auseinandergesetzt.

§ 293. (694.) Will man eine lange Schnittdauer erzielen, so muf} die
Schnittgeschwindigkeit so niedrig gewahlt werden, dafl der Verlust durch
Produktionsentgang die geringen Ersparnisse an Schleifer-, Schmiede-
lohnen und Material bei weitem tiberwiegt. Wegen vélliger Unkenntnis
dieses Umstandes ist man fast in allen Werkstiatten nur darauf bedacht,

worin
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baldiges Nachschleifen zu vermeiden und arbeitet mit viel zu langsamen,
unwirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten. Die Verhiltnisse, die die
giinstigste Schnittgeschwindigkeit bestimmen, sind nicht einfach und
kénnen nur mit Hilfe eines eigenen Rechenschiebers entwirrt werden.
Doch kann der Rechenschieber allein nichts niitzen, wenn nicht gleich-
zeitig das Pensumsystem mit der nétigen Uberwachung eingefiihrt wird.

§ R94. (695.) Verfasser filhrte mehrere Versuchsreihen mit grofer
Sorgfalt durch, um den genauen Einfluf der Schnittdauer auf die Schnitt-
geschwindigkeit zu finden. Die ersten Versuche wurden im Jahre 1883
in den Midvale-Stahlwerken mit TiegelguBstahlen sowohl mit als auch
ohne Wasserkiihlung angestellt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
dem § 299 zusammengestellt.

EinfluB der Schnittdauer auf die Schnittgeschwindigkeit
bei Beniitzung moderner Schnelldrehstdhle.

§ 295. (696—699.) Von allen Versuchen iiber Schnittdauer sind die
mit modernem Schnelldrehstahl von gréftem praktischen Interesse.

Auf Tab. 74 sind die Ergebnisse einer dieser Versuchsreihen zu-
sammengestellt. Die Drehstéhle hatten folgende chemische Zusammen-

setzung: Wolfram 8,50°/,, Chrom 2,009/,, Kohlenstoff 1,85°/,, Mangan
0,159/, Silicium 0,15 9/,.

&
&

Die Stihle hatten die auf Fig. 35
gegebene Form und waren nach
folgenden Winkeln zugeschliffen:
T — Ansatzwinkel 6°, Hinterschleif-
winkel 8°, Seitenschleifwinkel 14°.

Jeder Stahl wurde vor dem
Versuche auf seine normale Schnitt-
geschwindigkeit gepriift. Als Arbeits-
stiick diente eine moglichst homo-
3 4 5 e w0 2 % gene Welle von 600 mm Durchmesser

Schnittdaver in Min. =T und 3 m Lénge. Das Material hatte

Hig. 7. folgende chemische Zusammen-

setzung und Beschaffenheit: Kohlenstoff 0,349/, Mangan 0,60°/,,

Silicium 0,183 °/,, Phosphor 0,035°/,, Schwefel 0,032°/,; Zugfestigkeit

5000 kg/qem, Elastizitdtsgrenze 2300 kg/qem; Dehnung 299/, Kon-
traktion 49,57 9/,. ,

§ 296. (700.) In Tab. 74 sind die Versuchsergebnisse zusammen-
gestellt und im Schaubild Fig. 75 zu einer Kurve verbunden. Diese Kurve
folgt dem Gesetz:

v 27,4 . ¥ die Schnittgeschwindigkeit in m/Min.,
= 71> VUM 1 gie Schnittdauer in Min. bezeichnet.

1/min.= V
]
/

3

3

I
Y
*

h
ousl

("r

Schnitgeschwindigheit in m,
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§ 297. (701—704.) Die Schnittgeschwindigkeit nimmt bei Abnahme
der Schnittdauer schnell zu.

Die Angaben in der Tabelle 76 reichen herunter bis zu einer Schnitt-
dauer von 20 Minuten. Als die kiirzeste Schnittdauer, bei welcher
die Versuchsergebnisse noch Anspruch auf Zuverlissigkeit haben, muf
20 Minuten bezeichnet werden. (Vgl. §§ 85—89.)

Nur um ungefahre Anhaltspunkte fiir den Wert der Schnittgeschwin-
digkeit bei sehr kurzer Schuittdauver zu gewinnen, wurden auch Versuche
mit 10 Minuten Schnittdauer durchgefiihrt.

Tabelle 76.

Wenn die Geschwindig-  so findet man die Schnitt- durch
keit bekannt ist fiir eine  geschwindigkeit fiir eine  Multiplikation
Schnittdauer von: Schnittdauer von: mit:
20 Minuten © 40 Minuten 0,92
40 » 80 » 0,92
20 » 80 » 0,84
40 20, - L,09
80 ’ 40 » 1,09
80 » 20 5 1,19

§ 298. (705.) AuBlerdem fand Verfasser aus einer Reihe von weiteren
Versuchen, daf der EinfluBl der Schnittgeschwindigkeit auf die Schnitt-
dauer vom Héartegrad des stdhlernen Arbeitsstiickes fast unabhangig ist.
Anders verhalt es sich bei GuBeisen. (Vgl. § 301.)

EinfluB der Schnittdauer auf die Schnittgeschwindigkeit
bei Benutzung von angelassenen TiegelguBstdhlen.

§ 299. (706—707.) In Tab. 78 und Fig. 77 sind die Ergebnisse
ghnlicher Versuche wie die fritheren zusammengestellt.
Die Gleichung fiirdie Schnitt- 730

geschwindigkeit lautet jetzt: EW
‘§7’70 -\
v 2,8 8700 —~ _
=l 5 ,
- 7. F0,65’ ‘}:m
worin %”’” \\\Vi
V die Schnittgeschwindigkeit 0%
in m/Min., go,sa
T die Schnittdauer, - g 4 }ﬁﬁ;
F den Vorschub in mm be- %% 30

%0
Schoittdauer in min. = T
Fig, 77.

zeichnet.

M
00753

0,018

0,0356
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Tabelle 78.

Schnittgeschwindig-
Schnittdauer Vorschub Schnittgeschwin- | keit nach der Formel
in Minuten in mm digkeit in m/Min. V= — 2,8 )
F0,65 70,2
1,3 1,40 1,31
20 1,5 1,18 1,17
2,1 0,93 0,93
1,3 1,12 1,14
40 1,5 1,05 0,02
2,1 0,80 0,81
1,3 0,98 0,99
80 1,5 0,9 0,89
| 2,1 0,75 0,71

Vergleich des Einflusses der Schnittdauer auf die Schnitt-
geschwindigkeit bei Benutzung von modernen Schnelldreh-
stdhlen und ausgelassenen TiegelguBstahlen.

§ 300. (708.) Bei Benutzung von Schnelldrehstihlen fallt die Schnitt-
geschwindigkeitskurve weniger rasch mit der Zunahme der Schnittdauer
ab als bei Beniitzung von TiegelguBistahlen. Vgl. folgende Tabelle:

Schnittgeschwindigkeit Verri hni
Stahl bei einer Schnittdauer von em"ger“’ls de.>r S.c nitt-
. . geschwindigkeit
20 Min. 80 Min.
Schnelldrehstahl 30 25,2 16 9/,
TiegelguBstahl 4,8 3,65 249/,

EinfluB der Schnittdauer auf die Schnittgeschwindigkeit
bei Bearbeitung von GufBeisen.

§ 301. (709.) Alle Versuche dariiber scheiterten daran, daB es nicht
moglich war, ein vollkommen homogenes guBeisernes Arbeitsstiick von
solchen Abmessungen zu erhalten, wie sie fiir die mehrmalige Wieder-
holung der Schnittversuche erforderlich sind. Es scheint aber, da8 die
Schnittgeschwindigkeit bei der Bearbeitung von GuBeisen weniger stark
mit der Zunahme der Schnittdauer abfallt wie der Stahl.

Giunstigste Schnittdauer.

§ 302. (710—715.) Das allerwichtigste Ergebnis der Versuche iiber
die Beeinflussung der Normalschnittgeschwindigkeit durch die Schnitt-
dauver ist die Bestimmung der wirtschaftlich giinstigsten Schnittdauer.

In je kiirzeren Zeitabschnitten man das Nachschleifen des Stahles
gestatten will, um so gréBer kann die Schnittgeschwindigkeit sein, um so



Tabelle 79.
Angaben zur Ermittlung der wirtschaftlich ginstigsten Schnittdauer.
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e
: - e o o = & & e
Querschnitt des Drehstahl-
schaftes in Zoll X f X X XXX X X
= 02 X o2 X X
R = I
ZE288%88 %
Desgl. in Stunden und Minuten T A S Y G
= v e e e e 1 A
Von uns empfohlene Schnitt-
daver bis zum Wiedernach- ERER & ,%1 § § §
schleifen in Minuten. 10 t.
" Wirtschaftlich giinstigste N
Schnittdauer bis zum Nach- 2IIBIRBES
schleifen in Minuten, d. h. 7 t.
Summe der Kosten auf e S s NS W
Minuten umgerechnet e = s ® 0 &2
Beim Stahlwechsel verlorene AR
Zeit in Minuten —~ = =l e o e F
Aufwand an Werkzeugstahl bei
jedem Nachschleifen, bezogen R e B SR - -~
auf die gleichwertige Zeit an T E N B S B L
der Maschine
Aufwand an Werkzeugstahl bei 828882838
jedem Nachschleifen, in Pf. I - - §
Aufwand an Werkzeugstahl, PR RS
der bei jedem Herrichten ver- w RS RIBEEESS
loren geht, in Pf. - = =
Dauer des Schleifens, bezogen
auf die gleichwertige Zeit an 8 coi 8 8 2 % cmn'l & a
der Maschine S e
Dauer des_Stahlschleifens R
in Minuten ol ef F S S
Auf jedes Nachschleifen ent-
fallende Zeit des Herrichtens, SR E T EXTB L =R
bezogen auf die gleichwertige SRR S S N S S
Zeit an der Maschine Teece e e erx
Zeit des Herrichtens auf ein- EZ2FQR § g 38
maliges Nachschleifen bezogen | & & 2 2 2 S S 8 =
Zahl der Schliffe vor jedem P
Herrichten i B R
Zeit fir das Herrichten o g} = g« T G S
PR e e A
X 2
Querschnitt des Drehstahl- ; - ; v ; ?( ";]( ?(
schaftes in Zoll X . x . = SRS
S S = =&
v oy v e
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groBer wird auch die Produktion der Bank; andererseits sprechen aber
vier Griinde dagegen, das Nachschleifen der Stihle zu oft vorzunehmen.
Diese vier Griinde sind:

1. Der Zeitverlust durch die Entfernung des verbrauchten Stahles,
das Herbeiholen eines neuen Stahles, sein Einspannen und An-
setzen und schlieflich durch das Anfahren der Maschine.

2. Die Mehrausgaben firr Schleifarbeit, Anschaffung von Schleif-
maschinen und fir Mehrverbrauch an Schmirgelscheiben.

3. Die Mehrausgaben fiir Schmiedeherrichtarbeiten, fiir Brenn-
material, Wind usw.

4. Der Materialverlust durch den Abfall beim Nachschleifen.

§ 303. (716—718.) Um eine iibersichtliche Grundlage fiir die Be-
rechnung der wirtschaftlich giinstigsten Schnittdauer zu erhalten,
miissen zunichst die Gesamtkosten fiir Schleifen, Herrichten und Material-
abfall fiir jedes Nachschleifen berechnet und auf Drehbankzeit bezogen
werden. Diese so berechnete Zeit, vermehrt um’ die fiir das Auswechseln
des Stahles erforderliche Zeit, kann als unproduktive Zeit (f) mit der
produktiven Zeit der Schnittdauer (7') verglichen werden. Fiir die Be-
ziehung der Schleifkosten auf Drehbankzeit kann angenommen werden,
daB fiir Stihle mittlerer GroBe Schleifmaschinenzeit und Drehbankzeit
gleichwertig und fiir starkere Stahle erstere entsprechend minderwertig
einzusetzen ist.

Die Zeiten fiir die einzelnen Operationen sind sorgfiltig gemessen
worden und in Tab. 79 fiir Stéahle verschiedener Grofle zusammengestellt.

Nach § 296 ist:

c
V=T
fir jeden Hirtegrad des stdhlernen Arbeitsstiickes.

§ 304. (719—728.) Es bezeichne ¢ die unproduktive und 7' die pro-
duktive Zeit der Drehbank (vgl. § 303), G das Gewicht des zerspanten
Materials. Dasselbe ist direkt proportional der Schnittgeschwindigkeit
und der Schnittdauer und héngt auBlerdem von der Beschaffenheit des
Materials des Arbeitsstiickes ab. C, C,, C, bezeichnen Materialkonstanten.

Es ist also: G=0,.V.T.

Ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlichkeit ist jedoch das Gewicht
G des per laufende Minute zerspanten Materials:
G o V.1

Al il

V= —Cé in diese Gleichung eingesetzt, gibt:
¥
1

I=Cryy
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Wird fiir 7 = n . ¢ gesetzt und ¢ als eine fiir einen bestimmten Dreh-
stahl gegebene Konstante vorausgesetzt, so ergibt sich, wenn der noch
verbleibende Wert von ¢ mit in die Const. C; einbezogen wird:

nk
I =n¥1’ Cs;
oo . ng+ 1 . . . R

g wird ein Maximum, wenn w1 ein Maximum wird. Dies tritt ein
fiir n = 7. Die wirtschaftlich giinstigste Schnittdauer wird demnach = 7.¢.
In Fig. 80 sind die verschiedenen Werte fiir die in der Zeiteinheit zerspante
Menge Metall (g) fiir die wachsenden Werte von n graphisch aufgetragen.
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Fig. 80.

EinfluB des Vorschubes und der Sechnittiefe auf die Normal-
schnittgeschwindigkeit.

§ 305. (729-736.) In folgendem sind die wichtigsten Ergebnisse
der Versuche dariiber gegeben.

I. Bei einer bestimmten Schnittiefe kann mehr Material in der
gleichen Zeit zerspant werden, wenn dicke Spine genommen werden und die
Schnittgeschwindigkeit entsprechend niedrig gehalten wird als umgekehrt.

Aus irgend einer der in §§ 308—314 beschriebenen Versuchsreihen
kann die Bestitigung des oben Gesagten gefunden werden. Z. B. wurden
an einem Arbeitsstiick aus Stahl mit 4,8 mm Schnittiefe und 0,4 mm Vor-
schub 45 kg per Stunde zerspant. Wird der Vorschub jedoch auf 3,2 mm
erhoht, so konnen per Stunde 115 kg Spine erzeugt werden. In vielen
Fillen erlaubt es die Werkzeugmaschine oder ihr Antrieb nicht, so grobe
Spane zu nehmen.

II. Die Spanstirke beeinflult die Normalschnijttgeschwindigkeit in
starkerem MaBe als die Schnittiefe; wird beispielsweise der Vorschub
auf ein Drittel reduziert, so kann dadurch die Normalschnittgeschwindig-
keit auf das 1,8fache, dagegen nur auf das 1,27fache erh6ht werden, wenn
die Schnittiefe auf ein Drittel reduziert wird. (Vgl. §§ 139—141.)
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III. Die Normalschnittgeschwindigkeit ist bei Beniitzung normal
geformter Drehstihle der Quadratwurzel aus dem Mafie des Vorschubes
proportional. (Vgl. §§ 314—317.)

IV. Dieses Gesetz wird bei Verwendung von erstklassigem Schnell-
drehstahl vom Hartegrad des Arbeitsstiickes nicht beeinflufit. (Vgl.
§§ 379 und 326—327.)

Unterschiede kommen nur durch die Anderung der Materialkonstante
zum Ausdruck. (Vgl. § 314.) Dies ermdoglicht, mit nur einem Rechen-
schieber fiir die Bestimmung der richtigen Kombination von Schnittiefe,
Vorschub und Normalschnittgeschwindigkeit bei Verarbeitung einer be-
liebigen Stahlsorte auszukommen.

Das gleiche gilt fiir verschiedene Gré8en von Drehstdahlen; auch da
handelt es sich lediglich um Anderungen der Konstante.

Wichtigkeit und Schwierigkeit der Versuche iiber den Ein-
flu von Vorschub und Schnittiefe.

§ 306. (737—738.) Jeder Werkstattenmann kommt tiglich wieder-
holt in die Lage, fiir einen bestimmten Bearbeitungsfall: 1. den Stahl,
2. die Schnittgeschwindigkeit und 3. den Vorschub sofort richtig wihlen
zu miissen.

Sind die Stahle normalisiert, so bleibt noch immer die Frage der
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes offen. Die Wahl der richtigen
Schnittgeschwindigkeit kann aber nur bei gleichzeitiger voller Beriick-
sichtigung der Schnittiefe und des Vorschubes getroffen werden.

§ 307. (739—742.) Versuche iiber diesen letzten Punkt kénnen erst
dann angestellt werden, wenn alle anderen fraglichen Punkte iiber wirt-
schaftliche Metallbearbeitung klargelegt und normalisiert sind. Zuerst
muf} die Materialfrage der Stahle gelost, die richtigen Schneid- und Zu-
scharfwinkel gefunden, ferner der Einflufl der Beschaffenheit des Arbeits-
stiickes auf den Schnittdruck und der totale Widerstand der Maschine
bekannt sein, erst dann kénnen die Versuche iiber Einflul des Vorschubes
und der Schnittiefe auf die Normalschnittgeschwindigkeit einsetzen.

Diese letzten Versuche erfordern den grofiten Zeitaufwand und die
allergroBte Sorgfalt.

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich aus der Beschaffenheit voll-
kommen homogener Arbeitsstiicke geniigender Abmessung. Diese
Schwierigkeiten wuchsen, je vollkommener auf Grund der vorher-
gegangenen Versuche die Drehstédhle wurden, denn mit der Verbesserung
der Drehstdhle wuchs die Schnittgeschwindigkeit und um so schneller
wurde das Arbeitsstiick verspant.

AuBerdem muBte bei jeder Anderung der vorher aufgestellten Nor-
malien schlieBlich wieder eine ganz neue Untersuchung dariiber an-
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gestellt werden, in welcher Weise unter diesen verinderten Grund-
bedingungen Vorschub und Schnittiefe die Normalschnittgeschwindig-
keit beeinflussen. Die Kosten solcher Versuche sind enorm. Verfasser
ist der Ansicht, daf} trotz seiner Erfahrung eine neue abgeschlossene Ver-
suchsreihe den Aufwand von 5000 Dollars verursachen wiirde.

Dies ist ein Beweis dafiir, wie vorsichtig man bei der Aufstellung
von Normalien zu Werke gehen mufl. Sind diese einmal aufgestellt, so
diirfen sie nur im Falle unbedingter Notwendigkeit umgestoBen werden.

Praktische Schnittgeschwindigkeitstabellen fiir verschiedene

Schnittiefen und Vorschitbhe bei Verwendung moderner

Schnelldrehstdhle und Bearbeitung von hartem, mittel-
hartem und weichem GuBeisen und Stahl.

§ 308. (743—747.) Ehe auf die Besprechung der Versuche und ihrer
Ergebnisse eingegangen werden soll, mége folgendes festgestellt werden:

Die Tabellen Nr. 81—92 haben den Zweck, dem Werkstitten-
mann die Bestimmung der richtigen Schnittgeschwindigkeit fiir ver-
schiedene, gewthnlich vorliegende Fille zu ermoglichen. Die Werte der
normalen Schnittgeschwindigkeiten, die in diesen Tabellen angegeben
sind, beziehen sich auf die Bearbeitung von hartem Stahl und Gufleisen
mit Normalstihlen nach Fig. 356 und 55 und auf die Bearbeitung von
mittelhartem Stahl und GuBleisen mit Normalstihlen nach Fig. 32, 33 und
35. AuBerdem wurde Schnelldrehstahl Nr. 1 (Tabelle 110) beriicksichtigt.
Es wurden durchwegs 7/”’-Normalstdhle beniitzt und Spéne von 4,8 mm
X 1,6 mm geschnitten.

Die Beschaffenheit des Materials der Arbeitsstiicke ist im folgenden
gegeben, ebenso die normalen Schnittgeschwindigkeiten :

Harter Stahl (Lokomotiv-Radkranz): normale Schnittgeschwindig-
keit 13,5 m/Min. (Klasse Nr. 211/, s. § 405), Kohlenstoff 0,64 °/,, Mangan
0,70 0/,, Silicium 0,219/, Phosphor 0,044 9/,, Zugfestigkeit 8300 kg/qem,
Elastizitatsgrenze 4900 kg/qem, Dehnung 149/,

Mittelharter Stahl (Klasse Nr. 13): Normale Schnittgeschwindigkeit
30 m/Min., Kohlenstoff 0,349/, Mangan 0,609, Silicium 0,183/,
Schwefel 0,0329/,, Phosphor 0,035°/,, Ausglithhitze 690° C, Zugfestig-
keit 5100 kg/qem, Elastizitatsgrenze 2400 kg/qem, Dehnung 30 9/, Kon-
traktion 48,739/,.

Weicher Stahl (Klasse Nr. 53/,): Normale Schnittgeschwindigkeit
35 m/Min., Kohlenstoff 0,22 °/,, Mangan 0,42 9/, Silicium 0,07 %/,, Schwefel
0,0259/,, Phosphor 0,022 9/,, Ausglithhitze 650° C, Zugfestigkeit 3950
kg/qem, Elastizitétsgrenze 1850 kg/qem, Dehnung 35,50/, Kontraktion
56,26/,
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§ 309. (751—752.) Die Tabellen fiir Bearbeitung von Gufleisen
gelten fiir drei verschiedene Hartegrade des Arbeitsstiickes, wie sie durch-
schnittlich in den Werkstatten der Vereinigten Staaten vorkommen.
Doch sollte eine jede Werkstatte fiir ihre GuBeisensorten besondere Ver-
suche iiber die zuverlassige Schnittgeschwindigkeit anstellen. Die Schnitt-
geschwindigkeit in den Tabellen bezieht sich auf die wirtschaftlichste
Schnittdauer (vgl. Tab. 79).

Ohne Zweifel ermoglichen Rechenschieber genauere Angaben, mithin
groBere Produktion als die vorliegenden Tabellen, doch sind diese immer-
hin auch von Interesse und praktischem Wert.

§ 310. (7563—1754, 758—760.) Wenn auch in der Aufschrift dieses
Absatzes von dem Einflusse des Vorschubes auf die Schnittgeschwindig-
keit die Rede ist, so darf doch nicht auBler acht gelassen werden, daB
eigentlich nicht das MaB des Vorschubes, sondern die senkrecht ge-
messene Stérke des Spanes die Normalschnittgeschwindigkeit beeinfluf3t.
(Vgl. §§ 137—138)

Tatsichlich hingt die Spanstirke nicht nur vom MafBe des Vor-
schubes ab, sondern auch:

a) von der Form der Schneidkante des Drehstahles und
b) von dem Winkel, welchen die Schneidkante mit der Achse
des Arbeitsstiickes einschlieft.

In §§ 142—143 wurde auseinandergesetzt, dafl bei gekriimmter
Schneidkante des Drehstahles der Span seiner ganzen Lidnge nach ver-
schiedene Dicken aufweist, und nur bei gerader Form der Schneidkante
der Span gleichmaflig dick ist.

Bei Beniitzung von Drehstdhlen mit gekriimmter Schneidkante
andert sich also die maBgebende Spanstirke sowohl mit dem Vorschub
als auch mit der Schnittiefe. Werden fiir die Untersuchungen iiber Einflu3
der Spanstirke auf die Schnittgeschwindigkeit derartige Drehstihle be-
niitzt, so mufl natiirlich Vorschub und Schnittiefe gleichzeitig beriick-
sichtigt werden. ’

Fir die ersten, grundlegenden Versuche iiber Einfluf der Spanstirke
auf Schnittgeschwindigkeit wurden der Einfachheit halber Drehstahle mit
gerader Schneidkante beniitzt und die Spanstarke nur von dem Vorschub
abhingig gemacht. Diese Versuche sollen zunichst erértert werden
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Praktische Schnittgeschwindigkeitstabellen.
Arbeitszeit bis zum Wiederanschleifen: 11/, Stunden.

Tabellen 81—86.
Schnittgeschwindigkeiten fiir verschiedene Normalstihle, auf Stahl arbeitend.

Schaftbreite 1*/,”. Tabelle 81.
Schnitticto Vorschub Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
in mm in mm Weicher Mittlerer Harter
Stahl Stahl Stahl
0,4 158 78,8 36
2,38 0,79 112,5 55,8 25,3
1,59 78,5 39,3 17,8
2,38 63,7 32 14,5
i 0,4 137 68,5 31,1
019 96,5 48,2 21,9
3,18 1,59 68 34,2 154
2,38 55,5 27,7 12,6
3,18 47,8 23,9 10,9
0,40 113 56,4 25,6
0,79 79,2 39,6 18
1,59 55,7 27,9 12,7
4,76
2,38 454 22,71 10,3 -
3,18 39,3 19,7 8,9
4,76 32 16 7,3
0,40 98 49.1 22,3
0,79 69,2 34,5 15,7
6,35 1,59 48,5 24,3 11
2,38 39,6 19,8 9
3,18 34,2 17,1 78
4,76 27,8 13,9 6,3
0,4 80,5 40,2 18,3
, 0,79 56,7 28,4 12,9
9,52 1,59 39,9 20 9,1
2,38 32,6 16,3 7,3
3,18 28,1 14,1 6,3
0,4 70,1 35,1 15,9
0,79 49,4 24,7 11,2
12,1 1,59 34,8 17,3 79
2,38 28,2 14,1 6,4
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Schaftbreite 17. Tabelle 82.
Schnittgeschwindigkeit i Min.
Schnittiefe Vorschub chnittgeschwindigheit in m/Min
n mm n mm Weicher Mittlerer Harter
Stahl Stahl Stahl
0,4 149 74,6 33,8
2,38 0,79 103 5L,5 234
1,59 71,6 35,7 16,3
2,38 57,6 28,8 13,1
0,40 130 65,2 29,6
0,79 90 45,1 20,5
3,18 1,59 62,5 3L1 14,2
2,38 50,3 25,3 114
3,18 433 21,6 9,8
0,4 109 54,6 24,8
0,79 75,3 37,8 17,1
76 1,59 52,1 | 26,1 11,8
’ 2,38 42,1 ! 21 9,5
3,18 36 18 8,2
4,76 29 14,5 6,6
0,4 96 47,8 21,8
0,79 66,4 33,2 15,1
6,35 1,59 45,7 22,9 10,4
2,38 36,9 18,4 8,3
3,18 31,7 15,8 77
0,4 80 40,2 18,2
9,52 0,79 55,4 27,7 12,6
1,59 38,4 19,2 8,7
2,38 30,8 154 7
0,4 70,6 354 16,1
12,7 0,79 49 24,5 11,2
1,59 33,8 17 7
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Schaftbreite 7/s”. Tabelle 83.
Schnittgeschwindigkeit i Min.
Schnittiefe Vorschub chnittgeschwindigkeit in m/Min
i i Weicher Mittlerer Harter
o mm . Stahl Stahl Stahl
04 145 72,6 32,9
2.38 0,79 99 49,4 22,5
» 1,59 67,7 33,9 15,4
2,38 54 26,9 12,2
0,4 128 64,1 29,1
0,79 87,3 43,7 19,8
3,18 1,59 59,5 29,8 13,5
2,38 47,6 23,7 10,8
3,18 40,6 20,2 9,2
0,4 107 53,7 244
0,79 73,3. 36,6 16,6
4,76 1,59 50 25 114
2,38 40 20 9,1
3,18 34,2 17,1 7.8
0,4 95,2 47,6 21.6
6.35 0,79 65 32,6 14,7
’ 1,59 44,3 22,1 10,1
2,38 35,4 17,7 8,1
04 80,6 40,3 18,3
9,52 0,79 54,9 27,5 12,5
1,59 37,2 18,6 8,5
127 0,4 72,4 36 16,4
» 0,79 49,4 24,6 11,2
Schaftbreite 3/4". Tabelle 84.
Schnitt 1 . in.
Schnitbiefe Vorschub chnittgeschwindigkeit in m/Min
in mm in mm Weicher Mittlerer Harter
Stahl Stahl Stahl
0,4 147 73,5 33,6
238 0,79 98,6 49,2 22,4
’ 1,59 66,2 33 15
2,38 52,5 26,2 11,9
0,4 129 64,7 29,3
0,79 86,5 43,3 19,7
3,18 1,59 58 29 13,2
2,38 46,1 23 104
3,18 39,1 19,5 8,9
0,4 109 54,6 248
476 0,79 73,3 36,6 16,6
i 1,59 49,1 24,5 11,2
2,38 38,8 19,4 8,8
0,4 97,6 48,8 22,2
6,35 0,79 65,6 32,7 14,9
1,59 439 21,9 10
952 0,4 84,1 42,1 19,1
’ 0,79 56,5 28,2 12,8
Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 10
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Schaftbreite 3s". Tabelle 85.
Schnittgeschwindigkeit i Min.
Schnittiefe Vorschub mittgesohwincigkett m m/¥in
mn mm mn mm Weicher Mittlerer Harter
Stahl Stahl Stahl
0,4 167 83,6 38,2
1,59 0,79 109 54,6 24,9
1,59 71,7 35,7 16,2
0,4 142 71,4 32,3
2,38 0,79 93,4 46,7 21,2
1,59 61 30,5 13,9
2,38 47,6 23,8 10,8
0,4 127 63,8 28,9
3.18 0,79 83,3 41,5 18,9
’ 1,59 54,6 27,2 12,4
2,38 42,7 21,3 9,7
04 110 55,2 25
4,76 0,79 72 36. 16,4
1,59 47,3 23,6 10,7
6.35 0,4 100 50 22,7
’ 0,79 65,6 32,6 14,9
19,52 04 812 | 437 19,8
Schaftbreite !/2”. Tabelle 86.
Schnittgeschwindigkeit i in.
Schnittiefe Vorschub chnittgeschwindigkeit in m/Min
m mm n mm Weicher Mittlerer Harter
Stahl Stahl Stahl
0,4 155 7,7 35,4
1,59 0,79 98,1 49,1 22,3
1,59 62 311 14,1
0,4 136 68 30,8
9 0,79 85,6 43 19,5
38 1,59 54 27 12,2
2,38 41,2 20,5 9,4
0,4 123 61,6 28
3,18 0,79 71,7 39,1 17,6
1,59 49,1 24,7 11,2
478 0,4 109 54,6 24,9
? 0,79 69 34,5 15,7
6,35 0,4 101 50,4 7,6
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Tabellen 87—92.

Schnittgeschwindigkeiten fiir verschiedeneNormalstihle, auf GuBeisen arbeitend.
Schaftbreite 1!/,”. Tabelle 87,

" Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
Schnittiefe Vorschub Weich o
;i ; eiches ittleres Hartes
1 xam 1 mm GuBeisen GuBeisen GuBeisen
0,4 73 36,5 21,3
0,79 58,2 29 17
238 1,59 43,3 21,6 12,6
4 2,38 36 18 10,5
3,18 31,4 15,7 9,2
4,76 25,9 13 7,6
0,4 65,8 33 19,2
0,79 52,5 26,3 15,3
318 1,59 39,1 19,5 11,3
’ 2,38 32,6 16,3 9,5
3,18 28,5 14,2 8,3
4776 23,4 17 6,8
0,4 57 28,5 16,7
0,79 454 22,8 13,3
476 1,59 33,8 16,9 10
2,38 28,2 14,1 8,2
3,18 22,3 11,1 6,5
4,76 20,2 10,1 5,9
0,4 51,2 25,7 14,9
0,79 40,8 20,5 11,9
6' 35 1,59 30,4 15,2 8,9
’ 2,38 25,4 12,7 74
3,18 22,3 11,1 6,5
4,76 18,2 9 5,3
0,4 43,8 21,9 12,8
0,79 35,1 17,5 10,2
9,52 1,59 25,9 13 7,6
’ 2,38 21,6 10,8 6,3
3,18 18,9 9,5 5,5
476 15,5 7.8 45
0,4 40 17 11,7
0,79 32 16 9,3
127 1,59 23,6 11,8 6,9
? 2,38 19,7 9,9 5,8
3,18 17,3 8,6 5
4,76 14,2 7,1 4,1
0,4 34,2 17,1 - 10
0,79 27,2 13,6 7,9
1,59 20,2 10,1 5,9
19,05 2,38 16,8 84 4,9
3,18 14,7 7,4 4,3
4,76 12,1 6 3,5

10*
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Schaftbreite 17.

Entwickelte Gesetze,

Tabelle 88.

Schnittiefe Vorschub Schnittgeschwindigkeit in m/Min.

I mm n mm Weiches Mittleres Hartes

GuBeisen GuBeisen GuBeisen

0,4 68,9 34,5 20,1

0,79 54 26,9 15,7

1,59 39,6 19,8 11,5

2,38 2,38 32,6 16,3 9,5

3,18 28,3 14,1 8,3

4,76 23 1,5 6,7

04 62,5 31,1 18,2

0,79 48,8 26 14,3

1,59 36 17,9 10,5

3,18 2,38 20,6 148 7,1

3,18 25,6 12,8 7,5

476 20,9 10,5 6,1

0,4 55,2 27,6 16,1

0,79 ' 433 21,6 12,6

1,59 31,7 15,8 9,2

476 2,38 26,2 13,1 76

3,18 22,6 11,3 6,6

4,76 18,5 9,2 5.4

0,4 50,3 25,1 14,7

0,79 39,4 19,6 11,4

1,59 28,8 14,4 8,4

6,35 2,38 23,7 11,9 6,9
3,18 20,6 10,3 6

4,76 16,8 84 49

0,4 436 21,8 12,8

0,79 34,2 17,1 9,9

9,52 1,59 25 12,5 7.3
2,38 20,6 10,3 6

3,18 17,9 8,9 5,2

4,76 17,5 8,8 5,1

0,4 40,3 20,2 11,8

0,79 31,7 15,7 9,2

» 1,59 23,1 11,6 6,7

127 2,38 19,1 9,5 5,6

3,18 16,5 8,3 48

476 13,5 6,7 3,9
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Schaftbreite 7/s”. Tabelle 89.
o Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
Schnittiefe Vorschub
in mm m mm o Weiches Mittleres Hartes
GuBeisen Gufeisen GuBeisen
0,4 67,1 33,6 19,6
0,79 51,5 25,8 15,1
2,38 1,59 37,2 18,7 10,9
2,38 30,4 15,2 8,9
3,18 26,3 13,2 7,7
476 21,4 10,7 6,3
04 6L 308 | 18
0,79 47,6 | 23,7 13,8
3,18 1,59 34,2 17,1 10
2,38 ‘ 28 14 8,2
3,18 22 12,1 7,1
4,76 i 19,6 9,8 5,7
0,4 54,3 27,1 15,9
0,79 41,8 20,9 12,2
4776 1,59 30,3 15,2 8,8
2,38 24,7 12,3 7,2
3,18 21,4 10,7 6,2
4,76 17,3 8,7 5,1
0,4 49,7 24,8 14,5
0,79 38,4 19,2 11,2
6,35 1,59 27,7 13,8 8,1
2,38 22,6 11,3 6,6
3,18 19,6 - 9,8 5,7
4,76 15,9 7,9 4,6
04 439 21,9 12,8
0,79 33,8 16,9 9,8
952 1,59 244 12,2 7,1
2,38 19,9 9,9 5,8
3,18 17,2 8,6 5
4,76 14 7 4,1
0,4 41,2 20,6 12
0,79 31,7 15,9 9,3
12,7 1,59 22,9 11,5 6,7
2,38 18,7 94 5,5
3,18 13,1 6,6 3.8
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Schaftbreite 3/s". Tabelle 90.
Sohnittiefe Vorschub Schnittgeschwindigkeit in m/Mm.
in mm in mm Weiches Mittleres Hartes
GuBeisen GuBleisen GuBeisen
0,4 67,6 33,9 19,8
0,79 51,6 25,7 15
1,59 36,6 18,2 10,6
2,38
2,38 29,6 14,8 8,6
3,18 25,4 12,7 7.4
4,76 20,2 10,1 5,9
04 61,9 3L1 18,1
0,79 47,6 23,8 13,9
1,59 33,5 16,8 9,8
3,18
2,38 27,1 13,5 7,9
3,18 23,2 11,6 6,8
4,76 18,6 9,3 54
0,4 55,2 27,6 16,1
0,79 41,7 20,9 12,2
476 1,59 29,8 14,9 8,7
’ 2,38 23,8 11,9 7
3,18 20,6 10,3 6
4,76 16,5 8,3 4,8
04 50,9 25,5 14,9
0,79 384 19,3 11,2
6,35 1,59 27,7 13,8 8
2,38 22,2 11,1 6,5
3,18 19,1 \ 9,5 5,6
0,4 45,7 22,9 134
0,79 34,5 17,3 10,1
9,52
1,59 24,7 12,3 7,2
2,38\ 20 10 58
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Schaftbreite 5/y".

Tabelle 91.

Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
Schnittiefe Vorschub Weich o H -
: 3 eiches ittleres artes
momm o GuBeisen GuBeisen GuBeisen
0,4 65,8 32,9 19,2
0,79 4838 244 14,2
2,38 1,59 33,6 16,8 9,8
2,38 26,9 13,5 7,9
3.18 23 11,5 6,7
0,4 61 30,5 17,9
0,79 45,1 22,6 13,2
3,18 1,59 31,7 15,8 9,2
2,38 25,2 12,6 7,3
3,18 21,2 10,6 6,2
0,4 55,8 27,9 20,7
0,79 41,2 20,6 12
4,76 1,59 28,7 14,3 8,4
2,38 23 11,5 6,7
3,18 19,6 9,8 5,7
0,4 52,1 26,1 15,3
6.35 0,79 38,4 19,3 11,2
4 1,59 26,8 13,4 7,8
2,38 21,5 10,7 6,3
0,4 47,6 23,7 13,8
9,52 0,79 35,4 17,6 10,3
1,59 24,3 12,2 7,1
Schaftbreite 1/,”. Tabelle 92,
Schnittgeschwindigkeit i Min.
Schnittiefe Vorschub chnittgeschwindigkeit in m/Min
in mm in mm Weiches Mittleres Hartes
GuBeisen GuBeisen GuBeisen
0,4 62,8 314 18,3
0,79 448 22,4 13,1
2,38 1,59 29,7 14,9 8,7
2,38 23,2 11,6 6,8
3,18 19,5 9,8 5,7
0,4 59,2 29,6 17,3
0,79 42,1 21,1 12,3
3,18 1,59 28,4 14,2 8,3
2,38 22 11 6,5
3,18 12,7 6,4 3,7
0,4 55,5 27,7 16,2
476 0,79 39 19,5 11,5
i 1,59 26,2 13,1 7,7
2,38 20,6 10,3 6
0,4 52,7 26,3 154
6,35 0,79 37,2 18,6 10,9
1,59 25 12,5 7,3
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Versuche iiber den Einflul der Spanstirke auf die Normal-
schnittgeschwindigkeit, fiir Spdne von 25 mm Breite.

§ 311. (761—764.) Die Versuche des Verfassers mit Drehstédhlen ge-
rader Schneidkante (Spéne gleichméBiger Starke) sind in den §§ 137—138
beschrieben. Im folgenden soll diese Beschreibung vervollstandigt
werden.

Die Werte der normalen Schnittgeschwindigkeit, die bei den Ver-
suchen gefunden wurden, sind in zwei Diagrammen aufgetragen (s. Fig. 18
(92a) und 19 (92b)). In Fig. 18 in gewdhnlichem Koordinatensystem, in
Fig. 19 in einem Koordinatensystem mit logarithmischer Einteilung. Die
Auftragung der Logarithmen hat bekanntlich den Vorteil, dafl der Expo-
nent der Kurve, der fiir die Aufstellung der mathematischen Formel und

78 \
75
N \
%
$s
2
Q
g, 13 ~—~——
§ \
S, . [——

Schnittife mm 16 32 48 64 80 96 mr 127
Spanstirkemm 0725 025 038 05 o8 7
Fig. 92a.

fiir die Einteilung des Rechenschiebers bekannt sein muf}, aus der Tan-
gente des Neigungswinkels der Kurve gegen die Abszissenachse sofort
bestimmt werden kann. Aus dem angendhert geradlinigen Verlauf der
logarithmischen Kurven in Fig. 19 geht hervor, dafl der Exponent
innerhalb der Versuchsgrenzen konstant ist.

Jede Angabe in den Tabellen und jeder Punkt der Kurven ergab sich
aus der Zusammenfassung vieler Versuche mit sorgfaltig auf Gleich-
miaBigkeit gepriiften Drehstidhlen und moglichst gleichmafligen und
homogenen Arbeitsstiicken.

In Anbetracht der ungeheuer groflen Zahl von Versuchen (zwischen
30 000 und 50 000) ist es ausgeschlossen, in der vorliegenden Verdffent-
lichung Angaben iiber jeden einzelnen Versuch aufzunehmen, sondern
man muBte sich damit begniigen, die fortlaufenden Versuchsprotokolle
(Fig. 77) zusammenzustellen (Tab. 15, 93 und 94), aus diesen Zusammen-
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stellungen die mittleren Werte zu bestimmen und aus diesen schlieBlich
die endgiiltigen Schliisse zu ziehen, so daB jeder einzelne}Punkt der
Kurven sowie jede Angabe in den Tabellen das Resultat einer groBen
Anzahl von Versuchen bildet und daher als zuverlissig gelten kann.

Fig. 92D,

Versuche iiber den Einflufl der Schnittiefe fiir Spéne von
0,75 mm gleichmaBiger Starke.

§ 312. (765—766.) Die Beschreibung dieser Versuche ist in § 139
gegeben. Weitere Angaben der Versuchsergebnisse gehen aus den Schau-
bildern auf Fig. 22 und 23 hervor.

Alle Versuche mit Stahlen gerader Schneidkante wurden im Jahre
1886 mit angelassenen TiegelguBstihlen durchgefiihrt. Da diese Versuche
jedoch nur den Zweck hatten, eine gewisse Ubersicht zu schaffen und
ohne direkten praktischen Wert waren, wurden sie seitdem nicht wieder-
holt. Doch wiren die gleichen Versuche mit Schnelldrehstahl immerhin
von groffem Interesse.
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Tabelle 93. EinfluB der Veranderung von Schnittiefe und
von Stahl. (Schlecht

o s0.5 3 ] . bOS g 2
S H | L - = Ll 2w |2 = = =
£18812| (2353 |e3|2E |28 855 5 |e3
R RN S22 % |B=| 28| EZ 8 ES 2 |Ea
2| 88| 8= sS8| 3 |5 & 85 i8SE| F |0,
CH R N “E5| 5 S|PF |77 #g5| £ g
W& | @ s i | B 'C’
708 | 0,5004 48,73 | 20,4 G 702 10,7950 | 38,00 | 17,0 | G
709 | 0,5029 53,20 56 | BR 703 | 0,8052 | 39,37 58 | BR
710 | 0,5055 50,562 34 | BR 704 | 0,8052 | 38,15 26 | BR
711 | 0,5080 50,52 3,8 | BR 705 |0,8052 | 38,61 | 18,1 | BR
712 | 0,5080 49,55 4, BR 706 | 0,8077 | 37,06 | 20,0 G
2,1| 713 |0,5156 49,22 | 20,0 G 707 | 0,8103 | 38,09 | 20,0 G
Alle Stdhle um 1,6 mm nachgeschliffen
719 | 0,5207 50,31 | 14,2 | BR
720 | 0,5232 50,07 | 20,0 G
721 | 0,5105 52,14 | 11,6 G
722 | 0,5156 54,08 77 | BR
Ergeb- Ergeb- 1
ngis 0,5182 50,16 | 20,0 | G ms | 0:8108 | 3815 | 200 G
|
690 | 0,4673 41,04 | 20,0 G 685 |0,7569 | 31,74 | 10,3 | BR
691 | 0,4773 44,84 | 12,8 | BR 686 | 0,7595 | 30,49 | 20,0 G
32| 692 |0,5182 43,06 | 164 | G 687 |0,7442 1 33,32 | 20,0 G
693 | 0,5004 44,08 73 | BR 688 | 0,7468 | 36,15 8,0 | BR
694 | 0,5004 43,47 | 200 G 689 |0,7468 . 3423 | 18,2 | BR
Ergeb- Ergeb-
s | 0,5004 43,47 | 200 | G s | 0,7493 1 33,74 | 200 | G
665 | 0,4800 26,87 | 20,0 G 663 | 0,7772 | 21,71 | 20,0 G
666 | 0,4521 30,70 | 14,1 F 664 | 0,7874 | 23,89 | 13,9 | BR
667 | 0,4750 3L,19 | 20,0 G 672 | 0,7874 | 22,86 | 20,0 G
668 | 0,4978 33,44 | 20,0 F 673 | 0,7849 | 24,32 | 20,0 F
669 | 0,4826 36,66 | 149 | BR 674 | 0,7696 | 25,96 | 20,0 G
675 | 0,7676 | 27,24 9,7 | BR
4,8 676 | 0,7796 | 27,30 | 7,0 | BR
|
Ergeb- Ergeb-
ms | 0,4826 3466 | 20,0 | G nis | 07696 | 2599 | 200 | G
735 | 0,5080 2961 | 152 | BR | 730 |0,8179 | 22,80 | 18,7 B
736 | 0,5182 29,49 81 | BR 731 |0,8204 | 22,80 | 20,0 GR
737 | 0,5258 2943 | 13,8 | BR 732 |0,8280 | 25,35 | 20,0 G
738 | 0,5232 27,72 | 20,0 | G 733 10,8306 | 27,84 | 12,2 @ BR
7,1 739 10,5232 29,12 | 20,0 G 734 | 08179 | 27,97 58 | BR
740 | 0,5232 30,43 | 20,0 G i
741 | 0,4978 33,08 | 20,0 G
742 10,5232 36,15 | 14,3 G
743 | 0,5182 39,72 6,7 | BR
Ergeb- Ergeb-
| s | 0,5080 3466 | 200 | G e | 08128 2584 | 200 | 6




EinfluB des Vorschubes u. der Schnittiefe auf die Normalschnittgeschwindigkeit. 155

Vorschub auf die Schnittgeschwindigkeit bei Bearbeitung
gelungene Versuchsreihe.)

A SE| 8 gl . .1 =  BE| § 3
2|28 £E%) 2 |p3|fE|2g |22% 2 |:3
RE| E- |EEEf |B&| i Bf |EEE f  Ea
g2 5 = S E| 2 s | &5 £Ec |S55 = S 2
28 = 0 g = = Lles | = 0 q % = )
. DS @ © i 0S| @ ~
698 1,1760 27,97 23,7 G 695 1,6205 22,19 17,9 BR
699 | 1,1557 | 3034 | 200 | G 696 | 1,6281 | 2146 | 200 | G
700 | 1,1430 | 33,32 51 | BR 697 | 1,6154 | 2360 | 10,3 | BR
701 | 11709 | 31,79 | 105 | BR

Ergeb-| 11530 | 3040 | 200 | & |Eeb- 16956 | 2158 | 200 | @

nis

680 1,1557 24,17 15,5 | BR 677 1,6180 18,54 20,0 G
681 1,1557 25,81 7,6 | BR 678 1,6154 20,88 13,8 BR
682 | .1,1735 22,13 20,0 G 679 1,6154 19,82 19,5 BR
683 1,1582 23,13 20,0 G
684 1,1684 24,44 16,5 | BR

Ergeb-| 41532 | o871 | 200 | & | FreeP| 16154 | 1961 | 200 | ¢

nis nis

661 | 1,1532 | 1870 | 200 | G 660 | 16408 | 1620 | 12,0 | BR
662 1,1836 20,37 14,1 BR ; iick Nr.
670 11836 19,64 20,0 G Versuche am Schmiedestiick Nr. 6

¢ 609 | 1,5875 | 1538 | 121 | G
671 | L1684 | 2131 | 120 | BR | &g | 15875 | 1507 | 165 | G

613 1,5875 15,60 13,2 BR
748 1,6611 16,78 9,9 G
749 1,6662 16,93 15,5 BR
750 1,6713 16,96 10,9 G
751 1,6611 16,96 14,5 BR
752 1,6611 16,84 15,2 BR
753 1,6205 16,84 16,0 F
754 1,6205 16,57 10,7 BR

Ergeb-

nis

1,1836 | 1964 | 200 | ¢ | E™8P | 16002 | 1642 | 200 | ¢

nis

723 | 11735 | 16,66 84 | BR }
724 | 1,532 | 1532 | 200 | G :
725 | 1,1862 | 16,66 | 200 | G !
726 | 1,1887 | 1824 | 200 | G |
727 | 1,1862 | 1976 | 181 | BR !
798 | 1,1811 | 1988 | 11,2 | BR g
729 | 11735 | 1672 | 131 | BR |

nis

E’geb'} 1,1836 { 1946 | 20,0 ) G
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EinfluB des Vorschubes und der Schnittiefe auf die Normal-
schnittgeschwindigkeit bei Beniitzung normaler, rund-
nasiger Stdhle fiir Bearbeitung von Stahl.

. § 313. (767—769.) Schon im ersten Teile des vorliegenden Aufsatzes
wurde auf die Schwierigkeiten aufmerksam gemacht, die sich beim Auf-
stellen einer Formel fiir die Normalschnittgeschwindigkeit aus dem Ver-
suchsmaterial ergaben. Wohl in hundert verschiedenen Formen wurde
das Gesetz mathematisch zusammen-
gefaBlt, bis die richtige Formel ge-
funden wurde.

Die Schneidkante aller normalen
Stahle hat eine ahnliche Form, und
zwar wird diese aus zwei Kreishogen
gebildet (Fig. 33). Von besonderer
Wichtigkeit ist die Gestalt der Kurve
an der Spitze des Stahles.

Denn, je kleiner der Kriim-
mungsradius dieser Kurve wird, um
so rascher nimmt die senkrecht ge-
messene Spanstirke zu (Fig. 95).

§ 314. (770—779.) Mit Riick-
sicht darauf 1aBt sich die Normal-
schnittgeschwindigkeit durch fol-
gende Formel ausdriicken:

¢(1-22)

2

V:

1,5 \? .
(0,0394 F')e. ( o D) Fig. 95.

0,72
2

Der Zshler dieser Formel C <1 — > wurde durch den Vergleich

der Normalschnittgeschwindigkeiten gefunden, die sich bei der den
Hauptversuchen vorangegangenen Priiffung der Stihle verschiedener
GroBe ergaben.
Es bedeutet:
2,12
5+ 1,267
»

b= 0,13 + 0,0675 /r + T35 188D

V die Normalschnittgeschwindigkeit in m/Min.,
F den Vorschub, d. i. die Verschiebung des Stahles wihrend einer
Umdrehung des Arbeitsstiickes in mm,

a=04 -4
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D die Schnittiefe, d. i. die Halfte der Verringerung des Durchmessers
des Werkstiickes durch das Abdrehen in mm,

r den Kriimmungsradius der Schneidkante an der Spitze des Stahles
in mm (r = 1/, Schaftbreite — 3,97 mm),

C eine Konstante, die sowohl von der Beschaffenheit des Materials
des Arbeitsstiickes als auch des Stahles abhingt und um so kleiner
wird, je hirter das Arbeitsstiick ist und um so groBer, je besser
der Werkzeugstahl ist.

Da diese Formel rein empirisch ist, soll auf ihre Entstehung nicht
weiter eingegangen werden.

Immerhin verdient es hervorgehoben zu werden, da8 engere Formeln,
die aus dieser allgemeinen Formel abgeleitet werden, ein gutes Uberein-
stimmen mit den einzelnen Versuchswerten zeigen.

Die obige Formel ist anwendbar fiir alle Groen der Drehstahle von
1, bis 11/,".

Fur einen /,'-Stahl wird r = 2,4 mm, daraus:

g — =
(0,0394 F) 0,665 (O 63 D) 0237 + g5 +214ss D

Fiir einen 3/¢'’-Stahl wird r = 4 mm und:

e %

(O 0394 F) 0,612 (0 377 D) 0,2675 + 0% 1488 D'

Fir einen 3/,”’-Stahl wird r = 5,6 mm und

V= G
(0,0394 F)0,5767 (0,27 D) 0:2921 + ﬁﬁ

Fir einen 7/¢"-Stahl wird » = 7,2 mm und

V= Gt —
(0 0394 F)O ,5514 (O 21 D) 0,3133 + Sh—__ F 1988 D

Fiir einen 1”-Stahl wird == 8,8 mm und

V= Gy ‘
(0,0394 F')0:5825 (0,17 D)0:3328 + ot BTLED gs D

Fiir einen 11/,”-Stahl wird » = 12 mm und

V= O
(0,0394 F) 0.506 (0,126 D) 0.3657 + 55— 55 +11288 D

4

Die Konstanten dieser Formeln sind in spéateren Paragraphen
gegeben.
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§ 315. (781—783.) Im folgenden sgllen einige der wichtigsten Ver-
suchsreihen beschrieben werden, aus deren FErgebnissen die obigen
Formeln entwickelt wurden.

Versuche mit 7/¢’-Drehstahl (siche Tab. 15).

In Tab. 96 ist als Beispiel die Zusammenstellung einer Versuchs-
reihe mit 7/y""-Stahl gezeigt, in der die Ergebnisse der Einzelversuche
aufgezeichnet sind. Sowohl das Material der Arbeitsstiicke als auch das
der Drehstihle war von guter GleichmaBigkeit und die Ablesungen
sehr genau.

Tabelle 96.

Schnitt- Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
Vor- | Schnitt- |geschwindig- nach der Formel
schub tiefe keit 4,1
inmm | inmm Vggs‘gm“:“ V= (0,0394 F) 0,5514 (0,21 D)0,3133 - 571%’2885
1,6 31,4 30,4
3,2 22,0 22,4
1.6 4,8 18,3 18,9
6,4 15,7 16,7
9,5 14,9 14,1
12,7 13,2 12,7
1,6 20,0 ' 20,8
3,2 14,9 15,3
3,2 4.8 13,7 - 12,9
6,4 11,5 11,4
9,5 10,5 9,7
1,6 144 16,6
3,2 12,2 12,6
48 | 4,8 10,7 10,3
6,4 9,4 9,1
95 | 16 7,1

EinfluB des Vorschubes und der Schnittiefe auf die normale Schnittgeschwindigkeit.

Die Normalschnittgeschwindigkeiten, die bei den einzelnen Ver-
suchen gefunden wurden, und wie sie aus der Formel in § 314 mit Cz = 4,1
berechnet werden konnen, sind ebenfalls in Tab. 96 zusammengestellt.
Aus dem Vergleich dieser beiden Werte 14t sich der Genauigkeitsgrad
einerseits der Versuche, andererseits der Formel ermessen. Die gleichen
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Ergebnisse sind in Fig. 97 und 98 in gewohnlicher und in logarithmischer
Einteilung aufgetragen.

§ 316. (784—785.) Fiir besten Schnelldrehstahl bei Bearbeitung von
mittelhartem Stahl betrigt die Konstante Cz = 6,5.

Die Kurven in Fig. 97 und 98 sind der graphische Ausdruck der

Fig. 97.
Formel in § 314 mit Cz = 4,1. Weitere Einzelheiten tiber den Drehstahl
und seine Normalschnittgeschwindigkeit sind zu finden auf Tab. 112,
Stahl Nr. 27.

Fig. 98.

§ 317. (786.) Die Versuchsreihen wurden mit Stahlen verschiedener
chemischer Zusammensetzung durchgefithrt. Um jedoch die Formeln
fir den besten modernen Schnelldrehstahl (Nr. 1, Tab. 110) sofort an-
wenden zu kénnen, sollen im folgenden die dazugehérigen Konstanten
fiir alle GroBen der Drehstihle gegeben werden unter Voraussetzung des
gleichen Arbeitsstiickes mittlerer Hérte wie frither.
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Versuche mit 1”’-Drehstahl.

§ 318. (787—788.) In Fig. 99 und Tab. 100 sind die Ergebnisse der
einzelnen Versuchsreihen graphisch aufgetragen. Die Konstante der
Formel § 314 ist C; = 4,45 fir Drehstdhle nach Nr. 27, Tab. 110.

Fiir besten modernen Schnelldrehstahl ist in die Formel ), = 6,55
einzusetzen.

Fig. 99.

Tabelle 100.

. Schnitt- Schnittgeschwindigkeit in m/Min.
Schnitt-| Vor- [geschwindig- nach der Formel:
tiefe | schub keit v 4,45
mmm | inmm |0 e | (0,0304 F)05825 (0,17 D) 03828 o BB
0,55 46,1 45,6
0,83 37,2 36,6
39 1,17 28,4 30,4
' 1,60 25,0 25,7
2,35 21,1 20,9
3,25 17,5 17,6
48 0,54 35,4 38,2
’ 1,60 21,4 21,4
0,53 26,2 26,9
0,83 20,4 21,3
10,7 1 114 18 17,9
1,64 14,9 14,8

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 11
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Versuche mit 1/,”"-Drehstahl.
Tabelle 101.
: Schnitt- . e 1eg s .
S(;I}I;ltt- Vorschub | geschwindig- Schmttgeschwlmdlg‘kelt in m/Min.
1e1e . keit nach der in Fig. 102 ent-
in mm In mm in m/Min, haltenen Formel
(Versuchswert)

0,38 53,2 53,6
0,66 36,3 37,2
2,1 0,89 29,9 30,5
1,16 26,2 25,5
1,50 21,4 21,5
0,62 33,9 . 34,0
0,65 35,1 33,0
3,2 0,84 30,2 27,8
1,17 22,3 22,2
1,17 21,6 22,2
0,36 43,0 43,4
0,51 33,9 34,2
0,66 29 28,7
4,8 0,81 25 25,1
1,10 19,8 20,4
1,17 18,3 19,6
1,59 15,2 16,0

§ 319. (789—794.) In Tab. 101 sind die Ergebnisse der einzelnen
Versuchsreihen verzeichnet und in Fig. 102 graphisch aufgetragen. Die

Fig. 102,

Konstante in der Formel
ist: Cp = 3,6 fir Dreh-
stahle nach Nr. 27.

Fir besten modernen
Schnelldrehstahl ist in die
Formel C'1 = 5,8 einzusetzen.

Ahnliche  Ergebnisse
wurden aus den Versuchen
mit %/;"-, 3/,/'- und 11/,"-
Stahlen erhalten. Fiir den
bestenSchnelldrehstahl sind
folgende Konstanten in die
Formeln einzusetzen :

C3=6,3,C03=6,5,0;1=6,6.
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EinfluBl des Vorschubes und der Schnittiefe auf die Normal-
schnittgeschwindigkeit bei Benutzung normaler Stiahle mit
abgerundeter Schneidkante fiir Bearbeitung von GuBeisen.

§ 320. (795—797.) Die Schwierigkeiten dieser Versuche bestanden,
wie schon frither erwihnt wurde, darin, daB es in den seltensten Fillen
moglich war, geniigend groBe Arbeitsstiicke von gleichmaBiger Harte zu
bekommen. SchlieBlich gelang es doch, drei verhéltnism#Big ditnnwandige
guBeiserne Arbeitsstiicke herzustellen, die sich fiir die Versuche eigneten.

Die GroBe dieser drei Arbeitsstiicke gestattete jedoch Versuche mit
nur einer Stahlgrofe.

Daher muBlten die folgenden Formeln auf der Annahme aufgebaut
werden, dafl bei GuBeisen fiir verschiedene StahlgroBen #hnliche Be-
ziehungen bestehen, wie bei Stahl. Jedenfalls ist die Ungenauigkeit
dieser Annahme nicht grof.

§ 321. (798—803.) Die folgenden Formeln gelten fiir Schnelldreh-
stahl Nr. 1 und die Bearbeitung von mittelhartem GuBeisen.

Fiur 1/,”"-Drehstahl:

;o 21
(0,79 F)0.:6388 _ I_—FO—,339—F(O 42 D)0.1743 + 3h+0122761)
Fiir 5/;"-Drehstahl:
iy 20
(0,79 F)10,5853 +0339 F (0,25 D)O 2182 + 3 +012276D
Fiir 3/,”"-Drehstahl:
v 19
0.79 F)0.55 _ 03 (0,18 D 025 + — 2% __
(0,79 ) 11397 ) 3+1,26D
Fiir 7/¢""-Drehstahl:
- 18
(0,79 F)0.5248 — +0339 F(O 14 D)0.2757 + 3 +012;6 >
Fiir 1”-Drehstahl:
v 17,3
(0,79 J)0.5085 I +0339 F(O 115 D)0.2978 + 5 +012;6 5
Fiir 1'/,-Drehstahl”:
o 16,5
(0.79 F)osron — S5 (0,084 D)osss + -5

11*
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In diesen Formeln bezeichnet:

V die normale Schnittgeschwindigkeit in m/Min.,
F den Vorschub in mm und

D die Schnittiefe in mm.

Einzelheiten des Versuches mit 3/, rundnasigem Stahl.

§ 322. (804—808.) Die chemische Zusammensetzung des Stahles
war folgende:

Wolfram 14,719/, Chrom 2,90°/,, Kohlenstoff 0,709/,, Mangan
0,129/, Silicium 0,196 °/,, Phosphor 0,017°/,, Schwefel 0,010°/,.

Seine Normalschnittge- 4
schwindigkeit ist auf Tab. 110, 5h
Nr. 20 angegeben.

Die Einzelversuche sind
auf Tab. 94 angegeben. Das
Arbeitsstiick war ziemlich
hart. Diese Versuche gehoren
zu den genauesten, die mit
GuBleisen durchgefithrt wur-
den und sind in ihren Einzel-
heiten wiedergegeben, um
einen Einblick in die Ge- “Yorsctut i mm-F*
nauigkeit der ganzen Arbeit Fig. 104a.
zu gestatten. Auf Tab. 103 sind die End- /T

ergebnisse (Normalschnittgeschwindigkeit)
der Einzelversuche zusammengestellt und
& I~ \f\
~
~_]

775

S~ N
SO

Ve 1.5 '
(0135055~ 7537 0, w0025+ 345 s

[ g} Aodreten,

34

S

\P\
T~

X

Schartvefe 1n mm

N
*

Schnitfgeschwindigkert in

©

/707,
8 3

gleich daneben die aus der Formel be-
rechneten Werte eingesetzt.

In Fig. 104 und 105 sind die gleichen
Versuchsergebnisse graphisch aufgetragen,
und zwar so, daBl einmal fir die ver-
schiedenen Kurven der Vorschub, das
andere Mal die Schnittiefe konstant ist. ™
Die stark ausgezogenen Kurven ent- 9 7
sprechen der Gleichung § 321 fir 3/,” Schmittige in mm =
Drehstahl mit 16,5 als Zahler. Leider Fig. 104D.
wurde nur der Siliciumgehalt des Arbeitsstiickes untersucht. Dieser
betrug 1,10 9/,.

§ 323. (809—811.) Das Arbeitsstiick war nicht grofl genug, um die
gewiinschte Anzahl von Versuchen daran anzustellen. Es wurden zwei
neue GuBstiicke von gleichem Siliciumgehalt bestellt. Leider entsprachen
sie diesen Anforderungen nicht, indem eines einen Siliciumgehalt von
1,129/, das andere von 1,209/, aufwies.

)
®

hert 1
3

)
S

™
Vorschub in mm

7.6

Schaitgeschwindy

.
Abdreten der GufShaut
95
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Als Folge davon zeigten die beiden Stiicke durchaus verschiedene
Hiartegrade. DemgemiB ergaben sich verschiedene Konstanten (Zahler)
in den Formeln. An dem ersteren der nachbestellten Versuchsstiicke
wurden zundchst Schnittversuche mit 16 mm Schnittiefe und verschie-
denen Vorschiiben (0,4—1,6 mm) durchgefithrt, dann aber auch mit
4.8 mm Schnittiefe am gleichen Stiick.

Aus diesen Versuchen ergab sich die mittlere Konstante fiir das erste
Arbeitsstiick (1,1%/, Si) mit 16,5, fiir das zweite (1,129/, Si) mit 20,5 (vgl.
Tab. 103).

In Fig. 106 sind die Ergebnisse dieser Versuche in logarithmische
Einteilung graphisch aufgetragen.
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§ 324. (812.) Eine dritte Versuchsreihe wurde an dem Arbeitsstiick
mit 1,29/, Si-Gehalt durchgefiihrt, und zwar in ahnlicher Weise wie frither,
indem zunichst mehrere Versuche mit 9,5 mm Schnittiefe und zuletzt
ein Kontrollversuch wieder mit 4,8 mm Schnittiefe angestellt wurde.
Die Konstante dieses Arbeitsstiickes betrug wegen der bedeutend ge-
ringeren Hirte nunmehr 21,5 (vgl. Tab. 103 und Fig. 107).

§ 325. (813—814.) In jedem der Schaubilder ist die stark aus-
gezogene Kurve der graphische Ausdruck der Gleichung fir ¥V nach
Einsetzung der richtigen Konstante. Die Versuchswerte schlieBen sich
eng an diese Kurven an, so daB dies als ein Beweis fiir die Zuverlassigkeit
der Versuche aufgefaBt werden kann, um so mehr, da die Versuche zu ver-
schiedenen Zeiten und mit verschiedenen Stidhlen durchgefithrt wurden.
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Hitten sich die Versuchsergebnisse nicht in mathematischer Form
zusammenfassen lassen, so hitte man daraus schlieBen miissen, daB3 ent-
weder die Versuchsgrundlagen ungliicklich gewahlt waren, oder dafi sich
auf dem ganzen Gebiet der Metallbearbeitung Gesetze nicht aufstellen
lassen.

DaB es moglich war, aus den Versuchen ein genaues mathematisches
Gesetz fiir die Normalschnittgeschwindigkeit aufzustellen und die Kon-
stanten fiir verschiedene Hirtegrade des Arbeitsstiickes zu bestlmmen
brachte dem Verfasser die grofite Befriedigung.
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EinfluB des Vorschubes und der Schnittiefe auf die Nor-
malschnittgeschwindigkeit bei verschiedener Qualitat des
Arbeitsstiickes.

§ 326. (815—820.) Bei Beniitzung von Schnelldrehstéhlen dlterer
Art, Nr. 26 und 27, hat die Beschaffenheit des Arbeitsstiickes einen
starken EinfluB auf das Verhalten der Normalschnittgeschwindigkeit bei
Veriinderungen des Vorschubes und der Schnittiefe.

Bei diesen blieb die Schnittgeschwindigkeit bei Vorschiiben, die
kleiner waren als 1,6 mm, konstant, d. h. bei Vorschiiben von 0,4, 0,8 und
1,6 mm ergab sich jedesmal die gleiche Normalschnittgeschwindigkeit.

Bei Bearbeitung von sehr weichem Stahl mit den gleichen Schnell-
drehstihlen war die Zunahme der normalen Schnittgeschwindigkeit der
Abnahme des Vorschubes ungefihr proportional.

Dieses Gesetz geht aus den folgenden Versuchsergebnissen hervor.
Das Arbeitsstiick war weicher Stahl mit:

4000 kg/qem Zugfestigkeit, 1870 kg/qem Elastizititsgrenze, 35,50 %/,
Dehnung, 56,269/, Kontraktion, 0,229/, Kohlenstoff-, 0,42 %/, Mangan-,
0,079/, Silicium-, 0,022°/, Phosphor- und 0,025°/, Schwefelgehalt,.
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Bei den Versuchen wurden 7/;"'-Drehstéhle Nr. 27 (Tab. 112) beniitzt.
Bei einer konstanten Schnittiefe von 4,8 mm betrug die normale Schnitt-
geschwindigkeit fir 1,6 mm Vorschub 36 m/Min., fiir 0,8 mm Vorschub
556 m/Min. und fiir 0,4 mm Vorschub 79 m/Min.

Dagegen ergab sich die Normalschnittgeschwindigkeit bei Be-
arbeitung von hartem und mittelhartem Stahle nahezu als konstant, so-
bald der Vorschub kleiner als 1,6 mm wurde.

§ 327. (821—823.) Modernster Schnelldrehstahl Nr. 1 (Tab. 110).
hingegen gestattet auch bei den kleinsten Vorschitben und dem hér-
testen Arbeitsstiick die gleiche Steigerung der Schnittgeschwindigkeit
mit abnehmendem Vorschub, wie die alteren Werkzeugstahlarten nur
bei sehr weichen Arbeitsstiicken. Diese Uberlegenheit des modernen
Schnelldrehstahles ist von grofier Bedeutung, da in den meisten Werk-
stétten viel mit geringen Vorschiitben gearbeitet wird und infolgedessen
bei mehr als der Halfte aller Abdreharbeiten sich durch ihn eine be-
deutende Erhoéhung der Schnittgeschwindigkeit erzielen 1aBt.

Als Beweis dafiir mogen die Ergebnisse von Versuchen dienen, die
vom Verfasser im Sommer und Herbst 1906 durchgefithrt wurden. Bei
diesen Versuchen wurden 7/;"'-Stéahle Nr. 2 (Tab. 110) beniitzt; als Arbeits-
stiick diente eine Welle aus hartem Stahl mit 7150—6500 kg/qem Zug-
festigkeit, 3800—4250 kg/qem Elastizitatsgrenze, 5—7°/, Dehnung, 9,73
bis 11,669/, Kontraktion, ferner 19/, Kohlenstoff-, 1,11°/; Mangan-,
0,305 9/, Silicium-, 0,036°/, Phosphor- und 0,049/, Schwefelgehalt.

Bei einer konstanten Schnittiefe von 4,8 mm betrug die Normal-
schnittgeschwindigkeit fiir 1,6 mm Vorschub 12,5 m/Min., fiir 0,8 mm Vor-
schub 17,5 m/Min. und fiir 0,4 mm Vorschub 24,5 m/Min.

Die Zunahme der Normalschnittgeschwindigkeit bei diesem harten
Arbeitsstiicke war mit Abnahme des Vorschubs ungefihr ebenso grof3
wie bei dem weichen Arbeitsstiicke.

In §§ 377—379 ist die Erklarung fiir diese Uberlegenheit des neuesten
Schnelldrehstahles gegeben.

§ 328. (829—830.) Verfasser fiihrte viele Versuche mit Stahlen tiber
1Y/, durch, von denen die mit einem 2''-Stahle die bemerkenswertesten
waren. Doch lieffen sich aus den Versuchen noch keine geniigenden
Schliisse ziehen, um bestimmte Angaben iiber die zuldssigen Schnitt-
geschwindigkeiten dieser starken Stéhle zu machen.

Im Interesse jener Werkstétten, in denen derart starke Spéne ge-
schnitten werden, wéiren genaue Versuche dariiber sehr erwiinscht, doch
sind die Kosten so hoch, dafl Verfasser nicht in der Lage war, die Versuche
zu Ende zu fithren. Die Formel fiir die Schnittgeschwindigkeit ist fiir die
schweren Stihle von zweifelhaftem Wert.

§ 329. (831—833.) Leider war es nicht maglich, alle einzelnen Ver-
suche iiber den Einflul der Schnittiefe und des Vorschubes, die seinerzeit
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mit den alten Schnelldrehstéhlen durchgefithrt wurden, mit den neuesten
Schnelldrehstédhlen zu wiederholen, sondern man mufte sich mit einigen
typischen Versuchen begniigen. Doch wére es von grofter Wichtigkeit,
zunéichst die grundlegenden Versuche mit den neuesten Schnelldreh-
stahlen mit gerader Schneidkante unter voller Beriicksichtigung der
Wasserkithlung zu wiederholen, um so jede Schitzung auszuschalten.

Werkzeugstahl und dessen Behandlung.

Chemische Zusammensetzung und Warmbehandlung
der Stahle.

§ 330. (934—935.) Unter den neuen Versuchen iiber das Verhiltnis
der chemischen Zusammensetzung und Warmbehandlung der Stéhle zur
Schnittgeschwindigkeit kénnen die von Armstrong Withworth & Co. an-
gestellten Versuche beziiglich der Griindlichkeit in der Durchfithrung
den Versuchen von White und dem Verfasser wohl an die Seite gestellt
werden. Oder es sind, besser gesagt, dem Verfasser keine Versuche be-
kannt geworden, die gleich sorgfaltig durchgefithrt sind.

In einer Schrift betitelt ,,Die Entwicklung und der Gebrauch
von Schnellarbeitsstahl® (Iron and Steel, Oktober 1904) berichtet
Herr I. M. Gledhill kurz tiber diese Versuche. Die einleitenden Para-
graphen enthalten eine so interessante historische Ubersicht iiber die Ent-
wicklung von Schnelldrehstahl, dal der Verfasser sich die Freiheit nimmt,
die Einleitung hier folgen zu lassen.

§ 331. (936—939.) ,,Noch vor wenigen Jahren war iiber die Neue-
rungen in der Herstellung und Behandlung von Tiegelgufistahl wenig
zu berichten. Die dlteste Methode der Stahlherstellung war bereits die in
Schmelztiegeln und es scheint sicher, daBl diese Methode bereits vor
1000 Jahren fiir die Werkzeugherstellung angewendet wurde, denn sonst
ware die Herstellung der wunderbaren Stiicke der altertiimlichen Bild-
hauerkunst in hartem Stein nicht moglich gewesen. Bekannt ist, dafl die
Chinesen Stahl in Schmelztiegeln bereits in vorchristlicher Zeit herstellten.

Der in Indien fabrizierte ,,Wootz‘‘-Stahl war Tiegelstahl, ebenso der
berithmte in den Hiitten von Toledo hergestellte Damaskus-Stahl. Der
letztgenannte Stahl ist ein Beweis fiur die Tatsache, daf sehr wenige
Dinge in unserer Kulturwelt nicht schon einmal dagewesen sind, denn er
enthielt bereits Wolfram, Nickel, Mangan, also die Bestandteile, die den
heutigen Schnellarbeitsstahl kennzeichnen. Es hat demnach dieser
Schnelldrehstahl im verborgenen schon Jahrhunderte vorher bestanden,
und die ganze Kunst, ihm seine groBe Schnittkraft zu geben, hat in der,
man mdchte sagen, paradoxen Art bestanden, ihn bis zum Schmelzpunkt
zu erhitzen.
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Es war also Zeit genug, um den Werkzeugstahl und dessen Eigen-
schaften im Laufe der Zeit zu studieren ; um so bemerkenswerter ist es des-
halb, daB erst vor wenigen Jahren eine vollstindige Umwilzung in der
Behandlung des Stahles nach dem Taylor-White-Proze3 eingetreten ist.

Ein sehr wichtiger Fortschritt wurde vor 30 oder 40 Jahren gemacht,
als der Mushet- oder selbsthiartende Stahl eingefithrt wurde. Dieser war
die wertvolle Erfindung von Robert Mushet, der als Direktor der Titanic
Steel Co. nach langen Versuchen einen Wolframstahl hervorbrachte, der
eine wesentlich hohere Schnittkraft als der gewohnliche TiegelguBstahl
besal3. ,

Amerika hat das Verdienst, den néchsten grofen Schritt in der Ver-
vollkommnung des Werkzeugstahles getan zu haben, und zwar durch die
bewunderungswiirdige Erfindung des Schnellarbeitsstahles durch die
Herren Taylor und White, dessen erstaunliche Leistungsfahigkeit vor
einigen Jahren in der Pariser Weltausstellung der Fachwelt gezeigt
wurden. Seitdem wurde der Schnellarbeitsstahl noch durch die Firma
des Verfassers verbessert, so dal dessen Schnittkraft auf eine sehr grofe,
vollig unerwartete Hohe gebracht worden ist.“

-Gewohnlicher Werkzeugstahl.

§ 332. (940.) Jahrhundertelang wurden Waffenwerkzeuge und fast
alle Metallschneidinstrumente von einem Werkzeugstahl hergestellt, der
in seiner chemischen Zusammensetzung hauptsichlich aus zwei Ele-
menten, Eisen und Kohlenstoff, letzterer in einer Menge von 3/,—11/,%,
wihrend der Rest aus Eisen bestand.

In geringen Quantititen hat der Werkzeugstahl auch noch andere
Zusatze enthalten, von denen Mangan und Silicium als niitzliche Bestand-
teile gelten mogen, die das Schmieden und Schmelzen des Stahles er-
leichtern. Die fast stets in sehr geringen Mengen vorhandenen Elemente
Phosphor und Schwefel miissen dagegen als Unreinigkeiten bezeichnet
werden. Phosphor ist deshalb besonders schidlich, als er Briichigkeit im
fertigen Stahl verursacht. Schwefel macht den Stahl schwerer in heiflem
Zustande zu bearbeiten. Dieser weitverbreitete Werkzeugstahl ist als
,,Kohlenstoffstahl®, , Gewohnlicher Werkzeugstahl“ oder , TiegelguB3-
stahl bekannt.

Die Hartung.

§ 333. (941.) Die aus diesem Stahl hergestellten, aus der Schmiede
kommenden Werkzeuge sind durchaus zu weich fiir alle Schneidzwecke.
Um sie hierfiir geeignet zu machen, miissen sie gehértet werden und dieses
geschieht durch Erhitzung auf eine Temperatur, welche gemall ihres
Kohlenstoffgehaltes zwischen einer dunkelroten und hellroten Glut
variiert, was ungefahr 735—845° C entspricht. Dann werden die Stihle
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in Wasser getaucht und dadurch sehr schnell auf eine Temperatur unter
2000 oder, noch besser, auf Lufttemperatur abgekiihlt. Diese Operationen
nennt man ,,Harten®.

Anlassen.

§ 334. (942.) Die auf diese Weise plotzlich abgekiihlten und dadurch
geharteten Stahle aus gewohnlichem TiegelguBistahl sind in diesem Zu-
stande zu briichig. Die Briichigkeit verschwindet jedoch wieder, wenn
der Stahl auf eine Temperatur von 200—315° wieder erhitzt wird.

Je stirker diese Erhitzung ist, um so weicher wird der Stahl, und
zwar nennt man diesen Vorgang des gleichzeitigen Erweichens und Zaher-
machens des Stahles ,,Anlassen® bzw. ,,Vergiiten«.

Gewdhnlicher Werkzeugstahl.

§ 335. (943—949.) Die beiden beschriebenen Operationen des
Hartens und Anlassens der Werkzeuge oder Stéhle sind durchaus nicht
einfach. Eine ungeheure Zeit wurde im Laufe der Jahre fiir die Unter-
suchung dieser Vorgénge aufgewendet.

Die Hauptschwierigkeiten rithren von drei Ursachen her.

A. Jeder gewohnliche Werkzeugstahl hat in Abhangigkeit von seiner
chemischen Zusammensetzung eine besondere Temperatur, bei welcher
eine vollstaindige Umwandlung in dem Zustand des beigemengten Kohlen-
stoffes eintritt. Dieser Temperaturzustand, als , kritischer Punkt’" oder
» Verfeinerungszustand* bezeichnet, wird spiter eingehender behandelt
werden. Um die besten Resultate beim Héarten der Stahle zu erhalten,
sollten dieselben eben tiber den kritischen Punkt erhitzt werden. Wenn
die Erwarmung unter dem kritischen Punkt geblieben ist, hartet der Stahl
nicht beim Eintauchen in Wasser, andererseits wird das Korn um so
grober und damit die Widerstandskraft um so geringer und die Briichigkeit
nach dem Eintauchen in Wasser um so grofer, je hoher der Stahl iiber
die kritische Temperatur erhitzt wurde. Dieses Uberhitzen oder ,,Ver-
brennen des Stahles ist die haufigste Ursache des Verderbens beim ge-
wohnlichen TiegelguBstahl; daher ist auch die Beurteilung der kritischen
Temperatur beim Erwarmen der Stahle die Hauptschwierigkeit in dem
Problem der Hartung.

B. Die zweite Schwierigkeit liegt in der nichtgleichférmigen Er-
hitzung der Stahle in allen ihren Teilen, wodurch verschiedene Hartung
an den einzelnen Stahlen und dadurch innere Spannungen und Kalt-
britche nach dem Abkiihlen im Wasser verursacht werden kénnen.

C. Die dritte Schwierigkeit liegt in der richtigen gleichmaBigen Ab-
kithlung beim Eintauchen in Wasser. Geschieht dieses unregelmafig, so
werden auch hierbei Wasserrisse in dem Stahl haufig auftreten. Das ord-
nungsmiBige Abkiithlen und Anlassen der Stahle bietet also viele Schwierig-
keiten. In den meisten Fillen soll der schneidende Teil der Werkzeuge in
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sehr hartem Zustande verbleiben, wihrend das Innere weich bleiben und
damit eine geniigende Widerstandskraft gegen das Abbrechen hergeben
soll. Diese notwendige Vereinigung von Hérte und Zahigkeit erfordert
groBe Geschicklichkeit und Ubung bei der Operation des Anlassens.

Einer der groBten Vorteile der modernen Schnellarbeitsstéahle gegen-
tiber den gewohnlichen Werkzeugstahlen liegt in der Tatsache, dafl diese
sehr viel weniger Geschicklichkeit in der Warmbehandlung erfordern,
als die gewohnlichen Kohlenstoffstahle. Hieriiber wird spater noch ge-
sprochen werden.

Mushet- oder selbsthirtender Stahl.

336. (950—951.) In den sechziger Jahren vorigen Jahrhunderts
machte Robert Mushet von der Titanic Steel Co. die Entdeckung, da
ein ziemlicher Betrag von Wolfram im Zusammenhang mit einem etwas
hoheren als bisher gebrauchlichen Zusatz von Mangan dem Stahl die
merkwiirdigen Eigenschaften gibt, bei langsamer Abkiihlung in der Luft
die gleiche Harte anzunehmen, als wie die im Wasser abgekiihlten Kohlen-
stoffstahle. Wegen dieser besonderen Eigenschaft wurden Mushet-Stahle
in England ,selbsthartende’ oder spater ,luftgehartete” Stahle
genannt.

Die von uns analysierten Mushet-Stahle sind im Jahre 1905 von in
ihrer chemischen Zusammensetzung in der Zahlentafel des folgenden
Paragraphen mitgeteilt.

Vier Zeitabschnitte in Werkzeugstahlen.

1. TiegelguBstahl Ara;

2. Ara der selbsthirtenden Stihle;

3. Entdeckung des Schnellarbeitsstahles;

4. Allerneueste Schnellarbeitsstiahle.

§ 337. (952—955.) Die chemischen Analysen dieser vier typischen
Zeitabschnitte sind in folgendem wiedergegeben:

Tabelle 108.

g J ] . g . ] . .
g S 2 e | S Schnittgeschwin-
Marke E 2|25 § g5 5 | B2 | £ | digkeit bei mittel-
des Stahles g | S| g% 2 [P®| & |M®| 2 | weichem Stahl
Yo | % | % | % | % | % | o | m/Min.
Jessop — 10,207|1,047(0,189| — 10,206|0,017/0,017 4,88
Mushet, naturhart| 5,441[0,398/2,15 {0,578 — (1,044] — | — 7,92
Taylor -White, ori-
ginal. . . . . . 8,00 ;1,80 1,85 10,30 | — 0,15 10,025/0,030, 17,7 bis 18,6
Neuester Schnell-
drehstahl 1906 .|[1880 [5,47 0,67 |0,11 [0,29/0,043 — | — 30,2
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Die erste dieser Analysen ist die vielleicht am meisten bekannte
Marke von Jessop & Sons in England, welche fiir den Zeitabschnitt der
gewohnlichen Werkzeugstihle typisch ist. Die zweite Analyse stellt die
sltere Sorte der Mushet- oder selbsthiartenden Stahle dar, welche von uns
in den Jahren 1894—1895 untersucht wurden. Die dritte Analyse ist die
unseres Patentes Nr. 668270 vom 2. Februar 1901, welche Sorte damals
den besten Schnelldrehstahl darstellte und den Zeitabschnitt der Schnell-
arbeits- oder ,,Rotwarmstahle* kennzeichnet. Die vierte Analyse stellt
den besten allerneuesten Schnelldrehstahl dar, welcher von uns Ende
Sommer 1906 zusammengestellt wurde.

Viele Jahre hindurch sah man auf den Mushet Stahl als eine Kuriosi-
tat. Nur schrittweise kamen die Werkstéattenleiter dahinter, daf dieser
Stahl sehr harte Schmiede- und GuBstiicke schneiden konnte, welche sich
mit gewohnlichem Werkzeugstahl nur schwer bearbeiten lieBen. Als diese
Tatsache allgemein bekannt wurde, war es iiblich, daB sich die besten
Maschinenfabriken eine Anzahl von Mushet-Stahlen fiir die besondere
Anwendung bei hartem Material zur Hand hielten.

Um 1890 herum konnte beziiglich der Anwendung héherer Schnitt-
geschwindigkeiten ein allgemeines Erwachen der Werkstattenleiter be-
obachtet werden. Tatséchlich haben nur sehr wenige Werkstétten bis
zur Zeit unserer Versuche von 1894 und 1895 ihre Geschwindigkeit in
dem MaBle erhsht, wie es durch die Anwendung von Mushet-Stahl mog-
lich gewesen wére.

§ 338. (956—960.) Wir hatten erst 1894 Gelegenheit, vergleichende
Versuche zwischen der Schnittgeschwindigkeit von Mushet-Stihlen und
den gewohnlichen Werkzeugstahlen vorzunehmen, weil die Midvale St. Co.
die Fabrikation des selbsthirtenden Stahles nicht aufgenommen hatte
und die Untersuchung eines Konkurrenzfabrikates nicht zulieB.

Wir machten folgende wichtige Entdeckungen:

a) dafl der selbsthértende Stahl eine Vermehrung der Normal-
schnittgeschwindigkeit von 41 bis 47 ¢/, bei Bearbeitung von
hartemm Bandagenstahl zulieB, wéahrend bei weicherem Ma-
terial sogar 90°/, Vermehrung der Normalschnittgeschwin-
digkeit erreicht wurde;

b) daB durch die Anwendung eines kithlenden Wasserstrahles
bei den selbsthértenden oder naturharten Stahlen ein weiterer
Gewinn von ca. 30%, an Schnittgeschwindigkeit erzielt
werden konnte.

Die Versuche zeigten also, dafl die ausschlieBliche Anwendung der
naturharten Stahle auf hartes Material unrichtig war, da bei weichem
Material eine etwa doppelte Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erzielt
werden konnte. Es waren demnach diese Stédhle nicht fiir den ausnahms-
weisen, sondern fiir den téglichen Gebrauch bei simtlicher Schrupparbeit
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anzuwenden. Von dieser Zeit nahm auch der Verbrauch an selbsthéirten-
den Stahlen so zu, daB zur Zeit der Erfindung des Schnelldrehstahles etwa
1/, aller Schruppwerkzeuge in den Vereinigten Staaten von dieser Stahl-
sorte gemacht wurde.

§ 339. (961—962.) In der Zeit von 1885—1895 richteten sich viele
Werke auf die Herstellung von naturhartem Stahl ein, insbesondere nach-
dem bekannt wurde, dafl durch den Ersatz von Mangan durch Chrom in
Verbindung mit Wolfram ein guter selbsthirtender Stahl gemacht werden
konnte. Nach 1890 spitzte sich der Konkurrenzkampf der Fabrikanten
dieser Stahlsorte sehr zu; doch bleibt es bemerkenswert, da die Nach-
folger von Mushet etwa die Hilfte des ganzen Weltbedarfes an natur-
hartem Stahl zu liefern hatten. _

Durch unsere Entdeckung der Erhitzung der Chrom-Wolframstihle
bis nahe an den Schmelzpunkt im Hirteproze8 erreichten diese Stiahle die
gleiche Schnittkraft wie die Mangan-Wolframstihle von Mushet.

§ 340. (963.) Bis 1894 reichte die Zeit der gewohnlichen Tiegelguf3-
stihle; von da an bis 1900 wihrte die Ara der naturharten Stihle, worauf
dann das Zeitalter des Schnelldrehstahles so vollstindig begann, daf
heute kaum ein gewohnlicher Drehstahl oder ein nicht nach dem Taylor-
White-Prozefl behandelter Chrom-Wolframstahl in einer modernen Werk-
statte gefunden wird.

§ 341. (964.) Wir haben bereits in den §§ 38 und 41 die Verhaltnisse
kennen gelernt, unter denen die Entdeckung des Schnellarbeitsstahles
erfolgte. Uber die eigentliche Natur der Erfindung und iiber die beson-
deren, wertvollen Eigenschaften des Schnellarbeitsstahles sind jedoch
noch vielfach irrige Anschauungen verbreitet, da auch manche Veroffent-
lichung iiber diesen Gegenstand die ,,Entdeckung‘ und ,,Einfithrung*
der Schnelldrehstahle als Erfindung einer neuen chemischen Zusammen-
setzung behandelt. Tatséchlich bestand der Schnellarbeitsstahl in seiner
chemischen Zusammensetzung bereits langere Zeit vor unserer Erfindung
und wurde auch allgemein verwendet.

Rotwarmhéarte.

§ 342. (965—968.) Eine weitere miBverstindliche Auffassung
herrscht iiber die Eigenschaft des Schnellarbeitsstahles, welche ihn fiir
das Schneiden mit hohen Schnittgeschwindigkeiten befihigt. Die Hirte,
welche durch unsere besondere Behandlung erreicht wird, ist namlich
kaum gréfler als die der alten angelassenen oder der naturharten Stihle
alterer Art, so daf} diese Eigenschaft an sich die Stéhle nicht fiir hohe
Schnittgeschwindigkeit geeignet macht.

Die Eigenschaft, dal die nach unserer Methode behandelten Chrom-
Wolframstiahle ihre Héarte bei Erwdrmung durch die Reibung des Spanes
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bis zur dunklen Rotglut behalten, ist das Besondere der Schnell-
arbeitsstdhle. Man hat diese Eigenschaft sehr passend ,,Rotwarm-
harte genannt, weil die Schneidkante selbst bei Erhitzung bis zur Rot-
glut hart und zum Arbeiten geeignet bleibt, so dafBl selbst die Spine
mitunter rotwarm werden.

Die Tatsache, dafl die bei gewShnlichen Stidhlen bekannte Hirte
wenig mit dem Schnellarbeitsstahl zu tun hat, ist in Fig. 109 illustriert,
dieser in der bewahrten und in Tab. 110, Nr. 27 mitgeteilten Zusammen-
setzung hergestellte Stahl lief mit einer nur fiir Schnelldrehstahl zuléssigen
Geschwindigkeit und wurde dann mit einer aus gewshnlichem Tiegelgu$3-
stahl hergestellten Feile an der Schneidkante und 12 mm unter derselben
angefeilt. Es ist hiermit gezeigt, daBl diese Stahle keine besondere Hirte
auszeichnet.

Fig. 109.

Unsere Erfindung bestand also, kurz zusammengefaBt darin, daB
Stahle von bekannter chemischer Zusammensetzung nach einer ganz
neuen und vollig verinderten Art behandelt, namlich bis nahe an den
Schmelzpunkt erhitzt, eine véllig neue Eigenschaft, die des Hartbleibens
in der Rotwarmglut zeigten, und dadurch eine erhebliche Steigerung in
der Schnittgeschwindigkeit zuliefen.

§ 343. (969—971.) In chemischer Beziehung kennzeichnete sich das
Zeitalter des gewohnlichen TiegelgufBstahles in dem Vorhandensein von
8/,—11/,9/, Kohlenstoff in Verbindung mit etwas Mangan und Silicium,
wihrend der Rest aus Eisen bestand.

In dem Zeitalter der selbsthartenden Stihle war die chemische Zu-
sammensetzung dieser Sorte im Durchschnitt die folgende: etwa 4—119/,
Wolfram in Vereinigung mit 11/,—3%/, %/, Mangan und 1*/,—2%/, 9/, Kohlen-
stoff; zu diesen Ingredienzien kam mitunter als Ersatz fiir Mangan oder
auch zusitzlich Chrom in einer Ausdehnung von 0,3—3°9/,. Eine ganz
kleine Menge von Silicium verbesserte die Schmelzbarkeit.
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Die Ara der Schnelldrehstihle mag wie folgt gekennzeichnet sein:
1/, oder mehr °/; Chrom in Verbindung mit 1 oder mehr °/, Wolfram oder
dessen Aquivalent Molybdén.

Die Prozentsétze von Chrom und Wolfram variieren in den Schnell-
drebstahlen in weiten Grenzen, Chrom wurde bis zu 79/, und Wolfram
in einem &ullersten Falle selbst bis zu 269/, verwendet. Je mehr die
Schnelldrehstéhle verbessert wurden, um so geringer wurde der Prozent-
satz von Kohlenstoff, welcher von 0,55 bis zu 1Y/,°/, schwankte. Die
Zusitze von Mangan, Silicium und anderer Elemente wurden auf das zur
Erreichung einer guten Schmelzbarkeit notwendige Maf verringert. Wie
oben erwahnt, wurde Molybdén anstatt Wolfram, oder auch mit diesem
vermischt, verwendet; unsere Versuche jedoch haben gezeigt, daB dieses
Element nicht so gut ist wie Wolfram.

Verbesserung durch Zusatz von Vanadium.

§ 344. (972.) Wahrend des Jahres 1906 wurde durch unsere Versuche
festgestellt, daf ein geringer Zusatz von Vanadium den Schnelldrehstahl
in chemischer Hinsicht wesentlich verbessert. Die beste chemische Zu-
sammensetzung war die folgende:

Wolfram . . . . . . . . .. ... ... 18,919/,
Chrom . . . . .. .. ... .. ... 5,479/,
Kohlenstoff . . . . . . . . ... ... 0,679/, -
Mangan . . . . . . . . ... ..., 0,119/,
Vanadium . . . . . . . .. ... ... 0,299/,
Silicium . . . . . . ... 0000 0,043 °/,

§ 345. (973—978.) Es sind nunmehr 7 Jahre verflossen, seitdem
White und der Verfasser den Antrag auf Patenterteilung ihrer Erfindung
auf Behandlung der Schnelldrehstéhle stellten, und es kann festgestellt
werden, daB, soweit dem Verfasser bekannt ist, seitdem nicht eine einzige
Verbesserung in der Warmbehandlung der Drehstéhle oder sonstigen
Werkzeuge bekannt geworden ist.

In der zweiten Halfte des Jahres 1906 haben wir die als beste be-
kannten Marken der Schnellarbeitsstihle von England, Amerika und
Deutschland in einer Reihe sehr sorgfaltig durchgefithrter Versuche ge-
priift, um festzustellen, welche chemische Zusammensetzung und welche
Warmbehandlung zur Erreichung der hochsten Schnittgeschwindigkeit
die zweckmiBigste sei.

In allen Fallen erhielten wir von den Fabrikanten sehr ins einzelne
gehende Vorschriften iiber die Warmbehandlung ihrer Stahle; manche
entsandten sogar einen Vertreter, um die richtige Befolgung ihrer Vor-
schriften iiberwachen zu lassen. Wir haben die Anweisungen genau be-
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folgt und dann mit den Stéahlen Schnittgeschwindigkeitsversuche ge-
macht, um die h6chste Normalschnittgeschwindigkeit festzustellen.
AuBlerdem haben wir fast von jeder Marke in gleicher Form her-
gerichtete Stahle nach unserer patentierten Methode behandelt. Ohne
Ausnahme zeigten die nach unserer Methode gehirteten Stihle der
gleichen Marken groBere Gleichférmigkeit und durchweg auch etwas
hohere Schnittgeschwindigkeit als die nach den Anweisungen der Werke
behandelten Stiahle. Dieser Erfolg einer Erfindung von so umwéilzendem
und fundamentalem Charakter ist unserer Ansicht nach einzig dastehend
in der Geschichte der Erfindungen. Es ist doch wunderbar, daB die un-
zdhligen Versuche der ganzen stahlfabrizierenden Welt wahrend der
letzten 7 Jahre keine einzige Verbesserung der Hiartemethode hervor-
gebracht haben. Wir empfehlen daher, die ins einzelne gehenden Vor-
schriften unseres Patentes bei der Warmbehandlung der Stdahle un-
geschmailert anzuwenden. Da es Schwierigkeiten macht, Abschriften der
Patentschrift zu erhalten, so lassen wir die Anweisung hier folgen.

Erste oder Hochwarmbehandlung.

§ 346. (979—982.) Nach dem Schmieden der Stahle sind die ganzen
Schneidkopfe langsam und gleichmaBig bis zur Kirschrotglut zu erhitzen,
um die Gefahr der Ribildung durch ungleichmiBige Erwdrmung zu ver-
meiden. Von diesem Stadium der Erhitzung muf} die Steigerung bis nahe
an den Schmelzpunkt so rasch als irgend moglich erfolgen, so daBl die
dulerste Spitze beinahe anfingt, zu flieBen; doch muB auch dann an
allen Teilen ein gleichmafBiger Warmezustand herrschen. Niemals sollte
nur ein Teil der Nase erwarmt werden. Bei intensivem Feuer kann die
Erhitzung der Kirschrotglut bis nahe an den Schmelzpunkt eines 2 x 3"'-
Stahles in einem besonders fiir diese Zwecke eingerichteten Feuer in
3 Minuten erfolgen. In gewohnlichem Schmiedefeuer wird es etwas linger
dauern. Kleine Stahle erfordern je nach GréBe von 3/, Minuten aufwirts.

Der Verfasser weist mit Nachdruck darauf hin, dal das Erwirmen
in intensiv heiBem Feuer vor sich gehen muB, damit die letzte Erhitzung
rasch erfolgt. Wenn das Feuer nicht stark genug ist, besteht die Gefahr,
daBl die duBersten Teile der Nase durch zu langes Verweilen oxydieren
und damit verderben. Man schleife die Stahle so, daBl beim ersten An-
schleifen 2—3 mm abgeschliffen werden, um sicher zu sein, dal man
auf das gesunde, nicht verbrannte Material kommt. In Fig. 55 ist die
Zugabe beim Schmieden durch punktierte Linien angedeutet.

Abkithlung der Schnelldrehstahle.

§ 347. (983—985.) In den §§ 354 und folgenden ist iiber die Erschei-
nung des Verbrennens der Stihle bei einer zwischen 850 und 935° liegenden
Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 12



178 Einteilung. Einzelheiten der Versuche. Entwickelte Gesetze.

Temperatur berichtet, welches vollstandiges Zuriickgehen der Schneid-
fahigkeit mit sich bringt.

Um daher eine moglichst gleichmaBige Hartung zu erzielen, soll eine
rasche Abkiithlung unter den kritischen Punkt (850°) und von da ab bis
zur Lufttemperatur eine langsame Abkiihlung erfolgen. Wir legen die
Stahle nach Abkithlung unter 850° in einen méglichst trockenen Raum,
wo sie dann langsam bis auf die Lufttemperatur abkithlen. Mitunter
haben wir sie auch in den Luftstrahl eines Geblases gebracht.

§ 348. (986—988.) Zur ersten Temperaturverringerung benutzten
wir ein Bleibad von niedrigerer Temperatur als 850°, am besten von 6259,
-da dieses Bad fiir die zweite weiter unten beschriebene Warmbehandlung
benutzt werden kann. Das Bad mu8 reichlich groBl genommen werden,
damit die Temperatur gleichmé8ig gehalten und nicht durch die hoch er-
hitzten Stahle wesentlich wiedererwidrmt wird. Wir benutzten ca. 1700 kg
Blei. Unter keinen Umsténden darf eine Erwdrmung auf 670° stattfinden.

Bis zur Erreichung der Temperatur von 670° im Abkiithlungsprozef3
darf keine noch so geringe Wiedererwdrmung erfolgen, da die Stahle sonst
verdorben sind. Die Abkithlung soll daher méglichst gleichmaBig erfolgen.
Unter 6700 spielt eine etwaige Wiedererwdrmung keine Rolle. Auch beim
Erhitzungsprozel vom kalten Zustand bis an den Schmelzpunkt kann
unbeschadet der Eigenschaften der Stahle eine periodische Wieder-
abkiihlung eintreten. »

§ 349. (990.) Kurz zusammengefaflt besteht die erste oder Hoch-
warmbehandlung aus folgenden Handlungen:

a) Langsame Erwarmung bis zur Kirschrotglut.

b) Rasche Erhitzung bis nahe an den Schmelzpunkt.

c) Rasche Abkithlung unter dem Verbrennungspunkt (8500)
oder besser auf 6259°.

d) Rasche oder langsame Abkiithlung auf die Lufttemperatur.

Zweite oder Niedrigwarmbehandlung.

§ 350. (991—993.) Diese Operation besteht in der Wiedererwéarmung
auf eine Temperatur, die zwischen 380° und 670° liegt; bessere Ergeb-
nisse werden mit den héheren Temperaturen erreicht. Man legt hierzu
die Stahle am besten in das obenerwahnte Bleibad, dessen Temperatur
mit einem optischen Pyrometer kontrolliert wird, und kiihlt die Stahle
darauf entweder langsam an der Luft oder rascher in einem Luftstrom.
In dem Bleibad bleiben die Stidhle etwa 5 Minuten. Um Risse zu ver-
meiden, wirme mandie Stahle vor dem Eintauchen in das Bleibad etwas vor.

Wir haben die Temperatur des Bleibades auf 625° festgesetzt, damit
eine Erwdrmung auf 670° ausgeschlossen erscheint, bei welcher Tempe-
ratur ein erhebliches Nachlassen der Eigenschaft der Rotwarmhirte ein-
tritt. Uber 735° erwirmt verliert der Stahl diese Eigenschaft wieder vollig.
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§ 351. (994—995.) Kurz zusammengefalit besteht die zweite oder
Niedrigwarmbehandlung in folgenden Handlungen:
a) Erwarmung der Stahle bis auf eine Temperatur unter 670°
(am besten in 625°) wahrend 5 Minuten.
b) Langsame oder rasche Abkiithlung auf die Lufttemperatur.
Diese zweite Warmbehandlung der Stahle kann auch dadurch er-
reicht werden, dal man die Stiahle auf der Werkbank so kréaftig schneiden
laBt, daB die Temperatur zwischen 380 und 670° erreicht wird. Nach
Abkithlung ist die Eigenschaft der Rotwarmhirte in erhohtem MaBe vor-
handen als vor dieser Wiedererwirmung.

GleichmaBigkeit in der Héartung.

§ 352. (996—1000.) Wie schon haufig von uns betont ist, spielt die
Gleichformigkeit in der Rotwarmhirte der Stihle eine auBerordentlich
wichtige Rolle im Werkstéttenbetriebe. Der grofiere Teil unserer Arbeit
tir die Entwicklung des Schnellarbeitsstahles war daher der Erreichung
dieser Eigenschaft gewidmet. Insbesondere kann das von uns eingefiihrte
Pensumsystem nicht mit Erfolg durchgefithrt werden, wenn nicht auf
diesen Punkt die grofte Sorgfalt gelegt wird. Man wird, wenn keine
Gleichférmigkeit zu erzielen ist, darum besser nach dem alten System
mit naturharten Stdhlen arbeiten. Der Arbeiter muB unter dem neuen
System davon iiberzeugt werden, dal nur durch die ihm vom Ingenieur
mit Hilfe seines Rechenschiebers gegebene Anweisung iiber Schnitt-
geschwindigkeit, Vorschub und Schnittiefe die groBte Leistung erzielt
werden kann. Ohne zuverlissig gehdrtete Stahle kénnen aber die Lei-
stungen nach den Angaben des Schiebers nicht erreicht werden.

Es ist eine merkwiirdige Tatsache, dal die Héartebehandlung der
Schnelldrehstéihle auf verschiedene Weisen vorgenommen werden kann,
und daB nicht nur nach einer Methode erstklassige Eigenschaften erzielt
werden. Vielleicht fiithren 3/, aller verschiedenen Weisen zu diesem Ziele,
aber die eine oben beschriebene Methode fiihrt stets zu guten Ergebnissen
und sollte daher in allen Werkstitten zur Anwendung kommen, in denen
eine grole Anzahl Stihle téglich oder wochentlich zur Herrichtung
kommen, und wo sich deshalb die Ausgabe fiir die Fertig- und Warm-
haltung des erwahnten Bleibades bezahlt macht.

Die besonderen Einrichtungen des Bleibades sollen hier nicht be-
schrieben werden, weil die Patente an die Bethlehem St.W. verkauft wurden.

Spezialvorschriften der Fabrikanten itber die Behandlung
ihrer Schnelldrehstdhle.

§ 3563. (1001—1003.) Vor einigen Jahren horten wir mit Ergétzen
die mannigfaltigen Vorschriften der Schnellarbeitsstahlfabrikanten iiber

die Behandlung ihrer Stdhle, wir haben fast alle Vorschriften durch-
12*
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probiert und haben doch keine gefunden, die beziiglich der Gewahrleistung
grofler Gleichférmigkeit unserem System an die Seite zu stellen wire.

Wir erhitzten die Stiahle in Koksfeuer, Kohlenfeuer, Gasfeuer, in
Muffeléfen und in offenen Feuern und in besonders konstruierten Gliih-
6fen. Auch wurden Erhitzungen mittels elektrischer Strome und Erhitzung
mit der Nase der Stiahle in Wasser vorgenommen ; ferner durch Eintauchen
in fliissiges GuBleisen. Keine dieser Methoden, bei welcher nicht bis nahe an
den Schmelzpunkt erhitzt wurde, lieferte jedoch erstklassige Ergebnisse.

§ 354. (1004—1006.) Auch im Abkiihlungsprozefl versuchten wir
die verschiedensten Arten. Wir brachten z. B. die Stéhle im hocherhitzten
Zustand inKalk, in gepulverte Holzkohle und in eine Mischung von beiden.
Hier trat natiirlich eine sehr langsame, oft nach Stunden wéahrende Ab-
kithlung ein, nach welcher die Stéhle in durchaus weichem feilbaren Zu-
stande dennoch die Eigenschaft der Rotwarmhéarte in hohem Grade be-
hielten, so daB die gleichen hohen Schnittgeschwindigkeiten wie bei den
rasch abgekiihlten Stahlen erreicht wurden.

Auch in Muffeléfen haben wir langsame Abkiithlung mit dem gleichen
Effekt vorgenommen ; andererseits kithlten wir die Stédhle auch mit vollem
Erfolge in Wasser sofort bis zur niedrigsten Temperatur ab. Zwischen
diesen extremen Fiéllen der ganz langsamen und ganz plotzlichen Ab-
kithlung wurden noch die verschiedensten Zwischenstufen ausprobiert,
die in teils rascher, teils langsamer Abkithlung in Wasser, in Ol und in
starkem Luftstrom bestanden; auch die Reihenfolge der raschen oder
langsamen Abkiihlung wurde systematisch gewechselt.

Durch jede dieser Behandlungsweisen haben wir zum Teil erst-
klassige Stahle mit grofer Hirte und Fahigkeit zu hoher Schnittgeschwin-
digkeit hergestellt, doch keine der Methoden kam, was die Glelch-
formigkeit anbetrifft, unserer Behandlungsart gleich.

Beste Methode der Stahlbehandlung in Kleinwerkstéatten.

§ 355. (1007—1009.) Fir kleine Werkstatten, bei denen sich die
Anschaffung der ganzen Einrichtung nicht lohnt, empfehlen wir die fol-
gende Behandlungsart mit dem Riistzeug einer gewohnlichen Schmiede.

In gewshnlichem, recht hochgehaltenem Schmiedefeuer werden die
Stiahle nebeneinander liegend erhitzt, so dafl immer nur einer in den
heiBesten Teil kommt, wo die Erwédrmung zur Hochhitze rasch und unter
stindigem Umdrehen des Stahles erfolgen mufl. Dann bringe man den
Stahl in einen starken Luftstrom, wo er bis zur Abkithlung auf die Luft-
temperatur verbleibt.

Ungliicklicherweise sind die Schmiedefeuer haufig so flach, dafl sie
die fiir diesen ProzeB notwendige Intensitdt nur fiir wenige Minuten be-
halten, und sehr viele Stihle kommen aus diesen Feuern, welche wegen
zu geringer Erhitzung nicht die geniigende Rotwarmhérte erhalten.
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Art des Schmiedefeuers.

§ 356. (1010—1011.) Wir empfehlen fiir mittlere Schmiedewerk-
statten ein Koksfeuer anstatt eines Kohlenfeuers fiir den HiarteprozeB
anzuwenden, weil der Schmied linger eine hohe Hitze in diesem halten
kann. Wenngleich auch unsere Versuche gezeigt haben, dafl im Kohlen-
feuer eine groflere Hitze erzeugt werden kann und daher mancher Stahl
hirter herauskommt, so miissen wir der erreichbaren GleichméBigkeit
halber doch dem Koksfeuer den Vorzug geben. Es kann dieses, wie gesagt,
langer in der Hochhitze gehalten werden, ohne dafl die Gefahr des Ver-
derbens der Oberflache der Stahle durch den Geblisewind auftritt. Die
Abkithlung der Stahle in starkem Luftstrom ist néchst der Bleibad-
abkithlung die beste Art.

§ 357. (1012—-1013.) Alle mehr raschen Abkiithlungsmethoden durch
Eintauchen in Wasser oder in Ol bringen die Gefahr mit sich, daB Risse
entstehen, besonders wenn die Erwarmung keine gleichmaBige war; es
wird durch die rasche Abkiithlung keineswegs eine bessere Rotwarmhérte
erzeugt als durch das Abkiihlen im Luftstrahl. Dieses gilt fiir alle besseren
Stahlsorten.

§ 358. (1014—1015.) Dem Verfasser ist in den vergangenen Jahren
haufig die Frage vorgelegt worden: ,,Wo kann ich vollig gleichmafBigen
Schnelldrehstahl kaufen?* und seine stets gleichmaBige Antwort war:
,,Jedes erstklassige Fabrikat von Schnelldrehstahl ist gut genug.” Die
Schwierigkeit liegt in dem Mangel an Gleichférmigkeit, in Herrichtung
und Behandlung der Stahle. Die vollige Aneignung der Erfindung ist die
Hauptsache fiir den Erfolg.

Es sind verschiedene Apparate fiir die Hoch- und Niedrigwarm-
behandlung der Stihle entworfen worden, beziiglich derer auf die Schrift
von J. M. Gledhill ,,Die Entwicklung und der Gebrauch von Schnell-
arbeitsstahl” und auf den Artikel der Herren O. M. Becker und Walter
Brown (Engineering-Magazine Nov. 1905) verwiesen wird.

Wichtigkeit der Vermeidung zu groBer Erwarmung
‘beim Schleifen.

§ 359. (1016—1018.) Der Verfasser glaubt die Tatsache gentigend
klargestellt zu haben, daB iiber 670° erwarmte Schnelldrehstidhle verdorben
sind und moéchte die Behauptung aufstellen, daf iiber die Halfte aller im
Gebrauch befindlichen Stihle durch Ubererhitzen beim Schleifen ver-
dorben werden. Selbst bei Anwendung einer kraftigen Wasserkithlung
hat Verfasser hiufig beobachtet, dafl durch zu forciertes Schleifen und
durch zu dichte Flichenanpressung ein Rotwarmwerden der Schneid-
kante beim Schleifen auftrat. Das Verbrennen auf diese Weise ist deshalb
so gefahrlich, weil es meistens erst beim Schneiden des Stahles auf der
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Drehbank erkannt wird. Mitunter werden die Stéhle auch durch Arbeiten
unter zu hoher Schnittgeschwindigkeit verbrannt.

Die auf diese beiden Arten verdorbenen Stihle kénnen jedoch durch
Abschleifen einer 2—5 mm starken Schicht wiederhergestellt werden, da
die Verbrennung meistens nicht tiefer in den Stahl eingedrungen ist.

§ 360. (1019.) Der beste Rat, den wir den Stahlverbrauchern geben
kénnen, ist die Beschrankung auf eine gute Stahlmarke und sorgfiltige
Uberwachung der Herrichtung in der Schmiede und in der Schleiferei.

Die chemische Zusammensetzung des Werkzeugstahles.

(Vgl. Tab. 110 die Analysen und Schnittgeschwindigkeiten einiger
der neuesten Schnelldrehstihle, der selbsthirtenden Mushet-Stahle und
des Originalschnelldrehstahles von Taylor und White.)

§ 361. (1020—1029.) Aus bestem Werkzeugstahl miissen sich
Schnelldrehstihle mit folgenden charakteristischen Eigenschaften her-
stellen lassen:

a) Die Zusammensetzung des Stahles mufl so beschaffen sein,
daf verhaltnisméaBig kleine Fehler oder Ungenauigkeiten der
Warmbehandlung dieselben nicht ernstlich beschidigen, d. h.
ihre Schnittgeschwindigkeiten nicht ungleichférmig werden
lassen. Mit anderen Worten soll die Zusammensetzung des
Stahles die leichte Herstellung gleichmafBiger Werkzeuge
gewahrleisten.

b) Der Stahl darf bei der Warmbehandlung im Feuer nicht
leicht reiflen.

¢) Der Stahl mufl die Anwendung der hchsten Schnittgeschwin-
digkeiten gestatten, gleichgiiltig, ob harter, mittelharter oder
weicher Stahl bzw. Gufleisen von verschiedenem Hartegrad
zu bearbeiten ist.

d) Durch Schleifen auf dem Schleifstein oder Uberhitzung beim
Drehen darf der Stahl nicht leicht beschidigt werden.

e) Der Drehstahl muB} in seinem Hauptteile zéh sein, d. h. er
darf bei dem Gebrauche nicht leicht brechen, selbst wenn
“er starken StéBen seitens des Arbeitsstiickes ausgesetzt ist.

f) Der Drehstahl soll bei der Bearbeitung von hartem Material
mit verhiltnismaBig hoher Schnittgeschwindigkeit imstande
sein, mit kleinem oder groem Vorschub zu arbeiten.

g) Der Stahl muf} sich leicht bearbeiten lassen, ohne stark er-
hitzt werden zu miissen.

h) Ist der Stichel durch die Dreharbeit abgenutzt, so muB die
Beschaffenheit des Stahles es gestatten, daB die Abnutzung
durch Abschleifen des praktisch kleinsten Stiickes wieder
beseitigt werden kann.
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Es hat allerdings bis jetzt noch kein Stahl hergestellt werden kénnen,
der alle vorgenannten Eigenschaften durchweg in sich vereinigt. Es
ist aber bemerkenswert, daf3 der in Tab. 110 mit Nr. 1 bezeichnete Stahl
alle angefithrten Eigenschaften bis auf zwei in einem solchen Umfange
aufweist, wie kein anderer Stahl, der unserer Prifung unterlegen hat.
Die zwei Mangel dieses Stahles sind, daf} er sich ziemlich schwer schmieden
laBt und bei aller Zahigkeit im Stahlkorper nicht so widerstandsfahig ist
als Stahle, die in diesem Teile angelassen oder auch nur teilweise ange-
lassen sind.

Chemische Analysen und Schnittgeschwindigkeiten der
besten neueren Schnelldrehstahle.

§ 362. (1030—1031.) In Tab. 110 ist die chemische Zusammen-
setzung verschiedener gebrduchlicher Stahlsorten angegeben. Die Tabelle
diirfte die bekanntesten und soviel wir beurteilen konnen auch die besten
englischen, deutschen und amerikanischen Marken von Schnelldrehstahl
enthalten. Bei jedem Stahl ist die normale Schnittgeschwindigkeit an-
gegeben fir 20 Minuten Schnittzeit, 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm
Vorschub bei der Bearbeitung von

a) mittelhartem Werkzeugstahl mit ungefahr 0,349/, Kohlen-
stoff, 5150 kg/qem Bruchfestigkeit und 309/, Dehnung;

b) sehr hartem, angelassenem Werkzeugstahl mit ungefahr 19/,
Kohlenstoff, 7000 kg/qem Bruchfestigkeit, 69/, Dehnung;

c¢) sehr hartem Gufleisen.

Wir haben die Erfahrung gemacht, daf} ein Drehstahl, der diese drei
MaterialsOrten mit hoher Schnittgeschwindigkeit bearbeiten kann, auch
durchweg imstande ist, fast jedes andere Material, sei es Stahl oder Guf3-
eisen von weicher Beschaffenheit, mit entsprechend hoher Gesckwindigkeit
zu bearbeiten. Man findet haufig Drehstahle, die sehr hartes Material mit
hoher Geschwindigkeit abdrehen konnen und doch bei weicherem Material
nicht Entsprechendes leisten. Bewahren sie sich aber in der Bearbeitung
von sehr hartem und mittelhartem Material, so kénnen sie nach unserer
Erfahrung mit gleichgrofem Erfolge fiir jedes weichere Material ver-
wandt werden. Andere Stiahle wieder, mit denen weichere Arbeitsstiicke
sich gut bearbeiten lassen, versagen fast vollig beim Abdrehen harten
Stahles oder harten Gufeisens.

§ 363. (1032.) Wir beenden eben (20. Oktober 1906) eine Reihe von
Versuchen mit Stihlen an den obenerwdhnten Schmiede- und GuB-
stiicken. Zu den untersuchten Stahlen gehérten solche aus TiegelguBstahl,
Marke Jessop, zwei Mushet-Stihle, von denen einer schon zu fritheren
Versuchen gedient hatte, ein anderer von ausgezeichneter Qualitst
stammte aus dem Anfange der 90er Jahre; ferner Stihle, die bei unseren
Versuchen zur Entwicklung des Taylor-White-Verfahrens schon benutzt
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worden waren. Es wurden noch einige der Stihle hinzugenommen, die
seit den Versuchen in Bethlehem von uns zwecks Festlegung der gesetz-
maBig auftretenden Erscheinungen bei der Dreharbeit (siehe §§ 314—325)
und bei der Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der zu dieser
Zeit an erster Stelle stehenden Schnelldrehstihle angewandt worden
waren.

Neuerer Vergleich der Schnittgeschwindigkeit bester mo-
derner Schnelldrehstahle mit den dlteren Typen.

§ 364. (1033.) Bei der Anstellung der Versuche, deren Ergebnisse
in Tab. 110 zusammengestellt sind, leitete uns der Gedanke, nach Auf-
findung des zur Herstellung von modernen Schnelldrehstihlen best-
geeigneten Stahles, den Zusammenhang zwischen der dabei gewonnenen
Erfahrung und der bei unseren fritheren Versuchen erhaltenen her-
zustellen. (Dies wire besonders wichtig, um die von uns aufgestellten
Gesetze und Formeln so modifizieren zu konnen, daf3 sie den neuesten
Forschungen entsprichen und auch auf die Drehstihle Anwendung
finden konnten, die aus dem besten bisher bekannten Stahl hergestellt
sind.) Weiter wiirden sie auch, historisch betrachtet, so genau als méglich
den Fortschritt in der Entwicklung vom Tiegelguflstahl zum Schnelldreh-
stahl darstellen.

Die beste chemische Zusammensetzung moderner Schnell-

drehstahle.

§ 365. (1034.) Ein Blick auf die genannte Tabelle zeigt, daB der Stahl
Nr. 1 in jeder Beziehung besser ist als alle anderen. Der Unterschied in
der Schnittgeschwindigkeit des genannten Stahles gegeniiber der einiger
darunter angefiihrten Stihle ist aber verhaltnism#Big gering. Die Ver-
braucher von Werkzeugstahl kénnen daher nicht fehlgehen, wenn sie eine
von diesen bekannten Stahlmarken verwenden. Haben sie sich aber ein-
mal fiir einen bestimmten Stahl entschieden, so raten wir dringend ab,
sowohl einen Wechsel hierin eintreten zu lassen als auch besonders, irgend
einen anderen Stahl in der gleichen Werkstatt verwenden zu lassen.

TiegelguBstahle.

{Vgl. Tab. 111 mit den Analysen der selbsthartenden und
gewdhnlichen TiegelguBstiahle.)

§ 366. (1035.) Tab. 111 gibt einen interessanten Uberblick
iber die Beziehungen zwischen der chemischen Zusammensetzung
verschiedener Werkzeugstahle und ihrer Schnittgeschwindigkeit. Ein
Vergleich der Analysen von TiegelguBstihlen (Nr. 85—89 der obigen
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Tabelle) zeigt, daB die verschiedenen Sorten nur geringe Unterschiede in
der Schnittgeschwindigkeit aufweisen. Sie schwankt bei der Bearbeitung
des gleichen Materials tatsachlich nur um etwa 6°/,.

Nichtselbsthartende Stihle mit Zusatz von Wolfram
und Chrom.

§ 367. (1036—1039.) Die Analysen Nr. 82—84 rithren von Dreh-
stahlen her, die, um ttberhaupt gebraucht werden zu konnen, in der frither
uiblichen Weise gehéartet und angelassen werden miissen. Dies ist um so
auffalliger, als die genannten Stéhle die beiden Bestandteile enthalten,
die in geniigender Menge dem Stahl sonst die Eigenschaft des Selbst-
hirtens erteilen. Eine nihere Betrachtung der chemischen Zusammen-
setzung dieser Stdhle ist daher aus zwei Griinden besonders interessant:

Erstens geht daraus hervor, dal ein Gehalt an Wolfram, selbst in
einer Hohe von 79/, wie bei Nr. 83 (Eicken), einem Stahl die Eigenschaft
des Selbsthartens in nicht hoherem MaBe verleiht, als einem gewohnlichen
TiegelguBstahl. Der Grund dafir liegt in dem iiberaus geringen Gehalt
an Mangan oder Chrom. Ein Stahl mag auch, wie der unter Nr. 84 ver-
zeichnete (Midvale Chrom-Tiegelstahl), 1,6°/, Chrom enthalten (ein
durchaus geniigender Zusatz, um guten selbsthértenden Stahl herzu-
stellen, wenn nur Wolfram oder Molybdan gleichzeitig vorhanden ist)
und doch kein Selbsthartner sein.

Zweitens zeigt die Betrachtung der chemischen Zusammensetzungen
deutlich, da8 ein Zusatz von 1,69/, Chrom in Verbindung mit 0,719/,
Kohlenstoff (ein sehr niedriger Kohlenstoffgehalt fiir einen angelassenen
Drehstahl) und auch mit 0,10°/, Mangan (einem ebenfalls sehr niedrigen
Gehalt) dem Stichel eine wesentlich hohere Schmttgeschwmdlgkelt erteilt,
als die der gewohnlichen Tlegelguﬁstahle

Wir unterzogen diesen Stahl einer sehr grundhchen Prifung. Da er
aber beziiglich der Hartetemperatur eine grofere Geschicklichkeit seitens
des Schmiedes erfordert, als der gewohnliche TiegelguBstahl, so war
seine Verwendung als Normaldrehstahl ausgeschlossen, trotzdem Stéhle
dieser Zusammensetzung eine erheblich héhere Schnittgeschwindigkeit
gestatten als die angelassenen TiegelguBstahle.

Die Schnittgeschwindigkeit dieses Stahles liegt ungefahr in der Mitte
zwischen der des Tiegelgullstahles und der des naturharten Stahles. Aber
eine auch nur geringe Ubererhitzung verursacht bei ihnen die Entstehung
von Feuerrissen beim Harten, und unsere Erfahrung mit diesen Rissen an
Werkzeugen lehrt uns, dafl durch ein Werkzeug, welches im téaglichen
Gebrauch leicht bricht, erheblicher Schaden angerichtet werden kann.
Wenn daher ein Stahl, sei es ein Tiegelgu3-, naturharter oder Schnell-
Drehstahl, eine ausgesprochene Neigung zu Feuerrissen oder Briichigkeit
zeigt, so war seine Verwendung als Normaldrehstahl von vornherein aus-
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Tabelle 111. Chemische Zusammensetzung und Schnitt-
gufistihle. Vor Erfindung der

- 2 Eut £ 8| ¢
Bezeich- Naturharte Stihle vor der Erfindung des it E 2 § ’S, & 2
nung des Tavlor-White-Verfah = el 3 < 5
Stahles aylor-White-Verfahrens L2358 S =

2 [SEE Mo W | Cr
Mushet-Stahl . 65 | 1898 5,62 | 0,490
Atha & Illingsworth selbsthartender Stahl | 66 | 1898 | 4,58 3,430
S. 8. Co. | Firth Stirling Co. . . . . . . . . . . |67 1898 7,57 | 0,600
M. S. Co. | Midvale Steel Co. . . . . . . . . . .| 6811898 8,48 | 1,460
X.M. | Sanderson S. H. . . . . . . . . . .| 33 6,83 | 3,940
Sanderson-Stahl . . . . . . . . . . .| 69| 1896 4,48 | 3,955
Ou. 22 | Midvale (selbsthértend) . . . . . . . .| 70| 1894 7,723 | 1,830
00 Mushet (selbsthdrtend) . . . . . . . .| 71| 1894 5441 | 0,398
X. Sanderson (selbsthirtend) . . . . . . .| 72| 1894 4,637 | 2,410
L Jonas & Colver, selbsthiartend. . . . . .| 73| 1894 10,721 | 2,958
Burgess Special, selbsthirtend . . . 74 | 1894 7,599 | 0,074
Mushet selbsthirtender Stahl, Penna St Co 75 1 1893 6,057 | 0,342
Stirling Steel Co. (selbsthértend). . . . . | 76 | 1893 8,387 | 0,254
Sanderson (selbsthértend) . . . . . . .| 77| 1893 7,506 | 1,464
' ’ C v e o .. .| 78] 1893 7,368 ! 0,200
79 | 1893 11,589 | 2,694
Impenal (selbsthartend) Park Brs Plttsburg 80 | 1893 6,923 | 0,675
Sanderson (selbsthértend) . . . . . . 81 | 1893 7,975 1,325
Vgl. § 367. Werkzeugstihle, die weder Wolfram noch Chrom .
P.S. | Pennsylvania Refining Co. . . . 82 | 1804 | 1,842
Eiken - Stahl, mit hohem Wolfram- aber ge- 6,67 —
ringem Mangangehalt (nicht selbsthirtend) | 83 | 1894 7,02 | 0,078
P.und | Midvale Chrom - TiegelguBstahl mit hohem }8 4 | 1894 1,773
1x 1 Chromgehalt (nicht selbsthartend) . 1,631
Vgl. § 366. Gewohnliche TiegelguBstihle,
Z,u.II1. | Jessop (angelassen). . . . . . . . . . |85 184 !
I1. Stirling Special (angelassen) . . . . . .| 86 | 1894 [ 0,079
1v. Sanderson (angelassen) . . . . . . . .| 87| 1804 ‘
IV S. | Midvale Herdofen (angelassen). . . . . . |88 | 1894 |
X 0. (angelassen). . . . . . |89 |
Die Angaben tiiber die Schnittgeschwindigkeiten der mit * bezeichneten
gegeben.
Stahle, die mit einem T bezeichnet sind, haben ein anderes Schmiede- oder
Vergleich der Materialbeschaffenheit der beiden Schmiede- oder GuBstiicke und der
Schleifwinkel der Drehstihle siehe Figur 31 und Tab. 110. Physikalische
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geschwindigkeiten verschiedener naturharter und Tiegel-
Schnelldrehstahle versucht.

] o g B = SMitt_elhartgs o |
S| & | 2 | £ | |PNormue | 332 33
EE| 5 | 2| & | £ |achvindiskelt | 555158
OB L E | E | @ |eehaton |8 |25
C | Mn| Si | P S periire®  |miMin./mMin.
2,40 | 1,90 | 0,711 | 0,055 | 0,051 8,0%*
1,615 | 1,65 | 0,285 | 0,027 | 0,016 7,3* Neigung zu Feuerrissen.
2,300 | 3,22 | 0,269 | 0,019 | 0,007 7,3%
1,386 | 0,32 | 0,358 | 0,016 ; 0,022 9,1%
1,470 | 0,37 | 0,770
1,512 | 0,31 | 0,233 | 0,017 | 0,023 8,2% Lefchter schmiedbar als Mushet-
1,143 | 0,18 | 0,246 | 0,023 (0,008 | 7,8t |33t | 27,1 |[ Stanl, bei Beschidigune durch
2,150 | 1,578 | 1,044 .6t | 24f | 26,2 || Uberhitzen wird er nicht brichie,
1,400 | 0,324 | 0,216 | 0,018 | 0,006 7,61 2,41 | 247 | Sohrschwer schmiedbar und
1,850 | 2,325 | 1,027 6,5t 2,1 { briichig im Stahlkorper.
2,320 | 3,530 | 0,630 | 0,036 | 0,004
2,213 | 1,800 | 0,883 | 0,037 | 0,023
1,806 | 1,870 | 0,156 | 0,018 ; 0,008
1,690 | 2,590 | 1,024 | 0,088
2,178 | 2,500 | 0,162 | 0,016
1,842 | 2,430 | 0,890 | 0,023 | 0,007
1,732 | 2,520 | 0,250 | 0,019 | 0,014 !
1,625 | 2,670 | 0,976 | 0,072 | 0,011 i
enthalten, die aber in keiner Weise selbsthirtend sind (miissen in Wasser gehértet werden).
1,376 | 0,552 | 0,255
! { MuB in niedriger Temp. gehirtet
f werden, wird sonst leicht briichig.
1,220 | 0,300 | 0,180 | 0,017 | 0,010 | o
0,710 0,102 0,326 | 0,016 | 0,008 5,51 2,11 1 21,6+ [ 555253?2&3"&“&2%‘512‘33’92‘1“;fféé‘é
0,745 0,287 ; 0,016 | 0,013 | leicht im Feuer rissig wird.
in Wasser gehirtet.
1,047 | 0,189 | 0,206 | 0,017 | 0,017 4,9t 1,8 i 14,5
1,240 | 0,156 | 0,232 | 0,016 , 0,006 4,97 L8 143
1,072 | 0,291 | 0,148 | 0,014 | 0,011 4,8 ) 14,8
0,992 | 0,318 | 0,256 | 0,037 | 0,020 5,0F | 14,6
0,681 | 0,198 | 0,219 | 0,024 | 0,011 | 143

Stahle konnten nicht gefunden werden. Dieselben

GuBstiick bearbeitet. Die angegebenen Schnittgeschwindigkeiten sind nach einem
Schnittgeschwindigkeiten anderer Stihle, die zu der gleichen Zeit arbeiteten, geschitzt.

Eigenschaften der Arbeitsstiicke wie bei Tab. 110.

sind aus dem Gedéichtnis wieder-

'
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geschlossen. Ich muf} diesen Punkt wegen der spiteren Besprechung der
wichtigen Frage iiber die sachgeméfBe chemische Zusammensetzung der
Schnelldrehstiahle besonders hervorheben, da manche Stihle, deren
Schnittgeschwindigkeiten und andere Eigenschaften sie der niheren Be-
achtung wert gemacht hatten, sofort fallen gelassen wurden, weil sie eben
eine ausgesprochene Neigung zu Feuerrissen und Briichigkeit zeigten.

§ 368. (1040.) Der unter Analyse 83 aufgefiithrte Stahl tibertrifft
aber in einer Hinsicht alle uns vorgekommenen TiegelguBlstahle. Er ist
zum Schlichten sehr harten Materials hervorragend geeignet und ob-
wohl er eine niedrige Hartetemperatur erfordert, stellt er fiir diesen be-
sonderen Zweck einen ausgezeichneten Normaldrehstahl dar.

§ 369. (1041.) In Tab. 111 Nr. 65—81 geben wir die Analysen einiger
selbsthirtenden Stéhle, die in den Jahren 1893 —1898 hergestellt worden
sind. Unter Nr. 65, 66, 67, 68 und 33 befinden sich die Analysen unserer
Versuchsstihle, die wir bei den Bethlehem-Stahlwerken unmittelbar vor
der Erfindung des Taylor-White-Verfahrens benutzt haben, wahrend wir
den besten selbsthiartenden Stahl ausfindig zu machen suchten, der bei
der genannten Gesellschaft als Normalstahl eingefithrt werden konnte.
Viele andere Marken selbsthartenden Stahles waren von uns schon frither
beziiglich ihrer Schnittgeschwindigkeit ausprobiert worden, wurden aber
wegen ihrer offenbaren Minderwertigkeit gegeniiber obigen Marken von
uns damals weder chemisch noch mechanisch untersucht. Obige fiinf
Stahlsorten aber sind von Interesse, weil sie, soviel wir wissen, die besten
selbsthirtenden Stahle darstellen, die damals in den Handel gebracht
wurden und die einzigen, die der Mithe und der Ausgabe lohnten, um
sorgfiltige Untersuchungen mit ihnen auf der Versuchsdrehbank an-
zustellen. Zwei von den fiinf Stahlen (Mushet- und Firth-Stirling) ver-
danken ihre selbsthiartenden Eigenschaften einem verhéltnismaBig hohen
Gehalt an Mangan und Wolfram, wéhrend bei den drei tibrigen diese
Eigenschaft auf einen hohen Chromgehalt in Verbindung mit Wolfram
oder Molybdan zuriickzufiithren ist. Stahl Nr. 68 (Midvale) erlaubte die
hochste Schnittgeschwindigkeit, aber wie schon im I. Teil, §§ 40—41 aus-
gefithrt, erlitt dieser Stahl bei der Warmbehandlung durch den Schmied
erhebliche Beschadigungen; ein Umstand, der zur Erfindung des Taylor-
White-Verfahrens fithrte. Es ist daher sehr wahrscheinlich, da3, wenn
der Schnelldrehstahl nicht erfunden worden wire, der Mushet selbst-
hértende Stahl Nr. 68 von uns als Normalstahl ausgewahlt worden wire
trotz der etwas hoheren Schnittgeschwindigkeit des Midvale-Stahles, da,
wie schon gesagt, der Midvale-Stahl Zeichen von Uberhitzung zeigte,
indem er beim Schmieden briichig wurde. So bleibt der verbrannte
Mushet-Stahl in der Schmiede, wihrend die verbrannten Midvale-Stéhle
doch leicht in die Bearbeitungswerkstatte gelangen und die GleichmaBig-
keit der Werkstattstahle bedenklich in Frage stellen kénnen.
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Tafel der Analysen und Schnittgeschwindigkeiten verschie-
dener Werkzeugstahle, mit denen Taylor & White bei der
Erfindung des Schnelldrehstahles Versuche gemacht haben.

§ 370. (1042—1044.) Tab. 112 enthilt die chemische Zusammen-
setzung verschiedener Stahle, mit denen White und der Verfasser zur
Zeit der Erfindung des neuen Werkzeugstahles und bei der spiteren
Entwicklung des neuen Verfahrens Versuche angestellt haben. Die
Stahlsorten sind in verschiedenen Gruppen zusammengestellt, um die
relative Wirkung verhiltnismaBig grofer oder kleiner Mengen folgender
Bestandteile auf die Schnittgeschwindigkeit zu zeigen, nadmlich von
Wolfram, Molybdin, Chrom, Kohlenstoff und Mangan.

Hinter den Zahlenreihen, welche die prozentualen Gehalte der ver-
schiedenen Bestandteile der Stihle enthalten, finden sich zwei Reihen: in
der ersten ist die Schnittgeschwindigkeit des Stahles enthalten, die er nach
der gewohnlichen Warmbehandlung erreichen lief}, wie sie vor unserer Er-
findung tiblich war, bzw.in vielen Fallenvon denStahlfabrikanten empfohlen
und selbst angewandt wurde. Diezweite Reihezeigt die Schnittgeschwindig-
keiten, die mit denselben Stiahlen erreicht werden konnten, nachdem sie
sorgfaltig nach dem Taylor-Whiteschen Verfahren behandelt worden waren.

Ein Vergleich der verschiedenen Gruppen von Stahl mit den zu-
gehorigen Schnittgeschwindigkeiten vor und nach der Behandlung in
der hohen Hitze gibt einen klaren Begriff von unserem Patentanspruch
(Patent Nr. 668 269), dafl namlich Werkzeugstahl mit 0,59/, oder mehr
Chrom und 19/, oder mehr Wolfram oder einem entsprechenden Gehalt
an Molybdéan durch die Behandlung mit dem Taylor-White-Verfahren
eine erhebliche Erh6hung seinerSchnittgeschwindigkeit erhilt. Das ist aber
hier nebenséchlich; von weit gréBerer Bedeutung ist der Einfluf der
einzelnen Bestandteile, wenn sie in solchen Mengen dem Stahl zur Er-
reichung hochstmoglicher Schnittgeschwindigkeit zugesetzt werden, oder
mit anderen Worten, demStahl in ausgeprigtester Weise dieEigenschaft der
- Rotwarmhirte durch die Behandlung nach unserem Verfahren verleihen.

EinfluB der Bestandteile Wolfram, Chrom, Kohlenstoff,
Molybdan, Mangan, Silicium auf die anfanglich hergestellten
Schnelldrehstahle.

§ 371. (1045—1046.) Bei Durchsicht der Analysen der Stahle, die
nach den Nummern 26—35 folgen (Gruppe mit den héchsten Schnitt-
geschwindigkeiten nach unserem Harteverfahren zur Zeit der Erfindung),
bemerkt man zunéchst, daf der Gehalt an Wolfram zwischen 6,5 %/, und
8,759/, und der an Chrom zwischen 1,62/, und 3,949/, schwankt. Als
Resultat dieser Untersuchungen ergab sich zu jener Zeit, dal3 bei der Her-
stellung von erstklassigem Werkzeugstahl die Gehalte an diesen beiden
Bestandteilen sich zwischen den genannten Grenzen zu bewegen habe.
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Tabelle 112, Die chemische Zusammensetzung und
die von uns wiahrend der Erfindung und Entwicklung des Taylor-White-
Die verschiedenen Gruppen von Analysen zeigen den Einflufl von Wolfram,

der nach dem Taylor-White-

g
S0 58| -
n é S | & | & ’ % 3
3 S 5 g g 0
M- R - R
g | © =
2lg|” =
A /A Mo W 1 Cr i C Mn
In Patentschrift empfohlen firr die Be- [ ' b
arbeitung harten Stahles 26 1 8,001 380 | 185 | 0,30
In Patentschrift empfohlen zur Bearbei- | 27 8,50 | 2,00 | 1,85 | 0,15
tung mittelharten u. weichen Materials | 28 | 8,76 | 1,75 | 1,30 | 0,39
29 8,38 | 1,62 | 1,26 | 0,31
30 2,01
Bessere Stahlsorten, hergestellt | ’
wihrend der Ausarbeitung des gé | Zj’gg %%g ' (l)’ggg (l)"lyg)
Taylor-White-Verfahrens 23 | 6,83 | 3.94 | 1,470 | 0,37
vgl. § 371 34 | 7,68 | 3,78 | 1,810 0,32
35 | 794 | 3.81 | 1,950 | 0,41
In Patentschrift empfohlen fir die Be- 2 J 8,00 g 380 | 1,85 | 0,30
arbeitung harten Stahles 34 | 768 378 | 181 | 0.32
Einfluf eines hohen Chrom- | g ¢ ’ "
35 7,94 | 3,81 1,95 | 0,41
gehaltes 33 6,83 | 3.94 | 147 | 0,37
vgl. § 374 ’
36 548 | 0,290 2,02 | 2,25
37 7,22 | 0,467 2,40 | 3,26
EinfluB eines niedrigen Chrom- { 38 7.57 | 0,600 2,30 | 3,22
gehaltes 39 718 | 0,670 240 | 344
40 8,68 | 0,720 | 0,977 | 0,39
. ; . ] ]
EinfluB elnegseILl:ldtzlsgenWolfram- 41 ! 0,83 | 3,80 | 1,80 | 2,19
oL s 31 42 1,91 | 325 | 1,87 | 0,56
: g 43 1,77 1,64 | 0,89 | 0,50
Den Einflu# hohen Wolframgehaltes 44 0.84 201 | 102 | 0
lassen fast alle andern Analysen erkennen ’ ’ ’ »53
In Patentschrift empfohlen fiir die Be- | 26 ‘ 8,00 | 3,80 | 1,85 | 0,30
arbeitung harten Stahles 35 7,94 | 3,81 | 1,95 | 0,41
EinfluB eines hohen Kohlenstoff-| 45 7,94 | 145 | 2,44 | 2,91
gehaltes 46 8,05 | 2,61 | 2,27 | 0,42
vgl. § 372 32 6,50 | 2,77 | 1,86 | 1,19
31 7,89 | 2,16 | 0,858 0,47
EinfluB eines niedrigen Kohlen- ig g’gg (1)’2)% ?’ggg 8’2?
stotfgehaltes 29 838 | 162 | 1.260| 031
vgl. § 372 48 3,55 | 1,91 | 1,290 0,42
28 8,76 | 1,75 | 1,300 0,39
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die Schnittgeschwindigkeiten verschiedener Stihle,

Verfahrens zur Herstellung von Schnelldrehstéhlen benutzt worden sind.
Chrom, Molybdéan, Kohlenstoff und Mangan auf die Schnittgeschwindigkeit
Verfahren behandelten Stéhle.

Mittelharte o5 g =
Schmiedestiicke E-f'g’ % 55 g
= ) Lo | B s 52“.: .§£E
E | 2 | § 2555|5348 |35 |34
) & | B |S93E | S9T5 | g3y | 52
= S | 8 |@BE5 | =BEs | 88% | 5%
] B | @ | o9 | oS5y | % | E8F
§2R8x | g28F | 205 | 50F
ESeri | Egee | 238 | HEF
£ %.g ER Qg5 | mBa 2]
Si P S m/Min m/Min. | m/Min. | m/Min,
0,150 8,2 17,7 6,2 13,1 | erheblich schwieriger zu schmieden
als die hierunter stehende Nr. 27;
0,150 9,5 18,6 58 11,9 | leicht zu schmieden;
0,395 9,8 18,62 dieser Stahl gehért zu der Serie
0,432 18,3 von Stihlen, mit denen wir zu-
18,3 erst Versuche angestellt haben
0,288 18,6 (vgl. § 33—41, Teil I) und die
0,379 9,8 18,7 zur Erfindung des Taylor-White-
0,777 8,2 18,7 Verfahrens gefithrt haben.
0,191 6,4 17,4
0,572 18,0 *
0,150 8,2 17,7
0,191 6,4 17,4
0,572 17,7
0,770 8,2 18,7
0,274 78 11,7
0,249 8,2 11,5
0,269 8,4 11,3
64 | 121
0,270 {6,4 112
0,231 6,1 15,2
8,2 7,0
11,3 13,7
137 | 177
8,2 10,7
0,150 8,2 17,7
0,572 18,0 *
0,908 17,1 * schwer schmiedbar
0,792 174 *
0,379 9,8 18,7
0,288 18,6
0,231 6,1 15,2
0,291 91 | 152
0,432 18,3
0,235 7,2 14,4
0,395 9,8 18,6

Tavlor-Wallichs. Dreharbeit.
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Entwickelte Gesetze.

l

bezeichneten Stihle haben ein anderes Schmiede- oder GufBstiick bearbeitet.
beschaffenheit der beiden Schmiede- oder Gufstiicke und der Schnittgeschwin-

£l g
AEAEIR AR R BE
Slyg 2% & |2 3
ER Eo = o S =
£ | g M
AR | M | w Cr ¢ | Mn
EinfluBl eines hohen Mangan- 45 1 704 | 145 | 244 | 201
gehaltes | ’ ’ ’ ’
vgl. § 372 49 8,61 | 1,40 | 1,14 | 2,38
50 | 4,20 395 | 1,18 | 0,08
51 1815 | 1,91 | 1,68 | 0,12
EinfluB eines niedrigen Mangan- 52 885 | 175 154 | 0.13
gehaltes 53 841 | 320 | 1,54 | 0,24
vel. § 373 54 3,67 3,86 | 1,84 | 0,30
34 7,68 | 3,78 | 1,81 | 0,32
33 6,83 | 3,04 | 1,47 | 0,37
55 0,56 1,05 0,20
56 0,84 201 . 1,02 053
57 0,94 | 1,07 | 0,20
43 1,77 1,64 0,89 ' 0,50
58 2,03 453 | 2,03 ' 2,02 | 1,69
Molybdin als Ersatz fir Wolfram ; g
59 2,251 4,74 | 2,80 - 2,07 | 1,66
i ]
vgl. § 375 60 2,45 3,19 : 1,22 . 0,66
54 3,67 3,86 : 1,84 | 0,30
50 4,20 3,95 | 1,18 | 0,08
61 4,58 343 | 1,61 | 1,65
62 4,59 3,46 | 1,51 | 1,62
63 4,60 3,75 | 1,84 | 1,79
51 1815 | 1,91 | 1,68
EinfluB des Anlassens i
52 885 | 1,75 | 1,54

Die Belege fiir die Schnittgeschwindigkeiten der mit * bezeichneten Stihle konnten

Die

Schleifwinkel der Stédhle, chemische Analyse und physikalische
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Mittelharte La s g
Schmiedestiicke g_gg X
E 2 % |3gEE f3EE 3E0 iE
k) 2 E |SRES | S¥5E | .z 552
= S 5 @B | woes | 9B | 2%
73} = B eS8 oBEN | ERS 083
Ay < EME | 2B | ERH | 578
E% ' E'E)Fq . ,_‘.-“4‘-: d":&;
£2g86H | Eges 83 | HE
85g Z%Rg &RF )
Si P S m m m m
0,908 17,1 *
schwer schmiedbar
0,980 6,9
18,3 | unregelmiig
0,16 98 | 16,8
0,09 i
0,32 7.6 154 |
| |
0,23 84 183 unregelmBig
0,191 | 64 | 174
\
0,770 | 82 | 187
0,120 5,1
8,2 | 10,7
0,15 6,7
13,7 | 17,7
95 | 17,8
0,282 . . .
11,0 17,8 reifit leicht im Feuer
0,120 1,0 | 17,8 wo s
0,240 91 | 152
0,230 84 | 183 unregelméifig
18,3 »
0,285 18,0 leicht briichig u. neigt zu Feuerrissen
0,245 13,8 » » s ”»
0,156 13,7 ”» o s »
0,12 | 0,16 | 98 | 168 leicht anzulassen
i H i
0,13 |0,09 | J | z » »
i H 1

nicht gefunden werden. Dieselben sind nach dem Gedéchtnis angegeben. Die mit +
angegebenen Schnittgeschwindigkeiten wurden nach einem Vergleich der Material-

digkeiten anderer Stihle, die zur gleichen Zeit arbeiteten, geschitzt.

Eigenschaften des Arbeitsstiickes siche Tabelle 110.
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Die Wirkung eines niedrigen Wolframzusatzes ist an den Stahlen
unter Nr. 41—44 zu erkennen. Wiahrend Stahl 42 mit 1,91°/; Wolfram
und 3,259/, Chrom sehr giinstig durch eine starke Erhitzung beeinfluflt
wurde, verlor Stahl Nr. 41 mit 0,83 °/, Wolfram und 3,8 ¢/, Chrom erheb-
lich an Schnittgeschwindigkeit nach der gleichen Warmbehandlung. Da-
durch wird bewiesen, daf3 selbst bei Anwesenheit eines hohen Chrom-
gehaltes mehr als 0,83%, Wolfram notig sind, um die Eigenschaft der
Rotwarmhérte in die Erscheinung treten zu lassen, und da8 ferner hoch-
chromhaltige Werkzeuge an Schnittgeschwindigkeit einbiiBen, wenn sie
iiberhitzt werden, wenngleich nicht in demselben MaBe als gewohnliche
TiegelguBstahle.

§ 372. (1047—1050.) Die Reihe der Kohlenstoffanalysen 148t er-
kennen, daB bei den besten Werkzeugen dieser Gehalt sich zwischen
0,8589/, und 1,959/, bewegte. Unsere Versuche haben erwiesen, daf}
zwischen diesen Grenzen, soweit die Schnittgeschwindigkeit in Frage
kommt, es gleichgiiltig ist, ob ein hoher oder niedriger Prozentsatz an
Kohlenstoff in dem Stahl vorhanden ist. Und es ist wohl zu beachten,
daB einige der besten Schnelldrehstiahle, die bis heute hergestellt worden
sind, in ihrem Kohlenstoffgehalte sich der unteren Grenze der von uns
angegebenen Werte nahern.

Es war in der Zeit, in welcher wir unsere Erfindung entwickelten,
nicht iiblich, den naturharten Stahl mit so geringem Kohlenstoffgehalt
wie 0,869/, herzustellen. Eine Erhohung des Gehaltes an Kohlenstoff
bedeutet bei den selbsthirtenden Stéhlen eine erhéhte Harte. Es wird
aber durch das Hinausgehen iiber 0,86°/, Kohlenstoff, wie die Gruppe
der Stahle Nr. 2632 zeigt, keine erhohte Schnittgeschwindigkeit oder
ein hoherer Grad an Rotwarmhirte, der charakteristischen Eigenschaft
der Schnelldrehstéhle, erreicht. Wir stellten den Stahl mit 0,86 °/; Kohlen-
stoff mit der Absicht her, um die Einwirkung einer niedrigen Kohlung auf
die Rotwarmhirte der nach unserem Verfahren behandelten Stahle
kennen zu lernen. In unserer Patentschrift behaupteten wir dann auch,
daf nach dem Taylor-White-Prozef3 behandelte Stahle mit nur 0,869/,
Kohlenstoff ebenso hohe Schnittgeschwindigkeit zeigten als sehr hoch
‘kohlenstoffhaltige Stahle, wodurch zuerst die Aufmerksamkeit der Stahl-
fabrikanten auf diesen Punkt gelenkt wurde.

Unsere Annahme, dafl durch die wiederholte Erhitzung der Stéhle
auf hohe Temperaturen der Kohlenstoff der dufleren Schichten des Dreh-
stahles betrichtlich vermindert werden koénnte, verleitete uns zu der
Anwendung hoher gekohlter Stahle. Wir glaubten dann, wenn auch der
Kohlenstoffgehalt abnehme, Stahle zu behalten, deren Giite nicht be-
eintrichtigt wiirde, wihrend bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,869/,
eine merkliche Abnahme dieses Bestandteiles die Schnittgeschwindigkeit
ungiinstig beeinflussen wiirde.



Die chemische Zusammensetzung des Werkzeugstahles. 197

Neuere Versuche haben jedoch dargetan, daB selbst bei verhaltnis-
miBig geringem Kohlenstoffgehalt die Gefahr der Beeintriachtigung des
Stahles durch die wiederholte Warmbehandlung sehr gering ist. Die
besten Schnelldrehstahle werden neuerdings nur mit 0,68 ¢/, Kohlenstoff
hergestellt, um einen sehr leicht schmiedbaren und wenig briichigen
Stahl zu erhalten.

§ 373. (1051.) Der Mangangehalt schwankt zwischen 0,07 und
1,199/,. Es erscheint also klar, daf ein geringer Mangangehalt die Rot-
warmhirte der Schnelldrehstédhle unbeeinfluffit 1at. Wir empfehlen, den
Mangangehalt der Stihle nach unserem Verfahren niedrig zu halten, weil
ein solcher Stahl zaher ist, weniger zur Briichigkeit und Feuerrissen neigt
und sich leichter schmieden und anlassen laGt.

§ 374. (1052.) Eine Prifung der drei Analysenreihen in Tab. 112,
beziiglich der Wirkung eines hohen oder niedrigen Chromgehaltes und
eines geringen Manganzusatzes, 1ait erkennen, dafl sich mit einem hohen
Chrom- und einem angemessenen Wolframgehalt stets ein Schnelldreh-
stahl herstellen laBt, selbst wenn nur wenig Mangan nebenhergeht.
DaB andererseits aber ein Stahl ohne Chrom oder mit wenig Chrom,
selbst wenn ein angemessener Prozentsatz von Wolfram vorhanden ist,
niemals als Schnelldrehstahl zu verwenden ist, mag nun wenig oder
viel Mangan in dem Stahl enthalten sein. Daraus mufl man folgern, daf3
Chrom in Verbindung mit Wolfram der Haupttrager der neu entdeckten
Eigenschaft der Rotwarmhérte ist und nicht das Mangan.

Molybdan als Ersatz fiir Wolfram in Schnelldrehstahlen.

§ 375. (1053—1054.) White und ich haben in unserer Patentschrift
behauptet, daf ein Molybdénzusatz einen solchen an Wolfram in dem
neuen Schnelldrehstahl ersetzen kann, und dafl ein Teil Molybdin un-
gefahr die gleiche Wirkung wie zwei Teile Wolfram hat. Wir konstatierten
aber zugleich, dal Molybdan bei dieser Verwendung nicht als gleich-
wertig mit Wolfram angesehen werden kann. Wir wollen an dieser Stelle
unsere heutige Ansicht iiber die Verwendung von Molybdéan in Schnell-
drehstihlen naher erlautern.

Ein Blick auf Tab. 112 wird dies deutlich machen. In der Kolonne
,»Molybdin als Ersatz fiir Wolfram* sieht man, daB8 die Stiahle Nr. 55
bis 63 einschlieBlich und besonders die unter Nr. 43, 54, 50 und 61
molybdanhaltige Stéhle sind, mit denen wir wéhrend der Entwicklung
des Taylor-White-Verfahrens experimentiert und hohe Schnittgeschwin-
digkeiten erzielt haben. Ein Gehalt von 4—4,5°, Molybdédn schien
geniigend zu sein, um einen Schnelldrehstahl herzustellen, wihrend un-
gefihr 89/, Wolfram zur Erreichung desselben Zweckes notig waren.
Aber die den einzelnen Stahlen beigegebenen Anmerkungen lassen er-
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kennen, daB sie briichig waren, zu Feuerrissen neigten, im Schaft schwach
oder sonst beziiglich der Schnittgeschwindigkeit ungleichmaBig waren.
Alle diese Fehler sind sehr bedenklich und wurden damals wie auch heute
noch von uns als so schwerwiegend angesehen, dafl, wenn ein Stahl der-
artige Mangel deutlich erkennen liel, wir ihn sofort von weiteren Ver-
suchen ausschlossen, weil er nicht unter die erstklassigen Werkzeugstahle
gerechnet werden darf.

§ 376. (1055—1057.) Wenn wir von UngleichméBigkeit, diesem be-
sonderen Merkmal der Molybdénstahle, sprechen, so meinen wir damit,
daB Stihle von gleicher chemischer Zusammensetzung bei gleicher Her-
richtung sehr erhebliche Abweichungen in der Schnittgeschwindigkeit
zeigen. Es ist uns bisher nicht gelungen, mit Sicherheit die Ursache dieser
UngleichmiBigkeit bei diesen Stiahlen festzustellen. Eine Erklirung mag
darln liegen, dafl Molybdénstahle ihre hoéchste Schnittgeschwindigkeit
erreichen lassen, wenn ihre Warmbehandlung bei einer sehr hohen Tempe-
ratur erfolgt, die etwas niedriger sein muB, als die bei der Behandlung von
Wolfram-Chromstahlen benétigte. Es ist moglich, dafl Molybdanstahl,
wenn nicht genau bei dieser hohen Temperatur behandelt, an seinen
guten Eigenschaften einbiif3t. :

Eine der wertvollsten Eigenschaften der modernen Chrom-Wolfram-
Schnelldrehstéhle ist, daf sie wenig oder gar keine Geschicklichkeit seitens
des Schmiedes erfordern bei ihrer Erhitzung bis nahe zum Schmelzpunkt
und daB die Stdhle leicht durch ihr Aussehen erkennen lassen, wann der
zutreffende Erhitzungsgrad erreicht ist. Uberdies ist es unméglich, die
Schnittgeschwindigkeit dieser Stihle zu beeintrichtigen, selbst wenn sie
derartig erwéirmt werden, dal die diinnen oder scharfen Ecken anfangen
zu schmelzen. Es ist auBerordentlich schwierig mit dem blofen Auge
genau eine hohe Temperatur zu beurteilen, die in der Héhe des Schmelz-
punktes des zu behandelnden Stahles liegt. Wirde daher ein Stahl eine
solche genau einzuhaltende Temperatur bei seiner Warmbehandlung
erfordern, bei deren Uberschreiten er verdorben sein wiirde, so wire viel
von dem Wert dieser Schnelldrehstahle verloren.

Hiernach scheint die Annahme gerechtfertigt, dafl die Unzuverlassig-
keit der Molybdénstahle hauptsichlich ihren Grund darin hat, daf zu
ihrer sachgemiBen Warmbehandlung ein bestimmter Grad der Erwérmung,
erheblich unter dem Schmelzpunkt, erforderlich ist, der eben sehr schwer
zu treffen ist. Eine derartige Ricksicht erfordern die Wolfram-Chrom-
stéahle nicht, weil der Stahl leichter erkennen 1at, wann er bis zu dem
gewiinschten Wirmegrad, dicht bei dem Schmelzpunkt, erhitzt ist. Die
besten Schnittgeschwindigkeiten der Stdhle werden eben erzielt, wenn sie
einer Temperatur, die dem Schmelzpunkt nahekommt oder gleich ist,
unterworfen worden sind.
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Vergleich zwischen dem besten modernen Schnelldrehstahl
und dem Original Taylor-White-Schnelldrehstahl.

§ 377. (1058—1059.) Es diirfte von Interesse sein, einen Vergleich
zu ziehen zwischen den verschiedenen Eigenschaften und der chemischen
Zusammensetzung von Schnelldrehstahlen, wie sie von uns zur Zeit der
Anmeldung unseres Patentes hergestellt wurden und solchen, die bisher
als die besten in ihrer Art auf den Markt gekommen sind. Die Stéhle
Nr. 26 und 27, Tab. 112 sind die von uns in der Patentschrift emp-
fohlenen. FEin Vergleich ihrer Schnittgeschwindigkeiten einerseits bei
der Bearbeitung mittelharten Stahles und andererseits bei der von
hartem GuBeisen und sehr hartem Stahl zeigt, dal Nr. 26 besseres leistete
bei der Bearbeitung letztgenannter Materialien, wihrend Stahl Nr. 27
hohere Schnittgeschwindigkeit erreichen lieB bei mittelhartem und
weichem Stahl. So war es denn zur Zeit unserer Patentanmeldung noch
notwendig, dafl eine Werkstatt, um allen Anforderungen entsprechen zu
konnen, zwei Stahlsorten von verschiedener chemischer Zusammen-
setzung fithren mubBte.

Der Stahl Nr. 1, der beste Schnelldrehstahl, der uns im Jahre 1906
zur Verfiigung stand, zeigt, daf er eine hohere Schnittgeschwindigkeit
besitzt bei der Bearbeitung samtlicher Qualitaten von Material als irgend
ein anderer. Ein Vorteil des neuesten Schnelldrehstahles liegt also darin,
daB ein Stahl alle nur wiinschenswerten Eigenschaften in sich schliefit
und daf3 daher eine Werkstatt nur eine Stahlsorte als Normalstahl zu
fithren braucht.

§ 378. (1060.) Wir sprachen in dem § 342 von Rotwarmhirte als
der charakteristischen KEigenschaft moderner Schnelldrehstahle. In
Fig. 109 findet sich das Bild eines Stahles, der in hohem Grade Rotwarm-
hirte besitzt, wihrend er zugleich so weich ist, daB3 er sich leicht mit der
Feile bearbeiten lie, nachdem er mit hoher Schnittgeschwindigkeit gute
Arbeit geleistet hatte. Wéahrend man darnach streben muf, die genannte
Eigenschaft den Schnelldrehstdhlen zu verleihen, so ist nichtsdestoweniger
fiir bestimmte Arbeiten, z. B. das Abdrehen sehr harter Stahl- und GuB-
eisensorten, eine Vereinigung der Eigenschaft der Rotwarmharte mit der
der Harte sehr erwiinscht. Der Hauptunterschied zwischen den Stahlen
Nr. 26 und 27 liegt darin, daf der erstere beide Eigenschaften in sich ver-
einigt, wiahrend der letztere bei geringerer Hérte erheblich hohere Rot-
warmhirte aufweist als Nr. 26. Es lassen sich daher auch mit Stahl Nr. 26
harter Stahl und hartes GuBeisen mit erheblich h6heren Schnittgeschwin-
digkeiten bearbeiten, weil er die Eigenschaften der Harte und Rotwarm-
harte gleichzeitig besitzt. Es muf} aber dabei beriicksichtigt werden, dafl
in dem gewohnlichen Werkstattbetrieb ?/,, aller Schrupparbeit an mittel-
hartem und weichem Material zu geschehen hat. Es verbleibt daher fiir
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die Qualitdt Schnelldrehstahl, fiir die eine Vereinigung der beiden be-
sprochenen Eigenschaften wiinschenswert oder nétig ist, ein verhiltnis-
miBig kleines Arbeitsfeld.

§ 379. (1061—1064.) In einer Beziehung versagten die Stihle
Nr. 26 und 27 gleichmaBig. "Wahrend sie néimlich beim Schruppen
weichen Materials im Verhaltnis eine gleiche Erhohung der Schnitt-
geschwindigkeit bei kleinem oder groBem Vorschub erreichen lieBen, so
konnte man mit ihnen beim Bearbeiten auch nur mittelharten Stahles
eine nur sehr wenig erhohte Schnittgeschwindigkeit bei einem Vorschub
von weniger als 1,6 mm als bei einem Vorschub von 1,6 mm erreichen.
Dies ist tatsichlich ein bedenklicher Nachteil unserer Schnelldrehstihle,
weil im allgemeinen in den Werkstatten der Vorschub geringer als 1,6 mm
zu sein pflegt.

Stahle, die ihrer chemischen Zusammensetzung nach der unter Nr. 1
gegebenen entsprechen, zeigten (siehe auch §§ 326—327) bei den neuer-
dings (1906) angestellten Versuchen, daB man mit ihnen im Verhiltnis
gleich erhohte Schnittgeschwindigkeiten erreichen konnte, ob man nun
sehr hartes Material mit kleinem Vorschub oder weiches Material mit
dem gleichen Vorschub bearbeitete. Dies ist also ein zweiter Vorzug
der neuesten Schnelldrehstahle gegeniiber den zuerst hergestellten. Der
Grund hierfiir ist wiederum in dem Umstand zu suchen, daB die neuesten
Stahle sehr hart sind und zugleich einen auBerordentlich hohen Grad von
Rotwarmhirte besitzen. Beziiglich der Harte aber sieht man, daB der
Stahl Nr. 1 den ihm gleichwertigen Stiahlen in dieser Hinsicht nicht in
dem Mafe iiberlegen ist als in bezug auf die auBerordentlich ausgeprigte
Eigenschaft der Rotwarmhérte; die Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit
beim Bearbeiten mittelharten Stahles ist verhaltnismaBig groBer als die
beim Schruppen harten Stahles.

Ein dritter Vorzug des Stahles Nr. 1 gegeniiber den unter Nr. 26
und 27 verzeichneten ist der, daB er im Schaft ziher ist.

Die verbesserte Qualitat des Stahles Nr. 1 gegeniiber den Stihlen
Nr. 26 und 27 liegt aber ganz besonders in dem Umstande, da8 der Stahl
Nr. 1 einer Beschiadigung durch Nachlassigkeiten, z. B. beim Schleifen
auf dem Schleifstein, durch unangemessene Erwarmung oder durch Uber-
hitzen beim Schruppen auf der Drehbank lange nicht in dem MaBe aus-
gesetzt ist, als die Originalschnelldrehstihle. Stahl Nr. 1 kann eine auBer-
ordentlich starke Uberhitzung beim Schleifen aushalten, ohne ernstlich
beschédigt zu werden, wihrend die Stahle Nr. 26 und 27 bei einer der-
artigen schlechten Behandlung sofort Schaden litten. Diesem Umstande
entsprang mehr als irgend einem anderen der Mangel an GleichmiBigkeit
in dem Verhalten der ersten Schnelldrehstihle. Deshalb bedeutet der
Stahl Nr. 1 einen hochst bedeutsamen Fortschritt in dem Bestreben vor
allem ein durchaus gleichméBiges Material zu erhalten.
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§ 380. (1065—1066.) In unserer Patentschrift und in vorstehenden
Ausfithrungen haben wir schon auf den guten Einflul der zweiten Warm-
behandlung, die bei niederen Temperaturen vorgenommen wird, hin-
gewiesen. Die Erhoéhung der Schnittgeschwindigkeit ist grofer bei den
Originaldrehstahlen Nr. 26 und 27 (Tab. 112) als bei unserem neuesten
Schnelldrehstahl Nr. 1 (Tab. 110). Bei den erstgenannten Stahlen
bewirkte in manchen Fillen die zweite Warmbehandlung eine Erhshung
der Schnittgeschwindigkeit bis zu 30°/,, wahrend die Stahle von dem
Typ Nr. 1 bei der gleichen Behandlung selten mehr als 10 9/; an Schnitt-
geschwindigkeit gewannen, haufiger aber weniger.

Alles in allem genommen erblicken wir hierin eine aulerordentliche
Verbesserung der neuesten Schnelldrehstilile gegentiber den fritheren,
weil diese neueren Stihle selbst ohne zweite Warmbehandlung bei weitem
sich als gleichm#Biger erweisen als die zuerst hergestellten Schnelldreh-

“stidhle. Von denen, die unrechtméfBigerweise dasVerfahren zur Herstellung
von Schnelldrehstidhlen iibernahmen, indem sie die Stiahle bis nahe an den
Schmelzpunkt erhitzten, haben nur wenige frither oder jetzt die zweite
Warmbehandlung angewandt, es sei denn, daf der Stahl gelegentlich oder
zufalligerweise durch seine Erwarmung beim Schleifen oder durch die Er-
hitzung unter dem Schnittdruck auf der Drehbank diese Behandlung er-
fahren hat. Der einzige Nachteil des Stahles Nr.1 gegeniiber den Stiahlen
Nr.26 u.27 ist der, daB sie schwieriger zu verschmieden sind bei den frither
angewandten Schmiedetemperaturen, besonders in leichter Kirschrothitze.

§ 381. (1067—1069.) Wir haben schon darauf hingewiesen, daf der
Ersatz des Mangans durch Chrom sowohl bei den #lteren selbsthirtenden
Stahlen als auch bei den Schnelldrehstahlen die Wirkung hat, den Stahl
bei erheblich hoheren Temperaturen verschmieden zu konnen als bei
beginnender Kirschrothitze, ohne Gefahr zu laufen, daf er briichig wird.
Das heilt also, dafl der Chromzusatz und das Fehlen von Mangan im Stahl
das Material vor Warmbruch schiitzt, er wird also nicht briichig beim
Schmieden, auch wenn er hoch erhitzt ist.

Stahl Nr.1 enthalt 5'/,—6 9/, Chrom, und der hohe Gehalt an diesem
Bestandteil hat die sehr wertvolle Wirkung, da8 der Stahl sich bei einer
sehr hohen Hitze schmieden 1a8t, die tatsdchlich nicht weit unter dem
Schmelzpunkt liegt. Da jedoch die Gefahr der Beschidigung des Stahles
bei solch auBerordentlichen Temperaturen immerhin grof ist, so emp-
fehlen wir denselben in leichter Gelbhitze zu verschmieden. In solcher
Hitze lassen sich Stahle mit 5'/,—6 9/, Chrom, die im iibrigen entsprechend
der chemischen Analyse des Stahles Nr. 1 zusammengesetzt sind, leichter
schmieden als die urspriinglichen Schnelldrehstihle Nr. 26 und 27 und
die Stéhle, die in die Reihe zwischen Nr. 2 und 23 gehéren, welche weniger
als 59/, Chrom enthalten. Dies ist ein weiterer und groBer Vorteil des
Stahles Nr. 1 gegeniiber den anderen neueren Schnelldrehstihlen.
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Man soll daher Stiahle von der Zusammensetzung wie die des Stahles
Nr. 1 bei leichter Gelbhitze schmieden.

§ 382. (1070—1077.) Zusammenfassend sind also als Vorziige des
neueren Schnelldrehstahles gegeniiber dem urspriinglichen Schnelldreh-
stahl zu nennen:

A. Erheblich hohere GleichméBigkeit, weil weniger leicht zu be-
schidigen beim Schleifen und im téaglichen Gebrauch.

B. Eine um 509/, erhéhte Schnittgeschwindigkeit.

C. Die héchste Schnittgeschwindigkeit 146t sich erreichen auch ohne
die zweite Warmbehandlung bei niederer Temperatur.

D. Der gleiche Stahl vereinigt in sich einen hohen Grad von Rot-
warmhirte und Hérte, so da nur eine Qualitit Schnelldrehstahl als
Normalstahl fiir die Werkstatten bendtigt wird.

E. Die Vereinigung der unter D genannten beiden Eigenschaften
macht es moglich, im Verhaltnis gleichm#Big an Schnittgeschwindigkeit
zu gewinnen beim Bearbeiten harten als auch weichen Materials bei
kleinem Vorschub.

F. Groflere Zshigkeit des Stahlkorpers.

Der einzige Nachteil besteht in der gréBeren Schwierigkeit, den Stahl
bei Kirschrothitze zu verschmieden. Wenn der Schmied aber gelernt hat,
den Stahl in leichter Gelbhitze zu verarbeiten, so lassen sich diese Stahle
leichter schmieden als die urspriinglichen Schnelldrehstihle.

§ 383. (1078.) In § 345 sagten wir schon, daB seit Versffentlichung
unseres Patentes keinerlei Verbesserung erfunden worden ist beziiglich
der Warmbehandlung von Schnelldrehstéhlen. Die ganze Uberlegenheit
des Stahles Nr. 1 (Tab. 110) gegeniiber den urspriinglichen Schnell-
drehstshlen beruht also ganz und gar in der chemischen Zusammen-
setzung. Es diirfte daher von Interesse sein, die verinderte Zusammen-
setzung dieser Stahle vorher zu erlautern und soweit als moglich die
Ursache und Wirkung der Verinderung in jedem einzelnen Bestandteil
nachzuweisen.

Hauptséchliche Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung bester moderner Schnelldrehstéahle, verglichen mit
Original-Taylor-White-Drehstahl.

§ 384. (1079—1080.) In unserer Patentschrift, die den ersten Schnell-
drehstahl beschreibt, geht unser Anspruch kurz gesagt dahin, daB 1/,9/,
Chrom oder mehr mit 19/, Wolfram oder mehr in dem Material vorhanden
sein sollen und daf der Stahl nach den von uns angegebenen Verfahren
einer Warmbehandlung zu unterwerfen ist usw. Wir legten zugleich fest,
dafB die besten der von uns hergestellten Stihle 2—3,89/, Chrom anstatt
nur 0,5%, Chrom und 8—8,5%, Wolfram enthielten anstatt nur 1°9/,.
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Die hauptsichliche seitherige Anderung der chemischen Zusammen-
setzung der Schnelldrehstahle ist darauf hinausgegangen, den prozen-
tualen Chrom- und Wolframgehalt noch weiter zu erhéhen, so da die
Stahle nicht mehr den von uns empfohlenen Gehalt von 3,8%/, Chrom
fithren, sondern jetzt 5,56—6 9/, Chrom und 18—19°/; Wolfram (statt nur
8,59/,) enthalten. Diese erhebliche Steigerung des Gehaltes an diesen
beiden Bestandteilen hat die Rotwarmhéarte des Stahles um 509/, erh6ht
und zugleich die Harte des Materials wesentlich gesteigert gegeniiber der
unseres urspriinglichen Schnelldrehstahles Nr. 27. Es ist aber bemerkens-
wert, daB der Stahl an Rotwarmhérte einbiilt, wenn der Prozentsatz an
Wolfram erheblich iber 199/, hinausgeht und ebenso, wenn der Chrom-
gehalt steigt. Zum Beweis braucht man nur die Schnittgeschwindigkeiten
des Stahles Nr. 14, der 24,64 9/, Wolfram und 7,02 9/, Chrom enthilt, mit
der Schnittgeschwindigkeit und chemischen Zusammensetzung des
Stahles Nr. 1 zu vergleichen. Das Material der Stéhle, die derartig hohe
Gehalte an Chrom und Wolfram aufweisen, scheint an den Schneidkanten
leicht beschédigt oder deformiert werden zu konnen, besonders beim
Abdrehen diinnerer Spine.

§ 385. (1081.) Ein hoher Mangan- oder Kohlenstoffgehalt scheint
gleicherweise die Hérte des Stahles zu erhthen, macht denselben aber
auch besonders beim Schmieden iiber Kirschrotglut briichiger. Deshalb
schrieben wir auch bei unseren ersten Taylor-White-Stahlen einen
niedrigen Mangangehalt (0,159/,) vor. Fiir alle neueren Schnelldrehstahle
ist diese Vorschrift zur Regel geworden.

§ 386. (1082—1085.) Die in unserem Patent empfohlenen Stahle
enthielten bis zu 1,859/, Kohlenstoff. Diesen Bestandteil findet man in
den neuesten Schnelldrehstédhlen in erheblich geringeren Mengen, weil
wir schon in unserer Patentschrift nachgewiesen haben, daB Rotwarm-
hirte weder von einem hohen Kohlenstoffgehalt noch von sehr niedrigem
(0,86 9/,) wesentlich beeinfluft wird. Wiirde man reichlich Mangan oder
Kohlenstoff (bis zu 1,85°/;) dem Stahl zusetzen neben 5/,°/, Chrom und
199/, Wolfram, so wiirde der Stahl briichig werden und auflerdem auch
schwer zu schmieden sein. Der hohe Mangangehalt besonders wiirde die
Rotwarmhirte eher vermindern als erhéhen. Die neuesten Schnelldreh-.
stahle enthalten daher so wenig Mangan, als praktisch nur méglich ist,
soweit es die Zusammensetzung des Einsatzes und die Riicksicht auf den
Schmelzproze zulaft.

Wir haben neuerdings mit Schnelldrehstahlen Versuche angestellt,
deren Kohlenstoffgehalt zwischen 0,32—1,28 %/, schwanken. Wir kénnen
aus diesen Versuchen den Schlufl ziehen, dafl die Rotwarmhirte des
neuesten Schnelldrehstahles nicht merklich innerhalb dieser Grenzen be-
einfluBt wird von einem hohen oder niedrigen Kohlenstoffgehalt. Die
Hirte des Stahles wird aber durch den Kohlenstoffgehalt bedingt und
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wie frither schon erwihnt, ist ein gewisser Grad von Harte aus verschie-
denen Griinden eine wichtige Eigenschaft der Schnelldrehstihle.

Der Kohlenstoffgehalt des modernen Schnelldrehstahles scheint dem-
nach seiner Hohe nach von zwei Gesichtspunkten aus beurteilt werden
zu milssen: einerseits ist ein héherer Kohlenstoffgehalt nétig, um dem
Material die wiinschenswerte Harte zu geben, andererseits muB der
Kohlenstoffgehalt niedrig bleiben, damit der Stahl sich besser schmieden
laBt und zah bleibt.

Die Analyse des Stahles Nr. 1, des besten, mit dem wir Versuche
gemacht haben, weist 1,68°/; Kohlenstoff auf, und wir empfehlen, fiir
einen Schnelldrehstahl nicht weniger als 0,59/, Kohlenstoff vorzusehen.

§ 387. (1068.) Ein Bestandteil von untergeordneter Bedeutung als
die vorher genannten, der aber trotzdem wohl beobachtet werden mus,
ist Silicium. Von anderer Seite ist verschiedentlich behauptet worden,
Silicium beeinflusse das Material dahin, dal damit héhere Schnittgeschwin-
digkeiten erzielt werden konnten. Bei unseren Versuchen haben wir den
EinfluB des Siliciums sehr genau studiert und sind zu der Uberzeugung
gekommen, dal es im Gegenteil die Schnittgeschwindigkeiten herab-
mindert, besonders bei der Bearbeitung harten Materials. Wir empfehlen
daher gem&B unserer Patentschrift einen niedrigen Siliciumgehalt, 0,159/,
und man kann allgemein sagen, dafl ein geringer Prozentsatz dieses
Bestandteiles eine charakteristische Eigenschaft der meisten neueren
Schnelldrehstéhle ist.

§ 388. (1087.) Unsere Versuche haben bewiesen, daB ein hoher Ge-
halt an Phosphor und Schwefel den Schnelldrehstédhlen weniger gefihrlich
ist als den frither verwandten Werkzeugen aus TiegelguBstahl. Aber
immerhin iiben diese Bestandteile doch einen gewissen iiblen EinfluB auf
den Stahl aus. Wir empfehlen daher, daB man zur Fabrikation von
Schnelldrehstahlen ein moglichst phosphor- und schwefelfreies Roh-
material benutze, besonders da durch den hohen Zusatz an Chrom und
Wolfram das Einsatzmaterial fiir Schnelldrehstihle auBerordentlich kost-
spielig wird.

Verbesserung durch Zusatz von Vanadium.

§ 389. (1088—1090.) Keinem Fabrikanten von Werkzeugstahl ist
es unbekannt, dafl die chemische Analyse fiir sich allein noch nicht das
Gelingen der guten Ware verbiirgt. Es sind noch manche andere aufler-
halb des Laboratoriums liegende Punkte, welche beriicksichtigt werden
miissen.

Die Mischung der Zutaten muf eine durchaus griindliche sein, damit
eine richtige Legierung zwischen Eisen, Kohlenstoff, Wolfram und Chrom
zustande kommt, ohne daBl eine Oxydation des Bades auftritt. In rich-
tiger Weise muBl das flissige Metall in die in passender GroBe aus-
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gewdhlten Coquillen ausgegossen und nachher wahrend des Himmerns
sorgfaltig in Temperatur gehalten werden. Alle diese Punkte beeinflussen
die Qualitit ebensogut wie die chemische Zusammensetzung.

Eine Priifung der Stahle Nr. 1 und Nr. 19 in der Tabelle 110 leitet
ebenfalls zu der Uberzeugung, daB irgend etwas anderes als nur die
chemische Analyse die Schnittgeschwindigkeit modifiziert. Besonders
fallt dies bei Vergleich der Analyse Nr. 3 und Nr. 5 auf, deren chemische
Zusammensetzungen fast gleich sind, wihrend Nr. 3 eine wesentlich
bessere Schnittgeschwindigkeit aufweist.

§ 390. (1091—1093.) Vielleicht der wichtigste dieser Nebeneinfliisse
auf die Qualitat des Stahles ist die Vorsorge, daB alle die in der Analyse
nicht ausgedriickten Unreinlichkeiten insbesondere die verborgenen Oxyde
beim Schmelzen und AusgieBen bzw. Abschlacken entfernt werden. Es
sind bei den Stahlfabrikanten zur Erreichung dieses Zweckes die ver-
schiedensten Mittel im Gebrauch, die zum Teil als Geschéftsgeheimnis
bewahrt werden. Der Verfasser glaubt das beste Heilmittel gegen unreine
Chargen in Anwendung des Vanadiums als Reinigungselement bekannt
gegeben zu haben. Zwar berichtet Herr James M. Gledhill in seiner
Schrift ,,Die Entwicklung und Verwendung des Schnellarbeitsstahles®,
verdffentlicht im ,,Journal of the Iron and Steel Institute, Jahrgang
1904, daBl Vanadium als Ersatz von Chrom einen Drehstahl mit guten
Schneideigenschaften fiir Bearbeitung von Stahl lieferte, welcher aber
kaum besser war als der Stahl mit Chrom statt Vanadium.

Unsere Beobachtungen weisen darauf hin, dafl das Vanadium nicht
als Substitut, sondern als Zusatz, und zwar in der geringen Menge von 0,15
bis 3,359/, als Reinigungsmittel sehr gute Dienste leistet. In den geringen
Mengen bis zu 0,30 9/, zugesetzt vereinigt sich das Vanadium wahrschein-
lich mit den schidlichen Oxyden und geht mit diesen in die Schlacke;
denn es verschwindet dann in der Analyse des fertigen Stahles. Uns ist
ein Werk bekannt, das den Stahl Nr. 1 der Tabelle 110 herstellte und
eine nicht geringe Erhohung der Schnittgeschwindigkeit durch einen
geringen Zusatz von Vanadium erreichte.

Die in diesem Werk hergestellten beiden Stahle Nr. 18 und 19 unter-
scheiden sich ebenfalls nur dadurch, dal der eine einen geringen Vana-
diumzusatz enthalt.

§ 391. (1094.) Wir wollen den Gegenstand der chemischen Zusam-
mensetzung nicht schlieBen, ohne der Uberzeugung Ausdruck zu geben,
dafl wir die chemische Zusammensetzung des Stahles Nr. 1 durchaus nicht
als die fiir alle Zeiten beste ansehen; im Gegenteil, wir erwarten die sehr
wiinschenswerte Entdeckung einer mehr 6konomischen Stahlsorte von
der Zukunft, welches Ziel wir fiir den wichtigsten Punkt in der Ent-
wicklung der Schnelldrehstiahle halten.
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Theorie der Stahlhirtung.

Forschungen zur Untersuchung der Vorgénge beim Hoch-
erhitzen des Chrom-Wolframstahles.

§ 392. (1095—1098.) Oben beschriebene Erscheinungen der Chrom-
Wolfram- und Chrom-Molybdéanstahle bei der Warmbehandlung sind
nach des Verfassers Meinung theoretisch noch nicht voéllig aufgekliart
worden. Forschungen sind iiber diesen Gegenstand von Otto Béhler
in seiner Schrift ,,Wolfram- und Rapid-Stahl“, Wien 1903, vercffent-
licht; ferner haben die Herren Osmond and H.Le-Chatelier, beide als
griindliche Forscher auf metallurgischem Gebiet bekannt, diesen Gegenstand
behandelt. Weitere Beitrige lieferten J. E. Stead, in seiner Diskussion in
dem ,,Report of the Alloys Research Commitee of the Institution of
Mechanical Engineers“. Die modernste und griindlichste Arbeit ist von
Prof. H. C. H. Carpenter vom physikalischen Staatslaboratorium in
England geliefert und im ,,Journal of the Iron and Steel Institute* ver-
offentlicht. In allen diesen Artikeln wird von dem Leser ein gewisses Ver-
trautsein mit dem Gegenstand vorausgesetzt, da technische Ausdriicke und
Symbole angewendet werden, die zwar den Metallurgen das Studium er-
leichtern, aber fiir einen nicht auf diesem Spezialgebiete tatigen Ingenieur
nicht ohne eingehendes Studium verstandlich sind. Die vorliegende
Schrift soll nicht nur von dem mit der Sache vertrauten Ingenieur gelesen
werden, sondern insbesondere von Werkstittenleitern, Meistern und Vor-
arbeitern, von denen doch nur die wenigsten mit der wissenschaftlichen
Metallurgie vertraut sind. Der Verfasser will deshalb versuchen, in fol-
gendem eine allgemeinverstiandliche Erklarung der wichtigsten durch die
obengenannten Herren gemachten Entdeckungen zu geben.

Die angelassenen oder Kohlenstoffstahle enthalten 0,75—1,5°/,
Kohlenstoff, dem kleine Quantitaten von Silicium, Mangan und leider
auch Phosphor und Schwefel beigemengt sind. Die Hiarte dieser Sorte
von Stahlen héngt hauptséchlich vom Kohlenstoff ab und dieser kommt
im allgemeinen in zwei verschiedenen Formen im Stahl vor, von denen
die eine Form ,,hartender Kohlenstoff* und die andere Form ,,weich-
machender Kohlenstoff genannt werden mag. Die technischen Aus-
driicke fiir diese zwei Zustande sind ,,Cementit und ,,Pearlit”. Der im
Handel vorkommende Walzstahl enthalt den Kohlenstoff in der Form
des weichmachenden.

Zum Zweck der Hiartung muB3 der Stahl, wie bekannt, iiber eine be-
stimmte Temperatur erhitzt werden; diese Temperatur schwankt gemaf3
dem Gehalt von Kohlenstoff, Mangan und Silicium, ist jedoch ziemlich
nahe 786° C. Wenn die Stéhle etwas tiber diese Temperatur erhitzt
werden, wird der weichmachende Kohlenstoff ganz in hartenden Kohlen-
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stoff umgewandelt, was eine gewisse Zeit beansprucht. Wenn dann der
Stahl langsam unter 760° abgekiihlt wird, verwandelt sich der hartende
Kohlenstoff wieder in weichmachenden. Dieser Wechsel vom hirtenden
zum weichmachenden Kohlenstoff und umgekehrt findet immer statt,
wenn der Stahl itber 786° erhitzt, beziehungsweise unter 760° abgekiihlt
wird.

DaB die Kohlenstoffstahle (Tiegelgufistahle) iiberhaupt gehirtet
werden konnen, ist zweifellos dem Umstand zu verdanken, da die Um-
wandlung des hiartenden Kohlenstoffs in den weichmachenden eine ge-
wisse Zeit bedarf.

Werden nimlich die iiber 786° erhitzten Stihle plétzlich in Wasser
oder in anderem Kithlmedium bis unter 200° abgekiihlt, so ist fiir die
erwahnte Umwandlung keine Zeit vorhanden; der hiartende Kohlenstoff
ist dann in gefangenem Zustand, in welchem er so lange verbleiben mus,
als die Temperatur unter 200° bleibt. Wenn der Abkiithlungsproze von
7600 bis unter 200° jedoch an irgend einem Punkte auch nur fiir kurze
Zeit unterbrochen wird, so wird in stirkerem oder schwicherem Umfange
die Verwandlung von hirtenden in weichmachenden Kohlenstoff vor
sich gehen.

Plstzlich abgekiihlte und damit véllig harte Stihle sind fiir den prak-
tischen Gebrauch zu briichig. Sie miissen daher weichgemacht oder durch
Wiedererwiarmen bis auf irgendeine Temperatur tiber 200° ,,angelassen‘
werden. Je hoher der Stahl erwdrmt wird, desto weicher wird er, bis bei
3150 vollstindige Erweichung eingetreten ist.

§ 393. (1099—1101.) Le Chatelier hat mit seinem auBerordent-
lich empfindlichen Pyrometer nachgewiesen, daB bei der Umwandlung
von hirtenden in weichmachenden Kohlenstoff durch molekulare Struk-
turverinderung eine innere Erwidrmung des Stahles auftritt. Diese
innere Erwdrmung bei 760° halt nicht nur den Abkiihlungsproze8 auf,
sondern kann in gewissen Fallen sogar eine Temperaturerh6hung des
Stahles verursachen. Man hat daher diesen Temperaturzustand ,,Wieder-
erwarmungspunkt® oder , kritischen Punkt* genannt. Die letztere
Bezeichnung halte ich fiir die bessere.

Alle Werkzeugstéahle, auch die Schnelldrehstihle, haben wenigstens
einen kritischen Punkt oder Zustand, bei welchem stets eine innere Mole-
kularveranderung vor sich geht. Bei den gewohnlichen TiegelguBstihlen
bewegt sich der untere kritische Punkt von 200—315° wihrend der
obere kritische Punkt, bei welchem sich der weichmachende Kohlenstoff
in hirtenden umwandelt, bei 786° liegt. Die kritischen Punkte treten
an verschiedenen Temperaturen beim Erwadrmungsprozefl und beim
Abkiihlungsprozefl auf (s. Fig. 114 und 115).

Bei Vergleich der kritischen Punkte in der Erwarmungskurve (Fig. 114
und 115 rechts von der vertikalen Linie) mit den kritischen Punkten der
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Abkiithlungskurve (links von der vertikalen Linie) findet man, dafl der
hauptséchliche kritische Zustand beim Erwérmungsprozel héher liegt
als beim AbkithlungsprozeB. Fir den Praktiker ist der erstere von weit
groferem Interesse, da man iber diesen Punkt hinaus erwdrmen mu8,
um einen durch und durch harten Stahl jedoch mit feinem Korn und
ohne Neigung zum Zerbrechen, zu erhalten.

§ 394. (1102—1106.) Alle Forscher auf diesem Gebiete stimmen
darin iiberein, daf die Harte der dlteren selbsthirtenden Stahle beziiglich
ihrer Schneidfshigkeit hauptsichlich vom Kohlenstoffgehalt abhingig ist.

Wir haben unsererseits darauf aufmerksam gemacht, daf die Um-
wandlung von hirtenden in weichmachenden Kohlenstoff bei gewdhn-
lichem TiegelguBstahl in sehr kurzer Zeit vor sich geht. Je nach Grofie
der Stéhle sind hierzu wenige Sekunden oder Minuten erforderlich. Die
Anschauung, warum bei den selbsthértenden Stahlen die Umwandlung
des hiartenden Kohlenstoffes in weichmachenden beim kritischen Zustand
im Abkiihlungsprozef3 nicht stattfindet, ist die, daf der hartende Kohlen-
stoff mit dem Wolfram und dem Mangan so innig vereinigt ist, dal die
Umwandlung anstatt in wenigen Sekunden oder Minuten viele Stunden
Zeit gebraucht.

Ein eben geschmiedeter Drehstahl wird meistens an der Luft in
wenigen Minuten bis zur schwarzen Farbung abkiihlen, so dafl bei dem
selbsthartenden Stahl unter der gewshnlichen Herrichtungsweise infolge
des zuriickhaltenden Einflusses von Wolfram und Mangan fiir den
Kohlenstoff keine Zeit bleibt, aus dem hirtenden in den weichmachenden
Zustand tiberzugehen.

Wir glauben, daB diese Anschauungsweise durchaus richtig ist, so-
weit es sich um die gewohnliche ,,Héarte handelt, wir moéchten aber
betonen, dafl diese Erklirung durchaus nicht fir die neue Erscheinung
der ,, Rotwarmhirte®, welche die charakteristische Eigenschaft der
Schnelldrehstéhle ist, geniigt. Soweit uns bekannt, haben die meisten
auf diesem Gebiete tétigen wissenschaftlichen Forscher diese beiden
Eigenschaften durcheinander geworfen, indem sie die Eigenschaft der
,Rotwarmhérte genau der Eigenschaft der ,,Harte* gleichsetzten.

§ 395. (1107.) Die meisten neueren Artikel iiber das Harten und
Anlassen der Stihle laufen auf folgende zwei Untersuchungen hinaus:

a) den Einflu der Warmbehandlung und chemischen Zusam-
mensetzung auf die kristallinische Struktur mit Hilfe der
mikroskopischen Untersuchung geétzter und polierter Metall-
scheiben (Schliffe) zu erkennen;

b) den Zusammenhang der erwahnten kritischen Temperaturen
mit der deutlichen Verinderung der inneren Energie und des
molekularen Auftretens des Kohlenstoffs im weichmachenden
und im hirtenden Zustand aufzudecken.
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§ 396. (1108—1109.) Der EinfluB} der kritischen Punkte 148t sich am
besten durch graphische Aufzeichnung veranschaulichen. In den neben-
stehenden Figuren sind die Abkithlungs- bzw. Erhitzungskurven ver-
schiedener Stahlsorten dargestellt, und zwar sind als Ordinaten die Tem-
peraturen von 1200° bzw. 1100° abwirts verzeichnet, wihrend die Ab-
szissen die Unterschiede in den Temperaturen zwischen den untersuchten
Stahlstiben und einem unter ganz gleichen Bedingungen abgekiihlten
Platinzylinder darstellen. Diese
Temperaturunterschiede werden
durch ein Differentialgalvano-
meter gemessen, so daf} die Ab-
weichungen in der Abszissenrich-
tung den Ausschligen des Galva-
nometers entsprechen. Tritt eine
gleichmiBige Abkithlung der bei-
den Metalle ein, so wird die Linie
etwasenkrecht verlaufen, wihrend 900
eine Abweichung von der Senk-
rechten eintreten mul}, wenn eine
Verzogerung oder Beschleunigung
der Abkithlung oder Erhitzung
deruntersuchten Stahlsorte gegen-
iiber dem Platin zu bemerken ist.
Die Ausweichung nach der Hori-
zontalen ist an den Stellen der
kritischen Temperatur sehr deut-
lich zu erkennen. i

§397. (1110-1112.) In Fig.113 -
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ist eine Abkithlungskurve der ge- 600
wohnlichen  TiegelguBstahlsorte
und in Fig.114u. 115 sind Gruppen Vi
vonAbkiihlungs- und Erhitzungs- /
kurven fiir Schnelldrehstihle dar- 500 !
gestellt. Alle Kurven lassen das Fig. 113.
Eintreten der kritischen Zustinde sehr deutlich erkennen. Die Dia-
gramme sind den Verdffentlichungen von Prof. Carpenter entnommen.
Die chemische Zusammensetzung der die Kiihlkurven ergebenden
Stahle in den Diagrammen Fig. 114 und Fig. 115 war die folgende:

Fig. 114 TFig. 115

Kohlenstoff . . . . . . . . 0,859, 0,559,
Chrom . . ... .. .. 3,0 %, 3,59,
Wolfram . . . . . . . .. 12,5, 13,59,

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 14
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Erhitzungskurven verzeichnet.
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Links der vertikalen Linie sind die Kiihlkurven und rechts die

Die 5 Kurven stellen die Abkiihlung

nach einer Erhitzung von 900°, 10000, 1100° und 1200° C dar; der Beginn
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Fig. 114.

der inneren molekularen Arbeit (kritischer Zustand) fallt, wie ersichtlich,
zwischen die Temperaturen von 740° und 718° C.
§ 398. (1113—1114.) Bei den praktischen Erhitzungsversuchen
ganzer Sitze von Stahlsorten, welche Herr White und der Verfasser, wie in
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den §§ 40—41 beschrieben, unternahmen und die zur Entdeckung des
Schnellarbeitsstahles fithrten, wurde die Beobachtung gemacht, daB die
wesentliche Verbesserung der Schneidfihigkeit von 958° aufwirts bis
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Temperaturen in Celsiusgraden

nahe an den Schmelzpunkt stattfand, und zwar wurde der Stahl um so
besser, je niaher die Temperatur an den Schmelzpunkt heranreichte.
Man bemerke, daBl die mit 900° bezeichnete Kurve, bei welcher der
Stahl also gar nicht bis zu derjenigen Temperatur erhitzt wurde, bei
14*
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welcher eine wesentliche Verbesserung der Schneidfahigkeit eintritt, eine
viel stirkere Ausweichung der Kurve nach der Horizontalen und damit
eine viel intensivere innere molekulare Arbeit aufweist als die den héher
erhitzten Stdhlen entsprechenden Kurven (s. Fig. 115).

§ 399. (1115—1116.) Zweifellos besteht ein gewisser Zusammen-
hang zwischen der Verbesserung der Schneideigenschaft durch die Hoher-
erhitzung und der Verminderung der molekularen Téatigkeit im kritischen
Zustande; es darf jedoch nicht vergessen werden, daBl wir zwei ver-
schiedene gute Eigenschaften beim Schnelldrehstahl unterscheiden, die
,,Harte* und die ,,Rotwarmhirte’‘, welche beiden Eigenschaften bei den
Chrom-Wolfram-Stéhlen durch die hohe Erhitzung hervorgerufen bzw.
verbessert werden.

Wie spiter in den §§ 401—402 ausgefithrt werden wird, sind die in
den besprochenen Diagrammen dargestellten Kihlkurven besonders
wertvoll zur Erklirung der Eigenschaft der ,,Harte, nicht der ,,Rot-
warmhérte*.

Die Diagramme geben allerdings keinen Aufschluf} itber die Frage,
bei welchen Temperaturen das Weichwerden oder Anlassen beginnt oder
bis zu welchen Temperaturen sich dieser Prozell ausdehnt.

Nach Abfassung seiner erwihnten interessanten Schrift unternahm
Prof. Carpenter Versuche zur Losung dieser Frage, deren Ergebnisse im
,,Journal of Iron and Steel Institute* (Juli 1906) unter dem Titel ,, Tem-
pering and Cutting of High Speed Steels* verdffentlicht sind.

Bei seinen Untersuchungen bediente sich Carpenter der unter
a) § 395 beschriecbenen Methode der mikroskopischen Untersuchung
(Metallographie).

In den Fig. 116a—e bringen wir die Abbildungen der Metallschliffe
fortschreitend vom harten bis zum weichen Zustand des Stahles. Die Er-
klarung dieser Abbildungen sei hier nach Prof. Carpenter wértlich wieder-
gegeben.

§ 400. (1117—1118.) ,,Charakteristische Strukturen von ge-
hértetem und von weichem oder angelassenem Stahl sind in Fig. 116a

und 116e gezeigt. k

Fig. 116a besteht aus weillen, polyedrischen Kristallen und

Fig. 116e aus kleinen weillen Kristallen in dunklem Grunde. Der

Unterschied zwischen beiden Bildern ist sehr charakteristisch; die

fortschreitende Erweichung kann unter dem Mikroskop beobachtet

werden. Unter 550° tritt kein Anlassen ein; die bei dieser Tem-
peratur auftretende Struktur zeigen die Fig. 116b und 116c. Die
weilen Flichen stellen die noch harten Stellen dar, wiahrend bei
den dunklen Stellen, von einzelnen Zentren ausgehend, die Er-
weichung begonnen hat. Bei 600° (Fig. 116d) verschwinden die
weillen Polyeder und die Struktur erscheint als eine gleichfarbige
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schlecht definierbare Masse, aus welcher alle Kristalle verschwunden

sind. Die dunklen Striche zeigen wahrscheinlich die Ausgangszentren

der Erweichung an. Bei 650° treten die kleinen weilen Kristalle
in Erscheinung, ohne jedoch schon die festumgrenzte Form anzu-
nehmen, welche bei 700° (Fig. 116d) auftritt.”

§ 401. (1119—1121.) Prof. Carpenter untersuchte neun verschie-
dene Stahlsorten, die zum Teil dem besten modernen Schnellarbeitsstahl
gleichkamen. Eine Stahlsorte erforderte besonders hohe Temperaturen
zur Erweichung.

Die chemische Analyse dieses Stahles war:

Nr. 8 Nr. 8b

Kohlenstoff . . . . . . .. 0,47 0,43
Siliciom . . . . . . . .. 0,15 0,048
Schwefel . . . . . . . .. niedrig 0,012
Phosphor . . . . . . . .. niedrig 0,022
Mangan . . . . . . . .. 0,1 bis 0,2 0,172
Chrom . . .. ... .. 2,99 3,103
Molybdan . . . . . . .. 4,29 4,172

Bei der Priffung des Anlassens durch das Mikroskop ergab sich, daB
dieser Stahl erst bei wesentlich hoherer Temperatur erweichte als alle
anderen, namlich bei 9300, wihrend die meisten anderen bereits bei 700°
vollstandig weich waren. Prof. Carpenter fertigte daraufhin eine Stahl-
sorte nach der zweiten oben angegebenen Analyse (8b) an und verglich die
Schneidfahigkeit mit Schnelldrehstahl von ungefihr folgender Analyse:

Kohlenstoft . . . . . . . ... .. 0,55 °/,
Chrom . . . . ... ... ... .. 3,5 %,
Wolfram . . . . . . . .. ... .. 13,5 9/,

Der Versuch ergab, da der Stahl mit der hohen Erweichungs-
temperatur viel schlechtere Eigenschaften zeigte als die Schnelldrehstéihle,
welche bei 700° erweichten.

Er zeigte ferner, dall diese Untersuchungsmethode irgendeine prak-
tische Beziehung zwischen den Schneideigenschaften und der mikro-
skopischen Struktur der Schnelldrehstihle nicht zutage gefordert hat,
was auch mit den Beobachtungen des Verfassers und Herrn White iiber-
einstimmt. Wir fanden, dafl die mikroskopische Struktur vieler Schnell-
drehstahle Austenit enthielt, das einen durch hohe Hitze verursachten
Hértegrad anzeigte; andere Stihle zeigten wieder ein dem Aussehen der
Carpenterschen Schliffe ahnliches Gefiige. Wenn auch unsere Unter-
suchungen in dieser Richtung bei weitem nicht so griindlich waren, als
die von Prof. Carpenter, so iiberzeugten sie uns doch von der fehlenden
Beziehung zwischen der Schneideigenschaft und der mikroskopischen
Struktur.
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§ 402. (1122—1124.) Prof. Carpenter hat allerdings die Beziehung
der Eigenschaft der ,,Harte** mit der mikroskopischen Struktur, ebenso
wie den Zusammenhang der ,,Harte** mit den Abkiihlungskurven klar-
gestellt; er hat aber ebenso wie andere Forscher auf diesem Gebiete die
fir den praktischen Wert der Schnelldrehstihle so auBerordentlich
wichtige Eigenschaft der ,,Rotwarmhirte* iibersehen. Wohl kann die
Eigenschaft der ,,Harte’* mit der der ,,Rotwarmhirte* zusammenfallen,
mufl es jedoch nicht; es kann die Rotwarmhirte von einer ziemlich
erheblichen Weichheit begleitet sein. Die guten Eigenschaften beziiglich
der Schneidfahigkeit hingen jedoch wesentlich von dem Grad der Rot-
warmhérte ab. Zur Illustration bringen wir die Fig. 109 in Erinnerung,
welche den eingefeilten Strich gleich nach dem Arbeiten mit héchster
Schnittgeschwindigkeit zeigt. Insbesondere weisen wir auch auf den
Stahl Nr. 1 in Tabelle 110 hin, welcher den besten Schnellarbeitsstahl

Fig. 116a. Fig. 116b.

reprasentiert und doch keine grofe Hirte aufweist; er ist wesentlich
weicher als der dltere naturharte Mushet-Stahl und alle Stihle, welche
Molybdén als Zusatz enthalten.

Wir weisen auch auf die Beschreibung der mikroskopischen Bilder
von Prof. Carpenter hin, in welcher ausgefiihrt wird, daB bei 550° die
die Harte kennzeichnende Struktur der Fig. 116a in den wesentlich
weicheren Zustand der Fig. 116¢ iibergegangen ist. Demgegeniiber sei
daran erinnert, dafl in § 350 beschrieben ist, wie der allerbeste Schnell-
drehstahl durch Wiedererwirmen auf 625° erhalten wird, und zwar um
den hochsten Grad der Rotwarmhirte zu erhalten. Wenn nun auf der
einen Seite der Stahl, wie Prof. Carpenter berichtet, bei 5500 schon wesent-
lich erweicht ist und auf der anderen Seite der héchste Grad von Rot-
‘warmhiirte durch Wiedererwéirmen auf 6259 erhalten wird, so ist klar,
daB nicht nur ein groBer Unterschied zwischen ,,Hirte* und ,,Rotwarm-
hiirte des Werkzeugstahles besteht, sondern auch, daB diese Eigen-
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schaften nicht durch die gleichen Temperaturen beeinflut werden. Diese
Tatsache sollte bei Aufstellung aller Anschauungen beriicksichtigt werden.

§ 403. (1125—1128.) Die beste Priifmethode fiir Schnellarbeits-
stahle ist von uns in sorgfiltiger Hartung und nachheriger Untersuchung
auf Normalschnittgeschwindigkeit erkannt worden. Wir wollen diese
Methode kurz als ,,Hartung und Probelauf” bezeichnen. Durch

Fig. 116¢. Tig. 116d.

diese Methode haben wir alle wichtigen Tatsachen in der Entwicklung
des Schnellarbeitsstahles gefunden, von denen die wichtigsten, wie folgt
charakterisiert sein mogen:

a) Herstellung von Stéhlen
mit grofiter -, Rotwarm-
harte* d. h. geeignet fir
den Lauf mit der groBten
Schnittgeschwindigkeit.

b) Bestimmung, bei welchen
Temperaturen und in
welcher Weise die Eigen-
schaft der ,,Rotwarmharte
sich ausgleicht oder ver-
schwindet.

Wie wir bereits festgestellt haben,
hat sich durch die Versuche vom Spét-
sommer 1906 die Behandlung durch , Hirtung und Probelauf allen
anderen Behandlungsweisen iiberlegen gezeigt. Dagegen haben wir die
unter b) aufgefithrte Untersuchung iiber das Verschwinden der Rotwarm-
hirte seit 1898 nicht wieder durchgefiihrt. Es mag daher sein, dafl die
neu entdeckten Schnelldrehstihle ibre Rotwarmhérte bei hoherer Tem-
peratur noch behalten als die Original Taylor-White-Stihle.

Unsere urspriinglichen Forschungen ergaben, dafl die Rotwarmhérte
bei 650° zu schwinden beginnt und bei 730° vollstindig verschwunden

Fig. 116e.
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ist. Nun ist aber in den Erhitzungskurven von Prof. Carpenter bei diesen
Temperaturen kein kritischer Zustand zu erkennen; trotzdem nach
unseren Beobachtungen diese die kritischen Temperaturen fiir die Er-
scheinung der Rotwarmhirte sein miissen. Prof. Carpenters neueste
mikroskopische Forschungen zeigen radikale Strukturéinderungen wvon
5500—700°; es korrespondiert also diese Zone der Hirteverinderung
nicht mit der von uns gefundenen Zone des Verschwindens der Rotwarm-
hiarte. Nun sind aber die Temperaturen, bei welchen fiir die neuesten
Schnelldrehstihle die Rotwarmhirte sich zu verschlechtern beginnt,
mindestens so hoch, wenn nicht hoher als bei dem Original Taylor-White-
Stahl. Die von den wissenschaftlichen Forschern empfohlenen zwei
Methoden der Untersuchung der hauptsichlichsten Eigenschaft des
Schnellarbeitsstahles sind also unzureichend.

Wenn wir alle diese Tatsachen in Riicksicht ziehen, erscheint es
zweifelhaft, ob der Kohlenstoff beziiglich der ,,Rotwarmhérte* die gleiche
Rolle spielt als beziiglich der Harte und es mag die Frage aufgeworfen
werden, ob die Rotwarmhérte mehr von den Elementen Chrom, Wolf-
ram und Molybdan beeinflufit wird als vom Kohlenstoff.

Wir wollen jedoch durchaus nicht von der Forschungsmethode der
Herren Prof. Carpenter, Osmond und Le Chatelier abraten; im Gegenteil
halten wir die Entdeckung einer einfacheren Methode zur Bestimmung
der Schneideigenschaften der Schnelldrehstédhle als die durch ,,Hirtung
und Probelauf fiir auBerordentlich wiinschenswert, da diese einen grofen
Aufwand an Zeit, Mithe und Geld erfordert.

Materialeigenschaften des Arbeitsstiickes.
Einflufl des Materials auf die Schnittgeschwindigkeit.

§ 404. (1129—1132.) Obgleich wir iiber diesen Gegenstand sehr ein-
gehende und miihevolle Versuche angestellt haben, ist es uns nicht ge-
lungen, denselben auf eine wissenschaftliche Grundlage zu stellen, wie
uns das bei den anderen Gebieten gelungen ist. Im gegenwirtigen
Stadium der Forschung ist es noch ganz unmdéglich, mit Genauigkeit
die Harte der verschiedenen in einer Maschinenwerkstatt zur Bearbeltung
kommenden Materialien im voraus zu bestimmen.

Immerhin ist es uns aber doch gelungen, in den von uns fiir das neue
System eingerichteten Werkstatten den Vorarbeiter, welcher den Schieber
bedient, so weit zu bringen, daf er mit ziemlicher Annéherung die Harte
des in grofleren Mengen in einer Werkstatt zur Verarbeitung kommenden
Materials zu bestimmen bzw. zu schétzen weill. Natirlich erfordert diese
Fihigkeit ein groBes Mal von Erfahrung in der Beurteilung der mittleren
Hirte der verwendeten Schmiede- und GuBstiicke. :
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Dieses sorgfaltige Studium des Materials ist zwar haufig mit einer
Unterbrechung der Arbeit und damit mit einem Ausfall an fertiger Ware
und mit Mithen und Kosten verbunden, die sich jedoch in spéaterer Ver-
mehrung des Ausbringens an fertiger Ware reichlich lohnen.

Die Nebenvorteile solcher Materialuntersuchungen sind ebenfalls
nicht unbedeutend. Ist einmal das Interesse der Leitung auf diesen Punkt
gelenkt, so werden sehr bald genaueste Vorschriften fiir den Einkauf der
Materialien und damit die Erreichung einer groBlen Gleichférmigkeit in
den physikalischen Eigenschaften der zu verarbeitenden Stiicke die
Folge sein.

Verstandnis fir unser System und ernster Wille zur Beseitigung der
Einfithrungsschwierigkeiten bei den leitenden Personlichkeiten sind aller-
dings die Vorbedingungen fiir das Gelingen, so dafl diejenigen lieber die
Hand davon lassen sollten, die Unbequemlichkeiten und Storungen, wie
sie z. B. die Untersuchung der Materialien mit sich bringen, vermieden
wiinschen.

Systematische Klassifizierung der Schmiede- und GuBstiicke
gemial ihrer Schnittgeschwindigkeit.

§ 405. (1133—1140.) Die Klassifizierung der Harte der Materialien
mul} natirlich nach der Verinderung der Schnittgeschwindigkeit ge-
schehen.

Wir haben daher die Arbeitsstiicke nach Klassen ihrer Schnitt-
geschwindigkeit geordnet, die sich untereinander durch den Quotienten
1,1 unterscheiden, namlich:

Klasse 1 enthalte dasjenige Material, das die h6chste tiberhaupt vor-
kommende Schnittgeschwindigkeit erlaubt; dann kennzeichnet sich die

Klasse 2 durch die Schnittgeschwirllciigkeit von Klasse 1
usw. jede folgende Klasse durch Dividieren der vorhergehenden durch
die Zahl 1,1.

Von groBler Wichtigkeit ist es, diese Skala mit Werkzeugstdhlen und
Materialien von ganz bestimmten Eigenschaften in Verbindung zu bringen;
so sei z. B. festgesetzt, dafl die Klasse Nr. 13 einer normalen Schnitt-
geschwindigkeit von 19,5 m fir die Minute mit einem 7/g-Stahl von der
chemischen Zusammensetzung Nr. 27, Tabelle 112, bei Abnahme eines
Spanes von 4,8 mm Tiefe und 1,6 mm Vorschub entspricht.

Unsere Versuche ergaben ferner z. B., dafl die Klasse Nr. 13 bei dem
besten Schnelldrehstahl (Nr. 1, Tab. 110) unter den in § 308 genannten
Bedingungen 30 m Schnittgeschwindigkeit zulaft.

Wenn man diese Angaben als Grundlage nimmt, kann die Hérte-
skala leicht mit den anderen Elementen, wie Form der Stahle, Schnittiefe,
Vorschub und den zugehérigen Formeln in Verbindung gebracht werden.
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Zum Beispiel wiirde der beste 7/;-Schnelldrehstahl beim Schneiden
von Metall der Klasse 1 bei 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vorschub
96 m/Min. Schnittgeschwindigkeit aufweisen. Solches Material ist natiir-
lich weicher als jeder weiche in einer Maschinenwerkstitte vorkommende
Stahl.

In bezug auf die §§ 243 —308 wird gefunden werden, daBl der Stahl fiir
Lokomotivradkrinze mit einer Schnittgeschwindigkeit von 13,7 m/Min.
zur Hérteklasse 211/,, dagegen ein weicher Stahl mit 60,5 m Schnitt-
geschwindigkeit zur Harteklasse 53/, zu rechnen ist. Dieses System der
Harteklassen pafit sehr gut zur Anwendung beim Entwurf der Schieber.

EinfluBl der Héarte der Schmiedestiicke auf die Schnitt-
geschwindigkeit.

§ 406. (1141—1142.) Drei wichtige Punkte beeinflussen die Hirte
der Schmiedestiicke:
a) die chemische Zusammensetzung;
b) das MaB der Durchschmiedung oder das Verhdltnis des
Querschnittes vom Ingot und vom Schmiedestiick;
c) die letzte Warmbehandlung des Stiickes, ob Luftkiihlung,
Ausglithung oder Olhirtung angewendet ist.

Diese Punkte sind in ihrer Gesamtheit allerdings fiir einen nicht in der
Stahlherstellungsindustrie Stehenden schwierig zu beurteilen; fiir Stahl
mit einem Kohlenstoffgehalt bis zu 0,4°/, kann dieser als zuverldssiges
MafB fir die Beurteilung der Harte genommen werden.

Beurteilung des Einflusses der Materialhdrte auf die Schnitt-
geschwindigkeit durch Zugfestigkeit, Dehnung und Kon-
traktion.

§ 407. (1143—1146.) Die physikalischen Eigenschaften wie Zug-
festigkeit, Dehnung und Kontraktion sind ein ziemlich zuverlissiger Be-
urteilungsfaktor fir die zuldssige Schnittgeschwindigkeit. Die Proben
miissen jedoch den Stellen der Arbeitsstiicke entnommen werden, welche
am besten den mittleren Zustand des Materials reprasentieren.

Es ist jedoch nicht immer angangig, den Schmiede- resp. GuBstiicken
die Proben zu entnehmen; durchaus moglich ist es jedoch, den Einkauf
des Materials nach ganz genauen Vorschriften iiber die physikalischen
Eigenschaften zu regeln. Hierdurch wird nicht allein erreicht, daB nur
erstklassiges Material zur Verwendung kommt, sondern es wird auch die
fiir die rasche Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit notwendige Gleich-
miBigkeit des Materials gewonnen.

In den Tabellen 60 und 117 sind eine ganze Anzahl wihrend unserer
Versuche genau normalisierter Materialsorten verzeichnet. Die chemi-
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schen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften sind im
Vergleich zu den Schnittgeschwindigkeiten vom Stahl Nr. 27 (Tab. 112)
und Stahl Nr. 1 (Tab. 110) fiir 4,8 mm Schnittiefe und 1,6 mm Vorschub
in 2 Kolonnen verzeichnet.

Wir haben mit Absicht eine groBle Anzahl von Materialsorten ge-
bracht, um zu zeigen, daB bei ziemlich iibereinstimmenden chemischen
und physikalischen Eigenschaften dennoch keine genaue Bezeichnung der
Schnittgeschwindigkeit mit Bezug auf diese Eigenschaften existiert. Ein
genaues Studium dieser Tafel wird jedoch den Leser itherzeugen, daf
die Schnittgeschwindigkeiten mit dem Kohlenstoff im Stahl und mit der
Zunahme der Zugfestigkeit abnehmen und mit der Zunahme der Dehnung
wachsen.

§ 408. (1147—1148.) Wir haben in den §§ 225—255 eingehend aus-
einandergesetzt, warum die Schnittgeschwindigkeit mit der Dehnung zu-
nimmt und bei wachsender Zugfestigkeit abnimmt. Die Verminderung
der Dehnung hat ihre Ursache in der zunehmenden Hirte und der Ver-
schlechterung des Materials der Schmiede- und GuBstiicke.

Ein Abfall der Dehnung infolge schlechter Qualitiat ist allerdings
nicht notwendig mit einer Verringerung an Schnittgeschwindigkeit ver-
bunden; insofern bietet die Dehnung keinen sicheren Anhalt firr die Be-
urteilung der zuldssigen Geschwindigkeit, wenn die Qualitit des Materials
nicht bekannt ist. Wir setzen jedoch bei unseren Ausfithrungen ein gut
hergestelltes Material voraus.

§ 409. (1149—1152)) Wir haben fiir Ermittelung der zuldssigen
Schnittgeschwindigkeit bei Stahl eine empirische Formel entwickelt fiir
die Falle, wo die physikalischen Eigenschaften durch Vornahme der
Zerreilproben an einem 50 X 13 mm - Versuchsstab festgestellt sind.
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Hierin bedeutet:
V = die Schnittgeschwindigkeit in m/Min.;
8§ = die Zugfestigkeit in kg/qem;
E = prozentuale Liangung des 50 x 13 mm-Versuchsstabes.

Die Ergebnisse der Formel sind in Zahlentafel 117 gegeniiber den ge-
messenen Schnittgeschwindigkeiten zum Vergleich aufgefiihrt.

Die Werte fiir die héchsten und die niedrigsten Schnittgeschwindig-
keiten sind in der Rubrik der Formelwerte fortgelassen, weil sie schlecht
mit den wirklich gefundenen Werten iibereinstimmen. Wir sind deshalb
mit der gefundenen Formel noch nicht zufrieden und werden versuchen,
eine bessere zu finden.
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Wie bekannt, 1a8t sich fiir die hdrteren Stahlsorten die Zugfestigkeit
und Dehnung nur schwer an allen Teilen der Arbeitsstiicke gleichméBig
halten; es sind daher die physikalischen Eigenschaften ein schlechter
Anbhalt fiir die Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit. Immerhin hat
die Methode aber einen gewissen Wert, solange es nichts Besseres gibt.

§ 410. (1153—1156.) Wir haben in verschiedener Richtung Ver-
suche unternommen, um einen zuverlissigen Anzeiger fiir die Hirte der
Materialien zu bekommen; jedoch ohne praktischen Erfolg. Wir be-
nutzten zu diesem Zwecke:

a) die gewohnlichen Ritzproben, bei welchen das zu priifende
Material mit einem Metall von bekannter Hérte geritzt wird ;

b) Kugeldruck oder Schneidendruckproben auf die Oberfliche
der zu untersuchenden Metalle durch Messung der Ein-
dringtiefe;

¢) Bohrversuche mit Messung der Bohrtiefe bei Verwendung
von ‘Normalbohrern unter ganz bestimmtem Druck.

Da die Vorausbestimmung der Materialhdrte und damit der zu-
lassigen Schnittgeschwindigkeit ein grofes Bediirfnis ist, so sollten weitere
Versuche zur Auffindung von raschen Hartebestimmungsmethoden vor-
genommen werden.

EinfluB der Materialhdrte des GuBeisens auf die Schnitt-
geschwindigkeit.

§ 411. (1157—1159.) Die Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit
ist fir GuBeisen viel schwieriger als fiir Stahl, da es keine zuverldssigen
Methoden fiir die Beurteilung der Materialeigenschaften gibt.

" Nach der chemischen Zusammensetzung wird die Schnittgeschwindig-
keit um so geringer, je mehr der gebundene Kohlenstoff oder Cementit
vorherrscht und je geringer der Prozentsatz an Silicium ist. Die Menge
des gebundenen Kohlenstoffs ist von der Abkiithlungsgeschwindigkeit
abhéngig, so dafl die Mischung im Cupolofen an sich noch keinen MaBstab
fir die Harte abgibt.

Eigenschaft der Rotwarmhérte bei Bearbeitung von
GuBeisen.

§ 412. (1160—1164.) Eine Quelle der steten Verwunderung bietet
die Tatsache, daBl die Schnelldrehstihle auf GuBeisen nicht den ent-
sprechenden Gewinn an Schnittgeschwindigkeit zulassen als wie auf
Schmiedeeisen bzw. Stahl. Man vergleiche in der Tab. 110 die Stéhle
Nr. 85 (TiegelguBstahl) und Nr. 65 (naturharter Stahl mit dem besten
Schnellarbeitsstahl Nr. 1) und man wird finden, daBl der letztere fiir
Gufleisen nur die 3!/;fache Schnittgeschwindigkeit der alten angelassenen
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TiegelguBlstahle aufweist, wihrend bei mittlerem und hartem Stahl fiir
Schnelldrehstahl das 6—7fache erreicht wurde.

Zum Teil ist diese Erscheinung im § 235 erklart, zum Teil findet sie
ihre Erklarung in der vielfach besprochenen Erscheinung der Rotwarm-
hirte, welche nach § 341—342 den Schnelldrehstahlen insbesondere die
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit gestattet. Diese Eigenschaft kom-
pensiert namentlich den schiadlichen Einflul der durch den Schnittdruck
erzeugten Warme.

Bei fast allen GuBeisensorten rithrt die Abnutzung des Stahles von
zwei Ursachen her:

a) von der abreibenden oder schleifenden Wirkung der sandigen
Bestandteile im Innern des Gufleisens;
b) von der durch den Schnittdruck erzeugten Wirme.

Der zuletztgenannten Ursache wirkt zum groBen Teil die Rotwarm-
héarte entgegen und laBt daher ein Anwachsen der Schnittgeschwindig-
keit zu. Da aber die erste Ursache bei der Abnutzung der Stihle die
groBere Rolle spielt, so nutzt die Rotwarmhérte nicht viel. Das gleiche
gilt fiir die Bearbeitung der Kruste.

Schnittgeschwindigkeit fiir GuBeisen in mittleren Maschinen-
bauwerkstatten.

§ 413. (1165.) Nach unseren Erfahrungen haben die GuBstiicke in
mittelgroBen Maschinenbauwerkstatten im Durchschnitt die Harte der
Klasse 18; wihrend mit dem Stahl Nr. 1 bei 4,8 mm Schnittiefe und
1,6 mm Vorschub durchweg 20 m Schnittgeschwindigkeit in der Minute
erreicht werden konnte; die hirtesten der vorkommenden GubBstiicke
rangieren in der Klasse 24 und weisen 10,5 m Normalschnittschwindigkeit
auf, wahrend die weicheren Sorten mit 40 m Schnittgeschwindigkeit in
die Harteklasse 11 gehoren.

EinfluB der Kruste bei GufBstiicken auf die Schnitt-
geschwindigkeit.

§ 414. (1166—1168.) Bei weichen GuBstiicken kann die Schnitt-
geschwindigkeit nur etwa halb so grofl beim Abdrehen der Kruste als bei
Bearbeitung des Inneren genommen werden, bei mittlerer Harte nehme
man 3/,-Schnittgeschwindigkeit fiir die Kruste, wahrend bei den héartesten
Sorten kein Unterschied zwischen Kruste und innerem Teil in der Schnitt-
geschwindigkeit gemacht zu werden braucht.

Bei sehr sandhaltigem GuBeisen la8t sich mit starken Vorschitben
und groBen Schnittiefen der beste Effekt erzielen; haufig l46t sich jedoch
dieses Mittel wegen zu schwacher Bemessung der Riemen oder wegen zu

Taylor-Wallichs, Dreharbeit. 15
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diinnwandiger GuBstiicke nicht anwenden. Eine wesentliche Reduktion
in der Schnittgeschwindigkeit braucht bei Anwendung der starken Vor-
schitbe nicht einzutreten.

Form der Schneidkanten.

EinfluB der geraden und der rundgeschliffenen Schneid-
kanten auf die Schnittgeschwindigkeit.

§ 415. (1169.) Uber diesen Gegenstand haben wir in den §§ 133 —144
eingehend gesprochen und fanden, daf3 insbesondere die Verdnderung der
Spanstérke Einflul auf die Schnittgeschwindigkeit hat. Im groBen und
ganzen wird die Schnittgeschwindigkeit um so héher, je gréBler der Kriim-
mungsradius der Schneidkante ist und je mehr diese in ihrer Hauptlinie
der Achse des Arbeitsstiickes parallel wird.

Drehspan bei rundgeschliffenem Stahl.

§ 416. (1170—1171.) Wir haben ferner gesehen, daf3 rundgeschliffene
Stéhle einen Spanquerschnitt erzeugen, der in allen Punkten in Stirke
(Dicke) variiert.

In den Fig. 24, 25 und 95 sind die Spanquerschnitte (zum Teil in
8facher VergroBerung) dargestellt; insbesondere aus der Fig. 95 ist der
groBBe Unterschied zwischen dem Spanquerschnitt von dem 1/,-Normal-
stahl und dem 1/,-Normalstahl deutlich erkennbar.

Breite Kurven fiir die Schneidkanten.

§ 417, (1172—1173.) Den EinfluB} der breiten Kurven auf Erhohung
der Schnittgeschwindigkeit erkennen wir am besten aus den praktischen
Tabellen Fig. 81—92 durch Vergleich der Werte fiir den 11/,"-Stahl einer-
seits und dem 1/,”"-Stahl andererseits bei 3,2 mm Schnittiefe und 1,6 mm
Vorschub. 34 m/Min. Schnittgeschwindigkeit beim 11/,”-Stahl ent-
sprechen nur 24,6 m/Min. bei dem dickeren Span des 1/,”’-Stahles.

Zweifellos mufl ein Gesetz existieren, welches den Zusammenhang
zwischen der Form der Schneidkante und der Schnittgeschwindigkeit
regiert. Wir haben die Arbeit zur Auffindung dieses Gesetzes schon
einige Male begonnen, doch wegen Mangel an Versuchsdaten nicht zu
Ende gefithrt. Wir werden diese Versuche fortsetzen.

Schnittgeschwindigkeit der Normalstahle verschiedener
GroBe bei gleichem Vorschub und gleicher Schnittiefe.

§ 418. (1174.) Beim Vergleich der praktischen Schnittgeschwindig-

keitstabellen Fig. 81—92 mit den erzeugten Spanquerschnitten Fig. 95
wird dieser EinfluB} fir die normalen Werkstéttenstihle erkannt werden.
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Wir haben auch fiir andere Formen der Stahle, welche im regelmaBigen
Gebrauch einer Maschinenwerkstatte stehen, die Untersuchungen iiber
den EinfluBl der Form der Schneidkante auf die Schnittgeschwindigkeit
angestellt, konnen aber nur einen Teil dieser Untersuchungen hier bringen.

Untersuchung der Schnittgeschwindigkeit bei Abstech- oder
Gewindestahlen.

§ 419. (1175—1180.) Zwei Reihen dieser Versuche sind von beson-
derem Interesse. Die eine wurde 1888 in der Midvale Steel Co. an einem
harten Lokomotivradkranz, die andere im Jahre 1903 an einem schweren
guBeisernen Schwungradkranz in der Link Belt Engineering Co. vorge-
nommen. Der Leiter der spateren Versuche wulite nichts von den bereits
in der Midvale Steel Co. unternommenen Versuchen und doch stimmen
die Resultate bis auf 3—4°%/; miteinander iiberein. Die Versuche waren
besonders zu dem Zweck unternommen, um das Verhiltnis der Schnitt-
geschwindigkeiten zwischen einem Gewinde- oder Abstechstahl im Ver-
gleich zu unserem 7/, rundgeschliffenen Normalstahl und mit einem Stahl
von geradliniger Schneidkante festzusetzen.

Der Abstechstahl war an den Ecken der Schneidkante mit einem
Radius von 0,4 mm abgerundet.

Der Gewindestahl hat U. S. Spitzgewinde von 60° eingeschlossenem
Winkel, vorne eine Abflachung von 0,4 mm aufweisend.

Bei dem Versuch auf Stahl waren zwei verschiedene Vorschiibe
angewendet, ndmlich: 0,4 mm und 0,5 mm, bei demVersuch auf GuBeisen
waren ebenfalls zwei Vorschitbe angewendet: 0,42 mm und 0,75 mm.

Die Normalschnittgeschwindigkeit des Abstechstahles wurde so be-
stimmt, daf am Ende der 20 Minuten-Periode nur die vordere Flanke
neu angeschliffen werden mufite. Das Verhiltnis der Schnittgeschwindig-
keiten des Abstechstahles zum Stahl von gerader, 13 mm langer Schneid-
kante betrug 0,66 :1, wenn beide Spdne von genau der gleichen Dicke
schnitten. Dies Verhiltnis war sowohl bei 0,42 mm als auch 0,75 mm
Vorschub das gleiche; auch bei verschiedener Schnittdauer — es wurde
20 Minuten und 60 Minuten ausprobiert — verhielten sich die Stahle im
Verhiltnis von 0,66 : 1.

Unter den gleichen Bedingungen wurde auch der Gewindestahl ver-
sucht; hier ergab sich das Verhiiltnis von Gewindestahl zu Stahl mit
geradliniger Schneidkante bei gleicher Spanstarke wie 0,45 : 1.

Praktische Regel zur Aufsuchung der richtigen Schnitt-
geschwindigkeit fiir Abstechstahl bei Anwendung von
Stahl Nr. 1.

§ 420. (1181—1183.) An den Praktiker tritt haufig die Frage heran,
welche Schnittgeschwindigkeit er bei Material von bestimmter Hirte bei
15%
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einem Abstechstahl zur FErreichung der grofiten Wirtschaftlichkeit
wihlen soll.

Wir geben hierfiir folgende praktische Regel: man suche in den
praktischen Schnittgeschwindigkeitstabellen die fiir gleiches Material und
fir die gewahlte Spanstirke (Vorschub) bei dem 7/;"-Normalstahl fiir
4,8 mm Schnittiefe bezeichnete Geschwindigkeit auf und dividiere durch
2,7. Die so erhaltene Schnittgeschwindigkeit ist fiir einen Abstechstahl
von mittlerer Grofle passend.

Praktische Regel zur Aufsuchung der richtigen Schnitt-
geschwindigkeit fiir Gewindeschneidstahl bei Anwendung
von Stahl Nr. 1.

§ 421. (1184—1185.) In gleicher Weise, wie eben fiir den Abstech-
stahl beschrieben, wird die Schnittgeschwindigkeit fiir den Gewinde-
stahl durch Division mit der Zahl 4 gefunden, wobei als Spanstirke der
Vorschub des Stahles senkrecht zur Achse des Arbeitsstiickes einzusetzen ist.

Die Anwendung dieser Regel wird allerdings insofern mitunter
Schwierigkeiten bereiten, als die Schnittgeschwindigkeitstabellen nicht
auf ganz feine Spanstirken ausgedehnt sind. Wenn es uns die Zeit
erlaubt, werden wir noch besondere Schnittgeschwindigkeitstabellen fiir
Gewinde- und Abstechstéahle ausarbeiten. '

Schnittgeschwindigkeit der breitnasigen Stahle mit gerader
Schneidkante im Vergleich zu dem 7/’ rundgeschliffenen
Normalstahl.

§ 422. (1186—1187.) Die Schnittgeschwindigkeit eines Stahles mit
gerader Schneidkante von genau 25 mm Spanbreite zu dem 7/,"'-Normal-
stahl verhalt sich wie 24:17, wenn beide Stahle mit 4,8 Schnittiefe und
2 mm Vorschub arbeiten. Mit anderen Worten: Um die Schnittgeschwin-
digkeit des Stahles von 25 mm gerader Schneidkante zu finden, multi-
pliziere man die Schnittgeschwindigkeit des Normalstahles fiir 4,8 mm
Schnittiefe und 2 mm Vorschub mit 1,4.

In § 144 haben wir iber die in Fig. 26, 27 und 28 dargestellten breit-
nasigen Stahle berichtet. Die Schnittgeschwindigkeit dieser Stdhle zu
der unferer Normalstahle verhalt sich wie 22 :17 , wenn die Schnittiefen
und Vorschiibe gleich genommen werden.

Mit anderen Worten: Man multipliziere die Schnittgeschwindigkeit
des 7/¢'"-Normalstahles mit 1,3, um die Schnittgeschwindigkeit des breit-
nasigen Stahles zu erhalten.

Diese Schnittgeschwindigkeiten sind vor Jahren mit angelassenen
TiegelguBstahlen bestimmt. Eine Wiederholung der Versuche mit Schnell-
drehstahl ist beabsichtigt.



Rechenschieber.

§ 423. (1188—1196.)
Wir wollen noch einen
kurzen Bericht iiber die
Einverleibung der Gesetze
iber Schnittgeschwindig-
keit, Schnittiefe und Vor-
schub in den fiir den prak-
tischen Geebrauch verwend-
barenSchicber hinzuftigen.

In den §§ 4—7 haben
wir bereits iiber diesen
Gegenstand berichtet und
in § 18 uiber die Schwierig-
keiten zur Losung dieses
Problems gesprochen. Wir
wollen hier eine Ubersicht
iber die schrittweise Ent-
wicklung unserer Aufgabe
geben.

Unmittelbar,nachdem
wir brauchbare Formeln ge-
funden hatten, wurde uns

die Schwierigkeit der An- -

wendung solcher Formeln
im téglichen Werkstatten-
gebrauch bewullt.  Der
erste mathematische Aus-
druck der gefundenen Ver-
suchswerte wurde durch
Herrn G. M. Sinclair auf-
gestellt, der hierzu unter
Assistenz desVerfassers et-
wa ein Jahr folgerichtiger
mathematischer Arbeit be-
notigte. Zugleich mit der
Formel hatten wir Kurven
auf Millimeterpapier aus-
gelegt, mit Hilfe derer wir
fiir jede besondere Werk-
bank praktische Tabellen
fiir normale Arbeiten auf-

Fig. 118.
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stellen konnten. Diese Methode war aber so mithsam und zeitraubend,
daB wir sie wieder verlassen haben.

Nach Herrn Sinclair befate sich Herr H. L. Gantt mit der Auf-
findung der mathematischen Ausdriicke ungeféhr ein Jahr; in diese Zeit
fallt die Verwendung des logarithmisch eingeteilten Papieres fiir die
Auslegung der Kurven. Wir begannen dann damit, logarithmisch ein-
geteilte Schieber fiir die rasche direkte Losung der von den verschiedenen
Variablen abhiangigen Fragen zu benutzen. Die Einteilung der Schieber
haben wir vielfach durch versuchsweises Einsetzen von Werten und
Interpolieren gefunden.

Noch vor den Bethlehem-Versuchen gaben wir es auf, die Hilfe der
berufsméBigen Mathematiker fiir die Losung unseres Problemes in An-
spruch zu nehmen. Mit den neuen Resultaten der Bethlehem-Versuche
gingen der Verfasser und Herr Gantt mit vollen Kriften wieder an die
weitere Ausarbeitung des Schiebers heran und nachdem noch Herr
Karl G. Barth hinzugekommen war, gelang es, den in Fig. 118 darge-
stellten Schieber fiir den praktischen Gebrauch zu entwerfen, der dann
eine unmittelbare Losung der Hauptfragen unter den verschiedensten
Werten der einzelnen Varianten gestattete. Dieser Apparat wurde dann
Herrn Gantt, Herrn Barth und dem Verfasser gemeinsam patentiert.
Dem unermiidlichen Streben des Herrn Barth, welcher der beste Mathe-
matiker unter uns war, ist es besonders zu danken, daf§ wir die Aufgabe
iberhaupt zu einer solchen Vollkommenheit gebracht haben.

Leider erlaubt uns die Zeit nicht, unsere Absicht auszufithren, die
ganze schrittweise Entwicklung zur Einverleibung der Gesetze in den
Schieber ausfiithrlich zu beschreiben. Fiir Mathematiker bietet allerdings
die Aufgabe, gefundene Formeln einem Rechenschieber einzuverleiben,
keine Schwierigkeiten.

Da wir gliicklicherweise alle Formeln in logarithmischer Form aus-
driicken konnten, so gestaltete sich die Aufgabe fiir alle gefundenen
Gesetze einfach und gleichmdBig und es wurde ein hoher Grad von
Genauigkeit erreicht.

In Fig. 119 ist ein von Herrn Barth ausgearbeiteter Schieber in
Kreisform dargestellt, dessen Beschreibung zugleich mit der des in Fig.118
dargestellten Schiebers in seiner Schrift ,,Rechenschieber fiir Maschinen-
bauwerkstatten als ein Teil des Taylorschen Werkstétten-Betriebs-
systemes (Transactions Volume 25) enthalten ist.

§ 424. (1197.) In den §§ 44—47 deutete der Verfasser einige der
Schwierigkeiten an, welche der Einfithrung der Schieber in dem téglichen
Werkstattengebrauch entgegenstehen. Verfasser mochte zum Schlusse
dieser Schrift noch hinzufiigen, daf er die Einfithrung und Verbreitung
des Pensumsystemes zur Hebung des Verdienstes der Arbeiter und Ver-
meidung von Arbeitseinstellungen und Lohnstreitigkeiten einerseits und
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zur Erhohung der Leistungsfahigkeit der Werkstiatten andererseits fiir
so wichtig hilt, daBl er der Forderung dieser Aufgabe als seinem Lebens-
werke sich fernerhin hingeben wird, ohne jedoch als Angestellter in
die Dienste der industriellen Werke zu gehen. Fiir alle Ratschlage und
Anregungen zur Forderung dieser Arbeit aus den Fachkreisen wird sich
der Verfasser sehr dankbar erweisen.

Fig. 119,

Zukiinftige Versuche und Forschungen.

§ 425. (1198.) Es fehlte uns leider die Zeit, eine Ubersicht derjenigen
Fragen zu geben, welche in Erginzung unserer Ergebnisse noch durch
weitere Versuche und Forschungen gelost werden miissen. Doch erinnern
wir daran, daB an den einzelnen Stellen die Wege angedeutet sind, auf
welchen wir weitere Versuche fiir erfolgreich halten.
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