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Vorwort

Das Buch 16st die im nicht mehr erscheinenden Lehrbuch , Grundausbildung Metall 2" zu
diesem Stoffgebiet enthaltenien Kapitel ab. Entsprechend den Forderungen nach Berufs-
schulliteratur mit einer hohen Effektivitit fiir den Unterricht wurde die Form des Wissens-
speichers gew#hlt. Der gebotene Stoff ist deshalb nicht immer als Erstinformation voll zu
erfassen, sondern muB durch andere Medien, wie Lehrervortrag, Programm oder Film
usw., vermittelt werden. Vielfach wird es allerdings auf Grund der zweifarbigen Bilder
und der Darstellung in Ubersichten flir den Lernenden auch moglich sein, sich nur aus dem
Wissensspeicher einen Uberblick {iber die Problematik des Stoffes zu verschaffen. Weitere
fiir die Ausbildung in spanenenden Berufen zum Baukastensystem der Berufsbildung im
VEB Verlag Technik erschienene und in der Entwicklung befindliche Literatur ist aus der
nachfolgenden Ubersicht zu ersehen. Die in Klammern gesetzten Zahlen geben bei Neu-
entwicklungen das voraussichtliche Erscheinungsjahr an.

Grundwissen

Beyrodt: Tabellenbuch Metall

Hinzmann/Priifer: Fachzeichnen Metall, Wissensspeicher
Muchau/Muchau: Aufgabenblitter Fachzeichnen Metall, Grundlehrgang
Wosnizok: Werkstoffe — kurz und tbersichtlich

Kulke: Fertigungstechnik Metall, Wissensspeicher (1973)

Finze/Kulke: Einfiihrung in MafBtoleranzen und Passungen, Lernprogramm
Fuchs: Allgemeine Maschinenlehre, Arbeitsblattsammlung (1972)

Fachwissen

Becker: Priiftechnik — FertigungsmeBtechnik

Mesch/Heger: Aufgabensammlung Fertigungs- und MeBtechnik
Hintze: Automatisierung spanabhebender Werkzeugmaschinen
Stein: Aufgabenblitter Fachzeichnen fiir Zerspanerberufe
Autorenkollektiv: Spahende Werkzeuge

Spezialwissen

Autorenkollektiv: Schule des Drehers
Vach: Friasen

Zur Information iiber weitere berufsbildende Literatur empfehlen wir den Literaturkatalog
Berufsbildung, der vom Staatssekretariat fiir Berufsbildung herausgegeben wurde. Fiir
kritische Hinweise, die uns helfen, das Buch oder das Baukastensystem berufsbildender
Literatur zu verbessern, sind wir stets dankbar.

VEB Verlag Technik
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0.

0.1

Einfiihrung in das Gebiet der Spanungstechnik

Begriffsbestimmung

«

Spanen ist Gestaltéindern durch Abtrennen von Werkstoff-
teilchen auf mechanischem Weg. =

Die abgetrennten Werkstoffteilchen, als Spine bezeichnet,
entstehen durch mechanisches Eindrirngen der Werkzeug-
schneide in den zu zerspanenden Werkstoff.

Tafel 0.1, Uberblick iiber die Verfahrensgruppe Spanen (Auswahl)

Spanen
| I l
Drehen  Bohren Frisen  Schleifen  Siigen Hobeln Réumen
Senken Honen StoBen
Reiben Lappen
Lang- Auf- Stirn- Flach- Band- Lang- Innen-
drehen bohren frisen -gchleifen sidgen hobeln rdumen
Plan- Fein- Walz- AuBen- Kreis- Kurz- AuBlen-
drehen bohren frisen rund- séigen hobeln rédumen
schleifen
Ein- Tief- Schlag-  Innen- Biigel-  Nachform- Profil-
stechen loch- zahn- rund- sidgen hobeln rdumen
bohren frisen schleifen
Abstechen Breit-
Mehr- Pendel - Profil - schlicht-
Innen- kant- frisen schleifen hobeln
drehen bohren
Tauch- Spitzenlos- Waagerecht-
Gewinde- Ansenken frisen schleifen stoflen
drehen
Einsenken Nachform- Stirn- Senkrecht-
Nachform- frisen schleifen stoflien
drehen Aufreiben
Hinterdrehen Stufen- Einstech- NutstoBen
frisen schleifen
Formdrehen
Mehrkant-

drehen



0.2, Bedeutung der spanenden Formgebung

Spanen

Entwicklungstendenzen

Nachteile des Spanens

10

@ Erlaubt eine Bearbeitung auch von kompliziert gestal-
teten Werkstiicken,

@ ist als Fertigungsverfahren fiir die wirtschaftliche
Bearbeitung kleiner Stiickzahlen geeignet,

@ ist wegen der Vielfalt der Verfahren vielfiltig an-
wendbar, )

® eignet sich fiir die Bearbeitung von schwer urform-
oder umformbaren Werkstoffen.

Der wissenschaftlich-technische Fortschritt hat selbst-
verstindlich auch Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
des Spanens. Folgende MaBnahmen tragen wesentlich dazu
bei, die Arbeitsproduktivitit des Spanens zu erhéhen:

@® Automatisierung,

@® Einfilhrung der BMSR-Technik und Elektronik im
Werkzeugmaschinenbau,

@ Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung,

® Anwendung rationellerer Technologien,

® Einsatz von Hochleistungsschneidstoffen,

® Entwicklung leistungsfihigerer Maschinen, Werkzeuge,
Spannzeuge,

@ Verkettung von Maschinensystemen,

@ Einsatz wirksamerer Zerspanungshilfsstoffe.

@ unglinstigere Werkstoffausnutzung,
® lange Bearbeitungsdauer,

@ groBe Investitionen,

@ hoher Werkzeugverschleifl.

ous dem Vollen gerrast. im Gesenk geprebt :

Vormaterial Vormarerial

zu‘% ég%’,

aurch Zerspanung beim durch Enifernen des Grales
Frdsen gehen etwa 75% entsteht ein Abrall von nur
des Vormoterials verloren etwa 5% des Vormaterials

Bild 0.1. Vergleich zwischen Umformen und Spanen



Das besagt nicht, daf die spanende Formgebung an Bedeu-
tung verloren hat. Nur der Anteil der Grobzerspanung
wird immer geringer, da viele Werkstiicke durch Umfor-
men ihre endgiiltige Form erhalten. Jedoch hat sich der
Anteil des Feinzerspanens entsprechend erhoht.

1. EinfluBgroBen auf den Spanungsvorgang

Elemente

Wediselwirkungen

Werkstiick

Werkzeug

Werkzeugmaschine

Bearbeitungsverfahren

Spanungsbedingungen

Der maschinelle Spanungsvorgang erfordert drei Ele-
mente: Werkstiick, Werkzeug, Werkzeugmaschine. Die
Maschine trigt und fiihrt Werkzeug und Werkstiick und
ermdglicht den Eingriff beider.

Wechselwirkung

Spanen
Werkzeugmaschine
Die Effektivitit des Spanungsvorgangs wird durch die

Wahl des Bearbeitungsverfahrens und die Spanungs-
bedingungen beeinflufit.

Werkzeugmaschine

Spanungsvorgang

<~ Werkstiick]
Werkzeug E ffektivitit Werkstiick

IBearbeltungsverfahren I I Spanungsbedingungen I

Werkstiick, Werkzeug, Werkzeﬁgmaschine, Bearbeitungs-
verfahren und Spanungsbedingungen stehen im Zusammen-
hang und in enger Wechselwirkung.

Folgende Komponenten wirken in den Elementen und Ein-
fluBgroBen:

Werkstoff (Festigkeit, Gefiige, Homogenitit, Forménde-
rungsvermogen), Abmessungen, Gestalt, Stabilitit.

" Form, Art (ein-, zwei-, mehrschneidig), Schneidenwerk-

stoff, Anschliff, Verschleid, Abmessungen, Starrheit.

Spannelemente, Starrheit, Schwingungsverhalten, Zustand,
Leistung, Genauigkeit.

Frisen — Hobeln — Schleifen,
Gleichlauffrisen — Gegenlauffrisen,

v, a, 8, Wirkwinkel, Kiihlung, Schmierung;
Schruppen, Schlichten, Feinschlichten.

11



2. Spanungsvorgang

2.1. Bewegungen

2.1.1. Allgemeines

Aufgabe Bewegungen zwischen Werkstiick und Werkzeug fiihren
dazu, daB
@ das Werkzeug an das Werkstiick herangefiihrt wird,
@ die Werkzeugschneide in die Oberfliche des Werk-
stlicks eindringt,
Relativbewegungen
Werkstiick || Werkzeug
Bild 2.1 Bild 2.2 Bild 2.3
Handschleif- Einfach- Waagerecht-
maschine Sténderschleif- Flachschleif-
maschine maschine
Werkstiick keine Bewegung Anstellbewegung, | Anstellbewegung
filhrt aus Zustellbewegung, (waagerecht),
Vorschub Vorschub
Werkzeug Schnittbewegung, Schnittbewegung Schnittbewegung,
fithrt aus Vorschubbewegung, Zustellbewegung,
Anstellbewegung, Anstellbewegung
Zustellbewegung (senkrecht)

12




3ild 2.4. Bewegungen beim Veriahren
Tiachschleifen im Umf: }

. Schnittbewegung; 2 Vorschubbewegung:

: Zustellbewegung

2.1.2. Arten
Schnittbewegung

Vorschubbewegung

Um von der Vielfalt der moglichen Maschinenkonstruk-
tionen abzusehen und zu vergleichbaren Aussagen zu
gelangen, wurde vereinbart:

Die Relativbewegungen werden stets auf das ruhend
gedachte Werkstlick bezogen, d.h., nur das Werkzeug
filhrt alle erforderlichen Bewegungen aus.

Sdmtliche Begriffe beziehen sich auf 4den jeweils betrach-
teten Schneidenpunkt. -

Bewirkt, wenn sie allein auftritt, die einmalige Abnahme
eines Spanes wihrend einer Umdrehung oder eines Hubes.
Die Verfahren werden z. B. nach der Art der Hauptbewegung
unterschieden.

Verfahren mit transla-
torischer (geradliniger)

Verfahren mit rotatorischer
(drehender) Schnittbewegung

Schnittbewegung
Drehen; Hobeln;
Fridsen, Sigen mit - StofBen;
Kreissige; Sdgen mit Band- oder
Bohren, Senken, Reiben; Biigelsige;
Schleifen Réumen

Bewirkt im Zusammenhang mit der Schnittbewegung eine
kontinuierliche Spanabnahme oder die Abnahme mehrerer
Spédne. Sie kann stetig oder schrittweise (z. B. nach jedem
Hub) erfolgen, kann in einer Richtung oder, z.B. bei einer
kurvenférmigen Solifliche, auch in mehreren Komponenten
wirken. Die resultierende Voschubbewegung gibt dann die
Bewegungsrichtung der Schneide (Richtung des Arbeits-
fortschritts) an.

Bild 2.5. Bewegung beim Nachform- Bild 2.6. WHlzfridsen von Zahnrédern
drehen als Beispiel fiir die Wirkung zusammen-
1 resultierende Vorschubbewegung; gesetzter Bewegungen. Durch die Uber-
2 Hauptvorschubbewegung; 3 Neben- lagerung von Schnittbewegung 1, Vor-
vorschubb gung; 4 Dreh Bel; schubbewegung in Umfangrichtung (Wilz-
5 Werkstlick bewegung) 2 und Vorschub in axialer

Richtung 3 entsteht im Werkstiick 4 die

evolventische Form der Zahnflanken;

5 Werkzeug

13



Wirkbewegung

Positionieren

Anstellbewegung

14

Ist die Resultierende aus Schnitt- und Vorschubbewegung.
Erfolgt keine gleichzeitigr Vorschubbewegung, ist die
Wirkbewegung gleich der Schnittbewegung. Fiir die Be-
stimmung der Richtung des Werkzeugeingriffs ist daher
die Festlegung der Richtung der Wirkbewegung notwendig.

/

N

5
7

Bild 2.7. Bewegungen beim Frisen Bild 2.8. Bewegungen beim Bohren

1 Wirkbewegung: 2 Vorschubbewegung: 1 Wirkbewegung; 2 Vorschubbewegung;
3 Schnittbewegung; 4 Friser; 5 Werk- 3 Schnittbewegung; 4 Werkzeug; 5 Werk-
stilck stlick

Die genannten Bewegungen bewirken unmittelbar den Zer-
spanungsvorgang und bestimmen entscheidend die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens.

Die folgenden Bewegungen fiihren zu keiner direkten Span-
abnahme, sondern bewirken das Heranfiihren des Werk-
zeugs und die MaBhaltigkeit der herzustellenden Werk-
stiicke (Positionieren).

Fiihrt das Werkzeug an die Stelle des Werkstiicks, an der
der Zerspanungsvorgang beginnen soll.

Bild 2.9. Anstellbewegung beim Bohren kann in drei Koordinaten erfolgen



Zustellbewegung

Nachstellbewegung
2.2, Arbeitswerte

2.2.1. Hilfsbegriffe

Arbeitsebene

Vorschubrichtungswinkel ¢

2.2.2. Geschwindigkeiten
Schnittgeschwindigkeit v

v= 1)
v=d-f-n (2)
(Rotation)

v=2L'n (3)
(Translation)

Bestimmt die Dicke der abzuspanenden Schicht im voraus.
Sie kann je nach Verfahren rechtwinklig zur Arbeitsebene
(8.S.17) oder in Richtung der Arbeitsebene erfolgen.

Die Dicke der abzuspanenden Schicht kann sowohl an der
Maschine (z.B. beim Drehen durch Einstellen der Schnitt-
tiefe) oder auch durch die Formgebung des Werkzeugs

(z. B. beim Spiralbohrer entspricht 1/2 d der Zustellung)
bestimmt werden.

Korrekturbewegung zum Ausgleich von MaBungenauigkeiten,
wird z.B. durch Werkzeugverschleil erforderlich.

Zur Bestimmung der Arbeitswerte, vor allem der Schnitt-
groBen, ist die Festlegung von Hilfsbegriffen erforderlich.

Sie ist eine gedachte Ebene, die durch die Richtung der
Schnittbewegung und Vorschubbewegung gebildet wird

(s. Bilder 2.12 bis 2.18). _

In der Arbeitsebene vollziehen sich alle Bewegungen, die
unmittelbar zur Spanentstehung fiihren.

Er ist der Winkel zwischen der Schnittrichtung und Vor-
schubrichtung. Bei vielen Verfahren (Drehen, StoSen,
Bohren) betrigt ¢ = 90°, wihrend z.B. beim Frisen und
Schleifen wihrend des Schnittes eine stindige Anderung
des Winkels ¢ erfolgt.

Ist die Geschwindigkeit der Schnittbewegung, eine wich-
tige EinfluBgroBe fiir den Spanungsvorgang.

v Geschwindigkeit
s Weg
t Zeit

Schnittgeschwindigkeit
bei translatorischer

Schnittgeschwindigkeit
bei rotatorischer

Schnittbewegung: Schnittbewegung:
s=d-7 s=2L
21 1
t = t=x
g4 T n |v J4L|n 2L n
1000 m mm [1 1000
' min min

v Schnittgeschwindigkeit d Aﬁsgangsdurchmesser
n Drehzahl,

Doppelhubzahl

L Linge des Werkstiicks
plus Zuschlige

15



Wirkgeschwindigkeit v,

Vorschubgeschwindigkeit u

u=s8-n 4)

2.2, 3. SchnittgréBen
Vorschub s

Zahnvorschub s,

8=8,°2 (5)

Sz

Sz

16

Beim Schleifen wird die Umfangsgeschwindigkeit der
Schleifscheibe in m - 81 angegeben.

Ist die Geschwindigkeit der Wirkbewegung. Mit wachsen-
der Vorschubgeschwindigkeit wichst die Differenz zwi-
schen Schnift- und Wirkgeschwindigkeit. In den meisten
Fillen geniigt die Nidherung ve ~ v.

Ist die Geschwindigkeit des Werkzeugs in Vorschubrich-
tung (s.S. 13). Da an der Werkzeugmaschine der Vorschub
je Umdrehung oder je Doppelhub eingestellt wird, be-
stimmt sich die Vorschubgeschwindigkeit aus Gl. 4.

Bild 2.10. Vorschub und Vorschub-
geschwindigkeit beim Drehen

u Vorschubgeschwindigkeit (angegeben in mm - niin']-")
s Vorschub
n Drehzahl oder Hubzahl

Is§ der Weg des Werkzeugs in Vorschubrichtung (Vor-
schubweg) bei einer Umdrehung oder einem Hub
(s. Bild 2.10).

Vorschub je Zahn; ist der Vorschubweg zwischen zwei
unmittelbar nacheinander eingreifenden Schneiden.
s Vorschub (angegeben in mm)

z Anzahl der Schneiden-
triager (Zidhne)
s,, Zahnvorschub

Hat das Werkzeug nur eine Schneide, z.B. beim Drehen
(z=1), soist s, =s,

Bild 2.11. Zahnvorschub beim Frisen



Schnittiefe bzw. Schnittbreite a

EingriffsgroBe e

Ist die Tiefe bzw. Breite des Eingriffs der Hauptschneide,

rechtwinklig zur Arbeitsebene

gemessen.

Bestimmt ebenfalls die GréBe der abzuspanenden Schicht
durch den Betrag des Eingriffs der Schneide rechtwinklig
zur Schnittiefe oder -breite. Sie wird im Gegensatz zu

dieser

in der Arbeitsebene und rechtwinklig zur Vorschubrichtung
gemessen. Die Eingriffsgrofie tritt vor allem beim Frisen
und Schleifen auf.

Schnittiefe bzw. -breite und Eingriffsgrofie bei verschiedenen Verfahren

_angdrehen Arbertsebene 2 liegt an der Schneide
W AV rechtwinklig zur Arbeits-
% ebene. Es ist die Schnitt-
( %/é tiefe und entspricht der
. A Zustellung
e
] (]
Bild 2.12
“landrehen a liegt an der Schneide
rechtwinklig zur Arbeits-
ebene. Es ist die Schnitt-
tiefe und entspricht der
Zustellung
Bild 2.13
Stirnfrisen Rechtwinklig zur Arbeits-

Bild 2.14

ebene ergibt sich die

der Arbeitsebene die Ein-
griffsgrofe e
Zustellbewegung ergibt
die Schnittiefe. Ein-
griffsgrofe ist durch
den Eingriff des Werk-
zeugs bestimmt

17



Ein- oder Abstechen

S~ —

\

/

Bild 2.15

2a liegt rechtwinklig zur
Arbeitsebene. Es ist die
d-u;cﬁ a;e;\;erkzeugan-
schliff bestimmt

Walzfridsen

lSH .

u

Bild 2.16

ist gleich dem Eingriff des
Frisers in Achsrichtung.
Die Schnittbreite ist be-
stimmt durch die Werk-
zeugbreite (s. Bild 2.16)
oder durch die Breite eines
einzufridsenden Absatzes,
bei schmalem Werkstiick
durch die Werkstiickbreite.
Die Zustellbewegung, da
sie in Richtung der Arbeits-
ebene ausgefiihrt wird, be-
wirkt den Betrag der Ein-
griffsgrofe

Rdumen

Bild 2.17

Der Vorschub je Zahn
ist durch den Hohen-
unterschied von Schneide
zu Schneide bestimmt,
Die Schnittbreite a wird
rechtwinklig zur Arbeits-
ebene gemessen. Sie ist
durch die Werkzeugab-

messung gegeben

Bohren

Bill 2. 18

18

dem halben Bohrungsdurch- .
messer und ist ebenfalls werk-
zeugabhingig



2.2.4. Spanungsgrofien

Spanungsgrofen sind aus den Schnittgrofien abgeleitet.
Sie charakterisieren Form und GroBe des abzuspanenden
Elements, des Spanungsquerschnitts im voraus. Sie sind
nicht mit den MaBien der abgehobenen Spine (den Span-
groBen) identisch.

Spanungsbreite b Breite des abzunehmenden Spanes, gemessen rechtwinklig
zur Richtung der Schnittbewegung (Schnittrichtung) und in
der Schnittfliche (s. Bilder 2.19, 2.20).
Bei Werkzeugen mit geraden Schneiden und ohne Ecken-
rundung besteht die Beziehung Gl. (6) zwischen der Schnitt-
grofe a und der Spanungsgrofie b.
2 (6) ® FEinstellwinkel der Hauptschneide (s.S. 45).

sin 2

Spanungsdicke h Dicke des abzunehmenden Spanes, senkrecht zur Schnitt-
richtung und rechtwinklig zur Schnittfliche gemessen
“{s. Bilder 2.19, 2.20).

hmax

h
[\Y 9 ,/ RS
//

:.l/

Q

NN
A,,,m'-ﬂizlq— Az A

N

Bild 2.19. SpanungsgriBen beim Bild 2.20. Spanungsgrifien beim
WaagerechtstoBen Wilzfrisen .

Sp querschnitt verindert sich
in Abhiingigh von der Stellung der

Schneide

. Zwischen s und h besteht im einfachsten Fall die
Beziehung Gl. (7). '

2 =8 sin 2 (7) 2¢ Einstellwinkel der Hauptschneide (s.S. 45).

Ist 2= 900, soistb =a und h = s (s. Bild 2.21).

S/ )

, Q
: ]

Schnitt- C
Fliche K g
174

Bild 2.21. Spanungsquerschnitt beim
Drehen mit einem Einstellwinkel 2 = 90°



Spanungsquerschnitt A Der Spanungsquerschnitt ist der Querschnitt des abzu-
nehmenden Spanes senkrecht zur Schnittrichtung.

A=b-h (8) Die Bestimmung des Spanungsquerschnitts kann bei Werk-
zeugen mit gerader Schneide und ohne Eckenrundung nach
nebenstehender Gleichung erfolgen.

Bei Verfahren, bei denen Vorschub- und Schnittrichtung
einen Winkel von 90° bilden (z. B. Drehen und Hobeln),
gilt auBerdem A =a- s.

Diese Beziehung stellt jedoch einen Spezialfall dar und
gilt z. B. nicht fiir das Frisen (s. Bild 2.20).

2.3. Spanbildung

2.3.1. Vorginge bei der Spanbildung

Phasen . Die Entstehung eines Spanes erfolgt in vier Phasen, wo-
bei sich der Span in Form von diinnen Lamellen fortlaufend
bildet und sich die Phasey stindig wiederholen.

Anstauchen Die keilformige Werkzeug-
schneide beginnt in den
Werkstoff einzudringen.
Das Spanelement wird
angestaucht.

Bild 2.22

Abscheren * An der Schneidenspitze
wachsen die auf den Werk-
stoff ausgeiibten Druck- und
Schubspannungen bis zur
Bruchgrenze. Das Abscheren
des Spanelements von der
Oberfldche erfolgt am geo-
metrisohen Ort der maxi-
malen Schubspannungen, der
Scherebene, die mit der
Werkstiickoberfliche den
Scherwinkel @ bildet

\x)
x]
)
>
=1
O
=
©

8,

Bild 2.23

Der unmittelbar an der
Scherebene befindliche
und weiter iiber die Span-
ebene abflieBende Werk-
stoff wird umgeformt.
Die Kristalle werden in
Gleitebenen verschoben

Verschieben
in Gleitebenen

Scherwinkel ¢

Bild 2.24
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Abflielen Der Span ist bestrebt,

sich senkrecht zur Scher-
ebene, auf der Ebene AB,
zu bewegen. Wird er durch
die Spanfliche gehindert,
erfolgt eine weitere
Stauchung. Der Span gleitet
in Richtung des geringsten
Widerstands iiber die Span-
fliche ab

Bild 2.25

Spanstauchung Als Folge der Stauchvorgiinge bei der Spanbildung wird
der Span hoher, breiter und kiirzer als die entsprechen-
den Spanungsgrofen.

Allgemein gilt:

Spanungsdicke h < Spandicke hl’

Spanungsbreite b < Spanbreite bl’

Bild 2.26 Spanstauchungen . Spanungslinge 1 > Spanlénge 111
am idealisierten Rechteckspan

Spanungs- A < Span-
querschnitt querschnitt Al'

Der Wert der Spanstauchung hiéingt vom Forménderungs-
vermogen des Werkstoffs und von den geometrischen Ver-
héltnissen am Schneidkeil ab.

2.3.2. Spanarten upd -formen

Spanarten Nach der Auswirkung des Spanbildungsprozesses auf den
sich bildenden Span unterscheidet man folgende Spanarten:
Spanart Kennzeichen Spanbildung Bedingungen
Spanelemente kontinuierliches zdher Werkstoff bei
aorielen zusammenhéingend; Abflieflen des giinstigsten Span-
unterschiedliche 1 Werkstoffs; bildungsbedingungen .
Oberflédche; Spanelemente wer- (hohe Schnittge-
untere Seite den in Scherzone schwindigkeit, groBer
\\ immer glatt nicht getrennt, Spanwinkel y)
sondern kontinuier-
‘b‘\\\\\ lich umgeformt
Bild 2.27
Scherspan ' Einzelne zusam- Spanlamellen werden | Stérform des FlieB-
abscheren menhéngende in der Scherebene nur| spans. Stérungs-
verschweiBen Spanelemente gering umgeformt, ursachen: Ungleich-
erkennbar; voneinander getrennt,| heit im Werkstoff,
Oberflidche stark aber anschlieBend Schwingungen, zu
+ gezackt wieder verschweif3t kleiner Spanwinkel,
groBe Schnittiefe,
:\\\ kleine Schnittge-
schwindigkeit

Bild 2.28
21



Fortsetzung von Seite 21

Spanart Kennzeichen Spanbildung Bedingungen

Egi'}fgﬁfl Einzelne, unzu- Spanelemente lassen | Werkstoff mit ge-

(Brickelspan) sammenhiingende sich in Scherebene ringem plastischem
Spanelemente; nicht verformen Verhalten, bei

abreilfien

Bild 2,29

Spanformen

22

rauhe Oberflidche
durch Bruchgefiige

(sproder Werkstoff
148t Gleiten nicht
zu); Werkstoff
reifit vor der
Schneide

zdhen Stoffen (Stahl)
unglinstige Schnitt-
bedingungen (nied-
rige Schnittgeschwin-
digkeit, zu kleiner
Spanwinkel)

Die Grenzen der Spanarten sind flieBend. Man kann bei der
Bearbeitung eines Werkstoffs durch Verinderung einer
oder mehrerer Bedingungen jede der drei Spanarten er-
zielen (s. Bild 2. 30). Die Werte sind auf der Oberfliche
des Reliefs abzulesen.

Bild 2.30. Einfluf8 von Schnittgeschwindigkeit v und Spanwinkel 7 auf die Spanarten

bei Stahl

1 ReiBspan: 2 Scherspan; 3 FlieBspan

Nach der Form, mit der der Span, unabhingig von seiner
kinematischen Entstehung, die Spanfldche des Werkzeugs
verlidfit, unterscheidet man die folgenden Spanformen:



spanform-|  Spanform Schiittdichte Beurteilung
xlasse t-m’
(bei Stahl)
1 Bandspan =0, 09 ungiinstig;
bilden Spankniuel;
gefidhrden die Arbeits-
sicherheit; beschiddigen
Werkstiickoberfldchen;
behindern Spinefall;
verhindern automati-
Bild 2.31 schen Spinetransport
2 Wirrspan 0,09
Bild 2. 32
3 Sbhraubenspan 50,15 befriedigend:
gleiche Beurteilung wie
bei Band- und Wirrspan
mit geringerer Auswir-
kung
Bild 2.33
4 Schraubenbruchspan =0, 32 glinstig;
da gut transportier-
a% ) und lagerbar (auch
durch automatischen
A § L4 Spénetransport);
N geringere Gefihrdung
Bild 2.34 ~ des Arbeiters; keine
5 Spiralbruchspan — 0,95 Beschiddigung der Werk-
= stiicke, Werkzeuge und
> \)] QJQ. Maschinen
o
SOOI
Bild 2.35
6 Spiralspanstiicke ~ £0,95
>Y b
J 24
Bild 2.36 @ o

23



Fortsetzung von Seite 23

Spanform-| Spanform
klasse

Schiittdichte Beurteilung

(bei Stahl)

Bild 2.37

Erreichen giinstiger
Spanformen

24

=2,5 befriedigend;

durch das Umhersprit-
zen Verstopfen und Ver-
kratzen der Fiihrungen;
Gefdhrdung der Arbeits-
sicherheit

@ Versprdden langspanenden Werkstoffs durch Legie-
rungshildung, z.B. durch Zulegieren von Phosphor
(Automatenstahl),

® Spanbrechung durch eingeschliffene Spanleitstufe oder
aufgesetzte Spanleitplatte,

Bild 2.38. MeiBel mit Spanleitplatte Bild 2. 39. MeiBel mit eingeschliffener
Spanleitstufe

zehmendem Vorschub der Span stdrker kriimmt und besser
bricht. Mit wachsender Schnittgeschwindigkeit tendiert der
Span zur Bildung von Wirr- oder Bandspédnen. Im Bild 2.40
wird auerdem die Beeinflussung durch die weiteren Ein-
fluBfaktoren Schnittiefe, Spanwinkel und Einstellwinkel an-
gedeutet. (Die Bereiche sind an der Reliefoberflidche zu
erkennen.)



2. 3. 3. Spanungsvolumen

-l
1l
>
<

9

o
I

A=b-+h oder a-s

Q=a-8-'Vv (10)
Q=b-:h-v (11)

/A

Beem/lussung dur b
HTZD 3
N

ALY

o

™ on ",

©6a

%

Hassen

N| | O B Do~

S a2
Rl

2 g
d 6
.ru’ mm/y 1}30

Bild 2.40. EinfluB von Vorschub s und Schnittgeschwindigkeit v auf die Bildung der
Spanformen beim Drehen von Stahl ohne Spanleitstufe

Als Ma8 fiir die Effektivitidt des Zerspanungsvorgangs und
die Produktivitidt der Werkzeugmaschine gilt dds in der
Zeiteinheit abgespante Volumen:

Bild 2.41. Spanungavolumen beim Drehen

t erforderliche Zeit
V abgespantes Volumen

Unter Beachtung der auf S. 20 getroffenen Aussagen ergibt
sich:

A Spanquerschnitt

Dann gilt

Q Spanungsvolumen je Zeiteinheit
(angegeben in cm3 - min™t)
Schnittgeschwindigkeit
Schnittiefe

Vorschub

Spanungsbreite

Spanungsdicke

==l I I

25



Q=e-a-u

2.4, Kréfte

Spanungskraft F,

26

(12)

schnitt der abzutragenden Schicht multipliziert mit der
Vorschubgeschwindigkeit

oder als Zahlenwertgleichung

Q-2 e |a | | @

-1 3 -1
mm | mm | mm - min cm - min
Q Spanungsvolumen

e Eingriffsgrofe
a Schnittiefe

" u Vorschubgeschwindigkeit

Bild 2.42. Bestl des Spa belm Friisen

Der zu bearbeitende Werkstoff sétzt dem Eindringen des
Schneidkeils einen seiner Festigkeit und Hirte entsprechen-
den Widerstand entgegen.

Dieser kann nur iiberwunden werden, wenn eine Kraft — die
Spanungskraft Fy - wirkt, die groBer als der Werkstoff-
widerstand ist.

‘Die Spanungskraft kann,in verschledene Einzerkomponenten

z.erleg't werden. Dtese ‘gewinnt man durch die Projektlon der
Spanungskraft auf die’ jeweillgen Kraftwlrkungsr[ehtungen,
die oft mit den Bewegungsrichtungen iibereinstimmen.

Zur Vereinfachung wird angenommen, daf die flichenhaft
verteilten Krifte an einem Punkt der Schneide angreifen.
Die auf das Werkstiick wirkende Spanungskraft iibt ihrer-
seits auf das Werkstiick eine gleich grofle, entgegengesetzt
gerichtete Kraft aus, die in die moglichen Kraftaufnahme-
richtungen zerlegt werden kann. Die Gesamtheit der Kraft-
komponenten muB3 sich im Gleichgewicht befinden.



Die Krifte miissen durch geeignete Spanneinrichtungen
aufgenommen werden. Andernfalls kénnen Arbeitsaus-
schu8 oder Unfallgefahren auftreten.

Spanneinrichtungen

2.4.1. Krifte beim Drehen

Bezeichnung Definition | Ursache Wirkung (Beanspruchung) auf
alt neu ’ Werkzeug Werkstiick
F,F es Fy auf Schneid- | Spanab- 8. Einzelkomponenten
Ge agm i Spanungs- keil wirken- | nahme,
kr;t Kkraft de Gesamt- | Summe der
kraft Einzel-
krifte
FH FS Projektion Schnitt- Biegung Torsion und
Hauptschnitt-| Schnitt- von Fy auf | bewegung Biegung
Kkraft kraft Sf:hnitt-
richtung
FV FV Projektion Vorschub- Biegung Druck
Vorschub- Vorschub- ;on F}Zmi'if bewegung
kraft kraft orsc
richtung
- F A Projektion Wirk- Biegung Torsion und
Aktivkraft von Fy auf | bewegung Biegung
Arbeits- (Resultie- .
ebene, rende aus
8.8.15 Fgund Fy)
- F.D Projektion Widerstand | Druck Druck;
Drangkraft von Fy - des Werk- Bestreben,
& senkrecht stoffs Schneidkeil
zur Schnitt- aus dem Ein-
fliche griff zu
dridngen
FR FP Projektion Zustell- Druck Biegung
von F bewegung
o 7
f:;l:kraft, Passivkraft senkracht
. zur Arbeits-
ﬁ:::ang- ebene, ist
an Spanungs-
Schaftkraft leistung un-
beteiligt,
weil sie auf
siimtlichen
Bewegungs-
richtungen
senkrecht
steht

27



Beeinflussung
der Passivkraft

28
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Bild 2.43. Kriifte beim Drehen i

Zunehmende Passivkraft (durch groBe Schnittiefen) birgt
Gefahr des Durchbiegens langer Wellen in sich., Dem da-
bei entstehenden Arbeitsausschu8 kann durch sachkundiges
Spannen (z. B. Verwendung von Setzstdcken) begegnet wer-
den. Die GroBe der Passivkraft ist durch den Einstell-
winkel 2 beeinfluibar.

‘ f;,
.\
g Ly
b b
a) b)
Bild 2.44a und b. Zerlegung der Drangkraft Fp in Abhingigkeit vom Ei 1lwinkel 2




Die Zerlegung der Drangkraft in die Komponenten Vor-
schub- und Passivkraft ist vom Einstellwinkel & abhéngig.
Je groBerae, desto kleiner wird die Passivkraft zugunsten
der Vorschubkraft.

‘Beim Bearbeiten ‘von achlanken langen Wellen groﬂen
Einstellwinkel wihlen (Bild 2.45). o

Irg{l_‘.ft////?//fm yyN YN 11_)

=/
3 Teqroeitbare
lerkstofTe
';?"" S g en .
gt/
SV, £ Q
SO AR
Y JE|3
45°starr WENNIN
Wellen %<6..70 WAIE

Bild 2.45. Wahl des richtigen Einstellwinkels a¢

2.4.2. Krifte beim Hobeln und Stoflen

Drehen sowie Hobeln und Stolen dhneln sich, das Hobeln
entspricht der Bearbeitung eines unendlich groBen Dreh-
durchmessers.

™
|
&N \n

N
N

Bild 2.46. Kriifte beim StoSen

Auf das Werkstiick gerichtete Komponente Passivkraft
bedarf hier keiner besonderen Beachtung, da sie nach
unten in Richtung der Werkstiickaufnahme gerichtet ist.

29



2.4. 3. Krifte beim Bohren

Im Bild 2.47 ist die Kraftzerlegung beim Bohren mit
Spiralbohrer dargestellt.

Die Kriifte wirken an jeder Hauptschneide und treten
somit paarweise auf. Dabei wird die Passivkraft (da
gleich groB und entgegengesetzt gerichtet) aufgehoben.

Spanungskraft Beanspruchungsart | Wirkung
Vorschubkraft | Axialkraft im Aufbdumen der
Bohrerschaft Maschine
Schnittkraft Torsionskraft Herumschlagen
) im Werkzeug des Werkstlicks

Bild 2.47. Kriifte am Spiralbohrer fiir eine
Hauptschneide betrachtet

2.4.4. Krifte beim Riumen

An geradverzahnten Rdumwerkzeugen (8. Bild 2.48) ist
die Passivkraft Null.
Schnitt- und Vorschubkraft miissen durch geeignete Spann-
einrichtungen aufgenommen ;_v?rden.

(4

]

Bild 2.48. Krifte beim Riumen

2.4.5. Krifte beim Frisen

Die Untersuchung der beim Friisen auftretenden Krifte
ist durch die komplizierten geometrischen und kinema-
tischen Verhiltnisse dieses Verfahrens erschwert. Je
nach der Lage des Eingriffs des untersuchten Schneiden-
punktes dndern die Krifte ihre Wirkungsrichtung und in
Abhingigkeit von der momentanen Spanungsdicke ihre

GroBe.
Am geradverzahnten Die Passivkrifte sind ebenfalls Null. Fy liegt damit in
Walzfrdser der Arbeitsebene und ist mit der Aktivkraft identisch.

Die iibrigen Krifte ergeben sich durch die Projektion
der Spanungskraft auf die jeweilige Kraftwirkungs-
richtung. ‘

30



An -schrégverzahnten
Frésern '

gerichtet sein.

EF

Walzfriser

Gegen- und

Gleichlauffrésen unterschieden.

Tafel 2.1. Wirkung der Krifte beim Frisen

Bild 2.49. Kriifte am schriigverzahnten

Die Passivkraft wird als Komponente in axialer Richtung
wirksam (s. Bild 2.49). Sie soll stets auf das Spindellager

Vor allem hinsichtlich der Kraftwirkungen am Werkstiick

Gegenlauf Gleichlauf
FW Biegung des Werkstiick wird in
Frisdorns Friser hineinge-
Waagerechtkraft
———————— zogen — Gefahr des
Werkzeugbruchs
FSe nk Werkstiick wird |Werkstiick wird
on Unterlage ab- |auf Fréstisch ge-
Senkrechtkraft M

Bild 2.50. Krifte belm Gegen-
lauffrésen

2.4.6. Bestimmen der Grofe der Krifte

gehoben, Ratter-
neigung; schlechte
Oberfldche;
Quetschen beim
Anschnitt

driickt; Verdichtung
der Oberfliche;
ruhiger Schnitt

Fyenx L____\’:z'

,
BUld 2.51. Krifte b Gleich-

lauffrisen

Fiir die Praxis ist nicht nur die Lage und Richtung der
Kraftkomponenten von Bedeutung, sondern vor allem

auch ihre Grofe.

Kraftmessung Die Krifte am Werkzeug kénnen mit einem Schnittkraft-
messer unmittelbar aus dem Spanungsversuch bestimmt
<D werden. Die MeBeinrichtung wird am Meiflelhalter be-
$ 4z festigt und ermoglicht eine hydraulische oder elektrische

schnittkraftmessers
1 MeBgeber

MeBwerterfassung.
Je nach Konstruktion kdnnen eine oder mehrere Kraft-
komponenten gleichzeitig gemessen werden.

Bild 2.52. Prinzip eines Einkomponenten-
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Berechnung Die Schnittkraft wird berechnet, und nach der Beziehung

FS:FP: FV—5:2:1

wird auf die Groflen der iibrigen Kraftkomponenten ge-
schlossen.

Diese Relation ist nur eine Faustformel, sie gilt fiir die
Bearbeitung von Stahl bei 3 = 45°. Fy . kann z.B. groSer
als Fp werden, wenn % grofer gewihlt wird (s. Bild 2.44).

Die GroBe der Schnittkraft ist abhiingig:

@ von der Grofie und Form des Spanungsquerschnitts;

@® vom Werkstoff des Werkstiicks;

® von der Schneidengeometrie, vor allem von den
Winkeln;

@ von der Schmttgeschwmdlgkelt

@ vom Spanungsverhiltnis a :'s;

@ von den Reibungsverhéltnissen auf der Spanﬂache,
d.h. Werkstoff-Schneidstoff-Paarung, Einsatz #on
Schmiermitteln. '

Die fiinf letzten EinfluBfaktoren werden in der spezifischen
Schnittkraft kg beriicksichtigt.

2.4.6.1. Spezifische Schnittkraft kg

Definition Die spezifisohe Schnlttkraft ist dle Kraft, ‘die bendtigt
wird, um ein Spanelement von der Grdﬁq 1mm? abzu-
trennen.

k. spezifische Schnittkraft in kp - mm" 2

kg = s as S

A FS Schnittkraft

A  Spanungsquerschnitt

Die Werte fiir kg wurden in einer Vielzahl von Versuchen
unter den verschiedensten Spanungsbedingungen ermittelt
und in Form von Richtwertdiagrammen oder Tabellen ver-
offentlicht. Hieraus 1d8t sich die GréBe der Schnittkraft

berechnen.
FS = kS
FS = kS ‘b-*h (14)  Durch Einsetzen des Spanungsquerschnitts (s. Abschn. 2.2.3
S. 20) ergeben sich je nach Verfahren die nebenstehenden
FS = ks ‘a8 (15) Gleichungen:

b Spanungsbreite

h Spanungsdicke

a Schnittiefe oder -breite
s Vorschub

32



2.4.6.2. EinfluBgrofen auf kg

Werkstiickwerkstoff

Spanungsdicke, Vorschub

5

Bild 2.53. Liings der Linien ABCD Ab-
trennen des jeweiligen Spanelements.
Obwohl sy = 2 - 8y, ABD nur wenig
lénger als ABC

widerstand uberwunden werden, zum Umformen des abge-
hobenen Spanes ist eine hthere Kraft aufzuwenden. ES _steigt
demnach.

Beim Abheben eines Spanes mit gréBerer Spanungsdicke
wichst die Schnittkraft nicht proportional mit der Zunahme
des Spanungsquerschnitts, sondern um einen geringeren
Betrag. ’

furch Wahl éihes grofe-
he Schnittkraft ab.

Ursache: Maﬁgebend fur die GroBe der aufzubrmgenden
Kraft bei der Spanbildung sind die Winkelverhiltnisse am
Schneidkeil, insbesondere die Grofe des Spanwinkels. Im
Bereich der Schneidkantenrundung wird der Spanwinkel
negativ, entsprechend steigt der Kraftbedarf an. Da der
Anteil der Schneidkantenrundung mit groBer werdender
Spanungsdicke prozentual abnimmt, muB sich die spezi-
fische Schnittkraft verringern. AuBerdem ist bei gleicher
Spanungsbreite und groBerer Spanungsdicke die im Ein-
griff befindliche Schneidkantenlédnge nur wenig grofer, so
daB der Kraftanteil fiir das Abtrennen des Spanelements
nur gering ansteigt (s. Bild 2. 53). Im Versuchsfeld des
Zentralinstituts fiir Fertigungstechnik, Karl-Marx-Stadt,
ergaben sich unter den Bedingungen v = 100 m - min~1,
%=60° und y = 6° beim Drehen die in Tafel 2.2 gege-
benen Werte.

Tafel 2.2. kg-Werte beim Drehen ' =

Vorschub s in mm

0,063}0,08f 0,10,16| 0,25/0,4]0,63]0,8|1,0]|1,6]2,5

421 | 400 378332 | 294|260 | 229|216]205|180|161

206 | 192|182)162 | 145|129 115]/108|102| 92| 80

4'(00
7

f 300}

S0
150

700

667

1 1 | 1 ]
0 95 7 75 7mm2s

S—

Bild 2.54. Grafische Darstellung des Vorschubeinflusses auf kg
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Stehen bei Schrupparbeit mehrere Vorschiibe zur Ver- -
fiigung, so ist es wirtschaftlicher, mit dem groBeren
Vorschub zu arbeiten.

Spanwinkel 7 Je kleiner 4, desto stirker muB der ablaufende Span abge-
bogen werden. Die erhShte Umformarbeit bedingt eine
groBere Schnittkraft. Diese EinfluBgréfe kann im Korrek-
turfaktor Ky el:_faﬂt werden.

Aus #dhnlichen Uberlegungen lassen sich Abhéngigkeiten
fiir die anderen Winkel ableiten.

Bild 2.55. Spanwinkeleinflu

SchneidenverschleiB Eine scharfe Werkzeugschneide dringt leichter in den
Werkstoff ein als eine bereits abgestumpfte, bei der
kgum 30... 50% hoher liegt (s. auch Erliuterungen zum
SpanungsdickeneinfluB). Auch das kann durch den Korrek-
turfaktor Kyep beriicksichtigt werden.

Verfahren Die kg-Werte wurden urspriinglich fiir das Drehen er-
mittelt. Um jedoch mit diesen Tafelwerten die Schnitt-
kridfte auch bei anderen Verfahren berechnen zu kénnen,
wurde ein weiterer Faktor, der Verfahrensfaktor, er-
mittelt, der die verfahrenstypischen Werkzeugformen,
die Bedingungen des Spanablaufs und weitere den Spanungs-
prozeB positiv oder negativ beeinflussenden Faktoren,
z.B. beim Ridumen, Frisen, Bohren, beriicksichtigt.
\
Weitere EinfluBgréBen @ Schnittiefe,

@ Spanungsverhiltnis a: s,

@ Schnittgeschwindigkeit,

@ Schneidenwerkstoff,

@ Kiihlung und Schmierung

kénnen ebenfalls durch die Wahl von Korrekturfaktoren
oder direkt bei der Aufstellung der kg-Werte erfafit

werden.
Erfassen der Unter Beachtung der vielfdltigen Einfliisse ergibt sich
EinfluBgréBen folgende Beziehung fiir die Berechnung der Schnittkraft:
heh-k -K ‘K - . - f; (16)
FS =b-h kS K1 Kv Ksch Kver

Fg  Schnittkraft
b Spanungsbreite
h Spanungsdicke
k S spezifische Schnittkraft
K Korrekturfaktor Spanwinkel
Ky  Korrekturfaktor Schnittgeschwindigkeit
Kgeh Korrekturfaktor Schneidstoff
Kyer Korrekturfaktor Verschleil
34 f Verfahrensfaktor



25. Leistungen beim Spanen

2.5.1. Spanungsleistung

w
P=T

F-8
P= t
P=F'v
o _FS v
S 60102

F,-z -
P S iE

s~ 760102

amn

(18)

(19)

(20)

(21)

2.5.2. Antriebsleistung
Antriebsleistung > Schnitt-

leistung

L

Die zum Spanen erforderliche Leistung ist aus der allge-
meinen Leistungsgleichung ableitbar.

P Leistung

W Arbeit

t Zeit

F Kraft

s Weg

v Geschwindigkeit

Somit 148t sich.die beim Spanen wirksame Leistung aus
dem Produkt der Kraft und der in Kraftrichtung wirkenden
Geschwindigkeit berechnen. Bei Verwendung der iiblichen
GroBen ergibt sich die Zahlenwertgleichung (20).

P_ Schnitt- oder Spanungsleistung (auch effektive
Leistung P, genannt)

FS Schnittkraft

v Schnittgeschwindigkeit

Fiir Verfahren, bei denen mehrere Schneiden im Eingriff
stehen, muB die Gleichung mit der Zdhnezahl multipliziert
werden.

4E

Anzahl der gleichzeitig im Eingriff befindlichen
Zdhne

Fiir die meisten Fille ist es ausreichend, die aus der
Schnittkraft und der Schnittgeschwindigkeit resultierende
Leistung Pg zu ermitteln. Weitere Leistungskomponenten
zeigt Bild 2.56.

Der Antriebsmotor der Werkzeugmaschine muB die zum
Spanen notwendigen Leistungen aufbringen. Diese Antriebs-
oder Motorleistung muB gréBer als die erforderliche
Schnittleistung sein, da ein Teil der Motorleistung zum
Uberwinden der Getriebe- und Reibungsverluste benstigt
wird. AuBlerdem werden vom Hauptmotor oftmals noch
Drehmomente fiir den Vorschubantrieb oder Schmier-
mittelkreislauf abgezweigt. Diese Verluste werden durch
den Maschinenwirkungsgrad n erfaft.
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"’lmﬁd

(22)

1) schwankt je nach Antriebsverhiltnissen, Alter und Zu-
stand der Maschine zwischen 0,7 und 0,85. Demnach gilt

al. (22):

P_ Schnittleistung
P, Antriebsleistung
1 Maschinenwirkungsgrad

e Vv

LAS]

an
N

Bild 2.56. Grafische Darstellungen der Leistungen beim Drehen

Fg v = Schnittleistung
FA - ve = Aktivleistung v/

Fgru = Vorschubleistung m




2.6. Erwérmung

Warmequellen

Bild 2.57. Wdarmegquellen beim Spanen

Temperaturen

Fast die gesamte béi der Zerspanung aufgewandte Energie

. wird durch die duBere und innere Reibung in Warme umge-

wandelt.
Wirmequelle Ursache
I innere Reibung durch Form-

dnderungsarbeit beim Tren-
nen, Scheren und Umformen
des Spanes

I Reibung des ablaufenden
Spanes auf der Spanfliche
des MeiBels

III Reibung der Werkzeugfrei-

g fliche am Werkstiick

Die entstandene Wirmemenge fiihrt zur Temperatur-
erhdhung der Schnittstelle und ihrer Umgebung. In Ab-
héngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit sind unter-
schiedliche Temperaturen am Werkzeug, Werkstiick und
im Span feststellbar (s. Bild 2. 58).

Die Temperatur verteilt sich auch nicht gleichmiBig am
Werkzeug, sondern sie ist in der Ndhe der Schneidenspitze
am hdchsten und nimmt zum Schaft hin ab (s. Bilder 2.59
und 3.19).

7€0
C |
~ 800 7
I
lE
400
8
200
7
g S0 700 750 200 250 mmin 250
Sehmirigescimmaighert v
Bild 2.58. Temperaturen in Abh#ngigkeit Bild 2.59. Temperaturfelder am Drehmeifel

von der Schnittgeschwindigkeit
1 Schneidentemperatur; 2 mittlere Span-
temperatur; 3 Werkstiicktemperatur

Wérmeausbreitung

4 % 1m Werkstvck
7% Strahlung

Die erhdhte Temperatur fiihrt zu einem Wirmeaustausch
mit der Umgebung. Die weitaus grofte Wirmemenge wird
vom Span abgefiihrt (8. Bild 2.60). Die hier dargestellten
Prozentangaben sind Mittelwerte bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 100 m - min~1,

Biid 2.60. Wirmeausbreitung beim Spanen

37



Erwa@rmung

Verminderung der
Erwdrmung

Bild 2.61. Breiter Schneidkeil begiinstigt

die Widrmeableitung

2.7. Ergénzungen

Leitbegriff

Auswirkung | Wirme- Geflige- Unfall-
ausdehnung | verénderung | gefahren
Folge Fehl- verstirkter | Verbrennun-
messungen; Verschleif3 gen und Augen-
Verformung am Werk- verletzungen
an Werk- zeug; Rand- |des Arbeiters
stiick oder schicht des besonders bei
Maschine Werkstiicks | Feinspdnen
veridndert (Drehen spro-
sich unter der Werkstoffe,
Umstédnden Schleifen); ge-
ungiinstig schlossene
Arbeitskleidung

® Wahl der richtigen Arbeitswerte, vor allem der Schnitt-
geschwindigkeit (s. Bild 2. 58),

® scharfe Werkzeugschneide,

@ richtige Schneidengeometrie,

@ Herabsetzen der dufleren Reibung durch

Schmiermittel. ‘

® groflen Schneidkeil,

® langen Schneideneingriff,

und Augenschutz
sind notwendig

@ Kiihlung oder Anwendung der Kiihlschmierung.

Bemerkungen
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Leitbegriff Bemerkungen




3. Werkzeug

3.1.  Ausfiihrungsformen und -arten

Werkzeugkdrper

Schneidenform

Anzahl der Schneiden

40

Die Forderung nach hoher Okonomie des Spanungsvor-

gangs wird entscheidend durch das Werkzeug beeinflufit.
Es besteht aus dem Werkzeugkdrper mit dem Einspann-
teil und den Schneiden.

Trigt die Werkzeugschneiden, wird mit der Werkzeug-
spanneinrichtung in der Maschine befestigt. Je nach
Bearbeitungsverfahren und Maschinenart sind unter-
schiedliche Ausfithrungsformen méglich.

Tafel 3.1. Beispiele fiir Einspannteile von Werkzeugen

Werkzeuge

Ausfiihrung

Dreh- und
StomeiBel

quadra-
tischer,
rechteckiger
oder runder
Querschnitt

Bohrer,
Stirnfriser,
Friser klei-
ner Durch-
messer,
Senker,
Reibahlen

zylindrischer
Schaft, Werk-
zeugkegel
mit und ohne
Anzugs-
gewinde

umlaufende
Werkzeuge
groBer Durch-
messer (Wal-
zenfriser,
Schleifscheiben,
Kreissidge-
blétter)

Bohrung zur
Aufnahme von
Dornen oder
Spindeln

Die Grundform der Werkzeugschneide ist der Keil. Unter
Beibehaltung der Keilform ist das Werkzeug den verschie-
densten Anforderungen angepaft worden. Die Formenviel-
falt der Werkzeuge wird durch die Schneidengeometrie

erfafit.

Nach der Anzahl der Hauptschneiden wird in ein-, zwei-
und mehrschneidige Werkzeuge eingeteilt. Ein Dreh-
meiBel, obwohl er eine Haupt- und Nebenschneide hat,
kann nur jeweils einen Span abheben. Er zghlt deshalb
zu den einschneidigen Werkzeugen.



Werkzeuge mit
eingesetzten Schneiden

Schneidenbefestigung

3.2, Schneidengeometrie

Geometrisch unbestimmte
Schneiden

Einschneidig  Zweischneidig Mehrschneidig

DrehmeiBlel,  Spiralbohrer, Walzen- und
Hobel- bzw. Spitzbohrer, Walzenstirnfriser,
StoimeiBel, Zentrierbohrer, Messerkopfe,

Gravierfriser T-Nutenfriser, Reibahlen,
Langlochfriser, Gewindebohrer,
Sdgeblitter,
Schleifscheiben

Hiufig fertigt man den Werkzeugkdrper aus Baustahl an
und setzt die Schneide ein, um

@ wertvollen Schneidstoff zu sparen

@ die geringe Biegefestigkeit der modernen Schneid-
stoffe zu beriicksichtigen

@ ein schnelles Auswechseln unbrauchbarer Schneiden
zu ermoglichen.

Werkstoff Befestigungsart
Schnellarbeitsstahl ‘ Schweilen, Léten, Klemmen
Keramik Kleben, Klemmen
Schneiddiamant Klemmen, Kitten, Kleben

‘Die Schneidengeometrie umfaBt die Untersuchung der

Form und Lage der einzelnen Flichen, Ecken, Kanten
und Winkel am Werkzeug sowie ihre gegenseitigen
Beziehungen.

Die Untersuchung der Werkzeugschneide setzt voraus,
daB der Schneidkeil eine regelmiBige geometrische und
damit bestimmte Form hat. Das gilt fiir alle spanenden
Werkzeuge mit Ausnahme des Schleif-, Hon- und Lipp-
korns. Seine Form ist, durch die Herstellung bedingt,
unregelmiBig — sie ist geometrisch unbestimmt,

3.2.1. Fldchen, Schneiden, Ecken und Fasen

Spanfléche
Freifléche

Hauptfreifldche
Nebenfreifliche

Flidche des Schneidkeils, auf der der Span abliuft.

Fldche am Schneidkeil, die der im jeweiligen Moment
entstehenden Schnittfliche zugekehrt ist. Bei Werkzeugen
mit Haupt- und Nebenschneide treten zwei Freiflichen auf.

Man unterscheidet demnach in Freifliche der Hauptschneide

(Hauptfreiflidche) und Freifliche der Nebenschneide (Neben-
freifldche).
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Fasen Ist die Span- oder Freifldche an der Schneidkante abge-
winkelt, so spricht man von der Span- bzw. Freifldchen-
fase (s. Bild 3.1).

1
Bild 3.1. Bezeicl am Schneidkeil
1 Schaft; 2 Spanfliichenfase der Neben-
2 hneide; 3 Neb hneide; 4 Freifliche
7 3 der Nebenschneide: 5 Freiflliche der
6 4 Hauptschneide; 6 Freiflichenfase der
5 g hneide. 7 Hauptschneid
8 Schneidenecke

Schneiden Kanten (Linien), die durch eine Span- und Freifliche
gebildet werden.

Hauptschneide Jede Schneide, die bei normalem Gebrauch des Werk-
zeugs in Vorschubrichtung weist. Sie wird von der Span-
fliche und der Hauptfreifldche gebildet.

Die Hauptschneide leistet die hauptsédchliche Spanungs-
arbeit, zerlegt die Bearbeitungszugabe und schneidet ein.

Nebenschneide Jede Schneide am Werkzeug, die nicht in Vorschubrich-

tung weist. Bezeichnungen und Winkel erhalten den

Index n.

Die Nebenschneide trennt das Spanelement ab (s. Bild 3. 2)
und beeinflufit in der Regel die Mikroform der entstehenden
Oberflidche.

querschnitt

Bild 3.2. Wirkung von Haupt- und
Nebenschneide

Schneidenecke Der Punkt, an dem Haupt- und Nebenschneide zusammen-
treffen.

3.2.2. Bezugssysteme zur Bestimmung der Winkel am Schneidkeil

Bestimmungsebenen Die Schneiden, Flichen und ihre Winkel miissen exakt
meB-, berechen- und herstellbar sein. Deshalb ist es
J Aaz-fbene erforderlich, die Werkzeugschneide in einem gedachten
Z , | x-Evene System von Ebenen zu betrachten. Da zur Bestimmung der

Lage eines Punktes im Raum drei Koordinaten (x-, y- und
z-Richtung) erforderlich sind, wurden drei Bezugsebenen
gebildet, die rechtwinklig aufeinanderstehen (Bild 3. 3).

= In Abweichung von der mathematischen Begriffsbestimmung
P j/f bezeichnet man die Ebenen nicht mit x, y und z, sondern

N

nach ihrer Funktionsbestimmung als:

/y L y-Ebene ® Bezugsebene,
Bild 3.3. Dreidimensionales g Sc}.lneldenebene’
Koordinatensystem ® KeilmefBebene.
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Bezugssysteme

Ebenen im Werkzeug-
bezugssystem

Bezugsebene

In der VSpanungsf’orschung wird unterschieden:

® Werkzeughezugssystem
fiir das nicht arbeitende Werkzeug;

, ® Wirkbezugssystem
“fiir das im Eingriff befindliche Werkzeug.

Die Winkel im Wirkbezugssystem werden durch den

Index e (effektiv) unterschieden, die ibrigen Begriffe
durch Voranstellen des Wortes ,Wirk' kenntlich gemacht.
Beide Bezugssysteme unterscheiden sich in ihrer Lage
durch den Winkel zwischen Schnitt- und Wirkrichtung

‘(s.S. 14).

Bei vielen Verfahren ist dieser Winkel vernachlédssigbar
klein, daher werden alle weiteren Aussagen auf das Werk-
zeugbezugssystem bezogen.

Sie ist Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des Werkzeug-
bezugssystems. Sie wird so durch den betrachteten
Schneidenpunkt gelegt, daB sie senkrecht zur angenom-
menen Schnittrichtung steht. Die Bezugsebene wird nach
einer Hauptachse oder Kante des Werkzeugs ausgerichtet.

[ A A )

7

" Bezugsebene

Bild 3.4. Bezugsebene am Drehmeifel

Bei umlaufenden Werkzeugen verlduft die Werkzeugbezugs-
ebene durch den betrachteten Schneidenpunkt und die Mittel-
achse.

’ ‘
Bezugebene

Bezugsebene \
Bild 3,5. Bezugsebene am Spiralbohrer Bild 3.6, Bezugsebene am Walzfriser

43



Schneidenebene

KeilmeBebene

v

Rechtwinklig zur Bezugsebene errichtet, verlduft in
Richtung der Schnittbewegung. Sie beriihrt die ent-
stehende Schnittfldche.

Schneidenebene

Bild 3.7. Schneideneberie am Drehmeifel Bild 3.8. Schneidenebene am Stofmeifel

Steht senkrecht auf der Schneidenebene und der Bezugs-
ebene. In ihr werden die Hauptwinkel des Schneidkeils
gemessen.

Schneidenebene

KeilmeBebene
Bezugsebene  Kej/meebene

X

KeilmeBebene
Schneidenebene Bezugsebene

Schneidenebene

Bild 3.9. Bezugssystem beim Drehen Bild 3.10. Bezugssystem beim Bild 3.11. Bezugssystem beim Bohren

Stirnfrésen

3.2.3. Winkel am Werkzeug

Freiwinkel o

Keilwinkel g

Spanwinkel Y

Schnittwinkel §
(o) =05'+p'
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Winkel zwischen der Freifldche des Werkzeugs und der
Schneidenebene. Da die Schneidenebene mit der Schnitt-
fliche zusammenfillt oder sie tangiert, 148t sich der
Freiwinkel auch als Winkel zwischen der Freifliche und
der Schnittfliche beschreiben.

Winkel zwischen Spanfldche und Freifliche.

Winkel zwischen Spanfliche des Werkzeugs und Bezugs-
ebene.

Winkel zwischen Schneidenebene und Spanfldche des Werk-
zeugs. Er ergibt sich als Summe des Freiwinkels und
(23) Keilwinkels.



Beziehungen

x+f+y =900

Spitzenwinkel &

Einstellwinkel »¢

(24)

Die genannten Winkel werden in der KeilmeBebene be-
stimmt. Sie lassen sich daher alle in ihr abbilden.

Schneidenebene

Bezugsebene

Bezugs -
ebene

Schneidenebene
Zeichenebene =KeilmeBebene

Bild 3.12. Winkel in der KeilmeB- Bild 3.13. Winkel in der KeilmeR-
ebene am Stofmeifel - ebene am Drehmeifel beim Einstech-
N drehen

Durch die Definition der Ebenen miissen die drei Winkel &,
Bund gy, die zwischen der -Schnittebene und der Bezugs-
ebene liegen, die Winkelsumme von 90° ergeben.

Bei der Wahl besonderer Werkzeuge kann sich der Schnitt-
winkel § groBer als 90° ergeben, der Spanwinkel 7 wird
dann negativ.

In diesem Fall, wie Bild 3.13 zeigt, gilt

o+ B+ (—y) =90,

Winkel zwischen Haupt- und Nebenschneide. Er gibt die
Schlankheit des Schneidkeils an.

Winkel zwischen Arbeitsebene und Schnittebene.

Die Winkel 2 und € werden in der Werkzeugbezugsebene
gemessen, sie kdnnen daher gemeinsam in einer Ansicht
abgebildet werden (s. Bild 3.14).

Zeichenebene=Bezuygsebene

Bild 3.14. Winkel in der Bezugsebene
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Neigungswinkel 1 Winkel zwischen der Hauptschneide und der Bezugsebene.
A wird in der Schneidenebene gemessen. Bei einer in
Richtung der Bezugsebene ausgerichteten Schneide ist er
daher Null (s. Bild 3.15).
Schneidet die Schneidenecke der iibrigen Schneide voraus,
ist A positiv.

Bezigsebene

Zeichenebene= Schnerdenebene

Bild 3.15. Neigungswinkel A beim Drehen

Werkzeugwinkel Die Winkel B und ¢ werden von Werkzeugflichen oder -kanten
gebildet. Sie werden daher nur vom Anschliff des Werkzeugs
bestimmt und sind vom Spanungsprozef nicht beeinflufbar.

B und ¢ sind Werkzeugwinkel.

Schnitt B-8 SchniftA-A

(KeilmeBebene der Nebenschneide) ( KeilmeBebene)

Schneidenebene  Freifliche A Spanfidche
der Nebenschneide I

KeilmeBebene

>\ der Haupischneide
A

Ansicht Z

(Schneidenebene)

Hauptansicht
(Bezugsebene)

Hauplschneide

Bild 3.16. Winkel im Werkzeugbezugssystem am Drehmeifel Bezugsebene

N
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Arbeitswinkel Die Winkel ¢,y , 6,2 und 1 werden einerseits von einer
Kante oder Fliche des Werkzeugs und andererseits von
einer Ebene des Bezugssystems begrenzt. Sie édndern ihre
Grofle mit der Lage des Werkzeugs im Bezugssystem und
hiingen somit von der jeweiligen Einstellung ab. Man nennt
sie daher auch Arbeitswinkel.

EinfluB der Winkelgrofle auf den Spanungsprozefl

Winkel VergréBerung. | Verkletner
Freiwinkel o hat oberhalb eines Mindestbetrags nur geringen Einflu
’ auf die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick;

Anwendung bei_rauher Anwendung bei hoher
Oberfliche Oberfléchengiite

Keilwinkel B bewirkt erschwertes bewirkt sinkende Schnitt-
Eindringen des Schneid- krifte, aber geringere
keils, aber grofiere Standfestigkeit, erschwerte
Standfestigkeit, bessere Wirmeableitung;
Wiérmeableitung;
Anwendung bei festen Anwendung bei weichen
Werkstoffen Werkstoffen

Spanwinkel ¥ ermdoglicht verbesserte fiihrt zu wachsenden kg-

Spanabfuhr und FlieBspan- | Werten; bei negativem Span-
bildung, ergibt sinkende winkel dringt Schneiden-

kg-Werte; spitze als letzter Punkt der
Schneide ein (hohes Stand-
vermogen);

Anwendung bei Bearbei- | Anwendung bei sprodem

tung zéher Werkstoffe, Schneidstoff und schwerem

zur Erzielung hoher oder unterbrochenem

Oberflichengiiten Schnitt

Spitzenwinkel € bewirkt groBere Wider- ergibt ErhShung des
standsfihigkeit der Eckenverschleifles;

Schneidenecke; bei Vor-
liegen einer Eckenrundung
geringe Furchung des
Werkstiicks, hohe Ober-

flichenglite; »
Anwendung zur ErhShung | Anwendung s. Einstell-
des Standvermdgens; | winkel

Einstellwinkel % bewirkt Anwachsen der bewirkt Anwachsen der
Vorschubkraft, kurzen Passivkraft bei Verkleine-
Schneideingriff, hohe rung der Vorschubkraft,
spezifische Beanspruchung | groBeren Eingriff der
der Schneidkante;. Schneidkante;
Anwendung bef instabilen | Anwendung bei stabilen
Werkstiicken Werkstiicken
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Fortsetzung von' Seite 47

Winkel Vergroferung . Verkleinerung
Neigungswinkel 2 Schneidenecke kommt fordert bei negativem
zuerst zum Eingriff, Neigungswinkel Entstehen
Gefahr des Bruchs; von Wendelspénen, giinstigen

Spanablauf; filhrt zu Voraus-
eilen der Schneide gegeniiber
der Schneidenecke; schiitzt
die Schneidenecke;
Anwendung_bei kontinuier- Anwendung bei unterbroche-

Schlichten Friskdpfen) und ungiinstiger
Spanbrechung
Ansicht y
Hauptschneide

™

K

Querschneide
abgeknickrer Feil
der Houpischneide

/Vebepﬁ-e/-
flache ) ’
Ansicht x Y '
(Schneidenebene) Hauptfreiflache Aoupischaeids
\ Haupitansicht (Bezugsesene)

X/ i z
\ Bezugsebene prd
X
L\179/‘/’17;‘/”15'&‘,'/’

Schnerdenebene Schnerdenpunkt

. der Hauplschmeide
Ansicht z =
(KerimeBebene)
X

Schneidenebene

Spantidche

Bild 3.17. Winkel im Werkzeugbezugssystem am Spiralbohrer
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3.3. Schneidstoffe

Definition. Als Schneidstoff (auch Schneidenwerkstoff bzw, Werk- -
zeugwerkstoff) wird der Werkstoff bezeichnet, aus dem
der Schneidkeil hergestellt ist.

Anforderungen Mbglichst hohe Werte bei:

@ Hirte und Druckfestigkeit,
@ Biegefestigkeit und Zihigkeit,
@ Kantenfestigkeit,
@® innerer Bindefestigkeit,
@ Warmfestigkeit,
@ Zunderbestindigkeit,
® Wirmeleitfihigkeit.
Moglichst geringe Werte bei:
@ Diffusion,
@ Klebneigung gegeniiber den zu bearbeitenden
Werkstoffen,
@ spezifischer Wirme,
® Wirmedehnung.
Einteilung
Tafel 3.2. Schneidstoffe
Schneidstoffe
Werkzeug- Schnellarbeits- Hartmetall Schneid- Schneid-
stahl stahl keramik diamanten
unlegiert K-Sorte Oxidkeramik
legiert M-Sorte Oxidmetall-
keramik
P-Sorte
Oxidkarbid-
keramik
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Bild 3.18. Eigenschaften der gebriuchlichaten Schneidstoffe
Eigenschaften, Zusammensetzung und Einsatz der Schneidstoffe
Werkstoff Eigenschaften Zusammensetzung Einsatz
Werkzeugstahl 0,6...1,3%C bei geringer Erwidrmung
unlegiert Warmhirte
etwa 200 °C
gleichmiiBiges handgefiihrte
Hérteverhalten Werkzeuge
geringe Anlaf3-
bestindigkeit
grofle VerschleiB- Werkzeuge mit grofer
festigkeit c>1% Verschleiflbeanspruchung
gute Schlag- sto- und schlagbean-
festigkeit C<1% spruchte Werkzeuge
Handarbeitswerkzeuge
legiert Warmhirte C, Legierungs- Werkzeuge zum Bear-
etwa 300 °C elemente W, Cr, beiten von Holz und
Co, V Gestein
bessere AnlaB-
bestidndigkeit als
bei unlegiertem WS;
Warmfestigkeit und
50 VerschleiBfestigkeit
steigen




Werkstoff Eigenschaften Zusammensetzung Einsatz
Schnellarbeits- Warmbhirte C, Legierungs- fiir vy ax etwa
stahl etwa 600 °C elemente Cr, W, 40 m * min~! bei Stahl
(S8 oder HSS) gutes Hirte- Mo, V, Co Kiihlung notwendig
verhalten fiir mehrschneidige
gute AnlaB- Werkzeuge (Friser, -
bestindigkeit Riumwerkzeuge usw.)
Formdrehmeifel
StechmeiBel
Hartmetall Warmhirte Wolframkarbide, ohne Kiihlung und
(HM) etwa 1000 °C Titan- und Tantal- | Schmierung
(Sinter- - karbide
hartmetall) hart, spréde,
schlagempfindlich Bindemittel Co,
. . Fe, Ni
mit steigendem
Karbidanteil wichst geringe Mengen
Hirte und Sprodigkeit |[von Tantal, Niob
K-Sorte groBe VerschleiB- niederer Kobalt- Bearbeitung von kurz-
festigkeit gehalt spanenden Werkstoffen
GuBleisen
Plasten
M-Sorte Kombination ‘|groBer Tantal- Bearbeitung von
zwischen K- und karbidgehalt lang- und kurz-
P-Sorte spanenden Werkstoffen
P-Sorte groBe Zihigkeit und _ |groBer Titankarbid-| Bearbeitung von lang- .
Schneidkantenfestigkeit| gehalt spanenden Werkstoffen
Schneidkeramik | Warmhirte AlyOg (Aluminium- | Feinbearbeitung
(SK) iiber 1000 °C oxid) als Basis Vmax 500 m  min~
groBe Hirte nicht fiir unterbrochene
hohe VerschleiB3- Schnitte
festigkeit fiir kleine Schnittkrifte
geringer Kolk- . . .
verschleiB keine Kiihlung notwendig
geringe Zihigkeit
Sprédigkeit nimmt mit
Al,0,-Gehalt zu
_ 2%¥3
schwingungs- und stof3
empfindlich
schlechte Warmeleit-
fdhigkeit
Fortsetzung der Tafel auf Seite 52
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Werkstoff Eigenschaften Zusammensetzung Einsatz
Oxidkeramik wie oben A1203 Mehrzwecksorte fiir
Stahl und GuB
Oxidmetall- AlgOq Bearbeitung von lang-
keramik Zusitze von spanenden Werkstoffen
Molybdén
Titan
Oxidkarbid- Zihigkeit Aly04 Bearbeitung von kurz-
keramik nimmt zu Zusitze von spanenden Werkstoffen
Wolframkarbid
Titankarbid
Molybdénkarbid
Schneiddiamanten | Warmhirte reiner Kohlenstoff Fein- und Feinst-
(SD) <800 °C bearbeitung
grofle Hirte und an schwingungsarmen
Sprodigkeit Maschinen
grofie Stof3- zur Bearbeitung von
empfindlichkeit Schwermetallen,
hohe Verschleif- Lagermetalle.n, Edel-
festigkeit metallen, Leicht-
metallen, Hartgummi,
geringe Reibung in Weichgummi, Kunst-
den Kontaktzonen stoffe aller Art, Glas
Glas
Stahl nur
Stahlgu3 :
GuBeisen bedingt
bei hohen Schnitt-
geschwindigkeiten
Kiihlung mit Spiritus,
Petroleum, Terpentin
34. VerschleiB

3.4.1. Allgemeines

Begriff

Ursachen

Mechanische
Beanspruchung

VerschleiB ist die allmihliche, unbeabsichtigte Ober-
flichenverinderung durch das Abtragen von kleinsten
Werkstoffteilchen.

Durch Flichenpressung und Relativbewegung zwischen
Werkstiick und Freifldche des Werkzeugs sowie durch
den Druck des ablaufenden Spanes auf die Spanfléiche ent-
steht Reibung.



Chemische
Beanspruchung

Elektrochemische
Beanspruchung

Diffusion

Thermi sche
Beanspruchung

PreBschweiflung

VerschleiBformen

Zwischen Kiihlmittel, Kiihlmitteldimpfen, Luftsauerstoff,
Span und Schneidwerkstoff treten chemische Reaktionen auf.

Temperaturdifferenzen zwischen den Kontaktstellen unter-
schiedlicher Werkstoffe fithren zu Thermospannungen.
Schneidkeil und Werksttick weisen elektrochemisch ein
verschiedenes Potential auf.

Es bilden sich geschlossene Stromkreise, die eine Magne-
tisierung der Schneide hervorrufen und Werkstoffveriande-
rungen bewirken.

Bild 3.19. Entstehung von Thermostromen

Atome bestimmter Schneidstoffanteile dringen durch
Losungsvorgidnge in den Span oder Werkstiickwerkstoff ein.

Bei hohen Temperaturen erweicht der Schneidstoff. AuBler-
dem bedingen Temperaturunterschiede zwischen Werkzeug-
schneide und Werkzeugschaft Warmespannungen.

Bei erhohter thermischer Beanspruchung werden alle ge-
nannten Verschleifursachen in verstidrktem MaB wirksam
(s. Abschn. 2.6.),

Festsetzen von Metallstaub durch Sintern und VerschweiBen
kleinster Spanteilchen auf der Spanfliche.

Formen Ursachen Auswirkung

Freiflidchenverschlei Reibung am Werkstiick Versatz der MeiB3elschneide
(MaBungenauigkeit des
Werkstiicks)

4x

Bild 3.20
A x Versatz der MeiBelschneide
B VerschleiBmarkenbreite

Fortsetzung auf Seite 54
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Formen_ Ursachen Auswirkung
Schneidkantenrundung mechanische Beanspru- Verinderung der Schneiden-
chung der Schneiden- geometrie;
spitze wachsender Keilwinkel;
hohere Schnittkrifte
erforderlich;
Anstieg der Erwidrmung;
Bild 3.21 schlechte Oberfldchengiite

Spanflachenverschleif3

Bild 3.22

Abrieb der Spanfldche

Kolkverschlei

Legierungsbestandielile
des Schneidstoffes
diffundieren in den
Span;

Bindefestigkeit des
Schneidstoffs wird

Veridnderung der Spanfliche:

Querschnitt der Schneide
geschwicht;

Schneidenausbruch moglich;

Hartmetall zersetzt sich

geschwicht und brockelt aus

Bild 3.23

KT K Kolkzahl
K= (25) Kt Kolktiefe
M Ky Kolkmittenabstand

Die folgenden Vorginge sind nicht auf unmittelbaren Ver-
schleiB zuriickzufiihren, beeintrichtigen aber ebenfalls
die Schneidfdhigkeit des Werkzeugs.

Erweichung Stahl wird bei Erwdrmung | keine Schneidfdhigkeit;

iiber die Erweichungstem-
peratur durch Gefiigever-
dnderungen weich

plastische Forménderung
der Werkzeugschneide;
sprunghafter VerschleiB

Fortsetzung auf Seite 55
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Formen Ursachen Auswirkung
Verzunderung thermische Uberlastung Zunderschicht am
des Werkzeugs Werkzeug
g:lgggi_dg@gsgrgcg zu hohe Schnittkrifte; vollige Unbrauchbarkeit
unsachgemifle, vor allem des Werkzeugs
stoBweise Belastung
Aufbauschneide Metallstaub sintert auf unsaubere Werkstiick-

Schneidenspitze fest,
Schneidenaufbau wichst

oberfliche;
Wirmestau in der Schneide

rasch und wird vom
Werkstiick mitgerissen

o

Bild 3.24. E h der Aufb

3.4.2. Standgrofien

Begriff

Standzeit

Bild 3.26. Abwandern der Aufbauschneide

Bild 3.25. Schneidenaufbau driickt
sich ins Werkstiick ein

Alle VerschleiBformen kénnen sowohl einzeln als auch
kombiniert mit anderen Verschleilformen oder den
weiteren Erscheinungen am Werkzeug auftreten.

Standgrofen sind Normative fiir das Standvermdgen der
Werkzeuge. Sie stellen ein Ma# fiir die Leistungsfihig-

‘keit dar, die ein Werkzeug bis zu seiner durch den Ver-

schleifl bedingten Abstumpfung erreicht.

Je nach Werkzeugart wird das Standvermdégen durch
unterschiedliche StandgrdBen beurteilt:

Reine Schnittzeit vom Eingriff eines scharfen Werkzeugs
bis zu dessen Wiederanschliff.

Die Standzeit ist bei einschneidigen Werkzeugen (Dreh-,
StoBmeiBel) sowie bei Friaskopfen das MaR fiir das Stand-
vermogen.
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Standweg

Standmenge

Standkriterien

Zulédssige
Verschleifigrofen

K
K=ok

=
1}
=
'S

EinfluBgr6Ben
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(26)

Weg, den ein scharfes Werkzeug bis zu seinem Wieder-
anschliff schneidend im Einsatz sein kann, Der Standweg,
in Vorschubrichtung gemessen (auch Standlinge genannt),
wird fiir die meisten mehrschneidigen Werkzeuge (Friser,
Bohr- und Gewindeschneidwerkzeuge) ermittelt.

Diejenige Anzahl von Werkstiicken, die von einem Werk-
zeug mit einem Anschliff bearbeitet werden konnen.

Die Standmenge wird vor allem bei automatischen Maschi-
nenflieBreihen als Ma8 fiir das Standvermdégen benétigt.

Das Ende des Standvermdgens wird von bestimmten fiir
den VerschleiB typischen Merkmalen bestimmt.

Als Kriterium hierfiir gelten das Anwachsen der Riick-
kraft und vor allem das Erreichen bestimmter Verschleif3-
grofen.

@ FreiflichenverschleiB
Bzul =0,2...0,4mm bei Schlichtbearbeitung
0,6...1,2mm bei Schruppbearbeitung

@ KolkverschleiB (s. Bild auf Seite 54)
Kp zuq1 =1,0...1,5mm und

Bzul zuldssige VerschleiSmarkenbreite der Freifliche
Kt Kolktiefe

K zul zulissige Kolktiefe

KM Kolkmittenabstand

K Kolkzahl »

Eine das Standkriterium iibersteigende Belastung des
Werkzeugs fiihrt zu:

@ starkem Anwachsen der Schnittkrifte,

® erhohtem Leistungsbedarf,

@ Qualitidtsmingeln des Werkstiicks,

@ steigender Wirmeentwicklung und somit zu immer
rascherem Verschleifl (Wechselwirkung).

Das erreichbare Standvermdogen ist abhéingig von:

@ Schneidstoff,

@ Schneidengeometrie,

@ Werkstoff des Werkstiicks,

@ GroBe evtl. auftretender Erschiitterungen,
@ Spanungsquerschnitt,

@ Kiihlung und Schmierung sowie

@ Schnittgeschwindigkeit.



Standzeitschnitt- ErfaBt die Auswirkung der leicht zu verindernden Ein-
geschwindigkeit fluBgroBe Schnittgeschwindigkeit auf die Standzeit.

Bei wachsender Schnittgeschwindigkeit entsteht durch
Zunahme der Erwidrmung ein stirkerer Verschleif,
wodurch die Standzeit abnimmt (s. Bild 3.27).

Die dargestellte Kurve ist eine Exponentialfunktion.

Bild 3.27. T-v-Diagramm

T Standzeit
v Schnittgeschwindigkeit
Cl’ 92 Konstanten (von den iibrigen Einfliissen abhingig)

Die T;v-Beziehung ergibt im logarithmischen Koordinaten-
system eine Gerade (s. Bild 3.28).

Zur Erfassung dieses Zusammenhangs dient der Begriff

der Standzeitschnittgeschwindigkeit. Im Bild 3.27 erreicht das
Werkzeug bei v =64 m - min~! eine Standzeit von 240 min.
Die Standzeitschnittgeschwindigkeit lautet:

=64 m - min-l, dem entspricht

V240
Bild 3.28. T-v-Diagramm bel 1
logarithmischer Koordinatenteilung v =80 m - min .
120
Standwegschnitt- Wird mit vy, bezeichnet, z.B.
geschwindigkeit VI 5000 =18 M min-1,

gibt die Schnittgeschwindigkeit an, bei der ein Bohrer
eine Standldnge von 5000 mm erreicht. Die Wahl der
wirtschaftlichen Standzeitschnittgeschwindigkeit hingt
von unterschiedlichen Bedingungen ab (s. Abschn. 5.2.).

3.4.3. MaBinahmen zur ErhShung des Standvermdgens

Ein Grundsatz der modernen Spanungstechnik ist:
moglichst hohe Standgréfen bei grofen Spanungs-

leistungen.

Man erzielt das vor allem auf dem Weg iber die Vermin-
derung der Erwirmung (s.S. 38), aber auch durch Be-
handlung der Werkzeuge, die durch geeignete MafBnahmen
eine hohere Verschleiflfestigkeit erhalten.
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MaBnahme

Breiter Schneidkeil

Schmieren mit
Schneidsl

Kiihlen mit Wasser
oder Petroleum

Schmierkiihlen mit
Bohrdlemulsion

Spriihkiihlen

verdamprung

W— Avh/inebe/

Phosphatieren

Hartverchromen

Elysieren
(elektrolytisches
Abtragen)

58

Wirkung

gute Wirmeableitung

Verringerung der Wiarme-
entstehung durch Vermin-
derung der Reibung

Ableiten der entstandenen
Wirme

Verminderung der Widrme-
entstehung und verbesserte
Wirmeableitung

Kiihlnebelddimpfe benetzen
die bei iiblichem Schmier-
kiihlen trockenen Werkzeug-
teile (Freifldiche, Span-
flache unterhalb des Spanes)

Bild 3.29. Hochdruckkithlung

Phosphatschicht auf Werk-
zeugen 148t sich gut mit

Ol trinken; dadurch bessere
Gleiteigenschaften, ver-
besserter Spanablauf, kein
metallischer Kontakt und
damit verringerter Ver-
schleif

harte Chromschicht
schiitzt Werkzeug vor
VerschleiB

rifl- und schartenfreie
Schneidkanten; sehr gute
Oberfldache und Verringe-
rung der Reibung

Anwendung

bei einfachen Werkzeugen,
oft konstruktiv nicht moglich

bei teuren Werkzeugen und
geforderter hoher Ober-
flichengiite (Reiben, Gewinde-
schneiden, Automatenarbeit)

Schleifen; Bearbeiten von
Leichtmetallen

allgemeine Bearbeitung von

Stahl (Drehen, Bohren)

Drehen

besonders bei neuen Werk-
zeugen (Sigen, Spiralbohrer)

bei teuren Werkzeugen wie
Frisern, Riumwerkzeugen

Hartmetalle



3.5. Ergéinzungen

Leitbegriff

Bemerkungen
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4 Werkstiick

4.1. Werkstiickoberfldchen

Wirkliche Oberfléche

Istoberfliche

Geometrisch-ideale
Oberflache

60

Ziel der spanenden Formgebung ist die Erzeugung des
Werkstiicks. Verfahren, Werkzeug und Werkzeugmaschine
sind nur Mittel zur Erreichung dieses Zieles. Grundfor-
derung ist dabei:

Das Werkstlick soll mit den aus den Zeichnungsangaben
geforderten Giitemerkmalen bei minimalen Kosten in
kiirzester Zeit hergestellt werden. -

Begrenzung eines festen Korpers, durch die dieser vom
umgebcen. l-n Raum getrennt ist.

MeSBtechnisch erfalte Oberfliche. Sie stellt das ange-
ni#herte Abbild der wirklichen Oberfliche dar. Die
Genauigkeit der Erfassung hingt vom MeBverfahren ab,

Bild 4.1. Istoberfliiche beim Frisen
1 Friiser; 2 Istoberflliche; 3 Solloberfléche; 4 Werkstlick

Begrenzung des geometrisch vollkommen gedachten
Korpers.

Bild 4.2. Geometriach-ideale Oberfliche beim Riumen
1 Werkstlick; 2 geometrisch-ideale Oberfldche; 3 Riumwerkzeug



Solloberfléche Technologisch vorgeschriebene Oberfliche.
In technischen Zeichnungen ist sie durch standardgemife
Angaben festgelegt.

AVAVAV VA 2

N

Bild 4.3. Solloberfliche beim Drehen

Schnittfliche Am Werkstiick unmittelbar wihrend des Schnittvorgangs
erzeugte Oberfliche.
Im Bild 4.5 sind Istfliche, geometrisch-ideale Ober-
fliche und Schnittfliche beim Bohren dargestellt.

geomelrisch-ideale Oberfliche

Bild 4.4. Schnittfliche beim Bohren Bild 4.5. Istfliche, geometrisch-ideale
Oberfliche und Schnittfliiche beim Bohren

4.2, Gestaltabweichungen

"Unter Gestaltabweichungen versteht man die Gesamtheit
aller Abweichungen der Istoberfliche von der geome-
trisch-idealen Oberfliiche (Formtoleranz).

2 Es wird bei der Beurteilung der Oberfliche zwischen
feinen und groben Abweichungen unterschieden (s. Bild 4.6).
Die Einteilung wird in Ordnungsgruppen vorgenommen.

Bild 4.6. Ausschnitt aus der Oberflliche
zur Beurteilung der Gestaltabweichung

1 geometriache Idealoberfliche; 2 ver-
groBerter Ausschnitt aus der Istoberfliiche

Tafel 4.1. Beispiele zur Gestaltabweichung 1. bis 4. Ordnung

Art der Abweichung Gestaltabweichung Entstehungsursachen

Formabweichung 1. Ordnung Fehler in der Fithrung der
von der Ebene Werkzeugmaschine

Durchbiegung des Werk-
_ stiicks

falsche Einspannung
Verschleifl des Werkzeugs
Verzug durch Hirteverfahren

Bild 4.7

Fortsetzung der Tafel auf Seite 62
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Art der Abweichung

Wellen

Rauheit
als Rillen oder Narben

als Riefen

(im Profil dargestellt)

2. Ordnung

Bild 4.10

Entstehungsursachen

aulermittige Einspannung
Formfehler eines Frisers
Schwingungen der Werk-
zeugmaschine oder des
Werkzeugs

Form der Schneide
Vorschub
Zustellbewegung
spanlose Formung

Spanbildung
Schneidwerkstoff-
verformung

Die in der Tafel 4.1 dargestellten Abweichungen 1. bis
4. Ordnung iiberlagern sich in der Regel zu der Istober-
fliche, wie sie im Bild 4.11 im Schnitt dargestellt ist.

Bild 4.11. Uberlagerung der Gestalt-

abweichung 1. bis 4. Ordnung

4.3. Oberflachencharakter der Werkstiickoberfldche

Narbiger Oberfléchen-
charakter

“ ‘»- ’\\&\\‘ ; ;".;‘-;f‘\ e
-u,\ I -.t“‘f &

Spanlos erzeugte Form der Rauheit ohne bevorzugten

Richtungsverlauf.

Hierunter fallen Mulden, Poren, Kuppen, Schuppen.

Bild 4.12

Kuppen Schuppen
Bild 4.13 Bild 4.14 Bild 4.15 Bild 4,16
herstellungs- herstellungs- und herstellungsbedingte ~ Uberschichtungen
bedingte, meist werkstoffbedingte Erhshungen der der Werkstlick-
runde oder eckige Hohlréume in der Werkstiickoberfliche oberfliche

Vertiefungen der
Oberfliache

Werkstiickoberfldche,
deren Tiefenausdehnung

im Verhiltnis zum
Querschnitt grofer ist
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Rilliger Oberféchen-
charakter

Riefen

Grat

Beschédigungen

4:4. Rauhigkeiten

Querrauheit

Léngsrauheit

Spanend erzeugte Form der Rauheit mit einem dem Her-
stellungsverfahren typischen Verlauf der Bearbeitungs-
spuren (s. Bilder 4.17 und 4.18).

Bild 4.17. Oberfliche Bild 4.18. Oberfliche
(geordnet — rillig) (ungeordnet — rillig)

Zufdllig entstandene grabenformige Bearbeitungsspuren
des Werkzeugs.

Bild 4.19. Rillen mit Riefen

Eine durch den Spanungsvorgang hervorgerufene scharf-
kantige Erhchung der geometrisch-idealen Oberfliche.

Aratzer ‘
w8 Grat

Bild 4.20. Rillen mit Kratzer, Grat und RiR

Risse, Kratzer und Dellen (s. Bilder 4.13 und 4. 20).

Gestaltabweichung, die senkrecht zur Richtung der
Bearbeitungsspuren ermittelt wird.

Gestaltabweichung, die lings zur Richtung der Bearbei-
tungsspuren ermittelt wird.

Langsrauheit

Bild 4.21. Querrauheit und Léngsrauheit
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RauheitsmaBe

Mittlere Rauheit R,

Rauhtiefe Ry

Zur meftechnischen Erfassung der Rauheiten sind zahlen-
miBige Angaben erforderlich.

Mittlerer Abstand zwischen den fiinf héchsten und fiinf
tiefsten Punkten des Istprofils innerhalb einer festgelegten
Bezugsstrecke (s. Bild 4. 22).

Abstand des Grundprofils vom Rauheitsbezugsprofil
(s. Bild 4. 22). Fiir praktisphe Anwendung ist Ry und R,

" anndhernd gleich.
Rauheitsbezugs- Teil der Priiflinge, der zur Auswertung benutzt wird.
strecke 1 .
geometrisch-ideale Oberflache
Rauheitsbezugsprofil H
millleres Profil stprofil .
™\ —— & L3
Grundprofil poypeitsbezugsstrecke |
Bild 4.22. Rauheitsbezugsprofil
H héchster Punkt; T tiefster Punkt
Tafel 4.2. Rauheiten und deren Anwendung
Mittlere Bezeichnungen in Bearbei- Qualitit Anwendung
Rauheit R =| technischen Zeichnungen tungs-
Rauhtiefe Ry verfahren
in pm veraltet giiltig
0, 05 AVAVAVAV / Fz16 Feinstbe- Lehren,
0,1 ﬂ arbeitung optische
0,2 / wie Geriite,
0, 4 Bild 4.23 Bild 4.24 Lé’.ppen, IT1...1IT 4 Prizisions-
0,8 Zieh- maschinen-
1,6 N[ fe10 schleifen bau,
3,2 ) allgemeiner
6,3 Schleifen IT 5...IT 7 | Maschinen-
10 Bild 4.25 Bild 4.26 bau (hdhere
Genauigkeits-
anforderungen)
R v.vi B / Rz40
20 Fein- allgemeiner
40 drehen, IT 7...IT10 | Maschinen-
Bild 4.27 Bild 4.28 Schlichten bau,
Fahrzeugbau
/ Rz80
80 Y4 Drehen Grob-
160 P % V (Schruppen) | IT11...IT16 | maschinenbau,
320 Land-
Bild 4.29 Bild 4.30 maschinenbau
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4.5, MabBtoleranzen

MaBtoleranz T

T=Dg—Dk

4.6. Ergéinzungen

Leitbegriff

(28)

Neben den Formtoleranzen (s. Abschn. 4.1.) sind fiir die
okonomische Fertigung eines Werkstiicks auch die MaB-
toleranzen von Bedeutung.

Unterschied zwischen GroBftmag Dg und KleinstmaB Dy.
(s. dazu auch Tabellenbuch Metall" und ; Aufgaben-
sammlung Priiftechnik — Fertigungsmeftechnik')

Dk

Bild 4.31. Begriffe der MaBtoleranzen bei Bohrungen und Wellen
T MabBtoleranz; Dg GroftmaB; Dy Kleinstmas; Sg Groftspiel

Bemerkungen

65



5. Wirtschaftliches Spanen

Hauptkosten

Grundforderung

Die Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses 148t sich
im Verhédltnis von aufgewandten Kosten zum erzielten
Gewinn erfassen.

Die Wirtschaftlichkeit wird beeinfluBt von:

@ Lohnkosten (einschlieBlich der Zuschlige, SV-Anteile,
Krankengeld),

@® Materialkosten,

@ Maschinenkosten (Abschreibungskosten),

® Werkzeugkosten, N

® Energiekosten,

@® Maschineninstandhaltungskosten,

@ Abteilungs- und Betriebsgemeinkosten.

Die Wirtschaftlichkeit des Spanungsprozesses ist demnach
von einer Vielzahl von Faktoren abhingig. Die Forderung
fiir die Produktion mufl immer lauten:

Werkstiicke sind in kiirzester Zeit und mit geringsten
Kosten herzustellen.

Gegen diese Forderung wird verstofen, wenn hochproduk-
tive Maschinen aus technischen oder organisatorischen
Griinden (z. B. bei nur einschichtigem Einsatz) nicht aus-
gelastet werden oder Hochleistungsschneidstoffe fiir unter-
geordnete Zwecke eingesetzt werden.

5.1 Auslastung der Maschine

Pg=Ppa"1

k,-a-s-v’
L
AT -60-102
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(29)

(30)

Eine Werkzeugmaschine ist hinsichtlich ihrer technischen
Parameter dann ausgelastet, wenn die verfiigbare Schnitt-
leistung gleich der bendtigten Schnittleistung ist.

PAl kS | a | s | v
kW -k-p—z-l mml mml m
mm min

Pg Schnittleistung

P, Antriebsleistung

1 Maschinenwirkungsgrad
kg spezifische Schnittkraft
a  Schnittiefe

8  Vorschub

v Schaittgeschwindigkeit



Umstellen der letzten Gleichung fiir die Wahl der Schnitt-
groflen nach der EinflugréBe v ergibt Gl. (31):

P, ‘60102 v |P |k a Is
A (31) Al's |

Vet
l(S.a s m_ kW Q—-—— mmlmm
min
mm
v Den Ausdruck
P AT 60 - 102
Maschinen- kK 'a
gerade + s
als Konstante C zusammengefafit, ergibt
C
v=—.
s
s Diese Gleichung wird logarithmiert:
Bild 5.1. Maschinengerade filr Py, kg,n, 1§V =1gC—lgs
a =konstant

und auf doppeltlogarithmischem Papier dargestellt

(s. Bild 5.1). Die Maschinengerade stellt die verfiighare
Schnittleistung dar. Hiervon abhingig sollte v und s so
gewidhlt werden, daB die Schnittpunkte auf der Maschinen-
gerade liegen.

5.2. Auslastung des Werkzeugs

Ein wirtschaftlicher Werkzeugeinsatz erfordert u.a.
moglichst geringe Instandhaltungskosten.

Optimale
VerschleiBmarkenbreite

Instandhaltungskosten und deren Abhiangigkeit von der VerschleiBmarkenbreite B

Kostenart

Kosten fiir Werkzeug-
wechsel
(Kurve 1 im Bild 5.2)

Werkzeugschleifkosten
(Kurve 2 im Bild 5.2)

Schneidstoffverlustkosten
(Kurve 3 im Bild 5. 2)

Bklein

hiufiges Wechseln,
hohe Lohnkosten,

viel Produktionsausfall
wegen Maschinen-
stillstand

hiufiges Schleifen,
aber nur geringe
Zeitdauer

nur geringes Nach-
schleifen erforderlich,
nur wenig wertvoller
Schneidstoff wird abge-
schliffen, dafiir 6fter

B groff

seltenes Wechseln,
niedrigere Lohnkosten,
kurze Maschinenstill-
standzeiten

Schleifvorgang je Werk-
zeug dauert linger

zur Werkzeugwieder-
herstellung viel Schneid-
stoff abgeschliffen

Werkzeugbruchkosten
(Kurve 4 im Bild 5.2)

Risiko des Werkzeugbruchs,
damit véllige Unbrauchbarkeit
(besonders bei Kolkverschleifl
hoch)

keine Bruchgefahr
gegeben



Die minimalen Gesamtkosten ergeben sich durch Addition der Einzelkosten (s. Bild 5. 2)
bei der optimalen Verschleimarkenbreite.

Wirtschaftliche Standzeit-
schnittgeschwindigkeit
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Kostensumme
I 4

Kosten je Stiick
—_—

Kostenminimum

Optimale
VerschleiBmarkenbreite

Bild 5.2. Kosten fiilr Werkzeuginstandhaltung In Abhlingigkeit von Verschleifmarken-
breite B .
1 Werkzeugwechsell ; 2 Werk
4 Werkzeugbruchkosten

hleifkosten; 3 Schneldstoﬂveriustkosten;

Bestimmt den Zeitpunkt, zu dem die optimale VerschleiB-
markenbreite erreicht ist und bei dem der Werkzeug-
wechsel erfolgen sollte (s.S. 55).

Wegen der durch die niedrige Schnittgeschwindigkeit be-
dingten langen Fertigungszeiten ist die hochste Standzeit
nicht die wirtschaftlichste.

Bearbeitungs-

_____ Werkzeuge Standzeit

Drehen, StoSen, einfach herstell- hohe Schnittgeschwin-
Bohren bar, leicht zu digkeit
schirfen T =60 min

Riumen, Frisen, teuer, mehr-

Zahnrad- schneidig, lange Standzeiten
bearbeitung schwierig zu T =240 min oder

schidrfen T =480 min,
Automaten- oft einfach, aber g::‘;;ﬁ:;;‘:g;
arbeit hohe Werkzeug- g

wechselkosten



Werkzeuggerade

lgv

lgs
Bild 5. 3. Werkzeuggerade fiir a, T = kon-
stant bei gleicher Schneidengeometrie
1 Hartmetall; 2 Schnellarbeitsstahl;
3 Werkzeugstahl

Die Werkzeugstandzeit hidngt neben der Schnittgeschwin-
digkeit auch von den ilibrigen Arbeitswerten ab. Mit stei-
gendem Vorschub und wachsender Schnittiefe sinkt die
Standzeit, oder mit wachsender Schnittgeschwindigkeit
muB der Spanungsquerschnitt verkleinert werden, um die
gleiche Standzeit zu erhalten.

Die grafische Darstellung dieses Sachverhalts im logarith-
mischen Netz ergibt bei konstanter Schnittiefe die Werk-
zeuggerade fiir verschiedene Schneidstoffe (s. Bild 5. 3).

Das Werkzeug ist ausgelastet, wenn v und s so gewihlt
werden, daB die Schnittpunkte auf der Werkzeuggeraden
liegen. Uberlastung bedeutet eine Verminderung der Stand-
zeiten, Unterbelastung eine Verlingerung der Standzeit,

" bei allerdings verminderter Produktivitit.

5.3. Auslastung von Werkzeug und Maschine

Gemeinsame Auslastung

lgv Maschinengerade

lgs

Bild 5.4. Gleichzeitige Auslastung von
Werkzeug und Maschine

Maschinenauslastungs-
diagramme

Uberlagerung der Maschinengerade (s. Bild 5.1) und der
Werkzeuggeraden (s. Bild 5. 3) in einem gemeinsamen

‘Koordinatensystem (s. Bild 5.4) zeigt die gleichzeitige

Auslastung von Werkzeug und Werkzeugmaschine an.

Im Schnittpunkt S haben Werkzeug und Maschine gemein-
sam ihre wirtschaftliche Auslastung. Wenn genaue Ein-
stellung dieser Werte nicht moglich, Korrektur innerhalb
des schraffierten Bereiches in zwei Richtungen:

Bereich I Bereich II

Auslastung des Werkzeugs, Auslastung der Maschine,
Maschine wird nicht aus- Werkzeug ist nicht aus-
gelastet. Uberschreiten gelastet. Hierbei ergeben
der Werkzeuggeraden widre sich lidngere Standzeiten.
moglich, fiihrt aber zu ' Dieser Bereich fiir Korrek-
Verkiirzung der Stand- turen bevorzugt

zeiten und zur Ver-
schlechterung der Wirt-
schaftlichkeit

Ermoglichen die Wahl der optimalen Arbeitswerte bei

bestmoglicher Auslastung einer bestimmten Werkzeug-
maschine (s. Bild 5.5).
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5.4. Grundzeit — Maschine

Begriffsbestimmung

Berechnung

(32)

Die Grundzeit—Maschine tg,, ist der Anteil der Arbeits-
zeit, in der unmittelbar am Werkstlick eine Veréinderung
im Sinne der Bearbeitungsaufgabe vorgenommen wird

bzw. wihrend der die Maschine im SpanungsprozeB lduft.

Die tgy, wird berechnet oder aus Leitertafeln abgelesen.
Fiir die Berechnung sind das produktivste Fertigungsver-
fahren und die optimalen technologischen Arbeitswerte
zugrunde zu legen.

Es gilt bei allen Fertigungsverfahren nebenstehende
Grundgleichung:

L Lénge des Werkzeugweges in Vorschubrichtung
(Werkstiicklinge und Zuschlige)

i Anzahl der Schnitte

s Vorschub

n Drehzahl

Anderungen treten lediglich bei der Berechnung der zu
spanenden Lénge (L) auf.

Berechnung der Gesamtlingen beim

Langdrehe;g

———

Plandrehen

Plandrehen eines
Kreisrings

Bohren einer Dicke

L=1+1 +1
a u
ly
Bild 5.6.
d
L _§+la
]
Bild 5.7.
D-—d
/ L= 2 * !a + 1u
< AS S
.
Bild 5.8.

L=1+1A+lu+la
14 richtet sich nach dem zu
spanenden Werkstoff und dem
davon abhingigen Spitzen-
winkel ¢ (s. dazu auch
nTabellenbuch Metall')

L

Bild 5.9.




Fortsetzung von Seite 71

Frésen mit Walzenfréser L=1+1, +1 +1;
1, ausschlaggebend
Friserdurchmesser
ly
Bild 5.10.
Friisen mit Stirnfraser L=1+1, +1 +L;
15 abhingig von
= Friserdurchmesser
ly {
L
Bild 5.11.
Rundschleifen L=1+1 +1 +b,
I~ T 1
T
[
. [
L
Bild 5.12.
L=1+1 +1
a ‘u

1, entf#llt wegen des
geringen Anschnitts

1d 5.13.
Flichenschleifen mit ™™ L=1+1 +1 +D

gtirn?chleifschelbe

- D Durchmesser der
Schleifscheibe

Bild 5.14.
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Fortsetzung von Seite 72

Hobeln und Stoflen

5.5. Ergéinzungen

Leitbegriff

L=1+1 +1
a u

S—
L la
L

F
Bild 5.15.

In den Gleichungen bedeuten:
L Linge des Werkzeugwegs

bg Breite der Schleifscheibe
1  Werkstiicklinge
1, Anlauf'des Werkzeugs oder Werkstiicks

bis zum Schnitt

L, Uberlauf des Werkzeugs oder Werkstiicks
iiber 1 hinaus

14 Anschnitt

Bemerkungen
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Leitbegriff Bemerkungen
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Leitbegriff

Bemerkungen
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