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I. EINLEITUNG

II. Literaturübersicht

11.1 Allgemeines

Es ist eine grosse Anzahl von Untersuchungen über Zerspanung vor¬

handen (2) , jedoch nur ein verschwindend kleiner Teil behandelt das Gebiet

des Schlichtens bezw. der Feinzerspanung. Ueber die Abstumpfungskrite¬

rien beim Schlichten selbst herrscht noch keine Klarheit, obwohl einerseits

im Laufe der Zeit die spanlose Formgebung solche Fortschritte gemacht hat,

dass in den meisten Fällen mit sehr kleinen Bearbeitungszugaben zerspant

wird und anderseits die Ansprüche an die Oberflächengüte und Formgenauig¬

keit gestiegen sind.

11.2 Untersuchungen und Vorschläge über die Abstumpfungs-Kriterien

Unter Standzeit eines Werkzeuges wird die Summeder Zeiten verstan¬

den, während welcher das Werkzeug unter Schnitt steht, bis zu einem Zeit¬

punkt, in dem es zum Wiederanschliff ausgespannt wird, infolge Eintretens

eines eindeutigen Abstumpfungsmerkmals. Dies ist nach Schallbroch-

Wallichs (11)

a) Bruch, als Folge der Ueberschreitung der Bruchfestigkeit durch

Schnittkräfte;

b) Erweichen, durch Sinken der Dauerwarmhärte infolge der hohen

Schnittemperaturen (Blankbremsung) ;

c) Verschleiss, als Folge der trockenen, gleitenden Reibung.

Die 3 Arten der Beanspruchung können auch gemeinsam an der Zerstö¬

rung der Schneide beteiligt sein. Wenn einer dieser Einflüsse die andern stark

überwiegt, so wird die Standzeit durch dieses Merkmal bestimmt. Beim Zer¬

spanen der Nichteisenschwermetalle, der Leichtmetalle, sowie bei Verwen-

*) Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am

Ende der Arbeit.
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dung von Hartmetall und im Gebiet des Schlichtens überhaupt, spielt der

Verschleiss die wichtigste Rolle. Infolge des Verschleisses nimmt der

Durchmesser zu und die Oberflächengüte verschlechtert sich. Nach Bröd-

ner (2) ist die Standzeit beim Schlichten nicht bis zur Zerstörung der

Schneide zu ermitteln, sondern eine zulässige Abstumpfung, die neben der

gewünschten Oberflächengüte die Einhaltung der vorgeschriebenen Passungs¬

toleranz gewährleistet. Während nach Schallbroch-Wallichs (11) im

Falle des reinen Verschleisses als Abstumpfungskriterium die Verschlech¬

terung der Oberfläche anzunehmen ist, da die Aenderung des Durchmessers

im Betrieb durch Zustellung ausgeglichen wird, sieht Klingelberg (7) aus¬

drücklich die Einhaltung der Werkstück-Durchmessertoleranz als massge¬

bend fürs Schlichten und nicht die Oberflächengüte.

Digges (28) benützt eine Vorrichtung, wo 2 Drehmeissel, der

"Schneider" und der "Anzeiger", derart nebeneinander gespannt sind, dass

der um 0,02 mmgegen den Schneider zurückgesetzte Anzeiger zu schnei¬

den beginnt, sobald der Schneider merkbar verletzt ist. Bei der grossen

Zahl von Versuchen soll Abstumpfungskriterium wie bei Schruppen ein¬

getreten sein. Die Standzeitkurven haben die Form V .
T = Const. Nach

F e s s (29) tritt beim Diamantdrehen die Verschlechterung der Oberflächen¬

güte vor der Aenderung des Durchmessers ein. Printz (23) nimmtauch

im Gebiet des Schlichtens von Stahl das gleiche Abstumpfungsmerkmal wie

beim Schruppen, das darin besteht, dass die stetig grösser werdende Ver-

schleissmarke auf der Freifläche des Meisseis bei einer kritischen Grösse

so hohe Schneidetemperaturen bedingt, dass Teile des rollenden Spanes

zum Schmelzen gebracht und hierdurch Hartmetallteilchen aus der Schnei¬

dekante herausgerissen werden (Rundfeuer). Dawihl (19) nimmt bei

Hartmetall eine Verschleissmarkenbreite von 0,5 mmauf der Freifläche als

Kriterium für Schrupparbeit an. Hingegen kann nach Schallbroch-Wal-

lichs (11) eine allgemeine Regel für die Grösse der Verschleissmarken¬

breite, bei welcher die Standzeit als beendet anzusehen ist, nicht gegeben

werden. Der Grad der Meisselabstumpfung ist von den Starrheitsbedingun¬

gen und schliesslich von der Frage abhängig, welche Oberflächengüte man

erreichen will. Für die Vornahme von Vergleichsmessungen ist es grund¬

sätzlich gleichgültig, welche Grösse für Verschleiss gewählt wird. So er¬

setzt bei Leichtmetallen Wallichs (14) den Begriff "Standzeit" durch
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"Drehzeiten für bestimmte Abnutzungsgrade" und bezeichnet mit V„
_ y-

diejenige Schnittgeschwindigkeit, bei welcher der Abnutzungsgrad in einer

bestimmten Zeit Z eine bestimmte Grösse VB angenommen hat, gemessen

in der Breite einer auf der Freifläche des Meisseis eintretenden Verschleiss-

figur. Diese Geschwindigkeit wird aus der Verschleisskurve V .
T = Const,

abgelesen.

Kritik: Wie die vorliegenden Ausführungen zeigen, operieren einige Forscher

im Gebiet des Schlichtens mitden gleichen Kriterien wie beimSchrup-

pen, wobei während der Versuche weder der Oberflächengüte noch

der Durchmesserzunahme Beachtung geschenkt wird. Das ist selbst¬

verständlich nicht zulässig. Denn Schlichten bedeutet (Bickel, 1),

eine bestimmte makro- und mikrogeometrische Formgenauigkeit zu

erreichen, ohne Rücksicht auf das grösste Spanvolumen, welches

Werkzeug und Maschine möglicherweise gestatten würden, im Gegen¬

satz zu Schruppen, wo ein Maximum des minutlichen Spanvolumens

ohne Rücksicht auf die dabei entstehende Formgenauigkeit des Werk¬

stückes angestrebt wird. Der Unterschied liegt also in der Ziel¬

setzung, weshalb gleiche Kriterien für Schruppen und Schlichten nicht

verwendet werden dürfen.

Anderseits wurde bisher in der Forschung vorgeschlagen, entweder

die Oberflächengüte, die Durchmesserzunahme oder beide, oder nur

die Verschleissmarkenbreite als Kriterien zu benützen. Das heisst,

dass die Meinungen weit auseinandergehen und noch keine Klarheit

darüber herrscht, was man als Kriterium wählen soll.

Die vorliegende Arbeit erteilt auf diese Frage eine eindeutige Ant¬

wort.



- 12 -

11. 3 Untersuchungen über den Verschleiss

Da im Gebiet des Schlichtens der Verschleiss einen grösseren Einfluss

auf die Abstumpfung hat, als der Schnittdruck und die Temperatur, werden

im Folgenden die bisherigen Arbeiten über Verschleissvorgänge kurz zu-

sammengefasst:

11.31 Ursache des Verschleisses

Nach Dawihl (18) ist der Verschleiss bei gleitender Reibung eine

Folge der plastischen Verformung unter der Druck- und Zugbeanspruchung,

die zu Ermüdungserscheinungen und schliesslich zu Lockerung und Abtren¬

nung von Gefügebestandteilen führen. Nach Schallbroch-Wallichs (11)

erfolgt der Verschleiss durch mechanische Wegnahmekleiner Oberflächen¬

erhöhungen, bezw. Herausreissen kleiner Teilchen, durch plastische Ver¬

formung der Oberflächengrenzschichten mittels Anpressdruck, ferner durch

ev. Einflüsse des Luft-Sauerstoffes und -Stickstoffes, welche die Locke¬

rung des Gefüges erleichtern.

NachPahlitzsch (9) ist der Schneidenverschleiss eine Folge des

starken Wärmegefälles von der Schneidekante zur dicht benachbarten Zone,

der sich ergebenden Wärmespannung, der Druckspannung und der Kaltver¬

festigung am Werkstück, sowie der hochfrequenten Schwingungen an der

Werkzeugschneide mit ihrer Werkstoffermüdung. Alle diese Theorien sind

ziemlich vage und werden den komplexen Vorgängen des trockenen Reibungs-

verschleisses nicht gerecht. Erst in neuerer Zeit sind Ansätze zu verzeich¬

nen, die auf die physikalischen Ursachen näher eingehen. Die Methode von

Ernst-Merchant-Krabacher (21) besteht grundsätzlich darin, dass

mit einem Werkzeug zerspant wird, welches in einem Kernreaktor durch

Neutron-Ausstrahlung radioaktiv gemacht wird. Nach der Zerspanung wird

mit Hilfe eines Geiger-Zählers die Radioaktivität der Späne gemessen, die

daher rührt, dass durch Verschleiss Werkzeugmaterialien von den Spänen

mitgerissen wurden. Die Methode eignet sich als Kurzprüfverfahren für

Verschleissfestigkeit. Dasselbe Prinzip wurde in Schweden (17) mitß-Strah-

len angewendet.

Zwischen Verschleissfestigkeit und einer einzelnen Kerngrösse eines
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Werkstoffes gibt es keine eindeutigen Beziehungen. Die Verschleissfestig-

keit wird nach Schallbroch- Wallichs (11) grösser je nach:

a) chemischer Zusammensetzung (höherer Karbidgehalt)

b) Werkstoffgefüge (grobe Kornausbildung)

c) physikalischen Kenngrössen (Härte, Festigkeit)

d) Oberflächengüte (polierte Oberflächen)

11.32 Messung des Verschlusses

BeimWerkzeugverschleisswird nachSchallbroch-Wallichs (11)

in erster Linie der reine Freiflächenverschleiss betrachtet, weil dieser

a) die Verschleissf estigkeit am sichersten beurteilen lässt,

b) gleichartig bei lang- und kurzspanenden Werkstoffen auftritt,

c) die Oberflächenbeschaffenheit des erzeugten Teils mehr beeinflusst

als z. B. der Spanflächenverschleiss.

11.33 Wirkungen auf den Verschleiss

a) We g : nach einem bestimmten Anlaufweg, in dem die auf die Weg¬

einheit bezogene Verschleissmenge gross ist, setzt ein gleichmässig fort¬

schreitender Verschleiss ein. Der Freiflächenverschleiss VB aufgetragen

in Abhängigkeit der Zeit bezw. Drehlänge ergibt einen Linienzug, der die

Form einer Kaskade hat (11,12). Angenähert lässt sich die Kurve durch eine

Parabel ersetzten, d.h. das Quadrat des Freiflächenverschleisses VEr

nimmt linear mit der Drehzeit zu (11,15). Ausnahmen bilden:

1) die sehr spröden Werkstoffe (z.B. Hartmetalle), bei denen der Ver-

schleissvorgang erst bei der durch einen kleinen Bruch entstandenen

Verschleissmarke VBo beginnt.
2

2) hohe Schnittgeschwindigkeiten, bei denen VB mit der Zeit progressiv

zunimmt.

3) grosse Verschleissmarken, bei denen durch Reibungswärme Abwei¬

chungen vom Verlauf entstehen.

Da der durch Verschleiss abgetragene Rauminhalt ungefähr prop.

VB2 ist:

2 2

I = | . a . VÊT
. tg CX . £iJpj<r~C .

VB = C . Z (1)
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kann daraus der Satz abgeleitet werden, dass "in gleichen Zeiträumen bei der

Zerspanung vomWerkzeug jeweils die gleiche Menge an Werkzeugbaustoff ab¬

getragen wird."

Nach Arnold (15) nimmt die mittlere Verschleissbreite mit der Zeit

stärker zu, falls die einzelnen Schnittzeiten, aus denen die gesamte Stand¬

zeit sich zusammensetzt, kleiner werden. Die Verschleisspitze ist davon

unabhängig.

b) Anpressdruck: Verschleissmenge steigt bei niedrigen Tempera¬

turen linear mit dem Anpressdruck, bei höher enTemperatur en wesentlich

stärker. Bei zähen Werkstoffen (z. B. Stahl) wirkt sich die Kalthärtbarkeit

auf die Verschleissfestigkeit aus, indem der Verschleiss mit Anpressdruck

nach einem Höchstwert wieder abnimmt.

c) Schnittgeschwindigkeit: nach Dawihl (19) sind bei niedri¬

gen Schnittgeschwindigkeiten die Berührungszeiten, die neben der Tempera¬

tur als massgebend für die Ausbildung der Aufbauschneide angesehen wer¬

den, so lang, dass trotz niedriger Temperatur sehr starke Verschweisser-

scheinungen an der Spanfläche zur Bildung der Aufbauschneide führen. Bei

mittleren Schnittgeschwindigkeiten, also sinkender Berührungsdauer, wer¬

den diese Aufbauschneiden geringer, deshalb nimmt der Verschleiss durch

Lockern und Herausreissen von Gefügebestandteilen des Hartmetalls ab. Bei

höheren Schnittgeschwindigkeiten liegen die Temperaturen an den Berührungs¬

stellen so hoch, dass der ablaufende Span an der Seite der Berührung mit

demWerkzeug rekristallisiert und seine Festigkeit zunimmt. Er vermag in¬

folge der Verschweissung mit dem Werkzeug Teilchen des Werkzeugstoffes

herauszureissen. Die Folge ist die Auskolkung auf der Spanfläche. So zeigt

der Verlauf der Standlänge bei einer Freiflächenverschleissmarkenbreite

von 0,5 mmals Kriterium in Abhängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit
o

ein Maximum für Stahl von 95/kg/mm Festigkeit bei v = 90 m/min.

d) Spanquerschnitt: Schnittiefe hat geringen Einfluss, weil die

Belastung der Schneidekante wenig ändert. Bei kleinen Spantiefen steigt k .

Mit zunehmendemVorschub nimmt der Anpressdruck zu und steigt die Ver-

schleissmarkenbreite.

e) Schneiden géométrie: Bei sehr kleinem Frei winkel wird die

Berührung zwischen Werkzeugflächen und Schnittfläche zu gross, bei sehr

grossen Freiwinkeln wird der Keilwinkel sehr geschwächt. Man hat in bei¬

den Fällen eine Zunahme des Freiflächenverschleisses zu erwarten. Ueber
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Spanwinkel gehen die Meinungen weit auseinander. Printz (23) nimmt bei

St. 60.11 nach AWF-Vorschriften T = 15°, Dawihl (19) nimmt r=0°.

f) Schneidenzustand: Nach Dinglinger (20) kann durch die

Verbesserung des Schneidenzustandes die Standzeit der Hartmetalle beim

Ausbohren von Guss um 250 %erhöht werden. Es gelang Hei s s (31) mit¬

tels einer Saphirschneide und des Forster- Gerätes die Schartigkeit von Werk¬

zeugschneiden zu messen.

g) Temperaturen : Nach Ernst- Merchant (3) tritt durch die Er¬

wärmung des Werkstückes eine Abnahme der Deformationsarbeit bezw. der

Scherkraft in der Scherebene ein. Durch Verwendung von festem CO«als

Kühlmittel für das Werkzeug wird die Reibung zwischen Span und Werkstück

verringert. In beiden Fällen tritt eine Erhöhung der Lebensdauer im Sinne

der Verringerung des Verschleisses ein.

11.34 Wirkung des Verschleisses auf

a) Schnittkraft: in den Spanflächen bildet sich eine Auskolkung, die

den Spanwinkel vergrössert und eine Abnahme der Schnittkraft verursacht.

Anderseits vergrössert die ansteigende Verschleissbreite die Reibung. Je

nachdem ob der eine oder der andere Einfluss überwiegt, wird ein Fallen

oder Steigen der Hauptschnittkraft zu erwarten sein.

b) Schnittemperaturen: Bei kurzspanenden Werkstoffen wird

die vermehrte Reibung eine Erhöhung der Temperatur, infolge der Erhö¬

hung der Wärmeerzeugung verursachen. Bei langspanenden Werkstoffen

verursacht der wachsende Verschleiss ander Freifläche ebenfalls wachsende

Schnittemperaturen, hingegen wachsende Kolkung an der Spanfläche einer¬

seits sinkende Kräfte, sinkende Temperaturen, anderseits eine Annäherung

der wärmeerzeugenden Stellen (Trenn-, Verformungs-, Reibungswärmen)
und somit wachsende Temperaturen.

c) Oberflächen:

1) Die Einwirkung des Werkzeugverschleisses auf die Oberflächengüte ist

bei verschiedenen Werkstoffen verschieden. NachDigges (28) Hes¬

sen sich bei Schlichten der Baustähle mit Schnellstahl aus Gefügebil¬

dern und photographischen Aufnahmen der gedrehten Flächen keine ge¬

nauen Aussagen über Auswirkung der chemischen Zusammensetzung

und Wärmebehandlung auf Oberflächengüte gewinnen.
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2) Der Freiflächenverschleiss ebnet bis zu einem gewissen Grade die

vom Vorschub herrührenden Profilrillen.

3) Sobald die Schneidekante verletzt ist, tritt eine Aufrauhung auf.

4) Bei grösseren Verschleissbreiten tritt eine weitere periodische Un¬

ebenheit ein.

d) Durchmesserzunahme: Bei bekannter Neigung der Freiwinkel¬

fläche lässt sich die Durchmesserzunahme A D des Werkstückes für eine

bestimmte VB geometrisch und rechnerisch ermitteln.

Die Schneidekantenversetzung KV beträgt:

KV = VB . tg oO

(2)

,
tg«

tgcX1 =

cos [180° - ( £ +*)]

Kritik: Auf die in diesem Abschnitt zusammengefassten Ergebnisse und Theo¬

rien der verschiedenen Forscher wird jeweils im Abschnitt "Haupt¬

untersuchungen" während der Diskussion über die erzielten Resulta¬

te Bezug genommen.

11.4 Untersuchungen über Oberflächengüte

11.41 Oberflächen

Nach Schmaltz (36) ist die Oberfläche eine dünne, aus 2 Teilen be¬

stehende materielle Schicht, die den Uebergang bildet, einerseits zum un¬

gestörten Werkstoff, anderseits zur äusseren Atmosphäre. An deren inne¬

ren Grenzschicht ist sowohl die Lagerung der Atome, wie ihr thermischer

Schwingungszustand verschieden. Das Gefüge ist durch mechanische Bear¬

beitung zerstört. Die frisch hergestellte Oberfläche überzieht sich aber mit

einer absorbierten Wasser- und Gasschicht. Diese sog. äussere Grenzschicht

ist viel dichter als die Atmosphäre, höchstens wenige Atomlagen dick

(10 - 10~ mm). Die Atome sind in einer völlig regelmässigen Gitteran¬

ordnung gelagert (Kristallisiertes Gas). Bei Nichtedelmetallen ist noch ei¬

ne Oxydschicht vorhanden.
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12.42 Der Begriff "Rauheit"

Bis heute ist noch keine allgemein anerkannte Definition der Rauheit

gefunden (26). Man versteht darunter Fehler, d.h. Abweichungen des wirk¬

lichen Körpers von seiner geometrischen Idealform, von der Grössenord-

nung wie sie durch Spanabtrennung, Formfehler der Schneide und den Vor¬

schub verursacht werden.

12.43 Masszahlen für Oberflächengüte

Es werden als Masszahlen für Rauheit in der Praxis verwendet (25,26):

1. Die mittlere Abweichung des Profils von der mittleren Linie (England:

Center Line Average CLA, h ).

2. Die mittlere quadratische Abweichung, (U.S.A., h___) •

3. Abstand zwischen Grund- und HUUinie (Deutschland, Rauhtiefe).

11.44 Oberflächengüte beim Schlichten

Nach Günther (30) nimmt die Rauheit mit dem Vorschub quadra¬

tisch ab. Gute Oberflächen lassen sich bei grosser Schnittgeschwindigkeit

und kleinem Vorschub erzielen. Enge Spindellagerung ist dazu eine Notwen¬

digkeit. Nach Wallichs-Frank (38) tritt bei kleinsten Schnittgeschwin¬

digkeiten keine Aufbauschneide auf. Sie entsteht von einer bestimmten kriti¬

schen Schnittgeschwindigkeit an. Je grösser der Vorschub, umso grösser

die Aufbauschneide, aber desto niedriger die kritische Schnittgeschwindig¬

keit. Die Längs- und Querrauheit nimmt bei der kritischen Schnittgeschwin¬

digkeit stark zu, dann allmählich ab, bleibt aber schlechter als bei den un¬

terkritischen Schnittgeschwindigkeiten. Der Höchstwert der Querrauheit

liegt bei grösseren Schnittgeschwindigkeiten als derjenige der Längsrau¬

heit. Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten ist die Querrauheit grösser als die

Längsrauheit. Dire Differenz ist umso grösser, je kleiner der Vorschub ist.

Nach Opitz-Mo 11 (33) nimmt die Rauheit mit der Schnittiefe bis a = 0,5

mmzu, dann ab, ändert sich aber bei Schnittiefen a > 1 mmnicht mehr.

Mit zunehmendem Radius nimmt H ab. Die Rauheit wird kleiner, je

härter der Werkstoff ist. Je geringer die Stauchung, umso besser die Ober¬

flächengüte. Die Stauchung nimmt aber mit zunehmendem Vorschub ab. Zur



- 18 -

Kennzeichnung des Oberflächenzustandes wird der sog. Schnittgütefaktor C

als Verhältnis zwischen der errechneten und der gemessenen H einge¬

führt. Flächen gleicher Schnittgüte werden durch das Verhältnis —bestimmt.

Die Schnittgüte nimmt mit dem zunehmendem Vorschub ab.

Kritik: Bei den bisherigen Untersuchungen über den Einfluss der Zerspa¬

nungsbedingungen auf die Oberflächengüte wurde im Allgemeinen das

Lichfschnittverfahren benutzt, das durch die kleine Messgrenze

(0,5 fx ) stark benachteiligt ist, gegenüber den neueren Taststiftver¬

fahren. Die Einführung eines neuen Begriffs "Schnittgütefaktor" (33)

zur Bezeichnung der Oberflächengüte würde insoweit zu irreleitenden

Schlüssen führen, als mit der besseren Schnittgüte die Oberflächen¬

güte nicht besser, im Gegenteil, in vielen Fällen (z. B. mit der Zu¬

nahme des Vorschubes) sogar schlechter wird.

11.5 Untersuchungen bei Messing

Nach Sal lit (10) treten bei Cu-Legierungen 3 verschiedene Arten von

Spänen auf:

a) Die homogenen Werkstoffe (z. B. Cu, 0< -Messing) sind leicht ver¬

formbar, die Stauchung ist gross. Grosse Spanwinkel sind notwendig. Die

Späne sind zu beiden Seiten glatt und können selten durch spänebrechende

Gestaltung des Stahls beseitigt werden.

b) Bei Werkstoffen mit 2 Gefügebestandteilen ( o< +ß -Messing, ß> -

Messing) sind die Späne an der Aussenseite glatt, an der Innenseite sägen-

förmig brüchig. Nur bei grossem Vorschub treten kurze Späne auf. Die Le¬

gierungen sind wenig plastisch, daher sollen grosse Spanwinkel vermieden

werden.

c) Bei Werkstoffen mit 2 Gefügebestandteilen, welche noch besondere

Zusätze erhalten (Pb, Se, Te) kommen nur kleine nadeiförmige Späne vor.

Die plastische Verformung ist gering. Pb dient als Spänebrecher. Die Le¬

bensdauer hängt hier nur von dem Wegab, den die Stahlspitze in Berührung

mit dem zu bearbeitenden Werkstück zurücklegt.

Die Bearbeitbarkeit von Cu-Legierungen wird im Allgemeinen umso

besser, je kleiner die Kristalle im Gefüge sind. In Pb-haltigen Kupferlegie¬

rungen ist die Verteilung der Pb-Teilchen für die Zerspanung wichtigerals
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die Korngrösse des Grundmetalls. Auch nach Guttmann (5) können sehr

kleine Abweichungen in der Pb-Menge ungleichmässige Bearbeitbarkeit ver¬

ursachen. Stücke vollkommen gleicher Analyse z. B. die Vorder- und Hin¬

terenden derselben Presstränge können verschieden bearbeitet sein. Nach

Hinzmann und Flössner (6) ist der Grund hierfür in der durch Abnah¬

me der Presstemperatur verursachten verschiedenen Gefügeausbildung der

beiden Enden zu suchen. Nach Guttmann sind die Unterschiede bei der

Hauptschnittdruckmessung zwischen ähnlich legierten Sorten zu gering, um

zu Bearbeitungsprüfungen benutzt zu werden. Auch die Härteunterschiede

würden ein falsches Bild der Bearbeitungsunterschiede geben. Es wurde da¬

bei als Masstab der Zerspanbarkeit der Vorschubdruck genommen. Einzig

Herweijer (13) stellt bei Messing ein Abstumpfungskriterium auf: "Lang¬

samer Verschleiss durch Abrundung der Meisselspitze; Verschwinden der

Vorschubrillen; auf der Meisselbrustfläche schmale, parallel zur Schneid¬

kante verlaufende Hohlkehle; Abflachung der Spitze, so dass der Meissel

nicht mehr richtig schneiden konnte, sondern abgedrückt wurde; Rattern;

unrunde Bolzen und rauhe Oberfläche. "

Kritik: Als Kritik zum Abstumpfungskriterium von Herweijer können wir

die Ausführungen von Wallichs (14) hier anführen:

Oie Kennzeichen des Ausgebens traten auf den stärker gebauten Ver¬

suchsdrehbänken nicht auf. Auch die Verschleissmarken erschienen

äusserst schwach und unregelmässig. Die Frage der Zusammenhän¬

ge zwischen Schnittgeschwindigkeit und Verschleiss der Meissel-

schneide ist bei Cu-Legierungen noch nicht geklärt.

Andere Forscher (Guttmann, Hinzmann-Flössner) spre¬

chen von verschiedener Bearbeitbarkeit, ohne ein Kriterium für Ab¬

stumpfung aufzustellen.
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12. Zielsetzung der Arbeit

12.1 Zweck der Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziele gesetzt, brauchbare Merk¬

male für die Abstumpfung beim Schlichten festzustellen und ihre Anwendbar¬

keit zur Festsetzung der Richtwerte bei verschiedenen Werkstoffen und

Werkzeugen zu untersuchen; ferner die messbaren Grössen der Zerspanung

hinsichtlich ihrer Eignung zum Kurzprüfen derjenigen Werkstoff eigenschaft,

die ich als "Schlichtbarkeit" bezeichnen möchte, zu vergleichen.

12.2 Umfang der Untersuchung

12.21 Materialien

Aus Zeit- und Kosten-Gründen musste die Arbeit auf Erforschung von

2 wichtigen Werkstoffen, nämlich Stahl und Messing, und 2 wichtigen Werk¬

zeugmaterialien, nämlich Schnellstahl mit Kobaltzusatz und Hartmetall be¬

schränkt werden.

12.22 Zerspanungsbedingungen

a) Geometrie der Schneide:

Es war nicht beabsichtigt, diese eingehend zu untersuchen. Ich musste

vielmehr auf Grund der Kurzversuche während der Vorversuche eine mög¬

lichst günstige Form der Schneide heraussuchen, um brauchbare Versuchs¬

ergebnisse erzielen zu können.

b) Schnittgeschwindigkeit:

Es wurde eine Grenze nach oben durch die Maschine selbst gesetzt, da

infolge leichter Schwingungen oberhalb von 500 m/min die Versuchsresul¬

tate beeinträchtigt wurden.

c) Schnittiefe:

Es war nur beabsichtigt, den Einfluss der kleinsten Schnittiefen zu er¬

forschen; daher wurden die Versuche von 0,05 bis zu 0,5 mmausgeführt.
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d) Vorschübe:

Alle an der Maschine vorhandenen Vorschübe wurden zuerst in Be¬

tracht gezogen:

0.010 - 0.025 - 0.038 - 0.055 - 0.080 - 0.114 - 0.172 mm/Umdr.

Später aber wurden die Versuche auf das Gebiet von 0.010 - 0.080 be¬

schränkt, wofür die Begründung weiter unten (Abschn. 21.31) gegeben wird.

12.23 Beurteilung der Schlichtbarkeit

Zur Beurteilung der Zerspanbarkeit im Gebiete des Schlichtens, bezw.

"Schlichtbarkeit" wurden

Schnittkraft

Schnittemperatur

Verschleiss (und Durchmesserzunahme)

Oberflächengüte

gemessen, und mit dem Standzeitverhalten des Drehstahls verglichen, um

a) Abstumpfungskriterien fürs Schlichten festzustellen

b) Kurzprüfverfahren für Schlichtbarkeit zu entwickeln.

12.3 Versuchsprogramm

Nach der Festlegung des Umfangs der Untersuchungen wurde folgen¬

des Versuchsprogramm abgeleitet:

a) Bearbeitung von Messing mit Kobalt-Schnellstahl.

1) Festlegung des Abstumpfungskriteriums durch Vorversuche.

2) Untersuchungen der Einflüsse der Schnittbedingungen auf das Stand¬

zeitverhalten
.

3) Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Eignung zur Kurzprü¬

fung der Schlichtbarkeit.

4) Untersuchung über den Einfluss der Zerspanungsbedingungen auf die

Oberflächengüte.

b) Abklärung des Abstumpfungsvorganges auf Grund von Vorversuchen

bei der Bearbeitung von Messing mit Hartmetall und Vergleich mit Schnell¬

stahl.
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c) Bearbeitung von Stahl mit Hartmetallwerkzeugen.

1) Festlegung des Abstumpfungskriteriums durch Vorversuche.

2) Untersuchung des Einflusses der Schnittbedingungen auf das Standzeit¬

verhalten.

3) Untersuchung des Einflusses der Materialfestigkeit auf das Standzeit¬

verhalten.

13 Messeinrichtungen

Zur Durchführung des Versuchsprogramms waren Messeinrichtungen

für folgende Grössen zu benützen, bezw. zu entwickeln:

a) Hauptschnittdruck

b) Schnittemperatur

c) Oberflächengüte

d) Verschleiss

e) Durchmesserzunahme

Für Hauptschnittdruck und Schnittemperatur mussten erst passende

Messeinrichtungen geschaffen werden, während für die übrigen Grössen

Messgeräte zur Verfügung standen.

13.1 Messung des Hauptschnittdruckes

13.11 Prinzip

Die Dehnung eines Werkstoffes infolge einer mechanischen Spannung

bildet einen Masstab für die ausgeübte Kraft. Diese Dehnung kann mittels

Strain Gages (Dehnungsmesstreif en) in Aenderung des elektrischen Wider¬

standes umgewandelt werden (39,44). Durch die Messung der Widerstands¬

änderung kann somit nach der Eichung auf die Kraft geschlossen werden.

Die Vorteile der Messanordnung sind grosse Empfindlichkeit, Einfach¬

heit, lineare und hysteresisfreie Abhängigkeit von der Dehnung. Die bisher

bekannten Schnittdruckmesser kamen bei der erforderlichen Empfindlichkeit,

nämlich Registrierung von Dehnungen der Grössenordnung 10
,

nicht in

Frage.
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Die Dehnungsstreifen bestehen aus einem fei¬

nen zickzackförmigen Draht (Abb. 1), welcher

auf einen Papierträger geleimt ist. Dieser wird

mittels eines hysteresisfreien Klebstoffes auf

Abb. 1 das Prüfmaterial (Drehstahl) geklebt. Nach der

Trocknung macht der Draht alle Bewegungen (Durchbiegungen) der Fläche

mit, wodurch eine der Längenänderung genau proportionale Widerstandsän¬

derung eintritt:

AR
R

= k AI
1

= k (3)

wobei der Proportionalitätsfaktor k, sogenannter Gage-Faktor = Eichkonstan¬

te:

K = l + 2yLL ( /l = Poisson'sche Konstante)

beträgt.

13.12 Durchführung

Der Messtreifen R. wurde mittels der Führungsdrähte mit 3 weiteren

Armen einer Wheatstone'schen Brücke verbunden (Abb. 2). Der Potentiome¬

ter Pj erlaubte die Brücke abzugleichen, der

Potentiometer P„ ermöglichte den Strom i, so¬

mit die Empfindlichkeit der Anordnung konstant

zu halten, wenn die Batteriespannung absank.

Die Ausgangsspannung der Brücke wurde mit

einem Millivoltschreiber (Typ Speedomax von

Abb. 2 Leeds Northrup Co. ) registriert.

Damit der Einfluss der Temperaturschwankungen auf die Widerstands¬

änderungen des Messtreifens Rj ausgeschaltet werden konnte, wurde R„

ebenfalls durch einen Messtreifen ersetzt und dieser sog. Kompensations¬

streifen auf die Druckseite des Stahles geklebt (Abb. 3).Dadurch erhöhte sich

gleichzeitig die Empfindlichkeit der Messbrücke

auf das Doppelte.

Nimmt man Rj = R„ = R, = R. = R, so misst

man in der Diagonale der Messbrücke (48) (mit

Berücksichtigung der doppelten Empfindlich-

Abb. 3 keit):

Rl

R2

=,
"L-I

J

r i
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i_ = i
AR

B 2 (Rg + R)

Und unter Berücksichtigung der Gleichung 3 wird

Ug = Jg ' Rg = J
• ^^ (4)

Der zulässige Gesamtstrom i ist unabhängig vom Widerstand Rund be¬

trägt bei dem verwendeten Messtreif en (Teddington Strain Gages Typ SE/A/l 5

von British Thermostate Co. Ltd. ) 2 x 15 mA. Somit ist für eine bestimmte

Dehnung £ und der Eichfaktor k die Empfindlichkeit der Anordnung (u ) um¬

so grösser, je grösser R ist, d. h. die Speisespannung u_ der Brücke darf

einen höheren Wert haben.

Für Rj bis R4 = ca. 2000 9.
, beträgt uß = 60 V)

13.13 Empfindlichkeit

Für eine ungefähre Berechnung der Empfindlichkeit setzte ich ein:

Hauptschnittkraft P = 1 kg

Mittlerer Hebelarm 1 = 8cm
3

Widerstandsmoment W = 1 cm

(Querschnitt 1,5 x 2 cm)

Elastizitätsmodul E = 2,1 • 106 kg/cm2

Ferner

Daraus ergibt sich nach Formel 4:

U = 205,4 .
10"6 Volt

g

Die genaue Eichung mittels Federwage und Gewichten ergab eine

Empfindlichkeit von 257 Mikrovolt/kg. Der Unterschied kann von den ange¬

nommenen Werten 1, E,und k herrühren.

e =

p •

w .

—• = 3,81 .
106

E

R = 7000 ß

R = 2069 ft

i = 30 mA

k = 2,25
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13.14 Andere Anordnungen

Der Stahl sollte für Schlichtversuche möglichst kurz eingespannt sein.

Daher wurden die ersten Versuche mit kleinen, niederohmigen Dehnungs-

messtreifen durchgeführt. (Typ A - 7 von Baldwin Loc. Work: Gage-Länge

6,3 mm, R = 120 S? ). Für diesen Wert erhält man einen Ausschlag von ca.

20 Mikrovolt pro £ = 4.10"
. Da bei Speedomax-Millivoltschreiber 1 mm

Ausschlag 16 Mikrovolt entspricht, würde manfür Hauptschnittkraft P = 1 kg

einen Ausschlag von ca. 1 mmbeim Millivoltschreiber erhalten, weshalb

eine Verstärkung von 10 - 20-fach notwendig wurde. Für Verstärker kom¬

men sowohl Wechselstrom wie Gleichstrom in Frage.

a) Wechselspannungsverstärker.

Bei Verwendung von Wechselspannungsverstärkern müsste die Wheat-

stone-Brücke von Strain-Gages mit Wechselspannung gespiesen werden. Da¬

durch wäre einerseits sehr schwierig, die Brücke auszugleichen, anderseits

würde manOszillatoren mit hochfrequenten Schwingungen benötigen, um die

Störungen seitens der Drehschwingungen auszuschalten, deren Frequenz

bis 50 Hz (bei 3000 Umdr. /min des Werkstückes) betragen können. Es wäre

also die Verwendung der Netzfrequenz nicht möglich gewesen, weshalb von

Anfang an auf die Verwendung von Wechselstrom verzichtet wurde.

b) Gleichspannungsverstärker.

Es ist eine äusserst heikle Angelegenheit einen für den Bereich von

-5
10 Volt stabilen Gleichspannungsverstärker zu bauen. Der nach Angaben

aus Schintlmeister (49) selbst gebaute Verstärker bestand aus 2 Stu¬

fen, aus einer eigentlichen Verstärker- und einer Anpassungsstufe, da die

Ausgangsseite des Verstärkers niederohmig sein muss, um Millivoltschrei¬

ber (Eingangsimpedanz 7000 S2 ) anschliessen zu können (Abb. 4). Die erste

Stufe war eine Wheatstone'sche Röhrenbrücke aus 2 Pentoden 6AU6 und 2

Anodenwiderständen â 50 kQ in Gegentaktanordnung, wodurch es möglich

wurde, die Schwankungen in den Speisespannungen aufzuheben. Diese Stufe

ermöglichte eine Verstärkung von V. = 35. Die 2. Stufe bestand aus einer

Doppelendthriode 6SN7 und 2 Anodenwiderständen à 100 ft
.

Die Kathode

wurde mit dem Aequipotentionalpunkt der Anodenbatterie der ersten Stufe

verbunden, wodurch eine stabilisierende Gegenkopplung erzielt wurde. Die¬

se 2. Stufe hatte eine variable Gitterspannung und somit eine variable Ver¬

stärkung bis 0,6, sodass der Verstärker als Ganzes V =* V« x V„ = 35 x 0,6 =

21-fache Verstärkung ermöglichte.
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Verstärkerstufe Anpassungsstufe

°ar

6 AU 6

X

F

8l

lkQ

R,. 500 0

^

Ï n

+100V .+100 v

j:—x
-1

50 kQ

T

6SN7/i\

S2
1MQ

„
ua .^ t-i—* >—i-1

H4H^n^gr —îf

x

V
"2

100Q

+100-105 VÏ

A

VJV

Abb. 4

Gleichspannungsverstärker

(Heizbatterien nicht eingezeichnet)

Beide Stufen wurden mittels Akkumulatoren von 100 Ampêrstunden-Ka-

pazität geheizt und die Anodenspannungen den Trockenbatterien entnommen.

Auf diese Weise liess sich die Nullpunktwanderung am Ausgang sehr stark

reduzieren. Da trotzdem die Schwankungen des Nullpunktes nicht ganz be¬

seitigt werden konnten, wäre ein Dauerbetrieb, wenn nicht ganz unmöglich,

so doch sehr umständlich und mit eventuellen Fehlern behaftet.

c) Mit geschwächtem Drehstahl.

Reduziert man die Höhe des Stahlquerschnittes auf 1/3, so erhöht sich

die Dehnung auf das 9-fache. Infolge der Vibration des Stahles ist die herge¬

stellte Oberfläche des Werkstückes sehr rauh. Wenn man eine Kerbe in den

Stahl schleift (Abb. 5), und den Messtreifen R« derart auf den Stahl klebt,

dass beide Enden des Drahtes auf den Stahl zu

liegen kommen, kann man auch die Empfindlich¬

keit erhöhen. Es tritt aber einerseits eine

Nullpunktwanderung der Ausgangsspannung der

Wheatstonebrücke, von der gleichen Grössen-

Rl

\r I«*« i
i %

R2

Abb. 5

T""r
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Ordnung wie beim Wirken der Hauptschnittkräfte, infolge der unterschied¬

lichen Wärmeableitung durch Luft und Stahl bei den Messtreifen R. und R2
ein; anderseits geht bei konstanter Kraft der Anfangsausschlag langsam

zurück, weil die Messtreifen mit ihrer ganzen Fläche auf den Stahl geklebt

sein sollten. Da diese Möglichkeiten nicht zum Ziele führten, und ein Strain-

Gage für 2000 ft für Schlichtversuche zu lang ist, wurden entweder die

Standzeitversuche ohne gleichzeitige Kraftmessung durchgeführt, oder der

Drehstahl wurde kurz eingespannt und somit ein Teil der Empfindlichkeit

der Kraftmessung zugunsten der Starrheit preisgegeben.

13.2 Temperaturmessung

Diese wurde nach einer im Werkzeugmaschinenlabor der ETHbereits

entwickelten Methode ausgeführt (40). Es handelt sich hier um eine verbes¬

serte Einstahlmethode nach Gottwein (Abb. 6). Das Werkzeug S und das

Werkstück Wbilden an der Schnittstelle ein Thermopaar, dessen Spannung

gemessen wird. Nach entsprechender Eichung kann die Schnittemperatur

mV mV

Abb. 6
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festgestellt werden. Dazu genügt es, die Punkte M« und M, der beiden Po¬

tentiometer Pj bezw. P„ auf das Potentional des Werkstückes W, bezw.

Werkzeuges S zu bringen. Dies geschieht mittels einer vorangehenden Eichung

( Abb. 9). Ferner müssen die Punkte B-, Cj, B2, C, die gleiche Tempera¬

tur haben, und am einfachsten ist es, diese Punkte auf 0 zu halten. Da die

Schleifkontakte B«, C* sich ständig im Eiswasser befinden, kommtwährend

der kurzen Drehzeit keine bedeutende Wärmeentwicklung zustande. Die ge¬

samte Leitung B« - A., - C. hat einen Widerstand von ca. 10 ft beim Dre¬

hen. Das bedeutet, dass die Schleifkontakte keine wesentliche Uebergangs-

störungen verursachen (Abb. 7,8).

Ein Eichstab aus genau gleichem Material (gleicher Charge) wie das

Werkzeug bezw. Werkstück bildet mit einem Thermoelement AB-AC (Chro-

mel-Alumel) ein Doppelelement (Abb. 9). Wählt man das Thermoelement

Hand griff z. Spannfutter
Werkstück

Drähte (Thermoel.) Messing Ring

Welle aus Hartgummi
Schleifkontakt

Wärme-Isolierung Eiswasser

Abb. 7

Kaltlötstelle A,

Hanger-Stahl

Thermoelement

Abb. 8

Kaltlötstelle A
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Thermoelement

Abb. 9

so, dass ein Schenkel desselben gegenüber dem Eichstab thermoelektrisch

positiv, der andere negativ ist, lässt sich beim Potentiometer P eine Stel¬

lung Mabgreifen, die das gleiche Potentional besitzt wie der Eichstab. Für

diese Stellung zeigt der Galvanometer den O-Ausschlag. Für jede beliebige

Temperatur an der geheizten Lötstelle A misst man eine Thermospannung

zwischen den Punkten B« und C. und bestimmt den zugehörigen Punkt M

des Potentiometers. Beim Zerspanen müsste man nur die Stellung Mnach

dem Ausschlag vom Millivoltmeter korrigieren. Diese Korrektur erübrigt

sich, wenn das Werkstück sich nicht sehr stark erwärmt.

Die Thermospannungen der Werkzeug- und Werkstück-Eichstäbe wur¬

den gegen Alumel gemessen und mittels eines Chromel-Alumel-Elementes

(Tabellen Leeds & Northrup & Co.) geeicht (Abb. 10). Die Verbindung im

Punkte A wurde durch Klemmen hergestellt. Der Eichstab und das Thermo¬

element Chromel-Alumel wurden in ein Kupferrohr eingebettet. Das Rohr

wurde in ein von aussen geheiztes Glührohr eingesteckt. Die Differenz der

beiden Thermospannungen Werkzeug-Alumel und Werkstück-Alumel er¬

gibt die Thermospannung Werkzeug-Werkstück. Die Abb. 11 ergibt die

ThermospannungMessing-Schnellstahl, Abb. 12 diejenige für Stahl 50.11-

Hartmetall S«. Dabei war es zweckmässiger die Thermospannungen gegen

Chromel zu messen und dann gegen Alumel auszurechnen.
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Heizdraht Kupferklotz

Thermoelement/ nupieriuoiz
"^ J~ Eichstab //

V_ymV(Eichstab.Al.) y_ymV(Chr. -AI.)

Abb. 10

Schnellstahl - Alumel

/ Messing - Alumel /

V

400 °c

Abb. 11

Thermospannungen
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Abb. 12

Thermospannungen

13.3 Messung der Oberflächengüte

13.31 Prinzip

Zur Messung der Oberflächengüte mittels Tastverfahren werden die

Profilkurven dadurch aufgezeichnet, dass man sie mit einem Fühlstift ab¬

tastet, und dessen Bewegung senkrecht zur Oberfläche optisch oder mit

Hilfe von elektrischen Uebertragungsmitteln aufzeichnet. Das Verfahren

hat den grossen Vorteil der Unabhängigkeit der Abszissen und der Ordina-

tenmasstäbe, ist rationell und reproduzierbar, und den Nachteil, dass einer¬

seits Verzerrungsfehler infolge endlicher Krümmung des Taststiftes, und

anderseits Verformungsfehler infolge der Verletzung der Oberfläche durch

den Taststift entstehen. Nun sind die Verformungs- und Verzerrungsfeh¬

ler durch kleine Radien der Taststifte und kleine Anpressdrucke weitgehend

aufgehoben. Die Registrierbasis wird dem Werkstück entnommen (vergl.

Bickel (25)).
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13.32 Taststiftgerät

Für die vorliegenden Versuche wurde BRUSHSURFACEANALYSER

benutzt. Das Instrument hat 5 Teile: den Taststiftteil, den Verstärker, den

Schreiber, das Messgerät für mittlere quadratische Abweichung h (Mo¬

mentanwert der Stromstärke) und die Platte. Empfindlichkeit 0,1 mu (1 mi-

croinche = 0.000001" = 0.0254/jl ~ ^ /i ). Der Radius war 500 mu. Es

gibt aber Stifte mit einem Radius von 50 bezw. 100 mu. Der Stift ist in einem

Schutzrohr montiert, mit welchem ein Gleitschuh verbunden ist. Dieser

Schuh führt den Stift über eine verhältnismässig breite Fläche zur Schaffung

einer Bezugsebene. Die Spannungserzeugung ist piezoelektrisch. 3 verschie¬

dene Papiergeschwindigkeiten erlauben Horizontalverstärkungen von 16-,

80-, 400-fach. Die Vertikalverstärkung des Verstärkers beträgt bis 40'000-

fach. Die Anpressdrücke sind sehr klein (400 - 600 mgr.).

13.4 Messung des Verschleisses

Die Messung des Freiflächenverschleisses wurde an einer Messma¬

schine SIP (Fabr. : Société Genevoise d'Instruments de Physique) durchge¬

führt, mit einer Ablesegenauigkeit von 0.001 mm.

13.5 Messung der Durchmesserzunahme

Die Messung der Durchmesserzunahme wurde mittels eines Passa-

meters (Fabr. : Carl Zeiss, Jena) durchgeführt, mit einer Ablesegenauig¬

keit von 0.002 mm.

14. Statistische Forschungsmethoden

Da in dieser Arbeit die Messwerte zur Auffindung von inneren Zusam¬

menhängen und zum Erforschen der vorherrschenden Ursachen mittels der

Methoden der Mathematischen Statistik gesammelt, geordnet und ausgewer¬

tet wurden, rekapituliere ich die grundsätzlichen Definitionen und Formeln

nach Czuber (46) und Linder (47), zum Verständnis der in späteren Ka¬

piteln benutzten Bezeichnungen.
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14.1 Korrelation zwischen 2 Variablen

Die vollkommenste Art der Abhängigkeit zwischen 2 Variablen (x, y),

die Funktionale, derzufolge jedem Wert der einen Variablen ein bestimmter

Wert der andern zugeordnet ist, kommt in unseren Kollektiven (d.h. in der

Zusammenfassung gleichartiger Gegenstände, bezw. Messwerte zum Zwecke

einer statistischen Bearbeitung) nicht vor. Bei der korrelativen Abhängig¬

keit gehören zu einem Werte x verschiedene Werte von y, aber sie weisen eine

bestimmte durch x bedingte Verteilung auf. In ebensolcher Weise ist einem

Ausgangswerte von y eine Verteilung der Werte von x zugeordnet. Man legt

dem Zusammenhang der beiden Variablen eine lineare Gleichung zugrunde

(Lineare Korrelation) und leitet deren noch unbestimmte Koeffizienten aus

der Forderung ab, die Quadratsumme der Abweichungen aller Punkte soll

ein Minimum werden. Man erhält im Allgemeinen 2 Gleichungen, d.h.2 Ge¬

rade, die sog. Regressionsgeraden, die umsoweniger voneinander abweichen,

je grösser die Korrelation zwischen diesen beiden Variablen ist. Die Koeffi¬

zienten dieser Gleichungen, die sog. Regressionskoeffizienten (b.) und (b„)

stehen mit dem Korrelationskoeffizienten (r) in folgender Beziehung:

r2=bj . b2 (5)

2
Das Quadrat der Korrelationskoeffizienten B = r gibt an, in welchem

Ausmass, mit welcher Bestimmtheit die Aenderungen der einen Variablen

mit der Aenderung der andern im Durchschnitt sich erklären lässt.

Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten geschieht mit Hilfe der

Korrelationstabelle. Die arithmetischen Mittelwerte und Streuungen lassen

sich zu diesem Zweck am einfachsten nach Summenverfahren von Czuber

berechnen.

14.2 Korrelation zwischen mehr als zwei Variablen

Es seien x., x«, ... x die n Variablen, die für ein Erscheinungsge¬

biet wesentlich sind, zugleich in Betracht zu ziehen. Man nehme an, dass

eine von ihnen x als lineare Funktion der übrigen angenähert sich darstellen

lasse, die so geschrieben sein möge:
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xj = a + b2x2 + b3x3 + .... +bnxn (6)

Der Fehler der Gleichung:

x1.23...n
= xl

* a • b2x2 " b3x3 "

—
" Vn (7)

Die Koeffizienten der Gleichung sind so zu bestimmen, dass die Sum¬

me der Fehlerquadrate

n 2

1 (x1.23 n>
1

gebildet für alle Wertbindungen, deren Anzahl N durch den Umfang des Kol¬

lektives bezeichnet ist, ein Minimum werde. Die mittlere Abweichung der

Regressionsgleichung beträgt dann

.2 1
"

,
2 x

r-1.2Z
... n

=

N
' 2. ^x 1.23 n; (8)

1

Der Regressionskoeffizient von x„ in Bezug auf x.. unter Berücksich¬

tigung aller übrigen Variablen

b12.34
.... n,

ist der partielle Regressionskoeffizient zum Unterschied vom totalen b.,»

der in Betracht käme, wenn x., x» allein ins Auge gefasst würden. Die pri¬

mären Zeiger 12 zeigen das Paar an, das in Beziehung gesetzt wird, die se¬

kundären Zeiger weisen auf die mit ins Spiel kommende Variable hin. Der

erste der beiden primären Zeiger kennzeichnet die darzustellende Variable.

Aus demVorzeichen und Betrage von b ist zu ersehen, in welchem Sinne x„,

x, .... x wirken. Der Korrelationskoeffizient zwischen Xj, x, unter Be¬

rücksichtigung der übrigen Variablen r«, 34
muss so festgesetzt wer¬

den, dass wieder die Beziehung

2
r

12.34 n= b12.34
... n

* b21.34
... n (9)

besteht.
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Man setzt

Z(x1.34...n- x2.34...n)
r12.34...n= „ ..

~ (10)
w ' ^ 1.34...n'^2.34.,.n

Aus dieser Definition werden folgende Rekursionsformelnfürden Fall

der n-fachen Korrelation abgeleitet

Ml. 23.. .„" Pv »-'I^-'IS. ^"'L aS>' • • »"'In. 23... (n-l)> »«

b
r12.34... (n-1)

"

rln. 34... (n-1) ' r2n. 34.. (n-1) Ml. 34... (n-1)

12.34...n Z ~2
.

1 _

r2n. 34... (n-1) /u2.34... (n-1)

(12)

r12.34...(n-l)
"

rln.34...(n-1) ' r2n.34...(n-l)
P = (13)12.34...n

2 1/2 2 1/2
u _

r12.34... (n-1)' ' U "

r2n. 34... (n-1)'

Aus den Gleichungen 11-13 erhält man für den Fall von 3 Variab¬

len:

'12
-

'13 • '23
(14)12'3

(l-r^d-r^

^1.23 -/4.a-4)Va. (l-r53>2)V2 (15)

b12.3='l2.3-7r^L (16)
^2.13

xl ~

12.3
' x2+ 13.2

* x3 (17)

Auf diese Art lassen sich für die 4-fache Korrelation folgende
Formeln ableiten:
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r12.34

r12.4
"

r13.4 * r23.4

2 l/2 2
1/2

(1 -r13<4) . (1 -

r23-4)

(18)

^1. 234
- ^1 • » " rL ft* -

r13. A" r12.34^ <19>

^"1.234
b12.34 =

r12.34 • T" (20)

^2.134

14.3 Statistische Prüfverfahren

Die Ergebnisse von Versuchen und Beobachtungen, die wir auswerten

und prüfen, betrachten wir stets als Stichprobe aus dem entsprechenden

Kollektiv (Linder (47)). Man ermittelt die Sicherheitsschwellen, um zu ent¬

scheiden, ob eine aus einer Stichprobe berechnete statistische Masszahl T

von der als bekannt vorausgesetzten entsprechenden Masszahl 8 eines Kol¬

lektivs nur zufällig oder wesentlich abweiche. Die Unterschiede T - 8 ent¬

stehen ebenfalls zufällig und weisen daher eine normale Verteilung auf. Die

Sicherheitsschwellen, welche nach eigenem Ermessen die Grenze der Ab¬

weichung T - 8 angeben, die rein zufällig entstehen können, werden in der

Regel 1 % bezw. 5 % der gesamten Abweichungen angenommen. Diese

Grenzen werden mit TQ Qjbezw. TQ 05 bezeichnet, und werden den Tafeln

entnommen. Ist T - 8 kleiner als T«
05,

so ist der Unterschied zwischen

T und 8 bloss zufällig; mit andern Worten, in 5 von 180 Versuchen kommt

ein solcher Unterschied rein zufällig zustande. Ist T - 8 hingegen grösser

als T0 Q.f
so ist der Unterschied gesichert, wesentlich, d.h. es kann höch¬

stens in 1 von 100 Versuchen ein solcher Unterschied rein zufällig zustan¬

de kommen. Liegt T - 8 zwischen TQ Q1
und Tfl «,-, so wird das als ein

Hinweis auf einen wesentlichen Unterschied von T - 8 aufgefasst. Das Er¬

gebnis muss aber durch weitere Versuche nachgeprüft werden.

Bei der vorliegenden Arbeit bilden beim jeweiligen Versuch die Mess¬

werte eine kleine Zahl von Stichproben. Für das Prüfen des Unterschiedes
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_t _tt

x - x zwischen zwei Durchschnitten wird die sog. t-Verteilung benützt

(Tafel m- Linder (47)).
_» _•«

x - x

f-d

Nj . N2

*1 + N2
(21)

wobei die Streuung iL. nach der Formel:

2 1

^d =

n-

N. N„

1 "2

Zt
_t O r- It _tl 5

(x. - x)2 + Y <xi - x >

i=l i=l

(22)

berechnet wird,

für den Freiheitsgrad n = Nj + N2 - 2 (23)

Der Unterschied zweier Regressionskoeffizienten wird nach der For¬

mel:

t = (24)

geprüft, wobei die Streuung yu.

Nl N2
_i t to * it tt o

2 E^-V8* Z(yt - y.)2 -

JU =-i i
d N, + N„ - 4

1 1
+ .

Nl N2
t _t o « tt _tt 9

5T (x.-x)Z Z(x,-x r
.1

l
1

!

beträgt. (25)

Und schliesslich lässt sich die Frage, ob ein aus wenigen Beobach¬

tungen berechneter Korrelationskoeffizient wesentlich oder nur zufällig von

Null abweiche, nach der Formel

t =

tf" VnTI (26)

prüfen.
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2. HAUPTUNTERSUCHUNGEN

21. Schlichten von Messing

21.1 Umfang der Untersuchungen

Wie bereits bei der Ausarbeitung des Versuchsprogramms kurz be¬

schrieben wurde, war der Umfang der Untersuchungen folgendermassen

festgelegt worden:

Maschine : Präzisionsdrehbank der Firma Schäublin-Villeneuve, Bévillard,

Type SV-120-M mit einer Spitzenhöhe von 120 mmund einer

Spitzenweite von 500 mmund einer stufenlosen Regelung der

Drehzahl von 70 - 3500 Umdr. /min.

Werkstück: Gezogener Schraubenmessing 58 mit 2 %Pb. Es wurden jeweils

Wellen von ca. 25 cm Länge gedreht, deren Durchmesser 75 -

35 mmbetrug. Die Versuche bei grösseren Schnittgeschwin¬

digkeiten wurden selbstverständlich möglichst mit Wellen von

grösserem Durchmesser durchgeführt, um die Variation der

Drehzahl klein zu halten.

Werkzeug : Ifanger-Schnellstahl mit 10 %Co, 19 %Wo, 1, 75 %V, speziel¬

ler Schlichtstahl, eingespannt in einen Ifanger-Schnellstahlhalter,

auf den Dehnungsmesstreifen zur Messung der Kraft geklebt

worden waren.

Schnittbe- Schnittgeschwindigkeit v = 100- 500 m/min. Vorschub s = 0.010 -

dingungen: Q 1?2 mm/Umdr- Schnittiefe a = 0.05 - 0.5 mm.

21.2 Vorversuche

21.21 Zweck der Vorversuche

Der Zweck der Durchführung von Vorversuchen bestand darin, den Zer¬

spanungsvorgang bis zur Abstumpfung der Werkzeugschneide zu verfolgen

und während der Zerspanung die Aenderung des Schnittdruckes, der Schnitt¬

temperatur, die Zunahme des Verschleisses, des Durchmessers und der
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Oberflächenrauheit zu messen, um daraus die Schlussfolgerung ziehen zu

können, was als Kriterium für Abstumpfung beim Schlichten von Messing ge¬

nommenwerden kann.

21.22 Wahl der Vorversuchsbedingungen

Um ein rasches Eintreten der Abstumpfungserscheinungen zu ermögli¬

chen, wurden aus dem oben bezeichneten Gebiet folgende Schnittbedingungen

für Vorversuche gewählt:

Eine hohe Schnittgeschwindigkeit v = 300 m/min

Ein kleiner Vorschub s = 0.01 mm/Umdr.

Eine mittlere Schnitttete a = 0.2 mm

Die Schneidengeometrie wurde bei den Vorversuchen nicht geändert:

JC= 0°, <X= 6°, 3C= 65°, X = 0°, r = 0. 5 mm

21.23 Zerspanungsvorgang

Es Hessen sich schon in den ersten Minuten des Zerspanungsvorgan¬

ges feine Messingteilchen längs der Schneidkante des Drehmeissels im Mi¬

kroskop feststellen (s. Photo, Abb. 13). Diese beeinflussten aber zuerst

die Oberflächengüte nicht. An der Schneidkante baute sich allmählich eine

grössere Aufbauschneide, welche die leicht verletzte Schneidekante deckte

(Abb. 14). Das verursachte kleinere Späne, die teilweise staubförmig wa¬

ren (s. Photo, Abb. 15). Dieser Staub setzte sich zwischen Werkzeug und

Werkstück unmittelbar unter der Schneidkante an der Freifläche fest. In

diesem Fall waren an der Oberfläche bereits leichte Ausreisser erkennbar

(s. Diagramm, Abb. 17 b). Die Oberflächenrauheit hatte leicht zugenommen.

Nun bildete sich plötzlich an der Schneidkantenspitze, hängend über die Frei¬

fläche, eine bedeutend grössere Aufbauschneide, als die bisher an der

Schneidkante seitlich festgestellte (Abb. 16), und die Oberfläche verschlech¬

terte sich plötzlich (s. Diagr. Abb. 17,18). Die Verschlechterung war ein¬

deutig der Wirkung der Aufbauschneide zuzuschreiben. Dass dies kein Zu¬

fallsergebnis war, wurde durch die grosse Anzahl von Hauptuntersuchungen

immer wieder bestätigt. Ein allfälliger Verschleiss Hess sich nicht messen,

da die Freifläche an diesem Punkt durch diese winzige Aufbauschneide ge¬

deckt war. AmWerkstück Hess sich keine Durchmesserzunahme feststellen.
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Abb. 17 a

Die plötzliche Verschlechterung der

Oberflächengute

v = 300 m/min, s = 0. 01 mmAJ, a = 0. 2 mm

Zustand vor und nach der Abstumpfung

100 Min. : h = 12 mu
rms

104 Min. : = 56 mu
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Abb. 17 b

v = 300 m/min, s = 0. 025 mm/U, a =0.2 mm

h = 15 mu (Anf.)
,

24 mu (127*), 57 mu (138', 5)



(115J5)mu61min),(58mu41
,

(Anf.)mu18=h

mm20.=amm/U,0800.=s
,

m/min300=v
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Abb. 17d

v = 500 m/min
,

s = 0. 010 mm/U, a = 0. 2 mm

hr = 14 mu (Anf.)
,

17 mu (35')
,

70 mu (66')
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Abb. 18 a. Stange B

v = 300 m/min, s = 0„ 01 mm/U, a = 0„ 2 mm

hrms = 12 mu (AnfanK> •
35 mu ( 45' )
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21.24 Diskussion der Beobachtungen

Es muss hier betont werden, dass diese Aufbauschneide an der Frei¬

fläche dauernd haften bleibt, im Gegensatz zu derjenigen bei Stahlbearbei¬

tung, welche sich auflöst und wieder bildet. Entfernt man die Aufbauschnei¬

de ganz vorsichtig, so kann man noch ganz kurze Zeit ein gutes Oberflächen¬

bild erzielen. Das ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass die Auf¬

bauschneide sich erst auf der (im mikroskopischen Gebiet) verletzten Schneid¬

kante, bezw. Freifläche bildet. Diese Verletzung ist mit blossem Auge nicht

erkennbar, ist aber doch etwas Grundsätzliches und infolge ihrer Wirkung

auf die Oberflächengüte sogar von sehr grosser Bedeutung für das Schlichten.

21.25 Schlussfolgerung

Beim Schlichten von Messing mit Schnellstählen wurde als Kriterium

für Abstumpfung die deutliche und (bei kleinen Vorschüben) plötzliche

Oberflächenverschlechterung angenommen.

21.3 Abgrenzung des Schlichtgebietes

21.31 Begründung

Die für das Gebiet des Schlichtens verwendbaren Vorschübe müssten

schon deshalb nach oben begrenzt werden, weil die bei den grossen Vorschü¬

ben amAnfang mit einer unverletzten Schneide erzielbaren "guten" Oberflä¬

chen nicht schlechter sein dürfen, als die "rauhen", nach dem Eintreten des

festgelegten Kriteriums erzeugten Oberflächen bei kleinen Vorschüben. Z.B.:

Beim Vorschub von 0.01 mm/Umdr. verschlechtert sich die Oberflächen¬

güte von h = 10 mu auf 40 mu ( = 1 ft ), während die "guten "Oberflä¬

chen beim Vorschub s = 0.172 mm/Umdr. bereits die Grössenordnung von

50 mu haben. Deshalb musste auf Grund weiterer Versuche festgelegt wer¬

den, bis zu welchen Vorschüben das Kriterium sich verwenden Iässt.

21.32 Beobachtung und statistische Auswertung der Messungen

Zur Abgrenzung des Schlichtgebietes wurde zunächst mit dem an der

Maschine vorhandenen grössten Vorschub s = 0.172 der Zerspanungsvorgang

wiederholt. Bereits nach 27,8 Minuten wurde die Oberfläche so rauh
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(Abb. 19 h = 72.0 gegenüber 56.8 amAnfang), dass sich ein gesicherter
rrns

Unterschied zwischen den Oberflächengüten beweisen Hess (t = 4.80, also

bedeutend grösser als t = 3.169 für P = 0.01 - Sicherheitsschwelle nach

Formeln 21 - 23). Hingegen sind die Durchschnittswerte gegenüber denjeni¬

gen der vorangehenden Wellen nicht gesichert. Damit ist bewiesen,

dass die Rauheitszunahme beim Schlichten von Messing

bei den grossen Vorschüben allmählich ist.

Längs der Schneidkante sind wiederum Messingteilchen erkennbar

(Abb. 20). Doch ist die Aufbauschneide nicht von diesem Ausmass wie bei

kleinsten Vorschüben.

21.32 Diskussion der Beobachtung

Die Ursache der Verschlechterung der Oberflächengüte beim Schlich¬

ten von Messing bleibt sowohl bei den kleinsten wie bei den grössten Vor¬

schüben die Bildung der Aufbauschneide längs der Schneidkante an der Frei¬

fläche. Trotzdem handelt es sich insoweit um 2 verschiedene Phänomene,

als die Bildung der Aufbauschneide bei den kleinsten Vorschüben plötzlich,

bei den grossen Vorschüben hingegen allm ählic h ist. Trotz sorgfältig¬

ster Durchführung der Hauptversuche konnte eine genaue Grenze für Vor¬

schübe nicht festgestellt werden, unter welcher die Oberflächenverschlech¬

terung plötzlich ist. Abb. 29 a zeigt deutlich, dass der Uebergang von

der plötzlichen zu der allmählichen Verschlechterung ebenfalls all¬

mählich ist.

21.33 Schlussfolgerung

Das Gebiet des Schlichtens sei im Folgenden auf die Drehvorgänge be¬

schränkt, die mit einem Vorschub bis s = 0.080 mm/Umdr. ausgeführt wor¬

den sind.

Unter Standzeit wird dann im Gebiet des Feinschlichtens die Schnitt¬

zeit verstanden, während welcher die Oberflächengüte keine plötzliche

Verschlechterung aufweist. Im Uebergangsgebiet wird statt der plötz¬

lichen Verschlechterung eine wesentliche Rauheitszunahme bis zur gleichen

Grössenordnung als Kriterium angenommen. Die Wahl der Oberflächenrau¬

heit von h
„

= 40 mu als Kriterium ist deshalb nach meiner Ansicht sinn-
rms

voll und zweckmässig.
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Abbildung 19

Rauheitszunahme bei grossen Vorschüben

Zeit min.
Anzahl

Mess¬

werte

h
rms

inmu

Prüfung des Unterschieds der

durchschnittlichen Oberflächen¬

gute gegenüber
dem vorangehen- der Anfangs-
den Versuch rauheit

t für

P = 0.01

10.1 9 56.8 ( t - Werte)

19.4 6 59.7 0.81 0.81 3.012

27.8 6 65.0 1.37 2.38 3.169

35.5 6 72.0 2.16 4.80 3.169

42.9 6 71.3 0.18 3.70 3.169

48.8 10 75.1 0.92 4.82 2.977

53.3 8 80.9 1.53 6.64 2.921

Abb. 20

Aufbauschneide an der Freiflache

bei grossen Vorschüben

( s = 0.0172 mm/U)
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21.4 Hauptversuche

21.41 Schneidenzustand

Es wurde eine bedeutende Erhöhung der Standzeiten durch sorgfältige¬

res, feines Schleifen der Werkzeuge (mit der Scheibe 100 H anstatt 60 J),

und nachfolgendes Abziehen von Hand mit Oelstein und durch schonende Be¬

handlung der Schneidekante im Allgemeinen erreicht. Die Rauheit des Dreh-

meissels in der Nähe der Schneidkante betrug nach dieser Verbesserung

ca. 3 mu"h
o-

Die zahlenmässige Auswirkung lässt sich am besten aus

den Abb. 21 und 22 ersehen. Die Grössenordnung der Standzeiten in Abb. 22

(Untersuchung des Einflusses der Freiwinkel auf Standzeit) beträgt ein Viel¬

faches derjenigen in Abb. 21 ( Untersuchung des Einflusses der Spanwinkel

auf Standzeit) bei ungefähr gleichbleibenden Schnittbedingungen.

Da die Schartigkeit der Schneide die Standzeit sehr stark beeinflusste,

anderseits diese auch im Mikroskop nicht immer feststellbar war, wurde

im Weiteren aus 2-4 Messungen bei bestimmten Schnittbedingungen als

StandzeitderjenigeWert herangezogen, der sich bei bestgeschliffener Schnei¬

de ergab.

21.42 Einfluss der Schneidengeometrie

Es wurde nur der Einfluss des Span- und des Freiwinkels untersucht.

a) Einfluss des Spanwinkels.

Abb. 21 zeigt, dass der günstigste Spanwinkel beim Schlichten von Mes¬

sing mit Schnellstählen J* = 0° beträgt. Wenn sich von Anfang an eine Auf¬

bauschneide bildet, so wird die Standzeit als Null angenommen. Die Ursa¬

che der verhältnismässig kurzen Standzeiten ist, wie bereits erwähnt, die

ungenügende Oberflächengüte des Drehmeissels.

b) Einfluss des Freiwinkels.

Abb. 22 zeigt den Einfluss des Freiwinkels o< auf die Standzeit bei

konstantem Spanwinkel J*- = 0
. Grössere Freiwinkel als bei Stahl sind hier

von grossem Vorteil. Der günstigste Freiwinkel ist y = 12
. Dass es hin¬

sichtlich des Ver schleissverhaltens einen optimalen Winkel gibt, ist inUeber-

einstimmung mit der Literatur (Abschnitt 11.33 e), wo gezeigt wurde, dass
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SUmwelt

» - 100 ro/mln
min. s <• 0.01 mmAl

Abb. 21

Einfluss des Spanwinkels auf die Standzeit

Beim Schlichten vom Messing

mit grob geschliffenem Werkzeug

Standzelt

v - 100 m/mIn

8 - 0.01 mmAI
min a 0.1 mm

-400 t * °°

-100
, „ , t

5 +8 +10 +12° +14° ««.

Abb. 22

Einfluss des Freiwinkels auf die Standzeit
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die grösseren Freiwinkel den Keilwinkel schwächen, bei kleinen Freiwinkeln

die Berührung zwischen Werkzeugfreifläche und Schnittfläche zu gross wird.

c) Ergebnis.

Als günstigste Winkel wurden bestimmt 0< = 12
, y = 0

Nicht geändert sind r = 0, 5 mm, X = 65°, £ = 50°, *- = 0°

21.43 Einfluss des Materials

Es war nicht beabsichtigt, das Verhalten der verschiedenen Messing¬

sorten beim Schlichtvorgange zu untersuchen. Als jedoch eine neue Stange

zur Weiterführung der Versuche in Arbeit genommen wurde, die nach den

Liefervorschriften als gleiche Qualität galt, so zeigte es sich, dass die bei¬

den Stangen während der Bearbeitung sich stark unterschiedlich verhielten.

Wie aus der folgenden chemischen Analyse ersichtlich, sind wesentliche

Abweichungen in der Zusammensetzung der zwei Proben nicht vorhanden.

Der Härteunterschied ist auffallend, bleibt aber innerhalb der in den Liefer¬

vorschriften angegebenen Toleranz.

Chemische Analyse (Dornach)

Inhalt Stange
A (Nr. 46) B (Nr. 48)

Kupfer 58.13% 57.87%

Blei 1.91% 2.01%

Eisen 0.37%
.

0.42%

Zinn 0.18% 0.21 %

Nickel 0.47% 0.34%

Zink Rest Rest

Brinellhärte kg/mm 95 115

Im Gefüge bestehen jedoch erhebliche Kristallgrössenunterschiede.

Während die Stange B grobkörnige Struktur auf weist (Abb. 24), ist die Korn-

grösse bei der Stange A bedeutend kleiner (Abb. 23). Die Bleiverteilung der

beiden Stangen ist nicht wesentlich verschieden (Abb. 25,26). Es wurde im

Abschnitt 11.6 auf die Arbeiten hingewiesen, welche den Einfluss der Press¬

temperatur auf die Korngrösse behandeln.
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Abb. 23

Abb. 24
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Abb. 25

Abb. 26
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Ergebnis: Der Korngrössenunterschied ist die off ensichtliche Ursache des

verschiedenen Verhaltens der beiden Stangen beim Schlicht¬

vorgang (Abb. 27). Beim gleichen Spanquerschnitt 0.01 mm/

Umdr. x 0,2 mmtritt beim härteren Messing mit grobkörni¬

ger Struktur die Aufbauschneide viel früher auf.

21.44 Einflüsse der Schnittgeschwindigkeit

Abb. 27 zeigt den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Stand¬

zeit für beide Stangen. Während bei der Stange A die Standzeit sich durch

eine Gerade im doppellogarithmischen Netz gut ersetzen lässt, wobei der

Exponent n der Standzeitgleichung 1,12 beträgt, ist dies bei der Stange B

nicht der Fall. Die Standzeiten für die Stange B streuen, wie es später er¬

mittelt wurde, zwischen 2 Grenzwerten. Diese Streuung ist sehr wahrschein¬

lich auf die örtlichen Korngrössenunterschiede zurückzuführen, weil der

Einfluss des Vorschubes und der Schnittiefe im statistischen Sinne nicht ge¬

sichert ist.

Diskussion: Die Standlänge L, der Weg, den die Stahlspitze in Berührung

mit dem zu bearbeitenden Werkstück zurücklegt, somit das

Spanvolumen pro Nachschliff, ist nicht konstant, sondern nimmt

mit der Schnittgeschwindigkeit ab (Abb. 28). Bei der Stange A

ist diese Abnahme deutlich, bei der Stange B zwischen den

Schnittgeschwindigkeiten v = 300 - 500 m/min gesichert. Hin¬

gegen ist die leichte Zunahme der Standlänge von 10.47 auf

12.57 km zwischen v = 100 - 300 m/min im statistischen Sinne

nicht gesichert, also zufällig. Da infolge der Abnahme der

Standlänge mit der Schnittgeschwindigkeit das Spanvolumen

pro Nachschliff umso kleiner wird, je grösser die Schnittge¬

schwindigkeit ist, steht der Senkung der Maschinenzeit durch

Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit eine Erhöhung der Werk¬

zeugkosten und der Einrichtzeit gegenüber, die im Betrieb

für jeden Einzelfall abzuklären wäre. Die Standlänge sinkt je¬

doch bei Stange A nicht wesentlich (ca. 20 %); es wird also

der Anteil der Werkzeugkosten und der Einrichtzeit nicht we¬

sentlich erhöht, dafür nimmt aber die Maschinenzeit mit der

Schnittgeschwindigkeit umgekehrt proportional ab, sinkt also
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0 100 200 300 400 500 MO T m/ndn

Abb. 27

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Standzeit

Rieht ftalcterter *

V

0 100 IM 300 400 500 800 m/mln

Abb. 28

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Standlänge
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auf einen Bruchteil. Daraus lässt sich die Schlussfolgerung

ziehen, dass das Optimum sehr nahe der Höchstgeschwindig¬

keit (v = 500 m/min) liegt. Die Standlänge sinkt hingegen bei

Stange B erheblich (ca. 60 %), falls die Schnittgeschwindigkeit

von 300 auf 500 m/min erhöht wird. Daher liegt das Optimum

niedriger als im Falle A.

Ergebnis: Man muss beim Schlichten von Messing die Schnittgeschwindig¬

keit so hoch wählen, wie die Schwingungen der Maschine und die

allgemeinen Starrheitsbedingungen es erlauben. Die optimale

Schnittgeschwindigkeit ist aber bei Stangen mit grober Kon¬

struktur niedriger.

21.45 Einfluss des Vorschubes

Bei der Stange A lässt sich (aus Abb. 29) der Einfluss des Vorschubs

auf die Standzeit feststellen. Die kleineren Vorschübe (0.01 - 0.025 mm/

Umdr. ) mit ihren charakteristischen Kurven, infolge der plötzlichen Auf¬

bauschneidenbildung, sind demnach ungünstig, anderseits wird bei den grös¬

seren Vorschüben (0.055 - 0.080 mm/U) das Kriterium infolge der rasche¬

ren Oberflächenverschlechterung früher erreicht. Setzt man also eine be¬

stimmte Oberflächengüte als Kriterium für Abstumpfung fest, so gibt es

einen optimalen Vor Schub (hier 0.038 mm/Umdr. ), bei welchem

die grösste Standzeit erreicht wird.

Wie die folgende Aufstellung (Abb. 30) zeigt, lässt sich bei der Stange

B mit grobem Korn kein gesicherter Einfluss des Vorschubs auf die Stand¬

zeit erkennen.

Stange B Standzeiten T in Min. bei

v a s = 0.01 0.025 0.055

500 0.1

0.2

300 0.1

0.2

100 0.1

0.2

9.0 6.4 8.4

14.9 9.3 11.0

36.5 46.5 56.7

45.0 32.0 34.6

97.0 149.6 123.6

83.5 95.3 79.0
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200 min Drehzeit

Abb. 29 a

Einfluss des Vorschubs auf die Standzeit

(auf die Oberflächengüte)

Standzeit

Diln h^ « 40 mu

200

Stange A

y - 300 m/min
"N. - 0.2 mm

150 /

•100
^

50

S

0.01 0.03 0.05 0.07 mm/u 0.09

Abb. 29 b

Einfluss des Vorschubs auf die Standzeit
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Abb. 30

Abhängigkeit der Standzeit von der

Schnittgeschwindigkeit

Nur bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist ein ebensolches Opti¬

mumfeststellbar. Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten beeinflussen wahr¬

scheinlich die örtlichen Korngrössenunterschiede die Standzeit mehr als der

Vorschub. Die grosse Streuung ist darauf zurückzuführen.

21.46 Einfluss der Schnittiefe

Es Hess sich nur bei höheren Schnittgeschwindig¬

keiten ein Einfluss der Schnittiefe feststellen, wobei die

kleineren Schnittief en die Bildung der Aufbauschneide begünstigen, d. h. für

das Werkzeug ungünstig sind (Abb. 31). Das ist auf den zunehmenden spe¬

zifischen Schnittwiderstand bei kleineren Schnittiefen zurückzuführen, wo¬

durch der Verschleiss grösser wird. (Vergl. Abschn. 11.33 d).

Bei niedrigen Geschwindigkeiten sind die Ergebnisse der beiden Stan¬

gen widersprechend.

Stange Standzeit ( min. ) für

a = 0.1 a = 0.2

A

B

360 400

97 83.5
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Abb. 31

Einfluss der Schnittiefe auf die Standzeit

Ergebnis: Da für das Gebiet des Schlichtens von Messing v = 300 - 500 m/

min. als wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeiten in Frage kom¬

men und in diesem Gebiet die kleinsten Schnittief en die Standzeit

ungünstig beeinflussen, sollten diese so gross gewählt werden,

wie die Bearbeitungszugabe es zulässt. Dadurch verschlechtert

sich die Oberflächengüte des Werkstückes nicht wesentlich.

21.5 Untersuchungen mit Hartmetall

21.51 Beobachtung

Bei der Stange B wurde mit Hartmetall S„ ein prinzipieller Versuch

durchgeführt, um abzuklären, ob hier ebenfalls eine Aufbauschneide auftre¬

te. Das Werkzeug hatte die gleiche Form wie der Schnellstahl, bis auf den

Freiwinkel, welcher 6° betrug. Wie die Abb. 32 zeigt, erkennt man hier

auch am Ende der Standzeit Aufbauschneide längs der Schneidkante. Diese

ist jedoch vorne nicht so gross wie bei Schnellstahl. Es ist mehr ein Mes¬

singüberzug an der Schneidkante. Dementsprechend ist die Verschlechterung
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Abb. 32

der Oberfläche nur al Irr ähli c h
.

Bei den Schnittbedingungen 500 m/min

x 0.01 mm/Umdr. x 0. 2 mmtrat folgende FUuheitszunahme ohne deutliche

Uebergänge ein:

Zeit in min. h

0 12

60,6 14

110.4 16

202.5 21

Der wirkliche Verlauf der Oberflächengüte in Abhängigkeit der Zeit

(Abb. 33) zeigt Spitzen, d.h. Verschlechterung der Oberfläche, welche auf

die Möglichkeit der sich zeitweise bildenden grossen Aufbauschneiden hin¬

weisen. Die Brush-Registrierstreifen zeigen denEinfluss der Aufbauschnei¬

de deutlich (Abb. 34).
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hrms
r30mi

x Die Messwerte

0 40 80 120 160 200 240 min

Drehzeit

Abb. 33

Oberflächengüte beim Schlichten des Messings mit

Hartm etallwer kzeugen

21.52 Diskussion der Beobachtung

Die Wahl des Endes der Standzeit ist insowiet eine Ermessensfrage,

als je nach den Anforderungen an die Oberflächengüte die Standzeit des Werk¬

zeuges verschieden herauskommt. Der vorliegende Versuch sollte für prak¬

tische Zwecke weiter geführt werden, da eine Oberfläche mit h = 23 mu

für das Schlichten noch eine gute, brauchbare Oberfläche ist, obwohl der

Rauhwert h beinahe auf das Doppelte des Anfangswertes gestiegen war.

Wenn man berücksichtigt, dass bei der Bearbeitung mit Schnellstahl nach

ca. 15 min für die gleichen Schnittbedingungen die Aufbauschneide eintritt

(Abb. 27, Stange B), und die Rauheit h =45 mu beträgt, so wird der

grosse Vorteil der Hartmetallschneiden auch beim Schlichten von Messing

deutlich.

21.53 Ergebnis

Es wurde prinzipiell festgestellt, dass als Abstumpfungskriterium für

das Schlichten von Messing mit Hartmetallwerkzeugen die allmähliche Zu¬

nahme der Oberflächenrauheit als Kriterium genommenwerden kann.
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Abb. 34

Allmähliche Rauheitszunahme beim Schlichten

von Messing mit Hartmetall

v = 500 m/min, s = 0 01 mmU, a = 0 2 mm

h = Anfang 12 mu
rms

6

200« : 21 mu
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21.6 Kurzprüfmöglichkeiten

21.61 Zweck

Für die Praxis wäre es umständlich, die Korngrösse messen zu müs¬

sen, um die Bearbeitbarkeit einer Messingstange zu beurteilen. Daher ist

es naheliegend, einfachere Methoden zum Kurzprüfen der Stangen zu ent¬

wickeln.

21.62 Brinellhärte

Im Abschnitt 21.43 wurde gezeigt, dass die härtere Messingsorte

(Stange B) sich schlechter schlichten lässt. Da in der Literatur (11.5) da¬

rauf hingewiesen wurde, dass sich gewisse härtere Messingsorten besser

bearbeiten lassen, kann aus dem festgestellten Härteunterschied noch nicht

auf Korngrössenunterschied und Schlichtbarkeit von Messing geschlossen

werden. Sollte es auf Grund grösserer Untersuchungen möglich sein, zwi¬

schen Korngrösse und Brinellhärte eine Abhängigkeit zu finden, so kann

man die Brinellhärte zum Kurzprüfen von Messing benützen.

21.63 Schnittdrücke

a)Der Einfluss der Schnittbedingungen auf den Hauptschnittdruck wur¬

de bei der Stange A im folgenden Bereich untersucht:

v = 100 - 300 m/min 3 Werte

s = 0.01 - 0.172 mm/Umdr. 7

a = 0.1 - 0.4 mm 3

Die Messwerte sind im Anhang (Tafel II) angegeben. Ihre Anzahl ist

N = 63. Die totalen Korrelationskoeffizienten sind:

r„o = 0.7475
ps

r = 0.5490
pa

r = - 0.0312
pv

aus welchen sich diejenigen 2. Grades berechnen lassen, wobei die Indices

nach dem Punkte die konstanten Einflüsse zeigen, (nach Form. 18 - 20)
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ps.va
r„„ = 0.8275

pa. sv

rm
aB

= - 0.0834
pa. as

Hier drängt sich sofort die Frage auf, ob der Korrelationskoeffizient

r wesentlich oder zufällig von Null abweiche, d. h. ob der Einfluss der

Schnittgeschwindigkeit auf den Schnittdruck wesentlich oder zufällig sei. Die

Prüf zahl t ist 0.6537 (nach den Formeln 21 - 23). Für n =N - 2 = 61 muss für

die Sicherheitsschwelle PQ 0gt = 2.000 betragen. Der Einf luss der

Schnittgeschwindigkeit auf den Schnittdruck ist somit

nicht wesentlich. In mehr als 5 %von Versuchen lässt sich rein zu¬

fällig eine solche Abhängigkeit feststellen. Man beachte, dass das Vorzei¬

chen des Korrelationskoeffizienten negativ ist, also mit zunehmender Schnitt¬

geschwindigkeit eher eine Abnahme des Schnittdruckes zu erwarten wäre.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen s, a einerseits und P anderseits

sind sehr hoch.

b) Es wurde deshalb untersucht, ob sich zwischen P und F = s.a hohe

Korrelationen beweisen lassen und die Regressionskoeffizienten zwischen

P und F, die in diesem Falle mit dem spezifischen Schnittdruck k ziemlich

identisch sind, zum Kurzprüfen der Schlichtbarkeit von Messing geeignet

sind.

Die Messwerte bei der Stange B sind im Anhang (Tafel n) angeführt.
'

Anzahl: N = 42, v = 300 m/min

s = 0.010 - 0.172 mm/Umdr. : 7 Werte

a = 0.1 - 0.6 mm : 6 "

Man erhält die einfachen Korrelationskoeffizienten

bei Stange A : rp_ = 0.985 B = 0.970

rpF = 0.998 B = 0.996

Die Hauptschnittkraft lässt sich also zu 97 % bei

der Stange A, und zu 99,6 % bei der Stange B durch den

Spanquerschnitt bestimmen. Die Regressionskoeffizienten sind mit

den spezifischen Schnittdrücken

Ks F s.a

nicht ganz identisch, da die Regressionsgeraden nicht genau durch den Null¬

punkt zu gehen brauchen, weil sie bekanntlich so bestimmt werden, dass
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die Summender Quadrate der Abweichungen der einzelnen Messwerte von

2
dieser Geraden ein Minimum werde, P in kg, F in mm

, (Abb. 35)

Für A :

" B :

o

Für F = 0.05 mm ergibt:

PA = 4.945 kg

PB = 5.290 kg

P = 95.4

P = 105

F + 0.175

F + 0.040

k = 98.9 kg/mm
A

k = 105. 8 kg/mm2
SB

Bei härterem Material mit grobkörnigem Gefüge ist
o

bei F = 0,05 mm der Hauptschnittdruck um ca. 7 % hö¬

her. Dieser Unterschied ist klein, wenn man berücksichtigt, dass die

Standlänge der Stange B ca. 1/3 derjenigen der Stange A beträgt.

Es wurde noch der Unterschied der beiden Regressionskoeffizienten
2 2

b* = 95,4 kg/mm und bM = 105 kg/mm auf Grund der t-Verteilung geprüft.

(Form. 24 - 25). Man erhält t = 3.68. Für die Sicherheitsschwelle PQ 001

beträgt bei N = N- + N„ - 4 = 101, t = 3.39. Da der berechnete Unterschied

ausserhalb der Sicherheitsschwelle liegt, also stark gesichert ist, d. h.

nicht einmal in 1 von 1000 Fällen sich rein zufällig ein solcher Unterschied

erwarten lässt, ist die Frage, ob die Schlichtbarkeit vom

Messing sich im Hauptschnittdruck bemerkbar mache,

grundsätzlich zu bejahen.

"ÖToi E02 iTöj ÖJM 5^8 EM fco? STm O.'o» 0.10 am* S[»*ierietain T

Abb. 35

Einfluss des Spanquerschnittes auf den Hauptschnittdruck



- 68 -

Der Nachteil, aus dem Schnittdruck auf die Schlichtbarkeit zu schlies-

sen, liegt ausschliesslich darin, dass die Messmethode recht unempfind¬

lich ist, d. h., dass kleine Unterschiede im Schnittdruck grosse Unterschie¬

de in der Schlichtbarkeit bedeuten. Die Anwendung der Methode für die Pra¬

xis würde also äusserst genaue und empfindliche Schnittdruckmesser zur Vor¬

aussetzung haben, die heute im Handel nicht erhältlich sind.

c) Interessant wäre noch zu wissen, ob der spezifische Schnittdruck

k vom Vorschub s und von der Schnittiefe a abhängig ist. Dies wurde auf

Grund der Messwerte bei der Stange B (Anhang: Tafel Iü) untersucht. Es

eignen sich hierfür die doppellogarithmischen Einheiten besser. Als Klas¬

senintervall wurde gewählt:

bei kg 0.025 log. Einheiten

s 0.15 " "

a 0.125 " "

Man erhält die Korrelationskoeffizienten:

rks.sa
- °'8011

rks.as
= °-2464

Der spezifische Schnittdruck ist also in hohem Mas¬

se vom Vorschub abhängig, während der Einfluss der Schnittiefe a

so klein ist, dass noch untersucht werden muss, ob er von Null zufällig oder

wesentlich abweiche.

Man erhält für r = 0.2464 und n = N - 2 = 40 (Formel 26) t = 1.608.

Für die Sicherheitsschwelle P = 0.05 und n = 40 muss t = 2.021 be¬

tragen. Der errechnete t-Wert liegt also innerhalb der Sicherheitsschwelle.

Der Einfluss der Schnittiefe auf den spezifischen Schnitt¬

druck ist somit zufällig, nicht gesichert.

Die Neigung der Regressionsgeraden beträgt b. =0.09834, somit hat

die Gleichung die Form (Abb. 36)

kg .
sn = Const. n = 10.17

d) Zusammenfassung: Es wurde bewiesen, dass

1) der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Hauptschnittdruck nicht

gesichert ist.

2) Hingegen die Korrelation zwischen dem Spanquerschnitt und Hauptschnitt¬

druck sehr hoch ist.
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Abb. 36

0.1 0. 2 mm/», s

Einfluss des Vorschubes auf den spez. Schnittdruck

3) die spezifischen Schnittdrucke vom Vorschub abhangen d.h auch bei

Feinstspanen mit zunehmendem Vorschub abnehmen, wahrend der Ein¬

fluss der Schnittiefe auf den spezifischen Schnittdruck nicht wesentlich

ist.

4) die Schlichtbarkeit von Messing sich im Hauptschnittdruck bemerkbar

macht, aber dafür äusserst genaue und empfindliche Schnittdruckmesser

Voraussetzung sind.

21.64 Schnittemperaturen

a) Der Einfluss der Schnittbedingungen auf die Schnittemperatur wur¬

de bei beiden Stangen untersucht. Die Messwerte befinden sich im Anhang

(Tab. IV, V).

Anzahl Messwerte N. = 21, N2 = 90

Untersuchter Bereich

bei Stange A B

v = 100 - 300 100 - 300 m/min.

s = 0.01 - 0.172 0 01 - 0.172 m/Umdr

a = 0.2 0.1 - 0. 5 mm
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Es wurde zunächst untersucht, ob sich zwischen der Spantemperatur

t und dem minutlichen Spanvolumen q eine Abhängigkeit beweisen las st„ Zu

diesem Zweck sind wiederum doppellogarithmische Koordinaten geeignet.

Man erhält die Korrealtionskoeffizienten:

bei A r = 0,9407

B r = 0,8675
o

Die Regressionsgleichung ist: (t in mV, q in cm /min Abb. 37)

bei A t = 0,928 . q°>255
B t - 0,927 . q0'300

b) Der Unterschied der beiden Regressionskoeffizienten b' = 0.255 und

b" = 0.300 wurde mittels t-Verteilung bei N = 107 geprüft: t = 1.33.

Für P = 0.05 muss bei:

n = 100 t = 1.984

n = 12 t = 1.980 betragen.

Der errechnete t-Wert liegt somit innerhalb der Sicherheitsschwelle.

Der Unterschied der beiden Regressionskoeffizienten ist also nicht gesichert,

d. h. die Zunahme des spezifischen Schnittdruckes bei Material B kommt in

der Schneidtemperatur nicht zum Ausdruck.

Ergebnis: Die Schnittemperatur kann nicht zum Kurzprüfen

der Schlichtbarkeit von Messing herangezogen

werden.

21.65 Zusammenfassung

Zum Kurzprüfen der Schlichtbarkeit von Messing muss die Korngrös-

se untersucht werden. Gesicherte Unterschiede treten im Hauptschnittdruck

auf. Sie widerspiegeln aber die Bearbeitbarkeitsunterschiede zu wenig.

Kein Unterschied lässt sich durch die Schnittemperatur feststellen.

21.7 Allgemeine Untersuchungen über Oberflächengüte

Die in den bisherigen Untersuchungen durchgeführten Oberflächenmes¬

sungen lassen sich noch in andern Hinsichten auswerten, die ausserhalb der

Zielsetzung dieser Arbeit liegen, aber für die Zerspanungsforschung von

Bedeutung sind.
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20 cmVmüi

Abb. 37

Einfluss des mmuthchen Spanvolumens auf die

Schnittemperatur

Es sind dies:

a) Abhängigkeit zwischen h,

b) Einfluss der Zerspanungsbedingungen auf die Oberflachengute beim

Schlichten.

und h
max rms

21.71 Abhängigkeit zwischen h und h
6 6

max rms

Aus ca 2000 wahrend meinen Untersuchungen durchgeführten Oberfla¬

chenmessungen nehmeich aus Gründender Vergleichbarkeit N = lOOOheraus,

die mit derselben Wellenlangenselektivitat (bezw. Verstärkung = 4000-fach)

gemessen wurden. In einer KorrelationstabeUe sind diese Wertpaarungen in

mu eingetragen worden (Abb. 38). Von den beiden Zahlen in jedem Felde

bedeutet die erste grosse Zahl die Häufigkeit der in dieses Feld hineinfal¬

lenden Messungen, die zweite Zahl das Gewicht dieses Feldes in Bezug auf

denKorrelationsmittelpunkt, welcher im Schnittfeld der Reihe 30, 5 - 36,5mu

mit der Kolonne 155 - 185 mu angenommen wurde Es besteht eine sehr ho¬

he Korrelation zwischen h und h fur die beim Schlichten hergestell-
max rms

ten Oberflachen mit Radien 0, 2 - 1,0 mmund fur Vorschübe 0, 010 - 0,172.



- 72

Total 84,5-90,5 78,5-84,5 72,5-78,5 66,5-72,5 S'99-S'09 54,5-60,5 48,5-54,5 42,5-48,5 36,5-42,5 30,5-36,5 24,5-30,5 18,5-24,5 12,5-18,5 6,5-12,5
3) /

/ X

»te
en

25

12

20

16
35-65

00
en

-3

CO

-3

»te

CD

»te

to
65-95

182

CO

to

to

116
4

CO
•te

CO 95-125
148

cn

k*

CO
to

o

Ol
o

t-*

•te
CD

to

to

CO 125-155
125 o

CO

o

cn

o

»te cn

cn to

o o

CO

o 155-185
60
T

CD

CO

CO

to

CO
tte

•te
o

o

t-»

to k*

to 185-215
-3
en

»te

00

cn

Ol

to
o

tte

CO
o

to

»-» en

o to 215-245
en

»te

to

00

to

-*

en

CD

to

Ol

CD

»te

Ol

•te

CO

-

o CO 245-275
»te
en CO

to
to

00

•te

to
•te

to

to
o

-3

-*

CO ZI

Ol 00

00

k-»

•te o 275-305
co

»te

»te

to
cn

CO

CO

o

CO

to

cn

00

to
o

-3

H»

en

CO

k*

o

to

cn 305-335
to
CO

CO

cn
•te

•te
00

to

•te

to

to

CO

Ol

en

CO

o

CO

to
•te

00

00

to

k*

to 335-365
to
en

CO

cn

CO
»te
CD

Ol

•te
to

Ol

CO
cn

en

to

OO

to

CO

»-»

•te 365-395
CO

k*

-3
to

CO

cn
Ol

CO

•te
OO

CO

•te
o

CO

CO
to 395-425

CO

to

00
I—*

CO

-a

to

CO

Ol
CO

•te

cn
•te

•-*

»te
cn 425-455

00

»te

CD
o

00
o

CO

-3
O 455-485

»te CO

CO
CO

CO
Ol 485-515

1000
CO O -3

to
en

to

en

tte
cn

•te
-3

Ol
CD

k* CO

en

Ol
to

CO CO

en

to
tte Total



- 73 -

Oie Aenderungen der h lassen sich im Durchschnitt
°

r ms

zu 84,4 % durch Aenderungen der h erklären.

Die Regressionskoeffizienten betragen

bj = 0,162 , b2 = 5,202

Die Regressionsgleichungen sind:

h = 4,013 + 0,162
. h

rms ' '
max

h~w =8,53 + 5,202
. li

„max » '
rms

Es wurde weiter geprüft, ob diese Regressionskoeffizienten sich von

derjenigen einer theoretischen Querrauheit wesentlich unterschieden, die

sich aus der Geometrie der Schneide ergab. Hierbei wurde, wie allgemein

üblich, das theoretische Profil als eine Aneinanderreihung von Parabelab¬

schnitten angenommen. Für Parabeln sind die entsprechenden Masszahlen:

/3j = 0,299 ß2 = 3,334

Ob der Unterschied zwischen demRegressionskoeffizienten b und dem¬

jenigen des Kollektivs ß gesichert ist, wird nach der Formel 24 - 25 ge¬

prüft:

Man erhält t = 26,42

Bei N = 1000 liegt die Sicherheitsschwelle PQ Q01
bei t = 3.30,

somit befindet sich der berechnete Wert weit aus¬

serhalb der Sicherheitsschwelle. Ein solcher Unterschied lässt

sich höchstens in 1 von 1000 Versuchen rein zufällig erwarten. Das Ver¬

hältnis h /h
„„

für die geschlichteten Flächen ist al-
max rms

°

so wesentlich verschieden von demjenigen einer Parabel,

und es zeigt dies die Fragwürdigkeit der theoretischen Annahme oder Be¬

rechnung einer "Querrauheit".

21.72 Einfluss der Schnittbedingungen auf die Oberflächengüte

Die Messwerte sind im Anhang (Tafel I) angeführt. Ihre Anzahl N =

210. Die Variationsbreiten sind für

Vorschübe
s = 0,010- 0,172 mm/ü 7 Werte

Schnittiefe
a = 0,2 - 0,4 mm 2 Werte

Schnittgeschwindigkeiten v = 100 - 500 m/min 5 Werte
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Auf jeder Wellenoberfläche sind 3 Messungen durchgeführt worden.

Die Korrelationskoeffizienten 2. Grades (nach Formeln 18-20) sind:

r. = + 0.9290 B = 0.863
ns.va

r. = + 0.3566 B = 0.127
hv.as

r. = + 0.226 B = 0.051
ha. sv

Daraus lässt sich folgende Schlussfolgerung ziehen:

a) Der Einfluss des Vorschubs auf die Oberflächengüte überwiegt den-

jenigenderSchnittgeschwindigkeitundSchnittiefesehr stark. Die A en de -

rungen der Oberflächengüte lassen sich zu 86.3 %durch

die Aenderung des Vorschubs erklären.

b) Der Korrelationskoeffizient zwischen Rauheit und Schnittgeschwin¬

digkeit ist positiv, d.h. mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit ver¬

schlechtert sich die Oberfläche im Gegensatz zu den bekannten Feststellun¬

gen beim Schruppen von Stahl. Dies war jedoch in erster Linie auf die ho¬

hen Schnittgeschwindigkeiten 400 - 500 m/min zurückzuführen, bei welchen

leichte Schwingungen entstanden.

c) Der Einfluss der Schnittiefe kann vernachlässigt werden. Das er¬

klärt sich dadurch, dass die Schnittiefen kleiner waren als der Radius.

Die Regressionsgleichung der Oberflächenrauheit beim Schlichten von

Messing (Abb. 39) lautet:

(h in RMS, s in mm/Ü, v in m/min., a in mm)

h = 3,93 + 211,1 . s + 0,0118 . v + 10,15 . a

Daraus zeigt sich:

a) Bei noch so kleinen Vorschüben lässt sich die Rauheit nicht unter

einen bestimmten Minimalwert bringen, infolge der konstanten Glieder der

Gleichung.

Beispiel: Bei v = 100 m/min, a = 0,2 mmwird

h . =7,1 mu (in rms).

Bei noch so kleinen Vorschüben lässt sich also eine Rauheit unter 7,1

mu nicht erreichen. Dieser Wert hängt seinerseits von der Anordnung des

Werkzeuges und der Maschine ab.

b) Die Rauheit nimmt im Durchschnitt um ca. 2 mu zu, wenn:

der Vorschub um 0,01 mm/Umdr.

die Schnittgeschwindigkeit " 200 m/min

die Schnittiefe " 0,2 mmzunimmt.
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Abb. 39

Durchschnitt pro Vorschub

0.20 mm/U s

Einfluss der Schnittbedingungen auf die Oberflächengüte

beim Schlichten von Messing

(Regressionsgeraden)

21.8 Richtlinie für Bearbeitung

Sieht man von der noch nicht untersuchten Frage ab, wie weit Bleige¬

halt und -Verteilung die Bildung der Aufbauschneide beeinflussen, so können

jetzt schon folgende Richtlinien für Bearbeitung beim Schlichten von Messing

aufgestellt werden:

a) die Schnittgeschwindigkeiten können so hoch gewählt werden, wie es

die Starrheitsbedingungen der Maschine zulassen. Bei den Stangen mit gro¬

ber Kornstruktur liegt die Optimalgeschwindigkeit bedeutend niedriger.

b) die Spantiefen sind so gross zu nehmen, als die Bearbeitungszuga¬

be zulässt. Die Oberflächengüte wird dadurch nicht wesentlich schlechter.

c) es gibt einen optimalen Vorschub, unterhalb welchem infolge der Nei¬

gung zur plötzlichen Aufbauschneidenbildung und oberhalb welchem durch

die anfänglich rauhen Oberflächen und allmähliche, aber raschere Oberflä¬

chenverschlechterung die Standzeit kürzer wird. Die Oberflächenverbesse¬

rung bei den kleinsten Vorschüben ist also mit Kürzung der Standzeit verbun¬

den.



- 76 -

22. Schlichten von Stahl

22.1 Umfang der Untersuchungen

Werkstück: Als Grundstoff für die Hauptuntersuchungen wurde St. 50.11 ge¬

wählt. Nur eine Versuchsreihe (mit dem Spanquerschnitt 0.038

x 0.2) im gesamten Schnittgeschwindigkeitsbereich bei Mate¬

rialien mit grösserer Festigkeit (St. 60, St. 70) war zu wieder¬

holen, um über die Schlichtbarkeit der unlegierten Stähle allge¬

meine Schlüsse ziehen zu können.

Werkzeug: Hartmetall S 1. Ebenfalls in einem Ifanger-Stahlhalter einge¬

spannt; auf Grund der Kurzversuche (Vorversuche) wurde die

günstigste Werkzeugform festgelegt.

Schnittbe- Schnittgeschwindigkeitenv = 100-500 m/min
dingungen: Vorschübe s = 0.01-0.08 mm/U

Schnittiefen a = 0.1-0.5 mm

22.2 Vorversuche

22.21 Zweck der Vorversuche

Auch beim Schlichten von Stahl (vergl. Abschn. 21.2) bestand der Zweck

der Durchführung der Vorversuche darin, zu bestimmen, was als Krite¬

rium für die Abstumpfung genommenwerden kann.

22.22 Wahl der Vorversuchsbedingungen

Aus dem oben festgesetzten Versuchsgebiet wurden als mittlere Werte

für Vorversuche gewählt,

v = 300 m/min

s = 0.038 mm/Umdr.

a = 0.2 mm

Zuerst wurden ohne Rücksicht auf die günstigste Geometrie der Schneide

die Winkel und der Radius wie folgt festgelegt:

r= 0°, OU 6°, X= 75°, X= 0°, r = 0.2 mm



- 77 -

22.23 Beobachtung des Zerspanungsvorganges

Es Hessen sich schon in den ersten Minuten des Zerspanungsvorgan¬

ges Verschleissmarken an der Freifläche des Drehmeissels feststellen. Es

zeigt sich, dass dieVerschleissmarkenbreite in Funktion der Zeit aufgetra¬

gen, in Uebereinstimmung mit den Angaben in der Literatur (Abschnitt

11.33 a) die Form einer sog. Kaskade aufweist (Abb. 40). Diese Kaskadenform

weist sowohl die mittlere, wie die maximale Verschleissbreite (VB bezw.

VB_„„) auf. Mit zunehmendem Verschleiss nimmt der Schnittdruck und die
max

Schneidentemperatur kontinuierlich zu. Die Anlauffarben der Späne ändern

sich von braun bis blau, d.h. die Spantemperatur nimmt ständig zu, eine

Folge der spez. Schnittdruckzunahme (42).

Die Oberflächengüte verschlechtert sich ziemlich rasch. Bei dieser

Werkzeugform lässt sich bereits bei einer maximalen Verschleissmarken-

breite an der Freifläche von VB »0.2 mmeine Ver gross erung der Rau-

heit, gemessen in RMS, von 26 auf 86 mu feststellen (Abb. 41). Das ist je¬

doch, wie später ermittelt wurde, in erster Linie auf den zu kleinen Radius

zurückzuführen. Aber auch bei einem Radius von r = 1 mm, verursacht der

zunehmende Verschleiss eine allmähliche Oberflächenverschlechterung.

22.24 Diskussion der Beobachtung

Während des Zerspanungsvorganges beim Schlichten von Stahl ändern

sich alle gemessenen Grössen (der Verschleiss, Durchmesser, die Ober¬

flächengüte, der Schnittdruck, die Schnittemperatur). Die Aenderungen des

Schnittdruckes und die Schnittemperatur bleiben verhältnismässig klein,

sodass als Kriterium für Abstumpfung vorläufig der Verschleiss, die Durch¬

messerzunahme und die Oberflächengüte als gleichwertig angesehen werden

müssen.

22.25 Schlussfolgerung

Beim Schlichten von Stahl mit Hartmetall wird vorläufig kein bestimm¬

tes Kriterium für Abstumpfung festgelegt, und die Aenderungen des Ver-

schleisses, der Durchmesserzunahme und der Oberflächengüte gleichzei¬

tig beobachtet.
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Abb. 40

Schlichten von Stahl

22.3 Hauptversuche

22.31 Zustand und Geometrie der Schneide

Die günstigste Werkzeugform wurde auf Grund der Kurzversuche

(mit 5 Minuten Drehzeit) untersucht. Es wurden gewählt:
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Abb. 41

v = 300 m/min
,

s = 0. 038 mm/u
,

a = 0.2 mm

hrms = 26 mu (Anf.) 31 mu (6') ,
46 mu (IT) ,

60 mu (20') ,
86 mu (30")

Die allmähliche Zunahme der Rauhheit beim Schlichten von Stahl
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v = 100 m/min

s = 0.038 mm/Umdr.

a = 0.2 mm

a) Zustand der Schneide

Wie die nachfolgende Aufstellung zeigt, sind mit Diamant geläppte

Oberflächen besser:

Werkzeug Oberflächengüte Verschleissbreite Durchmesserzunah¬

me

h in mu
rms

VB inAL
max

~ in^

geschliffen 56 239 45

geläppt 45 189 35

b) Radius

r in mm
rms

VB in u.

max
~ AD in/U

0 59 328 57

0.5 50 234 20

1 46 191 17

Kleine Radien sind also sehr ungünstig,

c) Einstellwinkel

h-ainmu VBm^in^L AD in/i
Vj rms max '

~

75° 46 191 17

45° 45 161 15

Der Einfluss des Einstellwinkels ist nicht sehr gross; es wurde 3C

45° gewählt.

d) Freiwinkel

es rms max ' « #—

5° 45 161 15

10° 59 153 32

Trotz kleineren Verschleisses hat man bei grösserem Freiwinkel

schlechtere Oberfläche und grössere Durchmesserzunahme. Es wurde ex =

5° gewählt.

e) Spanwinkel

Bei gleichem Querschnitt (0.038 x 0.2) sind die günstigsten Spanwin¬

kel je nach Schnittgeschwindigkeit verschieden:
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Bei einer höhen Schnittgeschwindigkeit v = 300 m/min.

r
h „in
rms

mu Zeit in min. für

VBmitt = 0.1mm

0° 26 8.70

12°
'

24 7.35

16° 56 6.60

ist der günstigste Spanwinkel 0
.

Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten (v = 100 m/min) wurde nach 2

Minuten Drehzeit ermittelt: s = 0.025 mm/U

r
h in mu
rms

VB in >U
max /

0° 42 188

8° 32 158

16° 43 164

20° 57 251

s = 0.038 mm./u

r hrms in mu ^max^A*

0° 52 185

8° 36 151

16° 44 163

20° 52 169

Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ist der grössere Spanwint

von Vorteil.

22.32 Einfluss der Schnittbedingungen

a) Vorschub

Die Zunahme des Verschlusses in Abhängigkeit der Drehzeit bei ver¬

schiedenen Vorschüben zeigt Abb. 42. Die übrigen Schnittbedingungen sind

konstant, (v = 400 m/min, a = 0,2 mm, y* = 0 ). Als Kühlwasser ist Bohr¬

emulsion verwendet worden, um die Werkstücktemperatur konstant zu halten

und somit die vom Verschleiss herrührende Durchmesserzunahme einwand¬

frei messen zu können. Als Abstumpfungskriterium wurde eine bestimmte

Verschleissmarkenbreite (0,3 mm) als Vergleichsgrundlage gewählt, da die
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Abb. 42

Abhängigkeit des Verschleisses vom Vorschub

Anfangsrauheiten bei verschiedenen Vorschüben verschieden sind. Dieser

Verschleissmarkenbreite entspricht eine Durchmesserzunahme von ca. 100/ii—

Ergebnis: Die Ergebnisse sind in Abb. 43 eingetragen. Infolge der zu star¬

ken Verschlëisszunahme sollten also Vorschübe unter

0.025 mm/Umdr. bei Stahlbearbeitung (St. 50.11)

mit Hartmetall nicht verwendet werden.

b) Schnittiefe

Bei sonst konstanten Bedingungen (v = 300 m/min) s = 0.25 mm/U
,

Jf = 0
,

nimmt der Verschleiss mit zunehmender Schnittiefe oberhalb und

unterhalb von a = 0.2 mmzeitlich stärker zu (Abb. 44). Im log.log.-Netz

eingetragen, ergibt der zeitliche Verlauf der Verschleisskurven Gerade, de¬

ren Regressionskoeffizienten (d. h. Exponenten n der Gleichung VB^,„_ =

mux

Const. Z )
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J5

-min

JO-

JO

.5

V »

a »

r-

400 m/min
0.2 mm

0°

Mit Kühlung

Kriterium:

VB
max = 0,3 mm

rms
= 40 mu

0.04

S

0.01 0.02 0.08 mm/D

Abb. 43

Einfluss des Vorschubes auf die Standzeit

bei a = 0.1 mm n = 0,367

0.2 "
= 0.211

0.3 "
= 0.231

0.5 "
= 0.337

betragen. Die rasche Verschleisszunahme bei den Schnittief en a = 0.1 und

0.5 mmverglichen mit 0.2 mmist im statistischen Sinne wesentlich. Dem¬

entsprechend hat die Drehzeit, nach welcher ein bestimmter Verschleiss
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-*r

Drehzeit

2b min

Abb. 44

Abhängigkeit des Verschleisses von der Schnittief e

(VB = 0.2 mm) eintritt ein Maximum bei a = 0.2 mmSchnittief e (Abb.

45).Bei dieser Verschleissmarke beträgt die Rauheit h = 29 mu gegen¬

über 15 muam Anfang. Die Durchmesserzunahme ist ca. 80 «. .

c) Schnittgeschwindigkeit

Abb. 46 zeigt den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Ver-

schleiss und die Oberfläche. Man kann feststellen, dass:

1. unmittelbar nach der 1. Stufe der Kaskadenkurve eine leichte Rauheitsab¬

nahme stattfindet.

2. im weiteren Verlauf die Rauheitskurven -mit den Verschleisskurven eine

gewisse Parallelität zeigen, und den weiteren Stufen der Kaskade (Ver-

schleisszunahme) deutliche Rauheitszunahmen entsprechen (Abb. 47).

3. die Verschleisskurven in Abhängigkeit der Zeit Z sich im doppellogarith-

mischen Netz durch Gerade ersetzen lassen (Abb. 48), deren Steigung

von der Schnittgeschwindigkeit abhängt:
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in In

20

v m 300 m/min
x - 0.025 mm/u

Kühlung

Abb. 45

Drehzeit für VB = 0.2 mmin Abhängigkeit der Schnittiefe
max

mm

VB
max

0.4

v - 400,m/m in

0.Ï
*'"'"

0.2

/ j^—-

0.1

Drehzeit

10 20 30 40 50 min

Abb. 46

Abhängigkeit des Verschleisses von der Schnittgeschwindigkeit
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* - 400 mAn In

B - O.03B nm/U
a 0.2 trm

5 10 15 mln Drehieil

Abb. 47 a

Abhängigkeit der Oberflächengüte vom Verschleiss

t - 300 m/min
m 0.038 mmAl

a - 0.2 mm

Abb. 47 b

Abhängigkeit der Oberflächengüte vom Verschleiss
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Abb. 48

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Verschleiss

log. VB = n(v) .

log
. Z

&
max

&

VB = Z
max

n(v)

o 29

0 40

0 67

v m''min.

200

300

400

Die Verschleisskurven sind also parabolische Kurven, aber die Behauptung

(s. Literatur 11. 33a), dass das Quadrat des Freiflachenverschleisses

linear mit der Drehzeit zunehme, stimmt nur bei einer best. Schnittge¬

schwindigkeit, v = 340 m/min. Der Exponent ist bereits bei v = J00

und 400 m/min wesentlich von 0, 5 verschieden.

4. Aus Abb. 47 ist ersichtlich, dass bei einem Rauheitskriterium von h
rms

= 40 mu die Verschleissmarkenbreite bei

v VBkr

200 m/min

300

400 "

0 39 mm

0. 25 "

0. 22 tl
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beträgt, d. h. die maximale Verschleissmarke, bei welcher eine wesent¬

liche, kritische Oberflächenverschlechterung eintritt (VBkr), ebenfalls

von der Schnittgeschwindigkeit abhängig ist (Abb. 49). Bei der grösseren

Schnittgeschwindigkeit bezw. schnelleren Verschleisszunahme (n gross)

wird die Oberfläche bei kleinerer Verschleissbreite schlechter (VB. klein).

Demnach besteht zwischen der Verschleissmarkenbrei-

te und der Oberflächengüte keine Abhängigkeit, wenn

die Schnittgeschwindigkeit nicht konstant ist. Aus die¬

sem Grunde, also vom Standpunkt der Oberflächengü¬

te aus, kann VB. nicht als Kriterium für die Ab¬

stumpfung genommen werden.

5) Man sieht bei Stahl 60.11 deutlich, dass es eine optimale Schnittgeschwin¬

digkeit gibt, bei welcher der Verschleiss am kleinsten ist (Abb. 50).

Bei kleineren Schnittgeschwindigkeiten ist die Oberflächengüte am An¬

fang so schlecht, dass das Kriterium rascher erreicht wird. Bei grösse¬

ren Schnittgeschwindigkeiten ist der Verschleiss grösser und die Ober¬

flächengüte wird rascher schlechter, obwohl die anfängliche Oberflächen¬

rauheit kleiner ist.

VBkr
0.4

0.3

0.2

0.2 .0.1

Ï0Ô 20Ö 50Ö 4Ö0 m/min

Abb. 49

Abhängigkeit der kritischen Verschleissmarke und des Exponenten (n)
der Verschleisskurven von der Schnittgeschwindigkeit



- 90 -

22.33

Abb. 50

Abhängigkeit der Standzeit von der Schnittgeschwindigkeit

Einfluss der Materialfestigkeit

a) Mit Zunahme der Materialfestigkeit wird die kritische Verschleiss-

markenbreite grösser, bei welcher eine kritische Oberflächenverschlech¬

terung eintritt.

Bei v = 200 m/min beträgt für

St. 50.11 VBkr = 0.390 mm

60.11 0.427 "

70.11 0.989 "

Wenn man also die Oberflächengüte mitberücksich¬

tigt kann die Verschleissmarkenbr eite nicht als Krite¬

rium für Abstumpfung bei Stahlsorten mit verschiedener

Festigkeit angenommen werden.

b) Wählt man als Kriterium der Abstumpfung eine bestimmte Oberflä¬

chengüte (z. B. beim Spanquerschnitt 0,038 x 0,2, h = 40 mu das gleiche



- 91 -

Kriterium wie bei Messing), so zeigt sich (Abb. 51) bei höheren Geschwin¬

digkeiten deutlich (v = 300 - 400 m/min), dass die Standzeiten mit zuneh¬

mender Werkstückfestigkeit zuerst zu, dann abnehmen. Das bedeutet, dassbei

kleineren Materialfestigkeiten die hergestellten Oberflächengüten schlechter

sind, wodurch die Standzeiten klein ausfallen. Anderseits ist der Verschleiss

bei Materialien mit sehr hoher Festigkeit sehr gross, sodass die Oberflä¬

chengüte sich rascher verschlechtert und die Standzeiten wiederum klein

sind. Daraus ergibt sich das Optimum.

Es ist noch zu bemerken, dass in das untersuchte Festigkeitsgebiet

bei v = 100 m/min der steigende, und bei v = 200 m/min der fallende Ast

der Standzeitkurve zu liegen kommt. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
kann eine gute Oberflächengüte überhaupt nur dann erreicht werden, wenn

die Werkstückfestigkeit hoch ist.

kg/tam?

Abb. 51

Abhängigkeit der Standzeit von der Materialfestigkeit
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22.34 Einfluss des Erstangriffes

Aus den vorangehenden Untersuchungen (Abschn. 22.32) lässt sich noch

feststellen, dass der Verschleiss nach den ersten 3 Minuten im Verhältnis

zum Verschleiss in der 15. Minute sehr hoch ist (Abb. 52,53). Dasisteine

Folge der kaskadenförmigen Verschleisszunahme, welche in früheren Ab¬

schnitten behandelt wurde. Die Ursache des anfänglich starken Verschleisses

ist bis jetzt nicht abgeklärt worden. Es kann daraus trotzdem die für die

Praxis wichtige Schlussfolgerung gezogen werden, dass

das Werkzeug auf das Fertigmass am vorteilhaftesten

erst nach 3 Minuten Angriff eingestellt werden soll.

22.4 Festlegung des Abstumpfungskriteriums

22.41 Aenderung der Durchmesser

a) Beim Drehen ohne Kühlung ist die vom Verschleiss herrührende

Durchmesserzunahme, infolge der starken Werkstückerwärmung während

der Zerspanung, nicht für sich messbar. So ist beim Drehen langer Werk¬

stücke mit kleinem Vorschub trotz dem zunehmenden Verschleiss eine Ab¬

nahme des Durchmessers feststellbar. Hier handelt es sich natürlich um

die Grössenordnung von Tausendstelmillimetern. Somit wird es bei den glei¬

chen Schnittbedingungen vom Werkstückdurchmesser und der Werkstücklänge

abhängen, welche Durchmesseränderungen schlussendlich gemessen werden.

Das ist für praktische Zwecke unbrauchbar, da zu kompliziert.

b) Bei den Versuchen mit Kühlung gelingt es, eine ziemlich gute Kor¬

relation zwischen der Durchmesserzunahme einerseits und der mittleren

bezw. maximalen Verschleissmarkenbreite an der Freifläche andererseits

zu beweisen. Aus den Werten der Tabelle VI lassen sich folgende Korrela¬

tionskoeffizienten berechnen:

rAD - vi " °'69

Die Regressionsgleichungen sind:

AD= - 2,1 + 0,342 . VBmax
AD= + 3,3 + 0,423 .

VB
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"TTÎ2 (TM ÖTm O.oa mm/U

Abb. 52

Einfluss des Erstangriffs auf den Verschleiss

bei variablem Vorschub

~rt n~

Abb. 53

Einfluss des Erstangriffs auf den Verschleiss

bei variabler Schnittiefe
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Es ist aber einfacher, nicht die Durchmesserzunahme selbst, sondern

die Verschleissmarkenbreite an der Freifläche als Abstumpfungskriterium

in Betracht zu ziehen, da erstere auch bei Versuchen ohne Kühlung genau

gemessen werden kann. Die Durchmesserzunahme ist dann rund 1/3 der

maximalen Verschleissmarkenbreite.

c) Setzt manferner voraus, dass die geschlichteten Werkstücke sowohl

masshaltig sein, als auch schöne Oberflächen haben müssen, so muss das

Werkzeug unbedingt nachgeschliffen werden, wenn infolge des Verschleisses

die Oberfläche rauh ist; nicht aber, wenn Toleranzen nicht mehr eingehalten

werden, da diese durch das Nachstellen des Werkzeuges beseitigt werden

können.So ist es z.B.möglich, trotz des bei allen Schnittgeschwindigkeiten

eintretenden verhältnismässig grossen Verschleisses in den ersten Minuten

und entsprechender Durchmesserzunahme, nachträglich toleranzhaltige

Stücke herzustellen.

Ergebnis: Aus allen diesenUeberlegungen geht deutlich hervor, dass es so¬

wohl für praktische Zwecke unbrauchbar, als auch unnötig ist, die

Durchmesserzunahme als Kriterium für Abstumpfung zu benützen.

Es ist zweckmässiger an deren Stelle die Verschleissmarken¬

breite als Kriterium zu nehmen.

22.42 Aenderungen der Verschleissmarkenbreite

Es wurde bei den Hauptversuchen festgestellt, dass diejenige kritische

Verschleissmarkenbreite VB. (Abschn. 22.32 - 33), welche eine bedeutende

Oberflächenverschlechterung verursacht, j e nach der Festigkeit des

Werkstückes und je nach der Schnittgeschwindigkeit ver¬

schieden ist. Da es beim Schlichten auf die Oberflächengüte und Tole¬

ranz des Werkstückes und nicht auf den Verschleiss des Werkzeuges d. h.

auf das Ergebnis und nicht auf die Ursache ankommt, ist es falsch, die

Verschleissmarkenbreite vom Standpunkt der Oberflächengüte aus als Ab¬

stumpfungskriterium für das Schlichten zu benutzen.

22.43 Schlussfolgerung

Die Durchmesserzunahme und die Verschleissmarkenbreite befriedi¬

gen nicht als Abstumpfungskriteriuro. Hingegen kann man die Oberflächen -

gute als Kriterium nehmen und je nach den Anforderungen an sie wird man

im Falle der allmählichen Rauheitszunahme verschiedene Standzeiten ange¬

ben können, da in der Regel das Werkzeug weiterhin schneidfähig bleibt.
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23. Zusammenfassung

23.1 Festlegung eines Abstumpfungskriteriums

Die bisherigen Untersuchungen zeigen deutlich, dass beim Schlich¬

ten sowohl bei der Bearbeitung von Messing wie von Stahl

die Oberflächengüte als Kriterium für Abstumpfung ge¬

nommen werden kann und dadurch zuverlässige Resultate erzielt

werden können. Während bei der Bearbeitung von Messing mit Schnellstahl

bei kleineren Vorschüben eine plötzliche und bei grösseren Vorschüben eine

allmähliche Rauheitszunahme infolge der Bildung einer Aufbauschneide an

der Freifläche beobachtet wird, lässt sich bei der Bearbeitung des Stahls

mit Hartmetallen nur ein langsam kaskadenförmig zunehmender Verschleiss

und entsprechende Rauheitszunähme feststellen. Aehnlich scheint die Lage

bei der Bearbeitung von Messing mit Hartmetall zu sein, wo keine eingehen¬

den Untersuchungen durchgeführt, sondern nur prinzipiell festgestellt wur¬

de, dass die Rauheitszunahme allmählich ist. Im Gebiete des Feinschlich¬

tens von Messing ist die Standzeit durch die plötzliche Bildung der Aufbau¬

schneide bezw. durch die plötzliche Rauheitszunahme eindeutig gekennzeich¬

net. In allen übrigen Fällen wird es möglich sein, je nach den Anforderun¬

gen an die Oberflächengüte verschiedene Standzeiten anzugeben. In dieser

Arbeit wurde h = 40 mu ( ~ 1 /J- ) durchwegs als Kriterium sowohl bei

Messing wie bei Stahl verwendet, da im Gebiet des Feinschlichtenseine

Verschlechterung der Oberflächengüte bis zu dieser Grössenordnung fest¬

gestellt wurde.

Die Durchmesserzunahme ist nur bei der Bearbeitung von Stahl von

Bedeutung und hier nur bei den Versuchen mit Kühlung zuverlässig messbar,

jedoch infolge ihrer hohen Korrelation mit demVerschleiss und der Nach¬

stellbarkeit an den Drehbänken und Automaten als unpraktisches Kriterium

ausser Acht gelassen worden. Die eigentliche Ursache der Abstumpfung

beim Schlichten, der Verschleiss selbst, kann nicht als Kriterium dienen,

denn bei der Bearbeitung von Messing ist er unbedeutend und unmessbar

klein; bei der Bearbeitung von Stahl hingegen, je nach der Schnittgeschwin¬

digkeit und Werkstückfestigkeit von solch verschiedener Wirkung auf die

Oberflächengüte, dass es nur als Vergleichsgrundlage bei der Beurteilung

der übrigen Einflüsse, wie z. B. Schnittwinkeln, Spanquerschnitt usw. eine
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Rolle spielt, jedoch nicht als Abstumpfungskriterium dienen kann, da es

schlussendlich nicht auf die Abnützung des Werkzeuges, sondern die Ober¬

flächengüte des Werkstückes ankommt.

23.1 Einfluss auf die Standzeit

23.21 Schlichten von Messing

a) Schartigkeit und Geometrie der Schneide haben grossen Einfluss auf

die Standzeit.

b) Stangen, welche nach den Lief ervorschriften als gleiche Qualität gel¬

ten, können infolge Strukturunterschiede in Bezug auf die Korngrösse ver¬

schieden schlichtbar sein. Zur Beurteilung der Schlichtbarkeit muss die

Korngrösse untersucht werden. Es treten auch Unterschiede im Hauptschnitt¬

druck auf, die aber klein sind. Daher sind zum Kurzprüfen der Schlicht¬

barkeit äusserst genaue und empfindliche Schnittdruckmesser notwendig.

Hingegen eignet sich die Messung der Schnittemperatur zu diesem Zweck

nicht.

c) Bei der Wahl der Schnittbedingungen ist zu beachten:

1) die Schnittgeschwindigkeiten können so hoch gewählt werden, wie es die

Starrheitsbedingungen an der Maschine zulassen. (Die optimale Schnitt¬

geschwindigkeit liegt bei den Stangen mit grober Kornstruktur bedeutend

niedriger.)

2) die Spantiefen können so gross gewählt werden, wie die Bearbeitungszu¬

gabe zulässt. Die Oberflächengüte wird dadurch nicht wesentlich schlech¬

ter.

3) Die Standzeit hat bei einem bestimmten Vorschub ihren maximalen Wert.

Die Oberflächenverbesserung bei den kleinsten Vorschüben hat also kür¬

zere Standzeiten zur Folge.

23.22 Schlichten von Stahl

a) Schartigkeit und Geometrie der Schneide haben grossen Einfluss auf

den Verschleiss und auf die Oberflächengüte, somit auch auf die Standzeit.

b) Die kleinsten Vorschübe (unter 0,025 mm/U) und die kleinsten Schnitt¬

tief en (unter 0,2 mm) haben ungünstigen Einfluss auf den Verschleiss und auf

die Standzeit.
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c) Für jede Materialfestigkeit gibt es eine optimale Schnittgeschwin¬

digkeit, bei welcher die Standzeit maximal wird.

d) Bei kleineren Materialfestigkeiten sind die hergestellten Oberflä¬

chen schlechter. Bei grösseren Materialfestigkeiten ist der Verschleiss

sehr gross.

e) Der anfängliche Verschleiss unter allen Schnittbedingungen ist ver¬

hältnismässig sehr gross. Daher ist es vorteilhaft, das Werkzeug auf das

Fertigmass erst nach 3 Minuten Angriff einzustellen.

23.3 Nebenergebnisse

a) Es liess sich eine hohe Korrelation zwischen h (Rautiefe) und

mittlerer quadratischer Abweichung h beweisen, was für die Normung

der Oberflächengüte sehr wichtig ist.

b) Die Aenderungen der Oberflächengüte lassen sich zu 86 %durch

die Aenderung des Vorschubs erklären, Schnittiefe und Schnittgeschwindig¬

keit haben geringen Einfluss.

c) Die Schnittemperatur ist in hohem Masse vom minutlichen Spanvo¬

lumen abhängig.

d) Die Schnittgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf den Hauptschnitt¬

druck. Dieser wird durch den Spanquerschnitt bestimmt. Die spezifischen

Schnittdrucke nehmen auch bei Feinschlichten mit zunehmendem Vorschub

ab.



- 98 -

3. LITERATURVERZEICHNIS

(In alphabetischer Reihenfolge)

31. Allgemeines über Zerspanung

1) BICKEL: Technische und wirtschaftliche Bestwerte bei Zerspanungsar¬

beiten. Industrielle Organisation 22 (1953) H 1.

2) BROEDNER:Zerspanung und Werkstoff (Mit einer ausführlichen Lite¬

raturübersicht). Essen 1950.

3) ERNST- MERCHANT:Recent Advances in Metall Cutting Science and

Practice. Annual Meeting of the Amer. Society of Tool Engineers

Chicago, March, 1952.

4) ERNST- MERCHANT:Chip Formation, Friction and Finish.Cinicinnati

Milling Machine Co., 1940.

5) GUTTMANN:Die Bearbeitungsprüfung von Hartmessing. Diss.. .Werk¬

statt-Technik 26 (1932) S. 273.

6) HINZMANNund FLOESSNER:Gefügeausbildung in Hartmessing 58. Zeit¬

schrift für Metallkunde 22 (1930) Nr. 4.

7) KLINGELBERG:Technisches Hilfsbuch. Berlin, E. Preger u. R. Reindl,

1942.

8) KREKELER: Zerspanbarkeit der Werkstoffe, Berlin 1943.

9) PAHLITZSCH: ZVDI, 1944, S. 365.

10) SALLIT: Die Bearbeitbarkeit von Kupferlegierungen. Journal Institute

of Metalls 65 (1939). Metall-Wirtschaft-Wissenschaft-Technik 20

(1941)4.45.

11) SCHALLBROCH- WALLICHS: Werkzeugverschleiss insbes. an Dreh-

meisseln. Berichte über Betriebswiss. Arbeiten 11 (1938).

12) ULBRICHT: Zerspanbarkeitsuntersuchungen an Automatenstählen klei¬

nen Durchmessers. Diss.... TH München, 1940.

13) WALLICHS- HERWEIJER: Die Zerspanbarkeit von Automaten-Kupfer¬

legierungen beim Dreh- und Bohrvorgang. Diss. TH München,

Werkzeugmaschine 40 (1936) S. 1,22.



- 99 -

14) WALLICHSA. - WALLICHSR. : Die Zer spanbar keit der Leichtmetalle

München 1939.

32. Hartmetalle

15) ARNOLD: Beitrag zur Frage der Abnützung von Hartmetallwerkzeugen.

Industrielle Organisation, 1948, H 3.

16) AWF- Schrift 258: Hartmetalle. Berlin, Beuthverlag 1934.

17) B. COLDINGand L.G. ERWALL: Wear Studies of Irraüated Carbide

Cutting Tools Nucleonics, 11 (1953) H. 2.

18) DAWIHL: Die Vorgänge beim Verschleiss von Hartmetallwerkzeugen.

Stahl und Eisen 61 (1941) H 9.

19) DAWIHL: Grenzen der Wirtschaftlichkeit beim Drehen von Stahl mit

Hartmetallwerkzeugen. Maschinenbau 17 (1938) S. 511.

20) DINGLINGER: Die rechte Pflege von Hartmetallmeisseln.Werkstattech-

nik und Maschinenbau 40 (1950) H 2.

21) ERNST- MERCHANT- KRABACHER:Radioactive Cutting Tools for

Rapid Tool-Life Testing. Transactions of the Amer. Society of Me¬

chanical Engineers, May 1953.

22) HEMSCHEIDT:Die Spanform bei Drehbearbeitung von Stahl mit Hart¬

metallwerkzeugen. Techn. Zentralblatt für prakt. Metallbearbei¬

tung 51 (1941) S. 408, 461, 513, 568.

23) OPITZ - PRINTZ: Beitrag zur Zerspanbarkeit von SM-Stählen mitHart-

metallwerkzeugen. Techn. Zentralblatt für prakt. Metallbearbei¬

tung 48 (1938) S. 773.

33. Schlichten, Feinstbearbeitung, Oberflächengüte

24) BAUER: Vorausbestimmbarkeit einer verlangten Oberflächengüte bei

Maschinenteilen, Werkstatt und Betrieb 1948 S. 256.

25) BICKEL: Neuere Methoden und Definitionen der Oberflächengüte. Indu¬

strielle Organisation 1946 H 6 - 1947 H 1.

26) BICKEL - Freitag: Die Definition und der zahlenmässige Ausdruck für

die Rauheit. Industrielle Organisation 21 (1952) H. 5.



- 100 -

27) Conference on surface finish. The Institution of mechanical Engineers

Proceedings 1945 Vo. 153.

28) DIGGES: Der Einfluss der chemischen Zusammensetzung und Warmbe¬

handlung auf die Zerspanbarkeit der Baustähle beim Schlichten. Ma¬

schinenbau 11 (1932) S. 395.

29) FESS: Ueberdie beim Diamantdrehen erzielbare Oberflächengüte. Diss.

Berlin TH 1939.

30) GUENTHER:Grundlagen der Feinstbearbeitung. Maschinenbau 17 (1938)

H 5 - 6.

31) HEISS: Schartigkeit von Werkzeugschneiden. Werkstattechnik und Ma¬

schinenbau 41 (1951) H. 6.

32) LEYENSETTER:Die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit beim Schlich¬

ten. Maschinenbau 11 (1932) S. 257.

33) OPITZ - MOLL: Herstellung hochwertiger Oberflächen. Betriebswiss.

Arbeiten 14. Berlin VDI1940.

34) REASON:Report on the measurement of surface finish by stylus methods.

Taylor Hobson Ltd., Leicester 1944.

35) SCHLESINGER: Report of the Research Departement of the Institution

of production Engineers, London, 1942.

36) SCHMALTZ: Technische Oberflächenkunde, 1936.

37) VOOS(AWF): Feinstbearbeitung, Berlin, Teubner 1942.

38) WALLICHSA. - FRANKR. : Einfluss der Schnittbedingungen auf das

Oberflächenaussehen. Diss. Archiv für Eisenhüttenwesen 1934 S.

417.

34. Spezialf ragen

39) BALDWINLOCOMOTIVEWORKS:SR-4 News Letter. Baldwin South-

work Division, Philadelphia 1944.

40) BICKEL: Zerspanungsforschung im Werkzeugmaschinenlabor der ETH

Industrielle Organisation 1950 H 4.



- 101 -

41) BICKEL: Geometrie der Schneide. Industrielle Organisation 1949 H 1-3.

42) BRANDENBERGER:Wärmevorgänge bei der Zerspanung und das Pro¬

blem der Standzeitkurven. Werkstatt - Technik 26 (1932) S. 278.

43) KLEIN: Schnittkraft und Temperatur an der Werkzeugmaschine. Werk¬

statt - Technik 1937 S. 469.

44) PHILIPS TECHNISCHEINFORMATIONMA 3D: Dehnungsmesstreifen

Eindhover Holland.

45) SCHALLBROCH- SCHAUMANN:Schnittkraftmessung beim Drehen.Ma-

schinenbau 19 (1940) S. 235.

35. Anschliessende Gebiete

46) CZUBER: Die statistischen Forschungsmethoden, Wien 1942.

47) LINDER: Statistische Methoden, Basel, Birkhäuser 1945.

48) DUENNER:Einführung in die Elektrotechnik, Zürich, Rascher, 1947.

49) SCHINTLMEISTER: Elektronenröhre als physikalisches Messgerät,

Wien, Springer 1942.



- 102 -

ANHANG

Tafel I

Einfluss der Schnittbedingungen auf die Oberflächengüte beim

Schlichten von Messing (h
_„

in mu)
rms

s a v =100 200 300 400 500

0.010 0.2

0.4
9, 9,11

11,11,12
11,12,14
12,12,13

13,18,21
12,12,13

14,15,16
12,12,13

18,21,27
18,23,28

0.025 0.2

0.4
13,14,16
15,16,18

14,17,17
14,16,18

14,18,19
19,19,24

15,18,21
19,21,24

21,22,24
23,28,33

0.038 0.2
0.4

14,15,16
15,15,15

15,16,16
14,17,17

17,18,19
17,18,21

21,22,22
19,20,21

17,17,22
23,24,25

0.055 0.2

0.4
23,24,25
29,29,30

23,24,26
24,26,27

23,23,23
26,26,27

19,24,25
23,23,24

20,21,25
27,29,30

0.080 0.2

0.4
24,25,26
23,24,24

21,23,25
22,23,24

21,22,23
23,24,24

20,20,20
22,29,30

26,29,29
25,27,35

0.114 0.2
0.4

33,35,37
35,36,37

31,31,31
34,38,40

31,32,35
35,39,41

32,32,33
32,35,40

30,35,38
35,39,43

0.172 0.2

0.4
37,38,42
52,57,57

47,47,49
45,48,51

49,49,52
44,46,54

50,51,52
41,48,55

43,49,51
50,55,57

Tafel 1IA

Einfluss der Schnittbedingungen auf den Hauptschnittdruck -

Messing-Stange A (P in mm: 1 mm= 56,8 gr. )

s a^"-~^^v 100 200 300

0.010 0.1
0.2

0.4

4

6

10 9

2,5
5

10

0.025 0.1
0.2

0.4

7

11,5
21

5,5
11
22

5,5
9,5

22,5

0.038 0.1

0.2
0.4

8

16

32,5

7,5
15

30

7

14

29

0.055 0.1

0.2
0.4

12

22,5
47

11,5
21

42

10

21

44,5

0.080 0.1
0.2

0.4

16
28

57

16
29

60

16,5
28,5
.58

0.114 0.1
0.2

0.4

23

46,5
85

20,5
41,5
83,5

24

38

82

0:i72 0.1
0.2

0.4

36

63

114

31,5
58

117

29

64

118,5
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Tafel n B

Einfluss der Schnittbedingungen auf den Hauptschnittdruck - Messing -

Stange B (P in mm: 1 mm= 66, 7 gr. v = 300 m/min)

s a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.010 2,5 4 6,5 9 11 14

0.025 4 9 13,5 19 25 29

0.038 6 12 22,5 30 35 41

0.055 10 18 29 40 48,5 57,5

0.080 13 27 39 54 68 81

0.114 18 37 58 75 94 114

0.172 28 56 88 114 132 162

Tafel m

Einfluss des Spanquer Schnittes auf den spezifischen Schnittdruck -

Messing-Stange B (Ausgerechnet auf Grund der Tabelle n B)

k in kg/mm

s \a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Durch¬

schnitt

0.010 166 133 145 150 147 156 149,5

0.025 107 120 120 126,5 133 128,5 122,5

0.038 105 105 131 131,5 122,5 120 119,3

0.055 121 109 117 122 117,5 116 117,1

0.080 108,5 112,5 108 112,5 113 112 111,1

0.114 105 108,5 109 109,5 110 111 108,8

0.172 108,5 108,5 113,5 111 102,5 105 108,1

Tafel IV

Einfluss der Schnittbedingungen auf die Spantemperatur t in Skalenteilen,

1 St 50 microvolt. Für Thermopaar Schnellstahl -Messing Abb. 11

Stange B:

V ä\S 0.010 0.025 0.055 0.080 0.114 0.172

300 0.5 23 27,5 30,5 32,5 36,5 45

0.4 22 26,5 29,5 31 35,5 44

0.3 21 25 28,5 28,5 32,5 43

0.2 20 24 26 27 30,5 41

0.1 16 22 23 24 26,5 32

200 0.5 17,5 23 27,5 27 32,5 41,5
0.4 17 22 25 26 31,5 41

0.3 17 21 23,5 24 29,5 39

0.2 16 20 21,5 22 27 32

0.1 14 18 19 18 23 26,5

100 0.5 13 17,5 21 21 26,5 30

0.4 12 16,5 20 19 25 29

0.3 11 15,5 19 18 23,5 28

0.2 11 14,5 17,5 16 21,5 26

0.1 10 13 15 14 18 21
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Tafel V

Einfluss der Schnittbedingungen auf die Spantemperatur t in Skalenteilen,

1 St = 50 microvolt. Für Thermopaar Schnellstahl - Messing Abb. 11

Stange A: Schnittiefe a = 0,2 mm

S^"*""- -^v 100 200 300

0.010 10 17 21

0.025 13,5 19,5 27

0.038 16 21 27

0.055 18 23 31

0.080 20 26 34

0.114 22 29 37

0.172 26 32,5 41

Tafel VI

Abhängigkeit der Durchmesserzunahme von der maximalen und

mittleren Verschleissmarkenbreite beim Drehen des Stahles mit

Hartmetallwerkzeugen

AD VB
max

VB AD VB
max

VB

/"- A /»• P- M- yu.

43 120 77 80 247 185

68 151 94 84 274 186

104 340 176 23 104 85

132 336 188 23 117 100

25 110 81 38 144 116

35 122 99 57 174 120

43 185 114 77 187 147

43 231 156 87 214 158

55 240 180 26 112 81

69 273 254 36 132 100

104 348 266 36 146 115

25 120 78 52 147 122

33 135 96 56 150 136

38 150 117 76 164 136

50 154 122 91 164 138

60 173 147 109 189 149

74 230 151 111 194 157
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