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* Werkzeuge
* Schnittwerte und Vorschibe
* Spannmittel
* Sicherheit
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Einen kleinen Uberblick tiber unser Werkstatt-Praktikum am Physik Institut.

- Sie lernen die Messwerkzeuge zu handhaben und einzusetzen.

- Sie lernen verschiedene Bohrmaschinen zu bedienen.

- Sie lernen eine Drehbank und Frasmaschine zu bedienen und Teile darauf fertigen.
- Sie lernen einfache Hartlotarbeiten auszufiihren.

- Sie bekommen einen Uberblick tiber verschiedene Schweissarten.

- Sie bearbeiten Stahl, Messing (CuZn), Aluminium und Kunststoffe.

Im ersten Kurs liegt das Schwergewicht bei der Herstellung
von einfachen Teilen aus Stahl und Messing.Ebenso gibt es
eine Einfihrung Uber das Schweissen und Hartloten.

Im zweiten Kurs liegt das Schwergewicht bei der Herstel-
lung eines Lochers aus verschiedenen Materialien.

Alle Maschinenarbeiten vom ersten Kurs werden vertieft.
Die Geometrien der Teile werden aufwéndiger und an die
Massgenauigkeit werden héhere Anschpriiche gestellt.

Einige Bilder und Grafiken in diesem Skript sind aus dem Buch , Fachkunde Metall”

vom Verlag Europa-Lehrmittel. In diesem Buch sind die Themen Messtechnik, Fertigungstechnik (Bohren,
Drehen, Frdsen etc.) und Werkstoffkunde ausfihrlich beschrieben.

Das Buch (Europa-Nr. 10129) ist im Fachhandel fiir ca. Fr. 60.-erhaltlich.

Ebenso sind einige Bilder und Grafiken aus den Ausbildungsunterlagen fiir Polymechaniker vom Swissmechanic
und Swissmem. Diese Unterlagen konnen unter den folgenden Links bestellt werden:
http://www.swissmechanic.ch/xml_1/internet/de/application/d3/f2631.cfm
http://www.swissmem-berufsbildung.ch/ (im E-Shop)

Physik Institut Werkstatt
Ziirich 2009

Kurt Bosiger
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Durch Unfallverhlitung am Arbeitsplatz sollen Menschen und

Einrichtungen vor Schaden bewahrt werden.

Unfdlle werden verursacht durch menschliches Versagen, wie

Unkenntnis der Gefahr, Gedankenlosigkeit und Leichtsinn, sowie

durch technisches Versagen.

Menschliches Versagen lasst sich trotz Schulung und Sorgfalt nicht ganz

ausschliessen. Durch angebrachte Sicherheitseinrichtungen, Einhalten

einiger Regeln und Uberlegtes Vorgehen sollen die Folgen jedoch in

mdglichst engen Grenzen gehalten werden.

- Bei allen spanabhebenden Bearbeitungen und beim Einsatz von Pressluft ist eine
Schutzbrille zu tragen.

- Bei Lot- und Schweissarbeiten spezielle Schutzbrillen / Schutzhelme tragen.

- Schmuckstiicke, Ringe und Uhren vor Arbeitsheginn ablegen.

- Entsprechende Kleidung tragen ( Funken, Sauren, heisse Spane, einhdngen von Kleidungs
teilen an rotierenden Maschinenteilen).

- Bei langen Haaren ebenfalls auf rotierende Maschinenteile achten.

- Maschinen immer abstellen zum Messen, Spéane entfernen und Werkzeuge wechseln.

- Werkstiicke und Werkzeuge immer gut einspannen / befestigen.

- Sich nicht in der Flugrichtung von Teilen / Werkzeugen aufhalten
(irgendwann passiert es halt doch).

- Auf andere Mitmenschen achten (Riicksicht nehmen, wegschicken, warten usw.).

- Werkzeuge richtig auswahlen (Geometrie, Vorschub, Schnittmeter und Einspannung).

- Bei einigen Materialien entstehender Staub absaugen (Atemschutz tragen,
Maschinenfiihrungen schiitzen).

Vor allem bei konventionellen Maschinen sind einige Sicherheitsmassnamen einzuhalten. Bei CNC-Maschinen
sind viele Schutzvorrichtungen heute Standard, z.B. geschlossene Bearbeitungskabinen.
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Bohren, Gewindebohren, Senken und Reiben sind Fertigungsverfahren mit meist mehrschneidigen Werkzeugen
und mit dhnlichem Zerspanungsvorgang.

| Bohren, Senken, Reiben |

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129
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Rundbohren Profilbohren ISchraubenbohren| [Plansenken|

Bohren ins
volle Material

Aufbohren

T
Ge\;vinde-

Reiben Profilbohren | Profilsenken | Profilreiben bohren

Plan- Plan-
ansenken einsenken

Bohren

Beim Bohren unterscheidet man insbesondere Bohren ins

Vollmaterial, Aufbohren und Profilbohren.
Das Werkzeug flihrt eine kreisférmige Schnittbewegung
und gleichzeitig eine Vorschubbewegung in Richtung der

Drehachse aus.

Die Schnittgeschwindigkeit v_ist im Wesentlichen abhdn-
gig vom Schneidstoff des Bohrers und vom Werkstoff des
Werkstiicks. Der Vorschub f in mm je Umdrehung hdngt
vor allem vom Bohrdurchmesser und vom Bohrverfahren
ab. Die Schnittkraft wird durch die kreisférmige Schnitt-
bewegung erzeugt. Beim Bohrvorgang entsteht Warme,

Schnitt -
kraft

die durch den Ktihlschmierstoff, das Werkzeug und die
Spane abgeftihrt wird. Der Kiihlschmierstoff vermindert ausserdem die Reibung, die Bildung von Aufbausch-
neiden und damit den Verschleiss.

Schnitt-

Vorschub-
IJEHEQUF“}

Vorschub

y ‘

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Krafte und Bewegungen beim Bohren

Der Spiralbohrer ist das meist verwendete Bohrwerkzeug zum Bohren ins Vollmaterial.

Spiralbohrer sind relativ billig und meistens in zwei Ausfihrungen fir die Bearbeitung der verschiedenen
Werkstoffe vorhanden. Von 0.3 bis 12mm Durchmesser mit einem Zylinderschaft und ab 13mm Durchmesser
mit einem Kegelschaft. Bohrer mit Zylindrischem Schaft werden in zentrisch spannende Dreibacken-Bohrfutter

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Austreiber

g
flache Keilseite
Austreiblappen

Kegelhulse

Kegelschaft

— Bohrerschaft

Bohrer mit Kegelschaft
und Austreiber

und Spannzangen gespannt. Beim Bohrer sollte der
Zylinderschaft nicht verletzt sein und auf dem
Grund des Bohrfutters aufsitzen, damit er sich beim
Bohren nicht tiefer in das Bohrfutter schieben kann.
Bohrer mit einem kegeligen Schaft werden in den
Innenkegel der Bohrspindel eingesetzt. Die Kraft(i-
bertragung erfolgt durch Kraftschluss des Kegel-
sitzes. Um eine einwandfreie Mitnahme des Bohrers
zu gewahrleisten, darf der Kegelschaft keine Be-
schddigungen aufweisen und muss vor dem Einset-
zen sauber gereinigt werden. Mit einem Austreiber
kann der Bohrer wieder entfernt werden.

Haltering o

Hilse —
Korper ey
Spanngewinde

Druckspindel

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Spannbacken

Schnellspann-Bohrfutter
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Schneidengeometrie beim Spiralbohrer

An der Bohrerspitze befinden sich die zwei Hauptschneiden und am Schneidteil die Nebenschneiden. Durch die
wendelformige Nut wird der Seitenspanwinkel gebildet, er bestimmt die Grosse des Spanwinkels. Der Winkel
zwischen den Hauptschneiden wird als Spitzenwinkel bezeichnet. Durch Hinterschleifen der Hauptschneiden
entsteht der Freiwinkel, der das Eindringen des Bohrers in das Werkstlick ermdglicht.

Spiralbehrer mit Zylinderschaft
Schneidteil

Spiralbohrer mit Kegelschaft

Bohrerdurchmesser  Schneidteil

Zylinder- Schaft-
schaft durchmesser

Haupt-
freiflache

Schaftlange | Spannut

Fuhrungsfase : Neben -
/ schneide

Seitenspan-

Einstich(Beschriftungsstelle) Kegelschaft
\ winkel

' Neben-
; _‘_‘—\_H freiflache

R~

* i

{-Spitzenlange

Spannutiange

________.._J’;ﬂ‘\ (Rucken)

| _ Kegellange iﬁuustreim
Einstichlange =HReD

Querschneiden-
__winkel

Gesamtlange )

it

Querschneide

Seitenspanwinkel 7 = 19° bis 40°

v N (normale Ausfuhrung)

fur metallische Werkstoffe

mit normaler Festigkeit und Harte

o )
Seitenspanwinkel 7 =10° bis 19°

Ivp H fir harte und zahharte
oder kurz spanende metallische
Werkstoffe

Seitenspanwinkel 7=27°bis 45°

oy

/¢ W fir weiche und zihe
oder langspanende metallische

Werkstoffe

Fiir Glasfaserverstdrkte- (Printplatinen) und Kohlefaserverstarkte-Kunststoffe sollten Hartmetall-Bohrer

Normale Ausfiihrung Typ N fiir Werkstoffe mit normaler Festigkeit und Harte. Von
Stahl bis zu kurzspanenden Leichtmetallen ist dieser Spiralbohrer einsetzbar.

Typ H flir hartes, sprodes Material wie Messing (CuZn), Bronze, bearbeitbahrer

Keramik (Macor) und Hartgewebe.

Typ W fiir die Bearbeitung von langspanigen Aluminiumlegierungen, Kupfer,

Zink,Blei und die beschichteten mit Titannitrid fur rostfreier Stahl.

verwendet werden. Um die Standzeit (Lebensdauer) gross zu halten, muss beim Bohren mit einer Ol-Wasseremulsion
(weissliche Farbe) gekiihlt werden. Das Wasser fiir die Kiihlung und das Ol um die Reibung herabzusetzen.

Schleifen der Spiralbohrer

Neben dem unvermeidbaren Verschleiss kénnen Spiralbohrer bei zu hoher Schnittgeschwindigkeit an den

Schneidenecken und bei zu hohem Vorschub an der Querschneide zusatzlich stark verschleissen. Bei falsch
geschliffenen Bohrern ist der Verschleiss besonders hoch. Auch das Resultat ist dementsprechend schlecht.
Die beiden Hauptschneiden miissen genau gleich gross sein und der Schneiden-

?’/’ 7
o
9

Buhrung wird
zu grofl

Nur eine Schneide
schneidet, sie wird
schnell stumpf

winkel ebenfalls. Der Freiwinkel darf nicht zu
klein, aber auch nicht zu gross sein. Ein Frei-
winkel von 3°-5° ist fiir die meisten Anwendun-

gen zu empfehlen. Das Ausspitzen der Quer- W

schneiden bewirkt, dass die Vorschubkraft /

vermindert wird. Bei Bohrungen die tiefer sind ‘
~J

als 2 x der Durchmesser des Bohrers muss

ausgefahren werden, um den Bohrer zu :
entspanen. So ist auch die Zufuhr von Kiihimit-  Jo"5ma "
tel gewdhrleistet. S

Schneide bricht
aus, Bohrer
hakt ein

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129
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Das Werksttick sollte immer gut aufliegen und gegen Verdrehung gesichert sein. Wird das Werkst(ick in einem
Maschinenschraubstock gehalten, ist alles einfacher und Eure Hande sehen immer noch wie zu Beginn der
Arbeit aus!

Berechnung von Schnittgeschwindigkeit, Drehzahl und Vorschub fiir das Bohren, Reiben
und Gewindebohren

Diese Richtwerte sind bei optimaler Kiihlung und Halterung des Werkstiickes anzuwenden. Trifft der Idealfall
nicht zu, kénnen sie verkleinert werden.

Schnittgeschwindigkeit [m/min]
Material Schneidstoff
Bohren Reiben Gewindebohren
Stahl bis 500 N/mm2 HSS 25 10 10
‘S lal HSS beschichtet 28 12 12
Festigkeit | = 100 30 <
Stahl Gber 500 N/mm2 HSS _ 18 6 8
Festi gkeit E?/IS beschichtet ég 28 1_(3
Stahl rostfrei HSS 8 4 5
X12CrNi18/8 HSS beschichtet 10 6 5
HM 30 12 --
GG20 HSS 18 6 10
HSS beschichtet 22 8 12
HM 60 20 -
Aluminium HSS 70 20 15
HSS beschichtet 80 25 18
HM -- - -
Messing HSS 70 20 15
HSS beschichtet 80 25 18
HM -- -- --
Vorschub [mm/Umdrehung]
Werkzeugdurchmesser
Bohren Reiben Gewindebohren
Stah 1 x Werkzeug-@ | 3 x Werkzeug-& Stei
. 100 100 eigung
Auminium / _ 2 x Werkzeug-@ | 4 x Werkzeug-& _
uminium / Messing 100 100 Steigung
Grundlagen flir die Drehzahlberechnung
B Vc[m/min] - [min'] B Vc[m/min] - 1000 - [min']
= dmlm oder | n= dimm] - mn

Immer das entschprechende Werkzeug zum Material einsetzen.
Werkstiicke wenn immer méglich mit einem Schraubstock halten, oder mit
anderen Hilfsmittel sichern.

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Eine Ubersicht von Bohr- und Senkwerkzeugen

Spiralbohrer
Bohren von Durchgangs- und SacklGchern.
Anwendung in Hand- und Standerbohrmaschinen.

Stufenbohrer

Bohren und Senken in einem Arbeitsgang.
Sowol fir zylindrische als auch fir kegelige
Senkungen.

Schnittmeter: wie Bohren.

Senker mit Fihrungszapfen

Anbringen von zylindrischen oder kegeligen
Senkungen an bestehenden Bohrungen.

Der Zapfen fihrt den Senker in der Bohrung.

Es gibt Senker mit festen, dreh- oder austauschbaren
Flihrungszapfen.

Schnittmeter: 60% vom Bohren.

Kegelsenker

Diese Kegelsenker gibt es in 90° (normal) und in
einer 60° Ausflihrung. Geeignet fiir tiefe Senkungen
und zum Entgraten von Werkstiicken.

Schnittmeter: 10% vom Bohren.

Zentrierbohrer 60°

Anbohren von Bohrungen und Anbringen von Zentren.

Gut schmieren und hdufig Ausfahren, sonst
Bruchgefahr.
Schnittmeter: wie Bohren.

V777,

TS

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem
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Reiben

Reiben ist ein Aufbohren mit geringer Spanungsdicke zur
Herstellung passungsgenauer Bohrungen mit hoher
Oberfldchengiite. Man unterscheidet: das Rundreiben und
das Profilreiben.

Reibvorgang

Wie beim Bohren und Senken wird die Spanungsarbeit
hauptsachlich vom Anschnitt der Reibahle ausgefihrt. Die
Rundschliffasen von 0,1 mm bis 0,3 mm glatten die
Bohrungsoberfldche und sind fiir die Oberfldchengite sowie fiir
die Mass- und Formgenauigkeit der Bohrung massgebend. Die
Bearbeitungszugabe fiir das Reiben betrdgt je nach
Bohrungsdurchmesser fir gerade- und drallgenutete Reibahlen
0,1 mm bis 0,5 mm, bei Schalreibahlen fiir langspanende
Werkstoffe bis 0,8 mm.

Die Standzeit der Reibahle soll mdglichst gross sein, weil sie
schwer nachzuschleifen sind. Deshalb liegen die
Schnittgeschwindigkeiten niedriger als beim Bohren. Der
Vorschub je Umdrehung von 0,1 mm bis 1 mm richtet sich
nach dem Werkstoff, dem Bohrungsdurchmesser und der
geforderten Oberfldchengiite. Soweit es die geforderte
Oberfldchengiite zuldBt, sollte mit grossem Vorschub gerieben
werden, um eine méglichst hohe Standzeit zu erzielen.

Bei Stahl wird meist eine 5 bis 10%ige Emulsion (bis 10%
spez. Ol / Rest Wasser) als Kiihlschmierstoff verwendet.
GrauguB und Kunststoffe werden trocken gerieben.

Reibahlen bestehen aus Anschnitt, Fihrung, Hals und Schaft.
Sie werden aus Schnellarbeitsstahl, aber auch mit
hartmetallbestiickten Schneiden gefertigt. Reibahlen werden in
der Regel mit gerader Zahnezahl ausgefiihrt, um den
Durchmesser leicht messen zu kénnen. Durch ungleiche
Zahnteilungen sollen Schwingungen, Rattermarken und
Kreisformfehler vermieden werden.

Schneidenrichtung

Reibahle Ru@QSchlnffasen

HET] = ’ |
Schalreibahle

(=1
@

=)
=)

o

gﬁ
s
Swl 204 -
Aeg 20 T
o '

2
5 20 ] 60 mm 80

{,r_o__rljr_,_ Reibahlendurchmesser ——e=
Anschnitt Fuhrung Hals  Schaft
- | /

’—' —
|
L :
E ]
E i
I
T

Tabelle 1: Anwendung der Reibahlen

geradegenutet Durchganas-und

Grundlocher, fir harte
und sprode Werkstoffe

Linksdrall =7°

Durchgangsbohrungen,
Bohrungen mit Nuten

Schalreibahle, Linksdrall ~45°| fur weiche und lang-

spanende Werkstoffe
A ey |
L”/;/ /‘

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Die Schneiden der Werkzeuge sind entweder gerade genutet oder besitzen einen Linksdrall unter 7° bzw. 45°.
Gerade genutete Reibahlen eignen sich fir Bohrungen ohne Unterbrechungen. Harte und sprode Werkstoffe,
z. B. Stahle (iber 700 N/mm? Festigkeit, Gusseisen, Messing oder sprode Al-Legierungen lassen sich mit gerade

genuteten Reibahlen besser zerspanen.

Fiir Grundlochbohrungen, die bis auf den Grund gerieben werden sollen, kommen nur gerade genutete

Reibahlen zum Einsatz.

Linksdrallgenutete Reibahlen fiihren die Spane in Vorschubrichtung ab und kénnen nur bei

Durchgangsbohrungen verwendet werden.

Langspanende und weiche Werkstoffe, z. B. Al- und Cu-Legierungen oder Stahle unter 700 N/mm? Festigkeit

kénnen mit gedrallten Reibahlen bearbeitet werden.
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Hand- und Maschinenreibahlen

Reibahlen werden als Hand- und Maschinenreibahlen hergestellt.

Handreibahlen haben zur besseren Fiihrung einen langen Anschnitt und einen ldngeren Fihrungsteil. Am
Schaftende ist ein Vierkant zur Aufnahme des Windeisens.

Anschnitt Fihrung Hals Schaft

Schutzanschnitt 45°
Handreibahle geradegenutet

Maschinenreibahlen sind im Anschnitt und im Fihrungsteil kiirzer, weil die Fiihrung durch die
Maschinenspindel erfolgt. Mit Maschinenreibahlen kdnnen auch Sacklécher gerieben werden. Fiir das Reiben
von Stahlen Gber 700 N/mm? und von spréden, kurzspanenden Werkstoffen sowie flir das Ausreiben von
kurzen Sackldchern sind geradegenutete Reibahlen einzusetzen.

t e [ R [ —————

Drallgenutete Reibahlen sind linksgewendelte Maschinen- oder Handreibahlen mit einem Drallwinkel von etwa
7°. Sie haben einen langen, kegeligen Anschnitt und kénnen nur zum Reiben durchgehender Bohrungen
verwendet werden, da die Spane in der Bearbeitungsrichtung abfliessen. Sie sind teurer nachzuschleifen als
geradegenutete Reibahlen. Sie werden fir die Bearbeitung von Stahlen unter 700 N/mm?2 Zugfestigkeit und von
langspanenden Werkstoffen (Aluminium, Kupfer, etc.).

e —

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

Beispiel einer Arbeitsfolge

- Anbohren / evtl. zuerst Anreissen und Kérnen

- Bohren

- Aufbohren mit Aufbohrer oder Spiralbohrer
Je nach Reibungsdurchmesser 0.2...0.3 mm kleiner als Nennmass der Reibung. Die handelsiblichen
Aufbohrer haben bereits die richtigen Durchmesser, z.B.:
Reibungsdurchmesser 8 mm Aufbohrerdurchmesser 7.8 mm
Reibungsdurchmesser 12 mm Aufbohrerdurchmesser ~ 11.75 mm
Reibungsdurchmesser 20 mm Aufbohrerdurchmesser ~ 19.7 mm

- Ansenken
mit 90°-Senker, 0.3...0.5 mm x 45°, auf Nennmass bezogen. Zum einen wird die Reibahle beim
Anschneiden besser gefihrt, zum andern wird die Reibung bereits vorgdngig entgratet.
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- Reiben D+0,6...1
Schnittmeter miissen eingehalten werden um genaue Bohrungen

A

zu bekommen.
- Priifen L H o
Priifen Sie die Reibung mit Grenzlehrdorn oder / : 5
Innenmessschraube auf Masshaltigkeit und von Auge auf <
deren Oberflache. 0-0,2..03 =
- Reiben von Hand D

Setzen Sie die Reibahle fluchtend an die Bohrung. Drehen Sie die
Reibahle mit Hilfe des Windeisens unter leichtem axialem Druck
allmahlich in die Bohrung.

Nennmass

Reiben Sie nicht trocken, sondern verwenden Sie eine Ol-Wasseremulsion (15-25%), um die
Standzeit der Reibahle und die Oberfldchengiite der Reibung zu erhdhen. Bei Verwendung von
Schneidedl wird die Bohrung einige tausendstel mm grésser, verlangert aber dafir die Standzeit.

Ausnahme: Werkstoffe wie Grauguss und einige Kunststoffe sollten trocken gerieben werden. Drehen Sie
Reibahlen niemals riickwarts, auch nicht, um die Reibahle nach dem Reiben aus der Bohrung zu
ziehen.
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Gewindebohren

Es gibt eine Vielzahl von Gewindearten. Man unterscheidet
Innen- und Aussengewinde, oder Mutter- und Bolzengewinde. Nach
ihrer Form unterscheidet man zwischen Spitz-, Rund-, Flach-, Trapez-

und Sdgengewinde.

Dann nach ihren Abmessungen im Durchmesser (mm / inch oder zoll),
Gangsteigung (Gang pro mm / Gang pro inch oder zoll). Weiter gibt
es eingdngige- oder mehrgangige Gewinde und zylindrische oder

konische Gewinde.

Innengewinde kénnen mit Gewindebohrern von Hand oder auf Maschinen
hergestellt werden. Je nach Stiickzahl, verlangter Genauigkeit und

F
'.S

Oberfldchengiite werden verschiedene Fertigungsverfahren angewandt.

Zum Schneiden von Innengewinden missen
zuerst die Kernldcher gebohrt werden. Beim
metrischen ISO-Gewinde entspricht der Kernloch-
durchmesser dem Nenndurchmesser des Gewin-
des minus der Gewindesteigung (Tabellen weiter
hinten). Der Gewindebohrer fihrt die Schnitt-
und Vorschubbewegung aus. Der Vorschub wird
durch die Gewindesteigung bestimmt.

Bei Durchgangsbohrungen miissen beide Seiten angesenkt werden.
Durch das Ansenken wird der Gewindebohrer beim Einlaufen besser
gefiihrt und das Gewinde wird vorgangig entgratet. Bei Sackléchern
muss darauf geachtet werden, dass der Gewindebohrer einen An-
schnitt besitzt und die nutzbare Gewindeldnge kiirzer als die Kern-
lochtiefe ist. Der Anschnitt kann je nach Gewindebohrer-Typ verschie-
den sein. Die Schneidearbeit wird vom Anschnitt verrichtet.

Gewindebohrer sind meistens aus Hochleistungs-
schnellschnittstahl (HSS). Fir die Serienfertigung
stehen Gewindebohrer mit unterschiedlichsten
Oberfldchenbeschichtungen sowie aus Hartmetall
zur Verfligung.

Gewindebohren von Hand

°

Kernlochtiefe

-Kern-@ Freibohrung
—Kernloch-@

nutzbare
Gewinde-

Uberhang

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

90
d+1

Kernloch—@

d Nenn—¢ Gewinde

Steigung

Anschnitt Fiihrung zylindrischer Schaft

Nenndurchmesser
Anschnittwinkel

d
B

Handgewindebohrer bestehen in der Regel aus dreiteiligen Satzen.

Der Vorschneider besitzt 1 Ring am Schaft, der Mittelschneider 2 Ringe und der Fertigschneider keine oder 3
Ringe.

Vorschneider (5 Gdnge)

Mittelschneider (3 1/2 Gidnge)
]

Schnittverteilung von dreiteiligen
Gewindebohrersdtzen

Fertigschneider (20%)
Mittelschneider (25%)
Vorschneider (55%)

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Ist das Kernloch gebohrt und angesenkt, wird der Vorschneider in ein verstellbahres Handwindeisen einge-
spannt. Wichtig beim Gewindeschneiden: immer schmieren. Der Gewindebohrer muss genau axial zum Kern-
loch eingefiihrt werden. Priifen Sie ab und zu die Winkligkeit des Gewindebohrers mit dem Anschlagwinkel.
Geringfligige Winkelabweichungen kdnnen Sie durch entsprechende vorsichtige Belastung auf das Windeisen
wdhrend dem Eindrehen, nie im Stillstand, korrigieren. Bei kleinen Gewindebohrer ist Vorsicht geboten, denn
sie brechen leicht ab (teuer und das Werkstiick wird unbrauchbar). Drehen Sie nach einer Umdrehung den
Gewindebohrer '/, zurlick, so werden die Spane gebrochen und das Schmiermittel kann an die Schneide-
kannten fliessen. Ist das Gewinde fertig vorgeschnitten, drehen Sie den Gewindebohrer aus dem Gewinde.
Drehen Sie nun zuerst den Mittel- und dann den Fertigschneider durch das Gewinde. Nach jedem Schneide-

gang Gewinde und Gewindeschneider von den Spdnen reinigen.
C—— | |/
Verstellbares Windeisen

Mit dem Mittel- und Fertigschneider sollten keine Winkelkorrekturen mehr
vorgenommen werden. Nun muss das Gewinde noch geprtift werden.

Bei Fein- und Whitworthgewinden besteht der Handgewindebohrer-Satz
nur aus einem Vor- und Fertigschneider. Diese Gewinde besitzen eine
geringere Gewindetiefe als ISO-Normgewinde.

Gewindebohren maschinell (nur fiir Rechtsgewinde)

Viele Bohrmaschinen sind mit Gewindeschneidautomatik ausgertistet. Die
Maschine schaltet nach Erreichen der gewiinschten Bohrtiefe automatisch

auf Linkslauf. Wichtig dabei ist, dass die Bohrmaschine mit einem Kranzfutter
ausgestattet ist. Beim Schnellspannfutter 16st sich der Bohrer beim Umschaltvor-
gang, beim Kranzfutter spielt der Drehsinn keine Rolle.

Vorschub

Der Vorschub pro Umdrehung muss der Gewindesteigung entsprechen. Bei
Bohrmaschinen mit Handvorschub zieht es den Gewindebohrer automatisch

der Steigung entsprechend in die Kernbohrung. Am Vorschubhebel begleiten

Sie diese Bewegung, ohne dabei Kraft aufzuwenden. Bei Sacklochern muss das
Kernloch ca. 35% tiefer sein als das Gewinde geschnitten wird (Beispiel: 15mm
Kernlochtiefe / 10mm Gewindetiefe). Das Tragheitsmoment der Bohrmaschine ist
zu berlicksichtigen ( hohe Umdrehungszahl / Umschaltpunkt tiefer als eingestellt!).
Maschinengewindebohrer, die links oder rechts drallgenutet sind, schneiden in einem Schnitt ein masshaltiges
Gewinde. Durch den zusatzlichen Schalanschnitt wird eine hohe Spanleistung erzielt. Fiir Durchgangsldcher
kénnen Gewindebohrer mit Linksdrall verwendet werden, welche die anfallenden Spane vor sich her aus dem
Bohrloch schieben. Fir Sacklécher miissen Gewindebohrer mit Rechtsdrall verwendet werden. Hier werden die
Spane wie beim Bohren durch die Spannuten nach oben gefiihrt und verstopfen das Sackloch nicht.

Schnittgeschwindigkeiten fir unbeschichtete HSS-Gewindebohrer :*dehé’?’k‘s"dﬁ”%s‘ ?&:E:‘ﬁg‘ggg
und Schmierung. il l

* [ Stahl unter 800 N/mm? 15-20 [ m/min }

* [ Stahl Gber 800 N/mm? 6-10 m/min

* [ Kunststoffe (Thermoplaste) 6-10 m/min

* | Aluminium 20-25 m/min

* | Messing (CuZn) 25-30 m/min

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem
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Ein Uberblick iiber verschiedene Maschinengewindebohrer

Gewindebohrer mit Schalanschnitt eignen sich fir Durch-
gangsbohrungen. Die Spane werden nach vorne
ausgestossen. Sie sind fir verschiedene Materialien erhdltlich.

Links spiralgenutete Gewindebohrer eignen sich fiir Sack- - ﬂ
locher. Die Spane werden durch den Drall aus dem Sackloch w
abgefihrt wie beim Bohren. Auch diese Gewindebohrer _— i

sind flr verschiedene Materialien erhaltlich.

Schneiden von Aussengewinden
Aussengewinde schneiden Sie mit dem Schneideisen, in der Werkstatt oft Filiere genannt.

Das Schneideisen gleicht, dhnlich der Gewindebohrer einer Schraube, einer Mutter. Auch hier werden die
Schneidekannten durch die Spannuten gebildet. Schneideeisen sind aus
HSS gefertigt. Sie schneiden ein masshaltiges Gewinde in einem Arbeits-
gang. Es gibt geschlossene und offene Schneideeisen. Offene kénnen im
Durchmesser verstellt werden.Dadurch kénnen Gewinde, die noch
Oberflachenbehandelt werden, im Durchmesser etwas kleiner geschnitten
werden.

@
‘:’3

Bolzendurchmesser bearbeiten

Der Durchmesser des Bolzen sollte etwa '/, der Steigung kleiner sein als
der Gewindenenndurchmesser.

Beispiel: Gewinde M10 hat Steigung 1.5mm = Bolzendurchmesser 9.85mm )L
Das Anschrdgen des Bolzen ermdglicht sauberes, winkliges Anschneiden

des Gewindes. - Nenndurchmesser—0, 1xSteigung
Das Schneideisen wird in den entsprechenden '
Schneideisenhalter (versch. Gréssen) eingesetzt.
Nach Mdglichkeit sollten Sie zum Gewindeschneiden
eine Gewindeschneidevorrichtung verwenden. Bei
Aussengewinden mit Schneideisen und Schneideisen-
halter wird die Planflache der Reitstockpinole an der
Drehbank als Fiihrung bentitzt. Von Hand schneiden Sie v Handgrif

ein paar Gange, wobei Sie die Pinole (iber das Handrad 2

min. Kern—
durchmesser

|
|
|
|
|
|

Schneideisenhalter

Reitstockpinole

7\

nachflihren. Danach kann man meist auf die Pinole B
verzichten und das Gewinde fertig schneiden. -— -
Immer auf die Winkligkeit achten. Ist keine Drehbank
vorhanden, geht es auch am Schraubstock (Fase etwas
grésser anbringen). Mit dem Anschlagwinkel immer Schneideisen
priifen und wahrend dem Schneiden korrigieren.

Am Schluss Gewinde mit Gewindelehrring priifen.

|
|
|
|

\Z:
\
N\

Rote Markierung NOT|65U ng
Idealldsung

M
& W

Gutlehrring Ausschusslehrring

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Kernlochbohrungen fr verschiedene Gewindearten.

Steigung | Kernloch Bohrer Steigung | Kemloch Bohrer Steigung | Kernloch Bohrer
M inmm | Grosst- [ MF inmm | Grosst- [ MF inmm | Grésst- [
ﬂ mass n mass ‘l mass
M1 o025 0785 |o0.7s M25 |x035 |2.221 |2.15 M25 |x1 24.153 | 24
M12 |025 10985 |0.95 M3  |x035 |2.721 |2.65 x15 |23.676|235
M14 |03 1142 |11 M35 |x035 [3.221 [3.15 X2 23.210 | 23
M16 |035 [1321 [1.25 M4 |x05 [3.599 [35
M17 |035 [1346 [13 M45 [x05 [4.099 |4 mgg X]-5 gg?;g 325
M5 |x05 |4599 |45 X :
M2 o4 R x15 |25.676 |25.5
M25 045 |2.138 |2.05 M55 |x05 [5.099 [5 X2 25.210 |25
M 3 05 2559 |25 M 6 x0.75 |[5.378 |[5.25
M7 [x075 |6.378 |6.25 M28 | xT 27.153 | 27
M35 |06 3010 |[2.9 e aeee l5es
M 4 0.7 34722 |33 M 8 x 0.75 |7.378 |7.25 X 2 26.210 | 26
M45 [075 |3.878 [3.7 x 1 7.153 |7
M5  los 4331 |47 M9 [x075 |8.378 |8.25 M30 |xT 29.153 129
ve | c1e3 s 1 3153 |s 15 (28676 |28.5
: X2 28.210 |28
M10 |x0.75 |9.378 |9.25
M7 |1 6.153 |6
Ms 1125 leorr les 1 19153 |9 M32 |x15 [30676 [305
Mo [125 |7.912 |78 x1.25 |8.912 |8.75 x2 30210130
' : : M33 |x15 [31.676 (315
M10 |15 2676 las M 11 |[x0.75 10378 |10.25 X2 31.210 |31
M11 |15 9676 |los X1 10.153 |10 X3 30.252 |30
Mi12 175 |10441 {1022 M2t 11153 T 730 1rre 133676 1332
x1.25 110912 [11.75 x 1. : :
M 14 ) 12210 12 x 15 10676 1105 M 36 x 1.5 34.676 |34.5
M6 |2 14.210 |14 X2 34.210 |34
M18 |25  |15.744 [155 M T4 x1 113153 113 x3  |3335233
: : : x1.25 |12.912 |12.75
M20 las 17744 1175 15 112676 125 M38 |x15 |[36.676 [365
M2 |25 19742 195 M39 |x15 [37.676 (375
s |3 2195 |1 M15 |x1 14.153 |14 ) 37210 |37
- x15 |13.676 135 X3 36.252 |36
w7 |3 54752 |24 M16 |x1 15.153 |15
M30 [35 26771265 x1.5 [14676 [14.5 M 40 X;5 ggg?g 325
X .
M33 |35 29.771 | 29.5 117 a1 5153 |1 " 95 |37
M36 |4 32.270 (32 x1.5 115676 |15.5
M30 |4 35970 |35 M8 |y 17153 |17 M42 |x15 |40676 [405
M42 |45 |37.799 [375 x1.5 (16,676 |16.5 X2 140.210 140
: i ) X 2 16.210 |16 X3 39.252 |39
M45 |45 40.799 | 405 1 PP D X 4 38.270 |38
M48 |5 43.297 | 43 :
Mo | 47297 | 43 <15 |18676 | 185 M45 |x15 |43.676[435
' ) 18.210 |18 X 2 43.210 | 43
X3 42.252 | 42
M56 |55 50.796 | 50.5 VTN o H prccd b
M60 |55 54.796 | 54.5
15 (20676 |20.5
M64 (6 58.305 158 2 120210 |20 M48 [x15 |46.676 | 465
M68 |6 62.305 |62 > 16210 | 46
M24  |x1 23.153 | 23 X3 45.252 | 45
x 125 |22.676 | 225 X 4 44.270 | 44
X2 22.210 | 22
M50 |x15 |48676 485
X2 48.210 | 48
X3 47.252 | 47

Werkstiicke im Handschraubstock halten und kiihlen / schmieren!

15
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Kernlochbohrungen fiir verschiedene Gewindearten (Zoll)

J;?lgg;nnge Kernloch Bohrer Jﬁlgg;r?;e Kemloch Bohrer
W pro 1% | Giosst m G pro 1" | Grosst m

ﬂ mass ﬂ mass
" 60 1.218 1.1 G " 28 8.848 8.7
3, 48 | 1894 | 185 G " 19 | 11890 | 116
" 40 2.570 2.5 G 3" 19 15.395 15
o, 32 3.189 3.2 G " 14 19.172 19
3" 24 | 369 | 36 G " 14 | 21128 207
1, 24 | 4483 | 45 G 3" 14 | 24658 | 245
" 20 5.224 5.1 G7" 14 28.418 28
" 18 6.661 6.5 G1" 11 30.931 30.5
3" 16 8.052 7.9 G 1" 1" 35.579 35
T 14 9.379 9.2 G1y” " 39.592 39.5
" 12 10.610 10.4 G 13" 1" 42.005 41.5
" 11 13.598 13.4 G1L" " 45.485 45
30" 10 16.538 16.2 G 13" " 51.428 51
1" 9 19.411 19.2 G2" " 57.296 57
(N 8 22.185 22 G2'" " 63.392 63
1" 7 24.879 24.5 G2'," " 72.866 72.5
1" 7 28.054 27.7 G 23" 1M 79.216 79
13" 6 30.555 30 G3" " 85.566 85.5
1" 6 33.730 335
%" 5 35.921 355
13" 5 39.096 38.5
17" 4 | area8| 415
2" 4 44.823 44.5
2/ 4 50.420 50
20" 4 | 56770 | 56

Steigung

Umgznge| Kemloch BOh-rer i Steigun
UNC prg 19 Gidsst- [ jrtﬁégéunnse Kemloch | Bohrer Umggéngge Kemloch | Bohrer

AA|l ™ UNF pro 1” | Grosst m UNEF | pro1" | Giosst m

mass mass

No 1 - 64 UNC 1.582 1.5 ﬂ ﬂ
No 2 - 56 UNC 1.872 1.8 No O - 80 UNF 1.306 1.2 No 12 - 32 UNEF 4.826 4.7
No 3 - 48 UNC 2.146 2 No 1 - 72 UNF 1.613 1.5 '," - 32 UNEF 5.690 5.6
No 4 - 40 UNC 2.385 2.3 No 2 - 64 UNF 1.913 1.8 °6" - 32 UNEF 1.264 7.2
No 5 - 40 UNC 2.697 2.6 No 3 - 56 UNF 2.197 2.1 3" - 32 UNEF 8.865 8.8
No 6 - 32 UNC 2.896 2.7 No 4 - 48 UNF 2.459 2.4 " - 28 UNEF | 10.338 10.2
No 8 - 32 UNC 3.531 3.5 No 5 - 44 UNF 2.741 2.6 '/," - 28 UNEF 11.938 11.8
No 10- 24 UNC 3.962 3.8 No 6 - 40 UNF 3.023 2.9 ;" - 24 UNEF | 13.386 13.2
No 12- 24 UNC 4.597 4.5 No 8 - 36 UNF 3.607 3.5 °ly - 24 UNEF 14.986 14.7
', - 20 UNC 5.258 5.1 No 10- 32 UNF 4.166 4 " - 24 UNEF 16.561 16.5
3" - 18 UNC 6.731 6.5 No 12- 28 UNF 4.724 4.6 31," - 20 UNEF 17.958 17.7
3" - 16 UNC 8.153 7.9 '," - 28 UNF 5.588 5.4 /" - 20 UNEF | 19.558 19.5
1" - 14 UNC 9.550 9.3 e - 24 UNF 7.036 6.9 ’1," - 20 UNEF | 21.133 21
'," - 13 UNC 11.024 10.7 " - 24 UNF 8.636 8.4 5" - 20 UNEF | 22.733 22.5
" - 12 UNC 12.446 12.3 " - 20 UNF 10.033 9.9 17" - 20 UNEF | 24.308 24.2
" - 11 UNC 13.868 13.5 '1," - 20 UNF 11.608 11.5 11" - 18 UNEF [ 25.781 25.5
3," - 10 UNC 16.840 16.5 " - 18 UNF 13.081 13 T1," - 18 UNEF [ 27.381 27.2
" - 9 UNC 19.761 19.5 " - 18 UNF 14.681 14.5 13" - 18 UNEF | 28.956 28.7
™ - 8 UNC 22.601 22.2 " - 16 UNF 17.678 17.4 T1," - 18 UNEF | 30.556 30.5
11" - 7 UNC 25.349 25 1" - 14 UNF 20.675 204 15" - 18 UNEF [ 32.131 32
1," - 6 UNC 28.524 28 " - 12 UNF 23.571 23.2 13" - 18 UNEF [ 33.731 335
13" - 6 UNC 31.115 30.7 1'% - 12 UNF 26.746 26.5 17" - 18 UNEF | 35.306 35
1," - 5 UNC 34.290 34 1," - 12 UNF 29.921 29.5 T1," - 18 UNEF | 36.881 36.7
P-4 UNC | 39.827 | 395 B -12UNF | 33096 | 327 19" - 18 UNEF | 38.481 | 382
2" - 4", UNC 45,593 45 1'," - 12 UNF 36.271 36 15" - 18 UNEF | 40.081 40
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Drehen ist ein zerspanendes Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide und kreisférmigen
Drehbewegungen. Meist flihrt das Werkstiick oder Drehteil die Drehbewegung aus. Das einschneidige Werk-
zeug ist fest eingespannt und wird an der zu bearbeitenden Fldche entlanggeftihrt.

Aufbau der Drehmaschine

Auf der Universaldrehmaschine kénnen fast alle Dreharbeiten ausgefihrt werden. Je nach Drehteil welches
anzufertigen ist, sind folgende Kenndaten wichtig, ndmlich: Antriebsleistung, Spitzenhohe, Spitzenweite,
Drehzahlbereich und die einstellbaren Vorschiibe. Konventionelle Drehmaschinen gibt es in verschiedenen
Spitzenhdhen (100mm bis 1.5m) und Spitzenweiten (300mm bis 3m) in unserer Werkstatt.

Maschinen-  Digital-  Schalthebel Werkzeugschlitten Reitstock
tafel anzeige  fir Drehzahlen

Dr‘ehn}aschinenfuﬂ'er Drehmaschiqenbef‘r

A
>

Spﬁnesclﬂurz

Spindel-

Zahnstange

Bildnachweis:' Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Leitspindel
Zugspindel

Wechel - — B — = Schaltwelle
raderkasten T =

Vorschubgetriebe - Auffang - T
kasten wanne Schlofkasten Gestell

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Der Werkzeugschlitten besteht aus Schlosskasten, Bettschlitten, ST
Planschlitten (Querschlitten) und Oberschlitten. Die Langs- pﬁﬁ:ﬁﬁ;ﬂ”""”\ g gechselialter et
bewegung (axial) der Werkzeuge wird mit dem Bettschlitten Zamstange |\ \ it
oder Oberschlitten ausgefiihrt. Querbewegungen (radial) mit e
dem Planschlitten. Der Oberschlitten ist meistens schwenkbar

und kann daher eine Bewegung in beliebiger Richtung ausfih-
ren. Auf dem Oberschlitten ist die Werkzeugspannvorrichtung
angebracht.

Mit der Zugspindel wird der Langs- und Quervorschub ber den ;
Schlosskasten eingestellt. : '
Die Leitspindel (Trapezgewinde) wird ausschliesslich zum e
Gewindeschneiden verwendet.

Der Plan- und Oberschlitten kann tber die Handrdder verstellt
werden. Auf den angebrachten Skalenringen kann der zuriick-

gelegte Weg abgelesen werden. Meistens ist der Wert eines Skalenteils :‘ I ! “
angeschrieben. Bei einigen Drehmaschinen wird der Wert am Planschlitten
auf den Durchmesser bezogen, bei den anderen auf den Radius. Bei Unsicher- |
heit am besten ausprobieren!

Bei den meisten Drehmaschinen betrdgt ein Skalenteil 0.02mm auf den
Durchmesser. Beim Oberschlitten betrdgt ein Skalenteil meistens einen
Verfahrweg von 0.0 1Tmm.

Kurbel fir

Skalenring

Handrad
17
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Drehverfahren

Nach der Lage der Bearbeitungsstelle am Drehteil werden die Drehverfahren in Aussendrehen und Innendrehen
unterteilt. Nach der Vorschubrichtung unterscheidet man Langsdrehen und Querdrehen.

Auflendrehen

Innendrehen

Langsdrehen Querdrehen

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

’-——{ Einteilung der Drehverfahren—}———‘

Lage der Bearbéit’dhgsste!lé - I | erzeugte Bearbeitungsfliche J ‘ :

Vorsch_ubrichfung : |

Auliendrehen

I I
’Léngsdrehen | ‘ Querdrehtan4|

[

| Runddrehen | i Plandrehen | lSchraubdrehenl | Unrunddrehetj } Profildrehen | ' Formdrehen |

Runddrehen,
z.B. Langsrunddrehen

Plandrehen,
z.B. Querplandrehen

Formdrehen,
z.B. Drehen eines Kegels

Plandrehen,
z.B. Querabstechdrehen

Schraubdrehen,
2.B. Gewindedrehen

Profildrehen,
z.B. Quer-Profildrehen

Aussendrehen Innendrehen

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Schnittgeschwindikeit

Die Schnittgeschwindigkeit v_(Meter pro Minute) ergibt sich aus der Drehzahl der Arbeitsspindel, wo das
Werkstlick eingespannt ist und dessen Durchmesser. Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit ist vom zu bearbei-
tenden Werkstoff, vom eingesetzten Drehstahl (Werkzeug), der Kiihl- und Schmierung und der Oberfldchengiite
abhangig.

Vorschub
Der Vorschub f (mm pro Umdrehung) wird bestimmt von der Leistung der Drehmaschine, dem eingesetzten
Werkzeug und der verlangten Oberfldcheng(ite.

Schruppen

Ziel des Schruppens oder Vordrehens ist es, méglichst viel Material in kurzer Zeit zu zerspanen.

Die Oberfldche ist unwichtig, wichtig jedoch die Standzeit des Werkzeuges. Darum werden spezielle
Schruppdrehstahle eingesetzt.

Schlichten.
Durch Schlichten oder Fertigdrehen soll die verlangte Form- und Massgenauigkeit, sowie die erforderliche
Oberflachengiite erreicht werden.

Drehwerkzeuge

Man unterscheidet zwischen linken, neutralen, und
rechten Drehstdhlen.Ebenfalls haben die Drehstahle,
je nach dem zu bearbeitenden Material, verschiedene
Geometrien.Beim Einstellen der Drehstahle ist auf die

e — ——
Spitzenhdhe zu achten, da sich sonst die drei wichtigen
Winkel (a,,y) am Drehstahl verandern. Vor allem bei
kleinen Durchmessern muss die Spitzenhéhe genau linksschneidend neutral rechtsschneidend
eingestellt werden. (L) (N) R)
Werkstoff Freiwinkel o | Spanwinkel y
Stahl bis o 0o °
500N/mm? >8 25
Stahl tber o
500N/mm? °*8 20
Rostfrei 18/10 6°-9° 18°
Grauguss 5°-8° 6°
Aluminium o
upfer 7°-10 30
Messing hart 4070 5 Auf Mitte Uber Mitte Unter Mitte
(CuZn)

Dasselbe gilt nattirlich auch flir Innendrehstahle, wobei ab einem Durchmesser von 15mm der Innendrehstahl
etwa 0.1 bis 0.2mm uber die Mitte eingestellt wird. So kann der Schnittdruck etwas verringert werden, und
damit wird das Schwingen reduziert. Vor allem lange Innendrehstahle neigen zum Schwingen!

Richtig

ca. 0.2 mm

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

Falsch
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Einen Uberblick von génigen Drehstahlen

[% ’ % Gebogener Drehstahl

Gerader Drehstahl

Abgesetzter Drehstahl

|

Einstechdrehstahl

B = £&

Innen-Eckdrehstahl

L

Schlicht-Drehstahl

o g—

Innergewinde-Drehstahl

Einspannen und Einrichten von Drehstahlen

Drehwerkzeuge werden meistens in einen Schnell-
wechselhalter eingespannt. Diese erlauben einen
schnellen Werkzeugwechsel mit einer hohen Wiederhol-
genauigkeit (+/- 0.02mm).

Schnittkraft und Vorschubkraft versuchen den Drehstahl
wegzudriicken. Daher sollten die Drehstdhle mdglichst
kurz und fest eingespannt werden.

Mit der Justierschraube am Schnellwechselhalter
kénnen die Drehstdhle einfach und genau auf Spitzen-
héhe gebracht werden. Als Hilfe verwendet man eine
Zentrierspitze, die in der Arbeitsspindel oder im Reit-
stock eingespannt wird. Mit einer Drehprobe (Plandre-

hen) kann die Spitzenhdhe auch sehr genau eingestellt

werden.

Zentrierspitze

-

-

D

a3

B

Innen-Drehstahl

\o

Abgesetzter Stirndrehstahl

-

Gewindedrehstahl

Abgesetzter Eckdrehstahl

-

Ladngs- und Kopierdrehstahl

Justierschraube

Halter mit Verzahnung

Halter

Hohenverstellung

auswechselbarer

Abstand mdglichst kurz

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Reitstock Klemmhebel Spannhebel

Der Reitstock dient zum Stiitzen langer Drehteile sowie zur
Aufnahme von Bohrwerkzeugen. Die Reitstockpinole kann tiber

ein Handrad axial zur Drehachse verschoben werden und mit Wiz n
. . &
einem Klemmhebel festgeklemmt werden. Um lange Drehteile iy ki ”":g & g
. . . . . . . . . : N
abzustlitzen wird eine Zentrierspitze, die drehbar ist, in die ikini AN rezzz

IR

Pinole eingesetzt. Um Bohrwerkzeuge einzuspannen wird ein
Bohrfutter in die Pinole eingesetzt. Das Auswechseln der Einsdt-  Reitstock- Verstell-

ze geschieht je nach Ausfiihrung des Reitstockes durch einen sl AR
Austreiber oder durch Zurlickdrehen der Pinole bis zu einem [ 3

Anschlag. Die Konen an den Einsétzen sollten gut gereinigt werden J Jos e
und keine Verletzungen aufweisen. Dasselbe gilt auch fiir den Konus - )
in der Pinole. Lbssho  flache Keilseife

Austreiblappen

In das Bohrfutter kénnen je nach Grésse, Bohrer bis und mit einem
Durchmesser von 8-13mm eingespannt werden. Wird das Bohrfutter
entfernt, kdnnen gréssere Bohrer direkt in die Pinole eingesetzt
werden, oder man verwendet die entsprechenden Konushiilsen dazu.

— Kegelhiilse

Kegelschaft

—— Bohrerschaft

Spannen der Werkstiicke

Die Werkstiicke mussen sicher, rasch, mit maglichst kleinem Rund- und Planlauffehler und mit geringer
Werkstiickverformung gespannt werden. Dazu verwendet man verschiedene Spannmittel wie Drei- und Vier-
backenfutter, Spannzangen und spezielle Spannmittel, teilweise mit weichen oder harten Backen.

Spannzange
Mit Spannzangen kénnen runde

Werkstlicke schnell und genau zen-
trisch gespannt werden. Sie werden

£

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

eingesetzt fir Werkstiicke mit einem Zugspannzange
Durchmesser von Tmm bis ca.40mm,

je nach Drehbankgrosse.

Verwendung fr:

- blankes Stangenmaterial

- bearbeitete Werkstticke Druckspannzange
- Kleine Werkstiickdurchmesser Der Durchmesser des Werkstiickes darf nicht mehr als 0.10 mm

- hohe Drehzahlen (kleine Masse) kleiner sein als das eingravierte Mass an der Spannzange!

- runde Werkstiicke (wichtig)
Die Spannzange ist ein geschlitzter Hohlkérper, der beim Spannen in einen Kegel hineingezogen wird. Durch

den kleinen Spannweg wird der Spannvorgang mit Spannzangen sehr schnell. Angezogen werden sie (iber eine
Spannmuter oder einen Spannhebel. Spannzange und Aufnahmekonus vor dem Einsetzen immer reinigen!

W" N Stark verformte Spannzange
‘.f(
—
J
S/ Werkstlick mit zu

kleinem Durchmesser

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129
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Selbstzentrierende Spannfutter

Sie dienen zum Spannen von unterschiedlich geformten Werkstiicken. Die Zentrierung des Spannfutters auf der
Arbeitsspindel erfolgt durch eine Kurzkegel-Aufnahme (Spannfutter / Arbeitsspindel). Uber Camlockbolzen
erfolgt die Befestigung. Spannfutter gibt es in verschiedenen Ausfihrungen. Die gebrduchlichsten sind:

Dreibackenfutter

Beim Spannen von runden oder regelmdssig geformten 3-, 6-, 9- oder 12- kantigen Werkstiicken kommt es
zum Einsatz. Mit dem Dreibackenfutter kann Rohmaterial sicher gespannt werden. Die Rundheit- und Regel-
madssigkeit darf grosse Toleranzen aufweisen. Wie der Stuhl mit drei Beinen - er wird nie wackeln, egal auf
welchen Untergrund er steht.

Vierbackenfutter
Zum Spannen von formgenauen runden, 4-, und 8-kantigen Werkstticken. Die Rundheit und Regelmadssigkeit
muss in engen Toleranzen sein.

Zu beiden Futtertypen gibt es Innen-
und Aussenbacken, die gehartet sind.
Es gibt auch weiche Backen (ganze
Einsatze oder aufschraubbar). Diese
kénnen auf die entsprechenden
Durchmesser gedreht werden und Dreibackenfutter Vierbackenfutter
besitzen somit eine grdssere Spann-
auflage. Diinnwandige Profile missen
mit einer Spannhlilse gespannt
werden oder auf einen Dorn aufgezo-
gen werden.

Spannhilse

Harte Backen Weiche Backen

Montage von Spannfutter

Die Kegelflachen von Arbeitsspindel und Spannfuter sauber reinigen. Futter sorgfaltig aufstecken und die
Camlockbolzen gut anziehen (Markierung beachten). Beim Einsetzen oder Auswechseln der Backen Planspirale
und Einsatze reinigen. Die einzelnen Backen und das Futter sind nummeriert und mussen dementsprechend
montiert werden. Mit der Nummer 1 wird begonnen und dann der Reihe nach bis alle eingesetzt sind. Wichtig
ist auch, dass die Backen mindestens mit 3 Rillen in die Planspirale eingreifen. Die Spannbacken immer auf
dem dazugehdrenden Futter verwenden (Rundlauf). So kdnnen Schaden am Futter und Unfdlle vermieden
werden.

L L

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Zentrierspitzen
Bei langen Drehteilen, egal ob in der Spannzange oder Spannfutter eingespannt, muss mit einer Zentrierspitze
das Werkstiick zentriert werden.

Vor den Einsetzen der Zentrierspitze in den Reitstock missen alle Kegel gereinigt werden. Befinden sich zwi-
schen Innen- und Aussenkegel Fremdkérper, so lauft
die Spitze exzentrisch und die Drehteile werden nicht
zylindrisch. Das Fluchten der Zentrierspitze mit der
Arbeitsspindel iberprift man mit Prifzylinder und
Messuhr oder indem man eine Drehprobe durchfiihrt
und an dieser feststellt, ob das Werkstlick genau
zylindrisch ist.

2xD

MmN

Das Einspannen des Werkstlickes zwischen Spitzen

muss mit Geflhl erfolgen. Spannt man zu fest, so kann sich das Werkstlick durchbiegen. Spannt man zu wenig,
so schldgt (vibriert) das Werksttick.

Wenn mdglich immer mitdrehende (rotierende) Spitzen verwenden, die lassen auch hohe Tourenzahlen zu. Das
Zentrum im Werkstiick wird mit einem Zentrierbohrer angefertigt. Diese besitzen einen Kegelwinkel von 60°,
identisch mit dem Winkel der Zentrierspitzen.

Bei ldngeren Schrupparbeiten kann sich das Werkstlick wegen der Erwdrmung ausdehnen, darum sollte der
Anstelldruck der Zentrierspitze zwischendurch Gberprift werden.

Einige Arbeitsregeln beim Drehen

Arbeiten Sie nur an Drehmaschinen die Sie kennen. Bei Unsicherheit fragen Sie oder lassen Sie sich die Dreh-
maschine erkldren. Starten Sie mit dem Drehen erst, wenn Sie sich in der Bedienung der Maschine sicher
fiihlen.

* Tragen Sie immer eine Schutzbrille!

Tragen Sie keine Fingerringe oder Kettchen!

Tragen Sie enganliegende Kleidung, damit sie nicht von umlaufenden Wellen und vom Drehfutter erfasst
werden kdnnen.

Werkstlicke und Werkzeuge fest und so kurz wie mdglich spannen.

Bei Arbeiten mit Drehfutter den Spannschliissel nie stecken lassen.

Bei Arbeiten mit Spannzangen immer auf den Durchmesser achten (Drehteil & hochstens 0.1mm kleiner als
Mass auf der Spannzange).

Lange Drehteile mit der Zentrierspitze abstiitzen.

Richtige Schnittdaten wahlen und an der Maschine einstellen.

Schutzeinrichtung fir umherfliegende heisse Spane verwenden.

Zum Messen die Maschine immer ausschalten.

Spane nicht von Hand wegnehmen, sondern Maschine und Vorschub abschalten und Spdne mit einer
Zange entfernen.

Mangel an der Maschine melden.

Zum Einrichten und Reinigen der Maschine den Hauptschalter ausschalten.

*

*
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Durchmesser in mm

Tabelle zum ermitteln der Drehzahl beim Drehen

Schnittgeschwindigkeit in m/min. fiir HSS-Drehstahle

Material

Schnittgeschwindigkeit m/min

Vorschub mm/Umdrehung

Bei HSS-Drehstahlen

schruppen schlichten

Stahl bis 500 N/mm?

30-35

0.15 0.09

Stahl dber 500 N/mm?

18-20

0.1 0.07

Rostfreierstahl 18/10

12-15

0.1 0.07

Grauguss GG20

20

0.15 0.09

Aluminium 70-80 0.25 0.1

Messing CuZn 60-70 0.25 0.1

Kunststoffe (thermoplaste) 60-100 0.25 0.1

6 8 10 12 14 16 20 22 24 25 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

2 955 | 1274 [1592]1911 |12229]2548 |13185|3503 [3822(3981 [4140(4459 [4777]|5096 [5414]5732 6051|6369 |6688[7006 [7325|7643 [7962]|9554
4 478 637 796 [955 [1115[1274 115921752 [1911[1990 |2070]2229 [2389(2548 127072866 [3025[3185|3344[3503 136623822 [3981(4777 1557316369 [7166(7962 |8758)|9554
6 318 (425 |531 |637 [743 [849 |1062]1168 |1274(1327 |1380]1486 159211699 [1805]1911 |2017|2123 (22292335 |2442)2548 |12654|3185 (3715|4246 |4777]5308 |5839]6369 169007431 [7962
8 239 1318 [398 |478 |557 637 |796 |876 [955 [995 |[1035(1115 (119411274 (135411433 115131592 11672(1752]1831[1911 (1990|2389 [2787|3185|3583|3981 [43791|4777|5175|5573 15971
10 [191 |255 (318 (382 [446 |510 |637 [701 [764 [796 |828 [892 [955 (1019|1083 1146 [1210(1274 1338|1401 [1465[1529 [1592[1911 |22292548 [2866(3185 3503|3822 (4140(4459 14777
12 [159 212 [265 |318 |372 |425 |531 |584 1637 [663 1690 (743 [796 [849 [902 [955 10081062 |1115[1168 |1221 (1274 1327|1592 [1858[2123 |2389]2654 |2919)318513450(3715 3981
14 136 |182 [227 (273 [318 [364 455 [500 [546 [569 |591 637 (682 (728 |773 |819 [864 (910 [955 [1001 [1046[1092 [1137[1365|1592]1820 (2047 (227525022730 [2957(3185|3412
16 (119 [159 199 239 [279 [318 |398 |438 [478 [498 |518 |557 |597 |637 [677 |717 |756 |796 [836 [876 916 |955 995 [1194 113931592 |1791|1990 |2189]2389 |2588]|2787 [2986
18 106 |142 177 212 |248 (283 |354 [389 [425 |442 [460 [495 |531 |566 602 637 672 [708 |743 |[778 [814 |[849 |885 |1062 [1238]|1415]1592[1769 11946]2123 [2300(2477 [2654
20 96 127 [159 [191 (223 [255 |318 [350 (382 (398 |414 |446 [478 [510 |541 |573 605 [637 1669 [701 [732 [764 [796 [955 |1115]1274 (1433[1592 1752|1911 [2070(2229 |2389
22 |87 [116 [145 [174 [203 232 [290 |318 |347 |362 |376 |405 |434 [463 [492 [521 [550 |579 [608 637 666 695 |724 [869 1013|1158 [1303[1448 [1592|1737 [1882]2027 |2171
24 80 |106 [133 [159 [186 [212 265 [292 (318 (332 |345 |372 (398 [425 1451 |478 [504 (531 |557 |584 610 [637 [663 [796 929 [1062 [1194[1327]|1460]1592 [1725[1858 11990
25 |76 102 [127 [153 (178 [204 |255 |280 (306 (318 |331 |357 [382 [408 ]433 |459 484 [510 |535 [561 |586 |611 [637 [764 (892 |1019[1146(1274 114011529 |1656[1783|1911
26 |73 |98 [122 |147 |171 |196 (245 269 [294 [306 |318 [343 (367 [392 [416 |441 465 |490 |514 [539 |563 [588 [612 [735 [857 [980 [1102)1225 1347|1470 ]1592|1715]1837
28 |68 |91 114 |136 (159 [182 227 |250 [273 [284 296 |318 |341 [364 |387 |409 |432 |455 [|478 [500 |523 |546 [569 [682 796 |910 1024|1137 |1251]1365 1479|1592 (1706
30 |64 |85 106 [127 (149 |170 [212 [234 [255 [265 |276 [297 (318 [340 |361 |382 [403 (425 |446 |467 [488 [510 [531 [637 |743 |849 [955 [1062 11681274 [1380(1486 1592
32 [60 |80 [100 [119 (139 [159 |199 [219 (239 [249 |259 |279 [299 (318 |338 |358 [378 |[398 |418 [438 |458 [478 [498 [597 1697 |796 [896 (995 11095]|1194 [1294[1393 1493
34 56 |75 |94 [112 (131 [150 |187 [206 (225 [234 |244 262 (281 [300 |318 |337 356 [375 |393 [412 |431 [450 [468 [562 956 |749 (843 (937 1030|1124 (1218|1311 |1405
36 |53 |71 |88 |106 |124 142 177 |195 |212 (221 |230 (248 (265 |283 (301 |318 |336 |354 |372 [389 |407 [425 [442 [531 [619 [708 796 |885 973 1062 |1150]1238 1327
38 |50 |67 |84 [101 (117 [134 168 [184 (201 [210 |218 |235 [251 [268 285 |302 318 [335 |352 [369 |386 [402 [419 [503 |587 |670 (754 (838 1922 1006 [1090(1173 |1257
40 148 |64 (80 [96 111 127 [159 (175 [191 |199 (207 (223 [239 |255 271 (287 (303 |318 |334 |350 [366 [382 |398 |478 [557 [637 |717 |796 |876 (955 [1035[1115 |[1194
42 145 |61 |76 |91 106 [121 152 |167 [182 [190 |197 |212 [227 (243 |258 |273 |288 [303 |318 [334 |349 [364 [379 [455 |531 |607 [682 [758 |834 1910 [986 (1062|1137
44 143 |58 (72 [87 101 |116 (145 [159 |174 |181 [188 [203 [217 |232 246 (261 [275 [290 |304 |318 (333 [347 |362 |434 [507 [579 |651 |724 [796 (869 [941 |1013[1089
46 |42 |55 |69 [83 |97 |111 |138 |152 166 |173 |180 |194 |208 [222 |235 [249 (263 [277 (291 |305 |318 |332 |346 [415 ]485 [554 [623 [692 [762 [831 [900 |969 [1038
48 140 |53 [66 [80 193 |106 (133 [146 |159 |166 (173 [186 [199 |212 [226 [239 [252 [265 279 292 (305 [318 |332 |398 [464 [531 |597 |663 [730 [796 [863 929 [995
50 (38 |51 |64 [76 [89 [102 |127 [140 (153 [159 |166 |178 (191 [204 (217 229 [242 [255 |268 [280 293 [306 (318 [382 |446 |510 (573 [637 |701 |764 |828 [892 |955
52 |37 149 |61 |73 |86 |98 122 |135 |[147 [153 [159 [171 (184 |196 (208 |220 |233 |245 257 [269 |282 [294 [306 [367 [429 [490 |551 |612 674 |735 |796 (857 |919
54 35 |47 |59 |71 (83 [94 |118 [130 [142 [147 |153 |165 (177 [189 201 |212 [224 (236 |248 |259 271 [283 [295 [354 |413 [472 (531 [590 |649 |708 [767 [826 |885
56 134 |45 |57 |68 [80 (91 114 1125 136 |142 148 |159 |171 [182 [193 [205 (216 |227 (239 |250 |262 273 |284 [341 |398 [455 [512 [569 [626 |682 739 |796 |853
58 33 [44 |55 |66 (77 [88 |110 [121 (132 [137 |143 |154 [165 [176 |187 |198 [209 (220 |231 [242 253 [264 [275 [329 |384 [439 (494 [549 604 1659 [714 [769 (824
60 [32 |42 |53 |64 [74 [85 |106 [117 (127 [133 |138 |149 [159 [170 |180 |191 [202 (212 |223 [234 244 [255 [265 [318 |372 [425 (478 [531 |584 |637 [690 [743 796
70 |27 |36 |45 |55 |64 |73 |91 100 |109 |114 |118 |127 |136 [146 |155 [164 (173 |182 (191 |200 209 |218 |227 [273 |318 [364 [409 [455 [500 [546 |591 |637 682
80 [24 (32 |40 |48 |56 [64 |80 |88 |96 [100 |104 111 |119 |127 [135 |143 151 |159 (167 [175 |183 |191 [199 [239 |279 |318 |358 |398 |438 |478 |518 |557 [597
90 |21 |28 |35 |42 |50 |57 |71 |78 |85 [88 92 [99 [106 |113 [120 |127 |134 |142 |149 [156 [163 [170 [177 |212 (248 |283 |318 |354 |389 |425 |460 [495 |531
100 |19 25 |32 (38 [45 |51 |64 |70 [76 |80 |83 |89 [96 (102 |108 115 [121 [127 |134 |140 |146 [153 [159 [191 |223 |255 (287 [318 |350 |382 [414 (446 |478
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Frasen ist ein zerspanendes Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide zur Herstellung von
Fldchen, Nuten, Stufen, Taschen und Konturen. Im Gegensatz zum Drehen wird beim Frdsen die Schnitt-
bewegung vom Werkzeug und nicht vom Werkstlick ausgeftihrt.

Universalfrasmaschine

Vertikalfraskopf

\;jl Horlzontal

Digital Anzeige

Horizontalbewegung Y

Aufspanntisch
Tischverstellung X 1angs
/
4(((0
Schalthebel \ Schalthebel

Vertikalvorschub Langsvorschub

Spanewanne
Tischverstellung Z vertikal

Maschinensockel

Nach Bauform und Verwendungszweck unterteilt man Frdsmaschinen in Waagrecht-, Senkrecht-, Bett- und
Universalfrasmaschinen.

Bei den Universalfrasmaschinen miissen punkto Stabilitdt Abstriche gemacht werden. Dafiir besitzen diese
Maschinen eine Menge Verstellmdglichkeiten und eignen sich zur Anfertigung von Einzelteilen und Kleinserien.
So kann bei vielen Universalmaschinen der Vertikalfraskopf und der Aufspanntisch um einen belibigen Winkel
verstellt werden. Bei einigen Universalfrasmaschinen kann die Fraspinole ausgefahren werden. Die drei Achsen
(X, Y und Z) sind meistens mit einem einstellbaren Vorschub ausgertistet.

Wegen den vielen Verstellmdglichkeiten sind die Einstellungen, vor dem
Gebrauch der Maschine, immer zu kontrollieren und dementsprechend
einzustellen. Das betrifft vor allem die Ausrichtung des Vertikalfraskopfes.
Um ebene Flachen anzufertigen muss der Vertikalfraskopf genau senkrecht
zum Aufspanntisch eingestellt sein. Am einfachsten mit einer Messuhr auf
Umschlag einzustellen.
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Gegenlauffrasen und Gleichlauffrasen

Nach der Richtung der Vorschubbewegung zur Schnittbewegung unterscheidet man beim Umfang- und beim
Stirnfrasen Gegenlauf- und Gleichlauffrdsen.

Gegenlauffrasen

Beim Gegenlauffrdsen ist die Schnittrichtung des Frasers gegen die Vor-
schubrichtung des Werkstiickes gerichtet. Bevor die Fraserschneide in den
Werkstoff eindringt, gleitet sie iber das Werksttick. Dies fiihrt zu einem
erhohten Verschleiss. Der Spanbildung entsprechend, steigt die Schnittkraft
F von null auf ihr Maximum an. Tritt die Schneide aus dem Werkstoff aus,
fallt die Schnittkraft schlagartig ab. Dies fiihrt zu einer wellenférmigen
Oberfldche. Da die Schnittkraft dem Vorschub entgegenwirkt, hat ein
eventuell vorhandenes Spiel im Vorschubantrieb keinen Einfluss auf den
Frasvorgang.

Gleichlauffrdsen

Beim Gleichlauffrasen zeigt die Schnittrichtung des Frasers in die gleiche
Richtung wie die Vorschubrichtung des Werkstiickes. Der Spanungs-
querschnitt und die Schnittkraft sind beim Eintritt der Fraserschneide am
grossten und nehmen dann stetig ab. Dies ermdglicht eine hohe
Oberfldchengite. Das schlagartige Eindringen der Frdserschneide in das
Werkstiick kann jedoch bei harten Oberfldchen zu einem Bruch der Schnei-
de fihren. Die Schnittkraft wirkt in Vorschubrichtung. Dadurch kann das
Werkstlick bei einem vorhandenen Spiel im Vorschubantrieb in den Fraser
gezogen werden. Dies kann zu einem Werkzeugbruch fiihren. Das
Gleichlauffrdsen darf daher nur auf Maschinen mit spielfreiem Vorschuban-
trieb ausgefihrt werden.

Frasverfahren Vorteile Nachteile
Gegenlauffrasen - Kann auf jeder Maschine - Es entsteht eine wellen-
angewendet werden. formige Oberflache.
- Ist besonders geeignet fir - Hoher Verschleiss und
Werkstiicke mit harter dadurch kleine Standzeit
Oberflache, wie eine Guss- des Werkzeuges.
haut, Schweissnaht oder
Oberflachenbehandlung.
Gleichlauffrasen - Es kann mit grossen Schnitt- - Darf nur auf Maschinen mit
tiefen gearbeitet werden. spielfreiem Vorschubantrieb
Dadurch wird eine hohe eingesetzt werden.
Zerspanleistung erreicht. - Darf bei harten Oberflachen
- Es wird eine hohe Ober- nicht eingesetzt werden.
flachengiite erreicht ( zum
Schlichten).

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem
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Schneidegeometrie bei Fraswerkzeugen

Neben den bekannten Schneidenwinkeln (o, B, y) an der Hauptschneide @, wird bei HSS-Fraser auch noch der
Drallwinkel I angegeben. Dieser Winkel bildet den Spanwinkel der Nebenschneide @.

: Hauptschneide

: Nebenschneide
Freiwinkel
Keilwinkel
Spanwinkel
Neigungswinkel

PXDPROO

e

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

Fraswerkzeuge

Fraswerkzeuge, meistens Fraser genannt, sind mehrschneidige Werkzeuge. Heute werden ausschliesslich
hochlegierte Werkzeugstahle (HSS) und Hartmetalle zur Herstellung der Fraser verwendet. Um Standzeit
(Einsatzzeit des Werkzeuges) und Schnittleistung zu erhéhen, werden die Fraser teilweise noch mit einer
speziellen Oberfldchenbeschichtung ausgestattet. Fraswerkzeuge sind in den verschiedensten Geometrien,
Formen und Art der Mitnahme (Einspannen) erhdltlich.

HSS-Frdser werden in drei Werkzeugtypen unterteilt.

Typ H (hart)
Fiir hochfeste und kurzspanende Werkstoffe (Werkzeugstahl, CuZn (Messing),Keramik, Kunststoffe wie EP,
PUR-Hart, UF- und MF-Harze).

Typ N (normal)
Fiir Werkstoffe bis 1000 N/mm? Zugfestigkeit (Stahlguss, Temperguss, rostfreie Stahle, Legierungen aus Leicht-
metall, Kunststoffe wie PS, PC, PMMA, ).

Typ W (weich)
fiir weiche Werkstoffe (Kupfer, Leichtmetalle Zinklegierungen, Blei, Kunststoffe wie PVC, POM, PTFE, PE, PP).

Typ N
Werkzeugtyp
Spanwinkel y 6° 10° 25°
Freiwinkel o 4° 7° 8°
Keilwinkel A 80° 73° 57°

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Fraserformen

Schaftfraser mit Schrupp-Profil Schaftfrdser mit Schrupp- Schlicht Profil

Schaftfraser

Nutenfraser

Stirnfraser

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

Winkelfraser (verschiedene Winkel)

Radiusfraser (Viertelkreis 90°)

T-Nutenfraser

Walzenstirnfraser mit Walzenstirnfraser mit Walzenstirnfraser
Schrupp-Profil Schrupp-Schlicht Profil Typ N

29
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Fraserformen

Prismenfraser Scheibenfraser Halbkreisfraser Halbkreisfraser

(versch. Winkel) kreuzverzahnt Winkelstirnfraser konvex

Einsatzmdglichkeiten und Auswahl vom Frasern

Faktoren die die Werkzeugwahl beeinflussen sind:

- Die Werkstlickkontur (Form und Grosse). wird axial ins Material eingetaucht,
missen zentrumschneidende Werkzeuge eingesetzt werden
(meistens 2- oder 3-Schneiden Schaftfraser).
Die Art der zur Verfligung stehenden Maschinen (Leistung und Stabilitat).
Der zu bearbeitende Werkstoff
Zerspanleistung und Oberfldchenqualitat

Schaftfraser

Langlochfrdser (2- oder
3--Schneiden) mit

Zentrumsschliff Aufsteckfraser

Schaftfraser fur
tiefe Nuten
(ohne Zentrumsschliff)

Winkelfraser
7 zum Frasen von
7 Winkelfiihrungen

T-Nutenfraser
zum Frasen von
T-Nuten

Bildnachweis: Fachkunde Metall Europa-Nr. 10129

Schlitzfraser

Gesenkfraser
Umriss- und 3D
Frasen

konkav

@

zentrumschneidend

R

=

nicht
zentrumschneidend

Walzenfraser
zun Frasen von
Planflachen

Walzenstirnfraser
zum Frasen von Ecken
und Planflachen
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Einspannen der Fraswerkzeuge

Richtig ein- und aufgespannte Fraser sind Voraussetzung fiir eine gute und sichere Frasarbeit. Beachten Sie
unbedingt Rundlauf und Planlauf. Zudem sollten Fraser mdglichst kurz eingespannt werden, damit sie sich
nicht durchbiegen. Alle Konen und Fréser sind vor dem Einsetzen immer zu reinigen und zu kontrollieren. Nach
dem Einspannen Rund- und Planlauf der Fraswerkzeuge (iberpriifen. Achten, dass der Mitnehmerstein in die
Aussparungen greift.

Anzugs-
Spannen mit einem Spannzangenfutter !N;t’ang_eq_m ,Z %ﬁ

Finger- oder Schaftfraser werden mit Spannzangenfutter %7
\ {

Frasspindel

gespannt. Nur die passenden Spannzangen verwenden

und vor dem Einsetzen reinigen (Rundlauf). Schaftfraser

so kurz wie mdglich einsetzen und mit der Anzugsmutter \
gut spannen.

Wird der Fraser an der Maschine ausgespannt, muss er

gehalten werden um ein Herunterfallen zu vermeiden. Die \S

Schneiden sind empfindlich auf Schldge. Im Spann-
zangenfutter kdnnen alle Werkzeuge mit zylindrischem
gespannt werden. Der Schaft (bitte nur zylindrische) darf
keine Beschddigungen aufweisen, sonst ist der Rundlauf
schlecht und die Spannzangen werden beschadigt. Der
Einsatzdurchmesser ist bei den Spannzangen eingraviert

V)

/

Fraserspannfutter

Mitnehmerstein

und muss eingehalten werden. Heute werden meistens
Spannzangen mit einem variablen Spannbereich einge- 4 Anzugsmutter
setzt (z.B. 10-11 mm oder 11-12 mm). /

Schaftfraser /
Spannen von Aufsteckfraser v
Walzenstirnfraser, Scheibenfraser und Fraskdpfe werden Frasspindel Erdsspindel
auf Aufsteckfrdsdorne gespannt. Zur Mitnahme der Fraser rasspinae

sind Aufsteckdorne mit einem Langskeil oder einem
Mitnehmer ausgestattet. Spannen Sie Aufsteckfrdser nie
ohne Langskeil oder Mitnehmer. Scheibenfraser kénnen
rechts- ober linksschneidend eingespannt werden (auf
den Drehsinn achten). Auch hier miissen alle Komponen-
ten sauber sein und dirfen keine Beschddigungen aufwei-
sen.

P

AN\
022007

N /7/7707

Langskell Aufsteckdorn
. -
) ¥ Mlt_nehmer e~ Mitnehmerring
N ) sein IS
: e i Nl : j \
Mittnehmer Fréser-Anzugsschraub§

Walzenstirnfraser

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

31



32

L
)
Keller

Industriemontagen
GmbH

Spannen von Werkstiicken

Die Werkstiicke kénnen auf verschiedene Arten gespannt werden.

Anforderungen welche die Spannvorrichtung erfillen muss:

- Starres Spannen der Werkstticke

- Kein Verformen der Werkstiicke beim Spannen und wahrend dem Frasen (Schwachung des Werkstiickes
beim Frdsen).

- Gute Wiederholgenauigkeit der Aufspannung (bei mehr als einem Teil).

- Schnelle, einfache und sichere Handhabung.

- Universell, wiederverwendbar und kostengunstig.

Spannmittel

Das meistgebrauchte Spannmittel ist der
Maschinenschraubstock, den es in verschiedenen
Grossen und Verstellmdglichkeiten gibt. Er hat
eine hohe Wiederholgenauigkeit und mit einem
Anschlag versehen auch fiir Serien geeignet. Ein
sicheres und schnelles Spannmittel.

Fiir gréssere und von der Form her nicht
schraubstockgerechte Werkstiicke, werden
Spannschrauben, Spanneisen, Spannunter-
lagen, und Nieder- und Flachspanner einge-
setzt. Sie sind in allen Formen und Grgssen
erhdltlich. Mit diesen Spannmitteln kann fast
alles irgendwie gespannt werden. Sehr
indviduell einsetzbar aber zeitraubendes
Spannen.

Kniehebel- und Exzenterspanner werden dort
eingesetzt, wo eine geringere Spannkraft als
bei den Spannmitteln mit Schrauben und
Muttern ausreichen. Diese Spannmittel werden
meistens an Vorrichtungen mit Anschldgen
eingesetzt. Sehr schnelles Spannmittel (fiir
Serien, grosse Stiickzahlen).

Ebenso kénnen Aufspannwinkel und Drei-
oder Vierbackenfutter auf den Frastisch
montiert werden, wo die Werkstlicke gespannt
werden.

Um Teilungen und Rundungen anzufertigen
werden spezielle Vorrichtungen, wie Teilapparat
oder Rundtische, auf den Frastisch montiert. Auf
diesen konnen dann wieder die entsprechenden
Spannmittel eingesetzt werden.
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Spannen im Schraubstock

Rohwerkstlicke die im Schraubstock gespannt werden,
missen parallel sein um gut gespannt zu werden. Ferner
sollte darauf geachtet werden, dass die Hauptkrdfte beim
Frasen auf die feste Backe des Schraubstockes wirken. Ein
weiterer Vorteil dabei ist, dass die meisten Spane (heiss) nach
hinten wegfliegen und nicht dahin, wo man steht. Um die
Werkstlicke auf die gewiinschte Hohe im Schraubstock zu
bringen werden Parallelunterlagen eingesetzt. Schraubstock-
backen und Parallelunterlagen sind gehartet und sollten mit
dem Werkzeug nie bertihrt werden, da sonst beide Schaden
nehmen.

Rohteil auf allen Seiten eben und winklig frasen.

Die grosste Flache wird zuerst (iberfrdst. Sie dient danach als
Basis oder Referenzflache.

Die Basisfldche wird gegen die feste Backe des Schraubsto-
ckes gespannt, nun wird die zweite Fldche (iberfrast. Damit
die Basisflache sauber aufliegt, kann eine weiche Welle
(Aluminium oder Kupfer) zwischen das Werkstiick und die
bewegliche Backe gelegt werden.

Fiir die dritte Fldche wird das Werkstlick um 180° gedreht,
wobei die Basisfldche immer noch gegen die feste
Schraubstockbacke schaut. Mit einem Kunststoffhammer wird
das Werkstlick herunter geklopft, bis die geschliffene Parallel-
unterlage nicht mehr bewegt werden kann.

Fiir die vierte Fldche wird das Werkstiick mit der Basisflache
nach unten auf die Parallelunterlagen geklopft und aufs
gewiinschte Mass gefrast.

Ist der Schraubstock rechtwinklig zur Y-Achse ausgerichtet
kénnen die Seiten fiinf und sechs wie auf dem Bild dargestellt
gefrdst werden.

1 Drehrichtung
2 Vorschub

5

ierste Flache

Basisflache

Basisflache

Basisflache

Fraser
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Einrichten des Werkstiicknullpunktes

Der Werkstiicknullpunkt sollte immer so gewahlt werden, dass eine hohe
Wiederholgenauigkeit gewdhrleistet ist. Bei mehreren gleichen Teilen lohnt es
sich einen Anschlag zu montieren. Bei allen Frasmaschinen ist das Koordinaten-
system gleich aufgebaut (X,Y,2).

Ist das Werkstiick eingespannt (z.B. Schraubstock)
und ausgerichtet, kann mit dem Fraser an den drei
; Seiten vorsichtig touchiert werden und bei den drei
Achsen der Nonius auf null gestellt werden. Der
Fraserradius muss bei dieser Einstellmethode
beriicksichtigt werden, um die Fraserachse und
den Nullpunkt zur Ubereinstimmung (kongruent)
zu bringen. Besitzt die Frdsmaschine eine Digital-
anzeige kann dort genullt werden. Wird vorsichtig

g touchiert, erreicht man eine hohe Genauigkeit (+/-
0.02mm) T

Anstelle des Frasers kann der Zentrofix (Kantentaster) eingesetzt werden. Er hat

den Vorteil, dass die Oberfldche nicht verletzt wird. Auch beim Zentrofix muss der HH' ﬁ
Radius kompensiert werden. Achtung, die Drehzahl muss zwischen 500 und 600 [
Umdrehungen pro Minute liegen. Langsam an die Werkstlickkante heranfahren, i
bis der Tastkopf an der Kante entlang weglduft. Im diesem Moment steht der i
Spindelmittelpunkt genau (+/- 0.0 1mm) um den halben Tastkopfdurchmesser von
der Kante weg.

Mit der Zentrierlupe kann beriihrungslos eingerichtet werden. Auch die Radius-
korrektur entfallt, da das Fadenkreuz der Lupe sich im Spindelmittelpunkt befindet.
Die Zentrierlupe kann auf Umschlag einfach gepriift werden. Bei den meisten Lupen
sieht man alles seitenverkehrt. Genaues Messgerdt (+/- 0.0 Tmm), aber sehr emp-
findlich (Schldge, Kollision usw.).

Schnittgeschwindigkeit, Drehzahl und Vorschub beim Frasen

Schnittgeschwindigkeit

34
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Vorschub

Die Vorschubsgeschwindigkeit v, in mm/min berechnen Sie beim Frésen aus Vorschub f, Drehzahl n und
Zahnezahl z des Frdsers.

Einige Formeln:

Schnittgeschwindigkeit: ~ v_= % d = Fraserdurchmesser in mm
n = Drehzahl (Tabelle Seite 36)
z = Zahnezahl des Frdsers

v_* 1000
Drehzahl : =<
den
. f = Vs
Vorschub pro Zahn: 2= o

Vorschub pro Umdrehung: f=f ez

Vorschubgeschwindigkeit: v.=f ez en

Richtwerte fir den Vorschub f in mm pro Zahn

Fraserdurchmesser Fraserdurchmesser Fraserdurchmesser Fraserdurchmesser
2 bis 4 mm 5 bis 8 mm 10 bis 25 mm 25 bis 100 mm

Schneidestoff | Schruppen | Schlichten | Schruppen | Schlichten [ Schruppen | Schlichten | Schruppen | Schlichten

HSS 0.004 0.003 0.03 0.01 0.1 0.07 0.2 0.1

Schnittbreite und Schnitttiefe
Die Frastiefe ist abhdngig von der Steifigkeit der Maschine und des Werkstiicks.

Bei Schaftfraser darf die Frastiefe im vollen Material (Nuten,
Taschen) hochstens einmal d betragen.

Werden Konturen bearbeitet, sollte in der Tiefe 1.5 e d und in
der radialen Zustellung 0.3 e d nicht iiberschritten werden.
Bruchgefahr des Frasers und nicht plane Oberfldchen.

Bei Walzenstirnfraser sollten nur etwa 75% des Fraser im

Eingriff sein. Bei der Frdstiefe sollten 0.25 e d nicht tiberschrit- ——

ten werden. Beim Konturfrdsen mit wenig radialer Zustellung _ 3

kann die ganze Fraserhdhe genutzt werden. / : ;il

Bei Scheibenfrasern kann die ganze Tiefe verwendet werden. \_--\\\\\\\\ \\ | o{

Je grésser die Schnittiefe umso kleiner der Vorschub. [ i | § NH
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Durchmesser in mm

Tabelle zum ermitteln der Drehzahl beim Frasen

Schnittgeschwindigkeit in m/min. fiir HSS-Fraser

Material

Werkzeug
Schneidsto-

ff

Schnittgeschwindigkeit m/min

Schaftfréser

Walzenstirnfras-

er

Scheibenfra-
ser

Stahl bis 500 N/mm?

HSS

25 bis 35

25 bis 35

20 bis 25

Stahl iber 500 N/mm?*

HSS

15 bis 22

15 bis 22

12 bis 15

Rostfreier Stahl 18/10

HSS

10 bis 12

10 bis 12

8 bis 10

Aluminium HSS 70 bis 90 70 bis 90 60 bis 70
Messing (CuZn) HSS 50 bis 60 60 bis 70 50 bis 60
6 8 10 12 14 16 20 22 24 25 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

2 955 |127411592]1911 |2229]2548 [3185(3503 [3822(3981 (4140|4459 [4777]15096 |15414|5732 6051|6369 [6688 7006 [7325]|7643 |7962]|9554
4 478 1637 [796 955 |1115[1274 115921752 ]1911[1990 )2070(2229 [2389|2548 [2707|2866 [3025]3185 [3344)3503 [3662|3822 3981|4777 |5573]16369 |7166(7962 |8758(9554
6 318 [425 [531 637 [743 [849 [1062[1168 |1274(1327 [1380[1486 1159211699 [1805[1911 |2017|2123 |2229(2335 [2442[2548 |12654|3185 [3715[4246 |4777]|5308 [5839(6369 169007431 |[7962
8 239 (318 [398 |478 557 |637 |796 |876 |955 |995 |[1035(1115 1194 (1274 (135411433 (15131592 116721752 ]1831[1911 |1990(2389 2787|3185 [3583[3981 [4379|4777 |5175]|5573 15971
10 |191 |255 |318 |382 [446 |510 637 |701 [764 [796 |828 892 [955 [1019 |1083]1146 (12101274 [1338[1401 |1465]|1529 [1592[1911 |2229]2548 [2866[3185|3503|3822 [4140(4459 (4777
12 [159 212 265 |318 |372 |425 |531 [584 1637 [663 [690 [743 [796 849 1902 955 10081062 |1115[1168 (1221|1274 1327|1592 |1858]2123 |2389]2654 12919[3185|3450(3715 [3981
14 136 (182 227 (273 [318 |364 [455 |500 [546 |569 [591 637 1682 [728 |773 [819 |864 [910 955 [1001 |1046[1092 1137|1365 [1592]1820 [2047]2275 [2502]|2730 |2957(3185 (3412
16 |119 |159 199 239 [279 |318 |398 |438 [478 [498 |518 |557 [597 [637 [677 |717 [756 (796 [836 [876 916 |955 [995 [1194 (13931592 [1791[1990 |2189]2389 [2588 (2787 [2986
18 [106 |142 177 212 248 |283 |354 [389 [425 [442 [460 [495 [531 [566 602 |637 672 |708 |743 [778 (814 |[849 [885 [1062 [1238]1415[1592]1769 1946|2123 )2300(2477 [2654
20 196 |127 [159 [191 |223 255 |318 [350 |382 |398 |414 |446 [478 |510 |541 |573 [605 |637 1669 |701 [732 [764 [796 |955 |1115]1274|1433]1592 1752|1911 [2070]2229 |2389
22 |87 116 [145 [174 |203 232 290 |318 [347 |362 |376 |405 [434 |463 1492 |521 [550 [579 1608 637 666 [695 [724 |869 |1013]|1158 [1303|1448 1592|1737 [1882[2027|2171
24 |80 106 [133 [159 [186 |212 [265 292 |318 |332 [345 |372 |398 [425 1451 [478 [504 [531 |557 [584 610 [637 [663 796 [929 1062 |1194]1327[1460]1592 |1725[1858]1990
25 |76 |102 127 [153 |178 204 |255 |280 |306 |318 |331 |357 (382 [408 |433 |459 [484 [510 |535 |561 |586 |611 [637 |764 (892 |1019 [1146[1274 114011529 [1656[1783|1911
26 |73 |98 [122 |147 [171 |196 (245 269 294 |306 |318 [343 [367 (392 [416 [441 [465 [490 |514 |539 |563 [588 612 [735 [857 |[980 (11021225 1347|1470 [1592]|1715|1837
28 168 |91 [114 [136 |159 |182 227 [250 |273 |284 296 |318 |[341 |364 |387 |409 [432 |455 |478 |500 [523 [546 |569 682 |796 [910 [1024]1137 12511365 [1479]1592 1706
30 [64 |85 |106 |127 (149 [170 |212 234 [255 [265 |276 |297 (318 (340 [361 [|382 [403 [425 [446 [467 |488 |510 [531 [637 |743 |849 [955 [1062[1168]1274 [1380(1486[1592
32 (60 |80 |100 |119 (139 [159 ]199 219 (239 (249 [259 |279 [299 (318 |[338 [358 378 [398 [418 [438 |458 |478 [498 [597 [697 |796 [896 (995 [1095]1194 [1294[1393 [1493
34 56 |75 194 |112 (131 [150 |187 206 (225 (234 [244 262 (281 (300 [318 [337 356 (375 [393 [412 |431 |450 [468 [562 [956 |749 |[843 (937 (1030|1124 [1218[1311 [1405
36 |53 |71 |88 |106 |124 |142 |177 [195 |212 (221 (230 |248 (265 |283 |301 |318 |336 |354 |372 (389 [407 [425 [442 [531 |619 |708 796 |885 973 [1062 1150|1238 (1327
38 |50 |67 |84 |101 (117 [134 ]168 |184 (201 [210 |218 |235 [251 [268 [285 302 318 |[335 [352 [369 |386 |402 [419 [503 |587 |670 [754 (838 [922 |1006 [1090(1173 1257
40 148 |64 |80 [96 111 127 |159 [175 [191 |199 207 |223 [239 |255 271 |287 (303 |318 |334 |350 |366 [382 |398 |478 |557 |637 |717 |796 |876 |955 [1035]1115 |1194
42 145 |61 |76 |91 106 [121 [152 |167 [182 [190 [197 |212 [227 (243 (258 [273 |288 [303 [318 [334 |349 |364 (379 [455 |531 |607 [682 (758 [834 |910 [986 [1062 (1137
44 143 |58 |72 |87 |101 |116 |145 [159 |174 |181 |188 |203 |[217 |232 246 |261 [275 |290 |304 |318 [333 [347 |362 |434 |507 |579 |651 |724 796 |869 [941 [1013 1089
46 |42 |55 |69 |83 |97 111 |138 |152 166 |173 |180 [194 |208 (222 (235 |249 (263 [277 291 |305 |318 [332 |346 [415 [485 [554 [623 [692 |762 |831 [900 |969 |1038
48 |40 |53 |66 |80 [93 |106 [133 |146 [159 [166 [173 [186 199 (212 226 [239 [252 |265 [279 [292 305 |318 [332 |398 [464 |531 |597 [663 |730 [796 |863 [929 995
50 [38 |51 |64 |76 (89 [102 |127 |140 (153 [159 |166 |178 (191 [204 |217 |229 242 (255 (268 [280 |293 |306 (318 [382 |446 |510 (573 [637 |701 |764 |828 [892 [955
52 37 |49 |61 |73 [86 [98 122 |135 [147 [153 |159 |171 (184 [196 [208 |220 [233 [245 [257 [269 |282 |294 [306 [367 |429 1490 (551 [612 |674 |735 [796 (857 [919
54 35 |47 |59 |71 (83 [94 |118 |130 (142 (147 |153 |165 (177 [189 |201 |212 224 (236 (248 [259 |271 |283 [295 [354 |413 |472 (531 [590 [649 |708 [767 [826 [885
56 |34 |45 |57 |68 |80 |91 114 |125 136 |142 |148 [159 |171 [182 [193 |205 (216 |227 239 |250 |262 (273 |284 [341 [398 [455 [512 |569 626 |682 |739 |796 |853
58 |33 [44 |55 [66 |77 |88 |110 [121 (132 137 [143 |154 [165 |176 [187 |198 209 [220 |231 [242 |253 [264 |275 [329 |384 [439 [494 |549 [604 [659 [714 |769 (824
60 [32 |42 |53 |64 (74 [85 106 |117 (127 [133 |138 |149 [159 [170 [180 |191 [202 (212 (223 [234 |244 |255 [265 [318 |372 |425 [478 [531 |584 637 [690 [743 [796
70 |27 |36 |45 |55 |64 |73 |91 100 (109 114 |118 |127 136 |146 |155 [164 |173 [182 [191 |200 209 |218 227 |273 |318 [364 |409 [455 [500 [546 [591 |637 682
80 [24 |32 |40 |48 [56 [64 |80 |88 [96 [100 |104 111 (119 (127 [135 |143 [151 [159 (167 [175 |183 |191 [199 [239 |279 |318 (358 [398 |438 |478 [518 [557 |[597
90 |21 |28 |35 |42 |50 |57 |71 [78 85 [88 [92 |99 [106 |113 120 |127 |134 |142 [149 [156 [163 |170 [177 |212 248 |283 |318 |354 |389 [425 |460 ([495 (531
100 19 25 |32 (38 [45 |51 |64 |70 (76 180 [83 189 196 |102 [108 |115 |121 [127 |134 [140 |146 [153 |[159 |191 223 |255 (287 |318 [350 |382 |414 |446 [478
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Arbeitsregeln beim Frasen

- Vor Beginn mit der Bedienung der Maschine vertraut machen (fragen darf man immer).

- Tragen Sie immer eine Schutzbrille, anliegende und geschlossene Kleidung.

- Alle Ausricht- und Einstellungsarbeiten bei ausgeschalteter Maschine ausfihren.

- Vor dem Einrichten alle Aufspannfldchen und Werkzeugaufnahmen reinigen.

- Spannen Sie den Schraubstock, Rundtisch oder Teilapparat gut auf den Frastisch. Ist auf dem
Frastisch schon ein Schraubstock, Rundtisch oder Teilapparat aufgespannt, tberpriifen Sie , ob
er gut angezogen ist.

- Werkstiicke vor dem Einspannen entgraten und evtl. auf Parallelitat prifen.

- Das Werkstiick sicher und fest spannen.

- Beim Einspannen der Frdser vorsichtig sein, sie haben scharfe Schneiden.

- Wahlen Sie die richtigen Werte (Schnittmeter, Drehzahl und Drehsinn, Vorschub und Schnittiefe) und
stellen Sie diese an der Maschine richtig ein.

- Achten Sie auf Gegenlauf oder Mitlauf (bei dlteren Maschinen wichtig). Mit Gegenlauf beim Schruppen
und Mitlauf beim Schlichten sind Sie auf der guten Seite.

- Beim Frasen immer mit einer Ol-Wasser-Emulsion schmieren und kiihlen.

- Greifen Sie nie in die Nahe des rotierenden Frasers. Auch nicht um Spane zu entfernen.

- Spdne mit einem Pinsel entfernen.

- Zum Messen und Werkstiickwechsel immer die Frasmaschine ausschalten.

- Vor dem Reinigen der Maschine eingespannte Fraswerkzeuge ertfernen.

Maschinen die im
Werkstatt-Praktikum
eingesetzt werden
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