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Vorwort

Das vorliegende Buch wendet sich bevorzugt an Auszubildende der Metallverarbeitenden Berufe im ersten
Ausbildungsjahr. Die Themenbereiche des Werkes sind entsprechend dem Rahmenlehrplan nach Lernfel-
dern gegliedert und decken den Lernfeldorientierten Unterricht flr Industriemechaniker, Feinwerkmechani-
ker, Metallbauer, Konstruktionsmechaniker, Maschinen- und Anlagenfihrer, Zerspanungsmechaniker, Werk-
zeugmechaniker sowie Berufe des Metallhandwerks ab.

Der Inhalt wurde durch Animationen u und interaktive Simulationen E dem Stand der Technik an-
gepasst, sodass sich die Lernfeldkonzeption in Verbindung mit digitalen Medien im Unterricht umsetzen
lasst. Die digitalen Inhalte sind auch zur Darstellung auf kleinen Displays (Smartphone, Tablet) geeignet.

Durch eine umfangreiche Visualisierung der technologischen Lernsituationen in Form von Fotos, mehrfarbi-
gen und erklarend beschrifteten Abbildungen sollen die fachlichen Zusammenhénge den Schilerinnen und
Schilern erklart werden, sodass sie die geforderten Kompetenzen, entsprechend den Rahmenlehrplanen,
erreichen.

Damit diese Kompetenzen erreicht werden, gliedert sich das Buch in 12 Kapitel, die den Lernfeldern 1-4
zugeordnet sind:

Kapitel 01 L1: Fertigen von Bauelementen mit handgefiihrten Werkzeugen
Kapitel 02-03 L2: Fertigen von Bauelementen mit Maschinen
Kapitel 04-06 L3: Herstellen von einfachen Baugruppen
Kapitel 07-08 L4: Warten technischer Systeme
Kapitel 09-12 Lernfeldiibergreifende Inhalte
e Werkstofftechnik e Technische Kommunikation
e Prasentation e Mathematisch-physikalische Grundlagen

Die vom Rahmenlehrplan geforderten Kompetenzen werden den Auszubildenden anschaulich mit den Pro-
jekten Papierlocher, Flligelzellenpumpe und Biegevorrichtung ndhergebracht. Diese Projekte sind reelle Bau-
gruppen und so gestaltet, dass sie im Lernfeldunterricht hergestellt werden kénnen.

Die technologischen Sachverhalte werden in den Lerninhalten herausgearbeitet und umfassend beschrieben.

Die mathematischen Sachverhalte werden in ausreichenden Schritten erortert. Zur Vertiefung und Lernziel-
kontrolle werden Aufgaben zu den Sachverhalten bereitgestellt.

Ergénzt werden die Themen

e mit kurzen Informationsbausteinen, die mit folgendem lcon versehen sind )

e und durch Aufgabenstellungen, die durch dieses lcon gekennzeichnet sind 9
Am Ende der einzelnen Kapitel befindet sich jeweils das Modul ,,Priifen Sie Ihre Kompetenz”, in dem die
Schiulerinnen und Schdler an kleinen Projekten ihren Wissensstand Uberprifen konnen.

Abgeschlossen wird jedes Kapitel mit , Discover your profession in English”. Der Inhalt dieses Kapitels be-
zieht sich auf die Theorie des entsprechenden Kapitels. Durch die Angabe der wichtigsten Vokabeln soll den
schwacheren Schilerinnen und Schulern bei der Bearbeitung Hilfestellung gegeben werden.

Die Autoren des Buches winschen den Nutzern dieses Buches viel Erfolg und sind fir Kritik, Verbesse-
rungsvorschlage, Hinweise und Anregungen an lektorat@europa-lehrmittel dankbar.

Winter 2021/2022 Die Autoren
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Lernfeld 1:

Fertigen von

Bauelementen mit
handgefiihrten r
Werkzeugen

[ ——

Kapitel

01

// Bearbeitungsaufgabe Austreibkeil

Manuelle Fertigungsverfahren

Die Fertigung wird entweder von Hand oder mithilfe von ein-
fachen Maschinen durchgefiihrt. Es wird zwischen manuellen
und maschinellen Fertigungsverfahren unterschieden.

Fir die nebenstehende Morsekegelaufnahme
(MK2-Aufnahme) soll ein Austreibkeil gefertigt wer-
den (Bild 1).

Die MK2-Aufnahme sitzt in der Spindel der Saulen-
bohrmaschine. Am anderen Ende der Aufnahme
wird das Bohrfutter mithilfe eines Aufnahmedorns
befestigt.

Fir die Herstellung des Austreibkeils wird ein gut
hartbarer Werkzeugstahl verwendet.

Der Flachstab aus 90MnCrV8 soll fiir den Austreib-
keil auf einer Lange von 145 mm abgesagt werden.
Die Schrage wird mit einer Handblgelsége vorge-
arbeitet und anschlieflend mit einer Flachfeile auf
- MalR gefeilt. AnschlieRend werden die beiden Ra-
8 dien hergestellt.

—
i)
[0}
d
c
—
©
|

Bild 1: Austreibkeil



11 Trennen

Durch das Fertigungsverfahren Trennen wird an der
Wirkstelle der Zusammenhalt von Werkstoffteil-
chen aufgehoben. Dies kann durch spanende Be-
arbeitungsverfahren oder durch Zerteilen des Werk-
stoffs erfolgen.

111 Grundlagen

Bei vielen Trennverfahren dringt das Werkzeug in ei-
nen Werkstoff ein. Die Grundform jeder Werkzeug-
schneide ist der Keil (Bild 1). Um in den zu bearbei-
tenden Werkstoff eindringen zu kbénnen, muss die
Schneide des Werkzeugs harter als der zu bearbei-
tende Werkstoff sein. Die eindringende keilférmige
Schneide hebt den Werkstoffzusammenhalt auf.

) Werkzeugschneiden sind immer keilférmig.

11.2 Flachen und Winkel am
Schneidkeil

An der keilférmigen Werkzeugschneide sind der
Freiwinkel a, der Keilwinkel  und der Spanwinkel y
(Bild 2) von Bedeutung.

Séageblatt Schleifkorn

;Sprabohrer

Drehmeil3el

Jem

Bild 1: Werkzeuge mit keilférmiger Schneide

Trennen

) Als Freiwinkel a bezeichnet man den freien
Winkel zwischen Freiflache und Werkstlck-

oberflache.
Der Keilwinkel g ist der Winkel zwischen der
Spanflache und einer senkrecht zur Bearbei-
tungsflache gedachten Linie.
Der Spanwinkel y ist der Winkel zwischen der
Spanflache und einer senkrecht zur Bearbei-
tungsflache gedachten Linie.

Der Schneidkeil wird durch die Spanflache und Frei-
flache begrenzt. Als Spanflache wird diejenige Fla-
che des Schneidkeils bezeichnet, lber die der Span
bei der Bearbeitung abgefihrt wird.

Die Freiflache befindet sich gegenlber der entste-
henden WerkstUlckoberflache.

Bei einem Freiwinkel a = 0° wirde das Werkzeug
am Werkstlck stark reiben. Grofze Freiwinkel (zwi-
schen 6° und 15°) verringern die Reibung zwischen
Werkstick und Werkzeug. Sie werden vor allem bei
Werkstoffen angewandt, die zum Verkleben neigen.
Weiterhin verschlechtern sie die Warmeabfuhr aus
dem Werkzeug und schwéchen den Keilwinkel. So-
mit flhren sie zu grofkerem VerschleilR.

Mit einem kleinen Keilwinkel kann das Werkzeug
besser in den Werkstoff eindringen, wird aber
schneller stumpf. Mit einem grofRen Keilwinkel ist
die Schneide stabiler, wird nicht so schnell stumpf
und die Warme wird besser abgefihrt.

Schneidkeil

Spanflache

Frei-
flache

Werkstiick

a Freiwinkel
p Keilwinkel
y Spanwinkel

Bild 2: Der Schneidkeil

Lernfeld 1




Manuelle Fertigungsverfahren

Der Spanwinkel beeinflusst die Spanbildung. Er
wird umso grofder gewahlt, je weicher der zu bear-
beitende Werkstoff ist. Bei hohen Schnittgeschwin-

Tabelle 1: Zusammenhang, zwischen Keilwinkel,
Werkstoff, Kraftaufwand und Halt-
barkeit

Haltbarkeit

digkeiten, unterbrochenem Schnitt oder sehr harten
I Kraftauf-
Keilwinkel Werkstoff .
der Schneide

und spréden Werkstoffen wird mit kleinen oder ne- wand
gativen Spanwinkeln gearbeitet.

) weich sehr klein grofy
Die Kréafte, die notwendig sind, um den Werkstoff klein hart Klein klein
zu trennen, sind abhéngig von (Tabelle 1): weich Klein sehr grofy
e der Festigkeit des Werkstoffs, grof hart groR groR

e den Winkeln an der Werkzeugschneide und
e dem Spanungsquerschnitt (Querschnitt des
Spans senkrecht zur Schnittrichtung).

9

Uberlegen und beantworten Sie:

1. Geben Sie an, wie grof$ die Summe der drei Winkel am Keil ist.
2. Erklaren Sie den Zusammenhang zwischen der Grof3e des Keilwinkels und der GroRe der Trennkraft.

3. Erlautern Sie, welchen Einfluss der zu zerspanende Werkstoff auf die Groéf3e des zu wahlenden Spanwinkels
der Werkzeugschneide hat.

4. Beschreiben Sie, welchen Einfluss die Grofie des Keilwinkels auf die Schneidwirkung der Werkzeugschneide
besitzt. Schlussfolgern Sie daraus, welche Grofie beim Schruppen bzw. Schlichten gewahlt wird.

. Erlautern Sie den Einfluss eines grof3en Freiwinkels auf die Werkzeugschneide.
. Beschreiben Sie die Spanabnahme bei einem negativen Spanwinkel.

. Erklaren Sie die Bedeutung der Winkel am Schneidkeil und erldutern Sie die Wirkung auf das Werkzeug.

0 N o o

. Im Regelfall ist die Summe der drei Winkel am Schneidkeil 90°. Wie erklart sich in diesem Zusammenhang
der Begriff ,,negativer Spanwinkel”?

9. Bei einigen Arbeitsschritten ist es notwendig, einen Schneidkeil mit schabender Wirkung einzusetzen. Skiz-
zieren Sie einen Schneidkeil mit schabender Wirkung. Kennzeichnen Sie den Freiwinkel, den Keilwinkel und
den Spanwinkel.

10. Erklaren Sie, warum es nicht moglich ist, eine hohe Standzeit und ein sehr gutes Zerspanvermogen gleich-
zeitig zu erreichen.

1.2 Manuelles Spanen -
Spanende Werkstoffbearbeitung von Hand

Das Wort ,, manuell” bedeutet ,von Hand”. Unter
manuellem Spanen versteht man spanabhebende
Arbeitstechniken, bei denen die Fachkraft mit sei-
nem handwerklichen Kénnen eine wichtige Rolle
spielt. In der heutigen Arbeitswelt haben Maschi- £
nen, maschinenahnliche Hilfsmittel und Werkzeuge )
die fihrende Bedeutung eingenommen. Die ma-
nuellen Bearbeitungsverfahren finden immer noch

ihren Einsatz im Bereich der Einzelanfertigung, im

Modellbau sowie bei Reparatur- und Wartungs-
arbeiten.
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Die manuellen, also die handwerklichen Tech-
niken wie das Meileln, das Sagen, das Feilen,
das Schaben und das Gewindeschneiden sind
noch nicht ausgestorben.

Y
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Manuelles Spanen — Spanende Werkstoffbearbeitung von Hand

1.21 MeilReln

MeifRReln ist eine der altesten Fertigkeiten zur Bear-
beitung von Werkstoffen. MeiRReln ist das Bearbei-
ten von Werkstoffen mit einem keilférmig geschlif-
fenen Werkzeug. Die Trennwirkung wird durch das
Schlagen mit einem Hammer auf den Meil3elkopf
erzielt. Der Meil3el ist ein einschneidiges Werkzeug
mit einer keilférmigen Schneide (Bild 1). Der Mei-
[3elkopf ist verjlingt und ballig.

Mit dem Meif3el kann man Werkstoffe trennen oder
zerspanen, d.h. die Werkstlckoberflache bearbei-
ten. Meif3el bestehen in der Regel aus unlegiertem
Werkzeugstahl mit einem Kohlenstoffgehalt bis
ca. 0,9%. Meilkel werden durch Schmieden her-
gestellt. Im Bereich der Schneide wird der Meilel
gehértet, wahrend der MeiRRelkopf und der Meif3el-
schaft weich bleiben. Auf diese Weise werden Ab-
splitterungen durch Hammerschlage vermieden.
Des Weiteren wird durch den weichen Kopf das
Ruckfedern des Hammers stark verringert. Der Keil-
winkel der Meifselschneide liegt zwischen 50° und

Kopf (weich)

MeiBelhandschutz
aus Kunststoff

- — MeilRRelschaft

N (weich)

u\ MeiRelschneide

(gehartet)

Bild 1: Der MeiRel

60°. Zur Bearbeitung von mittelhartem Stahl wird
ein MeilRel mit einem Keilwinkel von etwa 60° ein-
gesetzt. Der Span- und der Freiwinkel werden von
der Meifdelhaltung bestimmt.

Beim Trennen dringt der MeilRel senkrecht (im
90°-Winkel) in das Werkstlck ein und bricht den
Werkstoff auseinander. Beim Spanen wird der Mei-
Rel flacher auf die Werkstlckoberflache angesetzt.
Die Schneide dringt hierbei ebenfalls in das Werk-
stlick ein und hebt dabei Spane ab (Bild 2).

) Arbeitsregeln:

e Nur MeiRel mit einwandfreier Schneide und
einen einwandfreien Hammer verwenden.

e Der Meifselkopf darf keinen Grat aufweisen
(Bild 1).

e Schutzbrille und Handschuhe tragen.

e \Wenn maoglich immer einen Meifdel mit
Handschutz verwenden (Bild 1).

e Beim MeilReln immer auf die Schneide blicken.

ballig
@/ Kopf
h)-\\ Schaft
<£>

Handschutz

Span MeiRel

Schnitt-
richtung

<=

Schnittflache

Werkstuck

Bild 2: Vorgang beim MeiReln

Lernfeld 1
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Manuelle Fertigungsverfahren

9 Uberlegen und beantworten Sie:

. Nennen Sie verschiedene Meifdelarten und geben Sie deren Verwendungszweck an.
. Beschreiben Sie das Arbeiten beim Trennen mit dem MeifRel.

. Erklaren Sie, wie Sie beim MeifReln eine gleichméfiige Spandicke erreichen kénnen.
. Geben Sie Arbeitsregeln fir das Zerspanen mit dem Meif3el an.

. Erklaren Sie, warum Sie beim Einsatz von Meil3eln immer einen Meif3el mit Handschutz auswéhlen sollten.

O G A W DN =

. Beiintensiver Nutzung von MeiRReln kann sich am Meifselkopf ein Grat ausbilden. Beschreiben Sie, wie dieser
Grat fachménnisch entfernt werden kann.

7. Begriinden Sie, warum Sie beim MeiReln immer eine Schutzbrille tragen sollen.

8. Sizzieren Sie eine Meif3elschneide mit einem Keilwinkel von 40° und eine Meif3elschneide mit einem Keil-
winkel von 55°. Bei welchem Meif3el sind die Trennkrafte grofier? Weisen Sie |hr Ergebnis zeichnerisch nach.

9. Sie haben eine neue Lieferung von Handmeif3eln bekommen. Um sie gegen Korrosion zu schitzen, sind die
Meif3el eingefettet. Worauf sollten Sie beim ersten Einsatz der MeiRel achten?

10. Durch viele MeiRelarbeiten ist die Schneide des von |hnen genutzten MeiRels abgestumpft. Sie mochten
den MeiRRel gerne am Schleifstein wieder scharfen. Was sollten Sie beim Nachscharfen der MeiRRelschneide

beachten?
1.2.2 Feilen Frasen, Schleifen und Erodieren. Heute kommt das
Feilen noch bei Einzelanfertigungen, Passarbeiten,
Feilen ist ein vielschneidiges spanendes Ferti- Scharfen von Schneiden, Wartungs- und Instand-
gungsverfahren. Das Werkzeug besitzt eine Viel-  setzungsarbeiten zum Einsatz. Mit Feilen kénnen in
zahl dicht hintereinander und nebeneinander lie-  kurzer Zeit unterschiedliche Materialien und Kontu-

gender geometrisch bestimmter Schneiden. Als ren bearbeitet werden.

geometrisch bestimmte Schneide werden Werk-

zeugschneiden bezeichnet, deren Winkel und Lan-

gen genau vorgegeben sind. Durch Bewegen der ) Die haufigsten Anwendungsfélle von Feilarbei-
Feile in Schnittrichtung und gleichzeitiges Austiben ten sind Entgrat- und Passarbeiten.

eines Schnittdrucks dringen die Schneiden der Fei-

le in den Werkstoff ein und heben kleine Spéne ab.

Beim ZurlUckfuhren der Feile wird kein Druck aus-
gelbt. // Aufbau

Das Feilen wird zunehmend durch maschinelle Die Feile besteht aus dem Feilenheft, der Angel und
Fertigungsverfahren ersetzt, insbesondere durch dem gehérteten Feilenblatt (Bild 1).

Feilenangel Zwinge Feilenblatt
G

\E Feilenlange
o
) Feilenheft Spane werden Spéane werden Spéane werden
“é > nach einer nach beiden gebrochen und
[O) Querschnitt: % Seite abgefiihrt Seiten abgefiihrt nach beiden
— % Seiten abgefiihrt
E Bild 1: Aufbau einer Feile Bild 2: Hiebanordnung
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// Hieb

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal sind die
Einkerbungen auf dem Blatt der Feile, die soge-
nannten Hiebe. Sie sorgen beim Feilvorgang flr
den Spanabtrag. Die Hiebe kdnnen unterschiedlich
angeordnet werden und erzielen so unterschiedli-
che Effekte. Sie kénnen bogenférmig, schrag oder
gerade verlaufen (Bild 2, Seite 12). Die schrage
und bogenférmige Anordnung der Hiebe ergibt eine
bessere Werkstickoberflache.

Die Hiebe kdnnen eingehauen oder eingefrast sein.
Bei gehauenen Hieben (Bild 1) werden die einzel-
nen Vertiefungen durch Verformung des Blatts in
die Feile gebracht. Friher wurden die gehauenen
Hiebe mithilfe von Hammer und Meilsel gefer-
tigt. Heute werden diese Feilen maschinell durch
Schmieden hergestellt. Die gehauenen Feilenzahne
haben je nach Hiebteilung einen negativen Span-
winkel von =2° bis —15°. Folglich schaben sie Uber
die Werkstlckoberflache und erzielen eine gute
Oberflachenglte. Sie werden bei harten Werkstof-
fen eingesetzt.

) Eigenschaften der Zahnformen
Gehauene Feilen

Bei gehauenen Feilen entstehen die Schneiden
durch ,,Einhauen” von Kerben in das Feilenblatt.
Sie besitzen folgende Eigenschaften:

e preiswerte Herstellung

e geringere Schneidféhigkeit als gefréste Feilen

e geeignet fUr hartere Werkstoffe, z. B. Stahl,
Grauguss, Messing usw.

5o
Lo
<=
[ tg)b
A A

Bild 1: Gehauene Zahnform

Gefraste Hiebe (Bild 2) werden, wie der Name
schon verrat, in das Blatt eingefrast. Dadurch sind
Zahnformen mdglich, die einer Sédge dhneln und
einen positiven Spanwinkel aufweisen. Durch diese
Form schneiden sie den Werkstoff und eignen sich
fir einen schnellen Arbeitsfortschritt. Sie werden
far weiche Werkstoffe verwendet.

// Hiebzahl und Hiebnummer

Als Hiebzahl wird der Abstand zweier aufeinander-
folgender Zahne bezeichnet (Bild 3).

Bild 3: Hiebzahl

Gefraste Feilen

Die Schneiden werden durch Frasen hergestellt.
Sie besitzen folgende Eigenschaften:

e gute Schneidfahigkeit

* teuer

® geeignet flr weiche Werkstoffe, z.B. Alu-
minium, Kupfer, Kunststoffe

700
15°
——
<=
(3]
Sy

Bild 2: Gefraste Zahnform

Lernfeld 1
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Manuelle Fertigungsverfahren

Je hoher die Hiebzahl ist, desto kleiner ist der Ab-
stand zwischen den Kerben. Bei Raspelfeilen (Bild 1)
wird die Anzahl der Z&hne pro cm? angegeben.

Die Hiebnummer legt die mogliche Hiebzahl, die
sich auf dem Feilenblatt befinden darf, fest. Hierbei
wird immer von der Gesamtléange der Feile ausge-
gangen. Das hat den Nachteil, dass eine kurze Feile
dieselbe Hiebnummer wie eine doppelt so lange
Feile haben kann, obwohl die Hiebzahl viel hoher
ist. Dadurch lassen sich die unterschiedlichen Feilen
nur schwer miteinander vergleichen.

Die Unterteilung der Feilen erfolgt nach Hiebnum-
mer und Hiebzahl. Zuséatzlich haben die Feilen einen
Namen (Tabelle 1).

) Auswahl der Hiebzahl

Bei weichen Werkstoffen oder bei Schrupp-
bearbeitung:

= grober Hieb mit groRer Zahnteilung

Bei harten Werkstoffen oder bei Schlicht-
bearbeitung:

= feiner Hieb mit kleiner Zahnteilung

// Hiebarten

Feilen unterscheidet man nach der Hiebart in einhie-
bige Feilen, Kreuzhiebfeilen und Raspelhieb, auch
Pockenhieb genannt (Bild 1).

) Alle linienférmig oder bogenférmig angeord-
neten Zahne einer Feile werden als Hiebe
bezeichnet.

Bild 1: Feilenblatt mit Raspelhieb

Einhiebige Feilen

e grol3e Zerspanleistung

hoher Kraftaufwand erforderlich

e flr weiche Werkstoffe geeignet, z.B. Zinn, Zink,
Blei etc.

e (iberwiegend bei gehauenen Feilen

Kreuzhiebfeilen

e QOber- und Unterhieb verlaufen kreuzweise,
dadurch entstehen viele kleine Schneiden.

e Durch die versetzt angeordneten Schneiden wird
eine Riefenbildung vermieden.

e kleine Spane

e eignen sich zur Bearbeitung harterer Werkstoffe,
z.B. Stahl, Grauguss, Messing etc.

e geringerer Kraftaufwand erforderlich

Der Kreuzhieb entsteht durch zweimaliges Hauen
des Feilenblatts. Zuerst wird der Unterhieb und an-
schlieRend der Oberhieb eingehauen. Es entstehen
versetzt angeordnete Zdahne, wodurch eine Riefen-
bildung beim Feilen vermieden wird.

Tabelle 1: Hiebnummern und Hiebzahlen fiir gehauene Feilen

Hiebnummer Hiebzahl Feinheit/Grobheit

Feilenbezeichnung Verwendung

sehr fein

Grobfeile/Doppelbastardfeile Vorfeilen

Feinschlichtfeile feinste Passarbeiten

Bei gefrasten Feilen unterscheidet man die Zahnungen 1, 2, 3 fiir grob, mittel und fein.
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Flachstumpffeile :l Rundfeile Q

Dreikantfeile ; Messerfeile :I

Bild 1: Feilenarten

Raspelhiebfeilen { _
e einzelne, punktférmige nicht zusammen- ) L SRR
hangende zahnartige Erhéhungen e Das zu bearbeitende Werkstick sicher in einen
e Zshne stehen relativ weit auseinander. Schraubstock spannen.
e Sie reien anstatt zu schneiden e Beim Feilen darf das Feilenheft nicht an den

Schraubstock stoRen.
e Das Heft muss fest auf der Angel sitzen und
darf keine Risse aufweisen.

e eignen sich zur Bearbeitung von Holz, Leder,
Kork, Gummi, Kunststoff und Stein

Feilen werden nach ihrer Lénge, der Hiebzahl, der * Bei grobhiebigen Feilen wird eine Feilenbirste,
Hiebart und auch nach ihrer Querschnittform (flach, bei feinhiebigen Feilen wird Kupfer oder Mes-
dreikant, halbrund, rund, messerférmig) unterschie- sing zum Saubern benutzt.

den (Bild 1). Die Auswahl erfolgt nach dem Anwen-

dungszweck.

Fur spezielle Anwendungen gibt es noch individuell
angefertigte Feilen, die nicht nach der Norm einge-
teilt werden.

9 Uberlegen und beantworten Sie:

Nennen Sie Merkmale von Feilen zur Bearbeitung weicher Werkstoffe.
Benennen Sie die Bauteile einer Feile.
Erklaren Sie die Unterschiede zwischen gehauenen und gefrasten Feilen.

Begriinden Sie, warum Feilen kreuzhiebig gehauen werden.

g A W N =

Beschreiben Sie, welche Eigenschaft der Feile durch die Hiebzahl beeinflusst wird. Nennen Sie Beispiele.

Lernfeld 1
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Manuelle Fertigungsverfahren

1.2.3 Sagen mit handgefiihrten
Werkzeugen

Sagen ist Spanen mit einem vielzahnigen Werk-
zeug mit geometrisch bestimmten Schneiden. Die
Schnittbewegung kann gerade oder kreisférmig
sein. Durch die Schnittbewegung dringt das Sa-
geblatt in den Werkstoff ein und es entsteht eine
schmale Nut. Sdgen wird zum Ablédngen von Stan-
gen- und Profilmaterial sowie zum Herstellen von
Nuten und Schlitzen angewendet.

// Verfahren

Sagen mit geradem Sageblatt

Durch die hin- und hergehende Bewegung des Sa-
geblatts und gleichzeitigen Schnittdruck senkrecht
zur Schnittrichtung dringen die Schneiden in den
Werkstoff ein. Dabei ist das Sageblatt nur in einer
Richtung im Schnitt. Zur Vermeidung von Schaden
an den Schneiden muss das Sageblatt beim Ruck-
hub ohne Druck geflhrt werden. Beim Rickhub,

Schnittrichtung ——>

Bligelsdge

Sagenblatt Werkstlick

Schnitt-

Schnittrichtung —> ‘dFUCk

Spane Zahnlicke

Bild 1: Sageschnitt, am Beispiel der Bligelsdge

auch Tothub oder Leerhub genannt, wird keine
Schneidarbeit geleistet. Deshalb entstehen Leer-
laufzeiten. Durch die begrenzte Lange der Sdgeblat-
ter sind meist nur wenige Zahne im Einsatz. Infolge-
dessen reduziert sich die Standzeit der Sageblatter.
Die beim Zerspanen entstehenden Spdne sammeln
sich in den Zahnllcken und werden aus dem gesag-
ten Schlitz herausgefthrt (Bild 1).

) Ein typisches Werkzeug fir dieses Séage-
verfahren ist die Bligelsage.

Sagen mit dem Kreissageblatt

Bei Kreissdgen kommen Kreissageblatter (Bild 2)
zum Einsatz. Bei den Kreissageblattern unterschei-
det man Stahlvollblatter, bei denen das ganze Blatt
aus dem gleichen Werkstoff besteht, und Sageblat-
ter mit eingesetzten Zahnen aus Schnellarbeitsstahl
oder aus Hartmetall. Durch die kreisformige Schnitt-
bewegung des Kreissageblatts gibt es keinen Leer-
hub.

Bild 2: Kreissageblatt mit eingesetzten Zahnen

Winkelzahne Bogenzéhne

Bild 3: Zahnformen
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32 Zahne je Inch

16 Zahne je Inch

feine Zahnteilung fir
diinnwandige Werkstlicke

grobe Zahnteilung fiir
grolRe Eingriffslange

Bild 1: Zahnteilung

// Zahnform

Man unterscheidet nicht nur die Anzahl der Zah-
ne und deren Spanraum und Spanwinkel, sondern
auch die Zahnform. Im Allgemeinen wird zwischen
den beiden Zahnformen Winkelzdhne mit ebenen
Zahnflachen und Bogenzéhne mit gebogenen Zahn-
flachen unterschieden (Bild 3, Seite 16).

Die Wahl der Zahnform ist vom zu bearbeitendem
Werkstoff abhangig. Die bogenférmigen Ségezah-
ne sind durch ihre Form widerstandsfahiger als die
winkelférmigen Zéhne. Bei Maschinensageblattern
kommen im Regelfall Sageblatter mit der bogenfor-
migen Zahnform zum Einsatz, da hier die auftreten-
den Kréafte grofRer sind.

) Beide Zahnformen werden sowohl bei Hand- als
auch bei Maschinensageblattern verwendet.

Daneben gibt es insbesondere bei den Maschinen-
sageblattern noch weitere Zahnformen, die auf be-
stimmte Materialien oder besonders hohe Sageleis-
tungen ausgelegt sind.

// Zahnteilung

Die GroRe des Spanraums ist abhangig von der
Zahnform, den Winkeln an der Schneide und vom
Abstand der Zéhne zueinander. Je kleiner der Ab-
stand zueinander, desto kleiner wird der Spanraum.
Dieser Abstand wird Zahnteilung genannt.

" . Anzahl der Zéhne
Zahntellung = W

Bei Sageblattern wird als Bezugslange zur Bestim-
mung der Zahnteilung in der Regel in Inch (1 Inch =
25,4 mm) (Bild 1) angegeben.

Sage klemmt Séage schneidet frei

R

gewellt geschrankt freigeschliffen

Bild 2: Freischneiden

Tabelle 1: Werkstoff und Zahnezahl

Werkstoff Zahnezahl/25,4 mm
Leichtmetalle, Zinn,

Kupfer, Kunststoffe 14..16

Stahl, mittlere Harte, Messing 22

hartere Stahle 32

Fur weiche Werkstoffe ist die Zahnteilung grofier als
fur harte Werkstoffe, weil hier ein grof3eres Span-
volumen je Schnitt abtransportiert werden muss.
Bei harten Werkstoffen ist das Spanungsvolumen
kleiner, daflir sind aber mehr Zéhne gleichzeitig im
Eingriff (Tabelle 1).

// Freischneiden

Beim Eindringen des Ségeblatts in das Werkstlck
erwarmt sich das Ségeblatt durch die Reibung an
den Seiten sehr stark. Durch die Warmedehnung
wlrde sich das Sageblatt nach kurzer Zeit fest-
klemmen. Damit dies verhindert wird, muss die
Schnittfuge breiter als die Dicke des Sageblatts
sein (Bild 2). Dies kann durch das Schranken der
Zéhne, d.h. abwechselnd nach links und rechts aus-
gebogen, oder durch das Wellen des Sageblatts
erreicht werden. Beim gewellten Sageblatt werden
jeweils sechs bis acht Zdhne in Wellenform nach
links und rechts ,ausgebogen”. Eine weitere Mog-
lichkeit, ein Festklemmen des Sageblatts zu ver-
meiden, ist das Hinter- oder Freischleifen. Gewellte
Sageblatter findet man meist bei Handsdgeblattern
und bei Sageblattern mit feiner Zahnteilung. Ge-
schrankte Sageblatter werden im Regelfall bei Ma-
schinensageblatter eingesetzt.

Lernfeld 1
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// Handbugel- und Handsagemaschinen
Buigel
Die Sagen in der manuellen Zerspanung kénnen in

die beiden Gruppen Handblgelsédgen und Handsa-
gemaschinen eingeteilt werden.

Sageblatt
Handbiigelsagemaschinen

7

FUr einfache Sagearbeiten im Maschinenbaubereich
werden Handblgelsdgen (Bild 1) verwendet. Sie Griff Sagezahne Spann’
bestehen aus dem Spannbugel, dem eingespann- vorrichtung
ten Sdgeblatt und dem Heft. Die Ségeblatter lassen

sich einfach auswechseln und sind oft beidseitig Bild 1: Handbugelsage

verzahnt, sodass sie gewendet werden konnen.

Handsagemaschinen

FUr universelle Arbeiten, die sonst mit der Blgel-
sage durchgefliihrt werden, kédnnen oftmals Hand-
sdgemaschinen (Bild 2) eingesetzt werden. Dazu
gehdren die Elektrostichsadge, die Elektropendel-
hubsage und die Handkreissége. Die Handkreisséa-
ge wird meist in der Holzverarbeitung eingesetzt.

) Arbeitsregeln:

e Sichtprifung der Sage durchfiihren.

e Sageblatter immer fest einspannen.

e Das Werksttick fest und nahe der Schnitt-
stelle einspannen.

e Spane nicht mit der Hand entfernen.

e Der Daumen darf nicht als Fhrung der Sage
eingesetzt werden.

e Sage leicht schrag nach vorn geneigt fihren. Bild 2: Hands&gemaschinen

9 Uberlegen und beantworten Sie:

1. Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen der Zahnteilung des Sageblatts und den zu bearbeitenden
Werkstoffen.

. Beschreiben Sie, wie die Zahnteilung bei einem Sageblatt bestimmt wird.
. Welche Aufgabe hat der Freischnitt bei Sageblattern?
. Durch welche MalRnahmen wird bei Sageblattern das Freischneiden erreicht?

. Erklaren Sie, welche Winkel am Schneidkeil verandert werden mussen, um den Spanraum zu vergroRern?

. Beschreiben Sie, welche Schwierigkeiten beim Ségen dinnwandiger Werkstlicke auftreten kdnnen.

2

3

4

5

6. Nennen Sie Vorteile einer Kreissdge gegenlber einer Maschinenbiigelsage.
7

8. In welche Arbeitsrichtung sollte die spanende Wirkung des Sageblattes sein?
9
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. Erklaren Sie den Begriff Aushub in Zusammenhang mit den Arbeiten einer Bligelsage.

10. Beim Sagen mit der Handbligelsage erwarmt sich das Sageblatt sehr stark.

11. Geben Sie eine Erklarung flr diesen Vorfall.

—
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1.2.4 Zerteilen

Zerteilen ist mechanisches Trennen von Werksti-
cken ohne Entstehung von Spénen. Die Vorteile ge-
genlber vergleichbaren spanenden Trennverfahren
sind die Arbeits- und Materialersparnis sowie die
geringe Nacharbeit.

In der industriellen Praxis sind folgende Verfahren
weit verbreitet:

e Scherschneiden
e Messerschneiden
e Beildschneiden

) Zerteilen ist ein Trennverfahren ohne
Spanbildung.

// Scherschneiden

Scherschneiden (Bild 1) ist ein spanlos trennen-
des Fertigungsverfahren. Es dient zum Teilen und
Zuschneiden von didnnen Blechen und kommt vor
allem in der Blechverarbeitung zum Einsatz. Das
Scherschneiden hat vor allem in der Blechverarbei-
tung eine grofde wirtschaftliche Bedeutung.

// Schneidvorgang

Beim Schneidvorgang bewegen sich zwei Schnei-
den gegenladufig zueinander. Die beiden Schneiden
werden mit einem geringen Abstand aneinander
vorbeigefihrt. Dabei dringen sie in den Werkstoff
ein und kerben ihn ein. Durch die weitere Erhéhung

der Schnittkraft bricht der Werkstoff im geschwach-
ten Querschnitt und schert ab. Bei diesem Verfah-
ren kénnen die Werkstlcke eine nicht unerhebliche
Form- und MalRabweichung erhalten.

Der Schervorgang lasst sich in drei Phasen unter-
teilen:

¢ Verformungsphase
Die beiden Schneiden kerben den Werkstoff ein.
Es kommt zu einer elastische Verformung des
Werkstoffs.

e Schnittphase
Die beiden Schneiden dringen tiefer in den Werk-
stoff ein. Es kommt zu einer plastischen Verfor-
mung des Werkstoffs.

¢ Bruchphase
Durch die weitere Erhdhung der Schnittkraft
bilden sich entlang der Schneidkanten Risse,
die zum Durchreien (Bruch) im geschwéchten
Querschnitt fihren. Der Schneidvorgang ist in
Bild 2 dargestellt.

Bild 1: Scherschneiden

3

|

|l

Stauchen

Bild 2: Schervorgang

Schneiden

Trennen

vel.plus/
FILFO1
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Freiwinkel
a=2°..3°
Keilwinkel
Nieder- p=75°...85°
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Freiwinkel
a=2°..3°

Bild 1: Winkel an Schermessern

// Winkel an den Schermessern

Die Schneiden der Schermesser haben eine Keil-
form, dhnlich der Schneiden spanender Werkzeuge
(Bild 1).

Zur Verringerung der Reibung zwischen der Werk-
stlickoberflache und der keilférmigen Werkzeug-
schneide betragt der Freiwinkel a = 2° ... 3°.

// Messerschneiden - BeiRschneiden

Messerschneiden, auch Keilschneiden genannt, ist
das Zerteilen von Werkstlicken mit einer meist keil-
férmigen Schneide. Beildschneiden ist das Zerteilen
von Werkstlicken zwischen zwei sich aufeinander
zubewegenden keilformigen Schneiden (Bild 2).

// Hand- und Tafelscheren

Handscheren bestehen aus zwei Schneiden mit
entsprechend ausgebildeten Schneidkeilen. Sie
bewegen sich wahrend des Schneidvorgangs an-
einander vorbei. Die Schneiden der Handscheren
zerteilen den Werkstoff kontinuierlich entlang der
Schneiden.

) e Maschinenscheren werden fir langere Schnit-
te und dickere Bleche eingesetzt.
e Hebelscheren werden flr kurze und lange
Schnitte bei Blechdicken bis 10 mm eingesetzt.

Werkzeug
Werksttick

Werkzeug

Werkstlick

Werkzeug

Bild 2: Messer- und BeilRschneiden

Handschere

Hebelschere Tafelblechschere

Bild 3: Hand-, Hebel- und Tafelblechschere

Tafelblechscheren dienen der Zerteilung von Blech-
tafeln. Der Antrieb erfolgt mechanisch oder hydrau-
lisch. Tafelscheren kénnen fir sehr grofse Schnitt-
leistungen gebaut werden. Sie werden bis zu einer
Blechdicke von 50 mm und einer Schnittldnge von
bis zu 10000 mm eingesetzt (Bild 3).

Unfallverhitung

¢ Hebel- und Tafelscheren dirfen wegen der
Kippgefahr nicht ohne Niederhalter verwen-
det werden.

e Der Hebel der Hebelschere werden gegen
Herabfallen gesichert. Sicherungseinrichtun-
gen wie Haken, Federn, Hebel usw. dirfen
nicht entfernt werden.



