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I. Die Vorgiinge an der Werkzeugschneide und die
grundlegenden Erkenntnisse der Zerspanungsforschung.

Wihrend es bislang als feststehend galt, daBl ein so verwickeltes Werkzeug
wie der Friser in seiner Konstruktion am besten ,,von Fall zu Fall* und ,,nach
praktischer Erfahrung‘‘ zu bestimmen sei, so bricht sich doch immer mehr die
Erkenntnis Bahn, dal an jeder Werkzeugschneide, also auch an den Schneiden
des Frasers, sich so gleichartige Vorgiinge abspielen, dafl man von GesetzmaBig-
keiten sprechen kann.

Dal} diese Vorginge an einem mehrschneidigen Werkzeug schwerer zu er-
kennen und auf ihre Grundformen zuriickzufiihren sind als am Drehstahl, liegt
auf der Hand. Trotzdem ist es von hoher praktischer Bedeutung, sich die Gesetz-
méiBigkeiten der Zerspanung klarzumachen, da diese Erkenntnis die Konstruk-
tion von Werkzeugen in all den Fillen wesentlich erleichtert, wo man nicht be-
wihrte Vorbilder nachbilden kann, sondern neuschdpfen muf.

Es muB betont werden, daB sich die Brauchbarkeit einer Konstruktion nur
durch den Versuch beweisen 1aBt, und daB jede grundsitzliche Uberlegung nur
Richtungspunkte festlegen kann, also kein Zaubermittel fiir den Erfolg darstellt.

Nachdem, auf den Versuchen Taylors aufbauend, in den letzten 10 Jahren
erhebliche Arbeit aufgewandt wurde, um die einzelnen Zerspanungsvorginge zu
untersuchen, liegt jetzt immerhin so viel Stoff vor, daBl sich aus ihm manche
Erkenntnisse fiir eine Verbesserung der bisher iiblichen Fraserkonstruktionen ge-
winnen lassen.

Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffes ist keine ihm eigentiimliche, allgemeine
Eigenschaft, wie etwa seine Festigkeit, sondern unterscheidet sich hinsichtlich
Drehbarkeit, Bohrbarkeit, Frisbarkeit usw., Eigenschaften, die oft stark von-
einander verschieden sein kénnen.

Man glaubt noch immer, daB die ZerreiBfestigkeit des Werkstoffes eine ge-
niigende Angabe zur Kennzeichnung seiner Bearbeitbarkeit sei. Dies trifft jedoch
nur bei reinen C-Stihlen zu — und auch nur unter der Voraussetzung gleichen
Gefiigeaufbaues. Dehnt man aber diese Ansicht auf legierte Stihle aus, wie sie
heute immer mehr Verwendung finden, so fiihrt sie oft zu ganz unsinnigen Schliissen.
(Erst recht gilt dies fiir Nichteisenmetalle.) So 148t sich z.B. ein einwandfrei
vergiiteter Cr-Ni-Stahl von 110 kg/mm? ZerreiBfestigkeit viel besser frisen als etwa
ein schwach legierter Werkzeugstahl von nur 70 kg/mm? Festigkeit, der wo-
méglich nicht ganz gleichmiBig geglitht ist. Man muf} sich eben daran gewdhnen,
daB3 die Verhaltnisse in der Zerspanungstechnik mit der Neuschopfung von Werk-
stoffen immer verwickelter werden und ihnen mit einer allgemeingiiltigen Faust-
formel nicht mehr beizukommen ist. Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffes wird
vielmehr neben seiner Festigkeit, Dehnung und seiner Brinellhdrte wesentlich
bedingt :

von seiner chemischen Zusammensetzung und seiner Gewinnungsart,

von seinem Gefiigeaufbau (der bei fast gleicher Festigkeit ganz verschieden

sein kann),

1%



4 Die Vorginge an der Werkzeugschneide und die Zerspanungsforschung.

von seiner Wérmebehandlung bei der Entstehung und der Weiterverarbeitung,

von seinem Verschmiedungsgrad

und schlieflich von den &uBleren Arbeitsbedingungen, wie Werkstiickform,

Einspannung, Kiihlmittel, Zustand von Maschine und Werkzeug und ver-

langter Oberflichengiite.

Wirtschaftliche Zerspanung. Es kann freilich nicht Aufgabe dieses Heftes sein,
das grofle Gebiet der Zerspanung zu schildern. Wir verweisen auf das Schrifttum?.

Es sollen nur die wesentlichsten EinfluBgr6Ben kurz skizziert werden, von
denen eine wirtschaftliche Zerspanung abhingt. Wie wichtig die Ausbildung
leistungsfahiger Fraserwerkzeuge fiir die Wirtschaftlichkeit der Metallbearbeitung
ist, mag durch den Hinweis auf das groBe Gebiet des lehrenhaltigen Frisens
betont werden. In der Elektrotechnik, im Fahrzeug- und Waffenbau, in der Fein-
mechanik stellt das Frisen in hohem Mafle einen SchluBarbeitsgang dar, d. h. die
gefristen Werkstiicke werden hinsichtlich MaBgenauigkeit und Oberflichengiite
ohne einen Feilstrich oder sonstiges Anpassen eingebaut. Man darf also im Fréser
keineswegs nur ein Schruppwerkzeug sehen, sondern mufl
bei der Konstruktion und bei seiner Pflege in der Werk-
statt stets seine vielseitige Verwendungsmdoglichkeit im
Auge haben.

Wirtschaftlich frésen heifit: Eine gegebene Span-
menge am Werkstiick moglichst schnell, mit gentigend sau-
berer Oberfliche, mit moglichst geringer Antriebsleistung
bei moglichst grofler Standzeit des Fréasers abtrennen.

Spanbildung, Schneidenansatz, Oherflichengiite. Die Schnittkraft, d.h. der
Widerstand, den der Werkstoff dem Eindringen der Werkzeugsschneide entgegen-
setzt, hingt bei gegebenem Werkstoff im wesentlichen von der GroBe des Span-

FlieBspéane eines Quetschspéne FlieBspéine
Stirnfrisers. eines Walzenfréisers.
Abb. 2, Frifspane.

winkels (Brustwinkels) y der Schneide ab (siehe S.11). Die Schnittkraft ist um
so kleiner, je grofer y ist. Wird y zu groB, so bricht die Schneide aus, man
muB also einen guten Mittelweg suchen (siehe Abb. 1).
Ein groBer Keilwinkel (Meielwinkel) 8, der einen kleinen Spanwinkel 3 zur
1 Kronenberg: Grundzige der Zerspanungslehre. Berlin: Julius Springer 1927. Bréd-
ner: Zerspanung und Werkstoff. Berlin: VDI-Verlag 1934. In diesem Buch findet sich

ein ausfithrliches Schrifttumsverzeichnis. Krekeler: Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe,
Heft 61 der Werkstattbiicher (1936).



Die Vorginge an der Werkzeugschneide und die Zerspanungsforschung. 5}

Folge hat, gibt aber keineswegs die standfesteste Schneide, wie man denken
kénnte. Wenn sich ndmlich Quetschspine infolge des kleinen Spanwinkels bilden,
so kann diese Schneide durch die gréflere Schneidenreibung eher abstumpfen als
eine ,,geilere Schneide.

Von der GréBe des Spanwinkels ¢ hidngt aber auch die Spanbildung in erster
Linie ab. Man soll grundsétzlich ,,FlieB*‘spine, keine ,, Quetsch*‘- oder ,,Scher‘-
spine erzeugen (siehe Abb. 2), da beim FlieBspan nicht nur die Schnittkrifte
und damit die Maschinenbeanspruchung klein werden, sondern auch die Tempe-
raturen an der Schneide, die ihrerseits die Standzeit des Werkzeuges beeinflussen.

iy

T TTRIITRN,

——————ry &

Abb. 3 (nach Schlesinger). Abb. 4 (nach Schlesinger).

Die Spanbildung beim geradzahnigen und beim schrigverzahnten Fréser zeigen
die Abb.3 u. 4. Mittlere Temperatur und Temperaturschwankung nehmen er-
heblich mit wachsendem 3 ab, gemifl folgender Zusammenstellung:
Spanbildung und Standzeit der Friser-
schneide werden auBlerdem von der Starrheit
der Frasmaschine mitbestimmt. Bevor der

Schneidentemperatur in Ab-
hingigkeit vom Spanwinkel.

Zahn in den Werkstoff eindringt, gleitet er inkel|., mittl. |Temperatur-

ein kurzes Stiick iiber das Werkitﬁc%{, da der Spanwomk Ten(l}p%ritur SChZV%ﬂ;ung

Frisdorn ausweicht. Diese Reibung wirkt in L4

hohem MaBe zerstorend. Sie tritt besonders 0 580 140

beim Schlichten in Erscheinung, wo Spéne

von nur wenigen Hundertstel Millimeter Dicke 15 418 58

abgetrennt werden. 35 918 17
Die Sauberkeit der bearbeiteten Oberfliche

ist um so groBer, je rascher die Werkzeug- * Werte, die bei Schnittversuchen

schneide den Werkstoff durchdringt, da dann gemessen wurden.
der Schneidenansatz! der die Oberfliche zerstort, verschwindet.

Der Schneidenansatz wird auch durch Verwendung geeigneter Schmiermittel
bekdmpft, die aulerdem die Werkzeugschneide kiihlen und die Spanreibung ver-
mindern und sich trotz der héheren Kosten durch die hohere Standzeit der Friser-
schneide bezahlt machen. Diese Reibungsverminderung macht sich in einer
Herabsetzung der Schnittkrifte bemerkbar. Hier sind Schneidéle bedeutend wirk-
samer als die iiblichen Bohrolemulsionen. Um die Spanreibung klein zu halten,
und um die Schneide zu schonen, ist es wiinschenswert, Brust-(Span-)fliche 4
(Abb.1) und Riicken(Frei-)fliche B der Schneide sauber zu schleifen, ja sogar
zu lippen, da die Abstumpfung der Schneide von ihren unvermeidlichen kleinen
Scharten ausgeht.

Es ist nicht zuviel behauptet, wenn man sagt, daBl sich an der Spanbildung
erkennen 1aBt, ob der Friser richtig konstruiert und der Schneidvorgang in
Ordnung ist.

1 Unter Schneidenansatz versteht man kleine Werkstiickteilchen, die sich beim Eindringen
der Werkzeugschneide auf diese aufsetzen und damit die Schneide verunstalten (vgl. auch
Z.VDI Bd. 80 (1936) S. 233.
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IL. Die Kriifte am Friiser, Antriebsleistung, Schnittbedingungen
und die Folgerungen aus den Frisversuchen auf die
Konstruktion.

A. Die Schnittkraft.

Bezogene Schnittkraft. Die wesentlichsten Untersuchungen iiber Zerspanungs-
vorginge haben gezeigt, dall die bezogene (spezifische) Schnittkraft, d.h. die
auf den abgetrennten Spanquerschnitt bezogene bzw. durch ihn geteilte Schnitt-
kraft nicht gleich bleibt, sondern sich mit dem Spanquerschnitt &ndert, und zwar
nimmt sie mit wachsendem Spanquerschnitt ab, in stirkerem Mafle sogar als dieser
wichst. Es erfordert im Verhéltnis also wesentlich weniger Kraft, und damit
auch Leistung, einen dicken Span abzutrennen als viele diinne, die den gleichen
Querschnitt ergeben. Wie man den Fréser formt und unter welchen Bedingungen
man ihn laufen 148t, um sich diese Erkenntnis zunutze zu machen, wird im folgenden
ausgefiihrt. /

Zerlegung und Zusammensetzung. Die Schnittkraft greift am arbeitenden
Zahn (bzw. den arbeitenden Zihnen) an, dndert mit ihm ihre Lage an der Schnitt-
fliche und liegt irgendwie schrig im Raum. Um ihre Wirkung auf das Werk-
stiick und auf den Friser, die nicht die gleiche
ist, kennenzulernen, zerlegt man die Schnittkraft:

am Werkstiick: in Vorschub- oder Waage-
rechtkraft (W), Senkrechtkraft (S) und Achs-
kraft (4) (nur beim schrigverzahnten Fraser);

am Fraser: in Umfangskraft (U), Mitten-
kraft (Radikalkraft) (M) und Achskraft (4) (nur
beim schrigverzahnten Friser).

Abb. b zeigt die Zerlegung am geradzahni-
gen Fréser, also ohne Achskraft. Die Krifte W und S sind so gerichtet, wie sie
auf das Werkstiick wirken, die Krifte U und M wie sie auf den Friiser wirken;
bei der (resultierenden) Gesamtkraft P sind sinngemaB beide Richtungen angegeben.

Da man die CGesamtkraft P nicht kennt, auch nicht ohne weiteres messen
kann, so miBt man ihre Anteile, die Kriafte W und S am Werkstiick, mit einem
MeBtisch. Aus ihnen 148t sich dann P rechnerisch oder zeichnerisch bestimmen:

P=1W? 4- 82 (s. auch Bahlecke in ,,Stockzeitschrift 1932, Heft 1).

Damit ist es aber noch nicht getan; denn es ist nicht méglich, P nun in die
Friserkrifte U und M zu zerlegen, weil der Angriffspunkt von P zunichst nicht
bekannt ist. Es muf} deshalb noch eine GréBe gemessen werden, und dafiir bietet
sich am einfachsten das Drehmoment Mg = U - D/2 dar, weil es mit einer Seil-
bremse oder elektrisch nach dem Kondensatorverfahren leicht gemessen werden
kann. Mit M, ist dann U gegeben durch: U = M;: D/2 = 2 My/D und weiter

ist auch M bestimmt durch die Gleichung: M :]/Pz— Uz,

Manchmal, z. B. wenn man die Bildung und Bewegung des Spanes verfolgen
will, ist es nétig, die Krifte am Fraser anders zu zerlegen : in Richtung der Span-
(Brust-)fliche und der Frei-(Riicken-)fliche des Zahnes oder rechtwinklig zu
diesen Flichen. Solche Zerlegungen sind ohne weiteres méglich, sei es aus W
und 8, sei es aus U und M.

Weniger einfach ist die Zerlegung und Zusammensetzung der Krifte beim
Friser mit geneigten (Spiral-) Zdhnen: einmal liegen nicht alle Krifte in einer
Ebene (siehe Abb. 6 und 7), sodann kommt die Achskraft 4 hinzu, die — je nach

Abb. 5.
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Schnittrichtung und Windung der Zahne — nach der Maschine zu oder nach
vorn hin gerichtet ist.

Die Gesamtkraft P kann aus U, M und 4 zeichnerisch oder rechnerisch (nach
der Gleichung P=7)U? 4 M? 4 AZ) leicht bestimmt werden. Statt der Krifte U
und M kann man auch unmittelbar die Krafte W und § benutzen.

A selbst ist durch U und den Drallwinkel é bestimmt, entweder zeichnerisch
nach Abb. 7 oder rechnerisch aus der Gleichung 4 = U - tgd.

A kann aber auch unmittelbar gemessen werden.

Bedeutung der Schuittkriifte. Alle Schnittkréfte schwanken wihrend der Arbeit
mehr oder weniger (siehe S.15). Die grofiten Werte sind fiir die Abmessungen
von Werkzeug und Maschine maB-
gebend. Die Gesamtkraft P sucht
zunichst den Friserzahn abzubre-
chen, wirkt aber vor allem biegend
auf den Friasdorn. Das Drehmoment M
sucht den Friser auf dem Dorn und
den Dorn in der Spindel zu drehen —
was durch Reibung, Federkeile oder
andere ,,positive’* Mitnahmen ver-
hindert wird. AuBerdem gibt My (bzw. Umfangskraft U) zusammen mit der
minutlichen Drehzahl des Frisers die GréBe der Nutzleistung an (siehe S.9).

Die hochsten Schnittkrifte werden durch den Friserschlag (siehe Abb. 8), der
in der Werkstatt kaum unter 0,05 mm
Liegt, oft erheblich beeinfluft. Bei der
Auswertung von Schnittkraftmessungen
und ihrer Anwendung auf die Berechnung

Abb, 6. Abb. 7.

“% - 1 Umdrefung ~
S
S
5 >
Zeit
Abb. 8. Schnittkraftschwankungen infolge
des Friserschlags. Abb. 9. Frisdorndurchbiegung (nach Bahlecke).

von Maschinenteilen ist also stets zu priifen, ob es sich um ,,mittlere‘‘ oder um
»Hochst ‘schnittkrifte handelt.

Es ist notwendig, die Schnittkrifte am Friser moglichst klein zu halten, da
sie nur allzu leicht den Frasdorn — der oft das schwéchste Glied der Frismaschine
ist — {iiber das wulissige MafB3 beanspruchen. Abb. 9 zeigt die Durchbiegungen
verschiedener Frisdorne unter der Einwirkung der Schnittkrifte. Weil man sich
in der Werkstatt hdufig kein klares Bild von den auftretenden Kriften (Abb. 10)
macht, finden sich so viele schlagende Frisdorne, deren Durchmesser den Schnitt-
kriften nicht standhielt.

Durch die kommaartige Spanbildung beim Frisen steigt beim Durchgang des
Friserzahnes durch das Werkstiick die Schnittkraft auf einen GroBtwert an und
sinkt ruckartig beim Verlassen des Zahnes ab. Geradzahnige Friser ergeben also
immer eine stoBartige Beanspruchung der Maschine auch dann, wenn bei grofen
(Szlggit;iﬁfen oder hohen Zahnezahlen mehr als ein Zahn gleichzeitig im Eingriff steht

. Die alte Werkstattregel, wonach ein Friser ,ruhig® schneide, wenn mehr als
ein Zahn gleichzeitig arbeite, ist also nur sehr bedingt richtig. Wesentlich ist
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némlich nicht, da mehrere Zahne gleichzeitig schneiden, sondern wie sie es tun.
Tatsdchlich horen die Schnittdruckschwankungen nur auf, wenn die Zéhne geneigt
sind und Zihnezahl, Friserdurchmesser und Zahndrall in einem bestimmten Ver-
héltnis zueinander stehen (siehe S. 15).

Abb. 10. Schnittkréifte beim Friasen mit Walzenfrisern.
Die Werte b - @ geben Schnittbreite mal Schnittiefe, die Kurven W, 4, S die GroB8en der Waagerecht-, Achs-
und Senkrechtschnittkrifte in Abhingigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit bei verschiedenen Werkstoffen
(St 70.11, Ge 14.91 usw.) an (nach Eisele).

Schnitt- und Antriebsleistung. Die Schnittleistung, also die eigentliche Nutz-
leistung, N, ist gleich dem Produkt aus der Umfangskraft U und der Schnitt-
geschwindigkeit v:

U-v
N, = 50109 (kW).

Die Antriebsleistung N ist
um die Getriebe- und Motor-
verluste groBer, die meist durch
den Wirkungsgrad # beriicksich-
tigt werden:

N="2,
n

Beim Frisen war es im Gegen-
satz zum Drehen schwierig, eine
GréBe zu finden, auf die man die
durchgefiihrten Schnittkraft-

Abb11, Scwaniungen g Spenaueschaitte und domit der - messungen bezichen konnte, um

(nach Schlesinger). Berechnungsunterlagen auch fiir
andere Fille zu schaffen. Da die Schnittkrifte, wie noch gezeigt wird, nicht nur
vom Werkstoff und dem Schneidenwinkel, sondern sehr stark vom Durchmesser,
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von der Zihnezahl, der Schneidenneigung, der Friserdrehzahl, von Schnittiefe
und Vorschub abhéingen und sich auch stindig mit dem Spanquerschnitt dndern,
muBte nach einer BezugsgroBe gesucht werden, die alle diese Verdnderlichen
umfafit. Fir die Leistungsberechnung erwies sich die sogenannte Mittenspan-

dicke, d.h. die Spandicke %ps, die sich beim mittleren Eingriffsbogen %— (Abb. b)
einstellt, als geeignete Bezugsgrofiel. Sie errechnet sich zu:
¢ 1/a

Hierin und im folgenden bedeuten:

@ Schnittiefe (mm) D Fraserdurchmesser (mm)
b Schnittbreite (mm) n Drehzahl (min-1) des Frisers
¢ Vorschubgeschwindigkeit (mm/min) z Ziahnezahl v ye

Stehen die Werte der Gesamtschnitt-
kraft P bzw. der Umfangskraft U fiir
einen Fridser bestimmter Bauart nicht
zur Verfiigung, so kann die Nutz-
(Schnitt-)leistung (also ausschlieBlich
aller Maschinenverluste) errechnet wer-
den aus
Ky-ab-c
N = G5. 102 - 1000

Ky, die bezogene (spezifische)
Schnittkraft, wird aus dem Schau-
bild Abb. 12 in Abhingigkeit von hy
(in dieser GroBe sind die wichtigsten
Verdnderlichen des Frisvorganges enthalten) abgelesen. Die erforderliche Lei-
stung des Antriebsmotors ist dann, wie oben bereits angegeben, = Ns/n.

(Bei einem 9...12stufigen Spindelgetriebe, dessen Wellen in Wilzlagern,
dessen Hauptspindel in Gleitlagern laufen, kann 7 bei halber bis Vollast mit
0,60 ... 0,70 einschlieBlich der elektrischen Verluste angenommen werden.)

Ubernimmt der Antriebsmotor auch den Vorschubantrieb, so sind einschlieBlich
aller Verluste bei halber Last etwa 15%, bei Vollast 209, der Spindelleistung hin-
zuzufiigen.

Man strebt bei einer bestimmten Spanabnahme an, daB Ay groBl wird, damit
Ky klein bleibt und damit auch N; khy wird aber gro3, wenn %, z und D klein
sind. Allerdings ist der EinfluBl von # und z gréBer als der von D (siehe S. 13).
Die Formel gibt somit eine Erklirung fiir die unten geschilderten Konstruktions-
mafinahmen.

(kW).

Abb. 12,

B. Die Schnittbedingungen.

Auf Grund der in den letzten Jahren durchgefiihrten planmiBigen Unter-
suchungen des Frésvorganges ist man in der Lage, den Einflufl der verschiedenen
Verdnderlichen zu iibersehen. Diese sind gegeben durch:

das Werkstiick, hinsichtlich Schnittbreite, Schnittiefe, Aufspannung;

die Maschine, hinsichtlich Drehzahl, Vorschub, Kiihlmittel;

den Fréiser, hinsichtlich Zéhnezahl, Schneidenwinkel, Zahnneigung, Durch-
messer, Art der Mitnahme.

Schnittbreite und Schnittiefe. Die Schnittkréifte sind der Schnittbreite nahezu

1 Den Beweis hierfiir sieche Werkst. Techn. 1931 S. 409.
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verhdltnisgleich. Doppelte Schnittbreiten ergeben fast die doppelten Schnitt-
krifte, hingegen verhalten sich Vorschub und Schnittiefe verschieden. Die Steige-
rung des Vorschubes bei sonst gleichen Verhiltnissen auf das 25fache erhoht
z. B. die Leistungsaufnahme der Maschine auf das 6fache. Die gleiche Leistungs-
aufnahme wird aber bereits bei Verzehnfachung der Schnittiefe erreicht.

Schnittgeschwindigkeit und Vorsehub. Uber ihre Wahl kann man folgendes
aussagen (die folgende Bemerkung ist einer Veroffentlichung einer fithrenden
deutschen ‘Werkzeugmaschinenfabrik entnommen):

,»Bei modernen Frésmaschinen ist der Vorschub unabhéngig von der Spindeldrehzahl;
eine Heraufsetzung der Schnittgeschwindigkeit bleibt also ohne EinfluB auf die Schnittzeit.
Aber auch abgesehen hiervon darf man beim Frisen die Schnittgeschwindigkeit schon mit
Riicksicht auf ein vorzeitiges Stumpfwerden der Schneiden und auf das Auftreten stérender
Schwingungen nicht beliebig erhéhen; die Standzeit der Friser sinkt mit der Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit in stirkerem MaBe, als diese ansteigt. Die Schnittzeiten beim Frisen
kann man also nur durch Erh6hung des Vorschubs abkiirzen.

Trotz dieser Erkenntnis ist man zuweilen gezwungen, den Vorschub herabzusetzen, um
dinne Spéne zu erhalten, z. B. wenn die Werkstiicke diinnwandig oder unstarr sind, oder
wenn die Friser unstarre Zihne haben — wie diinne Schaftfriser, Langlochfriser, schmale
Scheibenfriser oder Sigen. Hier muB man die Schnittgeschwindigkeit etwas iiber die in
Tafel 1 fiir das Schlichten angegebenen Werte hinaus erhéhen, jedoch keinesfalls im selben
MaBe, wie man den Vorschub herabsetzt, weil sonst die Friser vorzeitig stumpf werden. Die
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit bedeutet hierbei die Herabsetzung der Schnittkrifte
je Zahn, wihrend die Gesamtschnittkraft, die den Frisdorn beansprucht, steigt.

Andererseits mufl man die Schnittgeschwindigkeit zuweilen herabsetzen, um aus dem
Gebiet der Eigenschwingungen der Maschine herauszukommen; oft kann man ,,ratternde
Fraser durch. Herabsetzung der Schnittgeschwindigkeit zur Ruhe bringen.

Bei zwei Friasern gleichen Durchmessers, aber verschiedener Zihnezahl soll der Friser
mit der gréBeren Zihnezahl langsamer laufen, damit nicht Friserschwingzahl (Drehzahl
X Zihnezahl) und Maschinenschwingzahl in ,,Resonanz‘ fallen.

Tafel 1. Richtwerte fiir die Schnittgeschwindigkeit.

Schnittgeschwindigkeit von Frisern Schnittgeschw.
Werkstoff mit Schnellstahlschneiden| mit Hartmetallschneiden von Sigen
schruppen | schlichten | schruppen | schlichten [2us Schnellstahl
m/min m/min m/min m/min m/min
Stahlnach DIN1611| 10...156 15...20 50...80 bis 130 |40...60 je nach
(obere Werte fir . Schnittlinge
St 34. 11)
C-Stahl nach DIN
1661 ............
Chromnickelstahl
nach DIN 1662 .. 8..12 12..20 30...50 60...90 20...40
Stahlgul nach DIN
1681 ... ...,
Gu%eisen nach DIN
1691 ... . ... .. )
TemperguB nach 8..12 12...20 50...80 80...100 20...40
DIN 1692 .......
Messing, Bronze nach
DIN 1705 und
1709 . ... ..., 20...25 30...50 90...120 bis 300 bis 200
Kupfer nach DIN
1708 ......... ... bis 200
Leichtmetalle . . . . . bis 200 bis 700 bis 450 bis 700 bis 300
Isolierstoffe . ...... 100
(Sondersigen)

Voraussetzung fiir die Zahlen der Tafel1 sind starre Werkstiicke und widerstandsfihige Friser.

Je hoher der Spanquerschnitt, desto niedriger ist die Schnittgeschwindigkeit zu wihlen.

Bei hartem und ungleichférmigem Werkstoff sind aus der obigen Tafel
die niedrigen Werte fir die Schnittgeschwindigkeit zu wéihlen.
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Zusammenfassend kann man sagen, daB man die groB8te Spanleistung und kiirzeste
Schnittzeit bei groBen Vorschiiben und kleiner Schnittiefe bis etwa b mm erhilt. Aber
auch von dieser Regel mufl man zuweilen abweichen. Wenn z. B. ein Mann mehrere Maschinen
zu bedienen hat, kann es vorteilhafter sein, mit groBen Schnittiefen, also wenigen Schnitten,
dabei aber kleinen Vorschiiben zu arbeiten. Man erhilt dadurch zwar lingere Schnittzeiten,
kann aber doch die Gesamtzeit herabsetzen, be-
sonders wenn die Schnittlange gering ist und
das wiederholte Ansetzen zeitlich stark ins Ge-
wicht fallt.«

Beim Schlichten kommt es in erster Linie
darauf an, eine maBhaltige saubere Ober-
flache zu erhalten; die Erzielung einer groBlen
Spanleistung muB hiergegen zuriicktreten. Auf
der gefrasten Fliche entsteht bei jeder Um-
drehung des Fridsers — nicht etwa bei jedem
Zahndurchgang — eine wellenartige Marke,

Abb. 13. Die Fliche erscheint um so sauberer, je
niher diese Marken beieinander liegen und je
flacher sie sind. Hiernach miiflte man also die

Schnittgeschwindigkeit gegeniiber dem Schrup- Abb. 13. Frisoberfliche in Abhingigkeit von
pen bei gleichem Vorschub stark heraufsetzen,  Fréserdurchmesser und Vorschub je Umdrehung
was aber im Hinblick auf die Standzeit nicht (nach Bahlecke).

angeht. Man senkt daher den Vorschub und setzt die Schnittgeschwindigkeit in m&Bigen
Grenzen hinauf. Durch richtige Wahl dieser beiden GroBen hat man es in der Hand,
auch mit grobgezahnten Frasern saubere Schlichtflaichen zu erhalten. Die Beschidigungen
der Oberfliche rithren von der ,,Aufbauschneide* (siehe S. 5) und von sehr feinen Spinen
her, die sich zwischen Schneide und Werkstiickoberfliche setzen. Da die Schneiden des um-
laufenden Friisers stets etwas schlagen, ist die Bildung dieser feinen Spine — selbst bei
reichlicher Kithlmittelzufuhr — nicht zu verhindern. Es werden sich jedoch um so weniger
diinne Spane bilden, je geringer die Schneidenzahl ist. So benutzt man mit Erfolg rasch-
laufende, einzihnige Friser zum Schlichten von Bronze, Leichtmetall und SM-Stahl. Der
Zustand der Schneide, d.h. Abziehen oder Lippen ist oft wichtiger als das Heraufsetzen
der Schneidenzahl.

C. Einfliisse auf die Gestaltung des Frésers.

Auf S.4 war erklirt worden, was unter ,,wirtschaftlichem Frisen‘ verstan-
den werden soll. Aus den dort genannten Forderungen und den erwihnten
Untersuchungen ergibt sich an Folgerungen fiir die Gestaltung des Frisers:

Die Winkel an der Schneide des Friiserzahnes.
Die Schnittkrifte, die Werkzeug und Maschine be-
anspruchen, sollen mog-
lichst klein werden, weil sie
sonst unzuldssige Durch-
biegungen des Frasdornes
usw. hervorrufen. Dieses
Federn des Friasdornes be-
eintrichtigt die Giite der
gefrasten Fliche und ver-
ringert die Standzeit des
Werkzeuges. DieSchnitt-
krifte werden um so klei-
ner, je groBer der Spanwinkel (y) wird, Abb. 14. Friser
mit 0° Spanwinkel, d.h. radial stehenden Zihnen, sind also
tunlichst zu vermeiden (Ausnahmen bei Formfrisern siehe S. 20, und zwar sollen an
allen Schneiden des Frisers positive Spanwinkel entstehen. Bei Schei-
benfrasern erreicht man dies durch die sogenannte ,,Kreuzverzahnung* (siehe
Abb. 15). Bei Schaftfriasern wird der Spanwinkel des Stirnzahnes durch die GroBe

Abb. 14. TinfluB des Spanwinkels.

Abb. 15.
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der Zahnneigung bestimmt. Es ist deshalb auch nicht zu empfehlen, die Richtung
des Dralls so zu wéhlen, dafl zwar die achsrechte Schnittkraft (4) gegen den Spindel-
kopf wirkt — wie dies z. B. bei rechtsschneidendem Schaftfriser mit Linksdrall
oder umgekehrt der Fall ist — daB aber gleichzeitig an der Stirnschneide ein
negativer Spanwinkel entsteht (Abb. 16 links). Die Drallrichtung ist besser so
zu wahlen, daB
an der Stirn-
schneide posi-
tive Spanwin-
kel entstehen
(Abb. 16

rechts).  Der
Friser mulB
dann nur rich-
tig durch An-
zugstange, Aus-
gleichsgewinde
oder Patronen-
spannung — also nicht durch Mitnehmer-
lappen — so in der Frésspindel befestigt
werden, daf er durch die achsrechte
Schnittkraft nicht aus der Frisspindel
herausgezogen wird. Der positive Span-
winkel ist fiir die Leichtmetallbearbeitung
unerlafBilich, ebenso erfordert ithn das so-

genannte ,gleichldufige Frasen®. -
Fir die Grofe des Frei-oder Riicken-
winkels ist die Bedingung malgebend,
daB sich der Friser freischneidet und am

Abb. 16.

Tafel2. Richtwerte fiir die Winkel an
Friaserschneiden.

Brust- od.| Riicken-

kstoff Span- | od. Frei-
Werksto winkel winkel’
y° «®

Fiir Stahl und StabhlguB
nach DIN 1611, 1661,
1662, 1681...........

GuBeisen und TemperguB | ¢ 10...15| 5...10
nach DIN 1691, 1692

Bronze und Messing nach

; 5 IN 1705, 1709......
Afl‘)}; 11)7;%3“,%3, (112?) E’,ﬁsﬁﬁ,‘l‘éﬁchs’?gfﬁgfj Fu]x? Leichtmetalle ...... 30...40 | 10...15
Riicken nicht driickt. Die GroBe ist vom Werkstoff desWerkstiickes abhéngig (Tafel 2).
Durchmesser und Zihnezahl. Die Schnittkrifte nehmen mit sinkendem Friser-
durchmesser bei gleichem Spanquerschnitt ab (Abb. 17). Man wihlt also den Fraser-
durchmesser so klein wie méglich und spart dadurch an Werkstoff und toten
Zeiten bei den Anschnittwegen, die bei der Fertigung grofler Stiickzahlen sehr
ins Gewicht fallen kénnen. Die Fraserbohrung dagegen wéhle man so grof3, wie
méglich, um méglichst grofie Friasdorne verwenden zu kénnen (siehe S.23).
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Da die Spanunterteilung des Werkstoffes neben der Drehzahl des Frisers von
seiner Zihnezahl abhingt und man eine gegebene Spanmenge in moglichst
wenige, dicke Spéne zerteilt, um die Schnittkréfte klein zu halten, so ergibt sich
die Forderung, dem Fréiser méglichst wenige Zahne zu geben (Abb. 18). Auch wird die

Abb. 18. EinfluBl der Zahnezahl (nach Stower).

Standzeit des Frisers hoher, wenn er dicke Spane abtrennt und nicht feine Spane
(siehe S. 4), die stark verschleilend auf die Schneiden wirken. Die Anwendung
grofler Vorschiibe, von denen

die Fertigungszeit abhingt, ist

nur moglich, wenn die Span-

licken groB genug sind. Das

ist besonders bei den Sigen

wichtig, die bei tiefen Schnit-

ten brechen, wenn die Spédne

nicht abfliefen kénnen. Grof3e Abb. 19. Anderung des Spanquerschnitts (und damit der
Spannuten sind aber ebenfalls Schnittkraft) beim schrigverzahnten Walzenfriser.

nur bei grobzdhnigen Frasern unterzubringen. Beim Schlichten geht man
sogar so weit, daB man Stirnfriser sogar schon mit nur einem einzigen Zahn
ausgeriistet hat. Natiirlich ist der Zahnezahl nach

unten eine Grenze gesetzt, da Friaser mit zu

geringer Zihnezahl, besonders bei geringem Drall

und bei der Bearbeitung schmaler Flichen wie

ein Hackmesser wirken. Es ist bekannt, dafl

unterschnittene, grobzahnige Friser mit schmalen

Schneiden, wie z.B. Ségen, schmale Scheiben-

friser und Stirnfriser, zum Xinhaken neigen;

dem. mufl dadurch begegnet werden, daf man

toten Gang aus den Fihrungen der Maschine

entfernt.

Ahnlich wie bei den Uberlegungen iiber die
Schnittgeschwindigkeit ist darauf zu achten, da@3
die Schnittkraft je Zahn, die beim grobzahnigen Fraser groBer ist als
beim feinzahnigen gleichen Durchmessers — wiéhrend die Gesamtschnittkraft
am Fraser im ersten Falle Kkleiner ist — nicht zu groB wird. Bei diinnen,
nicht standfesten Frisern, wie Sigen, Schaftfrisern usw., wihlt man daher die

Abb. 20.
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Zghnezahl hoher als bei andern Frasern gleichen Durchmessers; das gleiche gilt
fir Werkzeuge mit Hartmetallschneiden, z. B. Messerképfen, bei denen nicht mehr
als 0,2 mm Spandicke je Zahn genommen werden soll. Ferner beeinfluBt auch
der Werkstoff die Zahnezahl. Weiche Werkstoffe, die hohe Vorschiibe zulassen,
wie Leichtmetalle, Messing, ganz weicher Stahl wie St 37, sind wirtschaftlich nur
mit kleinsten Zahnezahlen zu bear-
beiten. Sehr harte Werkstoffe (wie
z. B. Chrom-Molybdén- oder Chrom.
Wolframstéhle) sollten gerade wegen
ihrer an sich hohen Schnittwider-
stinde (wie auch andere legierte
Stahle) ebenfalls mit Frisern zer-
spant werden, die geringe Schnitt-
krafte hervorrufen, und deren Zihne
ein gutes Warmeleitvermdogen besitzen
— also mit grobzéhnigen Frisern. In
der Tat eignen sich solche Friser
auch zum Schruppen harter Werk-
stoffe. Nur werden harte Stellen
im Werkstoff sich um so rascher auf
allen Schneiden bemerkbar machen
und damit unsaubere Flichen hervor-
rufen, je weniger Schneiden vor-
handen sind. Es empfiehlt sich
also fiir mittlere und Schlichtschnitte
bei legierten Stdhlen und hartem
GuBeisen die Verwendung von Fri-
sern mit 10 ... 259 hoéheren Zihne-
zahlen, als sie der Tafel 3 ent-
Abb. 21. Rechentafel fiir »»gleichférmiges*, Frisen sprechen, die fiir die meisten Werk-
mit Walzenfrisern. .
stoffe brauchbar ist.
Uber den EinfluB der Frisermitnahme auf die Schnittleistung siche S. 34.
Allerdings ist zu bemerken, daBl grobzdhnige Friaser — vor allem solche mit
breiten Schnittflachen, wie Walzen- und Walzenstirnfraser, unbedingt geneigte
Zihne haben miissen, damit die Schneiden nicht mit einem Male in den Werkstoff
eindringen.
Zahnneigung (Zahnspirale). Um Maschine und Werkzeug zu schonen, ist zu

Tafel 3. Zadhnezahlen an Friasern.

Durchmesser Schaftfraser Walzenfriser Stirnfriser Kreuzzahn-
mm Scheibenfraser
5...20 4..8
20...40 8..5
50 4...6 6...8
60 5...7 7...9 12...14
75 6...8 8...10 14...16
90 7.9 l 9...10 14...16
110 7...10 ’ 10...12 16...18
130 | 18...20
150 18...22
200 r 24... 28

Uber Zahnezahlen von Kreissigen vgl. DIN 135/136 und Stockzeitschrift 1930, S. 87.
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fordern, daB die Schwankungen der Schnittkraft, die durch die Eigenart der Span-
bildung beim Frisen bedingt sind, moglichst klein bleiben. Geradzihnige
Friser verursachen immer starke Schwankungen der Schnittkraft, auch dann, wenn
mehr als ein Zahn gleichzeitig im Eingriff ist (s.S.8). Eskommt also nicht auf die
Zahl der gleichzeitig im Eingriff stehenden Zihne an, sondern darauf, daf der
Zahn im gleichen Mafle aus dem

Werkstoff austritt, wie der folgende

in diesen eintritt (Abb.19), d.h. es

muf} dafiir gesorgt werden, dafl bei

Walzenfrisern die Frisbreite gleich

der Zahnteilung des Frisers in

Achsrichtung (¢ Abb. 20) oder

deren ganzzahligem Vielfachen ist.

Die nebenstehende Rechentafel

(Abb 21) stellt .dleS(?_ Be,ZIehung dar; Abb.22. Einflu8 des Zahndralls auf ,,gleichfdrmiges‘
man kann aus ihr fiir eine gegebene Friisen.

Frisbreite den Walzenfriser aus-

wihlen, der ohne jede Schnittkraftschwankung, d.h. ,.gleichférmig®, schneidet,
oder aber diejenigen Frisbreiten bestimmen oder deren ganzzahliges Vielfaches,
die ein gegebener Fraser ,.gleichférmig® bearbeitet. Nun ist es praktisch un-
mdglich, fiir jede Frisbreite den ,gleichférmig schneidenden Friser auf Lager

Schnrtkrart

Schoithkraly

b Zeft P 7ot
Abb. 23, Vergleich zweier Walzenfréiser mit gleichen Abmessungen, aber verschiedenem Drall. Oszillogramme
. der Schnittkraftschwankungen.
aund b : Friser 90 mm @, 7 Zéhne, 55° Drall bei #» = 39,1 U/min
¢ und & : Fréser 90 mm &, 7 Zéhne, 35° Drall bei n = 37,9 U/min.
Breitenverhaltnis — .Frasbrelte “ bei a = 2,82 ¢=1,89
Achsteilung des Friisers b=1,41 4 =0.69.

zu halten. Man wird daher den Friser so konstruieren, daB er auch im un-
giinstigsten Falle, ndmlich dann, wenn die Frasbreite das 1,5-, 2,5-, 3,5- usw. fache
seiner Achsteilung ist, so gleichférmig wie moglich schneidet. Versuche haben
ergeben, daf} der ,,Ungleichférmigkeitsgrad®, d. h. das Verhiltnis kleinste Schnitt-
kraft : groBte Schnittkraft (bei Gleichférmigkeit ist dieses Verhiltnis = 1) mit
steigendem Zahndrall sich dem Wert 1 néhert (Abb. 22und 23). Dies ist der Grund,
warum man den Zahndrall méglichst hoch, zwischen 40 und 50°, wihlt, und zwar um
so hoher, je kleiner die Zéhnezahl oder je kleiner die zu bearbeitende Werkstiick-
breite ist. Allerdings steigt die Schnittkraft mit wachsendem Zahndrall. Man erkennt
aber aus Abb. 24, daBl dieses Anwachsen erst bei Schneidenneigungen iiber 50° un-
angenehm ins Gewicht fillt. Man erkennt weiter, daB die Achskrifte hochdralliger
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Friser auch von verhiltnismaBig schwachen Maschinen aufgenommen werden. Daf
die Gesamtschnittkraft nicht mehr rechtwinklig zum Frasdorn, sondern schrig dazu
nach dem Sténder hin wirkt, ist ein weiterer Vorzug dieser Friser. Wenn man den
Friser teilen kann, so 148t sich der Achsdruck
durch gegenliufige Zahnneigung aufheben.
Mathematisch wére es gleich, ob man hohe
Zahnezahlen (iiber 8) mit geringem Zahndrall
(unter 40°) vereinigt oder umgekehrt. In der
Praxis soll man aber — mit den oben erwihn
ten Ausnahmen — moéglichst geringe Zéhne-
zahlen anstreben, um die Schnittkrifte klein
zu halten und um der Eigenschwingungszahl
der Maschine fernzubleiben. Werden némlich
Friserschwingzahl, die sich aus Drehzahl mal
Zahnezahl errechnet, und Eigenschwingzahl der
Maschine gleich, so tritt Resonanz ein: der
Friser ,rattert’.
Spanbrechernuten. Die Ansichten iiber die
Zweckmaifigkeit solcher Nuten sind geteilt.
Die Seitenflichen dieser Nuten driicken; in-
folgedessen stumpfen die Nutkanten vorzeitig
ab. Werden die Nuten versetzt angeordnet, so
wird das auf Liicke stehende Schneidenstiick
ebenfalls stdrker beansprucht. Der Friser
muB iiber Gebiihr nachgeschliffen werden. Als
Schlichtfriser eignen sich solche Friser nicht,
sie blihen also das Werkzeuglager auf. Bei
den Schilspdnen hochdralliger Friser ist eine
Spanunterteilung meist nicht erwiinscht, da
der Friser die Spine wie eine Forderschnecke
APb.24. EhTInE dor Schneidenncigung.  ungeteilt am besten beiseite = schiebt. Nur in
Sonderfillen, z.B. bei gewissen, sehr langen
Formfrisern mit geringer Zahnneigung, kann unter Umstinden eine Span-
unterteilung notwendig sein.

III. Entwurf der Friser.

Bekannt ist die Einteilung der Friser in solche mit gefréisten Zihnen,
sogenannte spitzzahnige Friser, Friser mit hinterdrehten Zihnen und Friser
mit eingesetzten Zihnen (die Zihne aus Werkzeug- oder Schnellstahl, der
Korper aus nicht hirtbarem Stahl).

A. Fridser mit gefréisten Zdhnen.

Normung. Verniinftigerweise hat man die Abmessungen der wichtigsten Friser
genormt. Dall wir diese genormten Friser unserer Ubersicht voranstellen, soll die
Bedeutung der Normung fiir den praktischen Betrieb unterstreichen. Die
Sinnbilder der Normbléitter entstanden vor einer Reihe von Jahren — wir setzen
deshalb (siehe S.18/19) Skizzen der gleichen Friser fiir Stahl-GuBeisen- und
Bronzebearbeitung und in einer dritten Spalte solche fiir Leichtmetalle hinzu,
wie man sie heute ausfiihrt. Diese Gegeniiberstellung soll die Richtung darstellen,
die die Entwicklung der Werkzeuge gegangen ist. Es erweist sich aber auch hieraus,
wie elastisch sich die DIN dieser Entwicklung anpassen, da sie ja nicht
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durch Festlegung von Zihnezahl und Zihneform den Konstrukteur einengen
und den Fortschritt hemmen, sondern nur dem Wirrwarr der Abmessungen mit
ihrer verlustreichen Folgen fiir Lagerhaltung, Verwaltung und Ubersicht steuern
wollen.

Friserwahl. Es mufBl ferner beachtet werden, daB es einen Allgemeinfréiser
(Universalfriser) fir alle Werkstoffe oder alle Betriebsverhiltnisse ebensowenig
gibt wie einen Allgemeindrehstahl. Es
wird immer Fille geben, wo Sonderfriser
am Platze sind, die von den unten dar-
gestellten Friasern abweichen. Bei jenen
wiren eben die hier angefiihrten Gesichts-
punkte nach Abwigen der GroBe ihres
Einflusses sinngemdfl anzuwenden.

Aber ebensosehr sollte einleuchten,
dafl die Unterscheidung zwischen ,,nor-
malen‘‘ Frisern (oft nennt man die in
Spalte 1 dargestellten so) und ,,Hoch-
leistungsfriasern (das wére in dieser
Betrachtungsweise  Spalte 2)  gegen-
standslos ist. Denn niemand wird sich ;55 sucn ate Maschinen arbeiten wieder
heute noch Frismaschinen Modell 1919  wirtschaftlich, wenn ein leicht schneidender Friser
bestellen, wenn er fiir nur wenig mehr benutzt wird.

Geld eine Maschine Modell 1937 haben kann. Ein neuzeitlicher Betrieb wird

Abb. 26.

Spanmengen nicht, so wird sich eine um so groBere Schonung von Werkzeug und
vorrufen, die Spanausbeute auf verhiltnis-
werkzeuge®* zu steigern (s. Abb. 25), wird sich Tir Leichtmetall,

Bei allen konstruktiven Uberlegungen wie bei der Beschaffung von Frisern
Dafi diesen Forderungen die Friser nach Spalte 2 u. 3 der Frisertafel (S.18/19)

Maschine  ergeben.
Und in der Tat konn- '
ten solche Friser in- 4/ | @ ﬁ_w_ﬂ
folge der geringeren “&\{\j M
méBig schwachen Maschinen steigern oder bei
gleicher Spanmenge ihre Standzeit erhohen.
kein Betriebsfiihrer entgehen lassen. Nur muB
die Maschine an sich in Ordnung sein. Ausgeschlagene Tischspindeln und -fithrungen,
mufl an eine wirtschaftlich sinnvolle Lagerhaltung gedacht werden. Wahrend
man bei der Massenfertigung sich sehr weitgehend dem Sonderfall anpassen kann,
am besten gerecht werden, kann nicht mehr bezweifelt werden.
Zihnezahl, Tafel 3 (S. 14) gibt fir Durchmesser von 5 ... 200 mm fiiv die iiblichen

immer ,,Hochstleistung® verlangen, d. h. beim Friser: grofite Spanmenge bei
Zerspanungswider-
S 40140
Diese Moglichkeit, die Leistung eines alten @ ’
schlagende und ,,schwimmende‘‘ Arbeitsspindeln sind auch bei alten Maschinen
muf man im allgemeinen Maschinenbau aus wirtschaftlichen Griinden mit moglichst
Friserarten geeignete Zahnezahl an. Im iibrigen ist auf Kapitel II zu verweisen.

kleinsten Schnittkraften und héchster Oberflichengiite. Benotigt er diese gréfiten
stinde, die sie her-
Maschinenparkes durch ,,Hochstleistungs- Abb. 27, Friser fiir Stab, GuBelsen und
nicht zu entschuldigen und sind fiir jedes Werkzeug vom Ubel.
wenigen Friiserarten, -konstruktionen und -abmessungen auszukommen suchen.
Zieting-Brodner, Friser. 2. Aufl. 2
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Ubersicht iiber die wichtigsten spitzzahnigen Fréser.
Fraser . DIN Bezeichnung Bemerkungen und
alter Art neuer Art fiir Leichtmetall | Nr. Berechnung
| ——— y ~—
@% @\\\ Walzenfriser
841 | Stirnfréser | Mitnahme zweckmaBig
durch Quernut.
841 |Walzenstirn-
fraser
842 | Winkelstirn-
fraser
Scheiben- | fiir genaue Nuten ver-
fraser wendet man geteilte
Kreuzzahnscheiben-
friser.
Geteilte besondere Riicksicht
Scheiben- | auf gute Spaneabfulr

136

844
845

326
327
328

861
850

(Nuten-)fréser

Sagen

Schaftfriser

Finger- oder
Nutenfriaser

Schlitzfriser

Gesenkfriser

nehmen!

werden als 2- oder 4-
Schneider ausgebildet;
3-Schneider lassen sich
schwierig messen. Bei
richtiger Konstruktion
derStirnschneiden kann
die volle Nuttiefe ge-
bohrt werden.

Mit Seitenzihnen und
Kreuzverzahnung ver-
sehen dienen diese Fri-
ser als T-Nutenfriser
(nach DIN 650)

Die Verzahnung darf
nicht zu grob sein;
die Zihne sollen mog-
lichst spiralig verlau-
fen. Zum Nacharbeiten

vorgefriaster ~ Flichen
dienen  schnellumlau-
fende, feilenahnliche

Werkzeuge.
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Fraser DIN
alter Art } neuer Art fiir Leichtmetall | Nr.

Bemerkungen und

Bezeichnung Berechnung

Zahnfriser | zum Vorfrasen von
spitzgezahnt | Zihnen b; = Modul
(%——-] 16 tg 28) —x
2 =0, —1 mm je nach
Grofle der Teilung.

»3:?9?20&9_:‘5_’.__
|/\. ) "! __

Tragezge- | Auch dieser wird als
winde- und | Kreuzzahnfriser ausge-
| Schnecken- | bildet. Ein gerader, vol-
‘ fraser ler Kontrollzahn. Seit-
‘ liche Zahne einen um
, den andern freimachen.
i Besondere MaBnahmen
beim Schleifen.

! b, = b - cosx (b =halbe

Teilung [Steigung] des
Gewindes). Friser beim
Schneiden um den mitt-
leren Steigungswinkel
des Gewindes neigen.
Gewindeprofil wird
nicht genau geradlinig.

Messerkopf wird oft mit Hartme-
~ | tallschneiden (in Bil-
dern schwarz) ausge-
fithrt.

s

Schnittrichtung der Friser. Nach DIN 857 heil3t ein Friser linksschneidend,
wenn er vom Antrieb aus gesehen gegen den Uhrzeigersinn lduft, und rechts-
schneidend, wenn er vom Antrieb aus gesehen im Uhrzeigersinn lduft.

Zahnform. Die frither allgemein iibliche Form der Zihne fiir spitzgezahnte
Friser nach Abb. 26 ist heute nur noch in wenigen Fillen berechtigt, weil
der Zahn keinen Spanwinkel hat, und weil seine Widerstandsfihigkeit gegen grofie
Schnittkréfte zu gering ist. Heute iibliche Formen zeigt Abb. 27.

B. Hinterdrehte Fréaser.

Verwendung. Die hinterdrehten Frédser soll man wegen der ungiinstigen
Schneidenwinkel, die bei gegebener Friserform meist nicht zu vermeiden sind
(siehe 8. 23), nur fiir solche Formflichen verwenden, die sich mit spitzzahnigen
Frasern nicht erzeugen lassen. Es ist also ungiinstig z. B. rechtwinklige Nuten
von genauer Breite mit hinterdrehten Frdsern herzustellen. Hier leistet der
spitzzahnige, geteilte Nutenfraser bei besserer Oberflichengiite raschere Arbeit.
Dagegen sind spitzgezahnte Formfréser trotz ihres guten Schnittes nur in den
seltenen Fillen moglich, wo man sie leicht und doch genau — etwa mit zwang-
liufig nach Schablone gefiihrter Scheibe — nachschleifen kann.

Hinterdrehte Formfriser werden durch die notwendigen Hilfswerkzeuge recht
teuer. Sie machen sich daher nur dann bezahlt, wenn mehrere gleiche Formstiicke

%



20 Entwurf der Friser.

oder gar groBere Mengen hergestellt werden miissen. Dafiir aber haben sie den
groBen Vorzug, daf sich beim Nachschleifen ihr Profil nicht &ndert, weil immer
nur, auch bei den verzwicktesten Profilen, die ebene Brustfliche geschliffen wird.

Durchmesser, Zahnliicke, Zihnezahl. Friserdurchmesser, Zihnezahl und
Schneidenneigung kénnen beim. hinterdrehten Friser nicht nur unter dem Gesichts-
punkte giinstigster Zerspanung bestimmt werden. Die Form, Breite und Tiefe
des Profils ergeben einen bestimmten kleinsten Durchmesser unter Beriicksich-
tigung einer geniigenden Fleischstérke m
(Abb. 28) und der Méglichkeit, den Fré.
ser einmal aufzuarbeiten. Die Zahnliicke
wird man im allgemeinen so tief einfrésen,
daB die Brustfliche das vollstdndige
Profil des Zahnes freigibt, damit beim
Scharfen des Zahnes die Schleifscheibe
ungehindert durch die Zahnliicke hin-
durchschleifen kann. Wiirden die Zahne
durch eine zu tiefe Zahnliicke zu wenig
widerstandsfahig, so frist man die Zahnliicke nach innen zu nicht ganz durch, wie
in Abb. 28 ausgezogen, sondern in 3 Schnitten nur so weit, da3 man frei hinter-
drehen und schleifen kann, wie in Abb. 28 gestrichelt gezeichnet. Ein solcher Fré-
ser muBl dann u. U. in 3 Teilgingen geschirft werden; es kann aber der Durch-
messer verringert werden. Bei der Wahl der Zéhnezahl hat man darauf zu achten,
daB die Breite an der Zahnwurzel [ gro3 genug wird, da sonst die Zéhne brechen.

Sitzen mehrere hinterdrehte Friser auf einem Dorn, so wihlt man verschie-
dene Zihnezahlen, um Resonanz durch gleiche Friserschwingzahl zu ver
meiden (siehe S.16). Manchmal geniigt es auch, die Fréserzdhne durch ent-
sprechende Anordnung der Mitnehmernute gegeneinander zu versetzen. Infolge
der ungiinstigen Schnittverhiltnisse hinterdrehter Friser
wird man den Vorschub meist klein halten miissen, da
es meist nicht gelingt, durch geniigend grofie Neigung
der Zihne oder eine geniigend groSe Zihnezahl immer
mehrere Zahne zugleich im Eingriff zu halten.

y ) Zihne mit positivem Spanwinkel. Um die Span-
> Arbefssiick leistung hinterdrehter Friser zu erhohen, fithrt man

Abb. 29. einfache Formfriser (z. B. Radiusfriser) mit positivem
Spanwinkel aus. Dieser Winkel mufl beim Scharfschleifen genau eingehalten
werden, da sonst Profilverzerrungen eintreten. Auch mufl der erzeugende Dreh-
stahl in seinem Profil entsprechend gearbeitet sein (siche S. 54); d. h. man benétigt
weitere Hilfswerkzeuge. Bei Frisersitzen mit grofen Dur:hmesserunterschieden
ist dieser ,,Unterschnitt’ manchmal konstruktiv nicht méglich. Man wird daher
diese Verbesserung nur dort vornehmen, wo die Mehrkosten einen fiihlbaren Mehr-
ertrag ergeben, also nur bei Friasern mit einfachen Profilen, die grofle Stiickzahlen
herstellen sollen.

Jedoch ist auch dabei noch zu bedenken, da8 nicht die ganze Schneidkante
von dem Spanwinkel y > 0 Vorteil hat: voll wirksam ist der Winkel nur an den
Kantenstiicken, die parallel zur Achse liegen, ganz unwirksam an denen, die recht-
winklig zur Achse stehen, und an den schrigen um so wirksamer, je geringer ihre
Neigung zur Achse ist. In dieser Hins!cht gleicht der Spanwinkel vollig dem
Frei- oder Hinterdrehwinkel, von dem in den néchsten Abschnitten die Rede ist.

Spiralzihne. Der Steigungswinkel der spiralnutigen hinterdrehten Fraser wird
je nach dem Profil verschieden gro genommen. Die GroBe dieses Winkels ist

Abb, 28,
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von dem Durchmesserunterschied innerhalb des Profils und von der Lange des
Frasers abhéingig. Der Winkel betrigt etwa 10°, in Sonderfillen 15°. Handelt es
sich aber um eine sehr tiefe Form oder einen sehr langen ungeteilten Friser, so
wiirde sich bei einem so groBen Spiralwinkel eine ganz unmég-
liche Zahnform ergeben, da ja rechtwinklig zur Friserachse
— nicht zur Friserschneide — hinterdreht werden mufB3. Da
sich solche Verhiltnisse zeichnerisch schwer darstellen lassen,
fertigt man bei der Entwicklung schwieriger Fraser Holzmodelle
an und {iiberzeugt sich an diesen, ob die geplante Bauart
wgesund<¢ ist.

Bei Friasern mit Spiralnuten vermeidet man, daf3 diese sich
seitlich freischneiden miissen. Man setzt seitlich einen be-
sonderen Friser an, dessen Zahne auf Schnitt stehen.

Fir die Berechnung der Spiralsteigung der hinterdrehten
Formfréser benutzt man nicht den AuBendurchmesser des
Frasers wie bei spitzzahnigen Frisern, sondern den mittleren
Durchmesser, den man erhdlt, wenn man die Mittellinie durch das Profil
des Frisers zieht; in Abb. 29 die Linie a—b.

Abb. 30.

Die Hinterdrehkurve. JTE"" - |

Die Hinterdrehkurve hat zwei Aufgaben: S | | |

dem Zahn einen Frei- oder Riickenwinkel zu o 7 3 2 3 “
geben und eine Zahnform zu schaffen, die Abb. 3.

es ermoglicht, den Zahn nicht an der Frei-

(Riicken-)fliche zu schleifen, sondern nur an der ebenen Span-(Brust-)fléche,
so daB das Profil der Schneidkante ungeéndert bleibt, sofern nur in der vor-
geschriebenen Richtung — meist radial, ent-
sprechend einem Spanwinkel y =0° — ge-
schliffen wird.

Die Kriimmung der Hinterdrehkurve. Es entsteht
nun die Frage, ob dieses Ziel nur durch eine ganz be-
stimmte Kriimmung der Hinterdrehkurve erreichbar
ist oder ob die Kriimmung beliebig sein kann. Man
nimmt vielfach an, daB die Hinterdrehkurve grund-
sitzlich eine logarithmische Spirale sein miisse; tat-
sichlich aber ist das nicht nétig, vielmehr ist jede
Kurve richtig, die sich beim Hinterdrehen dadurch
ergibt, daf der Hinterdrehstahl sich (bei jedem Zahn)
in gerader Richtung nach der Mitte zu vorbewegt. Da-
durch wird die Riickenfliche des Zahnes statt nach
einem Kreisbogen, nach einer abfallenden Kurve ge-
kriimmt (Abb. 30), doch so, daB der Zahn in jeder
radialen Ebene das Profil des Hinterdrehstahles erhilt,
das mit dem Schneidprofil des Frisers identisch ist.

Die Kriimmung der so entstehenden Hinterdrehkurve héngt lediglich ab vom Verhéltnis
der Geschwindigkeiten der drehenden Bewegung des Zahnes und der fortschreitenden des
Hinterdrehstahles. Wie aus diesen zwei Bewegungen, wenn sie der Grofe und Richtung nach
bekannt sind, die Hinterdrehkurve entsteht bzw. zu konstruieren ist, zeigt Abb. 30. In Abb. 31
sind die Bewegungen in ein rechtwinkliges Achsenkreuz eingetragen, die Drehung des Zahnes
waagerecht, die geradlinige Bewegung des Stahles senkrecht.

Wenn nun auch alle Kurven, die bei radialer Vorbewegung des Hinterdrehstahles ent-
stehen, in bezug auf die Profilerhaltung richtig sind, so sind doch nur wenige geeignet, da
auch noch eine andere Bedingung zu erfiillen ist: die Winkel an den Zahnschneiden diirfen

Abb. 32.

1 Vgl. Simon : Untersuchung zur Hinterdrehkurve. Werkst.-Techn. 1924, S. 293.
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sich beim Nachschleifen nicht wesentlich dndern, d. h. die Schneidenwinkel miissen in radialen
Schnittebenen gleich sein.

Diese Bedingung wird durch die logarithmische Spirale als Hinterdrehkurve erfiillt.

Ist also in Abb. 32 die Hinterdrehkurve eine logarithmische Spirale, so ist &« = o; = o, und

8 = B, = B,. Nun kann aber von einem Profil nur die Hinterdrehkurve eines Punktes eine

logarithmische Spirale sein, alle anderen Profilpunkte haben nur dhnliche Kurven, und die
zu ihnen gehoérigen Schneidenwinkel bleiben deshalb auch nur angendhert gleich.

Vielfach wird statt der logarithmischen Spirale die archimedische benutzt, weil sie die

Eigenschaft hat, daB die zur Bewegung des Hinterdrehstahles notige Kurve sehr leicht und

genau hergestellt werden kann. Die archimedische Spirale verlangt namlich zu einer gleich-

miBigen Drehung des Friserkérpers einen

gleichméfBigen Vorschub des Hinterdreh-

stahls, so daB also in Abb.30 s, = 2 s,

83 = 38, usw. wirde und die Kurve in

Abb. 31 eine Gerade. Eine Stirnkurve, die

einen gleichméaBigen Vorschub gibt, ist des-

halb eine Schraubenlinie, die leicht zwangs-

laufig hergestellt werden kann. Praktisch

sind logarithmische und archimedische Spi-

rale gleich gut als Hinterdrehkurve geeignet.

Beim Aufzeichnen des nach der Spirale

hinterdrehten Zahnes begniigt man sich mit

einer Anniherung an die wirkliche Kriim-

mung, indem man sie durch einen Kreis-

bogen ersetzt. Man trigt in a (Abb. 32) den

gewiinschten Neigungswinkel « an 7' an

und zugleich auch an a—o, so dal ¥ | T

Abb, 33, steht. Fallt man dann von o das Lot auf N,

so ist m der Mittelpunkt fiir den Kreis-

bogen durch a, der die Spirale ersetzen kann. Dieser Kreishogen ist

die Annaherung an den Kriimmungskreis der archimedischen Spirale.

Interessant ist noch der Grenzfall, in dem die Hinterdrehkurve eine schrige Gerade wird
(Abb. 33). Die zu ihrer Entstehung notigen Wege des Hinterdrehstahles in Abhiingigkeit
von den Wegen des Zahnes sind ohne weiteres aus Abb. 32 zu entnehmen. Bemerkenswert
ist, daB der Zahngrund 5—b’ nicht etwa eine Parallele zur geneigten Geraden a—a’ wird,
sondern eine Kurve, weil in den radialen Schnitten die Profiltiefen a,—b,, by—ay, do—by - .-
gleich sein miissen.

Praktisch wird die Gerade als Hinterdrehkurve kaum verwendet, obwohl natiirlich das
Profil immer richtig bleibt, weil die Schnittwinkel sich
stark dndern; esist: a >o; >0 ... und f<< By << B, ...

Friiher, bevor es Hinterdrehbinke gab (und auch heute
wohl noch, wenn keine zur Verfiigung stehen), fertigte man
sich Formfriser mit geradem Zahnriicken nach Art der
hinterdrehten an, jedoch durch Stoen (Abb. 34). Der Unter-
schied gegeniiber den hinterdrehten nach Abb. 33 liegt darin,
daf hier der Zahngrund rechtwinklig zum Zahnriicken iiber-
all gleich tief liegt, also b—b’ parallel a—a’ ist, wodurch
wohl a,—b’; = ay—b’,, aber nicht a—b = a;—b; = ay,—b,
wird. Die Folge davon ist, daB das Profil des Frasers beim
radialen Schleifen verindert wird, ganz abgesehen von der

Abb. 35. Anderung der Schnittwinkel. Daher sind derartige Friser
nur moglich, wo es auf genaue Form nicht ankommt.

Kurvenfall und Hinterdrehwinkel. Der Fall oder die Tiefe » der Hinterdrehkurve wird
bis zum nichsten Zahn gerechnet, so daB A =a—a’ =b—5" (Abb. 3p) ist. Die GroBe
von kb ergibt sich aus Hinterdrehwinkel 8 und Zahnezahl und Durchmesser des Frisers; und
tgx - Dn

Abb. 34.

zwar ist angendhert b = . Um & fiir einen bestimmten <o zahlenmiBig zu bestimmen,

14
ist es das einfachste, einen Zahn, wie in Abb. 35, aufzureien. Sehr bequem sind auch
Tafeln (die man aus obiger Gleichung konstruieren kann), aus denen man fiir bestimmte
Riickenwinkel den Kurvenfall fiir beliebige Friserdurchmesser und Zihnezahlen unmittelbar
entnehmen kann. Abb. 36 gibt solche Tafel fiir o = 10°.
Die Freiwinkel sind bei hinterdrehten Zihnen wesentlich grofler als bei spitzgezahnten.
Bei diesen ist namlich die den Anstellungswinkel bildende Fase nur eine kleine schmale Flache,
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an die sich der verhiltnismafBig steil abfallende Zahnriicken anschlieft. Ein solcher Zahn
kann daher, selbst bei grobem Vorschub des Arbeitsstiickes, notigenfalls noch mit einem
Anstellungswinkel von 3° ohne Schwierigkeiten in den Werkstoff eindringen. Bei hinterdrehten
Zshnen wiirden dagegen die bei einem so kleinen Anstellungswinkel sich ergebenden flachen
Riickenflichen dem Eindringen der Zahne hinderlich sein. Man muB darum bei ihnen den
Hinterdrehwinkel groSer nehmen. Gegen zu grofle Hinterdrehwinkel spricht aber einmal
die abnehmende Widerstandsfahigkeit des Zahnes, dann die wachsende Nuttiefe und die
groBere Hinterdreharbeit.

Der kleinste in der Praxis vorkommende Hinterdrehwinkel betragt etwa 8°, jedoch findet
man auch Winkel von 15 ... 22°. In den meisten Fallen diirfte ein Winkel von etwa 10 ... 15°
allen Anforderungen genii-
gen, vorausgesetzt, dafl die
Profilform nicht mehr ver-
langt. Tatsdchlich tut sie
das aber manchmal und
zwingt dadurch zu GréSen,
die fiir manche Teile des
Profils ungiinstig sind. Je
mehr sich namlich irgend-
eine Strecke oder Tangente
des Profils der rechtwink-
ligen Lage zur Friserachse
néhert, um so schlechter
schneidet der Friser an
diesen Stellen. Verbessern
liflt sich das Schneiden
dann nur durch VergroBe-
rung des Hinterdrehwinkels
oder durch Anderung der
Hinterdrehrichtung. Beide
Méglichkeiten und ihr kon-
struktiver EinfluB seien
niher betrachtet.

Hinterdrehwinkel und Profilform. Bei dem meist iiblichen Hinterdrehen quer zur
Fraserachse (radiales Hinterdrehen) erhalten die Kanten des Friserprofils, die parallel zur
Achse liegen (a—a, Abb. 37), den vollen Hinterdrehwinkel als Riicken- oder Freiwinkel.
Dagegen erhalten die Kanten rechtwinklig zur Achse, wie a—b einen Freiwinkel gleich Null.
Damit diese Kanten trotzdem bei tieferen Nuten nicht driicken und sich gar im Arbeitsstiick
festklemmen, werden sie so ausgespart, dall nur ein
schmaler, etwa 1...2 mm breiter Rand stehen bleibt.

Alle nun zwischen den zur Achse rechtwinkligen und
parallelen Kanten liegenden, d.h. alle schrigen Kanten,
bekommen durch den Hinterdrehwinkel & einen Freiwinkel,
der groBer als Null, aber kleiner als o ist, und zwar ist er um
50 kleiner, je mehr die Kantenneigung sich der Rechtwink-
ligen zur Achse niahert, d.b. je groBer ¢ (Abb. 38) ist. Folgen-
de Betrachtung wird das klarmachen:

In Abb. 38 sind die Kurven a—a; und b—b, die Hinter-
drehkurven der Punkte aa und bb bzw. der Kanten a—a Abb. 37.
und ¢—b. Die Kurven a—a, und b—b, dagegen stellen den
Verlauf der von den Kanten ¢—a und a—b im Arbeitsstiick beim Frisen erzeugten Schnitt-
fliche dar (angenshert Kreisbogen aus der Frasermitte).

Die Breiten a—a und b—b des Friiserprofils bleiben entlang den Hinterdrehkurven a—a,
und b—b, stets gleich groB. Dagegen mu8 die Profilbreite entlang der Kurve b—b, abnehmen,
da b, oberhalb der Breite b, liegt und das Profil des Zahnes sich nach a; zu verjiingt. Die an
den drei Kurven a—a,, b—b, und b—b,, entlanggelegten Schnitte, die in Abb. 38 dargestellt
sind, lassen das deutlich erkennen.
~ Der Neigungswinkel «; der Kante b—b, des Zahnquerschnitts gegen die Schnittflache
ist der Freiwinkel im Punkte b der Profilkante a—b. Ebenso nun wie Punkt b hat auch jeder
andere Punkt von a—b den Freiwinkel o), so daB die ganze Kante a—b gut frei schneidet.
VergroBert man die Hinterdrehkurve, d.h. vergréBert man den Winkel x (was durch die
gestrichelten Linien in Abb. 38 angedeutet ist), dann vergréBert sich auch der Winkel &, in
Abb. 39, da die von den Schneidkanten a—b des Friasers im Arbeitsstiick beim Frisen er-
zeugten Schneidflichen a—a, und b—b, dieselben bleiben, dagegen die Riickenflichen a—a,

Abb. 36.
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und b—b, des Zahnes sich mehr nach unten neigen, so daB3 die Entfernung b,—b, groBer,
a,—b, kleiner wird. Je mehr aber b, sich @, néhert, an einer um so schmileren Stelle des
Profils liegt by, und daher wird in Abb. 89 b,—b, um so kiirzer und der Winkel &, um so gréfer,
je groBer o ist. Das heiBt aber nichts anderes, als dafl der Freiwinkel einer schriigen Profil-
kante um so gréBer wird, je grofer der Hinterdrehwinkel ist.

DafBl der Anstellwinkel der schrigen Profilkante,
wie oben schon erwéhnt, um so kleiner ist (beim glei.
chen Hinterdrehwinkel), je mehr sich der Neigungs-
winkel ¢ einem rechten Winkel nahert, das geht auch
klar aus Abb. 39 hervor, in der die Strecke b,—b, im
Verhiltnis zu b—b um so linger und der Winkel o,
um so kleiner ist, je grofer ¢ ist. Daher nimmt man
den Hinterdrehwinkel oc, wenn méglich, um so grofer,
je grofler ¢ ist, damit sich immer noch ein ausreichen-
der Winkel «, ergibt.

Will man den Freiwinkel o, einer schrigen Kante (oder

Tangente eines gebogenen Kantenstiickes) fiir einen be-

stimmten Hinterdrehwinkel o der GroéBe nach bestim.

Abb. -8, men, 80 kann man das leicht tun, wenn man den Friser-

zahn wie in Abb. 38 aufzeichnet und nach der Schnitt-

flache einen Schnitt hindurch legt wie in Abb. 39. Man kann «, aber auch aus & und g be-

rechnen aus der angenihert giiltigen Gleichung tgo; = tga-D-tgy

Natiirlich darf man aus Griinden, die oben angegeben sind, & nicht iiber eine gewisse
Grenze hinaus vergroBern, nicht iiber etwa 20...22° da man sonst an giinstig gelegenen
Kantenstiicken des Friserprofils, also an den mehr parallel zur Fréaserachse liegenden, m

&y

.

i,
a, b -___ﬁ&,

Abb. 41,

Abb. 39.

groBe Frei- und zu kleine Keilwinkel erhalten wiirde. Es ist auch zu beriicksichtigen, daB die
Freiwinkel bei tieferen Formen nach der Mitte zu immer gr6Ber werden, denn der Kurven-
fall & (Abb. 35) der Hinterdrehkurve ist fiir alle Punkte eines Profils der gleiche. Da aber
die auBere Kurve a—a’ linger ist als die innere %—b’, mul der Freiwinkel o’ >« sein.

TIst nun trotzeines moglichst
grofen Hinterdrehwinkels an
N \/ ungiinstig liegenden Kanten-
stiicken des Friiserzahns immer
noch ein zu geringer seitlicher
Freiwinkel, dann hiift nur noch
ein miBiger Vorschub beim
Friasen und eine ganz scharfe
Schneidkante iiber die un-
giinstigen Verhaltnisse hinweg.

| Schriighinterdrehen. Eine
Moglichkeit gibt es allerdings
Abb. 42. noch, um ungiinstigen Profilen
recht gute Schneidwinkel zu 5

geben, das ist die Anderung der Hinterdreh- AbD. 43.
richtung. Dieses Hilfsmittel kann allerdings nicht bei allen Profilen benutzt werden und
bedingt, wenn es benutzt werden kann, meist die Teilung des Frisers in zwei Héalften, wo-

durch es recht kostspielig wird.

AuBer in radialer Richtung — wie bislang angenommen — kann man némlich auch recht-
winklig dazu, d.h. in Achsenrichtung, hinterdrehen (Abb. 40) und auch in jeder schrigen
Richtung (Abb. 41). Das Schrighinterdrehen kann als Iirgebnis einer radialen und achsrechten
Hinterdrehbewegung aufgefallt werden.
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Wihrend beim radialen Hinterdrehen Kantenstiicke parallel zur Achse den vollen,
Kantenstiicke rechtwinklig zur Achse gar keinen Freiwinkel bekommen, ist es beim achs-

rechten  Hinterdrehen
umgekehrt: Kanten
rechtwinklig zur Achse
bekommen den vollen,
Kanten parallel zur
Achse gar keinen Frei-
winkel. In beiden Fal-
len bekommen ungiinstig
liegende schrige Kanten
nur einen ungeniigen-
den Freiwinkel. Da tritt
nun das Schrighinter-
drehen in seine Rechte.
Man kann némlichrecht-
winklig zu der ungiinsti-
gen Kante hinterdrehen,
so daf diese den vollen
Hinterdrehwinkel  als
Freiwinkel erhalt. Sind
mehrere unginstig lie-
gende Kanten von ver-
schiedenem Neigungs-
winkel im Profil (oder
eine gekriimmte Profil-
linie), so bleibt natiir-
lich nichts iibrig, als
eine fiir alle Kanten leid-
lich geeignete mittlere
Hinterdrehrichtung zu
nehmen (Pfeilrichtung
in Abb. 41).
Schrighinterdrehen,
ohne daB beim Nach-
schleifen das Profil sich
andert, ist nur bei Pro-
filen wie Abb. 41 mog-
lich, die einseitig an-
steigen. Die meisten
Profile, die ein Schrag-
hinterdrehen nétig ha-
ben, steigen von beiden
Seiten an (Abb. 42 und
43), miissen daher von
beiden Seiten hinter-
dreht werden und nah-
men daher beim Nach-
schleifen an Profilbreite
ab oder zu, wenn man
sie nicht aus zwei Teilen
herstellte. Diese Teile
werden namlich nach je-
dem Schleifen ein wenig
auseinandergestellt (zu-
sammengeriickt) auf die
alte Breite, indem man
Papier- oder Blech-
scheiben zwischen sie
legt (herausnimmt),

Die zusammensto-

Abb. 44. Konstruktion von Profilfrisern zum Spiralfrisen.

@ Stirnprofil von Zahn und Nute eines Walzenschilfrisers. b Verlauf der

Nute bei einer Spiralsteigung von 40° am Umfang des Frisers. ¢ Das ver-

langte Nutenprofil, rechtwinkelig zur Spirale gesehen, d Nutenfriser mit nicht

korrigiertem und mit spiter korrigiertem Profil. e Verlauf der Nute aus Bild e

und b im SeitenriB. f Stellung des Nutenfrisers in der Nute des Walzen-

frisers; im Zusammenhang mit Bild b...e wird die Korrektur des Nutenprofils
gezeigt.

8enden Flichen haben Kupplungszihne, die verhindern, daB sich auf den gefristen Flichen
Spuren der StoBfugen bemerkbar machen.



26

Entwurf der Friser.

Hinterdrehte Fraser.

DIN
Nr.

Bezeichnung

Bemerkungen und Berechnung

856
855

Radiusfriser

Zahnformfriser

zur Erzielung besserer Span.
leistungen mit positivem Span.
winkel ausfiihren. Bedingt je-
doch Profilkorrektion.

Fiir jede Zahnezahl eines Moduls
miiflte rechnerisch ein Fréser
vorgesehen werden. Man begniig
sich jedoch mit einem 8- oder
15teiligen Satz. Fiir Schrauben-
rider ist die Berechnung der ide-
ellen Ziahnezahl erforderlich.

Die Konstruktion von Formfrdsern fiir die Zahnliicken hochdralliger Wal-
zenfriser zeigt Abb.44. Die Einzelheiten dieser Konstruktion sind im Masch.-
Bau (13) 1934 S. 210 nachzulesen.

{SHlcloleee

Abb. 45.

hingt ab von:

seiner Profilgenauigkeit,
dem Verlauf des Gewindeganges,
der Steigung von Zahn zu Zahn,

der Geradheit und dem richtigen
Verlauf der Zahnbrust,

der richtigen Schnittspirale (be-
sonders beim Nachschleifen
zu beachten),

dem Rundlauf.

Abb. 46.

Wailzfraser?.

Sie bilden eine besonders wichtige Gruppe der hinterdrehten Friser. Sie dienen
meist der Herstel'ung von Verzah-

nungen oder zahnéahnlicher Profile
und finden immer mehr Anwen-
dung. Man stellt sogar spiral- und

bogenverzahnte Kegelrider durch
ein Abwiélzschraub risen her; auch
Vieleckprofile koénnen ,,gewilzt* werden, (Abb.45). Der Wert eines Wilzfrisers

Abb. 47,

! Fiir die Angaben dieses Abschnittes sei auch an dieser Stelle Herrn Ing.G6hring gedankt.
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Die hohen Anforderungen, die hinsichtlich MaBabweichungen und Oberflichen-
giite heute an Verzahnungen gestellt werden, bedingen Friser héchster Genauig-

keit, deren Herstellung und Messung be-
sonderer Einrichtungen bedarf; die Schil-
derung im einzelnen wiirde hier zu weit
fiihren (vgl. Schrifttumverzeichnis, vor
allem Pfauter-Handbuch). Auch die
Frage der ,,normalen® und , korrigierten*
Verzahnungen miissen in Sonderschriften
nachgelesen werden.

Héaufig muBl das Profil in zwei Arbeits-
géngen fertiggestellt werden. Dann strebt
man an, daBl beim Schruppen so tief ge-
frist wird, daB beim Schlichten nur noch
die Zahnflanken angegriffen werden.

Die Hauptarten sind:

sin & = ! t 5————S——Dt:
"= Diw 1°= D=7 S
N t
S=Diwtg o= vl
D=
Sp = 2=
P tg ©
Abb. 48,

Wiilzfriiser fiir Stirnréider. Einstellung des Frisers an der Maschine nach Abb. 46.

_._.1

AT L T JB .
nn il

—

Fraser rechisgangig Fraser linksgangig

Abb. 49, TLage des Frisers zum Rad beim Frisen
mit Wilzfriser (nach Gléser).

Neigung um (90° — §) gegen die Werk-
stiickachse.

Friserteilung in der Schnittspirale
muB gleich Stirnradteilung ¢ des Rades
sein: ¢ = m -7 (Abb. 47 und 48)

t  omm m
Din~ Diem™ D
6 = mittlerer Steigungswinkel.
D—2h,.

Durch Nachschleifen &ndert sich
D;und dam't §. Hierdurch entstehen,
wenn & gleichbleibend eingestellt wird,
kleine Profilfehler, die vermieden wer-
den konnen, wenn statt D; mit

Dy = Dy —2 % =D, — % gerechnet

wird. Uber Schnitt- und Gangrichtung
siehe Abb. 491.

Achsiale Steigung des Frasers § =

sin 6 =
D, =

11
cos ¢
(wichtig fiir Schneiden und Hinter-
drehen des Frisers).

Steigung der Schnittspirale S, = t%%
(Uber Zihnezahl und Hinterdrehen
siehe S. 21.)

Die Profilform der Fraserziahne ent-
spricht dem Zahnstangenprofil (Abmes-
sungen siehe Abb. 47).

& == Eingriffswinkel der Evolvente
im Zahnradteilkreis.

€ = 20° nach DIN 867 oder 15°
bzw. 14°30°.

Bei Frisern fir korrigierte Zahn-

profile richtet sich die Fréserprofiform nach dem Bezugsprofil der Réder.



28 Entwurf der Friser.

Wiilztriiser fiir Schraubenréider. Fréiserteilung ¢ in der Schnittspirale des Wilz.
frisers gleich der Normalteilung des Schraubenrades (Einstellung siehe Abb. 4911
und 50). Bei Schraubenridern tiber 20° Schrigungswinkel versieht man die Walz.
friser mit einem kurzen, kegeligen Anschnitt von etwa 1,5 ¢ Lénge.

Wiilzfriser fiir Schnek-
kenriider (Abb. 51) kénnen
fir radialen oder tangen-
tialen Vorschub ausgebildet
werden (Abb. 52).

Abb. 50. Abb. 51

Tangentialfriser: Kegeliger Anschnitt des Friisers 5 -¢. Zylindrischer
Teil &~ (2...25)¢.
Radialfriser: AuBlere Abmessungen wie Stirnradfriser.

Dt (Fréaser) — Dt (Schnecke) -

Um eine richtige Verzahnung zu erhalten, muB der Friser zum Schneckenrad
in genau die gleiche Lage gebracht werden und die gleichen Formen aufweisen
wie spdter die Schnecke. Wenn sich der Friserdurchmesser durch Nachschleifen
verringert, so erhilt man dann eine richtige Verzahnung, wenn die Schnecke um
den gleichen Betrag kleiner ausgefithrt wird.

S(Frﬁser) = S (Schnecke) = M 7T - 9 (9= Gangzahl).

Abb. 52 Abb. 53.

Profilform und Gangzahl des Frisers gleich-der der Schnecke. Der Flan-
kenwinkel 2 ist meist 29 oder 30°.
hl (= FuBhohe Schneckengewinde) — 1,16 m k2 (= Kopfhéhe Schneckengewinde) — 455
S Di-m 8 - cosd

tgézm. Sp:ngs— t = 7 .
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Spannutenzahl .
= Gangzahl  @be ganze Zahl

sein. Schnitt- und Gangrichtung nach Abb. 49IT1. (Uber Schneckenherstellung
siehe Schrifttumsverzeichnis ; tiber Messung der Friser vgl. Loewe- Notizen 1934,
S. 49ff.)
Wiilzfriiser fiir Kettenridder. Sie
ihneln denen fiir Stirnrdder hinsicht-
lich FEinstellung und Abmessungen.
taus den Abmessungen des Kettenrades
(Abb. 53) ermittelt, entspricht der Tei-
lung des Frisers in der Schnittspirale.
1

Bei mehrgiingigen Schneckenradfrdsern soll

sinéth.n. Di=D — 2h,.
t Dt'ﬂ
T cosd Sp_tgé'

z — Anzahl der Kettenradzihne;
T = Mittenentfernung zweier Rollen
_ 360, 2,

; T = D, sin—;
z 2

+ D,
b= arco,
d.h. wihrend T fiir alle Zahnezahlen
gleich bleibt, #ndert sich ¢ jedesmal.
Es miBte also grundsitzlich fiir jede
Zéhnezahl ein anderer Friser hergestellt werden, doch kann man fir unterge-
ordnete Getriebe denselben Friser in weiten Grenzen verwenden.

Herstellung der Friserzahnform: Abwilzen einer Zahnformschablone des
Kettenrades auf einer Unterlage,
um das Zahnstangenprofil zu tinden
(Abb. 54).

Friser fiir Xeilwellen!. Es ist

t t
Di-mw’ T cosB

D-n

S = Sy

Entwicklung der Fraserprofilform
aus der Profilform des Werkstiickes.
Hierbei beachten, ob Keilwelle am
Grund Ausrundung erhalten soll
oder nicht; der Wilzfriser kann
so gestaltet werden, daf er beim
Frisen gleichzeitig die scharfen
Kanten der Keilflanken bricht.

Das Profil des Frisers kann durch Abwilzen einer Profilschablone oder zeichne-
risch oder rechnerisch ermittelt werden:

Abwilzen einer Profilschablone: Wie oben (Abb. 54).

Zeichnerische Ermittelung: Zunichst wird das Profil der Keilwelle vergroBert auf-
gezeichnet und der AuBendurchmesser als Wilzkreis gewihlt. Dann zieht man durch C die
Waagerechte A—B und errichtet auf der Profilflanke C—D in den beliebig gewithlten Punkten
1,2, 3. 4, 5, Normale (Rechtwinklige) und bringt diese mit dem Walzkreis zum Schnitt. Die

Abb. 54,

sind =

Abb. 55.

1 Vgl. DIN E 5431 und Masch.-Bau 1934, S. 252.
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Schnittpunkte erhalten die Bezeichnung 1’, 2’, 3’, 4, 5’. Danach konstruiert man die Eingriffs.
linie des Fraserprofiles mit der Keilwelle. Dabei schligt man mit den Strecken 1—1’, 22,
3—3’ usw. um den Punkt C' Kreisbogen. Desgleichen mit den Strecken I—M, 2—M, 3—M
usw. um die Profilmitte M. Die Schnittpunkte der korrespondierenden Radien bilden die
Eingriffslinie. Danach trigt man den Wilzkreis auf der Waagerechten A—B ab. Die Schnitt-
punkte erhalten die Bezeichnung
17, 27, 37, 47, 8. Um diese
Punkte werden dann wieder mit
den Strecken I—1’, 2—2/, 3—%
usw. Kreisbogen geschlagen, die
man mit den durch die Eingriffs-
punkte 1 E, 2 E, 3 E usw. parallel
zur Waagerechten A— B zu ziehen-
den Geraden zum Schnitt bringt.
Diese Schnittpunkte 177, 277, 3
usw. liegen auf der gesuchten
Profilflanke des Frisers.

Das Spiel a zwischen Keilwelle
und Profilgrund des Walzfrasers
kann in den bei Stirnradwilz
frasern iiblichen MaBen gehalten
werden.

Wie aus Abb.56 zu ersehen
ist, ragt die Profilflanke des
Walzfrasers in den Kern der Keil-
welle hinein, der dadurch an
dieser Stelle etwas freigearbeitet
wird. Mit Riicksicht auf die

Abb. 56. Leistungsfahigkeit des Frisers ist
zu empfehlen, die kleinen Profil
spitzen, die iiber dem Fraserprofil vorstehen, moglichst breit zu halten.

Das mit diesem Friser erzeugte Profil entspricht dem in Abb. 57 links dargestellten.

Werden die iiber das Friserprofil vorstehenden kleinen Spitzen nicht mit ausgefiihrt, so
kénnen die Flanken der Keilwellen nicht ausgewdélzt werden, und es entsteht das in Abb. 57
rechts dargestellte Profil.

Rechnerische Ermittlung. Nach diesem Verfahren konnen die nach Abb. 55 zeichne-

L risch gefundenen Profilpunkte nach Abb. 56 folgendermafBen
bestimmt werden:

Man bildet ein Koordinatensystem mit den Achsen 4—B
und E—F. C ist Koordinatenmittelpunkt. Die Abszissen z
und die Ordinaten y errechnen sich dann wie folgt, z. B. fir
Punkt 4/: Den Winkel i erhdlt man aus der Beziehung

b

Abb. 57. gin 3 = ﬁ’
worin b die Keilstollenbreite und R der Keilwellenradius ist. Der W:nkel A errechnet sich aus:

sin/l:éb-c mit c= |72 .- k2 —2], R coss.
Fiir [ ist der Abstand von C bis zum Punkt 4 auf der Keilstollenflanke und kann beliebig
gewahlt werden. Die ganze Linge der Keilstollenflanke ist
7+ sin gy
sin¢
Nach Abb. 56 ist: g, = 1 —4 und % = 180° — (i - ¢,), ferner ist y - » = 270°,
Wird in dieser Gleichung fiir » der Wert 180°— (¢ -+ ¢;) eingesetzt, so erhilt man
w = 90°+ i + gy.
@s = 180°— (v - 0); 0 erhilt man aus
zesiny
Vs
Wie aus der Abb. 56 zu ersehen ist, sind die beiden Dreiecke M/\él_/z’ und M/};\O kongruent,
demnach ist " =c¢-cosp, und y == B —4’; ferner ist nach der Abb.56 O 4, — 47 4"
und D4, parallel zur Waagerechten A-—B, mithin ist auch c4” =4,4”. Da nm

lﬁ::

sino =
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04 = C 4’ = Rarcy ist, wird nach Abb 56 z = R - arcp — ¢ - sir ,, worin ¢ = @, + @,
ist. Wie fiir den Punkt 4’/ miissen auch die weiteren Punkte des Friserprofils errechnet
werden.

Die Profilteilung am AuBendurchmesse= ist

2R
= Anzahl der Keilstollen’
ferner ¢, = R-arc2+ und ¢, =1t —1¢;.

Im allgemeinen ist das zeichnerische Verfahren dem rechnerischen vorzuziehen,
weil das Rechnen doch das Aufreifen der Form. — npéamlich fiir die Herstellung
der Lehren — nicht iiberfliissig macht. Dagegen kénnen gerechnete Profilpunkte
sehr gut zum Priifen der fertigen Lehren benutzt werden.

Wilzfriser fiir Sperriider, Kreissigen usw. verwendet man Einstellfraser. Diese
diirfen nicht beliebig in Richtung der Friserachse zum Arbeitsstiick eingestellt
werden, sondern miissen in ihrer Arbeitsstellung genau der Stellung entsprechen,
die das Friserprofil bei der Konstruktion zum Werkstiick hatte. Zur Erleich-
terung dieser Arbeit dienen REinstellrillen, optische Gerdte und Einstellzihne?l.

C. Zusammengesetzte Friser.

Zusammengesetzte Einzelfriiser. Mit steigenden Abmessungen werden die
Friser wegen der oft unverhéltnismiBig groBen Abfallmengen bei der Herstellung
und wegen der hohen Kosten des Werkstoffes, wenn angéngig, zusammengesetzt.
Wo die wirtschaftliche Grenze fiir das Zusammensetzen liegt, 146t sich zahlen-

Abb. 59.

miBig nicht allgemein sagen; sie hingt von der Konstruktion des Frisers und
von dem Verhiltnis der Lohnkosten zu den Werkstoffkosten ab.

Der Friserkorper wird aus Maschinenstahl oder StahlguBl oder — bei sehr
groBen Messerkopfen — aus Leichtmetall hergestellt und die Messer aus Schnell-
stahl oder auch aus Sonderstahl mit Hartmetallschneiden (Stellit, Widia, Titanit,
Béhlerit usw.) in denKorper eingesetzt. Hiufig schweiBlt man bei Schaftfrisern
den Schneidenteil aus Schnellstahl an den Schaft aus geeignetem Sonderstahl an.

Die Messer werden verschieden befestigt: meist werden sie mechanisch durch
Stifte (Abb. 58), Buchsen oder Druckstiicke (Abb. 59) festgeklemmt, so daB
sie auswechselbar und nachstellbar sind; teils werden sie mit den Maschinen-
stahlkérpern unlésbar verbunden durch Schweiflen oder Loéten, wobei dann
die Abmessungen der Messer bedeutend geringer gehalten werden kénnen als bei
den festgeklemmten Messern zuldssig ist. Messerkopfe mit eingesetzten Stihlen
zeichnen sich dadurch aus, daBl die Messer eine erhebliche Einstellungsmdoglichkeit
haben, daB alle Schneidflichen sich sehr gut schleifen lassen, und daB die Be-
festigung kriftig und einfach ist. Selbst Modulfrdser hat man schon mit ein-
gesetzten Schneidenteilen ausgefiihrt.

! Pfauter: S. 257 Abb. 233.
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Je mehr die Spanleistungen der Messerkiopfe gesteigert wurden, um so mehr
muflte auf eine unnachgiebige Messerbefestigung Wert gelegt werden. Von ihr
hangt fiir Sauberkeit und gerduschloses Arbeiten viel mehr ab als im allgemeinen
angenommen wird. Auf jeden Fall rechtfertigt eine wirklich starre Klemmung
einen hoheren Preis, wenn dieser durch die Wahl der Mittel bedingt ist (siche Abb.59).

Hartmetallmesserképfe versagen in jedem Fall, wenn die Messer nur
wenige Hundertstel ausbiegen und zuriickfedern konnen. Um dieses Federn nach
Moéglichkeit unschidlich zu machen, 148t man die Hartmetallmesser einen ziehenden
Schnitt ausfithren, d.h. der Messerhalter zieht die Messer-
schneide in den Werkstoff hinein.

DaB tiir die Schneidenwinkel an zusammengesetzten Frisern
die gleichen Uberlegungen wie oben gelten, braucht nicht be-
sonders betont zu werden. Die Forderung nach positivem Span-.
winkel an allen Schneiden fithrt zur Kreuzverzahnung Abb. 60,

Frisersitze. Ein Satzfriser oder ein Fréisersatz besteht aus
mehreren Einzelfrdsern, die auf einem gemeinsamen Dorn fest
aufgespannt sind.

Bei Konstruktion von Satzfrisern ergeben sich fiir die Ab-
messungen der einzelnen Friser oft groBe Unterschiede, nicht
nur in der Breite, sondern auch im Durchmesser. Frésersitze
mit zu groflen Durchmesserunterschieden verwende man aber
moglichst nicht, da sie nicht befriedigend arbeiten kénnen. Man
kann ndmlich entweder nur den gréBeren Friser mit derrichtigen Schnittgeschwindig-
keit arbeiten lassen, dann lduft aber der kleinere Friser zu langsam, so daf3 man,
um seine Zéhne nicht zu iiberlasten, einen entsprechend kleinen Vorschub wihlen
miilte; oder man 1iBt den kleinen Friser mit der richtigen Umlaufzahl arbeiten,
die dann aber fiir den gréBeren Friser unzulissig grol werden wiirde.

Am zweckméiBigsten zerlegt man die Frisarbeit, die die Anwendung eines
Frisersatzes mit sehr verschieden groBen Frisern verlangt, in mehrere Einzel-
arbeiten, bei denen man dann die zweck-
entsprechendsten Vorschub- und Schnitt-
geschwindigkeiten anwenden kann. Ist es
nicht moglich, fiir mehrere Frisschnitte
das Arbeitsstiick jedesmal aufzuspannen,
dann kann man die Friasdorne mit aufge-
spannten Frisern auswechseln.

Die Anordnung von spitzzahnigen und
hinterdrehten Frasern in einem Satz fiihrt
manchmal zu Schwierigkeiten beim Nach-
schleifen, da sich ihre Durchmesser ungleich vermindern. Es bleibt dann nichts
weiter iibrig, als die Durchmesser der einzelnen Friser nach der MeBuhr auf Hun-
dertstel genau zu schleifen, um die gewiinschte Durchmesserstufung mit der zu-
lassigen Toleranz zu erreichen. Da sich nun die Zihnezahlen mit dem Durch-
messer éndern, wird es nicht immer mdéglich sein, alle Ziéhne der verschiedenen
Satzfraser mit der gleichen Hinterdrehkurve zu hinterdrehen, was man anstrebt,
um beim Scharfschleifen gleichméfliger Werkstoff abzunehmen.

Man fiihrt auch bei geringen Durchmesserunterschieden benachbarte Friser
nicht mit gleichen Zihnezahlen aus, um Resonanz der Arbeitsschwingungen zu
vermeiden, die das gefiirchtete ,,Rattern“ der Maschine herbeifiihren.

Die nebeneinander im Satz liegenden Friser miissen meist seitliche Eingriffs-
zdhne haben oder bei groBen Durchmesserunterschieden so konstruiert werden,

Abb. 60.

Abb. 61.
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daB bei den groBeren Frasern die Naben gegen die Seitenflichen zuriickstehen,
so daB der anliegende, im Durchmesser kleinere Friser mit seinen Seitenflichen
in die Seitenflichen des groBeren Frisers hinausgeht (Abb.61).

Durch solche Konstruktion wird verhindert, da@ sich auf den gefrésten Flachen
Spuren der StoBfugen bemerkbar machen und daf sich an den Kanten des Arbeits-
stickes Grat bildet.

Besonderes Gewicht ist bei der Konstruktion von Satzfrisern auf eine gute
Spaneabfuhr zu legen. Die Spéne diirfen sich nicht nach der Satzmitte zu stauen,
sondern sollen moglichst nach den Seiten zu abflieBen. Dies ist bei Frisern mit
grofem Zahndrall leichter zu erreichen als mit solchen geringer Zahnneigung.
Der grobgezahnte, hochdrallige Fréiser mit seinen groBen Spanrdumen erleichtert
ohnehin die Spanabfuhr — es bilden sich an Stelle der feinen Mahlspéne groBere
Schilspane, die abflieBen und sich nicht so leicht in die Ecken des Satzfrisers
klemmen. Verklemmen sich aber Spine in den Friserfugen oder Uberlappungen,
so sind saubere Oberflichen nicht zu erzielen. Dies muf} schon der Konstrukteur
des Satzfrisers beachten.

IV. Aufspannelemente fiir Friiser und Friisermitnahmen.

Friiser mit Bohrung. Die Friser werden mit der Maschine in der verschiedensten
Weise verbunden. Die am meisten angewendete Art ist die Befestigung auf dem
durchgehenden Frisdorn durch Ringe und einen Federkeil, der das Dreh-
moment aufnimmt. Diese Aufspannung
ist jedoch nur fiir solche Fraser ver-
wendbar, die nur an ihren Mantel-
flichen oder doch nur noch mit einem
kleinen Teil ihrer Stirnseite arbeiten,
wihrend ausgesprochene Stirnfriser
meist auf sogenannten fliegenden
Dornen befestigt werden.

Da die Ubertragung des Dreh-
momentes durch eine notwendiger-
weise schwache Feder bei grofien Kraf-
ten wenig zweckmiBig ist, hat man
nach Auswegen gesucht. Eine Ldsung
des Problems stellt die Friserbefestigung durch Mitnehmer an den Stirnflichen
(DRP.510696) dar (Abb. 62). Sie gestattet, durch die doppelseitige Mitnahme
an den Nabenflichen und den Wegfall der Nut parallel zur Achse, die durch Kerb-
wirkung nur zu haufig die Ursache von Friserbriichen ist, die Friserbohrung
ohne Schwichung des Frisers auf denjenigen Durchmesser zu vergréBern, der
sich bei Annahme einer Nute parallel zur Achse durch die Nuttiefe ergibe. Es
wird also bei gleichem AuBendurchmesser des Friisers die Verwendung stirkerer
Frisdorne erméglicht. Und darauf kommt es an. Denn der Frisdorn ist leider
vielfach das schwichste Glied der ganzen Fridsmaschine.

Aus shnlichen Griinden befestigt man Stirnfriser auf Dornen nach Abb. 63.
Bei Drehmomenten, wie sie neuzeitlichen Hochleistungsfrisern zugemutet werden
kénnen, versagt fast immer die Aufspannung mit Feder parallel zur Achse. Oft
sprengt die verbogene Feder den Friser. Zumindest wird die Federnut des Dornes
bei einem schweren Schnitt aufgeweitet, so dafl der Dorn unbrauchbar wird. Bei
dieser Friserbefestigung wird das Drehmoment von dem gréferen Durchmesser
des Lappens des hiartbaren Ringes iibertragen. Bei Uberbeanspruchungen bricht
hichstens der Ring. Der Frisdorn selbst bleibt unbeschidigt. Der EinfluBl der

Zieting-Brodner, Fraser. 2. Aufl, 3

-

O

0t —e

Abb. 62.
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Friserbefestigung auf die Maschinenbeanspruchung — dargestellt durch die
Leistungsaufnahine — ist bedeutend (siehe Abb. 64). Der Versuch zeigt, um wieviel
schwingungsfester diese Befestigung gegeniiber der mit Feder parallel zur Achse
ist, denn das Mehr an aufzuwendender Antriebs-
leistung beim Frisen mit Langsnut ist offensicht-
- lich auf die Verdrehschwingungen des unstarren
Werkzeuges zuriickzufithren.
Grofle Stirnfraser oder Messerkdpfe befestigt
; man zweckmiflig unmittelbar auf dem Kopf der
Frasspindel, wobei eine Befestigung nach Abb. 65 einer solchen nach Abb. 66
vorzuziehen ist, da der nur durch Kegel befestigte und durch Mitnehmer
gegen Drehen gesicherte Messerkopf leichter von der Maschine entfernt werden
kann als der aufgeschraubte.

Die Befestigung nach Abb. 62 entspricht den DIN (DI-Vornorm 2201)
nach deren Abmessungen man sich verniini-
tigerweise richten wird. Die Amerikaner
haben einen anderen Spindelkopf genormt
(Abb.67), dessen Vorziige darin bestehen,
daB mit dem gleichen Spindelkopf ein gro-
Berer Drehmomentbereich iibertragen wird
als bei dem Spindelkopf nach DIN. Um
ein Krummspannen von Frisdornen mit
verhaltnismédflig kleinem Durchmesser zu
verhindern, fithrt man diese Dorne
manchmal als Keilwelle aus oder frist
zumindest zwei Keilnuten ein. Diese
Konstruktion ist vor allem beim Auf-
spannen von - Wilzfrisern von Bedeu-
tung, deren schlagfreie Aufspannung fir

Abb. 64. Einf(};leﬁSgﬁ;itlg{ﬁ(;?nitnahlne auf  dje Erzeuggng genauer Zahnprofile Vor-

a = Friser mit Lingsnut aussetzung ist.

b ~ Friser mit Quernut. Die Befestigung der Friser durch Ge-
winde auf dem Dorn oder die Befestigung der Dorne mit Gewindezapfen in der
Arbeitsspindel wird heute meist abgelehnt, da bei den groBeren Spanleistungen
in der Friserei auch groBere Schnittkrifte auftreten,
durch deren Wirkung diese Verschraubungen sich so
festklemmen, daB die Friser nur mit Miihe wieder gelost
werden konnen. Es kommt noch hinzu, dafl diese Be-
festigungsart ein genaues Rundlaufen des Frésers ver-
hindert. Man miifite, um dies zu erreichen, den aufge-
spannten Fraser scharf schleifen. Wahlt man aber die
Verschraubung trotz ihrer grundsétzlichen Mangel, dann
mull man Sorge tragen, daf sich der Friser nicht unter
der Wirkung der Schnittkrifte losdreht — man muf
also rechtsschneidende Friser mit Rechtsgewinde, links-
schneidende mit Linksgewinde befestigen.

Schaftfriser. Fiir sie ist die Befestigungsart: Kegelschaft mit Mit-
nehmerlappen die einfachste. Diese Konstruktion gestattet eine linke wie
auch rechte Schnittrichtung des Frésers. Erforderlich ist allerdings, dafl der
Kegel gut paBit, da er die einzige Sicherung gegen Loslésen bildet. Ein Friser
mit schlechtsitzendem Kegel lockert sich beim Arbeiten sehr leicht, und Werk-

Abb. 63.

Abb. 65.
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stick oder Friser werden beschidigt. Auflerdem wird der Kegel der Arbeits-
spindel durch das gewaltsame Eintreiben eines nicht genau passenden kegeligen
Schaftes beschidigt oder verdndert, und ein zentrisches Laufen der eingesetzten
Friser ist nicht mehr moglich, ein
Ubelstand, der sich beim Spanan-
stellen ganz besonders unangenehm
bemerkbar macht.

Diese Befestigung ist aber bei
Stirnfrisern mit geneigten Zahnen
nicht brauchbar, da infolge der
Zahnneigung die Schnittkréfte den
Friaser aus der Arbeitsspindel her-
ausdriicken (vgl. Abb. 16).

Richtiger ist dann, den Schaft-
friser mit einer Anzugsstange in
der Arbeitsspindel der Friasmaschine zu befestigen (vgl. Abb. 67), wobei die Fraser
mit Schaften Morse 3 und dariiber bei schweren Schnitten besondere Mitnehmer-
flichen erhalten, die in die Kalotte des DIN-Spindelkopfes passen und das

Abb. 66.

Abb. 67.

Drehmoment iibertragen. Der Kegel dient also hierbei der Zentrierung, nicht
der Kraftiibertragung.

Um kleine Friser in groBen Spindelbohrungen zu befestigen, bedient man sich

Abb. 68. Abb. 69.

der Ubergangshiilsen (Abb. 68). Man miite dann auch die Anzugsstange aus-
wechseln, deren Gewindedurchmesser sich nach dem Durchmesser des kegeligen
Friserschaftes richten muB. Das ist bei stark
wechselnder Frisarbeit lastig. Man versieht daher
kleine Friser (1 ... 16 mm Durchmesser) mit zylin-
drischem Schaft und spannt sie in Spannzangen
(Abb. 69). Diese Befestigung geniigt in den meisten
Fallen auch bei Frisern mit hohem Drall. Oder man
riistet diese Fraser mit kegeligem Schaft und ,,Ausgleichgewinde‘ aus (Abb. 70).

Diese Vereinigung eines Gewindes mit grofier und eines mit kleiner Steigung
gestattet ein sicheres Befestigen und ein ebenso leichtes Losen.

3#
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V. Herstellung der Friser.

Die wirtschaftliche Herstellung eines so verwickelten Werkzeuges wie des
Frasers ist nur méglich, wenn groBere Stiickzahlen mit gleichartigen Abmessungen
unter Zuhilfenahme von Sondereinrichtungen bearbeitet werden. Deshalb liegt
es auch im Interesse des Verbrauchers, wenn er sich beim Kauf moglichst an die
normalen Abmessungen der Werkzeugfabriken hilt, die iiberwiegend den DIN
entsprechen. Auch dort, wo Sonderfriser nicht zu vermeiden sind, wird
man ebenfalls gut tun, sich die Erfahrungen von Sonderfabriken zunutze zu machen,
ehe man selbst zur Anfertigung schreitet. Zur Erleichterung der Ubersicht soll
im folgenden die Einzelanfertigung der Friser zugrunde gelegt werden.

A. Werkstoff und Hirtung.

Werkstoffauswahl. Der Hauptgesichtspunkt fiir die Auswahl ist die Wirt-
schaftlichkeit.

Friser, die fir immer wiederkehrende Arbeiten benutzt werden, und die in
ibrer Form nicht allzu schwierig sind — vor allem Schruppfriser — wird man
aus Schnellstahl fertigen, da die Uberlegenheit des Schnellstahles hinsichtlich
seiner Standzeit gegeniiber dem Kohlenstoffstahl besonders bei solchen Werk-
zeugen ins Gewicht fillt, die in Herstellung und Instandhaltung teuer sind.

Auch fiir Fraser zur Bearbeitung stark verschleiBender Werkstoffe wie Gub-
eisen und mancher Leichtmetalle ist Schnellstahl am Platze.

Es ist also zur Entscheidung, welcher Werkstoff zu wéhlen sei, ist nicht nur
die Frage nach der auftretenden Schneidenerwirmung mafgebend, sondern auch
die VerschleiBwirkung des bearbeiteten Werkstoffes, die oft lange vor der Er-
reichung kritischer Temperaturen die Werkzeugsschneide abstumpft.

Bei der Verwendung von Schnellstahlfrisern mit groem Durchmesser treten
Schwierigkeiten auf, wenn man derartige Fraser von der Stange absticht. Hirte-
trager sind beim Schnellstahl die Verbindungen gewisser Legierungsbestandteile
wie Wolfram, Chrom, Molybddn, Vanadium mit Kohlenstoff, Karbide genannt.
Bei der Herstellung von Stangen mit dickem Querschnitt 148t sich eine sogenannte
Karbidseigerung oft nicht vermeiden, die eine Anordnung der Karbide in ,,Zeilen
zur Folge hat. Diese ,,Zeilen‘ unterbrechen die Gefiigestruktur und fiihren leicht
zu Briichen. Durch Glithen kann man bei Schnellstahl diese Erscheinung nicht
beseitigen, sondern nur durch mechanisches Verformen, d. h. durch Schmieden.
Dies ist aber hier eine besondere Kunst, da durch iiberméfBiges Schmieden das
Gefiige leicht zertrimmert werden kann. Es bleibe deshalb Sonderfirmen iiber-
lassen. Es ist aber sehr zu empfehlen, grofie Schnellstahlfriser aus vorgeschmie-
deten Rohlingen zu fertigen.

Um die Giite eines Schnellstahles festzulegen, hat man den Begriff der ,,Legie-
rungseinheiten® geprigt. Er versucht, zwischen den einzelnen Legierungs-
bestandteilen bestimmte Verhéltnisse festzusetzen, um die verschiedenen Stahl-
marken untereinander vergleichen zu kénnen. Dieser Versuch ist millungen, da
eine Rechnung nach Legierungseinheiten zu ganz unsinnigen Ergebnissen fiihrt!.

Fiir die Schneidleistung eines Schnellstahles ist in erster Linie die peinliche
Einhaltung der richtigen Hirtetemperatur, die Vorbehandlung im Stahlwerk,
gute Karbidverteilung durch Warmverformung mafgebend, sehr viel weniger die
Analyse. Deshalb enthilt auch die Begriffsbestimmung des DPV iiber Schnell-
stahl den Begriff der Legierungseinheiten nicht. Ebenso wird in den neuesten
Versffentlichungen der maBgebenden Firmen dieser Begriff mit starken Ein-

"1 Vgl. Masch.-Bau Nr. 11 (1932) S. 45.
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schrankungen gebraucht oder abgelehnt. Man kommt deshalb nicht darum herum,
die Schnittleistung von Schnellstdhlen durch stindige Schnittversuche zu priifen.

Fiir ausgesprochene Schlichtfriser — sofern es sich um die Bearbeitung weicher,
nicht verschleiBender Werkstoffe handelt — geniigt oft Kohlenstoffstahl (bzw.
schwach legierter Werkzeugstahl). Kleine Fréiser mit scharfen Spitzen — {iber-
haupt schwer héartbare Friser — oder aber wenig beanspruchte Fréser solcher
Abmessungen, bei denen der Werkstoffanteil den Lohnanteil iibersteigt, wird man
ebenfalls aus Werkzeugstahl herstellen.

Um Werkstoff zu ersparen, stellt man oft nur den Schneidenteil des Frisers
aus Schnellstahl her — man setzt also Messer ein oder schweiit z. B. bei Schaft-
frasern einen Schnittkorper aus Schnellstahl an einen Schaft aus einem billigeren
Sonderstahl. Die Haltbarkeit der Schweiistelle ist heute gewidhrleistet.

Man kann den Schaft auch in den Schnittkorper einschrauben: eine gute
und billige Verbindung. Damit das Gewinde sich beim Arbeiten nicht lost,
mul} es rechtsgingig bei Linksdrehung, linksgéingig bei Rechtsdrehung des Frasers
sein. Die Fraser konnen aber nur dann befriedigend arbeiten, wenn die Verbindung
als unlosbar behandelt wird und demnach die Zéhne immer nur auf dem Schaft
geschliffen werden. Bei T-Nuten hat diese Ausfithrung noch den Vorteil, daf} die
Stirnzdhne nach dem Schaft zu bequem gefrist werden konnen.

In den letzten Jahren haben Fréiser mit Hartmetallschneiden?! immer
mehr an Verbreitung gewonnen — so vor allem im Automobilbau bei der Be-
arbeitung gufBleiserner Zylinderblécke oder zur Bearbeitung sehr schwer bearbeit-
barer oder stark verschleilender Werkstoffe wie Manganstahl, Isolierstoffe, gewisse
Leichtmetalle, Glas. Die gesinterten Hartmetalle wie Widia, Bohlerit und Titanit
bedeuteten dabei einen Fortschritt gegeniiber den gegossenen wie Stellit und
Akrit, die bereits frither auf dem Markt waren und die auch heute als Auftropf
metalle fiir gréBere Messerkdpfe noch manchmal verwandt werden?2.

Die Vorziige des Hartmetalles bestehen in der Méglichkeit, die Standzeit des
Werkzeuges zu erhéhen und infolge der héheren Hirte und VerschleiBfestigkeit
schwer bearbeitbare Werkstoffe zu bearbeiten. Die Schwierigkeiten bei der Ver-
wendung von Frisern mit Hartmetallschneiden liegen vor allem in der StoB-
empfindlichkeit der Hartmetalle — wenn auch Widia. X und Titanit hier beacht-
liche Fortschritte gegeniiber den bisherigen Hartmetallen gebracht haben — und
im Nachschleifen der Schneiden. Hier helfen eine geeignete Xonstruktion und
geeignete Scheiben. Die Hartmetallplittchen sollen bei ausreichendem Quer-
schnitt fir gute Wéarmeableitung nie gréBer sein, als es die gréfte Spantiefe
erfordert. Die Schneide selbst muB gelippt werden, da das gefiirchtete Aus-
brockeln der Schneide meist von kleinsten, mit bloBem Auge kaum sichtbaren
Verletzungen der Schneidkante ausgeht. Einzelheiten der Herstellung und Be-
handlung von Hartmetallwerkzeugen lese man im angegebenen Schrifttum nach.
Dafl Hartmetallwerkzeuge nur auf starren, schwingungsfesten Maschinen mit
hohen Drehzahlen arbeiten, sollte selbstverstindlich sein.

Hirtung. In Heft 7 und 8 ist das Hirten von Werkzeugen beschrieben.

Bei reinen Kohlenstoffstahlen sinkt die Héirtetemperatur mit wachsendem
C-Gehalt. Bei Schnellstahl héingt sie in erster Linie von den Legierungsbestand-
teilen ab.

Ein gutes Hirteergebnis ist aber nicht nur von der GleichmiBigkeit der Er-
wirmung, von der Hérte- und AnlaBtemperatur und von der Wahl des Abschreck-

1 Naheres s. Heft 62 der Werkstattbiicher: Hartmetall in der Werkstatt.
2 Vgl. AWF-Schrift Nr. 258 ,,Hartmetalle. Berlin: Beuth-Verlag 1935.
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mittels abhingig, sondern ebenso von der Formgebung des Werkstiickes. Quer-
schnitt und die Art der Uberginge im Querschnitt beeinflussen die unvermeid-
lichen Warmespannungen.

Bei der Herstellung der Fréaser sind ganz besonders alle scharfen Ecken zu
vermeiden. Die Uberginge der an Frisern vorkommenden Flichen sind gut ab-
zurunden; so ist z. B. der Zahngrund durch Radien zu verbinden, die Aussparung
in den Seitenflichen oder in den Friserbohrungen sind mit Werkzeugen mit ab-
gerundeten Schneiden herzustellen, ebenso sind die Naben an Fréisern abzurunden.
Jede scharfe Ecke kann Veranlassung zum Springen beim Héarten geben. Wenn
bei Formfrisern scharfe Ecken durch die Konstruktion bedingt sind, sollte
man daher, wenn irgend moglich, durch Trennen des Frisers in mehrere Stiicke
solche Ecken zu umgehen suchen.

Fiir Formfriaser und ganz allgemein fiir grofe Fréser, besonders mit stark
wechselnden Durchmessern, wie Schneckenrad- und schneckenférmige Stirnrad-
friser, empfiehlt es sich, nachdem man sie nahezu auf Ma@l gearbeitet hat, sie vor
dem Fertigstellen noch einmal auszuglithen, um Spannungen und Ungleichheiten
im Stahl aufzuheben.

B. Die spangebende Bearbeitung.
Die Bearbeitung der Friser umfafBt in richtiger Folge:

1. Werkstoff abstechen. 7. Hinterdrehen. .
2. Mitten (bei Schaftfriasern). 8. Bezeichnen (durch Atzung oft erst nach dem
3. Bohren und Reiben (bei Aufsteck- Hiarten und Schleifen).
frisern auf SchleifmaB). 9. Harten.
4. Drehen. 10. Loch und seitliche Flichen (Schaft)
5. Nuten. schleifen.
6. Frasen. 11.: Scharfschleifen.

Abstechen und Mitten (Zentrieren).

Abstechen. Mit der Entwicklung moderner Sigen bis zum Sigeautomat
geht man an vielen Stellen dazu iiber, die Rohlinge abzusigen statt sie ab-
zustechen, zumal Ségen billiger in der Anschaffung sind als geeignete Abstech-
binke. Man vermeidet dadurch die Schwierigkeiten, die beim Abstechen bestehen:
das seitliche Abdringen schmaler Abstechstihle, das hohle bzw. gewélbte Trenn-
flichen hervorruft, die Verdinderung des Drehdurchmessers beim Abstechen, die
entweder verwickelte Einrichtungen zur stufenlosen Drehzahlinderung an der
Maschine verlangt oder aber bei gleichbleibender Drehzahl der Maschine un-
giinstige Schnittverhiltnisse mit sich bringt. Will man das Abdringen des Ab-
stechstahls vermeiden, so bringt die Verwendung breiter Stihle einen verhiltnis-
mifBig groBen Werkstoffverlust mit sich.

Andererseits hat das Abstechen den Vorteil, daBl es vielfach — nicht immer —
weniger Zeit braucht als das Ségen, und dafl es beim Trennen besonders schwer
bearbeitbarer Werkstoffe moglich ist, Hartmetallstihle zu verwenden bzw. an
Werkzeugen zu sparen.

Unbedingt verwerflich ist bei Durchmessern iiber 6 mm das gewaltsame Ab-
trennen des Stahlstiickes von der Stange durch Einkerben an einer Seite und
Abschlagen durch einen Hammerschlag. Dieses Abschlagen in kaltem Zustand
hat leicht eine Beschidigung des Werkstoffes zur Folge; es entstehen starke
Spannungen und Risse, die anfinglich kaum bemerkbar, sich bei der weiteren
Bearbeitung, besonders beim Héirten, erweitern und das Stiick unbrauchbar
machen. Bei diesem Verfahren ergibt sich auch ein groflerer Stoffverlust durch
die Zerquetschung des Werkstoffes an den Enden.

Die Zugaben in Linge und Durchmesser richten sich nach dem Trennverfahren
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und der Giite des Werkstoffes. An der Oberfliche verzunderte oder entkohlte
Stiahle bedingen gréBere Zugaben im Durchmesser. Friser mit groBeren Durch-
messern als etwa 150 mm stellt man aus geschmiedeten Rohlingen her (siehe S. 36).
Ausmitten (Zentrieren). Schaftfriser werden auf Sonderbdnken mit zwei Werk-
zeugfuttern fiir Bohrer und Senker gemittet, da die Durchfithrung dieses Arbeits-
ganges auf der Drehbank umsténdlich ist. Man kann auch besondere Ausmitt-
Zentrierbohrer verwenden, mit denen gleichzeitig gebohrt und gesenkt wird.

Bohren.

Die Bohrungen der Friser sind in DIN 138 festgelegt. Das Bohren auf
Schleifmafl wird auf Revolverbinken oder bei einzelnen grofleren Stiicken auf der
Drehbank mit Spiralbohrern, Dreischneidern und Bohrstahl ausge-
fiithrt. Man reibt die Bohrung auf Schleifmafl mit 0,02... 0,03 mm
Toleranz meist nur bei hinterdrehten Friasern. Bei sonstigen Fré-
sern sind Toleranzen bei der Bohrung bis 0,07, iiber 30 mm Boh- | T
rungsdurchmesser bis 0,1 mm vertretbar. Die SchleifmaBzugaben | :CE -
richten sich nach dem Werkstoff und der Friserform sowie der A
Warmbehandlung. Schnellstihle haben meist einen gréBeren | —
Hiarteverzug als Kohlenstoffstihle; ebenso lange Fraser mit we-
nigen, stark gewundenen Zihnen mehr als Friser mit vielen
Zahnen mit schwacher Neigung und geringen Spanliicken.

Manchmal empfiehlt sich das Vorbohren groBer, langer Bohrungen auf
Senkrechtbohrwerken (Chucking-Maschinen). Man bohrt mit dem Spiralbohrer
vor und mit Dreischneidern oder Aufstecksenkern und der Bohrstange auf, um
laufende Bohrungen zu erzielen und gréBere Vorschiibe anwenden zu konnen.

Fraserbohrungen iiber 15 mm Breite werden ausgespart (Abb.71), um das
Schleifen der Bohrungen zu erleich- :
tern und um bei breiten und mas-
sigen Frasern der Ausdehnung des
Werkstoffes infolge der Erwir-
mung beim Frisen Rechnung zu
tragen.

Allgemein geniigt fiir die Lénge
1 der Aussparung die halbe Boh-
rungslinge B. Man achte wegen der Gefahr des Zerspringens beim Hérten streng
darauf, daff die Aussparung abgerundet ausliuft. Der Durchmesser der Ausspa-
rung kann bei Bohrungen bis 27mm Durchmesser = d -- 0,6 mm und " bei
dariiberliegenden Bohrungen = ¢ 4- 1 mm betragen. Die Lehre (Abb. 72) dient
zur Kontrolle des Durchmessers der Aussparung in der Bohrung.

—-
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Abb. 71.

Drehen.

Weiterbearbeitet werden die gemitteten Schaftfriser oder die gebohrten Auf-
steckfriser auf Drehbanken. Bei Massenanfertigung benutzt man naturgemif
Revolverbinke oder Halbautomaten und arbeitet bei kleineren Durchmessern
von der Stange. Bei Einzelanfertigung hilft die Verwendung von Drehbédnken
mit Vielstahlhalter.

Drehdorne. Die Richtlinien fiir brauchbare Drehdorne sind bekannt. Eine
Schutzsenkung soll nicht fehlen (Abb. 73). Neben festen Drehdornen verwendet
man die schnell und bequem zu handhabenden Spreizdorne — entweder fliegend
oder zwischen den Spitzen (Abb. 74). Ihre Verwendung ist durch die Friser-
dnge und die Genauigkeit ihres Rundiaufes beschrinkt.
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Der eingefettete Drehdorn wird zweckmiBig immer unter einer Dornpresse
ein- und ausgetrieben, da das Treiben von Hand stets Gefahren mit sich bringt:

o) g fé _ =
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Abb. 73. Abb. 74,

schiefes Einsetzen des Dornes (dadurch Friserschlag), Beschiadigung der Bohrung
und des bearbeiteten Frisers.

Kopierdrehen. Friser mit spitzen Zihnen, deren Kanten ungerade Linien
sind (Abb. 75), kénnen von Hand aus-
gekurbelt und mit der Feile gegléttet
werden. So eine lehrenhaltige Form
herzustellen. erfordert groBe Ubung
und gelingt nicht immer. Sicherer ist
es, die Form mit einem Kopierlineal
auszudrehen (Abb. 76).

An sehr vielen Drehbinken mit

Abb. 75. Kopiereinrichtungen wird die Kopier-

rolle nicht zwangsliufig gefithrt, wie

auf Abb. 77, sondern durch Federkraft gegen das Kopierlineal gedriickt. Hier sei

auf den Unterschied in der Konstruktion des Kopierlineals beim Kopierdrehen
und beim Kopierfrisen hingewiesen:

Beim Kopierfrisen ist der Kopierstiftdurchmesser gleich dem Durchmesser
des Kopierfrisers, und der Kopierstift 148t sich
auch, wenn der Friser durch Schéirfen im Durch-
messer kleiner wird, durch seinen Kegel immer
so einstellen, daf das alte Verhiltnis gewahrt
bleibt. Auflerdem ist auf der Kopierfrismaschine
auch die Bedingung erfiillt, daf die Arbeitseite
des Frisers der des Kopierstiftes entspricht. Die
Folge ist, daB bei diesen Verhiltnissen der Friser
die gleiche Form am Arbeitsstiick erzeugt, die die
Kopierschablone hat.

Beim Kopieren auf der Drehbank #ndern
sich die Formenverhéiltnisse dadurch, daB die
Schneide am Drehstahl einen kleineren Durchmesser
haben muf als die Kopierrolle. Soll z. B. das Profil
des Frisers (Abb. 75) auf der Drehbank kopiert
werden, dann mul} beim Aufreien der Form auf die
Kopierleiste in folgender Weise vorgegangen werden:

In Abb. 78 stelle die Kurve a—b die Profil-
form des Frisers dar. Die halbrunde Schneid-
kante des Drehstahles § mit Radius r und
Mittelpunkt m berithre die Kurve a—b. Gleitet
sie nun a—b entlang, dann beschreibt m eine
Kurve c¢—d, die zur Kurve a—b abstandsgleich
ist, d.h. an jeder Stelle um 7 von ihr entfernt
liegt. Schligt man nun um m mit dem Kopierrollenhalbmesser R einen Kreis
und 1Bt den Mittelpunkt dieses Kreises sich auf der Kurve ¢c—d fortbewegen, dann

Abb. 76.
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beschreibt der Durchmesser des Kreises die zwei Kurven e,—f, und e,—f,, die
gleichfalls zu a—b den gleichen Abstand haben. Diese beiden Kurven ergeben
dann die Formen fiir die Kopierleisten. In unserem Beispiel, in dem die Form
der Kurve ein Radius ist, kénnte man die fiir
die Kopierleisten notwendigen Radien R, und R,
leicht auch rechnerisch bestimmen.

Es 1aBt sich naturgemdB nicht jede Form
in der vorbeschriebenen Weise kopieren. Friser,
deren Formen scharfkantige oder stark anstei-
gende Konturen aufweisen, wie Abb. 79, sind
dafiir nicht geeignet. Auch bei Frisern wie
Abb.80, an deren Stirnseite die Formen angearbeitet
werden sollen, wobei aber das vorgeschriebene me-
chanische Kopieren wegen der steil ansteigenden
Form nicht méglich ist, kann man sich Formstiicke auf die Schiene aufschrauben und
sie beim Vorschruppen als Anhalt fiir die Form benutzen. Man kurbelt Quersupport
und Léngssupport von Hand und nimmt dabei vom Friser soviel Stoff ab, bis
die am Arm befindliche Rolle das aufgeschraubte
Formstiick berithrt. So verhiitet man, daB der
Drehstahl an irgendeiner Stelle zu tief in den
Werkstoff eindringt.

Drehen mit Formstahl. Spitzzahnige Form-
fraser mit nicht zu breiten Abmessungen kann
man auch mit einem Formstahl (Abb. 81) drehen,
besonders wenn sie aus gewchnlichem Werkzeug-
stahl bestehen. Schnellstahl 146t sich so weniger
gut behandeln; seine Oberfliche reiBt stellenweise
oft noch beim letzten und leichtesten Schabespan.

Hat man es einmal mit einem besonders unangeneh-

men Werkstoff zu tun, dann kann man die vorge-

drehte Form auch mit einer profilierten Schleif-

scheibe (Abb.82) auf der Schleifmaschine fertig
schleifen.Voraussetzungisthierbei,daf die Schleif-

scheibe breiter ist als der Fraser, und daB ein auf die AbD. 78.
Schleifmaschine aufzusetzender Apparat zum Profilieren der Schleifscheiben vor-
handen ist, so daBl nur ein Kopierstiick dazu anzufertigen wire (4 in Abb. 82).

Gegenlehre. Da zur Herstellung und zur Priifung der Formfriser eine Lehre
mit Gegenlehre angefertigt werden muB, ganz gleich welchen Be-
arbeitungsweg man einschlagt, kann bei dem zuletzt beschriebenen “
Schleifen der Form das Kopierstiick A (Abb. 82) zugleich als Gegen- 7
lehre dienen. Es muf3 aber, wie bei der Lehre, die hintere Kante paral- 7z
lel zur Friserachse abgerichtet werden, damit die richtige Lage der —f————
Form an den Frisern gepriift werden kann. Die Gegenlehre benutzt
man zum Ausrichten des Formenstahles, wenn mit diesem gearbeitet
wird. Sie wird dazu mit der hinteren Kante an den Drehdorn gelegt und der Form-
stahl mit der Form in die Gegenlehre hineingefiihrt und dann festgezogen (Abb. 81).

Fraser wie Abb.79 kann man auch mit profilierter Schleifscheibe nicht fertig-
stellen, da man ihr die nétige Form nicht geben kann. In solche Profile kénnte
man die spitzen Zéhne aber auch nicht einfrisen, so daB das Fertigdrehen gar
nichts nutzen wiirde. Es bleibt nichts iibrig, als solche Friser hinterdreht aus-
zufithren.

Abb. 77.

Abb. 79.



49 Herstellung der Friser.

Nuten.

Wenn Friserbohrungen genutet werden (vgl. S. 33), so sollten die Nuten un-
bedingt nach DIN 138 bemessen werden. Die Vorteile derartiger genormter
Bohrungen und Nuten sind so groB3, und die Griinde, die zu ihnen gefiihrt haben,
so einleuchtend, dafl sich ihnen niemand entziehen kann. Die Abmessungen der
Frisdorne miissen natiirlich den NormalmaBen der Fraserbohrungen entsprechen,
und man sollte gegebenenfalls vor Neuanschaffungen von Frésdornen nicht zu.
riickschrecken.

Lage und Form. Die Nut soll in der Friserbohrung stets so liegen, dall der
groBmoglichste Abstand zwischen ihr und der néichstliegenden Zahnliicke erreicht
wird, da die beim Hirten entstehenden Spannungen den Friser an den ge-
schwichten Stellen leicht auseinandersprengen. Man
achte auch darauf, daB bei rechteckigen Keilnuten
die Ecken gut abgerundet werden, wie DIN 138
vorschreibt, da an scharfen Ecken durch die Kerb-
wirkung die Friser bei hoherer Beanspruchung ge-
sprengt werden. Es kann nicht genug Sorgfalt beim
KinstoBen der Keilnute aufgewendet werden, da
sonst die Schwierigkeiten, die man beim Einrichten
eines aus mehreren Frdsern bestehenden Friser-
satzes hat, sehr gro sind. Das 6ftere Abnehmen
der Friaser vom Frisdorn erfordert dann viel Zeit.

Auch ist ein zu schwacher Federkeil, der sich
in alle, auch in die nicht genau ausgefiihrten Nuten
der Friser hineinschieben 1aBt, eine Gefahr fiir die
Nut des Frisdornes: Der Keil wird besonders beim
Anschnitt von den Frisern mitgenommen und auf
die Kante der Nut des Frisdornes gedriickt, die
dadurch beschidigt wird.

Priifung. Meistens verziehen sich Nuten — be-
sonders in langen Frisern mit starker Zahn-
neigung — beim Hirten sehr stark. Ks geniigt
deshalb nicht, die Nuten im weichen Friser zu
prifen, sie miissen vielmehr nach dem Hirten
mit einem Sonderkaliberdorn nachgepriift werden,
der nicht nur Breite und Tiefe, sondern auch
die Symmetrie der Nute zur Bohrung miBt (dhnlich Abb.83). Die oft er-
forderliche Nacharbeit der gehirteten Nuten ist mangels geeigneter, maschineller
Verfahren schwierig und sehr zeitraubend, da die am Markt befindlichen Nuten-
schleif- oder Honing-Maschinen nicht fiir alle Nuten in Frage kommen.

Abb. 80.

Arten des Nutens. Die Nute wird mit Riumnadeln gerdumt oder mit den
StoBstahl auf einer senkrechten Stofimaschine eingestoBen (Abb. 84) oder
eingezogen. Hs empfieblt sich in jedem Fall, die StoBstange im Tisch zu
filhren, wenn keine geeignete Nutenziehmaschine zur Verfiigung steht. Um eine
symmetrische Lage der Nute zur Bohrung zu erzielen, wird der Friser durch einen
prismatischen Anschlagwinkel a gemittet oder durch ein PaBstiick mit Aussparung
fiir den StoBstahl, das in die Fraserbohrung eingreift.

Als Notbehelf zum NutenstoBen dienen WaagerechtstoBBmaschinen (Abb. 85)
und — fiir sehr lange Bohrungen — Tischhobelmaschinen.

Die hierzu erforderliche Messerstange, die am hinteren Ende im Stahlhalter
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der Hobelmaschine gehalten wird und sich mit dem vorderen Ende in einem auf
den Tisch der Maschine aufgeschraubten Lagerbock hin und her schiebt, erhilt
ein mit Hand nachstellbares auswechselbares Messer ¢ (Abb. 83), dessen Schneide
je nach Bedarf halbrund oder eckig ist. Bei der senkrechten und waagerechten
StoBmaschine kann man die Nuten wihrend der Arbeit leicht messen, da das Werk-
stick vom Stofstahl weggekurbelt und
die Nut so unmittelbar mit der Lehre ge-
priift werden kann. Auf der Hobelmaschine
ist das nicht ohne weiteres moglich, da
das StoBwerkzeug durch die Bohrung
geht; man muB sich hier mit der Vor-
prifung durch Federtaster behelfen, der
nach den Gegenlehren eingestellt werden

kann.
Schleit- und Frisnut. Satzfriser
wie in Abb. 87 konnen eine Schleif- und Abb, 81.

eine Frasnut erhalten.

Die Schleifnut dient, wie schon die Bezeichnung sagt, dazu, die Satzfriser
zum Scharfschleifen auf dem Dorn auszurichten.

Im allgemeinen werden die Nuten unmittelbar nach dem Drehen eingestoBen,
damit die Fraskorper beim nachfolgenden Friisen und Hinterdrehen gesichert
werden konnen. Bei
Satzfrasern wie Abb. 87
stoft man die Schleif-
nuten jedoch besser erst
nach dem Hinterdrehen
ein.

Der Vorteil dieser
Bearbeitungsfolge liegt
darin, da3 man die Satz-
friser nach dem Hinter-
drehen ohne Schwierig-
keit auf genau gleiche
Durchmesser  bringen
kann, indem man sie
auf einen Dorn zusam-
menspannt und die du-
feren Kanten der Friser
durch Rundschleifen so-
lange mit der Schleif-
scheibe anschleift, bis
sich an allen Schnitt-
kanten der Zihne eine
Fase bildet. Nun schleift man die Zihne an der Zahnbrust so weit nach, daB an
allen Zéhnen die Fase gerade verschwindet und eine scharfe Schneidkante entsteht.
So erhélt man im Durchmesser genau gleiche und rundlaufende Satzfriser. Jetzt
kann man die Friser mit einem Dorn und die Zihne mit einem an die Zahn-
brust angelegten Lineal ausrichten und die Schleifnut einstoBen.

So genutete Satzfraser, durch die Schleifnut ausgerichtet auf einen Schleifdorn
zusammen aufgespannt, werden beim Schirfen gleichmifBig angegriffen, sie ver-
indern also gleichm#Big ihre Durchmesser. Das zeitraubende Messen der Friiser-

Abb. 82.
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durchmesser, das sonst beim Schirfen der einzelnen Satzfriser notwendig ist,
fallt bei Anordnung der Schleifnut fort.

Die Frésnut sucht man so einzustoBen, daB die Spanfliche jedes Fraser-
Zahnes gegen die sei-
nes benachbarten
Zahnes etwas zuriick-
liegt, so daB die
Spanflichen der Fri-
ser im Satz eine
Spiralfliche bilden
(Abb. 87). Eine sol-
che Anordnung der Zahnliiken vermeidet das ruck-
weise Arbeiten und die Erschiitterungen, die beim
gleichzeitigen Anschneiden aller Zihne auftreten.
Man reiBt die Nuten entweder an und stoBt sie
einzeln ein, oder man legt die Fraser alle iiberein-

Abb. 84. Abb. 85.

ander, verteilt die Zahn-
Licken dabei so, wie sie
auf dem Frisdorn sitzen
sollen und stoBt dann die
Nuten ein.

So umsténdlich diese
Verteilung der Zahne
eines - Satzfrisers auch
sein mag, sie hat den
Vorteil, daB die Schneid-
kanten dabei den giin-
stigsten Schnittwinkel er-
halten. Spannte man
dagegen alle Friskorper
eines Satzes auf einen
Dorn und friste dann die Zahnliicken spiralig ein, so erhielt jeder Zahn rechts
und links verschiedene Schnittwinkel, einen spitzen und einen stumpfen (Abb. 88).
Stumpfwinklige Schneidkanten konnen aber nicht schneiden, sie driicken nur,

Abb. 86.
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erzeugen hochstens unsaubere Flichen und nutzen sich naturgemif leichter ab
als die giinstigen spitzwinkligen Schneidkanten.

Frisen der Zahne.

Aufnahme. Zur Aufnahme der Friserrohlinge beim Frisen dienen einfache
Drehdorne, Aufspanndorne mit Spanmuttern (Abb. 89) und fliegende Dorne

Abb. 87. Abb. 88.

(Abb.90). Die Drehdorne kénnen, da sie verjiingt sind, nur ein Stiick aufnehmen;
anf den Aufspanndornen kénnen dagegen mehrere Rohlinge zugleich aufgespannt
werden, da sie lose aufgesteckt und mit der Spannmutter auf den Dorn fest-
gezogen werden. Durch eine Nute im Schaft des Dornes und die Nut in der Fréser-
bohrung kénnen die Fraser in einer bestimmten Lage
gehalten werden. Die Dorne werden zwischen den [ |
Spitzen des Teilkopfes und Reitstockes oder eines DE: =T 1 7N
Spitzenapparates aufgenommen. Durch einen Mit- .
nehmer wird der Dorn beim Umschalten oder beim
Drehen, wenn spiralige Nuten gefrist werden sollen,
mitgenommen. Fliegende Dorne, die in den Kegel der Teilkopfspindel gesteckt
werden, dienen zur Aufnahme solcher Fréiser, deren Stirnseite gezahnt werden
soll, oder fiir winklige Friser mit stark steigenden Kegelflichen. Eine Spann-
schraube hélt den Fraser R , ——
fest, und die Federnut \ T
sichert den Fréser gegen
Verénderung seiner Lage
beim Fréisen.

Frisen vielzahniger _ S _
Friser mit geraden oder ' Abb. 91,
wenig geneigten Zahnen. Abb. 90. . Abb- 92.

Wah! der Friser. Die Zahne werden in spitzzahnige Friser mit Winkel-
frisern eingefrist. Fiir die Mantelfliche von Walzen- oder Scheibenfrisern soll man
doppelseitige Winkelfridser (Abb.91) benutzen, wihrend fiir die Seitenzéhne an
Scheibenfrisern oder fiir die Zahne an winkligen Frisern nur einseitig abgeschrigte
Winkelfriser (Abb.92) gebraucht werden kénnen. Die doppelseitigen sind bei
geradnutigen Frisern aus dem Grunde vorzuziehen, weil ihre Schneidkanten sich
sofort nach getaner Schneidarbeit von der Arbeitsfliche abheben, sich also frei-
schneiden, wihrend bei den einseitigen sich die rechtwinklig zur Fraserachse
stehenden Schneidkanten infolge ihrer kreisenden Bewegung auf der Zahnbrust
durch Kreishogen bemerkbar machen, die dann durch Nachschliff erst beseitigt
werden miissen.

Da die Seitenzihne an Scheibenfrisern und die Zihne an winkligen Frisern
wegen ihrer Lage nur mit einseitiy abgeschrigten Winkelfrdsern eingearbeitet

.

|

Abb. 89.
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werden konnen, mu man, um dabei keine zu unsaubere Zahnbrust zu er-
halten, fiir feste Aufspannung und fiir gut laufende Friser sorgen.

Bei Scheibenfrisern mit positivem Spanwinkel der Seitenschneiden muBl das
Werkstiick diesem Winkel entsprechend geneigt werden.

Friisen grobgezahnter Friser mit stark geneigten Zidhnen. Um dem Zahn eine
moglichst groBe Festigkeit und eine moglichst gute Wirmeleitfihigkeit zu geben,
bildet man den Zahnriicken als gewolbte Fliche aus.

Zur Herstellung der Zahnliicken dienen hinterdrehte Formfriser, deren Kon-

B
Abb. 93.

struktion auf Abb.44 dargestellt ist. Die Verwen-
dung eines doppelseitig schneidenden Frisers ist
hierbei Bedingung, da die Zahnbrust eines spiraligen
Zahnes eine gewundene Fliche ist. Ein einseitig
abgeschriagter Friser wiirde die Zahnbrust iiber-
schneiden (Abb. 934), so daBl ein Spanwinkel ent-
stiinde, der zum Frisen
vollig ungeeignet wire
(Abb. 93 B). Durch eine
Lehre (Abb. 94) wird der
Arbeitsfraser in die rich-
tige Lage zum Werkstiick
eingestellt, meist so, daf}
die Zahnbrust (Span-
fliche), die er frast, einen
positiven Spanwinkel er-
halt, also nicht durch die
Fréasermitte geht.

Derartige Friser konnen nicht nur auf Allgemeinfrismaschinen hergestellt
werden, sondern auch auf Senkrechtfrismaschinen mit drehbarem Kopf. Der
Formfréser ist dann fliegend aufgespannt.

Friiser, deren Zahngrund keine geraden Linien sind. Soweit es sich um Friser
handelt, deren Zahnprofil und Zahngrund gerade Linien sind, geniigen zur Auf-
nahme Teilkopf und Spitzenapparate, die unmittelbar auf den Fristisch auf-
gesetzt werden. Fiir Formfriser wie Abb.95, bei denen die duBere Form und
darum auch der Zahngrund Kreisbogen sind, miissen Einrichtungen geschaffen
werden, mit denen man die Kreisbewegung ausfithren kann.

Man verwendet zweckméBig einen Rundsupport, auf den man den Teilkopf
oder Teilapparat, der den Friser hilt, so spannt, dafl der Mittelpunkt des Kreis-
bogens fiir den Zahngrund mit dem Mittelpunkt des Rundsupports zusammen-
fallt (Abb. 95 u. 96). Den senkrecht eingespannten Arbeitsfriser stellt man nach
dem Zahngrundkreis ein. Bei nicht geniigend grofem Durchmesser der Aufspann-
fliche des Rundsupports befestigt man eine Platte auf ihm, auf die man den
Teilkopf oder Teilapparat aufschraubt.

Abb. 94. Abb. 95.
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Die geeignetste Frismaschine fiir solche Arbeiten ist die Senkrechtfris-
maschine, da sich auf ihr durch den senkrecht sitzenden Arbeitsfriaser der zu ver-
zahnende Friser in einfachster Weise mit der immer vorhandenen Einrichtung
aufspannen und bewegen 1iaBt. Um die waagerechte Frismaschine in gleicher
Weise mit senkrechtem Arbeitsiriser zu benutzen, mufl man einen drehbaren Friis-
apparat (Abb. 95) zu Hilfe nehmen, der auf die Prismenfithrung des Frasmaschinen-

stdnders aufgespannt und von der Hauptarbeitsspindel
der Friasmaschine durch Kegel- und Stirnrdder angetrieben
wird.

Einstellung des Teilkopfes. Da sich die Zahnliicke bei
Scheiben- und Winkelfrdsern nach der Mitte des Frisers zu in
ihrer Breite und Tiefe verjiingen muB, damit eine gleich breite
Fase entsteht, wird der Fraser so geneigt, dafl der Grund der
Zahnliicke parallel zum Fréstisch liegt (Abb. 94). Der Nei-
gungswinkelw des Zahngrundes zur
Friserachse ist gleich dem Einstell-
winkel, unter den die Fraserachse
gegen die Tischfliche geneigt wer- o
den muB. Die Berechnung der Ein- __- -
stellwinkelgebenfolgendeFormeln: '

Abb. 96. fiir ebene Flichen (Abb. 98):

360°

Zéi,hnezﬁﬁ)’

tir kegelige Flichen (Abb. 99): Einstellwinkel @ = w; — w,( = Differenz zweier

Hilfswinkel), wobei @, und w, zu errechnen sind aus:

tgw, = cos 7 - cotgo und sinw, = tg 7 - cotg ¢ - sinw, (Tabellen s. Schuchardt &
Schiitte, Technisches Hilfsbuch 1933, S. 450 ff).

Die Tiefe der Zahnliicke richtet sich nach der

Teilung und dem Winkel des Zahnes. Der Arbeits-

cosw = tgT cotgp (Teilungswinkel T =

\

Abb. 98. Abb. 99.

friser wird zum Frisen der Zahntiefe auf der Mantelfliche meist so einge-
stellt, da man erst eine Zahnliicke vorsichtig frist und dann die daneben-
liegende Zahnliicke so weit, daB die Anfinge eines Zahnes hervortreten. Daran
kann man dann erkennen, ob der Arbeitsfriser auf richtige Tiefe eingestellt
wurde. Der voll angefriste Zahn muf} an der Spitze eine Fase.von etwa 0,2...0,3mm
haben. Ebenso muB verfahren werden, wenn die Zihne von winkligen Frisern
eingefriist werden sollen. Man braucht aber nur beim Frisen der Zihne auf der
ersten Seite des winkligen Frisers so vorzugehen. Bei der zweiten Seite richtet
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man sich, wie man es auch beim Frisen der Seitenzihne an Scheibenfrisern tut,

nach den schon eingefrasten Zahnen. Man kann fiir die Seitenzahne der Scheiben-

fraser mit Hilfe der auf der Mantelfliche vorhandenen Zihne den Arbeitsfriser

gleich so tief einstellen, daB die erforderliche Fase beim Frisen erreicht wird.
Bei ungerader Zihnezahl kann der Friserdurchmesser so gemessen werden,

daB man in eine Zahnliicke einen kleinen Zinnbutzen einlétet (Abb. 100) und rund-

schleift oder so, da man den Friser zwischen Spitzen mit einer MeBuhr milt,

die nach einem Zylin-

der auf den richtigen

Durchmesser  einge-

stellt wurde. Die Ein-

stellung des Teilkopfes

wird ausfihrlich be-

Abb. 100.

handelt in Heft 6, Teilkopfarbeiten. .

Die Steigung 8§, der Spiralzdhne ist fiir die Einstellung des
Teilkopfes zum Frisen der Zihne wichtig. S, kann aus dem
Fraserdurchmesser D und dem Drallwinkel § (Abb.101) leicht
errechnet werden aus der Formel

D . Dm .
R mm oder 54-tgo 1 Zoll.

Herstellung hinterdrehter Friser. Abb. 101.

Vorarbeiten zum Hinterdrehen. Die Bearbeitung der hinterdrehten Friser ist
bis zum Hinterdrehen grundsétzlich die gleiche wie bei den spitzzahnigen Frisern,
doch mufl man bei den hinterdrehten Frasern ungleich sorgfaltiger bei den vorher-
gehenden Arbeiten vorgehen als bei den spitzzahnigen. Die Bohrung muB un-
bedingt sauber und genau sein, damit der Friser bei jeder neuen Aufspannung
rund lduft. Der Drehdorn, auf dem der Friser gedreht wird, darf keinen Schlag
haben. Die Naben- oder Seitenflichen
der Friser miissen genau parallel zuein-
ander und rechtwinklig zur Bohrungs-
achse sein. Beim Frisen muB der Friser
unriickbar fest aufgespannt werden, da-
mit er sich ‘auf dem Dorn nicht verdrehen
kann, was bei dem oft tiefen Zahn und
darum schweren Schnitt leicht vorkommen
kann. Die Folgen einer Verdrehung sind
ungleiche Zahnteilungen und schlagende
Zshne, die man dann nur durch Nach-
schleifen der Brustflichen der Zihne beseitigen kann, was wiederum die Zihne
zwecklos und vorzeitig verbraucht.

Man benutze darum, wenn irgend méglich, den Aufspanndorn mit Federnut
(Abb. 89) und sichere den Friser gegen Verdrehung durch Federkeil. Die Zahn-
licken der hinterdrehten Friser werden mit Friisern nach Abb. 102 u. 103 ein-
gearbeitet, und zwar dient Abb. 103 nur fiir gerade Zihne, wiahrend man Abb. 102
fiir gerade und spiralige Zihne benutzen kann. Der Flankenwinkel der Friser
liegt zwischen 18° und 22°; in den meisten Fillen geniigt 18°. Richtig eingestellt
werden die Fréser in der iiblichen Weise mit dem bekannten Einstellwinkel
(Abb. 94 S. 46).

Vor dem Hinterdrehen miissen Bohrung sowohl wie Seitenflichen des Frisers

Abb. 102. Abb. 103.
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leicht iiberschliffen werden, damit der durch etwaige vorhergegangene Stempelung
herausgetriebene und hervorstehende Werkstoff keine Ursache zu einem seitlichen
Schlag des Frisers geben kann.” Durch dieses Schleifen wird auch der beim Nuten-
stoBen an der Auslaufseite der Nut entstehende Grat beseitigt.

Jede geringste Nachldssigkeit bei den Arbeitsgéingen vorher richt sich dadurch,
dafl man zum SchluB einen in seiner Form schlagenden Friser erhilt, was ein
vollstdndiges Nacharbeiten notwendig macht. Eine Priifung des Frisers nach
jedem Arbeitsgang sollte darum eine Selbstverstdndlichkeit sein.

Zum Hinterdrehen wird der Friser auf einen Aufspanndorn gespannt.

Arten des Hinterdrehens. Um dem
Friaser auf der Hinterdrehbank die ge-
wiinschte Form zu geben, hat man zwei
|. Moglichkeiten. Man kann ihn mit einem
Formstahl hinterdrehen, der genau das
Profil des Frisers hat, oder man kann die
Form auch in mehreren Hinterdrehstufen

Abb. 104, mit verschiedenen Hinterdrehstéhlen ein- . -
arbeiten.

Den ersten Weg schligt man dann ein, wenn sich die Anfertigung eines Form-
stahles durch mehrere oder immer wiederkehrende Friser lohnt. Man hat dabei
den Vorteil, ohne Schwierigkeiten vollsténdig gleichméaBige Fraser herstellen zu
kénnen. Das ist besonders wichtig bei breiten Formfrisern, die des leichteren
Schneidens wegen Spiralzihne erhalten miissen. Hinterdrehbinke mit automa-
tischer Spanzustellung vergréfiern dann noch den Vorteil.

Den zweiten Weg wihlt man nur dann, wenn kein zweiter Friser hergestellt
zu werden braucht und man darum den teuren Hinterdrehstahl sparen will, oder
wenn die Formen des Frisers derart sind, dafl man sie mit Hilfe von vorhandenen
Formstéihlen nach und nach einarbei- b 5
ten kann. Man kann z B. bei einem
Friser mit geraden Zahnen (Abb.104,
der fiir eine Hebelform, wie Abb. 105,
benétigt wird) die Form in der in
Abb.106a,b,c dargestellten Weise ein-
arbeiten, um den Hinterdrehstahl mit
ganzer Form (Abb.107) zu umgehen.
Diese Herstellungsweise bedingt wohl
etwas hohere Lohne, ist aber im gan-
zen doch billiger, wenn der Hinter-
dreher beim Fertighinterdrehen gut
aufmerkt, so daB er zuletzt die Formen nicht mehr angreifen und die bereits
fertiggestellten Stellen nicht nochmals nacharbeiten muB.

Ein etwas anderes Verfahren ist fiir breite Gewindefriser iiblich. Wahrend
schmale, geradnutige Gewindefriiser mit einem geniigend breiten Hinterdrehstahl
mit einem Mal hinterdreht werden, hinterdreht man Fraser breiter als etwa 35 mm
in mehreren Arbeitsgingen (Abb.108), da man den Hinterdrehstahl nicht gern
breiter als 40 mm macht mit Riicksicht auf die Teilungséinderungen beim Hérten.

Spiralgenutete Gewindefraser werden, da die Herstellung eines breiten Hinter-
drehstahles zu teuer wiirde, nur mit einem einzahnigen Stahl hinterdreht.

Man muf dann bei jedem Gewindegang den Support der Steigung ent-
sprechend weiter bewegen und den Gewindefriser der Steigung der Spirale von
Gang zu Gang entsprechend etwas drehen. Damit der Friser ein Profil erhilt,

Zieting-Brodner, Fraser, 2. Aufl. 4

Abb. 106.
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das beim Frisen ein richtiges Gewinde gibt -— soweit das beim spiralgenuteten Ge-
windefriser {iberhaupt moglich ist — mull man den Hinterdrehstahl an das Profil
der Schnittspirale anpassen, das-entsteht, wenn man mit einem GeWmdestahl

hoher Genauigkeit die Rillen in ~
den Friser eindreht.

Kopieren. Ein weiteres Ver-
fahren beim Hinterdrehen ist das [ |
Kopieren mit einem an der Hinter- | o
drehbank angebrachten Kopier- .
lineal (Abb.109). THierbei sind :
nur das Kopierlineal und eine

Abb. 107. Gegenlehre anzufertigen. Der Hin-
terdrehstahl ist ein einfacher halb-
runder Formstahl], der zum Hinterdrehen von Frisern mit den verschiedensten
Formen verwendet werden kann, sein Radius mufl aber stets um ein Geringes
kleiner oder hichstens gleich der kleinsten, an der Form des Frisers vorkommen-
den (einspringenden) Rundung sein, damit er jeden Punkt des Kopierlineals
berithren kann, was beim Kopieren Be-
dingung ist.

Der Vorgang des Kopierens auf einer
Hinterdrehbank sei kurz beschrieben:

An dem unter starkem Federdruck nach
vorn gedriickten Schlitten des Supports
ist der Kopierstift B (Abb.109) befestigt.
Dadurch wird der Kopierstift gegen das
Kopierlineal gepreBt, und beim Verschieben
des Bettschlittens in der Léngsrichtung
gleitet der Kopierstift am Kopierlineal ent-
lang. Der Supportschlitten wird dabei,
entsprechend den Formen des Kopierlineals,
vor- oder riickwérts gedringt, so dal} eine
Bewegung genau der Kurve des Kopier-
lineals entspricht. Da der Stahlhalter mit
Hinterdrehstahl auf dem Supportschlitten
befestigt ist, macht der Hinterdrehstahl
dieselbe Bewegung.

Der Bettschlitten kann von rechts nach
links oder auch um-
gekehrt von links
nach rechts ver-
schoben  werden.
Bei schlanken For-
men, wie z. B. in
Abb. 107, folgt der ADb. 110.
durch Federdruck an das Kopierlineal herangedriickte Kopierstift den For-
men des Kopierlineales in jeder Stellung. Bei Formen, wie in Abb. 110, bei
denen einzelne Teile sich einem Winkel von rund 40° nihern, weicht der Kopier-
stift schon schwerer aus, und er wird iiberhaupt nicht mehr zuriickgedringt, wenn
der Winkel noch erheblich spitzer wird.

Man kann wohl bei Beginn derartiger stark steigender Kurven den Span
unterbrechen, und nachdem man die Formen, wie z. B. Abb. 111, von ¢—d be-

Abb. 108.

Abb. 109.
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arbeitet hat, dann die Schrige von f—d, also von links nach rechts besonders
bearbeiten, aber abgesehen davon, dafl man besonders bei Schlichtspinen ungern
den Span unterbricht, wiirden so stark steigende Kurven nie sauber bearbeitet
werden koénnen, wie man. sich an Abb. 111 und nachstehender Rechnung leicht
klarmachen kann. Der Bettschlitten, und damit der Hinterdrehstahl und der
Kopierstift, werden mit ei-
nem Vorschub von 0,05 mm
bei jeder Umdrehung des
Frisers vorgeschoben. Bei
parallel zur Friserachse lie-
genden Profilkanten wiirde
die bearbeitete Strecke bei
diesem Vorschub ebenfalls
0,05 mm betragen, dagegen
wiirde fir die Kante z—,
die unter einem Winkel von
5° geneigt liegt, die bearbeitete Strecke  bei einer

Abb. 111.

Umdrehung = 0,67 mm sein, also mehr als 10mal Abb. 112.
so grol. Der Wert von @ ergibt sich aus der Beziehung Q = g?r’l—ogo.

Bei Formen mit Halbkreisprofilen, wie Abb. 112, treten diese ungiinstigen Ver-
héltnisse ein, um so mehr, je mehr sich die Tangente
der Rechtwinkligen zur Achse nihert.

Auch Friaser mit scharfkantigen Umriiformen, wie
Abb. 113, kénnen nicht kopiert werden, denn der Kopier-

Abb. 113. Abb. 114.

stift und der Hinterdrehstahl miiiten dabei eine ganz scharfe Spitze erhalten, was
natiirlich unméglich ist. Aus diesen Beispielen ersehen wir, dafl die Anwendungs-
moglichkeit des Kopierverfahrens begrenzt ist.

Hinterdrehen der Schaftfriser. Waihrend das Hinterdrehen rechtsschneidender
Schaftfraser keine Schwierigkeiten macht, sind fiir linksschneidende beson-
dere MaBnahmennoétig.

Entweder muB man die _r_f'f'_*ﬂ]: A Q%
Hinterdrehbank links- ~— =~ \ I
herum laufen lassen —
dann muB der Hinter-
drehstahl mit seiner Brustfliche nach unten gekehrt sein (Abb. 114), und zwischen
die Zahnrider fiir den Antrieb der Kurven mufB ein Zwischenrad eingeschaltet
werden, damit die Drehrichtung der Kurven unveréndert bleibt — oder aber
man 148t am Stirnende des Schaftfrisers einen Spannzapfen stehen (Abb. 115,
gestrichelt) und hinterdreht wie bei einem rechtsschneidenden Friser. Der Spann-
zapfen wird, wenn notig, nach Fertigstellung des Frisers entfernt.
Hilfswerkzeuge. Zur Herstellung der Formfriaser und zu ihrer Priifung sind
in jedem Fall eine Lehre mit Gegenlehre notwendig, wie z. B. fiir Fraser Abb. 104 die
Lehren Abb. 116 und Abb. 117, und beim stufenweisen Ausarbeiten empfiehlt sich,
um die richtige Lage der einzelnen Formen priifen zu kénnen, noch eine Hilfslehre
4*

Abb. 115.
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(Abb. 118), die keine groBen Kosten verursacht, da die Hauptlehre vorhanden
ist, von der die Teilformen abgenommen werden kénnen.

Bei geradlinigen Formfrisern, wie Abb. 119, eriibrigt sich ebenfalls ein besonderer
Hinterdrehstahl, da die geraden Fldchen durch jeden beliebigen geradlinigen
Hinterdrehstahl bearbeitet werden konnen; es sind nur Lehre mit Gegenlehre
anzufertigen. Die Kosten fiir die Herstellung der Hilfswerkzeuge ermiBigen sich

) L

Abb. 116, Abb. 117. Abb. 118,

ganz erheblich, wenn Musterstiicke vorhanden sind, von denen die Formen un-
mittelbar abgenommen werden kénnen. Sie brauchen dann nicht erst entwickelt
zu werden, eine Arbeit, die oft zeitraubend und schwierig ist. Da der Besteller
von Frisern die Kosten fiir die Hilfswerkzeuge zahlen muB, liegt es in seinem
Interesse, vorhandene Musterstiicke und Hilfswerk-
zeuge dem Fabrikanten zur Verfiigung zu stellen.

Soll z. B. der Friser (Abb.104) hergestelit wer-
den, und ist ein Musterstiick nicht vorhanden, dann
mufl die Form erst aufgezeichnet werden. Man
nimmt dazu ein etwa 2 mm dickes Stahlblech und
tragt mit Zirkel und ReiBlnadel die Formen auf.
Um beim Aufreien die MaBe gleich méglichst ge-
nau zu erhalten, ist es nétig, das Blech an einer
Seite leicht abzuschleifen oder durch Bestreichen
mit Kupfervitriol mattrot oder einer anderen atzenden Fliissigkeit matt zu dtzen,
damit ganz scharfe Striche gut sichtbar werden. Nach dem Aufrif} wird die Form
ausgearbeitet und ein Gegenstiick dazu angefertigt. Dann beginnt die Priifung
der eingearbeiteten Mafe und das Berichtigen.

Dazu kann man
sich manchmal, wie
z. B. bei dem Hebel,
MeBscheiben und
Endmafe zusammen-
bauen (Abb.120), in-
dem man sie auf eine
Glasscheibe  leicht
festkittet, damit sie
sich beim Priifen der
vorgearbeiteten Ge-
genlehre nicht hin und her schieben. Man berichtigt von den Lehren fiir den
Friser Abb. 104 zweckmiBig die Gegenlehre zuerst, da sich ihre hohle Form nach
Abb. 120 leichter prifen 1iBt als die erhabene Form der Lehre.

Bei der Herstellung der Gegenlehre ist noch darauf zu achten, daB ihre hintere
Kante genau parallel zur Achse des Arbeitsstiickes ist, da die Gegenlehre auch
zum Einstellen des Hinterdrehstahles auf der Maschine dienen muB( Abb. 121).

Nach der Gegenlehre fertigt man die Lehre an, die zur Kontrolle des hinter-
drehten Frisers, sowohl nach dem Hinterdrehen als auch nach dem Hirten dient.

Abb. 119.

Abb. 120. Abb, 121.
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Hat sich der Friser in der Hérte verzogen, dann mufl er ausgeglitht und nach-
hinterdreht werden.

Nur in wenigen Fillen, z.B bei hinterdrehten Gewinde- und Zahnform-
frisern, ist es moglich, die genaue Form durch Hinterschleifen der Friserzihne
zu erzeugen. Diese Arbeit erfordert teure Sondereinrichtungen. Bei den An-
forderungen, die heute an Verzahnungsmaschinen gestellt werden, ist aber das
Hinterschleifen der Zahnform- und Gewindefrdser oft nicht zu umgehen. Die
Herstellung dieser Friser bringt eine Reihe be-
sonderer Schwierigkeiten mit sich, deren Erérte-
rung den Rahmen dieses Heftes sprengen wiirde.

Wir verweisen deshalb auf das angegebene Schrift-
tum. Die Herstellung solcher Friser iiberlasse
man den Sonderfirmen.

In dem vorstehenden Beispiel ist es moglich,
normale MefSstiicke zur

Herstellung und Prii- @/

fung der Formen zu be- qqk}‘rZ

nutzen; wenn Formen | A—Letre

vorkommen, bei denen z,icﬁfqueffe*’@

dies nicht mﬁgli(’h ist, Abb. 122. Projektion einer Lehre (nach H. Schmidt).

miissen eben zweckent-
sprechende Hilfsstiicke beschafft bzw. hergestellt werden.

Die Lehren und Hinterdrehstihle kénnen auch gepriift werden durch Pro-
jektion der Form im vergréBerten MaBstab z. B. 100 : 1 gegen eine Wand, auf die
im gleichen vergroBerten MaBstab die Form aufgerissen ist (Abb. 122).

Um die Herstellung solcher Formen zu erleichtern, hat man optische Profil-
schleifmaschinen entwickelt (Abb. 123: Schema der Maschine von Loewe-Ges-
firel). Ein Storchschnabellenker, dessen Gleitstift auf einem vergréBerten Aufrill

der Form von Hand entlang gefiihrt wird,
steuert den Schleifschlitten, dessen Teller-
scheibe die Form in das vorgearbeitete Werk-
stiick iibertrigt. Die Arbeit der

" Scheibe wird durch ein Mikro-
skop betrachtet. Gegen-
Bei Friasern mit ganz ver- | /eire
wickelten Formen, die man K A |
durch Handarbeit schwer in den ]
Friser einarbeiten kann, fertigt | letre
man sich mit Hilfe der Gegen- "
lehre einen Drehstahl an und
B schabt mit dem bei reichlicher
Schmierung mit Ol die Form des von Hand méglichst gut vorgedrehten Frisers
auf der Drehbank fertig. Um diesen Schabestahl moglichst leicht und billig
herstellen zu konnen, gibt man ihm nur eine ganz kurze formhaltige Schneidlinge.

Die Herstellung der Hinterdrehstihle, Man kann sie sich fiir geradnutige
Fraser dadurch erleichtern, daf man die Gegenlehren als Schabestahle ausfiihrt
und damit den gut vorgearbeiteten Hinterdrehstahl fertig schabt.

Die Gegenlehre als Schabestahl (Abb. 124) wird je nach Breite der Form aus
einem etwa 6...8 mm dicken Werkzeugstahl hergestellt und gehdrtet. Dieser
Schabestahl wird dann in einem besonderen Halter einer waagerechten Stof8-
maschine (Shaping-Maschine) derart schrig eingespannt (Abb. 125), dal die Ober-

Abb. 123. Abb. 124,
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fliche a—b des Schabestahles genau parallel zur Oberfliche c—d des unter einem
Winkel « (in Abb. 125=55°) auf eine Vorrichtung aufgespannten Hinterdreh-
stahles liegt.

Die Notwendigkeit einer solchen Aufspannung wird klar aus Abb. 126. Der
Schabestahl S, der ja auch die Gegenlehre darstellt, hat das richtige Profil mit
der Hoéhe #. Schabt man nun mit ihm in der Lage I den Hinterdrehstahl so, da8
die Stirnflichen (Brustflichen) der beiden Stéhle parallel zueinander liegen, dann

Abb. 125. Abb. 126.

hat auch der Hinterdrehstahl an der Brustfliche das richtige Profil, das so lange
erhalten bleibt, wie man den Hinterdrehstahl parallel zur Oberfliche nachschleift.
Wiirde man dagegen mit dem Schabestahl in der Lage I (in Abb. 126 ge-
strichelt) den Hinterdrehstahl nachschaben, dann wiirde sein Profil falsch werden.

Beim Schaben mu8 die Schnittgeschwindigkeit des St68els auf etwa 1,8...9m /min
verringert werden.

Den Winkel g des Hinterdrehstahles H (Abb. 127) der = 90° — (x -+ o) ist,
wahlt man so groB,
daBl bei dem vorge-
schriebenen Hinter-
drehwinkel &  sich
noch ein Freiwinkel
a«g von etwa 10° er-
gibt. Fir o = 15°
kénnte also 8z = 90
— (15 + 10) = 65°
sein. Da nun aber
die Einrichtung zum
Schaben der Hinterdrehstéihle fiir alle Winkel o aus-
reichen soll, legt man ihrer Konstruktion den gréBten
vorkommenden Wert: o &~ 25° zugrunde. Damit
ergibt sich: Sz = 90— 35 = 55°. Diese Grolle von Sz war auch fir die Abb. 125
angenomien.

Um die GleichméBigkeit nach dem Schéirfen priifen zu kénnen, benutzt man
die Gegenlehre, indem man sie auf Endmafle auf eine Glasscheibe legt und mit
der Form des abgeschliffenen Stahles vergleicht (Abb. 128).

Wie oben erwihnt, fithrt man bei nicht zu verwickelten Profilen, z. B. Radius-
frisern, Formfridser wegen der bedeutend besseren Schnittleistung mit unter-
schnittenen Zahnen, d. h. mit positivem Spanwinkel aus. Geht die Zahnbrust nicht

Abb. 127.

Abb. 128.



Die spangebende Bearbeitung, bH

durch die Frasermitte, so mufl das Friserprofil allerdings geindert werden, damit
die richtige Form am Werkstiick entsteht. Die neue Profilform kann konstruiert
oder so erzeugt werden, daB man den Schabestahl als Erzeuger des Formstahles
unter dem Spanwinkel des Friserzahnes neigt.

Wesentlich umsténdlicher, schwieriger und kostspieliger ist die Herstellung von
Hinterdrehstdhlen fiir Friser mit Spiralzéhnen (z. B. 129). Durch die Spiral-
nut A4 entsteht an der Schnittkante eine verlingerte Form zu dem parallel zur
Achse des Frisers liegenden richtigen Profil. Die verlingerte verzerrte Form muB
auch der Hinterdrehstahl
erhalten. Man kénnte sie
nun durch Projektion be-
stimmen (Abb. 130) und da-

nach Lehre, Gegenlehre und

Hinterdrehstahl  anferti-
gen; aber genauer und zu-
verldssiger ist folgender
Weg: Abb. 129

Man fertigt Lehre und Gegenlehre mit dem normalen Profil an, dreht dann
die Form des Frasers nach der Lehre fertig, frast die Spiralnut ein und pafBt an
der so entstandenen Schnittkante den Hinterdrehstahl an.

Der Friser wird dazu auf einen Dorn zwischen den Spitzen eines Spitzen-
apparates aufgenommen. Fiir den Hinterdrehstahl mu8 eine geeignete Auflage
geschaffen werden, damit er in die richtige Lage dem Friser angepallt werden
kann (Abb. 131).

Der Hinterdrehstahl soll, wie der Formstahl beim Drehen, mit seiner Schneid-
kante genau in Hohe der Fraserachse liegen ; das ist aber bei spiralnutigen Frasern
nicht moglich. Bei ihnen
liegt nur ein Punkt der
Schneidkante des Hinter-
drehstahles in Hohe der
Achse, und zwar in der Mitte
des Frisers; nach den Seiten
zu liegt die Schneidkante
iiber oder unter der Achse.

Um an diesen Stellen nicht
gar zu ungiinstige Schneid- Abb. 131.
verhiltnisse zu erhalten,
nimmt man den Steigungswinkel nur etwa 5 ...10°.
Bei schmalen Frasern mehr den hoheren Grad, bei brei-
teren mehr den niedrigen.
AbD. 130. Diese GroBe fiir den Steigungswinkel geniigt aber
auch fast in allen Fillen, denn der Hauptzweck der Spiralnut ist ja erreicht:
Der Friser arbeitet durch seine spiraligen Zihne nicht ruckweise.

Bezeichnen.
Kennzeichen. Aus Griinden, deren Aufzihlung sich eriibrigt, werden die Friser
mit folgenden Kennzeichen versehen:
Firma oder Fabrikmarke — Priifvermerk des Herstellers — Herstellungszeit
(Jahr und Monat) — Hauptabmessungen — oftmals Verwendungszweck und
Werkzeugnummer — Werkstoff.
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Die Angabe des Werkstoffes (durch Buchstaben oder Nummer) ist besonders
wichtig, da sie Voraussetzung fiir eine Priifung des Werkstoffes im praktischen
Betrieb und fiir die Anwendung einer richtigen Warmbehandlung beim Hérten
und Aufarbeiten des Frasers ist.

Die Werkzeuge sind moglichst an solchen Stellen zu bezeichnen, die beim
Tertigschleifen nicht iberméBig angegriffen werden, so daf die Bezeichnung er-

halten bleibt. Die Werkzeugzeichnung soll die Bezeich-
nungsstelle, Schriftgréfen und -text vorschreiben.

Stempeln von Hand (durch Hammerschlag). Das
erfordert groBe Geschicklichkeit, wenn die Stempelung
sauber und ansehnlich sein soll. Man wendet dieses
Verfahren daher nur bei einzelnen Stiicken an oder bei
Frisern, deren Form bei maschineller Bezeichnung beson-
dere Unterlagen erfordert oder deren Bezeichnungsflidche
eine andere Art des Bezeichnens nicht zulidBt.

Bezeichnungs- oder Graviermaschinen. Diese Maschi-
nen walzen oder driicken die Bezeichnungen ein, und

Abb. 132. die Stempelung fillt im allgemeinen sauberer und regel-

méfiger aus als mit Hand.

Bei flachen Gegenstinden werden runde Stempelrider (Abb. 132) benutzt, die
auf ihrer Mantelfliche die eingravierten Bezeichnungstypen, wie Firmen oder
Fabrikmarken, tragen. Runde Stiicke konnen dagegen nur mit flach gravierten
Stempeln bezeichnet werden (Abb. 130). Die Werkzeuge werden je nach der Kon-
struktion der Maschine, entweder unter dem festgelagerten Stempel hinweggefiihrt,
oder aber das Werkzeug steht fest und der Stempelhalter geht tliber es hinweg.

Abb. 133. Abb. 134,

Runde Werkstiicke, wie Schifte von Fingerfrisern, miissen auf alle Fille in
Prismen (Abb. 133) oder besser in Rollen (Abb.134) liegen, damit sie sich leicht
um ihre Achse drehen, aber nicht fortrollen kénnen.

Da der Firmastempel immer gleich bleibt, der fir das Datum und den Werk-
stoff dagegen stets wechselt, empfiehlt es sich, die Stempel mehrteilig auszufiihren,
so daB zu dem festen Firmastempel der wechselnde hinzugesetzt wird. Auch aus
wirtschaftlichen Griinden ist das zu empfehlen, weil dann im Falle eines Bruches
nicht gleich der ganze Stempel wertlos ist, sondern der Stempel mit ausgebroche-
nem Buchstaben durch einen neuen ersetzt werden kann. Derartig zusammen-
gesetzte Stempel miissen sehr sorgfiltig hergestellt werden — beziiglich der Durch-
messer bei Stempelridern und der Héhe bei flachen Stempeln — damit sie gleich-
mifig tief stempeln.

In Gegenstinde, fir die das Einschlagen oder Eindriicken der Bezeichnung
schidlich sein kénnte oder aus irgendwelchen technischen Griinden nicht zuldssig
ist, graviert man die Bezeichnung mit einer Maschine ein. Fiir Friser kommt
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diese Art Bezeichnung jedoch wenig in Frage, da man sie meist ohne Bedenken in
weichem Zustande stempeln kann.

Durch Atzung. Man verwendet sie hauptsichlich bei diinnwandigen Frisern
nach dem Hérten, bei denen sich das Einschlagen oder Eindriicken der Bezeichnung
im weichen Zustand verbietet!.

Durch den elektrischen Strom. Dieser Apparat beruht auf der Erscheinung,
daB beim Beriihren zweier elektrischer Leiter an den Kontaktstellen Metallteil-
chen herausgeschmolzen werden. Durch Regelung der Stromstirke kann man

die Schrift verschieden tief ein-

(Hagred. brennen. Der Schriftgriffel kann
(furter freihdndig oder durch eine Scha-
(]:f blone gefiithrt werden,

£ Loch- und Nabenschleifen.
[ Notwendigkeit des Schleifens.

Abb. 135, Die Fraser werden nach dem Hir-

' ten nachgeschliffen: in der Boh- ADb. 136.

rung, seitlich und teilweise auch aullen. Bei Schaftfrisern schleift man den
kegligen oder zylindrischen Schaft. Die Bohrungen werden nach den Be-
schlilssen des DNA mit Gleitsitz ,,Feinpassung® ausgefiihrt. Da die Ab-
mafBe des Gleitsitzes bei Einheitsbohrung und Einheitswelle gleich sind, braucht
man aus diesem Grunde bei Bestimmung der Bohrung auf ein bestimmtes Pas-
sungssystem keine Riicksicht zu nehmen. Bei Formfrisern kann es notwendig
sein, die Bohrung in noch engerer Toleranz zu halten. Es kommt auf die zulissige
Gesamttoleranz des aufgespannten Frisers an.

Die seitlichen Nabenféchen der Fraser miissen zur Boh-
rung genau laufend und gerade geschliffen werden. Ungenau
laufende Nabenflichen ziehen den Frasdorn beim Festspannen
des Frasers krumm, und schlagende Fraser sind die Folge.

Beim spitzzahnigen Friser miissen die Zahne aufien
unbedingt dann rund nachgeschliffen werden, wenn fiir sie
genaue Abmessungen vorgeschrieben sind, wie bei Scheiben-
oder Satzfrésern, die an Arbeitsstiicken Ansédtze mit be-
stimmten MaBen herstellen sollen. Bei Frisern fiir allge-
meine Zwecke geniigt meist das durch Schérfen der Zihne
erreichte Rundlaufen. Bei den hochdralligen Frisern mit
geringer Zahnezahl erleichtert allerdings das Rundschleifen
das Scharfschleifen.

Zum Schleifen der Bohrung und der Nabenflichen werden die Fréiser, je nach
den Einrichtungen des Betriebes, sehr verschieden aufgespannt:

Lochschleifen. An neuzeitlichen Lochschleifmaschinen sind besonders be-
queme Ausmitt- und Spannfutter vorhanden, die das langwierige Ausrichten des
Werkstiickes nach seiner Bohrung iiberfliissig machen.

An dlteren Maschinen kann man den Friser gegen eine Magnetplatte spannen
und mit Hilfe eines Dornes mit kegligem Ansatz, der sich gegen den Rand der
Friserbohrung legt, ausmitten (Abb. 135).

Abb. 187.

Es empfiehlt sich — besonders bei hinterdrehten Formfrisern — Bohrung
und AuBendurchmesser nach dem Ausrichten am Futter noch mit der MeBuhr
zu priifen.

1 Uber neuzeitliche Atzverfahren sishe Wende: Werkst. Techn. 1931 S. 125. — Rieder:
Werkst. Techn. 1935 S.347; ferner Heft 9: Rezepte fiir die Werkstatt.
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Wihrend die Bohrungen der Friser mit geringen Liéngen am Magnetfutter in
einer Aufspannung ausgeschliffen werden konnen, mufl man die groBen Friser
auf der Spannscheibe zweimal aufspannen. Denn erstens reichen die Léngen der
Schleifspindeln meist fiir lingere Bohrungen nicht aus, und zweitens ist der
Fiihrungszapfen, auf den der Friiser aufgesetzt ist (Abb. 136), im Wege. Das
zweite Aufspannen macht aber bei Benutzung des Fihrungszapfens keine
Schwierigkeiten: man muB8 nur den ersten Fithrungszapfen gegen einen zweiten
auswechseln, dessen Durchmesser zu dem NormalmaB der bereits aufgeschliffenen
Bohrung paBt. Der Fihrungszapfen kann leicht kegelig und federnd sein, um
die Aufspannung zu erleichtern.

Zentrierfutter ahnlich Abb. 137 verwendet man ebenfalls, allerdings nur fiir
schmilere hinterdrehte Formfraser. Da aber die Aufnahmefahigkeit beschrinkt
ist, kommen sie nur bei gréBeren Mengen oder stetig wiederkehrenden, gleich grofen
oder gleichartigen Frésern in Frage. Sie geben auch die Moglichkeit, den Friser

nach seiner Profilform zu mitten und
also die Bohrung laufend zum Profil
auszuschleifen.
Nahensehleifen. Wenn man die Na-
benflichen der Friser als Anlagefliche
fiir das Schleifen der Bohrung benutzt,
so miissen diese vor der Bohrung ge-
schliffen werden. Die Nabenflichen
ADb. 138, werden meist nach Abb. 138 geschliffen. Abb.159.
Um ein Verspannen des Friasdornes durch ballige Nabenflichen auf jeden Fall zu ver-
hindern, schleift man die Naben nach der Bohrung zu leicht nach innen geneigt.

In Ermangelung eines Magnetfutters verwendet man ein zentrisch spannendes
Dreibackenfutter (Abb. 139) mit weichen Backen.

Beim Lochschleifen — vor allem bei schmalen Frisern — ist darauf zu achten,
daB die Bohrung keine ,,Vorweite** erhilt, d. h.: die Schleifspindel darf sich nicht
itber das zulassige Mal abdriicken. Oft liBt man die Schleifscheibe nicht ganz
aus der Bohrung herauslaufen, um das Abfedern der Spindel zu umgehen. Da
der Friser genutet ist, mul man héirtere Scheiben als bei ungenuteten Bohrungen
verwenden. Im Verhéltnis zur Bohrung grofie Scheiben niitzen sich zwar weniger
rasch ab, da das einzelne Schleifkorn seltener in Tétigkeit tritt als bei kleinen
Scheiben; es wird aber auch bei groBen Scheiben der Beriihrungsbogen gréfer
und damit die Gefahr des Brennens. Bei grofem Beriihrungsbogen miifite man
weichere Scheiben verwenden, die wiederum den Frisernuten nicht geniigend
standhalten. Als erster Anhaltspunkt fir die Auswahl der Scheibe kann die
Angabe ,,60 M* dienen.

Scharfschleifen und Instandhalten der Fréiser.

Friser mit gefriisten Zihnen. Nach dem Hérten werden die Friser zur Er-
zeugung des richtigen Riicken- oder Freiwinkels scharf geschliffen. Hierzu dienen
besondere Werkzeugschleifmaschinen.

Es empfiehlt sich auch, die Zahnbrust (Spanfliche) nach dem Harten zu
schleifen, um eine moglichst schartenfreie Schneide und eine glatte Fliache fiir
die Spane zu erzielen. Wihrend man beim Drehstahl alle die Schneide bildenden
Flachen schleift, meint man, bei dem viel teueren Friser mit geringerer Sorgfalt
auskommen zu kénnen.

Die Scharfschleiferei wird in den meisten Betrieben immer noch am stief-
miitterlichsten behandelt. Wie oft wird gegen den Grundsatz: ,,Oft scharfen®,
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den manche Werkzeugfabriken sogar ihren Schneidwerkzeugen aufstempeln, ge-
siindigt! Es ist viel wirtschaftlicher, hdufiger zu schleifen und dabei nur wenig
Werkstoff von den Schneiden abzunehmen als umgekehrt: selten zu schérfen und
dann starke Schleifspine zu nehmen. Im ersten Fall kann man mit Trocken-
schliff auskommen, ohne Gefahr zu laufen, dafl die Werkzeugschneide ausgliiht.

Die zweite Bedingung fiir einen ordnungsméfBigen Scharfschliff ist die Ein-
haltung richtiger Schneidenwinkel (siehe S.12). Da ein guter Friser schon bei
der Herstellung an der Zahnbrust geschliffen sein soll, wird er meist nur am Riicken
nachgeschiarft. Es sollte selbstverstandlich sein, dafl bei einem oft nachgeschérften
Friser die Breite der Riickenfliche ein bestimmtes Ma@ nicht iiberschreiten darf
{etwa 4 mm), und man also den gesamten Zahnriicken entsprechend nachschleifen
muf}. Bei zu kleinem Riickenwinkel driickt der Friser und unsaubere Fléchen,
erhéhte Schnittkrifte und damit Dorndurchbiegungen sind die Folge. Bei zu
groBem Freiwinkel bréckelt die Schneide zu leicht aus. Die Freiwinkel sind um
so grofler zu wihlen, je starker der
Zahndrall und je hoher die Vor-
schubgeschwindigkeit ist, da sonst
die Fraser ebenfalls driicken. Die
Erklarung fiir diese Erscheinung
istinderRelativbewegung zwischen
verhaltnismaBig langsam durch
den Werkstoff ziehenden schragen
Schneiden und rascher Vorschub-
bewegung des Werkstiickes zu
suchen. Die Winkel sind in ihrer
Wirkungsebene, d. h. rechtwinklig
zur Schneidkante zu messen.

Ein anderer Fehler stellt sich  Abb.140. Vorrichtung zum Abdecken von Schleifscheiben
ein, wenn man die Zahnbrust mit (nach Loewe-Notizen 1934). A=Halter.
zu groBer Scheibe schleift. Die Schleifscheibe muB so klein gewédhlt und so eingestellt
werden, daB} sie beim Verlassen des Zahnes nicht nachschneidet und den richtigen
Spanwinkel zerstoért. Hierzu verwendet man die keglige Seite einer Scheibe nach
DIN 182. Um wirklich eine gerade Zahnbrust zu erzeugen, empfiehlt es sich, die
Scheibe nicht freihdndig abzuziehen — dies fiihrt fast immer zu balligen Flichen —
sondern mit Hilfe eines Diamanten (Abb. 140). Bei sehr groBen Drallwinkeln muf
die Scheibe ein krummliniges Profil haben, um sich freizuschneiden. Das richtige
Profil kann nur mit Hilfe einer Vorrichtung erzeugt werden.

Nach dem Scharfschleifen ist zu priifen, ob der Friser rundlauft. Fiir genaue
Arbeiten schleift man deshalb den Friser auf seinem Dorn aufgespannt, doch wird
man im allgemeinen einen Schlag von 0,05 mm (Friser- und Dornschlag) als
zuldssig bezeichnen.

Das Schleifen mit Topfscheiben ist vorzuziehen, weil beim Schleifen mit
Tellerscheibe eine hohle Fase entsteht. Verwendet man Flachscheiben zum
Scharfschleifen, so empfiehlt es sich, sie ziemlich schmal zu wéahlen, damit die
an der Schleifstelle entstehende Erhitzung und die Gefahr des Ausgliihens der
Schneidkanten verringert wird.

Der Freiwinkel wird dadurch eingestellt, daf der Tisch der Werkzeugschleif-
maschine um einen gewissen Betrag gesenkt bzw. gehoben wird (siehe Abb. 141).

Die Fiihrungszunge soll so breit sein, dal der Zahn noch abgestiitzt wird,
wenn ihn die Schleifscheibe schon verlassen hat. Die Fiihrungszunge soll sich
beim Schleifen nicht abbiegen und sich in der Zahnnut nicht klemmen. Auf die



60 Herstellung der Friser.

Ausbildung geeigneter Stiitzfinger ist vor allem beim Schleifen der hochdralligen

Friser zu achten. Es soll méglichst der Zahn abgestiitzt werden, der geschliffen
wird. Mit Riicksicht auf das Rund-
laufen nach dem Schliff sollte man
Friaser mit gefrasten Zihnen nie
mit Hilfe einer Teilscheibe, sondern
stets mit der Zahnauflage schleifen.
Denn bei kaum einem Friser kann
infolge des beim Hérten unvermeid-
lichen Verziehens die Zahnteilung
noch mit der Teilung einer Teil-
scheibe ibereinstimmen. Verbindet
man also einen Fraser durch Auf-
stecken auf einen Dorn fest mit
einer Teilscheibe, so werden die
verschiedenen Zihne beim Teilen
nicht immer die gleiche Lage zur
Schleifscheibe erhalten, d. h. ein-
zelne Zihne werden in bezug auf
Rundlauf und auf die Winkel an
der Schneide verschliffen, oder
aber es miilten sémtliche Zahn-
flichen, der gekriimmte Zahn-
riicken und die Zahnbrust, nach-
geschliffen werden, was die Fraser
sehr verteuerte.

Der dritte Gesichtspunkt beim
Scharfschleifen ist die Ausbildung
der Schneide. Saubere Flachen
und lange Standzeiten koénnen
nur mit glatten, schartenfreien

Abb. 141. Reihentafel fir die Einstellung der Schleif Flichen erhalten werden. Die
""" schieibe beim Schlelfen des Freiwinkels. Drehrichtung der Schleifscheiben
soll stets der Zahnbrust entgegen-

gerichtet sein, um jede Gratbildung an der Schneide zu verhindern.

War man gezwun-
gen, mit einer grob-
kornigen Scheibe viel
Stoff abzunehmen,
so ist mit einer feineren
Scheibe bei kleinem,
gleichméBigen  Vor-
schub fertig zu schlei-
fen, was eine gewisse
Ubung erfordert. Fiir
besondere Anspriiche
empfiehlt sich, nach
B dem Schliff die Schnei-
de mit dem Olstein abzuziehen. Man verwendet fiir den Vorschliff Scheiben
46 L, 50 K, fiir den Fertigschliff 60 K bis 60 M.

Der gute Zustand der Schneide ist bei Hartmetallschneiden in erhéhtem

falsch richtig

Abb. 142. Abb. 143.
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MaBe Voraussetzung fiir die Schneidleistung?®. Praktisch kommen diese meist an
Messerkopfen vor. Der maschinelle Schliff auf besonderen Messerkopf-Schleif-
maschinen erfordert einiges Gefiihl, da bei zu starker Zustellung der Scheibe
die Schneide leicht verdorben wird. Es sind verschiedene Scheiben fiir den Schaft
und die eigentliche Hartmetallschneide zu verwenden. An diese ist nach dem
Schliff eine kleine Fase (bis 0,2 mm) maschinell oder von Hand anzulippen,
da Hartmetall nur bei risse- und schartenfreier Schneide seine tiberlegene Standzeit
erreicht, sonst aber Schnellstahl unterlegen sein kann.

Hinterdrehte Friser. Hinterdrehte Friser werden nur an der Brust (Span-
flédche) scharf geschliffen. Hierbei muf} der Spanwinkel, der bei der Friserherstellung
zugrunde lag, genau erhalten bleiben, d. h.: die Schleifscheibe muB nach der
Zahnbrust ausgerichtet werden. Bei radial stehenden Zihnen (y = 0°) geschieht
dies mit Hilfe der in Abb. 142 dargestellten Lehre, bei Frisern mit Spanwinkeln
iiber 0°, also mit nicht radial stehenden Zahnen, mit Hilfe einer entsprechenden
Tehre. Der Friser mufl hierbei um den Betrag I = R -siny aus der Mitte ge-

Abb. 144, Abb. 145,

riickt werden (Abb. 143). Wird die Schleifscheibe unsorgfiltig eingestellt, so tritt
eine Profilverzerrung beim Frisen ein, die sich besonders bei Gewindefrasern
unangenehm bemerkbar macht (Abb. 144 und 145).

Schleift man ndmlich die Zabnbrust so, daf sie nach hinten geneigt ist (in
Abb. 144 der Deutlichkeit halber iibertrieben dargestellt), dann wird das Ge-
windeprofil zu flach. Diese Verinderung entsteht dadurch, daBl der Abstand 7,
also der von der Friserachse bis zu der von der Schnittkante ¢ am Arbeitsstiick
erzeugten Arbeitsfliche unverdndert bleibt, wihrend sich der Abstand 7, mit
der Schneidkante & in 7, mit der Schnittkante s verindert. Wird die Zahnbrust
unter sich geschliffen, wie in Abb. 145 iibertrieben gezeichnet, dann vergrofert
sich das Gewindeprofil, wie aus der Figur zu erkennen ist.

Die Verwendung einer Teilscheibe ist auch beim Schleifen hinterdrehter Friser
mit Riicksicht auf das Rundlaufen verwerflich, wobei aber etwas andere Griinde
als beim spitzzahnigen Friser maflgebend sind: Durch das Hirten verzieht sich
der Friser; er wird im ganzen unrund; die einzelnen Hinterdrehungen nehmen
verschiedene Lagen zur Friserachse ein. Diese ungleichmiBige Lage der Hinter-
drehungen kann man iiberhaupt nicht beseitigen, denn es ist nicht méglich, etwa
beim Fertigschleifen nach dem Harten die Friserbohrungen nach den Hinter-
drehungen auszurichten, weil hierzu jeder Anhalt fehlt. Wollte man das Profil
hinterschleifen, so wiirde der Friser sehr verteuert, abgesehen davon, daB dies
in einzelnen Fillen iiberhaupt nicht méglich ist. Zum Rundlaufen kann man
den Friser iiberhaupt nur dadurch bringen, daB man die hoherstehenden Zihne
solange an der Brust nachschleift, bis die Schneidkanten aller Zihne wieder auf
einem zur Bohrungsachse mittigen Kreise liegen. Dabei muf natiirlich die Teilung

1 Niheres s. Heft 62 ,,Hartmetall in der Werkstatt<.
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ungleich werden, wodurch der Friser in seiner Leistung jedoch nicht im mindesten
beeintrichtigt wird. Daraus folgt, daB fiir das Rundlaufen nicht die genaue
Zahnteilung, sondern die genaue Zahnhohe von Bedeutung ist. In dieser Er-
kenntnis schleift man bei der Herstellung Friser mit hinterdrehten Zihnen ohne
Riicksicht auf die Zahnteilung solange an der Zahnbrust nach, bis die MeBuhr
an allen Zadhnen des Frisers den gleichen Ausschlag gibt.

Um das Nachschleifen zu erleichtern, kann man die hinterdrehten Friser,
nachdem sie rundlaufen, auf genau gleiche Zahndicke schleifen ; d. h. der Riicken der
Schneidnute stimmt nunmehr zur dazugehdrigen Hinterdrehkurve ebenso genau,
wie die nach der MeBuhr geschliffene Zahnbrust und kann ohne weiteres als
Auflage fiir die Zahnstiitze dienen. Es ist dann natiirlich darauf zu achten, daf3
der Zahnriicken nicht durch zu starke Schleifscheiben beschiadigt wird. Sind die
Zahnriicken nicht in dieser Weise hergerichtet, so lassen sich Zahnstiitzen wegen
der moglichen Teilungsfehler kaum anwenden. Geiibte Scharfschleifer verzichten
manchmal auf jede Fihrung und benutzen lediglich die Schleifscheibe selbst als
Anlage beim Durchschleifen durch die Zahnlicke.

Aus den oben genannten Griinden ist es auch nicht ratsam, hinterdrehte
Friser mit spiraligen Nuten mit Hilfe von Fiihrungsbiichsen oder Fiihrungs-
zapfen zu schleifen, in deren Nuten die Fihrunszunge eingreifen kann, es sei
denn, man schleift diese Fithrungsnuten in Ubereinstimmung mit den Friser-
nuten, die durch Harteverzug und mit Riicksicht auf den Rundlauf (siehe oben)
meist ungleich geteilt sind. Dies verbietet sich jedoch meist durch die entstehenden
hohen Kosten.

Besondere Sorgfalt muB beim Scharfschleifen von Walzfrisern fir die
Herstellung von Verzahnungen verwendet werden, da hierbei Rundlauffehler
zwar nicht die Teilung des Werkstiickes, wohl aber die richtige Zahnform beein-
flussen. An den Flanken ungeschliffene Wilzfriser schleift man ebenfalls auf ge-
nauen Rundlauf (siehe oben), der auch dadurch erreicht werden kann, daBl man
die Kopfkanten des Friser auf einer Rundschleifmaschine leicht ,.anschlégt*
und solange die Zahnbrust nachschleift, bis die Fasen an allen Z&hnen gleichmé&Big
verschwinden. Der Winkel der Schnittspirale ist hierbei genau einzuhalten. In
den Flanken geschliffene Fréser kann man auch auf genaue Spiralteilung mit
Hilfe einer Teilscheibe schleifen. Das oben Gesagte ist auch hinsichtlich des
Abziehens der Schleifscheibe zu beachten. Einzelheiten lese man im Schrift-
tum nach?'.

VI. Fraser und Frismaschine.

Auf die Wechselwirkung von Werkzeug und Werkzeugmaschine ist oft hin-
gewiesen worden. Befriedigende Arbeit hingt immer von der Einheit Bedienungs-
mann-Maschine-Werkzeug ab. Alle drei EinfluBgrofen miissen aufeinander ab-
gestimmt sein. Bei Schwierigkeiten hat es meist keinen Sinn, den Fehler nur bei
einer dieser GroBen zu suchen. Deshalb sollen, nachdem in den vorstehenden
Kapiteln soviel vom Friswerkzeug die Rede war, hier einige Hinweise auf den
Zusammenhang zwischen Werkzeug und Maschine gegeben werden.

Aus der ,,Standard-Frasmaschine* des Jahres 1907 (Abb. 146) entwickelte sich
die neuzeitliche ,,Hochleistungsmaschine‘‘ (Abb. 147) mit vielstufigem, gegebenen-

1 Vgl. Jackowsky: Beeinflussung der Laufeigenschaften von Zahnridern durch das
Scharfschleifen des Abwilzfrasers. Werkst.-Techn. 1933 S.351. — Werkst.-Techn. 1934
S. 225, — Budnik: Genaue Zahnradabwilzfraser. — Masch.-Bau 1934 S. 73. — Pfauter:
Walzfrisern. — St ock- Friser-Handbuch.
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falls bis zur Stufenlosigkeit schaltbarem Getriebe,etwadem bfachstidrkeren Antriebs-
motor bei nahezu gleichen Tischabmessungen, den Schnellbewegungen des Tisches.
Diese auBerordentlich leicht umstellbare, allgemein verwendbare Maschine ist frei-
lich nur dort wirtschaftlich, wovon dieser Umstellbarkeit sehr oft Gebrauch gemacht
wird. Sie erfordert zu ihrer Wartung und letzten Ausnutzung
denkende Fachleute und nicht Handlanger. Die Zahl solcher
Menschen ist freilich nicht sehr groBl, weshalb man nach
Maschinenarten gesucht hat, die nicht nur dem hochentwickelten
Maschinenbau mit vorwiegend Einzel- oder Kleinreihenfertigung.
sondern auch der Massenfertigung gerecht wurden. Daraus sind
die Einzweck- oder Mehrzweckmaschinen (Abb. 148) entstanden,
die zwar iiber dieselbe Starrheit und genaue Ausfithrung wie
ihre Schwester verfiigen, aber auf das teure, hier unausgeniitzte
Getriebe verzichten und ihre Tischschaltung dem einen gege-
benen Verwendungszweck anpassen. Dall die Verwendung von
Hartmetallwerkzeugen und die Bearbeitung des Leichtmetalls
als Werkstoff hinsichtlich der Drehzahlen, der Schwingungs-
festigkeit und der Schutzvorrichtungen besondere Anforderungen an die Frésmaschine
stellt, ist zu betonen. So mag auch die Frage, ob fiir jede Arbeit die richtige Ma-
schinenart gewdhlt wurde, iiberfliissig erscheinen. Keineswegs ist ihre Beantwor-
tung immer selbstverstindlich. Haufig kénnen verschiedene Gesichtspunkte hierbei

Abb. 146,  Standard-
Friasmaschine von 1907.

Abb. 147. Neuzeitliche Hochleistungs- Abb. 148. Neuzeitliche Mehrzweck-
Frismaschine. Frasmaschine.

sich widersprechen: z. B. die Forderung nach gutem Spineabflul und die Moglich-
keit guter Sicht bei Gesenkarbeiten kénnen Waagerecht- oder Senkrechtfris-
maschine als vorteilhaft erscheinen lassen.

Beste Aufspannmdglichkeit, Lage der Arbeitsfliche zur Aufspannfliche, Wahl
der Friserart (Stirn- oder Walzenfriser) bestimmen ebenfalls die Art der Maschine.
Weiter ist zu fragen, ob die Maschine stark genug ist (Leistungsberechnung s. S.9),
ob sie geeignete Drehzahlen und Vorschiibe (Hartmetallwerkzeuge!) besitzt.
Nicht umsonst empfiehlt eine groBe Frismaschinenfabrik ihren Kunden die sorg-
faltige Prifung folgender Fragen:

Die Maschine betreffend: Ist der Spindelkegel sauber und unbeschéadigt, laufen Fris-
und Tischspindel mit dem richtigen geringen Spiel? Ist die Schlittenfithrung richtig eingestellt?
(Meist ist sic zu lose.) Ist die Léngslagerung der Frasspindel in Ordnung; arbeitet die Kiihl-
wasgerzufiihrung?
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Die Einstellung betreffend: Ist die Maschine fiir die Arbeit richtig vorbereitet? Sind
die Klemmungen am Konsol und am Querschlitten bzw. am Spindelkasten gut festgezogen?
Ist der Gegenhalter festgeklemmt, ist die Gegenhalterstiitze aufgesetzt und gut befestigt?
Sind die Tischanschlige richtig gesetzt und gut befestigt?

Das Werkzeug betreffend: Ist das richtige Werkzeug gewihlt? [Z. B. sind Schaft-
friser vorzugsweise fiir Arbeiten nach Abb. 149 zu verwenden, nicht dagegen zur Herstellung
nutenartiger Ausfrisungen, Schlitze usw. nach Abb. 150. Hierfiir sind Langlochfraser mit

Abb. 149. Abb. 150. Abb. 151. Abb. 152.

wenigen kraftigen, kurzen Schneiden besser geeignet (Abb. 151). Ebenso empfiehlt es sich,
fiir gré6Bere Leistung bei Stirnarbeit statt des verhiltnismiBig schwachen Schaftfrisers den
gedrungenen, widerstandsfahigeren Walzenstirnfriser (Abb. 1562) bzw. den Messerkopf zu ver-
wenden.] Hat das Werkzeug richtige Schnittwinkel? Sind die Schneiden nicht schartig, stumpf
oder durch falsches Schleifen ausgegliiht? Schligt der Friser?

Werkzeugaufspannung betreffend: Ist der Frisdorn unbeschidigt und stark genug?
Sind die Stirnflichen der Frasdornringe, der Spannmutter und des Frasers planparallel und
rechtwinklig zur Drehachse? Liegen die Nuten im Friser und in den Ringen und die Feder
im Dorn: parallel zur Achse? (Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, so wird der Frasdorn
beim Anziehen der Dornmutter verspannt.)

Werkstiick und Fertigung betreffend: Ist das Werkstiick fiir die Bearbeitung richtig
konstruiert? (Aufspannméglichkeit.) Ist es richtig aufgespannt? Sind die Schnittbedingungen
richtig gewidhlt? Kann die Fertigungszeit gekiirzt und die Arbeitsgenauigkeit durch Ver-
wendung geeigneter Vorrichtungen gesteigert werden?

Buchdruckerei Otto Regel G.m.b. H., Leipzig
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(7.—12.Tausend.) Von Dipl-Ing. Ernst
Klosse.

Heft 44 :Stanztechnik. 1. Teil : Schnittechnik.
Von Dipl.-Ing. Erich Krabbe.

Heft 45: Nichteisenmetalle. 1. Teil: Kupfer
Messing, Bronze, Rotguf.

Von Dr.-Ing. R.Hinzmann.

Heft 46: Feilen.

Von Dr.-Ing. Bertold Buxbaum.

Heft 47: Zahnriider.

1. Teil: Aufzeichnen und Berechnen.
Von Dr.Ing. Georg Karrass.

Heft 48: 01 im Betrieb.

Von Dr.-Ing.Karl Krekeler.

Heft 49: Farbspritzen.

Von Obering. Rud.Klose,

Heft 50: Die Werkzeugstiihle.

Von Ing.-Chem. Hugo Herbers.

Heft 51: Spannen im Maschinenban.

Von Ing. A.Klautke.

Heft 52: Technisches Rechnen.
Von Dr.phil. V.Happach.

Heft 53: Nichteisenmetalle. 2. Teil: Leicht-
metalle. Von Dr.-Ing. R. Hinzmann.

Heft 54: Der Elektromotor fiir die Werk-
zeugmaschine,

Von Dipl.-Ing. Otto Weidling.

Heft 55: Die Getriebe der Werkzeag-
maschinen, 1.Teil: Aufbau der Getriebe
ftir Drehbewegungen.

Von Dipl-Ing. Hans Régnitz.

Heft 56: Freiformschmiede.

3. Teil: Einrichtung und Werkzenge der
Schmiede, 2.Aufl. (7.—12. Tausend.)
Von H. Stodt.

Heft 57: Stanztechnik.

2. Teil: Die Bauteile des Schnittes.
Von Dipl-Ing, Erich Krabbe.

Heft 58: Gesenkschmiede. 2. Teil: Einrich-
tung und Betrieb der Gesenkschmieden.
Von Ing. H. Kaessberg.

Heft 59: Erscheint spiiter.

Heft 60: Stanztechnik. 4. Teil : Formstanzen.
Von Dr.-Ing. Walter Sellin.

Heft 61: Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe.
Von Dr.-Ing. habil. K. Krekeler VDI.

In Vorbereitung bzw.unter der Presse befinden sich:

Hartmetall in der Werkstatt. Von Ing. F.
Von Ing. Karl Kress.

Messen und Tolerieren von Gewinden.

W. Leier.

Stanztechnik 1II. Von Dipl-Ing. E. Krabbe.
Gesenkschmiede III. Von Ing. H. Kaessberg.
6rundziige der Metallographie. Von Dr.-Ing. O. Mies.

Baustiihlee. Von Dr.-Ing. K. Krekeler.
Elektromotoren fiir Werkzeugmaschinen II.

Von Ing.K. Maecker.





