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I. Grundlagen fiir Form und Aufbau der Friiser®.

A. Die Zerspanungsgesetze.

Wéihrend es bislang als feststehend galt, daB 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 Frisers, sich so gleichartige Vorgénge abspielen, dafl man von GesetzmiBig-
keiten sprechen kann.

DafBl diese Vorginge an einem mehrschneidigen Werkzeug schwerer zu er-
kennen und auf ihre Grundformen zuriickzufithren 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 Féllen wesentlich erleichtert, wo man nicht be-
wahrte Vorbilder nachbilden kann, sondern neuschépfen muS.

Es mull betont werden, daB sich die Brauchbarkeit einer Konstruktion nur
durch den Versuch beweisen 1aB8t, und daB jede grundsitzliche Uberlegung nur
Richtpunkte festlegen kann, also kein Zaubermittel fiir den Erfolg darstellt.

Nachdem, auf den Versuchen TAYLORs aufbauend, in den letzten Jahren er-
hebliche Arbeit aufgewandt wurde, um die einzelnen Zerspanungsvorginge zu
untersuchen, liegt jetzt immerhin so viel Stoff vor, daB sich aus ihm manche Er-
kenntnisse fiir eine Verbesserung der bisher iiblichen Friserkonstruktionen ge-
winnen lassen.

1. Die Zerspanbarkeit cines Werkstoffes ist keine ihm eigentiimliche, allgemeine
Kigenschaft, wie etwa seine Festigkeit, sondern unterscheidet sich hinsichtlich
Drehbarkeit, Bohrbarkeit, Frasbarkeit usw., Eigenschaften, die oft stark von-
einander verschieden sein koénnen.

Man glaubt noch immer, daB3 die Zerreiflfestigkeit 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 Stdhle aus, wie sie
heute immer mehr Verwendung finden, so fithrt sie oft zu ganz unsinnigen Schliissen.
(Erst recht gilt dies fiir Nichteisenmetalle.) So 146t sich z. B. ein einwandfrei
vergiiteter Cr-Ni-Stahl von 110 kg /mm?2 Zerreififestigkeit viel besser frisen als etwa
ein schwach legierter Werkzeugstahl von nur 70 kg/mm?2 Festigkeit, der wo-
moglich nicht ganz gleichméfBig geglitht ist. Man muf} sich eben daran gewdhnen,
daB die Verhiltnisse in der Zerspanungstechnik mit der Neuschépfung 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),

von seiner Warmebehandlung bei der Entstebung und der Weiterverarbeitung,

von seinem Verschmiedungsgrad

1 Die erste Auflage dieses Heftes ist 1925 erschienen, die zweite Auflage 1937. Mitarbeiter
an den ersten beiden Auflagen war Ing. P. ZIETING.

1*



4 Grundlagen fiir Form und Aufbau der Friser.

und schlieflich von den &uBeren Arbeitsbedingungen, wie Werkstiickform,

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

langter Oberflachengiite.

2. Wirtschaftliche Zerspanung. Es kann freilich nicht Aufgabe dieses Heftes
sein, das groBe Gebiet der Zerspanung zu schildern. Wir verweisen auf das Schrift-
tum?.

Es sollen nur die wesentlichsten Einflulgroen kurz skizziert werden, von
denen eine wirtschaftliche Zerspanung abhingt. Wie wichtig die Ausbildung
leistungsfahiger Friserwerkzeuge fiir die Wirtschaftlichkeit der Metallbearbeitung
ist, mag durch den Hinweis auf das grofle Gebiet des lehrenhaltigen Fréisens
betont werden. In der Elektrotechnik, im Fahrzeug- und Waffenbau, in der Fein-
mechanik stellt das Frisen in hohem MafBe einen SchluBarbeitsgang dar, d. h. die
gefristen Werkstiicke werden hinsichtlich MafBgenauigkeit und Oberflichengiite
ohne einen Feilstrich oder sonstiges Anpassen eingebaut. Man darf also im Friser
keineswegs nur ein Schruppwerkzeug sehen, sondern mull bei der Konstruktion
und bei seiner Pflege in der Werkstatt stets seine vielseitige Verwendungsmoglich-
keit im Auge haben.

Wirtschaftlich frisen heilit: Eine gegebene Spanmenge am Werkstiick
moglichst schnell, mit geniigend sauberer Oberfliche, mit moglichst geringer
Antriebsleistung bei moglichst grofer Standzeit des Frasers abtrennen. Durch
frisgerechte Konstruktion des Werkstiicks muB freilich schon im technischen Biiro
die Voraussetzung fiir ein wirtschaftliches Frasen geschaffen werden.

3. Spanbildung, Schneidenansatz, Oberflichengiite. Die Schnittkraft, d. h. der
Widerstand, den der Werkstoff dem Eindringen der Werkzeugschneide entgegen-
setzt, hingt bei gegebenem Werkstoff im wesentlichen
von der GroBe des Spanwinkels (Brustwinkels) y der
Schneide ab (Abb. 1). Die Schnittkraft ist um so kleiner,
je groBer y ist. Wird y zu groB, so bricht die Schneide aus,
man muf} also einen guten Mittelweg suchen (Abschn. 10).

Ein grofler Keilwinkel (MeiBlelwinkel) 8, der einen
Abb.1. Die Winkel an der Kleinen Spanwinkel y zur Folge hat, gibt aber keines-

Friserschneide. wegs die standfesteste Schneide, wie man denken konnte.

Wenn sich némlich Quetschspine infolge des kleinen

Spanwinkels bilden, so kann diese Schneide durch die grofere Schneidenreibung
eher abstumpfen als eine ,,geilere Schneide.

Von der GréBe des Spanwinkels ¥ hiingt aber auch die Spanbildung in erster
Linie ab. Man soll grundsétzlich ,,FlieB*‘spane, keine ,, Quetsch®'- oder ,,Scher‘‘-spéne
erzeugen (Abb. 2), da beim FlieBspan nicht nur ) .
die Schnittkrifte und damit die Maschinen- ﬁ?hn?ldel}tempemtur in Ab-
beanspruchung klein werden, sondern auch die ingigkeit vom Spanwinkel
Temperaturen an der Schneide, die ihrerseits g . vingg |, Mittlere | Temperatur-
die Standzeit des Werkzeuges beeinflussen. Die ” Temperstur | schyankug
Spunbildung beim geradzahnigen und beim

schragverzahnten Fraser zeigen die Abb.3u.4. 0 | 580 140

. 15 418 58
Mittlere Temperatur und Temperaturschwan- 35 218 17
kung nehmen erheblich mit wachsendem y ab, * Werte, die bei Schnittversuchen

gemif folgender Zusammenstellung: gemessen wurden.

1 BrODNER: Zerspanung und Werkstoff. Berlin: VDI-Verlag 1934. In diesem Buch
findet sich ein ausfiihrliches Schrifttumsverzeichnis. — KRERKELER: Die Zerspanbarkeit der
Werkstoffe. Heft 61 der Werkstattbiicher.



Die Zerspanungsgesetze. 5

Spanbildung und Standzeit der Friserschneide werden auBerdem von der
Starrheit der Frismaschine mitbestimmt. Bevor der Zahn in den Werkstoff
eindringt, gleitet er ein kurzes Stiick iiber das Werkstiick, da der Friasdorn aus-
weicht. Diese Reibung wirkt in hohem MaBe zerstérend. Sie tritt besonders
beim Schlichten in Erscheinung, wo Spine von nur wenigen hundertstel Milli-
meter Dicke abgetrennt werden.

Die Sauberkeit der bearbeiteten Oberfliche ist um so gréBer, je rascher die
Werkzeugschneide den Werkstoff durchdringt, da dann der Schneidenansatz?,
der die Oberfliche zerstort, verschwindet.

FlieBspéne eines Quetschspine FlieBspine
Stirnfrisers. eines Walzenfriisers.
Abb. 2. Frisspine.

Der Schneidenansatz wird auch durch Verwendung geeigneter Schmiermittel
bekimpft, die auBerdem die Werkzeugschneide kiihlen und die Spanreibung
vermindern und sich trotz der héheren Kosten durch die hohere Standzeit der
Fraserschneide bezahlt machen. Diese Reibungsverminderung macht sich in einer
Herabsetzung der Schnittkrafte bemerkbar. Hier sind Schneidéle bedeutend wirk-
samer als die {iblichen Bohrdlemulsionen. Um die Spanreibung klein zu halten,

-

s

Abb. 3. Abb. 4.
Spanbildung beim geradzahnigen und schriig verzahnten Walzenfriser.

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 unvermeidlicheu kleinen
Scharten ausgeht.

Es ist nicht zuviel behauptet, wenn man sagt, daB sich an der Spanbildung
erkennen 14f3t, ob der Friser richtig konstruiert und der Schneidvorgang in Ord-
nung ist.

! Unter Schneidenansatz oder Aufbauschneide 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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B. Die Schnittkriifte.

4. Bezogene Schnittkraft. Die wesentlichsten Untersuchungen iiber Zerspanungs-
vorgéinge haben gezeigt, daf} die bezogene (spezifische) Schnittkraft, d. h. die auf den
abgetrennten Spanquerschnitt bezogene bzw. durch ihn geteilte Schnittkraft nicht
gleichbleibt, sondern sich mit dem Spanquerschnitt &ndert, und zwar nimmt sie mit
wachsendem Spanquerschnitt ab, in starkerem MaBe sogar als dieser wichst. Es er-
fordert 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 Friser formt und unter welchen Bedingungen man ihn laufen 148t,
um sich diese Erkenntnis zunutze zu machen, wird im folgenden ausgefiihrt.

5. 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 Fréser, die nicht die gleiche
ist, kennenzulernen, zerlegt man die Schnittkraft:

am Werkstiick: in Vorschub- oder Waage-
rechtkraft W, Senkrechtkraft § und Achskraft
A (nur beim schrigverzahnten Friser);

am Fréaser: in Umfangskraft U, Mittenkraft
(Radikalkraft) M und Achskraft A (nur beim
schrigverzahnten Fraser).

Abb. 5 zeigt die Zerlegung am geradzahni-
gen Fraser, 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 Friser wirken; bei
der (resultierenden) Gesamtkraft P sind sinngemiB beide Richtungen angegeben.

Da man die Gesamtkraft P nicht kennt, auch nicht ohne weiteres messen
kann, so mit man ihre Anteile, die Krifte W und S am Werkstiick, mit einem
MefBtisch. Aus ihnen 148t sich dann P rechnerisch oder zeichnerisch bestimmen:
P = VW2 + 82 (s. auch BAHLECKE: Stock-Z. 1932 Heft 1).

Damit ist es aber noch nicht getan; denn es ist nicht méglich, P nun in die
Fraserkrifte U und M zu zerlegen, weil der Angriffspunkt von P zunichst nicht
bekannt ist. Es muB deshalb noch eine GréBe gemessen werden, und dafiir bietet
sich am einfachsten das Drehmoment Mz = U - D/2 dar, weil es mit einer Seil-
bremse oder elektrisch nach dem Kondensatorverfahren leicht gemessen werden
kann. Mit Mg ist dann U gegeben durch: U = My: D2 = 2M4/D und weiter

ist auch M bestimmt durch die Gleichung: M = J/P2— U2.

Manchmal, z. B. wenn man die Bildung und Bewegung des Spanes verfolgen
will, ist es nétig, die Krifte am Fri-
ser 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 wei-
teres moglich, sei es aus W und S,
Schnittkrﬁ,fté&zgsléghng am schrigverzahnten #Vg})z.e%friser sel s aus U und M.

) Weniger einfach ist die Zerlegung
und Zusammensetzung der Krifte beim Friser mit geneigten (Spiral-) Zahnen:
einmal liegen nicht alle Krifte in einer Ebene (Abb. 6 u. 7), sodann kommt die
Achskraft 4 hinzu, die — je nach Schnittrichtung und Windung der Zihne —
nach der Maschine zu oder nach vorn hin gerichtet ist.

Abb. 5. Schnittkriftezerlegung am gerad-
zahnigen Walzenfréser.
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Die Gesamtkraft P kann aus U, M und A zeichnerisch oder rechnerisch (nach
der Gleichung P = ]’/U 24 M2+ A?) leicht bestimmt werden. Statt der Krifte U
und M kann man auch unmittelbar die Krifte W und S benutzen.

A selbst ist durch U und den Drallwinkel § bestimmt, entweder zeichnerisch
nach Abb. 6 oder rechnerisch aus der Gleichung 4 = U - tgd.

A kann aber auch unmittelbar gemessen werden.

6. Bedeutung der Schnittkriifte. Alle Schnittkrifte schwanken wihrend der

Arbeit mehr oder weniger (Abschn. 12). Die gréBten Werte sind fiir die Abmes-
sungen von Werkzeug und Maschine

mafgebend. Die Gesamtkraft P sucht ”%_S/a/z/a/zge der %
zunichst den Friserzahn abzubrechen, Dorne 3“0’””; ) y
wirkt aber vor allem biegend auf den ¥ , /&7%747:029{ /%g”;’;’;ﬁ”_ ,?%: v
Frasdorn. Das Drehmoment M; sucht ¥ T
% 1 Umdrebung S
ES .
S 0 17000 2000 3000 kg
= Tor? Belastung
Abb. 8. Schnittkraftschwankungen infolge Abb. 9. Frasdorndurchbiegung. (Nach BAHLECKE.)

des Friserschlags.

den Fraser auf dem Dorn und den Dorn in der Spindel zu drehen — was durch
Reibung, Federkeile oder andere ,,positive’* Mitnahmen verhindert wird. AuBer-

kg g

70000 - w 70000 - w

9000 8000

8000 8000

7000 3 7000 kg
Q 5000+ St 01 “\ 6000} - 6’5 1497 6000
%: 5000 b-a=125x13 :Q 5000} b-a=125x71 50001
S vooo- v="10m/min S vo00 v="10mjmin \ 4000

3000 3000 R 2000

2000 A 2000 A § 2000

1000 / 7000}~ s Som

=T T4 1
0 0 200 swmmfmin 0 200 ¥00 600772”;/”7 T §
P2 Vorschubgeschwindigkert ¢ Vorschubgeschwindjgkert ¢ ~1000; 200 HO G0 8oimmjnin
6000 5 8t 7011 Vorschubgeschwindjgkert c
-a=125x%2 w

50001 .
& v="10m/min kg 8t o kg Al 86
® 4000+ 4000 b-a=7125x2 4000~ b-a=125x11
X so00} S| v=30mfmin & o0}~ v=30my/min y
£
& 2000 Xeomw W Keom /

A 3 / ]
1000} K 7000 < 7000
—— — 3 ——%‘{5{ 3
0 200 400 500 Momm/mm 0 200 400  600mmmin 0 200 400 600mmjmin
Vorschubgeschwindigreif ¢ Vorschubgeschwind|gkerf ¢ Vorschubgeschwindjgkert ¢

Abb.10. Schnittkridfte beim Frisen mit Walzenfrisern. Die Werte b - @ geben Schnittbreite mal Schnittiefe,
die Kurven W, 4, S die GroBen der Waagerecht-, Achs- und Scnkrechtschnittkrifte in Abhingigkeit von
der Vorschubgeschwindigkeit bei verschiedenen Werkstoffen (St 70.11, Ge 14.91 usw.) an. (Nach EISELE.)

dem gibt My (bzw. Umfangskraft U) zusammen mit der minutlichen Drehzahl
des Frisers die GroBe der Nutzleistung an (Abschn. 7).

Die hochsten Schnittkréifte werden durch den Friserschlag (Abb. 8), der in
der Werkstatt kaum unter 0,05 mm liegt, oft erheblich beeinfluBt. Bei der Aus-
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wertung von Schnittkraftmessungen und ihrer Anwendung auf die Berechnung
von Maschinenteilen ist also stets zu priifen, ob es sich um ,,mittlere’ oder um
,,Hochst ‘schnittkrifte handelt.

Es ist notwendig, die Schnittkrifte am Fridser moglichst klein zu halten, da
sie nur allzu leicht den Friasdorn — der oft das schwichste Glied der Frasmaschine
ist — tiber das zulassige MaB beanspruchen. Abb.9 zeigt die Durchbiegungen
verschiedener Frisdorne unter der Einwirkung der Schnittkrifte. Weil man sich
in der Werkstatt hiufig kein klares Bild von den auftretenden Kriften (Abb. 10)
macht, finden sich so viele schlagende Frisdorne, deren Durchmesser den Schnitt-
kriften nicht standhielt.

mm?
w T Durch die kommaartige Span-
& ﬁ :f’””” bildung beim Frisen steigt beim
’ / J v =20m/min Durchgang des i Fra‘userzahpes
T ’ / / / I l s =7501777m//”/ﬂ durch das W(?rkstuck die Schnitt-
0 / / / / ’g; o] lkraft auf einen GroBtwert an
7‘§ 5 g=wmm—| und sinkt ruckartig beim Ver-
S 7/ 2 .f/ 9’/ il | lassen des Zahnes ab. Gerad-
§ ¥ / /| j / i / ] / i / Ji zahnige Friser ergeben also
S 9+ / f £ / a immer eine stoBartige Beanspru-
& 2 / / / [L/ / L / / / / chung der Maschine auch dann,
/// // / l/ // // wenn bei groBen Schnittiefen
wf ! f 7 f i oder hohen Zahnezahlen mehr
0T Y@ 735 T =57 a1§ ein Zahn gleichzeitig im Ein-

Dretwinkel @ bew Zeif —= griff steht (Abb. 11).

Abb. 11. Schwankungen des Spanquérschnitts (und damit der Die alte Werkstattregel, wo-
Schnittkraft) beim Friisen mit geradzahnigen Frisern. nach ein Fraser ,,ruhig“ schneid e,

wenn mehr als ein Zahn gleich-
zeitig arbeite, ist also nur sehr bedingt richtig. Wesentlich ist némlich nicht,
daB mehrere Zihne gleichzeitig schneiden, sondern wie sie es tun. Tatséchlich
héren die Schnittdruckschwankungen nur auf, wenn die Zahne geneigt sind
und Zahnezahl, Friserdurchmesser und Zahndrall in einem bestimmten Verhiltnis
zueinander stehen (Abschn. 12).

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

Uv
N, = 0103 (kW).

Die Antriebsleistung N ist um die Getriebe- und Motorverluste gréfer, die

meist durch den Wirkungsgrad v beriicksichtigt werden:

.N= Ns/f].

Beim Frisen war es im Gegensatz zum Drehen schwierig, eine Gr6Be zu finden,
auf die man die durchgefiihrten Schuittkraftmessungen beziehen konnte, um Be-
rechnungsunterlagen 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, von der Zahnezahl, der Schneidenneigung, der
Friserdrehzahl, von Schnittiefe und Vorschub abhéngen und sich auch stindig
mit dem Spanquerschnitt &ndern, mullte nach einer Bezugsgrofle gesucht werden,
die alle diese Verinderlichen umfafBt. Fiir die Leistungsberechnung erwies sich
die sogenannte Mittenspandicke, d. h. die Spandicke %y, die sich beim mitt-
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leren Eingriffsbogen ¢./2 (Abb. 5) einstellt, als geeignete Bezugsgrofle!. Sie er-

rechnet sich zu:
h _L'I/i
M= VD

Hierin und im folgenden bedeuten:

@ Schnittiefe (mm) D Fraserdurchmesser (mm)
b Schnittbreite (mm) n Drehzahl (min—1) des Frasers
¢* Vorschubgeschwindigkeit (mm/min) 2z Zahnezahl ’s

Stehen die Werte der Gesamtschnittkraft P bzw. der Umfangskraft U fir
einen Friser bestimmter Bauart nicht zur Verfugung, so kann die Nutz- (Schnitt-)
Leistung (also ausschlieflich aller Ma-

schinenverluste) errechnet werden aus gk%zzm

;  Kwabe S sm

N = g5tz 1000 (KW)- X wo S~

Ky, die bezogene (spezifische) ;\;Zm\\\\ N5 vergitel

Schnittkraft, wird aus dem Schaubild § \\\\‘\w ~—
Abb. 12 in Abhéngigkeit von hy (in S,y Rne i N
dieser GroBe sind die wichtigsten Ver- 3 Ge 269~~~ |
anderlichen des Frasvorganges enthal- gm
ten) abgelesen. Die erforderliche Lei- 'Em
stung des Antriebsmotors ist dann, wie ¢ 8 ¥ 567890 15 X .fo%’f

oben bereits angegeben, = N;/y. Mitengpandioke by

(Bei einem 9---12stufigen Spindel- ~ AvD-12. Bezogene SEthitthratt in Abhingigkeit
getriebe, dessen Wellen in Walzlagern,
dessen Hauptspindel in Gleitlagern laufen, kann 7 bei halber bis Vollast mit
0,65---0,70 einschliellich der elektrischen Verluste angenommen werden.)

Ubernimmt der Antriebsmotor auch den Vorschubantrieb, so sind einschlieB-
lich aller Verluste bei halber Last etwa 15°o, bei Vollast 20°/o der Spindelleistung
hinzuzufiigen.

Man strebt bei einer bestimmten Spanabnahme an, daf Ay gro wird, damit
Kuy Kklein bleibt und damit auch N; Ay wird aber groB, wenn %, z und D klein
sind. Der Einflul von »n und z ist grofler als der von D (Abschn.11), was mathe-
matisch daraus hervorgeht, daf D unter dem Wurzelzeichen steht. Die Formel
gibt somit eine Erklirung fiir die unten geschilderten KonstruktionsmaBnahmen.

C. Die Schnittbedingungen.

Auf Grund der in den letzten Jahren durchgefithrten planméafiigen Unter-
suchungen des Frisvorganges ist man in der Lage, den Einflul der verschiedenen
Verianderlichen zu iibersehen. Diese sind gegeben durch:

das Werkstiick, hinsichtlich Schnittbreite, Schnittiefe, Aufspannung, Ge-
stalt, Werkstoff, verlangte Genauigkeit,

die Maschine, hinsichtlich Drehzahl, Vorschub, Kiihlmittel, Bauart und
Starrheit,

den Friser, hinsichtlich Zahnezahl, Schneidenwinkel, Zahnneigung, Durch-
messer, Art der Mitnahme, Werkstoff,

das Verfahren?: ,gleichlaufiges” oder ,,gegenldufiges’ Frasen.

1 Den Beweis hierfiir siche Werkst.-Techn. 1931 8. 409. — Vgl. auch Kurin: Das Frésen.
Werkstattbuch Heft 88, Abschn. 1.

* In den Refa-Schriften wird die Vorschubgeschwindigkeit mit s’ bezeichnet.

2 Siehe Werkstattbuch Heft 88 und JERECZEK: Frisen im Gleichlauf. Z. VDI 1936 S. 237;
Werkst. u. Betr. 1937 S. 123.
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8. Sehnittbreite und Schnittiefe. Die Schnittkrifte sind der Schnittbreite nahezu
verhéltnisgleich. Doppelte Schnittbreiten ergeben fast die doppelten Schnitt-
krifte, hingegen verhalten sich Vorschub und Schnittiefe verschieden. Die
Steigerung des Vorschubes bei sonst gleichen Verhiltnissen auf das 25fache
erh6ht z.B. die Leistungsaufnahme der Maschine nur auf das 6fache. Die
gleiche Leistungsaufnahme wird aber bereits bei Verzehnfachung der Schnitt-
tiefe erreicht.

9. Schnittgeschwindigkeit und Vorschub. Uber ihre Wahl kann man folgendes
aussagen (die folgende Bemerkung ist einer Verdffentlichung einer fithrenden
deutschen Werkzeugmaschinenfabrik entnommen):

,»Bei modernen Frasmaschinen ist der Vorschub unabhéngig von der Spindeldrehzahl;
eine Heraufsetzung der Schnittgeschwindigkeit bleibt also ohne Einflul 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 erhthen; die Standzeit der Fraser sinkt mit der Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit in stdrkerem MaBe, als diese ansteigt. Die Schnittzeiten beim Frisen
kann man also nur durch Erhohung des Vorschubs abkiirzen.

Trotz dieser Erkenntnis ist man zuweilen gezwungen, den Vorschub herabzusetzen, um
diinne Spéne zu erhalten, z. B. wenn die Werkstiicke diinnwandig oder unstarr sind, oder
wenn die Friser unstarre Zihne haben — wie diinne Schaftfriser, Langlochfraser, schmale
Scheibenfriser oder Sigen. Hier muB man die Schnittgeschwindigkeit etwas iiber die in
Tabelle 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
Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit bedeutet hierbei die Herabsetzung der Schnittkrafte
je Zahn, wihrend die Gesamtschnittkraft, die den Frasdorn beansprucht, steigt.

Tabelle 1. Richtwerte fiir die Schnittgeschwindigkeit.

Schnittgeschwindigkeit von Frisern s .
e ——— Schnittgeschwin-
Werkstoft mit Schnellstahlschneiden mit Hartmetallschneiden digkesit Vol}lS;«;igg{l
schruppen schlichten schruppen schlichten aus Schoellsta
m/min m/min m/min m/min m/min
Stahl nach DIN 1611 10---15 15---20 50---80 bis 130 [40---60 jenach
(obere Werte fiir Schnittlinge
St 34.11)
C-Stahl nach DIN
C}}661 .kll‘ e
romnickelstahl
nach DIN 1662 . 8---12 12---20 30---50 60---90 20---40
Stahlgu8 nach DIN
1681 . . . . ..
GuBeisen nach DIN
1691 . . . . . .
Tempergu§ nach l 8:+-12 12---20 50---80 80---100 20---40
DIN 1692 . . . .
Messing, Bronzenach
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 . . . . l 100
(Sondersagen)

Voraussetzung fiir die Zahlen der Tabelle 1 sind starre Werkstiicke und widerstandsfihige
Fraser. Je hoher der Spanquerschnitt, desto niedriger ist die Schnittgeschwindigkeit zu
wihlen. Bei hartem und ungleichférmigem Werkstoff sind aus der obigen Tabelle
die niedrigen Werte fiir die Schnittgeschwindigkeit zu wihlen.

1 Bei den Leichtmetallen iiben die Legierungsbestandteile einen groBen EinfluB auf die
wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit aus.
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Andererseits muB8 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 Frisern gleichen Durchmessers, aber verschiedener Zahnezahl soll der Fraser
mit der gréBeren Ziahnezahl langsamer laufen, damit nicht Fréserschwingzahl (Dreh-
zahl X Zahnezahl) und Maschinenschwingzahl in ,,Resonanz® fallen.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl man die gréBte Spanleistung und kiirzeste
Schnittzeit bei groBen Vorschiitben und kleiner Schnittiefe bis etwa 5 mm erhaltl. 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 Vorschiben zu arbeiten. Man erhélt dadurch zwar langere Schnittzeiten,
kann aber doch die Gesamtzeit herabsetzen, besonders wenn die Schnittlinge gering ist und
das wiederholte Ansetzen zeitlich stark ins

Gewicht fallt.* 124 | <
Beim Schlichten kommt es in erster Linie /;o Frdser 25mm ® s

darauf an, eine maBhaltige saubere Ober-

flache zu erhalten; die Erzielung einer groen <y

Spanleistung muf hiergegen zuriicktreten. Auf < /

der gefristen Flache entsteht bei jeder Um- [ %,

drehung des Frisers — nicht etwa bei jedem / / -

Zahndurchgang — eine wellenartige Marke S# 00 /

(Abb. 13). Die Flache erscheint um so sauberer, »

je naher diese Marken beieinander liegen und

je flacher sie sind. Hiernach miiite man also 0 =" L

die Schnittgeschwindigkeit gegeniiber dem 7 s 4mm/lf

Z
Schruppen bei gleichem Vorschub stark herauf- Vorsahub s
setzen, was aber im Hinblick auf die Standzeit Abb. 13. Frésoberfliche in Abhingigkeit von Fréiser-
nicht angeht. Man senkt daher den Vorschub durchmesser und Vorschub je Umdrehung.
und setzt die Schnittgeschwindigkeit in maBigen (Nach BAHLECKE.)
Grenzen hinauf. Durch richtige Wahl dieser
beiden Gréflen hat man es in der Hand, auch mit grobgezahnten Frésern saubere Schlicht-
flachen zu erhalten. Die Beschidigungen der Oberfliche rithren von der ,,Aufbauschneide®
(siehe FuBnote S. 5) und von sehr feinen Spénen her, die sich zwischen Schneide und Werk-
stiickoberflache setzen. Da die Schneiden des umlaufenden Frisers stets etwas schlagen,
ist die Bildung dieser feinen Spine — selbst bei reichlicher Kiihlmittelzufuhr — nicht zu
verhindern Es werden sich jedoch um so weniger diinne Spéne bilden, je geringer die Schneiden-
zahl ist So benutzt man mit Erfolg raschlaufende, einzahnige Friser zum Schlichten von
Bronze, Leichtmetall und SM-Stahl. Der Zustand der Schneide, d. h. Abziehen oder Lappen
ist oft wichtiger als das Heraufsetzen der Schneidenzahl.

D. Einfliisse auf die Gestaltung des Friisers.

Aus den Forderungen im Abschn. 4 (,,Wirtschaftliches Friasen‘) und den er-
wihnten Untersuchungen ergibt sich fiir die Gestaltung des Frisers:

10. Die Winkel an der Schneide des Friserzahnes. Die Schnittkrifte, die Werk-
zeug und Maschine beanspruchen, sollen még-

lichst klein werden, weil sie sonst unzuldssige i/

Durchbiegungen des Frisdornes usw. hervorrufen. J =17
Dieses Federn des Frdsdornes beeintrichtigt die f =
Giite der gefrasten Flache und verringert die §, 7
Standzeit des Werkzeuges. Die Schnittkrifte wer- S -

den um so kleiner, je groBler der Spanwinkel (y) § /

wird (Abb. 14). Friser mit 0° Spanwinkel, d. h. g7 /4

radial stehenden Zihnen, sind also tunlichst zu

vermeiden (Ausnahmen bei Formfrisern siehe

Abschn. 20 und 21), und zwar sollen an allen 0 &0 mm/min 100
Schneiden des Frisers positive Spanwinkel Vorschubgeschwindigherf ¢

Abb. 14. EinfluB des Spanwinkels.
1 Krein: Wahl des Vorschubs beim Friasen. Werkst.-Techn. 1937 S.485. — OriTz-
MgeyEer: Schlichtfrisen von Stahl. Techn. Z. prakt. Metallbearb. 1942 S. 1.
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entstehen. Bei Scheibenfrisern erreicht man dies durch die sogenannte ,,Kreuz-
verzahnung® (Abb. 15). Bei Schaftfrisern wird der Spanwinkel des Stirnzahnes
durch die Grofe der Zahnneigung bestimmt. Es ist deshalb auch nicht zu
empfehlen, die Richtung des Dralls so zu wihlen, dal zwar die achsrechte
Schnittkraft 4 gegen den Spindelkopf wirkt — wie dies z. B. bei rechtsschnei-
dendem Schaftfriser mit Linksdrall oder

Lesstungsbedart N

umgekehrt der Fall ist — dal aber ZZO \ I
gleichzeitig an der Stirnschneide ein St M_Z a;f”z%;w'mm /
negativer Spanwinkel entsteht (Abb. 16 72':/ ;u/jgim;sff?mfmit W w0
links). Die Dralirichtung ist besser so 7500 * P
zu wihlen, dal an der Stirnschneide /
s . 1 &N
positive Spanwinkel entstehen (Abb. 16 3 / L
X 200
kS /
S // 50
500 /‘
1 : A150
S 750 | P ey FrV
K§7i
2 550 —
0 o W 1750 7 i 200
Vorschubgeschwindjghert ¢
mhg 4
Abb. 15. Kreuzverzahnung. 120§t 5071 @a=5 = 100mm / 6
v=konst=20m/min % o
< Teilung konst / e
— s 700 ‘} i //@ 50
§ )
M !
S
S 2
71 7
- My 100
~gd | 4 T é’/ﬁéﬂ? i
Y
Vi IN Vvl
Lﬁ 4 § (5; e
§ 47/
S 40 /
S w s 2
S i
.16, Fri 1 i irn. Z
Abb. 16. Friserdrall und Spanwinkel an der Stirn /// LMy 50
rechts). Der Friser muB dann nur richtig Yy > 4
durch Anzugstange, Ausgleichsgewinde
oder Patronenspannung — also nicht 2
durch Mitnehmerlappen — so in der 0 0 700 150 mmy/min 200

Frisspindel befestigt werden, dal er Vorschubgeschwindgherr ¢

durch die achsrechte Schnittkraft nicht Abb.17. Einflu des Friserdurchmessers, fiir D = 50,
e . . 100, 150 mm. (Nach STOWER.) W Waagerechtkraft;

aus der Frisspindel herausgezogen wird. A Achskraft; S Senkrechtkraft; a Schnittiefe;
Der positive Spanwinkel ist fiir die b Schnittbreite.
Leichtmetallbearbeitung unerléfllich, ebenso erfordert ihn das sogenannte ,,gleich-
laufige Frasen‘.

Fir die GroBe des Frei- oder Riickenwinkels ist die Bedingung maB-
gebend, dal sich der Fraser freischneidet und am Riicken nicht driickt. Die
Grofe ist vom Werkstoff des Werkstiickes abhingig (Tabelle 2). Beim Gleich-

lauffrésen mufl man gréBere Freiwinkel und groBere Spanwinkel wihlen als beim
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gegenliufigen Frasen. Eine zu groBe Mannigfaltigkeit in der Wahl der Schneiden-
winkel vermeide man. Sie fordert eine zu groBle Zahl verschiedener Formfriser
fir die Friserzihne und verteuert das Lager an Frisern.

Tabelle 2. Richtwerte fiir die Winkel! an Fraserschneiden.

Brust- Riicken-
Werkstoff oder Spanwinkel | oder Freiwinkel
TO “0
Fiir Stahl und StahlguB nach DIN 1611, 1661, 1662, 1681. . ]
GufBeisen und TemperguB nach DIN 1691 1692 . . . . . . . 10---15 5---10
Bronze und Messing nach DIN 1705, 1709 . . . . . . . . . I
Fir Leichtmetalle . . . . . . . . . . ... ... .... 30-+-40 10---15

11. Durchmesser und Zihnezahl. Die Schnittkrifte nehmen mit sinkendem
Fraserdurchmesser bei gleichem Spanquerschnitt ab (Abb. 17). Man wihlt also
den Friserdurchmesser so klein wie moglich und spart dadurch an Werkstoff
und toten Zeiten bei den Anschnittwegen, die bei der Fertigung groBer Stiick-
zahlen sehr ins Gewicht fallen koénnen. Die Friserbohrung dagegen wihle man
so groB, wie moglich, um méglichst groBe Friasdorne verwenden zu kénnen
(siehe S.7).

Da die Spanunterteilung des Werkstoffes neben der Drehzahl des Frisers von
seiner Zahnezahl abhéngt und man eine gegebene Spanmenge in moglichst
wenige, dicke Spéine zerteilt, um die Schnittkrifte klein zu halten, so ergibt sich
die Forderung, dem Friser moglichst wenige Zihne zu geben (Abb. 18). Auch

V74 I [ | T,
s\-Friser 50® n=128min
T 1 T v=20m/min
ko | Friser 509 n=128min”" / A Sts011 a=5 b=100 B A
1000F y=20m/min 1 < / F=100m.
St 5011 a=5 b=700 % 7 //
N c=50mm {7 p
EN Waagrechthraf? 3 / ; |
S | | N /
X s — 52 v
§ / ‘ N 20—
S ~N
= \ - , —T
Achskraf? "
eﬂkﬁ’ecﬁ/kﬁaf/ | ‘
0 Y 6 & W % 0 2 4 6 & w 2
/ Zitnezah! Zihnezah!

Abb. 18. EinfluB der Zihnezahl. (Nach STOWER.)

wird die Standzeit des Fréisers hoher, wenn er dicke Spine abtrennt und nicht
feine Spane (Abschn. 3), die stark verschleiflend auf die Schneiden wirken. Die
Anwendung grofler Vorschiibe, von denen die Fertigungszeit abhéingt, ist nur
moglich, wenn die Spanliicken grof genug sind. Das ist besonders bei den Sigen
wichtig, die bei tiefen Schnitten brechen, wenn die Spéne nicht abflielen kénnen.
GrofBle Spannuten sind aber ebenfalls nur bei grobzahnigen Frésern unterzubringen.
Beim Schlichten geht man sogar so weit, daBl man Stirnfraser schon mit nur
einem einzigen Zahn ausgeriistet hat. Natiirlich ist der Z&hnezahl nach unten
eine Grenze gesetzt, da Friser mit zu geringer Zdahnezahl, besonders bei geringem
Drall und bei der Bearbeitung schmaler Flichen wie ein Hackmesser wirken. Es

1 Oprrz-MEYER: Techn. Z. prakt. Metallbearb. 1941 S. 629.
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ist bekannt, dall unterschnittene, grobzéhnige Friser mit schmalen Schneiden,
wie z. B. Sigen, schmale Scheibenfriser und Stirnfriaser, zum Einhaken neigen;
dem mul} dadurch begegnet werden, dafl man toten Gang aus den Fithrungen der
Maschine entfernt.

Ahnlich wie bei den Uberlegungen iiber die Schnittgeschwindigkeit ist darauf
zu achten, dafBl die Schnittkraft je Zahn, die beim grobzahnigen Friser grofler
ist als beim feinzahnigen gleichen Durchmessers — wéhrend die Gesamtschnitt-
kraft am Friser im ersten Falle kleiner ist — nicht zu groB wird. Bei diinnen,
nicht standfesten Frisern, wie Sigen, Schaftfrisern usw., wahlt man daher die
Zihnezahl hoher als bei andern Frasern gleichen Durchmessers; das gleiche gilt
fiir Werkzeuge mit Hartmetallschneiden, z. B. Messerkipfen, bei denen nicht
mehr als 0,2 mm Spandicke je Zahn genommen werden soll. Ferner beeinfluBit
auch der Werkstoff die Zihnezahl. Weiche Werkstoffe, die hohe Vorschiibe zu-
lassen, wie Leichtmetalle, Messing, ganz weicher Stahl wie St 37, sind wirtschaft-
lich nur mit kleinsten Zihnezahlen zu bearbeiten. Sehr harte Werkstoffe (wie
z. B. Chrom-Molybdén- oder Chrom-Wolframstahle) sollten gerade wegen ihrer
an sich hohen Schnittwiderstinde (wie auch andere legierte Stihle) ebenfalls mit
Fréasern zerspant werden, die geringe Schnittkréfte hervorrufen, und deren Zihne
ein gutes Wirmeleitvermogen besitzen — also mit grobzéhnigen Frisern. In
der Tat eignen sich solche Fréaser auch zum Schruppen harter Werkstoffe. Nur
werden harte Stellen im Werkstoff sich um so rascher auf allen Schneiden bemerk-
bar machen und damit unsaubere Flichen hervorrufen, je weniger Schneiden
vorhanden sind. Es empfiehlt sich also fir mittlere und Schlichtschnitte bei
legierten Stihlen und hartem GuBeisen die Verwendung von Frésern mit 10---25 %,
hoheren Zahnezahlen, als sie der Tabelle 3 entsprechen, die fiir die meisten Werk-
stoffe brauchbar ist.

Tabelle 3. Zihnezahlen an Fréisern (vgl. Masch.-Bau 1939 S. 175).

7 -
Durcxlxllﬁesser Schaftirdser Walzenfriser Stirnfriser Sggigeﬁ?%er
5-++920 4-.-8
20---40 85
50 4.--6 6---8
60, 5---7 7---9 12---14
75 6---8 8:--10 14---16
90 79 9---10 14---16
110 7---10 10---12 16---18
130 1820
150 18-.-29
200 924...98

Uber Zahnezahlen von Kreissagen vgl. DIN 135/136 und Stock-Z. 1930 S. 87.

Uber den EinfluB der Friasermitnahme auf die Schnittleistung siehe
Abschn. 32.

Allerdings ist zu bemerken, daB grobzéhnige Friser — vor allem solche mit
breiten Schnittflichen, wie Walzen- und Walzenstirnfriser, unbedingt geneigte
Zéhne haben miissen, damit die Schneiden nicht mit einem Male in den Werkstoff
eindringen.

12. Zahnneigung (Zahnspirale)!. Um Maschine und Werkzeug zu schonen, ist
zu fordern, dafl die Schwankungen der Schnittkraft, die durch die Eigenart der
Spanbildung beim Friasen bedingt sind, moéglichst klein bleiben. Geradzihnige
Friser verursachen immer starke Schwankungen der Schnittkraft, auch dann,

1 Werkst. u. Betr. 1940 S. 76.
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wenn mehr als ein Zahn gleichzeitig im Eingriff ist (Abschn. 6). Es kommt also
nicht auf die Zahl der gleichzeitig im Eingriff stehenden Zéhne an, sondern darauf,

daB der Zahn im gleichen MaGe ;%;zf

aus dem Werkstoff austritt, wie {47

der folgende in diesen eintritt §zs / N~ A
(Abb.19), d.h. es muB dafir §,, 1/ d \
gesorgt werden, daBl bei Walzen- '§ "l ) A Z \ %
frasern die Frisbreite gleich der ™ 4 73 7 735 % 225

Zahnteilung des Fréasers in
Achsrichtung (¢@ Abb. 20) oder
deren ganzzahligem Vielfachen
ist. Dienebenstehende Rechen-

tafel (Abb. 21) stellt diese Beziehung dar;
man kann aus ihr fiir eine gegebene Frisbreite
den Walzenfriser auswihlen, der ohne jede
Schnittkraftschwankung, d. h. ,gleichférmig*,
schneidet, oder aber diejenigen Frasbreiten be-
stimmen oder deren ganzzahliges Vielfaches, die
ein gegebener Friser ,,gleichférmig* bearbeitet.
Nun ist es praktisch unmoglich, fiir jede Frés-
breite den ,,gleichformig schneidenden‘ Friser
Man wird daher den
Fraser so konstruieren, dall er auch im un- .., o4

auf Lager zu halten.

ginstigsten Falle, nimlich dann,
wenn die Frisbreite das 1,5-, 2,5-,
3,5- usw. fache seiner Achsteilung ist,
so gleichformig wie moglich schneidet.
Versuche haben ergeben, daf3 der ,,Un-
gleichformigkeitsgrad®, d. h. das Ver-
haltnis kleinste Schnittkraft : groBte
Schnittkraft (bei Gleichformigkeit
ist dieses Verhiltnis = 1) mit stei-
gendem Zahndrall sich dem Wert 1
néhert (Abb. 22 u. 23). Dies ist
der Grund, warum man den Zahn-
drall moglichst hoch, zwischen 40
und 509 wihlt, und zwar um so
hoher, je kleiner die Zahnezahl oder
je kleiner die zu bearbeitende Werk-
stiickbreite ist. Allerdings steigt die
Schnittkraft mit wachsendem Zahn-
drall. Man erkennt aber aus Abb. 24,
daB dieses Anwachsen erst bei Schnei-
denneigungen iiber 50° unangenehm
ins Gewicht fallt. Man erkennt
weiter, da8 die Achskrifte hoch-
dralliger Friaser auch von verhéltnis-
méBig schwachen Maschinen aufge-
nommen werden. DafB} die Gesamt-

Fraserdurchmesser D
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Abb.19. Anderung des Spanquerschnitts (und damit der Schnitt-
kraft) beim schrigverzahnten Walzenfraser.
fiir Zahn I; efgh Kraftverlauf fiir Zahn 2; z, = z,.

abcd Kraftverlauf
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Rechentafel fir ,,glg:ichfiirmiges" Frisen mit

schnittkraft nicht mehr rechtwinklig zum Frdsdorn, sondern schrig dazu nach
dem Stinder hin wirkt, ist ein weiterer Vorzug dieser Friaser. Wenn man den
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Fraser teilen kann, so 1aBt sich der Achsdruck durch gegenldufige Zahnneigung
aufheben.

™~ &~
3 S
R 7 2 2 ¢« & ¢ 2Zom |
SN AN s
& &
Zeit Zert
c

™ =~
15 5
Sl 2 2 2 4 & & Zlon N
x x
<

RS S

b it 2

d

Abb. 22. Vergleich zweier Walzenfraser mit gleichen Abmessungen, aber verschiedenem Drall. Oszillogramme
der Schnittkraftschwankungen.

@ und b: Friser 90 mm @, 7 Zihne, 55° Drall bei # = 39,1 U/min
¢ und d: Friaser 90 mm &, 7 Zahne, 35° Drall bei » = 87,9 U/min.

Frisbreite bei ¢ = 2,82 bei ¢ = 1,89

Breltenverhiltnis Achsteilung des Frisers bei b = 1,41 bei d = 0,69.

Mathematisch wére es gleich, ob man hohe %% | T
Zshnezahlen (itber 8) mit geringem Zahndrall 4 Friiser 1002 2=8 v= 20mmin
(unter 409 vereinigt oder umgekehrt. In der SE5011 a=5 b=100
Praxis soll man aber — mit den obenerwéhnten
Ausnahmen — mdéglichst geringe Zihnezahlen &7 -
anstreben, um die Schnittkrifte klein zu halten 'E
und um der Eigenschwingungszahl der Maschine E

S
3 I =
S I 7itne 55 Drall
3 7S (raser schidgt)
3 ~~Fa—
8% S p— Sorhrectthrat?
S (N5 atagusra™ ) e % Oral 0 7 7 4r°
§} 5 ,Iii ¢ Schnerdenneigung &
S

% 70 75 20 25 30 6 .

Breitenverhdltnls W\ Friser 1009 2=8 'v=20m /11177

Abb. 23. Einfluf des Zahndralls auf ,,gleichformiges* " a=6° y=15° St 5011

Frésen. Ny a=5 =10 c=m0mm |
fernzubleiben. Werden namlich Friserschwing- *% /'
zahl, die sich aus Drehzahl mal Zéahnezahl er- % | ! ;
rechnet, und Eigenschwingzahl der Maschine §, ‘ Co
gleich, so tritt Resonanz ein: der Friser § ; ‘

., rattert . |

13. Spanbrechernuten. Die Ansichten iiber j
die ZweckmaBigkeit solcher Nuten sind geteilt. 0 0 W a°
Die Seitenflichen dieser Nuten driicken; in- Sehaerdernelgung d )
folgedessen stumpfen die Nutkanten vorzeitig — A°* 2% FURLE dor Schncidenncigung.

ab. Werden die Nuten versetzt angeordnet, so
wird das auf Liicke stehende Schneidenstiick ebenfalls stirker beansprucht. Der
Fraser muB tiber Gebiihr nachgeschliffen werden. Als Schlichtfriser eignen sich
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solche Friser nicht, sie blahen also das Werkzeuglager auf. Bei den Schélspanen
hochdralliger Friser ist eine Spanunterteilung meist nicht erwiinscht, da der
Friser die Spidne wie eine Forderschnecke ungeteilt am besten beiseite schiebt.
Nur in Sonderfillen, z. B. bei gewissen, sehr langen Formfrésern mit geringer
Zahnneigung oder bei Gewindefridsern, kann unter Umstédnden eine Spanunter.
teilung notwendig sein.

II. Die Gestaltung der Friiser.

Bekannt ist die Einteilung der Fréser in solche mit gefristen Zahnen,
sogenannte spitzzahnige Fraser, Fraser mit hinterdrehten Zdhnen und Fraser
mit eingesetzten Zahnen (die Zahne aus Werkzeug- oder Schnellstahl, der
Koérper aus nicht hértbarem Stahl).

A. Friiser mit gefriisten Zihnen.

14. Normung. Verniinftigerweise hat man die Abmessungen der wichtigsten
Friser genormt. DaB wir diese genormten Friiser unserer Ubersicht voranstellen,
soll die Bedeutung der Normung fiir den praktischen Betrieb unterstreichen. Die
Sinnbilder der Normbléatter entstanden vor einer Reihe von Jahren — wir setzen
deshalb in Tabelle 4 Skizzen der gleichen Friser fiir Stahl-, GuBeisen- und Bronze-
bearbeitung und in einer dritten Spalte solche fiir Leichtmetalle hinzu, wie man
sie heute ausfilhrt. Diese Gegeniiberstellung soll die Richtung darstellen, die die
Entwicklung der Werkzeuge gegangen ist. Hs erweist sich aber auch hieraus, wie
elastisch sich die DIN dieser Entwicklung anpassen, da sie ja nicht durch Fest-
legung von Zihnezahl und Zahneform den Konstrukteur einengen und den Fort-
schritt hemmen, sondern nur dem Wirrwarr der Abmessungen mit ihren verlust-
reichen Folgen fiir Lagerhaltung, Verwaltung und Ubersicht steuern wollen.

15. Friserwahl. Zunichst richtet sie sich nach dem Frisverfahren, z. B. ob
man ,,walzt* oder ,stirnt (siehe Werkstattbuch Heft 88) oder ob man ,,gleich-
laufig® oder ,,gegenlaufig® frast. Es mull ferner beachtet werden, da3 es einen
Allgemeinfraser (Universalfriser) fiir alle
Werkstoffe oder alle Betriebsverhéltnisse
ebensowenig gibt wie einen Allgemeindreh-
stahl. Es wird immer Fille geben, in denen
Sonderfraser am Platze sind, die von den
unten dargestellten Friasern abweichen.

Bei jenen wiren eben die hier angefiihrten
Gesichtspunkte nach Abwigen der Grof3e
ihres Einflusses sinngemif3 anzuwenden.

Aber ebensosehr sollte einleuchten, dafl
die Unterscheidung zwischen ,normalen‘

Frisern (oft nennt man die in Spalte 1 dar-

gestellten so) und ,,Hochleistungsfrisern

(das whre in dieser Betrachtungsweise ;. o5 such alte Maschinen arbeiten wieder
Spalte 2) gegenstandslos ist. Denn niemand wirtschaftlich, wenn ein leicht schneidender Fraser
wird sich heute noch Frasmaschinen benutzt wird.

Modell 1919 bestellen, wenn er fiir nur wenig mehr Geld eine Maschine neuester
Bauart haben kann. Ein neuzeitlicher Betrieb wird immer ,,Héchstleistung®
verlangen, d. h. beim Friser: groBte Spanmenge bei kleinsten Schnittkriften und
hochster Oberflichengiite. Benotigt er diese grofiten Spanmengen nicht, so wird
sich eine um so groBere Schonung von Werkzeug und Maschine ergeben. Und in

Brodner, Die Friser. 3. Aufl. 2
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Tabelle 4. Ubersicht iiber die wichtigsten spitzzahnigen Fraser.
Friser DIN N Bemerkungen und
alter Art neuer Art fiir Leichtmetall Nr. Bezeichnung Berechnung
Walzenfriser
841| Stirnfriser | Mitnahme zweckmifBig
durch Quernut.
841 [ Walzenstirn-
fraser
842 | Winkelstirn-
fraser
Scheiben- | fir genaue Nuten ver-
fraser wendet man geteilte
Kreuzzahnscheiben-
fraser.
Geteilte | besondere Riicksicht
Scheiben- [auf gute Spaneabfuhr
(Nuten-) |nehmen!
Fraser
136 Sagen
- c | < 844 | Schaftfraser
S |y (s | W | a5
L—E (&&= 326 | Finger- oder | werden als 2- oder 4-
- = 327 | Nutenfriser |Schneider ausgebildet;
328 3-Schneider lassen sich
schwierig messen. Bei
richtiger Konstruktion
der Stirnschneiden kann
die volle Nuttiefe ge-
bohrt werden.

&%} d:ﬁ 851 |Schlitzfriser |[Mit Seitenzihnen und
Kreuzverzahnung ver-
sehen dienen diese Fri-
ser als T-Nutenfriser
(nach DIN 650)

Gesenkfraser |Die Verzahnung darf

nicht zu grob sein;
die Zahne sollen mog-
lichst spiralig verlaufen.
Zum Nacharbeiten vor-
gefraster Flachen dienen

schnellumlaufende, fei-
[lendhnliche Werkzeuge.
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Friser

DIN
alter Art neuer Art fiir Leichtmetall N,

Bezeichnung

Bemerkungen und
Berechnung

v/p.-ﬂ"e’r Za#g_Jl ) .

Zahnfraser
spitzgezahnt

Trapezge-
winde- und
Schnecken-

fraser

Messerkopf

zum Vorfrisen von
Zahnen b; = Modul
T
o — 1 16tg2.c)~x
=0,5---1mm je nach
GroBe der Teilung.

F Auch dieser wird als
Kreuzzahnfriser ausge-
bildet. Ein gerader, vol-
ler Kontrollzahn. Seit-
liche Zahne einen um
den andern frei machen.
Besondere MaBnahmen
beim Schleifen.

by = b - cosx (b = halbe
Teilung [Steigung] des
Gewindes). Fraser beim
Schneiden um den mitt-
leren  Steigungswinkel
des Gewindes neigen.
Gewindeprofil wird nicht
genau geradlinig.

wird oft mit Hartme-
tallschneiden (in Bil-
dern schwarz) ausge-
fihrt.

der Tat konnten solche Friser infolge der geringeren Zerspanungswiderstinde
die sie hervorrufen, die Spanausbeute auf verhéltnismaf8ig schwachen Maschinen
steigern oder bei gleicher Spanmenge die Standzeit erhéhen. Diese Moglichkeit,

die Leistung eines alten Maschinenparkes
durch ,,Hochstleistungswerkzeuge® zu stei-
gern (Abb. 25), wird sich kein Betriebsfithrer
entgehen lassen. Nur mul} die Maschine an
sich in Ordnung sein. Ausgeschlagene Tisch-
spindeln und -fithrungen, schlagende und
,,schwimmende Arbeitsspindeln sind auch
},ii.'iﬂ nicht zu entschul-
digen und sind fir
Sl jedes Werkzeug vom

Abb. 26. Veraltete Verzahnung. Ubel.
Bei allen kon-

bei alten Maschinen _

Abb. 27. TFriser

fiir Stahl, GuBeisen und fiir
Leichtmetall.

struktiven Uberlegungen wie bei der Beschaffung von Frasern muB an eine
wirtschaftlich sinnvolle Lagerhaltung gedacht werden. Wihrend man sich bei
der Massenfertigung sehr weitgehend dem Sonderfall anpassen kann, mufl man
im allgemeinen Maschinenbau aus wirtschaftlichen Griinden mit mdglichst weni-
gen Fraserarten, -konstruktionen und -abmessungen auszukommen suchen. Dal}

2%
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diesen Forderungen die Fréser nach Spalte 2 und 3 der Tabelle 4 am besten ge-
recht werden, kann nicht mehr bezweifelt werden.

16. Zidhnzahl. Tabelle 3 gibt fir Durchmesser von 5::-200 mm fiir die iib-
lichen Fraserarten geeignete Zihnezahlen an. Im iibrigen ist auf Kapitel I D
Zu verweisen.

17. Schnittrichtung der Friser. Nach DIN 857 heiBt ein Friser links-
schneidend, wenn er vom Antrieb aus gesehen gegen den Uhrzeigersinn liuft,
und rechtsschneidend, wenn er vom Antrieb aus gesehen im Uhrzeigersinn lduft.

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

B. Hinterdrehte Friiser.

19. Verwendung. Die hinterdrehten Friser soll man wegen der ungiinstigen
Schneidenwinkel, die bei gegebener Fraserform meist nicht zu vermeiden sind
(siehe S.23), nur fiir solche Formflichen verwenden, die sich mit spitzzahnigen
Frasern nicht erzeugen lassen. Es ist also ungilinstig, z. B. rechtwinklige Nuten
von genauer Breite mit hinterdrehten Frisern herzustellen. Hier leistet der
spitzzahnige, geteilte Scheibenfriser bei besserer Oberflichengiite raschere Arbeit.
Dagegen sind spitzgezahnte Formfréiser trotz ihres guten Schnittes nur in den
seltenen Fallen moglich, in denen man sie leicht und doch genau — etwa mit
zwangldufig 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
oder gar groflere Mengen hergestellt werden miissen. Dafiir aber haben sie den
groBBen Vorzug, daBl sich beim Nachschleifen ihr Profil nicht éndert, weil immer
nur, auch bei den verzwicktesten Profilen, die ebene Brustflache geschliffen wird.

20. Durchmesser, Zahnliicke, Zihnezahl. Friserdurchmesser, Zihnezahl und
Schneidenneigung kénnen beim hinterdrehten Friser nicht nur unter dem Ge-
sichtspunkte giinstigster Zerspanung
bestimmt werden. Die Form, Breite

und Tiefe des Profils ergeben einen
J{ bestimmten kleinsten Durchmesser
Fay unter Berticksichtigung einer genii-

genden Fleischstiarke m (Abb. 28) und
der Moglichkeit, den Fraser einmal
aufzuarbeiten. Die Zahnliicke wird
man im allgemeinen so tief einfrisen,
daB die Brustfliche das vollstindige
Profil des Zahnes freigibt, damit beim Schirfen des Zahnes die Schleifscheibe
ungehindert durch die Zahnliicke hindurchschleifen kann. Wiirden die Zahne
durch eine zu tiefe Zahnliicke zu wenig widerstandsfihig, so frist man die
Zahnliicke nach innen zu nicht ganz durch, wie in Abb. 28 ausgezogen, sondern
in 3 Schnitten nur so weit, daB man frei hinterdrehen und schleifen kann, wie
in Abb. 28 gestrichelt gezeichnet. Ein solcher Friaser muf dann u. U. in 3 Teil-
géngen gescharft werden; es kann aber der Durchmesser verringert werden. Bei
der Wahl der Zahnezahl hat man darauf zu achten, daf} die Breite an der Zahn-
wurzel [ groB3 genug wird, da sonst die Zihne brechen.

Sitzen mehrere hinterdrehte Friser auf einem Dorn, so wihlt man verschiedene
Zihnezahlen, um Resonanz durch gleiche Friserschwingzahl zu vermeiden

H )

—l-

Abb. 28. Zahnform hinterdrehter Friser.
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(Abschn. 12). Manchmal geniigt es auch, die Friserzihne durch entsprechende
Anordnung der Mitnehmernute gegeneinander zu versetzen. Infolge der un-
giinstigen Schnittverhéltnisse hinterdrehter Fraser wird man den Vorschub meist
klein halten miissen, da es meist nicht gelingt, durch geniigend groBe Neigung
der Zihne oder eine geniigend groBle Zihnezahl immer mehrere Zihne zugleich
im Eingriff zu halten.

21. Zihne mit positivem Spanwinkel. Um die Spanleistung hinterdrehter
Friiser zu erhohen, fiihrt man einfache Formfriser (z. B. Radiusfriser) mit posi-
tivem Spanwinkel aus. Dieser Winkel mu8l beim Scharfschleifen genau eingehalten
werden, da sonst Profilverzerrungen eintreten. Auch muB der erzeugende Dreh-
stahl in seinem Profil entsprechend gearbeitet sein (Abschn. 55); d.h. man be-
notigt weitere Hilfswerkzeuge. Bei Frésersitzen mit groBen Durchmesserunter-
schieden ist dieser ,,Unterschnitt” manchmal konstruktiv nicht méglich. Man
wird daher diese Verbesserung nur dort vornehmen, wo die Mehrkosten einen
fithlbaren Mehrertrag ergeben, also nur bei Frisern mit einfachen Profilen, die
groBe Stiickzahlen herstellen sollen.

Jedoch ist auch dabei noch zu bedenken, da 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 Hinsicht gleicht der Spanwinkel véllig dem
Frei- oder Hinterdrehwinkel, von dem in den nachsten Abschnitten die Rede ist.

22. Spiralzihne. Der Steigungswinkel der spiralnutigen hinterdrehten Friser
wird je nach dem Profil verschieden grofl genommen. Die GroéBe dieses Winkels
ist von dem Durchmesserunterschied innerhalb des
Profils und von der Léinge des Friisers abhiingig. Der 4 T
Winkel betragt etwa 109 in Sonderfillen 15°. Handelt L 707

es sich aber um eine sehr tiefe Form oder einen sehr
langen ungeteilten Friser, so wiirde sich bei einem so 1 %"‘“ %
'_[Q 3

groBen Spiralwinkel eine ganz unmogliche Zahnform
ergeben, da ja rechtwinklig zur Friserachse — nicht zur
Friserschneide — hinterdreht werden muB. Da sich
solche Verhéltnisse zeichnerisch schwer darstellen lassen,
fertigt man bei der Entwicklung schwieriger Friser Holzmodelle an und iiber-
zeugt sich an diesen, ob die geplante Bauart ,,gesund‘ ist.

Bei Frasern mit Spiralnuten vermeidet man, daf diese sich seitlich freischneiden
miissen. Man setzt seitlich einen besonderen Friser an, dessen Zihne auf Schnitt
stehen.

Fiir die Berechnung der Spiralsteigung der hinterdrehten Formfraser benutzt
man nicht den AuBlendurchmesser des Frisers wie bei spitzzahnigen Frisern,
sondern den mittleren Durchmesser, den man erhilt, wenn man die Mittellinie
durch das Profil des Frisers zieht; in Abb. 29 die Linie ab.

23. Die Hinterdrehkurve hat zwei Aufgaben: dem Zahn einen Frei- oder Riicken-
winkel zu geben und eine Zahnform zu schaffen, die es ermiglicht, den Zahn nicht
an der Frei- (Riicken-) Fliche zu schleifen, sondern nur an der ebenen Span-
(Brust-) Fliche, so dafl das Profil der Schneidkante ungeéndert bleibt, sofern nur
in der vorgeschriebenen Richtung — meist radial, entsprechend einem Span-
winkel y = 0% — geschliffen wird?.

a) Die Kriimmung der Hinterdrehkurve. Es entsteht nun die Frage, ob dieses Ziel
nur durch eine ganz bestimmte Kriimmung der Hinterdrehkurve erreichbar ist oder ob die

1 Vgl. Werkst.-Techn. 1924 S. 293: Untersuchung zur Hinterdrehkurve.

X Arbeitsstick N
Abb.. 29
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Kriimmung beliebig sein kann. Man nimmt vielfach an, daB die Hinterdrehkurve grundsitz-
lich eine logarithmische Spirale sein miisse; tatsichlich aber ist das nicht nétig, vielmehr
ist jede Kurve richtig, die sich beim Hinterdrehen dadurch ergibt, daB der Hinterdrehstahl
sich (bei jedem Zahn) in gerader Richtung nach der Mitte zu vorbewegt. Dadurch wird. die
Riickenfliche des Zahnes statt nach einem Kreisbogen, nach einer
abfallenden Kurve gekriimmt (Abb. 30), doch so, dafl 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 hangt ledig-
lich ab vom Verhiltnis der Geschwindigkeiten der drehenden Bewe-
gung des Zahnes und der fortschreitenden des Hinterdrehstahles.
Wie aus diesen zwei Bewegun-

gen, wenn sie der GroBe und

Tsj Richtung nach bekannt sind,

L die Hinterdrehkurve entsteht

S bzw. zu konstruieren ist, zeigt

0 7 7 3 7 Abb. 30. In Abb. 31 sind die

—> Bewegungen in ein recht-

Abb. 30. Abb. 31. winkliges Achsenkreuz ein-

getragen, 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
sich beim Nachschleifen nicht wesentlich dndern, d. h. die
Schneidenwinkel miissen in radialen Schnittebenen gleich sein.

Abb. 33. Abb. 34.

Diese Bedingung wird durch die logarithmische Spirale
als Hinterdrehkurve erfiillt. Ist also in Abb. 32 die Hinter-
drehkurve eine logarithmische Spirale, so ist & = & = &,
und = B, = f,. 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 angenahert gleich.

Vielfach wird statt der logarithmischen Spirale die
archimedische benutzt, weil sie die Eigenschaft hat, daB
die zur Bewegung des Hinterdrehstahles nétige Kurve schr
leicht und genau hergestellt werden kann. Die archime-
dische Spirale verlangt namlich zu einer gleichmaBigen
Drehung des Friserkorpers einen gleichméfBigen Vorschub
des Hinterdrehstahls, so daB also in Abb. 30 s, = 2s,, s; = 3s, usw. wiirde und die Kurve
in Abb. 31 eine Gerade. Eine Stirnkurve, die einen gleichméBigen Vorschub gibt, ist deshalb
eine Schraubenlinie, die leicht zwangslédufig hergestellt werden kann. Praktisch sind logarith-
mische und archimedische Spirale gleich gut als Hinterdrehkurve geeignet.

Abb. 35.

Abb. 80---85. Zur Konstruktion der
Zahnform hinterdrehter Friser.
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Beim Aufzeichnen des nach der Spirale hinterdrehten Zahnes begniigt man sich mit einer
Annsherung an die wirkliche Kriimmung, indem man sie durch einen Kreisbogen ersetzt.
Man trigt in @ (Abb 32) den gewiinschten Neigungswinkel & an 7' an und zugleich auch an
ao, so daBB NV ! T, steht. Fallt man dann von o das Lot auf N, so ist m der Mittelpunkt
far den Kreisbogen durch a, der die Spirale ersetzen kann. Dieser Kreisbogen ist die An-
niherung an den Krimmungskreis 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 Abhingigkeit-
von den Wegen des Zahnes sind ohne weiteres aus Abb. 33 zu entnehmen. Bemerkenswert
ist, da} der Zahngrund b’ nicht etwa eine Parallele zur geneigten Geraden aa’ wird, sondern
eine Kurve, weil in den radialen Schnitten die Profiltiefen a,b,, azb,, asb, ... gleich sein
miissen.

Praktisch wird die Gerade als Hinterdrehkurve, obwohl das Profil immer richtig bleibt,
kaum verwendet, weil die Schnittwinkel sich stark #ndern; es ist: o > o > &,... und
B<B<B...

Friiher, bevor es Hinterdrehbinke gab (und auch heute wohl noch, wenn keine zur Ver-
tigung stehen), fertigte man sich Formfriser mit geradem Zahnriicken nach Art der hinter-
drehten an, jedoch durch StoBen (Abb.34). Der Unterschied gegeniiber den hinterdrehten
nach Abb. 33 liegt darin, daB hier der Zahngrund rechtwinklig zum Zahnriicken iiberall
gleich tief liegt, also b’
parallel aa’ ist, wodurch 457
wohl a,b = ayb,’, aber
nicht ab -= a,b, = ayb, wird. )
Die Folge davon ist, dal 2
das Profil des Frasers beim :
radialen Schleifen verindert
wird, ganz abgesehen von
der Anderung der Schnitt-
winkel. Daher sind der-
artige Friser nur moglich,
wo es auf genaue Form
nicht ankommt.

b) Kurvenfall und
Hinterdrehwinkel. Der
Fall oder die Tiefe h der
Hinterdrehkurve wird bis
zum néchsten Zahn gerech-

R

3

——> Zatrezohl £

53

: ; : I I :
net, so dafl b -~ aa” = bb’ W 20 30 40 5060 W 60 99 70 70 20 130 M 750
(Abb. 35) ist. Die GréBe —> frdserdurchmesser 0
von & ergibt gsich aus Abb. 36. Kurvenfall in Abhéngigkeit von Ziahnezahl und Fraserdurchmesser
L . « fiir & — 10°.
Hinterdrehwinkel &, Zahne- wre

zahl z und Durchmesser D
des Frisers; angenidhert ist A =

te O;D”. Um & fir einen bestimmten < & zahlenmiaBig
zu bestimmen, ist es das einfachste, einen Zahn, wie in Abb. 35, aufzureiBen. Sehr bequem
sind auch Tafeln (die man aus obiger Gleichung konstruieren kann), aus denen man fiir
bestimmte Riickenwinkel den Kurvenfall fiir beliebige Fraserdurchmesser und Zahnezahlen
unmittelbar entnehmen kann. Abb. 36 gibt solche Tafel fir « = 10°.

Die Freiwinkel sind bei hinterdrehten Zihnen wesentlich groBer als bei spitzgezahnten.
Bei diesen ist namlich die den Anstellwinkel bildende Fase nur eine kleine schmale Fliche
an die sich der verhaltnismaBig steil abfallende Zahnriicken anschliefit. Ein solcher Zahn
kann daher, selbst bei grobem Vorschub des Arbeitsstiickes, nétigenfalls noch mit einem
Anstellwinkel von 3° ohne Schwierigkeiten in den Werkstoff eindringen. Bei hinterdrehten
Zshnen wiirden dagegen die bei einem so kleinen Anstellwinkel sich ergebenden flachen
Riickenflichen dem Eindringen der Zahne hinderlich sein. Man mufl darum bei ihnen den
Hinterdrehwinkel gréBer nehmen. Gegen zu grofie Hinterdrehwinkel spricht aber einmal
die abnehmende Widerstandsfihigkeit des Zahnes, dann die wachsende Nuttiefe und die
groBere Hinterdreharbeit.

Der kleinste in der Praxis vorkommende Hinterdrehwinkel betrigt etwa 89, jedoch findet
man auch Winkel von 15-+-22° In den meisten Fillen diirfte ein Winkel von etwa 10--- 159
allen Anforderungen geniigen, vorausgesetzt, daf die Profilform nicht mehr verlangt. Tat-
sidchlich tut sie das aber manchmal und zwingt dadurch zu GréBen, die fir manche Teile des
Profils ungiinstig sind. Je mehr sich nimlich irgendeine Strecke oder Tangente des Profils
der rechtwinkligen Lage zur Friserachse nahert, um so schlechter schneidet der Fraser an
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diesen Stellen. Verbessern 1aBt sich das Schneiden dann nur durch VergréBerung des Hinter-
drehwinkels oder durch Anderung der Hinterdrehrichtung. Beide Moglichkeiten und ihr
konstruktiver Einflufl seien ndher betrachtet.

¢) Hinterdrehwinkel und Profilform. Bei dem meist iiblichen Hinterdrehen quer
zur Friserachse (radiales Hinterdrehen) erhalten die Kanten des Fraserprofils. die parallel zur
Achse liegen (@@, Abb.37), den vollen Hinterdrehwinkel als Riicken- oder Freiwinkel. Da-
gegen erhalten die Kanten rechtwinklig zur Achse. wie ab, einen Freiwinkel gleich Null.
Damit diese Kanten trotzdem bei tieferen Nuten nicht driicken und sich gar im Arbeitsstiick
festklemmen, werden sie so ausgespart, daB 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, be-

kommen durch den Hinterdrehwinkel « einen Freiwinkel,

der groBer als Null, aber kleiner als « ist, und zwar ist er

um so kleiner, je mehr die Kantenneigung sich der Recht-

winkligen zur Achse ndhert, d. h. je grofiler ¢ (Abb. 38)
ist. Folgende Betrachtung wird das klarmachen:

l In Abb. 38 u. 39 sind die Kurven aa, und bb, die

Hinterdrehkurven der Punkte @ und & bzw. der Kanten

aa und ab. Die Kurven aas und b b, dagegen stellen den

Verlauf der von den Kanten aa und ab im Arbeits-

stilck beim Frisen erzeugten Schnittfliche dar (an-
gendhert Kreisbogen aus der Frisermitte).

Die Breiten aa und bb des Friserprofils bleiben
entlang den Hinterdrehkurven aa; und bb;, stets
gleich groB. Dagegen mufBl die Profilbreite ent-
lang der Kurve b b, abnehmen, da b, oberhalb der
Breite b, liegt und das Profil des Zahnes sich nach
a, zu verjingt. Die an den drei Kurven aa,, bb,
und b b,, entlang gelegten Schnitte, die in Abb. 39
dargestellt sind, lassen das deutlich erkennen.

Der Neigungswinkel &, der Kante bb, des
Zahnquerschnitts gegen die Schnittfliche ist der
Freiwinkel im Punkte b der Profilkante ab. Eben-
so nun wie Punkt b hat auch jeder andere Punkt

1 v a 7
o
b

. Abb. 38. von ab den Freiwinkel o, so daB die ganze Kante

il %gl(lé‘gfa_th) A tea, = ab gut frei schneidet. VergroBert man die Hinter-
D—2h)7 ttg (90°— ) by 2 drehkurve, d.h. vergréBert man den Winkel &
=T - ten=""poyv, (was durch die gestrichelten Linien in Abb. 38
' angedeutet ist), dann vergroBert sich auch der

o Yo Winkel «; in Abb.39, da die von den Schneid-

a b %  kanten ab des Frasers im Arbeitsstiick beim Fri-

“ 7 sen erzeugten Schneidflichen aa, und b b, diesel-
// A ben bleiben, dagegen die Riickenflichen aa, und
j: a W ? * bb, des Zahnes sich mehr nach unten neigen, so
! % "%, daB die Entfernung b,b, groBer, a,b, kleiner wird.

Abb. 39.

Abb. 37---39. Zur Konstruktion des Freiwinkels
fiir jeden Punkt des Profils.

Je mehr aber b, sich a; néhert, an einer um so
schmaleren Stelle des Profils liegt b,, und daher
wird in Abb. 39 b, b, um so kiirzer und der Win-

kel &, um so grofer, je gréBer « ist. Das heiBt
aber nichts anderes, als daB der Freiwinkel einer schrigen Profilkante um so gréBer wird,
je groer der Hinterdrehwinkel ist.

DaB der Anstellwinkel der schrigen Profilkante, wie oben schon erwahnt, um so kleiner
ist (beim gleichen Hinterdrehwinkel), je mehr sich der Neigungswinkel ¢ einem rechten Winkel
nihert, das geht auch klar aus Abb. 39 hervor, in der die Strecke byb, im Verhaltnis zu bb
um so linger und der Winkel &, um so kleiner ist, je groBer ¢ ist. Daher nimmt man den
Hinterdrehwinkel &, wenn mdoglich, um so gréBer, je grofer ¢ ist, damit sich immer noch
ein ausreichender Winkel «, ergibt.

Will man den Freiwinkel «, einer schrigen Kante (oder Tangente eines gebogenen Kanten-
stiickes) fiir einen bestimmten Hinterdrehwinkel & der GroBe nach bestimmen, so kann man
das leicht tun, wenn man den Friiserzahn wie in Abb. 38 aufzeichnet und einen Schnitt a,"a,
hindurch legt (vgl. Abb. 39). Man kann &; an der Stelle ;" aber auch aus & und ¢ berechnen
6g(90 — @) hy 2

mit der angenihert giltigen Gleichung tg o, = “(D—=2h) z°
—ahy
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Natiirlich darf man aus Griinden, die oben angegeben sind, & nicht iiber eine gewisse
Grenze hinaus vergréBern, nicht iiber etwa 20---22°, da man sonst an giinstig gelegenen
Kantenstiicken des Friserprofils, also an den mehr parallel zur Friserachse liegenden, zu
grof3e Frei- und zu kleine Keilwinkel erhalten wiirde. Es ist auch zu beriicksichtigen, daB die
Freiwinkel bei tieferen Formen nach der Mitte zu immer gréBer werden, denn der Kurven-
fall # (Abb. 35) der Hinterdrehkurve ist fiir alle Punkte eines Profils der gleiche. Da aber
die dullere Kurve aa’ langer ist als die innere bd’, muBl der Freiwinkel &’ > & sein.

Ist nun trotz eines moglichst groBen Hinterdreh-
winkels an ungiinstig liegenden Kantenstiicken des
Friaserzahns immer noch ein zu geringer seitlicher
Freiwinkel, dann hilft nur noch ein méaBiger Vor-
schub beim Fridsen und eine ganz scharfe Schneid-
kante iiber die ungiinstigen Verhéltnisse hinweg.

d) Schraghinterdrehen. FEine Moéglichkeit
gibt es allerdings noch, um ungiinstigen Profilen -
recht gute Schneidwinkel zu geben, das ist die An- Abb. 40. Abb. 41,
derung der Hinterdrehrichtung. Dieses Hilfsmittel
kann allerdings nicht bei allen Profilen benutzt wer-
den und bedingt, wenn es benutzt werden kann, meist die Teilung des Frisers in zwei
Halften, wodurch es recht kostspielig wird.

Aufer in radialer Richtung — wie bislang angenommen — kann man namlich auch recht-
winklig dazu, d.h. in Achsenrichtung, hinterdrehen (Abb.40) und auch in jeder schrigen
Richtung (Abb. 41). Das Schriighinterdrehen kann als Ergebnis einer radialen und achs-
rechten Hinterdrehbewegung aufgefafit werden.

Wihrend beim radialen Hinterdrehen Kantenstiicke parallel zur Achse den vollen, Kanten-
stiicke rechtwinklig zur Achse gar keinen Freiwinkel bekommen, ist es beim achsrechten
Hinterdrehen umgekehrt: Kanten rechtwinklig zur Achse bekommen den vollen, Kanten
parallel zur Achse gar keinen Freiwinkel. In
beiden Fillen bekommen ungiinstig liegende
schrige Kanten nur einen unge-

niigenden Freiwinkel. Da tritt \ |[“ \/

Schrighinterdrehen.

nun das Schraghinterdrehen in
seine Rechte. Man kann nam-
lich rechtwinklig zu der un-
giinstigen Kante hinterdrehen,
so daB diese den vollen Hinter-
drehwinkel als Freiwinkel er-
halt. Sind mehrere ungiinstig
liegende Kanten von verschie-
denem Neigungswinkel im Pro- |
fil (oder eine gekriitmmte Profil-
linie), so bleibt natiirlich nichts
itbrig, als eine fiir alle Kanten
leidlich geeignete mittlere Hin-

Abb. 42, Abb. 43.
Profile, die schriig zu hinterdrehen sind.

terdrehrichtung zu neh- Tabelle 5. Hinterdrehte Fréser.

IX]?}; 4(1]:;f ellrlchtung m DI\E\I Bezeichnung Bemerkungen und Berechnung
Schrighinterdrehen,

ohne daf beim Nach- 856 Radius- zur Erzielung besserer Span-

schleifen das Profil sich fraser leistungen mit positivem Span-

andert, ist nur bei Pro-
filen wie Abb.41 mog-
lich, die einseitig an-
steigen. Die meisten
Profile, die ein Schrag-
hinterdrehen nétig ha-

winkel ausfithren. Bedingt je-
doch Profilkorrektion.

855 | Zahnform- | Fiir jede Zahnezahl eines Moduls
fréser miilte rechnerisch ein Friser
vorgesehen werden. Man begniigt
ben, steigen von beiden sich jedoch mit einem 8- oder
Seiten an (Abb. 42 u. 43), 15teiligen Satz. Fiir Schrauben-
miissen daher von beiden rider ist die Berechnung der

Seiten hinterdreht wer- ideellen Zahnezahl erforderlich.
den und ndhmen daher

beim Nachschleifen an Profilbreite ab oder zu, wenn man sie nicht aus zwei Teilen herstellte.
Diese Teile werden niamlich nach jedem Schleifen ein wenig auseinandergestellt (zusammenge-
riickt) auf die alte Breite, indem man Papier- oder Blechscheiben zwischen sie legt (herausnimmt).
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Die zusammenstoBenden Flichen haben Kupplungszihne, die verhindern, daB sich aus

den gefrasten Fliachen Spuren der StoSfugen bemerkbar machen.

Die Konstruktion von Formfrisern fiir die Zahnliicken hochdralliger Walzen-

Abb. 44. Konstruktion von Profilfrisern zum Spiralfrisen?.
a Stirnprofil von Zahn und Nute eines Walzenschilfrisers; b Verlauf der Nute
bei einer Spiralsteigung von 40° am Umfang des Frisers; ¢ das verlangte Nuten-
profil, rechtwinkelig zur Spirale gesehen; @ Nutenfriser mit nicht korrigiertem
und mit spiter korrigiertem Profil; e Verlauf der Nute aus Bild ¢ und b im
Seitenri; f Stellung des Nutenfrdsers in der Nute des Walzenfrisers; im
Zusammenhang mit Bild b---e¢ wird die Korrektur des Nutenprofils gezeigt.

friser zeigt Abb. 44.

Wiilzfriiser2.

Die Wilzfriser bil-
den eine besonders
wichtige Gruppe der
hinterdrehten Friser.
Sie dienen meist der
Herstellung von Ver-
zahnungen oder zahn-
dhnlichen  Profilen
und finden immer
mehr  Anwendung.
Man stellt sogar spi-
ral- und bogenver-
zahnte  Kegelridder
durch ein Abwilz-
schraubfrisen her;
auch Vieleckprofile
kénnen  ,,gewilzt*
werden (Abb. 45)3,
Fiir den Wert eines
Wilzfrisers sind maB-
gebend :

seine Profilgenauig-
keit,

der Verlauf des Ge-
windeganges,

die Steigung von
Zahn zu Zahn,

die Geradheit und
der richtige Verlauf der
Zahnbrust,

die richtige Schnitt-
spirale (besonders beim
Nachschleifen zu be-

achten),
der Rundlauf.

Die hohen Anfor-
derungen, die hin-
sichtlich MaBabwei-
chungen und Ober-
flichengiite heute an
Verzahnungen  ge-
stellt werden, bedin-

1 TorGE: Bestimmung der Abmessungen von Winkelfrisern zur Herstellung von Walzen-

frasern mit groem Spiralwinkel. Werkst.-Techn. 1929 S. 702; Masch.

-Bau Bd. 13 (1934) 8. 210.

2 Tiir die Angaben dieses Abschnittes sei auch an dieser Stelle Herrn Ing. GoHRING gedankt.
3 Vgl. Z. VDI 1927 8. 255; Werkzeugmasch. 1935 S. 245; Werkst.-Techn. 1929 S. 205;

1936 S. 24.
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gen Friaser hochster Genauigkeit, deren Herstellung und Messung besonderer
Einrichtungen bedarf; die Schilderung im einzelnen wiirde hier zu weit fithren
(vgl. Schrifttumverzeichnis, vor allem PrauTeEr-Handbuch). Auch die Frage der
,,hormalen‘‘ und , korrigierten* Ver-

zahnungen miissen in Sonderschrif- =
ten nacghgelesen werden?. @ @ @O {}O a%
Hiufig muB das Profil in zwei S~
Arbeitsgingen fertiggestellt werden.
Dann strebt man an, beim Schrup-
pen so tief zu frisen, dafl beim Schlichten nur noch die Zahnflanken angegriffen
werden.
Die Hauptarten sind:
24, Wiilzfriiser fiir Stirnrdider2. Einstellung des Fréasers an der Maschine nach
Abb. 46. Neigung um
(90° — 0) gegen die Werk-
stiickachse.
Fraserteilung in der
Schnittspirale mull gleich
Stirnradteilung ¢ des Rades
sein: { = m (Abb.47 u.48)

Abb. 45. ,,Wilzbare*“ Profile.

sing=-L=""="
" D, D~ D,

0 = mittlerer Steigungswinkel.
Di=D—2p,.

Durch Nachschleifen dndert sich D
und damit J. Hierdurch entstehen,
wenn J gleichgleibend eingestellt wird,
kleine Profilfehler, die vermieden werden
koénnen, wenn statt D; mit Dy, = Dy
—2h/4 = D;— h/2 gerechnet wird. Uber

in gt S - Dy 7
Schnitt-und Gangrichtung siche Abb.491. sind =737 fgdt‘ D7 %
. . _— i S== 0=
Axiale Steigung des Frasers § = cos > 1;‘ TRI= e
LY il
(wichtig fiir Schneiden und Hinter- Sp=
Abb. 48

drehen des Frisers).

1 Trigr: Die Zahnform der Zahnriader. Werkstattbuch, Heft 47.

2 WinpMULLER: Die Bestimmung der Abmessungen von Stirnradwilzfrasern fir Evol-
ventenverzahnungen. Z. VDI Bd. 9 S. 800. — Loewe: Not. 1934 S, 49, — Ferner Masch.-
Bau 1930 S. 533; 1934 S.573; Z. VDI 1927 S8.73.
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D=

TR (Uber Zahnezahl und Hinterdrehen

Steigung der Schnittspirale S, =
siehe Abschn. 20).

Die Profilform der Friserzahne entspricht dem Zahnstangenprofil (Abmes-
sungen siehe Abb. 47).

¢ = Eingriffswinkel der Evolvente im Zahnradteilkreis.

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

Bei Frisern fiir korrigierte Zahnprofile richtet sich die Friserprofilform nach
dem Bezugsprofil der Réder.

25. Wiilziriiser tiir Schraubenrider.
Fréaserteilung ¢ in der Schnittspirale
des Walzfrasers gleich der Normal-
teilung des Schraubenrades (Ein-
stellung siehe Abb.49 IT u. 50). Bei
Schraubenradern iiber 200 Schrigungs-
winkel versieht man die Walzfraser
mit einem kurzen, kegeligen An-
schnitt von etwa 1,5¢ Léange.

Fraser rechisgangig Frdser linksgangiy

II

Abb. 50. Frisereinstellung beim Wilzfrisen von
Schraubenréddern.

oI 26. Wiilzfriiser fiir Schneckenrider
(Abb. 51) konnen fiir radialen oder
tangentialen Vorschub ausgebildet
werden (Abb. 52).

Tangentialfraser:  Kegeliger
Anschnitt des Frisers 5¢. Zylin-
drischer Teil ~ (2---2,5) 1.

Radialfraser: AuBere Abmessungen wie Stirnradfraser.

Dt (Friaser) — Dt (Schnecke) -

Um eine richtige Verzahnung zu erhalten, muf3 der Friaser zum Schneckenrad
in genau die gleiche Lage gebracht werden und die gleichen Formen aufweisen
wie spéter die Schnecke. Wenn sich der Friserdurchmesser durch Nachschleifen
verringert, so erhdlt man dann eine richtige Verzahnung, wenn die Schnecke um
den gleichen Betrag kleiner ausgefiithrt wird.

S(Frﬁser) = S(Schnecke) =mr ¢ (9 = Gangzahl).
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Profilform und Gangzahl des Frisers gleicht der der Schnecke. Der Flanken-
winkel 2¢ ist meist 29 oder 30°.

k’l (= FuBhLohe Schneckengewinde) == 1,16 m h2 (= Kopfhohe Schneckengewinde) =— m

N Dz Scosd
tgd = Dm Sy = tgd t = P

Bei mehrgéngigen
Schneckenradfrisern  soll Frofil in der Schniffspirate
Spannutenzahl cine  ganze h=mra

Gangzahl Po=m

Zahl sein. Schnitt- und a=0471..03m=Kopf3prel
Gangrichtung nach Abb. m=Modu/
49 III. (Uber Schnecken- P f}/—-
herstellung siehe Schrift- s 19957”7/7 der /Wl/”d//”y Fraiminkel dor ik
tumsverzeichnis; iiber Mes- | :%* /;’%«‘;7;,’; ot «
sung der Fraser vgl. LOEWE- _ &
Notizen 1934 S. 49ff.) I ‘{/ N

27. Wilzfriiser fiir Ket- I <
tenrdder dhneln denen fiir o ?
Stirnriader hinsichtlich Ein- ; g S : e
stellung und Abmessungen. '
t aus den Abmessungen
des Kettenrades (Abb. 53) v
ermittelt, entspricht der JJ E ;
Teilung des Frisers in der g , ’ d—
Schnittspirale. ‘ “ "

sind = l Abb. 51. Wilzfraser fiir Schneckenrider.
D, N
i , T
Dy=D—2h,. S———é;swb;. Sp——-,;é--d——.

z = Anzahl der Kettenradzihne; 7' = Mittenentfernung zweier Rollen
0 =360/z; T = Dising/2;  t=Dyf2arcy,
d.h. wihrend T fiir alle Zahnezahlen gleichbleibt, dndert sich ¢ jedesmal. Es miiBite
also grundsitzlich fiir jede Zihnezahl ein anderer Fréaser hergestellt werden, doch
kann man fiir untergeordnete Getriebe denselben Friser in weiten Grenzenverwenden.

Walzfrdser Weilzlrdiser
(Radialfrdser) (Tangentialfrdser)

—eEmmmmsT
/// ! SR =
o N 2 !
Scﬁﬂeckenmd | I Schneckenrad)
i |
i l
Abb. 52. Verfahren zur Herstellung von Schneckenridern. Abb. 53. Konstruktion eines Kettenrades.

Herstellung der Friaserzahnform: Abwilzen einer Zahnformschablone des
Kettenrades auf einer Unterlage, um das Zahnstangenprofil zu finden (Abb. 54).
28. Wiilzfriiser fiir Keilwellen!. Es ist

. _ _ Dz
Slnd—«m. S—COSJ. Sp———-—-—tgd,‘
1 Vgl. DIN E 5431; Masch.-Bau 1934 S. 252; Z. VDI 1935 S. 1517.
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Entwicklung der Friserprofilform aus der Profilform des Werkstiickes. Hier-
bei beachten, ob Keilwelle am Grund Ausrundung erhalten soll oder nicht; der
Walzfraser kann so gestaltet werden, dafl er beim Frisen gleichzeitig die scharfen
Kanten der Keilflanken bricht.

Das Profil des Frisers kann durch
Abwialzen einer Profilschablone oder
zeichnerisch oder rechnerisch ermittelt
werden :

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

Zeichnerische Ermittelung (Abb.55):
Zunichst wird das Profil der Keilwelle
vergroflert aufgezeichnet und der AuBen-
durchmesser als Wilzkreis gewihlt. Dann
zieht man durch C die Waagerechte 4 B
und errichtet auf der Profilflanke C D in den
beliebig gewihlten Punkten 1, 2, 3, 4, 5 die
Senkrechten und bringt sie mit dem Walz-
kreis zum Schnitt (1’ bis §°). Danach kon-
struiert man die Eingriffslinie des Friser-
profiles mit der Keilwelle. Dabei schligt

man mit den Strecken 11, 22/, 33’ usw. um
N \N den Punkt C' Kreisbé¢gen. Desgleichen mit
den Strecken 1M, 2M, 3M usw. um die

Abb. 54. Abwilzen einer Zahnformschablone. Profilmitte M. Die Schnittpunkte dieser

Kreise (1E bis 5 E) bilden die Eingriffslinie.
Danach trigt man den Wilzkreis von C aus auf der Waagerechten 4—B ab, indem man die
Bogenstiicke I, 1’2’, 2’3’ usw. der Reihe nach abtrigt. Die Schnittpunkte erhalten die
Bezeichnung 1”7 bis §”. Um diese Punkte werden dann wieder mit den Strecken 11°, 22/,
33" usw. Kreisbogen geschlagen, die mit den durch die Eingriffspunkte 1E, 2E, 3E usw.
parallel zur Waagerechten 4 B zu ziehenden Geraden in den Punkten 177, 27, 3’ usw.
schneiden. Diese Punkte liegen auf der ge-
Welafd /‘Vt suchten Profilflanke des Frisers.
il 0l 8 Das Spiel a zwischen Keilwelle und
A—7 d =/ —5 Profilgrund des Wilzfrisers kann in den bei
# )4 Zo L= . \G } roligrund des 195
5 P 2F Stirnradwélzfrisern iiblichen Mafen ge-
4 Ny e halten werden.
NS Tk ; ] Wie aus Abb.56 zu ersehen ist, ragt
NS N~ 2 W die Profilflanke des Walzfrasers in den
,/ AN ‘ ‘,f;'”y,vm/,;w;,\. A’/'Zli_ Kern der Keilwelle hinein, der dadurch an
( AN ! / N dieser Stelle etwas freigearbeitet wird. Mit
N AN | / Riicksicht auf die Leistungsfahigkeit des
"7 AN Lo Frisers ist zu empfehlen, die kleinen Profil-
y U | / spitzen, die iiber dem Friserprofil vor-
/ AN I ‘ stehen, moglichst breit zu halten.
‘\ / Das mit diesem Friser erzeugte Profil
. entspricht dem in Abb. 57 links dargestellten.
}V"J Werden die iiber das Friserprofil vor-
stehenden kleinen Spitzen nicht mit ausge-
Abb. 55. Zeichnerische Ermittlung des Wiilzfréserprofils fiithrt, so konnen die Flanken der Keilwellen
fiir Keilwellen. nicht ausgewélzt werden, und es entsteht das
in Abb. 57 rechts dargestellte Profil.

Durch ein rechnerisches Verfahren kénnen nach Abb. 56 die in Abb. 55 zeichnerisch
gefundenen Profilpunkte folgendermaBen bestimmt werden:

Man bildet ein Koordinatensystem mit den Achsen 4B und EF. C ist Koordinaten-
mittelpunkt. Die Abszisse x und die Ordinate y errechnen sich dann wie folgt, z. B. fiir
Punkt 4”’: Den Winkel ¢ erhalt man aus der Beziehung

sint = b/2R,
worin b die Keilstollenbreite und R der Keilwellenradius ist. Fir den Winkel 7 gilt:
sinli =b/2¢ mit ¢= )2+ R?*—2l, Rcoss.

Zabnformsobablone

Walzfriserorofi!
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1, ist der Abstand von (' bis zum beliebig gewédhlten Punkt 4 auf der Keilstollenflanke.
Die ganze Lange der Keilstollenflanke ist zu berechnen, indem man sich M mit D verbunden
denkt und in den oben fiir sin /. aufgestellten Ausdruck fiir 2 den entsprechenden, bei M ent-
stehenden Winkel 2’ und an Stelle von ¢ den Radius r einsetzt, also sin’’ = b/2r. Aus " —71
erhélt man dann den mit ¢,” zu bezeichnenden Winkel D M C und somit aus dem Dreieck M DC':

op =TS
sing
Nach Abb. 56 ist: ¢ = A —1 und » = 180° — (¢ + ¢,), ferner ist p + » = 2700,
Wird in dieser Gleichung ¢
fir # der Wert 180° — (i + ¢4) ¢ £
eingesetzt, so erhalt man ? 7
=900 + ¢ + ¢,. é
ﬁ}_ 0 S . Wo/zfrdserprofi/ Zé \51
g = 180° — (i + 0); o er- o ) ‘[2\
halt man aus dem Dreieck M 44’: S gn S —gu of
— 5T # 7!
sino = csiny 4 7T 1 TN ! SN rig
- R 2 <

Nach der auf den Abwilz-
bedingungen begriindeten Kon-
struktion (Abb. 55) sind die bei-

! N

den Dreiecke M 44" und M4,;C ’ ) , v )
kongruent, also auch Winkel . ) g
CM4r = ¢, demnach ist = . : r
y = ccos ¢, und ; :

y=R-—y = R—ccosqg,;
ferner ist C 4z = 4" 4" und 44"
parallel zur Waagerechten 4 B,
mithin ist auch704 =454"”. Da
nun 04’ = C4” = R arcq ist,
wird

Abb. 56. Rechnerische Ermittlung des Wilzfriaserprofils fiir Kielwellen,
x = Rarcg — csing,,

worin ¢ = ¢y + ¢, ist. Wie fiir den Punkt 4"/ miissen auch die weiteren Punkte des Friser-
profils errechnet werden.
Die Profilteilung am Auflendurchmesser ist

- 2R~
" Anzahl der Keilstollen’
ferner t; = Rarc 2¢ und ¢, =1t—t,.

Im allgemeinen ist das zeichnerische Verfahren
dem rechnerischen vorzuziehen, weil das Rechnen
doch das Aufreien der Form -— némlich fiir die
Herstellung der Lehren — nicht iiberflussig macht.
Dagegen konnen gerechnete Profilpunkte sehr gut
zum Prifen der fertigen Lehren benutzt werden?.

29. Wiilzfriser fiir Sperrider, Kreissigen usw. verwendet man als Einstell-
friser. Diese diirfen nicht beliebig in Richtung der Fraserachse zum Arbeitsstiick
eingestellt werden, sondern miissen in ihrer Arbeitsstellung genau der Stellung
entsprechen, die das Friiserprofil bei der Konstruktion zum Werkstiick hatte. Zur
Erleichterung dieser Arbeit dienen Einstellrillen, optische Gerdte und Einstell-
zdhne?.

¢

Abb. 57. Profile von Keilwellen.

C. Zusammengesetzte Friiser.

30. Zusammengesetzte Finzelfriiser. Mit steigenden Abmessungen werden die
Friiser wegen der oft unverhéltnismaBig groen Abfallmengen bei der Herstellung
1 Vgl. KorrsiepEr: Ermittlung der Walzfraser-Schoeidflanken fiir geradilankige Zahn-

formen. Masch.-Bau Bd. 18 (1939) S. 495.
2 PFAUTER: S. 257 Abb. 233.
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und wegen der hohen Kosten des Werkstoffes, wenn angéingig, zusammengesetzt.
Wo die wirtschaftliche Grenze fiir das Zusammensetzen liegt, 148t sich zahlen-
méBig nicht allgemein sagen; sie héingt von der Konstruktion des Frisers und
von dem Verhiltnis der Lohnkosten zu den Werkstoffkosten ab.

Der Friserkorper wird aus Maschinenstahl oder StahlguB8 oder — bei sehr
groBen Messerkopfen — aus Leichtmetall hergestellt und die Messer aus Schnell-
stahl oder auch aus Sonderstahl mit Hartmetallschneiden in den Kérper eingesetzt.
Haufig 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, Buchsen oder Druckstiicke (Abb.58 u. 59) festgeklemmt, so daB sie aus-

Abb. 58 a---c. Messerkipfe.

Abb. 59a. Spreizfassung. (Ernst Winter & Sohn, Hamburg). Abb. 59b. Friaskopf mit spiral-

N or s . . genuteten Rundstdhlen. (Oekonem,
Abb. 59a und b. Messerkopfe mit einzeln einstellbaren Schneiden. Bitterfeld.)

wechselbar und nachstellbar sind; teils werden sie mit den Maschinenstahlkorpern
unlosbar verbunden durch Schweiien oder Loten, wobei dann die Abmessungen
der Messer bedeutend geringer gehalten werden konnen als bei den festge-
klemmten Messern zuldssig ist. Messerkopfe mit eingesetzten Stéhlen zeichnen
sich dadurch aus, daB die Messer eine erhebliche Einstellungsmoglichkeit haben,
daB alle Schneidflichen sich sehr gut schleifen lassen, und daB die Befestigung
kraftig und einfach ist. Selbst Modulfriser hat man schon mit eingesetzten
Schneidenteilen ausgefiihrt.

Je mehr die Spanleistungen der Messerkopfe gesteigert wurden, um so mehr
muBte 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 héheren Preis, wenn dieser durch die Wahl der Mittel bedingt ist.

Hartmetallmesserkdpfe versagen in jedem Fall, wenn die Messer nur
wenige Hundertstel ausbiegen und zuriickfedern kénnen. Um dieses Federn nach

1 ScHAUMANN-MULLER: Messerkopfe. Masch.-Bau 1941 S. 465.
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Moglichkeit unschiadlich zu machen, laft man die Hartmetallmesser einen ziehenden
Schnitt ausfithren, d. h. der Messerhalter zieht die Messerschneide in den Werk-
stoff hinein.

DaB fiir die Schneidenwinkel an zusammengesetzten Frisern die gleichen
Uberlegungen wie oben gelten, braucht nicht besonders betont zu werden. Die
Forderung nach positivem Spanwinkel an allen Schneiden
fiihrt zur Kreuzverzahnung Abb. 60.

31. Friisersiitze, Ein Satzfriaser oder ein Frasersatz besteht
aus mehreren Einzelfrisern, die auf einem gemeinsamen Dorn
fest aufgespannt sind.

Bei Konstruktion von Satzfrasern ergeben sich fiir die Ab-
messungen der einzelnen Fraser oft groBe Unterschiede, nicht
nur in der Breite, sondern auch im Durchmesser. Friser-
sitze mit zu groBen Durchmesserunterschieden verwende
man aber moglichst nicht, da sie nicht befriedigend arbeiten
konnen. Man kann ndmlich entweder nur den groBeren Fréser
mit der richtigen Schnittgeschwindigkeit arbeiten lassen, dann |
lauft aber der kleinere Friser zu langsam, so da man, um ,,. . - )

. ., . . . 60. euzverzahn-
seine Zihne nicht zu iiberlasten, einen entsprechend kleinen ter Messerkopf
Vorschub wihlen miiBte; oder man 148t den kleinen Friser (Scheibenfriser).
mit der richtigen Umlaufzahl arbeiten, die dann aber fiir den gréBeren Friser
unzuldssig grof werden wiirde.

Am zweckmiBigsten zerlegt man die Frésarbeit, die die Anwendung eines
Friasersatzes mit sehr verschieden groflen Friasern verlangt, in mehrere Einzel-
arbeiten, bei denen man dann die zweckentsprechendsten Vorschub- und Schnitt-
geschwindigkeiten anwenden kann. Ist es nicht mdglich, fiir mehrere Frisschnitte
das Arbeitsstiick jedesmal aufzuspannen, dann kann man die Frisdorne mit auf-
gespannten Friasern auswechseln.

Die Anordnung von spitzzahnigen und hinterdrehten Frésern in einem Satz
fithrt manchmal zu Schwierigkeiten beim Nachschleifen, da sich ihre Durchmesser
ungleich vermindern. Ks bleibt dann nichts weiter iibrig, als die Durchmesser
der einzelnen Friser nach der MeBuhr auf Hundertstel genau zu schleifen, um die
gewiinschte Durchmesserstufung mit der
zuliissigen Toleranz zu erreichen. Da sich
nun die Zihnezahlen mit dem Durch-
messer iandern, wird es nicht immer mog-
lich sein, alle Zahne der verschiedenen
Satzfriser mit der gleichen Hinterdreh-
kurve zu hinterdrehen, was man anstrebt,
um beim Scharfschleifen gleichmafBiger
Werkstoff abzunehmen.

Man fithrt auch bei geringen Durch-
messerunterschieden benachbarte Friser nicht mit gleichen Zihnezahlen aus,
um Resonanz der Arbeitsschwingungen zu vermeiden, die das gefiirchtete
,,Rattern der Maschine herbeifithren.

Die nebeneinander im Satz liegenden Friser miissen meist seitliche Eingriffs-
ziahne haben oder bei groBen Durchmesserunterschieden so konstruiert werden,
daB bei den gréBeren Frisern die Naben gegen die Seitenflachen zuriickstehen,
so daB der anliegende, im Durchmesser kleinere Friser mit seinen Seitenflichen
in die Seitenflichen des groBeren Frisers hineingeht (Abb. 61).

Durch solche Konstruktion wird verhindert, daB sich auf den gefristen Flichen

Bradner, Der Friser. 3. Aufl. 3

Abb. 61. Satzfriser.
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Spuren der StoBfugen bemerkbar machen und daf sich an den Kanten des Arbeits-
stiickes 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 abflielen. Dies ist bei Frasern mit
groBem Zahndrall leichter zu erreichen als mit solchen geringer Zahnneigung.
Der grobgezahnte, hochdrallige Fraser mit seinen grofen Spanrdumen erleichtert
ohnehin die Spanabfuhr — es bilden sich an Stelle der feinen Mahlspiane groflere
Schilspine, 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 mull schon der Konstrukteur
des Satzfrisers beachten.

IT1. Aufspannelemente fiir Friiser und Friisermitnahmen.

32. Friser mit Bohrung. Die Fridser werden mit der Maschine in der ver-
schiedensten Weise verbunden. Die am meisten angewendete Art ist die Be-
festigung auf dem durchgehenden Frisdorn durch Ringe und einen Federkeil,
der das Drehmoment aufnimmt. Diese Aufspannung ist jedoch nur fiir solche
Fraser verwendbar, die nur an ihren Mantelflichen 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 Drehmomentes durch eine notwendigerweise schwache
Feder bei groBen Kriften wenig zweckméBig ist, hat man nach Auswegen gesucht.

Eine Losung 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
y Kerbwirkung nur zu hiufig die Ur-
¢/— sache von Friserbriichen ist, die
Friserbohrung ohne Schwichung
des Frasers auf denjenigen Durch-
Abb. 62. Seitliche Frisermitnahme. (Nach Stock & Co.) mMesser zu vergroBern, der sich bei
Annahme einer Nute parallel zur
Achse durch die Nuttiefe ergiabe. Es wird also bei gleichem AuBendurchmesser
des Frisers die Verwendung stirkerer Frisdorne ermoglicht. Und darauf kommt
es an. Denn der Frisdorn ist leider vielfach das schwichste Glied der ganzen
Frasmaschine.
Aus dhnlichen Griinden befestigt man Stirn-
- - "~ friser auf Dornen nach Abb.63. Bei Dreh-
b momenten, wie sie neuzeitlichen Hochleistungs-
Abb. 63. Mitnahme von Stirnfrisern quer .frasern Z}l gemutet werden l.<on£1 e, Versagt fast
zur Achse. immer die Aufspannung mit Feder parallel zur
Achse. Oft sprengt die verbogene Feder den
Fraser. Zumindest wird die Federnut des Dornes bei einem schweren Schnitt
aufgeweitet, so daB der Dorn unbrauchbar wird. Bei dieser Friserbefestigung
wird das Drehmoment von dem gréBeren Durchmesser des Lappens des hirt-
baren Ringes iibertragen. Bei Uberbeanspruchungen bricht hichstens der Ring.
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Der FKrasdorn selbst bleibt unbeschidigt. Der KinfluB der Friserbefestigung
auf die Maschinenbeanspruchung — dargestellt durch die Leistungsaufnahme —
ist bedeutend (sieche Abb. 64). Der Versuch zeigt, um wieviel schwingungsfester
diese Befestigung gegeniiber der mit Feder
parallel zur Achse ist, denn das Mehr an
aufzuwendender Antriebsleistung beim Frasen
mit Léngsnut ist offensichtlich auf die Ver-
drehschwingungen des unstarren Werkzeuges
zuriickzufithren.
GroBle Stirnfriser oder Messerkopfe be-
festigt man zweckméBig unmittelbar auf dem
Kopf der Frisspindel, wobei eine Befestigung
nach Abb. 65 einer solchen nach Abb. 66 vor-
zuziehen ist, da der nur durch Kegel be-
festigte und durch Mitnehmer gegen Drehen
gesicherte Messerkopf leichter von der Ma-
schine entfernt werden kann als der aufge-
schraubte.
~ Die Befestigung nach Abb.65 entspricht APb-64. Einilu dor Frisermitnahme auf
DIN 2201 Vornorm, nach deren Abmessungen @ = Friser mit Lingsnut
man sich verniinftigerweise richten wird. Die b= Friser mit Quernut.
Amerikaner haben einen anderen Spindelkopf genormt (Abb. 67), dessen Vorziige
darin bestehen, dafl mit dem gleichen Spindelkopf ein gréBerer Drehmoment-

bereich ibertragen wird als bei dem Spindelkopf nach DIN. Um ein Krumm-
spannen von Frisdornen mit verhaltnisméBig kleinem Durchmesser zu verhindern,
fithrt man diese Dorne manchmal als Keilwelle aus oder frast zumindest zwei

Keilnuten ein. Diese Konstruktion ist vor allem beim Aufspannen von Wilz-
frisern von Bedeutung, deren schlagfreie Aufspannung fiir die Erzeugung genauer
Zahnprofile Voraussetzung ist.

3*
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Die Befestigung der Fraser durch Gewinde 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,
daBl diese Befestigungsart ein genaues Rundlaufen des Frisers verhindert. Man
miifite, um dies zu erreichen, den aufgespannten Friser scharf schleifen. Wahlt
man aber die Verschraubung trotz ihrer grundsitzlichen Mingel, dann muf man
Sorge tragen, dafl sich der Friser nicht unter der Wirkung der Schnittkrifte los-
dreht — man muB also rechtsschneidende Fréser mit Rechtsgewinde, links-
schneidende mit Linksgewinde befestigen.

33. Schaftfriiser werden am einfachsten durch Kegelschaft mit Mit-
nehmerlappen befestigt. Diese Konstruktion gestattet eine linke wie auch
rechte Schnittrichtung des Frisers. Erforderlich ist allerdings, daB der Kegel
gut paBit, da er die einzige Sicherung gegen Lésen bildet. Ein Friser mit schlecht-
sitzendem Kegel lockert sich beim Arbeiten sehr leicht, und Werkstiick oder Fraser
werden beschidigt. Auflerdem wird der Kegel der Arbeitsspindel durch das gewalt-
same Eintreiben eines nicht genau passenden kegeligen Schaftes beschidigt oder
verandert, und ein zentrisches Laufen der eingesetzten Friser ist nicht mehr mog-
lich, ein Ubelstand, der sich beim Spananstellen ganz besonders unangenehm
bemerkbar macht. Diese Befestigung ist bei Schaftfrisern mit geneigten Zihnen
nicht brauchbar, da infolge der Zahnneigung die Schnittkrifte den Fraser aus
der Arbeitsspindel herausziehen (vgl. Abb. 16).

Richtiger ist dann, den Schaftfriser mit einer Anzugsstange in der Arbeits-
spindel der Frésmaschine zu befestigen (vgl. Abb.67), wobei die Friser mit

Abb. 69. Spannzange.

Schéiften Morse 3 und dariiber bei schweren Schnitten besondere Mitnehmer-
flachen erhalten, die in die Aussparung des DIN-Spindelkopfes passen und das
Drehmoment iibertragen. Der Kegel dient also hierbei der Zentrierung, nicht
der Kraftiibertragung.
Um kleine Fraser in groSen Spindelbohrungen zu befestigen, bedient man sich
der Ubergangshiilsen (Abb. 68). Man miiBte dann auch die Anzugsstange aus-
______, = wechseln, deren Gewindedurchmesser sich nach
/ dem Durchmesser des kegeligen Friserschaftes rich-
E- ten muB. Das ist bei stark wechselnder Frisarbeit
lastig. Man versieht daher kleine Fraser (1:--16 mm
Durchmesser) mit zylindrischem Schaft und spannt
A . e gafuns dureh gje in Spannzangen (Abb. 69). Diese Befestigung
geniigt in den meisten Fallen auch bei Frisern mit
hohem Drall. Oder man riistet diese Friser mit kegeligem Schaft und ,,Aus-
gleichgewinde aus (Abb. 70).
Diese Vereinigung eines Gewindes mit grofer und eines mit kleiner Steigung
gestattet ein sicheres Befestigen und ein ebenso leichtes Losen.
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IV. Herstellung der Friiser.

Die wirtschaftliche Herstellung eines so verwickelten Werkzeuges wie des
Frisers ist nur moglich, 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 mdglichst an die
normalen Abmessungen der Werkzeugfabriken hilt, die iiberwiegend den DIN
entsprechen. Auch dort, wo Sonderfréser 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 Hiirtung.

34. Werkstotfauswahl. Der Hauptgesichtspunkt fiir die Auswahl ist die Wirt-
schaftlichkeit.

Fraser, die fiir immer wiederkehrende Arbeiten benutzt werden, und die in
ihrer 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 fallt, die in Herstellung und Instandhaltung teuer sind.

Auch fir Fréaser zur Bearbeitung stark verschleiBender Werkstoffe wie GuB-
eisen und mancher Leichtmetalle ist Schnellstahl am Platze.

Es ist also zur Entscheidung, welcher Werkstoff zu wihlen sei, nicht nur die
Frage nach der auftretenden Schneidenerwérmung maligebend, sondern auch die
VerschleiBwirkung des bearbeiteten Werkstoffes, die oft lange vor der Erreichung
kritischer Temperaturen die Werkzeugschneide abstumpft.

Bei der Verwendung von Schnellstahlfrisern mit grofem Durchmesser treten
Schwierigkeiten auf, wenn man derartige Friser von der Stange absticht. Héirte-
trager sind beim Schnellstahl die Verbindungen gewisser Legierungsbestandteile,
wie Wolfram, Chrom, Molybdin, 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 das Gefiige und fiihren leicht zu
Briichen. Durch Glithen kann man bei Schnellstahl diese Erscheinung nicht be-
seitigen, sondern nur durch mechanisches Verformen, d.h. durch Schmieden.
Dies ist aber hier eine besondere Kunst, da durch tiberméfBiiges Schmieden das
Gefiige leicht zertrimmert werden kann. Es bleibe deshalb Sonderfirmen iiber-
lassen, und es ist sehr zu empfehlen, grofle Schnellstahlfrdser aus vorgeschmiedeten
Rohlingen zu fertigen.

Um die Giite eines Schnellstahles festzulegen, hat man den Begriff der ,Le-
gierungseinheiten® geprigt. Er versucht, zwischen den einzelnen Legierungs-
bestandteilen bestimmte Verhiltnisse festzusetzen, um die verschiedenen Stahl-
marken untereinander vergleichen zu kénnen. Dieser Versuch ist miBlungen, da
eine Rechnung nach Legierungseinheiten zu ganz unsinnigen Ergebnissen fiihrtl.

Fiir die Schneidleistung eines Schnellstahles ist in erster Linie die peinliche
Einhaltung der richtigen Hirtetemperatur, die Vorbehandlung im Stahlwerk,
gute Karbidverteilung durch Warmverformung mafBgebend, sehr viel weniger die
Analyse. Es lift sich deshalb nicht vermeiden, die Schnittleistung von Schnell-
stdhlen durch Schnittversuche zu priifen.

1 Vgl. Masch.-Bau 1932 Nr. 11 8. 45.
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Fiir ausgesprochene Schlichtfréser — sofern es sich um die Bearbeitung weicher,
nicht verschleiBender Werkstoffe handelt — geniigt oft Kohlenstoffstahl
(bzw. schwach legierter Werkzeugstahl). Kleine Friser mit scharfen Spitzen —
iiberhaupt schwer hirtbare Friaser — oder aber wenig beanspruchte Friser solcher
Abmessungen, bei denen der Werkstoffanteil den Lohnanteil ibersteigt, 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 schweilit z. B. bei Schaft-
frésern einen Schnittkérper aus Schnelistahl an einen Schaft aus einem billigeren
Sonderstahl (vgl. Abschn. 30). Die Haltbarkeit der Schweillstelle ist heute gewéihr-
leistet.

Man kann den Schaft auch in den Schnittkérper einschrauben: eine gute
und billige Verbindung. Damit das Gewinde sich beim Arbeiten nicht 16st, muB
es der Drehrichtung entsprechen (vgl. Abschn. 17). Die Friser kénnen aber nur
dann befriedigend arbeiten, wenn die Verbindung als unlésbar behandelt wird
und demnach die Z&hne immer nur auf dem Schaft geschliffen werden. Bei T-Nuten
hat diese Ausfithrung noch den Vorteil, da die Stirnzdhne nach dem Schaft zu
bequem gefrést werden kénnen.

In den letzten Jahren haben Friser mit Hartmetallschneiden! immer
mehr an Verbreitung gewonnen — so vor allem im Automobilbau bei der Be-
arbeitung guBeiserner Zylinderblocke oder zur Bearbeitung sehr schwer bearbeit-
barer oder stark verschleiflender Werkstoffe wie Manganstahl, Isolierstoffe, gewisse
Leichtmetalle, Glas.

Die Vorziige des Hartmetalles bestehen in der Moglichkeit, die Standzeit des
Werkzeuges zu erhdhen und infolge der hoheren Hérte und VerschleiBfestigkeit
schwer bearbeitbare Werkstoffe zu bearbeiten. Die Schwierigkeiten bei der Ver-
wendung von Frésern mit Hartmetallschneiden liegen vor allem in der Stof-
empfindlichkeit der Hartmetalle und im Nachschleifen der Schneiden. Hier
helfen eine geeignete Konstruktion und geeignete Scheiben. Die Hartmetall-
plattchen sollen bei ausreichendem Querschnitt fiir gute Wéarmeableitung nie
groBer sein, als es die grofte Spantiefe erfordert. Die Schneide selbst muBl gelippt
werden, da das gefiirchtete Ausbrockeln der Schneide meist von kleinsten, mit
bloBem Auge kaum sichtbaren Verletzungen der Schneidkante ausgeht. Einzel-
heiten der Herstellung und Behandlung von Hartmetallwerkzeugen lese man
im angegebenen Schrifttum nach. Dafl Hartmetallwerkzeuge nur auf starren,
schwingungsfesten Maschinen mit hohen Drehzahlen arbeiten, sollte selbst-
verstindlich sein.

35. Hartung. In Heft 7 und 8 der Werkstattbiicher ist das Hérten von Werk-
zeugen beschrieben.

Bei reinen Kohlenstoffstdhlen sinkt die Hértetemperatur mit wachsendem
C-Gehalt. Bei Schnellstahl hingt sie in erster Linie von den Legierungsbestand-
teilen ab. Dabei ist zu beachten, daBl die derzeitigen Austauschschnellstihle im
allgemeinen einen engen Temperaturbereich bei der Hirtung haben, von dessen
Einhaltung ihre Schneidhaltigkeit sehr wesentlich abhéngt (vgl. Masch.-Bau 1941
S. 303 und Stahl u. Eisen 1941 S. 1161).

Ein gutes Héarteergebnis ist aber nicht nur von der GleichméaBigkeit der Er-
wiarmung, von der Hérte- und Anlaftemperatur und von der Wahl des Abschreck-
mittels abhingig, sondern ebenso von der Formgebung des Werkstiickes. Quer-

1 Niheres siche Heft 62 der Werkstattbiicher: Hartmetall in der Werkstatt. Vgl. AWEF-
Schrift: Hartmetallwerkzeuge, Leipzig u. Berlin: Teubner, und die Hartmetallnormen
(AWF 118 und 119, DIN 4966 und 4990).
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schnitt und die Art der Uberginge im Querschnitt beeinflussen die unvermeid-
lichen Wérmespannungen.

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

Es empfiehlt sich, Formfraser und ganz allgemein groBe Friiser, besonders mit
stark wechselnden Durchmessern, wie Schneckenrad- und schneckenférmige
Stirnradfraser, nachdem man sie nahezu auf MaB gearbeitet hat, vor dem Fertig-
stellen noch einmal auszuglithen, um Spannungen und Ungleichheiten im Stahl
aufzuheben.

B. Die spangebende Bearbeitung.

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

36. Abstechen und Mitten (Zentrieren). a) Abstechen. Mit der Entwicklung
neuzeitlicher Ségen bis zum Sadgeautomat geht man an vielen Stellen dazu iiber,
die Rohlinge abzuségen statt sie abzustechen, zumal Sigen billiger in der An-
schaffung sind als geeignete Abstechbanke. Man vermeidet dadurch die Schwierig-
keiten, die beim Abstechen bestehen: das seitliche Abdriingen schmaler Abstech-
stihle, das hohle bzw. gewélbte Trennflichen hervorruft, die Verinderung des
Drehdurchmessers beim Abstechen, die entweder verwickelte Einrichtungen zur
stufenlosen Drehzahlinderung an der Maschine verlangt oder aber bei gleich-
bleibender Drehzahl der Maschine ungiinstige Schnittverhiltnisse mit sich bringt.
Will man das Abdrdngen des Abstechstahls vermeiden, so bringt die Verwendung
breiter Stihle einen verhiltnismiBig groBen Werkstoffverlust mit sich.

Andererseits hat das Abstechen den Vorteil, daB es vielfach — nicht immer —
weniger Zeit braucht als das Sédgen, und daB 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. Dabei entstehen starke Spannungen und
Risse, die anfinglich kaum bemerkbar, sich bei der weiteren Bearbeitung, be-
sonders beim Hérten, erweitern und das Stiick unbrauchbar machen. Bei diesem
Verfahren ergibt sich auch ein gréBerer Stoffverlust durch die Zerquetschung des
Werkstoffes an den Enden.

Die Zugaben in Ldnge und Durchmesser richten sich nach dem Trennver-
fahren und der Giite des Werkstoffes. An der Oberfliche verzunderte oder ent-
kohlte Stihle bedingen griBere Zugaben im Durchmesser. Friser mit groBSeren
Durchmessern als etwa 150 mm stellt man aus geschmiedeten Rohlingen her
(Abschn. 34).
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b) Ausmitten (Zentrieren). Schaftfriser werden auf Sonderbinken mit zwei
Werkzeugfuttern fiir Bohrer und Senker gemittet, da die Durchfithrung dieses
Arbeitsganges auf der Drehbank umsténdlich ist. Man kann auch besondere
Ausmitt-Zentrierbohrer verwenden, mit denen gleichzeitig gebohrt und gesenkt wird.

37. Bohren. Die Bohrungen der Friser sind in DIN 138 festgelegt. Das
Bohren auf Schleifmafl wird auf Revolverbénken oder bei einzelnen gréBeren
Stiicken auf der Drehbank mit Spiralbohrern, Dreischneidern und Bohrstahl aus-
gefithrt. Man reibt die Bohrung auf Schleifmall mit 0,02::-0,03 mm Toleranz
meist nur bei hinterdrehten Frisern. Bei sonstigen Frésern sind Toleranzen bei

der Bohrung bis 0,07, iiber 30 mm Bohrungsdurchmesser bis
0,1 mm vertretbar. Die SchleifmaBizugaben richten sich nach
dem Werkstoff und der Fraserform sowie der Warmbehandlung.
Schnellstihle haben meist einen groferen Hérteverzug als
Kohlenstoffstdhle; ebenso lange Fréser mit wenigen, stark ge-
wundenen Zihnen mehr als Friser mit vielen Zihnen mit
schwacher Neigung und geringen Spanliicken.

Manchmal empfiehlt sich das Vorbohren grofier, 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 groBere Vorschitbe anwenden zu koénnen.

Fraserbohrungen iiber 15 mm Breite werden ausgespart (Abb.71), um das
Schleifen der Bohrungen zu erleichtern und um bei breiten und massigen Frisern
der Ausdehnung des Werkstoffes infolge der Erwirmung beim Frisen Rechnung
zu tragen.

Allgemein geniigt fiir die Linge ! der Aussparung die halbe Bohrungslinge B.
Man achte wegen der Gefahr des Zerspringens beim Hérten streng darauf, daB die
Aussparung abgerundet ausliuft. Der Durchmesser der Aussparung kann bei
Bohrungen bis 27 mm Durchmesser = d -+ 0,6 mm und bei dariiberliegenden
Bohrungen = d -+ 1 mm betragen. Die Lehre (Abb. 72) dient zur Kontrolle des

Durchmessers der Aussparung in
der Bohrung.

38. Drehen.  Weiterbearbeitet
werden die gemitteten Schaftfriser
oder die gebohrten Aufsteckfriser
auf Drehbdnken. Bei Massenanferti-
gung benutzt man naturgemis
Revolverbinke oder Halbautomaten

und arbeitet bei kleineren Durchmessern von der Stange. Bei Einzelanfertigung
hilft die Verwendung von Drehbinken mit Vielstahlhalter.

a) Drehdorne. Die Richtlinien fiir brauchbare Drehdorne sind bekannt. Eine
Schutzsenkung soll nicht fehlen. Neben festen Drehdornen verwendet man die
schnell und bequem zu handhabenden Spreizdorne! — entweder fliegend oder
zwischen den Spitzen. Ihre Verwendung ist durch die Friserlinge und die Ge-
nauigkeit ihres Rundlaufes beschriankdt.

b) Kopierdrehen von Frisern mit spitzen Zihnen, deren Kanten ungerade
Linien sind (Abb.73). An sehr vielen Drehbinken mit Kopiereinrichtungen
wird die Kopierrolle nicht zwangsliufig gefiithrt, wie in Abb. 74, sondern durch
Federkraft gegen das Kopierlineal gedriickt. Hier sei auf den Unterschied in

! Zum Beispiel den STIEBER-Spreizdorn (DRP.).
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der Konstruktion des Kopierlineals beim Kopierdrehen und beim Kopier-
frasen hingewiesen:

Beim Kopierfrisen ist der Kopierstiftdurchmesser gleich dem Durchmesser
des Kopierfrisers, und der Kopierstift 1aBt sich
auch, wenn der Friaser durch Schirfen im Durch-
messer kleiner wird, durch seinen Kegel immer so
einstellen, dafl das alte Verhéltnis gewahrt bleibt.
Auflerdem ist auf der Kopierfrasmaschine auch die
Bedingung erfiillt, daBl die Arbeitsseite des Frisers
der des Kopierstiftes entspricht. Die Folge ist,
daB bei diesen Verhiltnissen der Friser die gleiche
Form am Arbeitsstiick erzeugt, die die Kopier-
schablone hat.

Beim Kopieren auf der Drehbank é&ndern
sich die Formenverhiltnisse dadurch, daB die
Schneide am Drehstahl einen kleineren Durch-
messer haben muf} als die Kopierrolle. Soll z. B.

Abb. 73. Formfriser mit Spitzverzahnung. Abb. 74. Einrichtung zum Kopicrdrehen.

das Profil des Frisers (Abb. 73) auf der Drehbank kopiert werden, dann mufl beim
AufreiBen der Form auf die Kopierleiste in folgender Weise vorgegangen werden :

In Abb. 75 stelle die Kurve ab die Profilform des Frisers dar. Die halbrunde
Schneidkante des Drehstahles S mit Radius 7 und
Mittelpunkt m berithre die Kurve ab. Gleitet sie
nun ab entlang, dann beschreibt m eine Kurve cd,
die zur Kurve ab 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 1aBt den Mittelpunkt dieses Kreises sich
auf der Kurve cd fortbewegen, dann beschreibt
der Durchmesser des Kreises die zwei Kurven e,f,
und e,f,, die gleichfalls zu ab den gleichen Abstand
haben. Diese beiden Kurven er-
geben dann die Formen fiir die
Kopierleisten. In unserem Beispiel,
in dem die Form der Kurve ein
Kreisbogen ist, konnte man die
- ~ fiir die Kopierleisten notwendigen Abb.76. Frisor mit
AT lendurohmesore. 7' Radien R; und Ry leicht auch *"ifiom prom.

rechnerisch bestimmen.

Es 1aBt sich naturgemiB nicht jede Form in der vorbeschriebenen Weise ko-
pieren. Friser, deren Formen scharfkantige oder stark ansteigende Konturen auf-
weisen, wie Abb. 76, sind dafiir nicht geeignet. Auch bei Friisern wie Abb. 77,
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an deren Stirnseite die Formen angearbeitet werden sollen, wobei aber das vor-
geschriebene mechanische Kopieren wegen der steil ansteigenden Form nicht
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moglich ist, kann man sich Formstiicke auf die
Schiene aufschrauben und sie beim Vorschruppen
als Anhalt fir die Form benutzen. Man kurbelt
Querschlitten und Léangsschlitten von Hand und
nimmt dabei vom Friser so viel 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

- Formfriaser mit nicht zu breiten Abmessungen

kann man auch mit einem Formstahl (Abb. 78)
drehen, besonders wenn sie aus gewohnlichem
Werkzeugstahl bestehen. Hat man es einmal mit

einem besonders unan-
genehmen  Werkstoff
zu tun, dann Kkann
man die vorgedrehte
Form auch mit einer
profilierten  Schleif-
scheibe: (Abb. 79) auf
der  Schleifmaschine
fertig schleifen.
Gegenlehre. Da

e > zur Herstellung und
— zur Priifung der Form-
fraser eine Lehre mit

@*“W Gegenlehre angefertigt

' werden mufl, ganz

gleich welchen Bear-
beitungsweg man ein-
T schligt, kann bei dem

zuletzt beschriebenen

Abb. 79. Formschleifen mit Formscheibe. Schleifen der Form das

Kopierstiick 4 (Abb.79)

zugleich als Gegenlehre dienen. Es mufl aber, wie bei der Lehre, die hintere
Kante parallel zur Fréserachse abgerichtet werden, damit die richtige Lage der
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Form an den Frasern gepriift werden kann. Die Gegenlehre benutzt man zum
Ausrichten des Formstahles, wenn mit diesem gearbeitet wird. Sie wird dazu
mit der hinteren Kante an den Drehdorn gelegt und der Formstahl mit der Form
in die Gegenlehre hineingefithit und dann festgezogen (Abb. 78).

Friser wie Abb. 76 kann man auch mit profilierter Schleifscheibe nicht fertig-
stellen, da man ihr die nétige Form nicht geben kann. In solche Profile konnte man
die spitzen Zahne aber auch nicht einfrasen, so da das Fertigdrehen gar nichts
nutzen wiirde. Es bleibt nichts iibrig, als solche Friser hinterdreht auszufiihren.

39. Nuten. Wenn Friserbohrungen genutet werden, so sollten die Nuten un-
bedingt nach DIN 138 bemessen werden. Die Vorteile derartiger genormter
Bohrungen und Nuten sind so grol, und die Griinde, die zu ihnen gefiihrt haben,
so einleuchtend, daf} sich ihnen niemand entziehen kann. Die Abmessungen der
Frasdorne miissen natiirlich den NormalmaBen der Fraserbohrungen entsprechen,
und man sollte gegebenenfalls vor Neuanschaffungen von Frisdornen nicht zu-
riickschrecken.

a) Lage und Form. Die Nut soll in der Friserbohrung stets so liegen, daB
der groBstmoglichste Abstand zwischen ihr und der nichstliegenden Zahnliicke
erreicht wird, da die beim Héarten entstehenden Spannungen den Friser an den
geschwichten 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 Kerbwirkung die Friser bei hoéherer Bean-

spruchung gesprengt werden. Es kann nicht genug NN

Sorgfalt beim EinstoBen der Keilnute aufgewendet e

werden, da sonst die Schwierigkeiten, die man Abb.80. Symmetrieprifung von Nut
. .. . .\ und Bohrung.

beim Einrichten eines aus mehreren Frisern be-

stehenden Frasersatzes hat, sehr groB sind. Das oftere Abnehmen der Fraser

vom Friasdorn erfordert dann viel Zeit.

Auch ist ein zu schwacher Federkeil, der sich in alle, auch in die nicht genau
ausgefithrten Nuten der Friser hineinschieben 148t, eine- Gefahr fiir die Nut des
Frasdornes: Der Keil wird besonders beim Anschnitt von den Frisern mit-
genommen und auf die Kante der Nut des Frisdornes gedriickt, die dadurch be-
schadigt wird.

b) Priifung. Meistens verziehen sich Nuten — besonders in langen Frasern
mit starker Zahnneigung — beim Harten sehr stark. Es geniigt deshalb nicht,
die Nuten im weichen Fraser zu priifen, sie miissen vielmehr nach dem Hérten
mit einem Sonderkaliberdorn nachgepriift werden, der nicht nur Breite und Tiefe,
sondern auch die Symmetrie der Nute zur Bohrung miflt (ihnlich Abb. 80). Die
oft erforderliche Nacharbeit der gehirteten Nuten ist mangels geeigneter, maschi-
neller Verfahren schwierig und sehr zeitraubend, da die am Markt befindlichen
Nutenschleif- oder Honing-Maschinen nicht fiir alle Nuten in Frage kommen.

e) Arten des Nutens. Die Nute wird mit Raumnadeln gerdumt oder mit
dem StoBstahl auf einer senkrechten StoBmaschine eingestoBen oder eingezogen.
Es empfiehlt sich in jedem Fall, die StoBstange im Tisch zu fithren, wenn keine
geeignete Nutenziehmaschine zur Verfligung steht. Um eine symmetrische Lage
der Nute zur Bohrung zu erzielen, wird der Fréser durch einen prismatischen
Anschlagwinkel gemittet.

Als Notbehelf zum NutenstoBen dienen WaagerechtstoBmaschinen und —
fiir sehr lange Bohrungen — Tischhobelmaschinen. Die hierzu erforderliche
Messerstange wird am hinteren Ende im Stahlhalter der Hobelmaschine gehalten.
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d) Schleif- und Frisnut. Satzfriser wie in Abb. 81 konnen eine Schleif-
und eine Friasnut 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 eingestof3en,
damit die Friskorper beim nachfolgenden Frésen und Hinterdrehen gesichert
werden kénnen. Bei Satzfrisern wie Abb. 81 stofit man die Schleifnuten jedoch
besser erst nach dem Hinterdrehen ein.

Der Vorteil dieser Bearbeitungsfolge liegt darin, daf man die Satzfriser nach
dem Hinterdrehen ohne Schwierigkeit auf genau gleiche Durchmesser bringen
kann, indem man sie auf einen Dorn zusammenspannt und die duBleren Kanten
der Friaser durch Rundschleifen so lange mit der Schleifscheibe anschleift, bis
sich an allen Schnittkanten der Zahne eine Fase bildet. Nun schleift man die
Zshne an der Zahnbrust so weit nach, daB an allen Zdhnen die Fase gerade ver-
schwindet und eine scharfe Schneidkante entsteht. So erhilt man im Durchmesser
genau gleiche und rundlaufende Satzfriser. Jetzt kann man die Friser mit einem
Dorn und die Zihne mit einem an die Zahnbrust angelegten Lineal ausrichten
und die Schleifnut einstoBen.

So genutete Satzfriiser, durch die Schleifnut ausgerichtet auf einem Schleifdorn
zusammen aufgespannt, werden beim Schirfen gleichméaflig angegriffen, sie ver-
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Abb. 81, Abb. 82,
Schleif- und Frisnuten bei Satzfrisern.

dndern also gleichméBig thre Durchmesser. Das zeitraubende Messen der Friser-
durchmesser, das sonst beim Schirfen der einzelnen Satzfriser notwendig ist,
fallt bei Anordnung der Schleifnut fort.

Die Fréasnut sucht man so einzustoflen, daBl die Spanfliche jedes Friser-
zahnes gegen die seines benachbarten Zahnes etwas zuriickliegt, so dafi die Span-
flichen der Friser im Satz eine Spiralfliche bilden (Abb. 82). Eine solche Anord-
nung der Zahnliicken vermeidet das ruckweise Arbeiten und die Erschiitterungen,
die beim gleichzeitigen Anschneiden aller Zihne auftreten. Man reilt die Nuten
entweder an und stoBt sie einzeln ein, oder man legt die Friser alle iibereinander,
verteilt die Zahnliicken dabei so, wie sie auf dem Frisdorn sitzen sollen und st6Bt
dann die Nuten ein. Neben dem StoBlen der Nuten findet das Rd4umen der Nuten
Verbreitung. Es bedarf dazu nicht immer Sondermaschinen, hiufig geniigen
hydraulische Pressen, in die man das Ridumwerkzeug einspannt.

So umsténdlich diese Verteilung der Zahne eines Satzfrisers auch sein mag,
sie hat den Vorteil, da8 die Schneidkanten dabei den giinstigsten Schnittwinkel
erhalten. Spannte man dagegen alle Friskorper eines Satzes auf einen Dorn und
friste dann die Zahnlicken spiralig ein, so erhielt jeder Zahn rechts und links
verschiedene Schnittwinkel, einen spitzen und einen stumpfen (Abb. 82). Stumpf-
winklige Schneidkanten konnen aber nicht schneiden, sie driicken nur, erzeugen



Die spangebende Bearbeitung. 45

hochstens unsaubere Flichen und nutzen sich naturgemafl leichter ab als die
giinstigen spitzwinkligen Schneidkanten.

40. Frisen der Zahne. a) Aufnahme. Zur Aufnahme der Friserrohlinge beim
Frisen dienen einfache Drehdorne, Aufspanndorne mit Spanmuttern (Abb. 83)
und fliegende Dorne (Abb. 84). Die Drehdorne kénnen, da sie verjungt sind, nur
ein Stiick aufnehmen; auf den Aufspanndornen konnen dagegen mehrere Roh-
linge zugleich aufgespannt werden, da sie lose aufgesteckt und
mit der Spannmutter auf dem Dorn festgezogen werden. Durch
eine Nute im Schaft des Dornes
und die Nut in der Fréaserbohrung
konnen die Fraser in einer be-

—————— -~

I

L

stimmten Lage gehalten werden. = o
Die Dorne werden zwischen den
Spitzen des Teilkopfes und Reit- AbD. 83. Abb. 84.

N i Aufspann- und fliegende Dorne.
stockes oder eines Spitzenappara-

tes aufgenommen. Durch einen Mitnehmer 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 Friser, deren Stirnseite gezahnt werden soll, oder fiir
winklige Fraser mit stark steigenden Kegelflichen. FEine Spannschraube hilt
den Friser fest, und die Federnut sichert den Friser gegen Verinderung seiner
Lage beim Frisen.

b) Frisen vielzahniger Fraser! mit geraden oder wenig geneigten Zahnen.

Wahl der Fraser. Die Zahne werden in spitzzahnige Friser mit Winkel-
frasern eingefrast. Fiir die Mantelflaiche von Walzen- oder Scheibenfrasern soll
man doppelseitige Winkelfraser (Abb. 85)
benutzen, wahrend fiir die Seitenzihne an
Scheibenfrasern oder fir die Zihne an
winkligen Frasern nur einseitig abgeschrigte
Winkelfraser (Abb. 86) gebraucht werden
kénnen. Die doppelseitigen sind bei gerad-
nutigen Frésern aus dem Grunde vorzu-
ziehen, weil ihre Schneidkanten sich sofort : : _
nach getaner Schneidarbeit von der Ar- Fraseréggﬁgjr.stellung der Spann?l::):ﬂslfs;i Mantel-
beitsfliche abheben, sich also freischneiden, und Seitenschneiden,
wahrend bei den einseitigen sich die recht-
winklig zur Friserachse stehenden Schneidkanten infolge ihrer kreisenden Be-
wegung auf der Zahnbrust durch Kreisbogen bemerkbar machen, die dann durch
Nachschliff erst beseitigt werden miissen.

Da die Seitenzidhne an Scheibenfrisern und die Zahne an winkligen Frasern
wegen ihrer Lage nur mit einseitig abgeschrigten Winkelfrdsern eingearbeitet
werden koénnen, muB man, um dabei keine zu unsaubere Zahnbrust zu er-
halten, fiir feste Aufspannung und fiir gut laufende Fréser sorgen.

Bei Scheibenfrisern mit positivem Spanwinkel der Seitenschneiden muf3 das
Werkstiick diesem Winkel entsprechend geneigt werden.

¢) Frisen grobgezahnter Fraser mit stark geneigten Zabnen. Um dem
Zahn eine moglichst groBe Festigkeit und eine méglichst gute Wérmeleitfihig-
keit zu geben, bildet man den Zahnriicken als gewolbte Fliache aus.

Zur Heistellung der Zahnliicken dienen hinterdrehte Formfriser, deren Kon-

1 Vgl. Z. VDI 1934 8. 156, 1222.



46 Herstellung der Fraser.

struktion in Abb. 44 dargestellt ist*. Die Verwendung eines doppelseitig schneiden-
den Frisers ist hierbei Bedingung, da die Zahnbrust eines spiraligen Zahnes eine
gewundene Fliche ist. Ein einseitig abgeschrigter Friser wiirde die Zahnbrust
iiberschneiden (Abb. 87 4), so dal ein Spanwinkel entstiinde, der zum Frisen

ol

A B
Abb. 87. Fehlerhaftes Frisen von Mantelzihnen.

vollig ungeeignet wire (Abb.87B). Durch eine

Lehre (Abb. 88) wird der Arbeitsfriser in die Abb. 88, Tehre sum Einstellen

richtige Lage zum Werkstiick eingestellt, meist des Arbeitsfrisers.

so, daB die Zahnbrust (Spanfliche), die er frist,

einen positiven Spanwinkel erhélt, also nicht durch die Frisermitte geht.
Derartige Friiser koénnen nicht nur auf Allgemeinfrismaschinen hergestellt

werden, sondern auch auf Senkrechtfrismaschinen mit drehbarem Kopf. Der

Formfraser ist dann fliegend aufgespannt.

% d) Friaser, deren Zahngrund keine gera-

den Linien sind. Soweit es sich um Friser han-
delt, deren Zahnprofil und Zahngrund gerade Linien
i sind, gentigen zur Aufnahme Teilkopf und Spitzen-
apparate, die unmittelbar auf den Fristisch auf-
gesetzt werden. Fiir Formfriser wie Abb. 89, bei
denen die dullere Form und darum auch der Zahn-
! grund Kreisbogen sind, miissen Einrichtungen ge-
schaffen werden, mit denen man die Kreisbewegung

5 ,:;5 — ) ausfiihren kann.
Jbﬁg% Man verwendet zweckméiBig einen Rundsupport,
auf den man den Teilkopf oder

Teilapparat, der den Friser
halt, so spannt, daf3 der Mittel-
punkt des Kreishogens fiir den
Zabngrund mit dem Mittel-
punkt des Rundsupports zu-
sammenfilit (Abb. 89 u. 90).
Den senkrecht eingespannten
Arbeitsfriser stellt man nach
dem Zahngrundkreis ein. Bei
nicht gentigend grolem Durch-
messer der Aufspannfliche des
Rundsupports befestigt man
eine Platte auf ihm, auf die

Abb. 89. ADbb. 90. man den Teilkopf oder Teil-
Herstellung von Frésern, deren Zahngrund keine geraden Linien sind. apparat aufschraubt.

Die geeignetste Frasmaschine fiir solche Arbeiten ist die Senkrechtfrismaschine,

1 Siehe auch IoneN: Herstellung und Schleifen spiralverzahnter Friser. Anz. Masch.-Wes.
1942 Nr. 14.
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da sich auf ihr durch den senkrecht sitzenden Arbeitsfraser der zu verzahnende
Friser in einfachster Weise mit der immer vorhandenen Einrichtung aufspannen
und bewegen lallt. Um die waagerechte Frismaschine in gleicher Weise mit
senkrechtem Arbeitsfriser zu benutzen, mull man einen drehbaren Frisapparat
(Abb. 89) zu Hilfe nehmen, der auf die Prismenfithrung des Friasmaschinenstinders
aufgespannt und von der Hauptarbeitsspindel der Frésmaschine durch Kegel-
und Stirnrider angetrieben wird.

e) Einstellung des Teilkopfes. Da sich die Zahnliicke bei Scheiben- und
Winkelfrésern nach der Mitte des Frésers zu in ihrer Breite und Tiefe verjiingen
mubl, damit eine gleich breite Fase entsteht, wird der Fraser so geneigt, dal der
Grund der Zahnliicke parallel zum Frastisch liegt (Abb. 91). Der Neigungswinkel w
des Zahngrundes zur Fréserachse ist gleich dem Einstellwinkel, unter den die
Fraserachse gegen die Tischfldche geneigt werden muBl. Die Berechnung der Ein-
stellwinkel geben folgende Formeln: fiir ebene Flichen (Abb.91):

360° )
Zihnezahl/’

cosw = tg ¢ cotge |Teilungswinkel ¢ =

Abb. 91 u. 92. Einstellung des Teilkopfs.

fiir kegelige Flichen (Abb.92): Einstellwinkel w = w; — w, (= Differenz zweier
Hilfswinkel), wobei w; und w, zu errechnen sind aus:

tg w; = cosz cotg 0 und  sin w, = tg 7 cotg ¢ sin w,
(Tabellen KLINGELNBERG, Technisches Hilfsbuch IX, 8.561)

Die Tiefe der Zahnliicke richtet sich nach der Teilung und dem Winkel des
Zahnes. Der Arbeitsfriser wird zum Frisen der Zahntiefe auf der Mantelfliche
meist so eingestellt, daB man erst eine Zahnliicke vorsichtig frast und dann die
danebenliegende Zahnliicke so weit, dall die Anfinge eines Zahnes hervortreten.
Daran kann man dann erkennen, ob der Arbeitsfriser auf richtige Tiefe eingestellt
wurde. Der voll angefriste Zahn muB8 an der Spitze eine Fase von etwa 0,2---0,3mm
haben. Ebenso mull verfahren werden, wenn die Zahne von winkligen Frisern
eingefriist werden sollen. Man braucht aber nur beim Frisen der Zéhne auf der
ersten Seite des winkligen Friisers so vorzugehen. Bei der zweiten Seite richtet
man sich, wie man es auch beim Friisen der Seitenzihne an Scheibenfrisern tut,
nach den schon eingefriisten Zihnen. Man kann fiir die Seitenzihne der Scheiben-
fraser mit Hilfe der auf der Mantelfliche vorhandenen Zihne den Arbeitsfraser
gleich so tief einstellen, daB die erforderliche Fase beim Frasen erreicht wird.
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Bei ungerader Zahnezahl miBt man den Fraser zwischen Spitzen mit einer Me83-
uhr, die nach einem Zylinder auf den richtigen Durchmesser eingestellt wurde.
Die Einstellung des Teilkopfes wird ausfithrlich behandelt in Heft 6 der Werk-
stattbiicher ,,Teilkopfarbeiten‘.

Die Steigung S, der Spiralzihne ist fir die Einstellung des Teilkopfes zum
Frisen der Zahne wichtig. S, kann aus dem Fréiserdurchmesser D und dem Drall-

winkel § (Abb. 93) leicht errechnet werden aus der Formel

zum Hinterdrehen. Die Bearbeitung der hinterdrehten
Fréser ist bis zum Hinterdrehen grundsétzlich die gleiche
wie bei den spitzzahnigen Frésern, doch muBl man bei
den hinterdrehten Frisern ungleich sorgfaltiger bei den
vorhergehenden Arbeiten vorgehen als bei den spitz-
zahnigen. Die Bohrung muB unbedingt sauber und genau
sein, damit der Fréser bei jeder neuen Aufspannung rund
A} o lauft. Der Drehdorn, auf dem der Friser gedreht wird,
__T darf keinen Schlag haben. Die Naben- oder Seitenflichen
der Friser miissen genau parallel zueinander und recht-
winklig zur Bohrungsachse sein. Beim Friasen mull der
Fréser unriickbar fest aufgespannt werden, damit 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 Zihne, 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 moglich, den Aufspanndorn mit Federnut
(Abb. 83) und sichere den Friser gegen Verdrehung durch Federkeil. Die Zahn-
liicken der hinterdrehten Friser werden mit Frisern nach Abb.94 u. 95 ein-
gearbeitet, und zwar dient Abb. 94 nur fir
gerade Zihne, wihrend man Abb. 95 fir
gerade und spiralige Zahne benutzen kann.
Der Flankenwinkel der Friser liegt zwi-
schen 18° und 22°; in den meisten Féllen
geniigt 18°. Richtig eingestellt werden die
Fraser in der tiiblichen Weise mit dem
bekannten Einstellwinkel (Abb. 88).

Vor dem Hinterdrehen miissen sowohl

Abb. 94, Abb. 95. Bohrung wie Seitenflichen des Frésers

Friger fir die Spannutenherstellung hinterdrehter Jejcht iiberschliffen werden, damit der durch

' etwaige vorhergegangene Stempelung her-

ausgetriebene und hervorstehende Werkstoff keine Ursache zu einem seitlichen

Schlag des Frisers geben kann. Durch dieses Schleifen wird auch der beim Nuten-
stoBlen an der Auslaufseite der Nut entstehende Grat beseitigt.

Jede geringste Nachlissigkeit bei den Arbeitsgingen vorher richt sich dadurch,
daBl man zum SchluB einen in seiner Form schlagenden Friser erhilt, was ein
vollsténdiges Nacharbeiten notwendig macht. Eine Priifung des Frisers nach
jedem Arbeitsgang sollte darum eine Selbstverstindlichkeit sein.

b) Arten des Hinterdrehens. Um dem Friser auf der Hinterdrehbank die

!

.
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i M 41. Herstellung hinterdrehter Friser. a) Vorarbeiten
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Abb. 93. Einstellung der
Spiralsteigung.
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gewinschte 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 mit verschiedenen Hinterdreh-
stdhlen einarbeiten.

Den Formstahl verwendet man, wenn sich seine Anfertigung durch mehrere
oder immer wiederkehrende Friser lohnt. Man hat dabei den Vorteil, ohne
Schwierigkeiten vollstandig gleichméBige
Fraser herstellen zu konnen. Das ist
besonders wichtig bei breiten Form-
frasern, die des leichteren Schneidens
wegen Spiralzihne erhalten miissen.
Hinterdrehbénke mit selbsttatiger Span-
zustellung vergréflern dann noch den
Vorteil.

Die stufenweise Herstellung wéhlt Friser lf&g) .e?rt?(.*n Hebel nach Abb. 3’?]) i
man nur dann, wenn kein zweiter Fraser
hergestellt zu werden braucht und man darum den teuren Hinterdrehstahl sparen
will, oder wenn die Formen des Frisers derart sind, daB man sie mit Hilfe von
vorhandenen Formstahlen nach und nach einarbeiten kann. Man kann z. B. bei
einem Friser mit geraden Zihnen (Abb. 96), der fiir eine Hebelform, wie Abb. 97,
benotigt wird, die
Form in der in
Abb. 98a, b, ¢ dar-
gestellten Weise ein-
arbeiten, um den
Hinterdrehstahl mit
ganzer Form (Abb.
99) zu umgehen.
Diese Herstellungs-
weise bedingt wohl
etwas hohere Lohne,
ist aber im ganzen
doch billiger, wenn
der Hinterdreher beim Fertighinterdrehen gut aufmerkt, so dal er zuletzt die
Formen nicht mehr angreifen und die bereits fertiggestellten Stellen nicht noch-
mals nacharbeiten muf3.

Ein etwas anderes Verfahren ist fiir breite Gewindefraser iiblich. Wéihrend
schmale, geradnutige Gewindefriser mit einem geniigend breiten Hinterdrehstahl
mit einem Mal hinterdreht werden, hinterdreht man
Fraser breiter als etwa 35 mm in mehreren Arbeits-
gingen (Abb.100), da man den Hinterdrehstahl
mit Riicksicht auf die Teilungsinderungen beim
Hirten nicht gern breiter als 40 mm macht.

Spiralgenutete Gewindefraser werden, da die Her-
stellung eines breiten Hinterdrehstahles zu teuer
wiirde, nur mit einem einzahnigen Stahl hinter-
dreht. Man muB dabei den Werkzeugschlitten der . )

. . Abb.100. Herstellung eines breiten
Steigung entsprechend weiter bewegen und dem Ge- Gewindefriisers.
windefraser der Steigung der Spirale von Gang zu
Gang entsprechend Vor- oder Nacheilung geben. Damit der Friser ein Profil
erhilt, das beim Frisen ein richtiges Gewinde gibt — soweit das beim spiral-

Brodner, Die Friser. 3. Aufl. 4

!

Yt imnnt),

T

Abb. 98. Abb. 99.
Formdrehen des Frisers fiir den Hebel nach Abb. 97,
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genuteten Gewindefriser iiberhaupt moglich ist — mu8 man den Hinterdrehstahl
an das Profil der Schnittspirale anpassen, das entsteht, wenn man mit einem
Gewindestahl hoher Genauigkeit die Rillen in den Friser eindrehtl.

Kopieren. Ein weiteres Verfahren beim Hinterdrehen ist das Kopieren mit

einem an der Hinterdrehbank ange-
brachten Kopierlineal (Abb. 101). Hier-
bei sind nur das Kopierlineal und eine
Gegenlehre anzufertigen. Der Hinter-
drehstahl ist ein einfacher halbrunder
Formstahl, der zum Hinterdrehen von
Friasern mit den verschiedensten Formen
verwendet werden kann, sein Radius muf}
aber stets um ein Geringes kleiner oder
héchstens gleich der kleinsten, an der
Form des Frisers vorkommenden (ein-
springenden) Rundung sein, damit er jeden
Punkt des Kopierlineals beriihren kann,
was beim Kopieren Bedingung ist.

Der Vorgang des Kopierens auf einer
Hinterdrehbank sei kurz beschrieben:

An dem unter starkem Federdruck
nach vorn gedriickten Schlitten des Sup-
ports ist der Kopierstift B (Abb. 101)
befestigt. Der Kopierstift wird gegen
das Kopierlineal gepreft und gleitet
beim Verschieben des Bettschlittens in
der Langsrichtung am Kopierlineal ent-
lang. Der Werkzeugschlitten wird dabei
vor- oder zuriickgedringt, so daf die
Bewegung des Hinterdrehstahles genau
der Kurve des Kopierlineals entspricht.

Der Bettschlitten kann von rechts nach links oder auch umgekehrt von links

nach rechts verschoben werden.

Bei schlanken Formen, wie z. B. in Abb. 99,

folgt der durch Federdruck an das XKopierlineal
herangedriickte Kopierstift den Formen des Kopier-

lineales in jeder Stel-
lung. Bei Formen, wie
in Abb. 102, bei denen
einzelne Teile sich einem

Abb. 103.

Abb. 102---104. Hinterdrehen steiler Profile.

Winkel von rund 40° néhern, weicht der Kopierstift schon schwerer aus, und er wird
iberhaupt nicht mehr zuriickgedringt, wenn der Winkel noch erheblich spitzer wird.

1 Vgl. MULLER: Gewindeschneiden. Werkstattbuch Heft 1.
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Man kann wohl bei Beginn derartiger stark steigender Kurven den Span
unterbrechen und, nachdem man, wie z. B. Abb. 103, die Form von ¢ bis d be-
arbeitet hat, dann die Schrage fd, also von links nach rechts besonders bearbeiten,
aber abgesehen davon, daB man besonders bei Schlichtspinen ungern den Span
unterbricht, wiirden so stark steigende Kurven nie sauber bearbeitet werden
konnen, wie man sich an Abb.103 und nachstehender Rechnung leicht klarmachen
kann. Der Bettschlitten, und damit der Hinterdrehstahl und der Kopierstift,
werden mit einem Vorschub von 0,05 mm bei jeder Umdrehung des Frisers
vorgeschoben. Bei vparallel zur Friserachse liegenden
Profilkanten wiirde die bearbeitete Strecke bei diesem
Vorschub ebenfalls 0,05 mm betragen, dagegen wiirde fiir
die Kante zy, die unter einem Winkel von 50 geneigt
liegt, die bearbeitete Strecke ¢ bei einer Umdrehung
= 0,57 mm sein, also mehr als 10mal so groB. Der Wert
von () ergibt sich aus der Beziehung ¢ = 0,05 /sin 5°.

Bei Formen mit Halbkreisprofilen, wie Abb. 104, treten
diese ungiinstigen Verhiltnisse ein, um so mehr, je mehr ADD. 105.
sich die Tangente der Rechtwinkligen zur Achse nihert.

Auch Friser mit scharfkantigen UmriBformen, wie Abb. 105, konnen nicht
kopiert werden, denn der Kopierstift und der Hinterdrehstahl miiBten dabei eine
ganz scharfe Spitze erhalten, was natiirlich unméglich ist. Aus diesen Beispielen
ersehen wir, daB die Anwendungsméglichkeit des Kopierverfahrens begrenzt ist.

¢) Hinterdrehen der Schaftfriser. Wihrend das Hinterdrehen rechts-

schneidender Schaftfriser keine Schwierigkeiten macht, sind fiir linksschneidende
besondere MaBnahmen

nétig. Entweder muB __AA:__«% ﬁ/;?
man die Hinterdreh- \ ‘

bank linksherum lau- Abb. 106.
fen lassen — dann mufl
der  Hinterdrehstahl ————
mit seiner Spanfliche
nach unten gekehrt Abb. 107.
sein (Abb. 106) wund ADb. 106 u. 107. Drehen hinterdrehter Schaftiriser.
zwischen die Zahn-
rider fiir den Antrieb der Kurven muf} ein Zwischenrad geschaltet werden, damit
die Drehrichtung der Kurven unverdndert bleibt — oder aber man lat am Stirn-
ende des Schaftfrisers einen Spannzapfen stehen (Abb. 107, gestrichelt) und
hinterdreht wie bei einem rechtsschneidenden Friser. Der Spannzapfen wird,
wenn notig, nach Fertigstellung des Frisers entfernt.

d) Hilfswerkzeuge. Zur Herstellung der Formfriaser und zu ihrer Priifung
sind in jedem Fall

Lehre und Gegen- o
lehre notwendig, wie
z. B. fiir Fraser Abb.
96 die Lehren Abb.

Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110.
511308 nundtu%;)nbv;’eigegli Abb. 108---110. Lehren fiir Friser nach Abb. 96.
eim s
Ausarbeiten empfiehlt sich, um die richtige Lage der einzelnen Formen priifen
zu koénnen, noch eine Hilfslehre (Abb. 110), die keine groBlen Kosten verur-
sacht, da die Hauptlehre vorhanden ist, von der die Teilformen abgenommen
werden konnen.

r
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Bei geradlinigen Formfrisern, wie Abb. 111, eriibrigt sich ebenfalls ein be-
sonderer Hinterdrehstahl, da die geraden Flachen durch jeden beliebigen gerad-
linigen Hinterdrehstahl bearbeitet werden konnen; es sind nur Lehre mit Gegen-
: lehre anzufertigen. Die Kosten fiir die Herstellung
der Hilfswerkzeuge ermifBigen sich ganz erheblich,
wenn Musterstiicke vorhanden sind, von denen die
Formen unmittelbar abgenommen werden koénnen.
Sie brauchen dann nicht erst entwickelt zu werden,
eine Arbeit, die oft zeitraubend und schwierig ist.
Da der Besteller von Fréasern die Kosten fir die
Hilfswerkzeuge zahlen muB, liegt es in seinem In-
teresse, vorhandene Musterstiicke und Hilfswerk-
zeuge dem Fabrikanten zur Verfiigung zu stellen.

Soll z. B. der Friser (Abb.96) hergestellt werden, und ist ein Musterstiick
nicht vorhanden, dann mufl die Form erst aufgezeichnet werden. Man nimmt
dazu ein etwa 2 mm dickes Stahlblech und trigt mit Zirkel und ReiBnadel die
Formen auf. Um beim Aufreilen die MaBe gleich moglichst genau zu erhalten,
ist es notig, das Blech an einer Seite leicht ab-
zuschleifen oder durch Bestreichen mit Kupfer-
vitriol mattrot oder einer anderen é&tzenden
Flissigkeit matt zu édtzen, damit ganz scharfe
Striche gut sichtbar werden. Nach dem Aufrif3
wird die Form ausgearbeitet und ein Gegen-
stiick dazu angefertigt. Dann beginnt die Prii-
fung der eingearbeiteten MaBe und das Be-
richtigen.

Abb. 112, Zusammensetzen einer Formlehre. Dazu kann man sich manchmal, wie z. B. bei

dem Hebel, MeBscheiben und Endmafe zusam-

menbauen (Abb. 112), indem man sie auf eine Glasscheibe leicht festkittet, damit

sie sich beim Priifen der vorgearbeiteten Gegenlehre nicht hin und her schieben.

Man berichtigt von den Lehren fiir den Friser Abb. 96 zweckmaBig die Gegen-

lehre zuerst, da sich ihre hohle Form nach Abb. 112 leichter priifen 1i8t als
die erhabene Form der Lehre.

Abb. 111, Geradliniger Formfriiser.

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 Ma-
schine dienen muBl (Abb. 113).

~Nach der Gegenlehre fertigt man die Lehre an,
die zur Kontrolle des hinterdrehten Frisers, sowohl
nach dem Hinterdrehen als auch nach dem Hirten
dient. Hat sich der Friser in der Hérte verzogen,
Abb. 113, dann muB er ausgegliiht und nachhinterdreht werden.

Einstellen des Hinterdrehstahls. Nur in wenigen Fillen, z. B. bei hinterdrehten
Gewinde- und Zahnformfrisern, ist es moglich, die

genaue Form durch Hinterschleifen der Friserzihne zu erzeugen. Diese Arbeit
erfordert teure Sondereinrichtungen. Bei den Anforderungen, die heute an Ver-
zahnungsmaschinen gestellt werden, ist aber das Hinterschleifen der Zahnform-
und Gewindefréser oft nicht zu umgehen. Die Herstellung dieser Friiser
bringt eine Reihe besonderer Schwierigkeiten mit sich, deren Erérterung den
Rahmen dieses Heftes sprengen wiirde. Wir verweisen deshalb auf das an-
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gegebene Schrifttum. Die Herstellung solcher Fraser iiberlasse man den
Sonderfirmen.

In dem vorstehenden Beispiel ist es mdglich, normale MeBstiicke zur Her-
stellung und Priifung der Formen zu benutzen; wenn Formen vorkommen, bei
denen dies nicht moglich ist, miissen eben zweckentsprechende Hilfsstiicke be-
schafft bzw. hergestellt werden.

in das vorgearbeitete
Werkstiick iibertrigt. Die Arbeit der Scheibe wird durch ein Mikroskop be-
trachtet.

Bei Frisern mit ganz verwickelten Formen, die man durch Handarbeit schwer
in den Friser einarbeiten kann, fertigt man sich mit Hilfe der Gegenlehre einen

Drehstahl an und schabt mit ihm bei reichlicher
Schmierung mit Ol die Form des von Hand
moglichst gut vorgedrehten Fra-
sers auf der Drehbank fertig. Um
diesen Schabestahl moglichst .
leicht und billig herstellen zu | Jofre
konnen, gibt man ihm nur eine
ganz kurze formhaltige Schneid-
lange.
¢) Die Herstellung der
Hinterdrehstihle kann man
fiir geradnutige Friser da- ADbDb.116. Gegen-
durcgh erleichtefn, daB man die ™ S
Gegenlehren als Schabestéhle
ausfithrt und damit den gut vorgearbeiteten Hinterdrehstahl fertig schabt.

Die Gegenlehre als Schabestahl (Abb. 116) wird je nach Breite der Form aus
einem etwa 6---8 mm dicken Werkzeugstahl hergestellt und gehértet. Dieser
Schabestahl wird dann in einem besonderen Halter einer waagerechten StoB3-
maschine (Shaping-Maschine) oder einer Sondermaschine derart schrig einge-
spannt (Abb. 117 u. 118), daB die Oberfliche ab des Schabestahles genau parallel
zur Oberfliche c¢d des unter einem Winkel & (in Abb. 117 = 55%) auf eine Vor-
richtung aufgespannten Hinterdrehstahles liegt.

Die Notwendigkeit einer solchen Aufspannung wird klar aus Abb.118. Der
Schabestahl S, der ja auch die Gegenlehre darstellt, hat das richtige Profil mit
der Hohe #. Schabt man nun mit ihm in der Lage I den Hinterdrehstahl so, daf}
die Stirnflichen (Brustflichen) der beiden Stihle parallel zueinander liegen, dann

A

Lefire

(<]
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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 II (in Abb.118 ge-
strichelt) den Hinterdrehstahl nachschaben, dann wiirde sein Profil falsch werden.
Beim Schaben

& muf die Schnitt-

— geschwindigkeit des

StoBels auf etwa

cé 1,8---2m/min ver-
sho ringert werden.

Den Winkel Sy
des Hinterdrehstah-

les H (Abb.119), der
M= gleich 90— (xx + xp)
ist, wahlt man so
grof3, dafl bei dem
Abb. 117. Abb. 118. vorgeschriebenen

Hinterdrehwinkel «
sich noch ein Frei-
winkel &z von etwa 10° ergibt. Fiir o« = 15° kénnte also Sz = 90 — (15 4- 10) = 65°
sein. Da nun aber die Einrichtung zum Schaben der Hinterdrehstéhle fiir alle
Winkel « ausreichen soll, legt man ihrer Konstruktion den groften vorkommenden

Schabestahleinstellung.

Damit  ergibt sich:
fa = 90 — 35 = 55 |
Diese Grofie von g war
auch fir die Abb. 117

angenommen.

Um die GleichméaBig-

i MRurventangente keit nach dem Schirfen
" Kreistangente prifen zu konnen, be-

nutzt man die Gegen- |
lehre, indem man sie !
auf Endmafle auf eine Glasscheibe legt und mit der
Form des abgeschliffenen Stahles vergleicht (Abb. 120). App 120, Formvergleich des Dreh-
Wie oben erwihnt, fiihrt man bei nicht zu ver- stahles mit der Gegenlehre.

wickelten Profilen, z. B. Radiusfrisern, Formfriser

wegen der bedeutend besseren Schnittleistung mit unterschnittenen Zéhnen,
d.h. mit positivem Span-

Abb. 119.

r—\/v—? winkel aus. Geht die Zahn-
B - brust nicht durch die Fraser-
A ™ N —— mitte, so mull das Fraser-

“i profil allerdings geéndert
e werden, damit die richtige

L~~~ Form am Werkstiick ent-
steht. 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
Hinterdrehstihlen fiir Friser mit Spiralzihnen (Abb. 121). Durch die Spiral-

Abb. 121. Hinterdrehen eines Friisers mit Spiralzihnen.
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nut A entsteht an der Schnittkante eine verlingerte Form zu dem parallel zur
Achse des Frisers liegenden richtigen Profil. Die verlingerte verzerrte Form muf
auch der Hinterdrehstahl erhalten. Man kénnte sie nun durch Projektion be-
stimmen (Abb. 122) und danach Lehre, Gegenlehre und Hinterdrehstahl anfertigen ;

aber genauer und zuverlissiger ist folgender Weg:

Man fertigt Lehre und Gegenlehre mit dem nor-
malen Profil an, dreht dann die Form des Frisers
nach der Lehre fertig, frast die Spiralnut ein und
pallt an der so entstandenen Schnittkante den
Hinterdrehstahl an.

Der Friaser wird dazu auf einen Dorn zwischen
den Spitzen eines Spitzenapparates aufgenommen.
Fiir den Hinterdrehstahl muB eine geeignete Auflage
geschaffen werden, damit er in die richtige Lage
zum Fraser gebracht werden kann (Abb. 123).

Der Hinterdrehstahl soll, wie der Formstahl beim
Drehen, mit seiner Schneidkante genau in Héhe der
Fraserachse liegen; das ist aber bei spiralnutigen

Frésern nicht moglich. Bei ihnen liegt nur ein Punkt Abb.122. Bestimmung der Profil-

der Schneidkante des Hinterdrehstahles in Hohe der

verzerrung durch Projektion.

Achse, und zwar in der Mitte des Frésers; nach den Seiten zu liegt die Schneid-
kante iiber oder unter der Achse. Um an diesen Stellen nicht gar zu ungiinstige
Schneidverhiltnisse zu erhalten, nimmt man den Steigungswinkel nur etwa

5---10°. Bei schmalen Frasern mehr den hoheren
Grad, bei breiteren mehr den niedrigen.

Diese Grofe fiir den Steigungswinkel geniigt aber
auch fast in allen Féllen, denn der Hauptzweck der
Spiralnut ist ja erreicht: Der Fraser arbeitet durch
seine spiraligen Zahne nicht ruckweise.

42. Bezeichnen. a) Kennzeichen. Aus Griin-
den, deren Aufzahlung sich eriibrigt, werden die
Fraser mit folgenden Kennzeichen versehen:

Firma oder Fabrikmarke — Prifvermerk des
Herstellers — Herstellungszeit (Jahr und Monat) —

Hauptabmessungen — oftmals Verwendungszweck und Werkzeugnummer —

Werkstoff.

Die Angabe des Werkstoffes (durch Buchstaben oder
Nummer) ist besonders wichtig, da sie Voraussetzung
fiir eine Prifung des Werkstoffes im praktischen Be-
trieb und fiir die Anwendung einer richtigen Warm-
behandlung beim Hérten und Aufarbeiten des Frasers ist.

b) Stempeln von Hand (durch Hammerschlag)
wendet man nur bei einzelnen Sticken an oder bei
Friasern, deren Form bei maschineller Bezeichnung be-
sondere Unterlagen erfordert oder deren Bezeichnungs-
flache eine andere Art des Bezeichnens nicht zulaft.

¢) Bezeichnungs- oder Graviermaschinen
walzen oder driicken die Bezeichnungen ein, und die

Stempelung fallt im allgemeinen sauberer und regelmiBiger aus als mit Hand.
Bei flachen Gegenstinden werden runde Stempelrider (Abb. 124) benutzt, die
auf ihrer Mantelfliche die eingravierten Bezeichnungstypen, wie Firmen oder
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Fabrikmarken, tragen. Runde Stiicke kénnen dagegen nur mit flach gravierten
Stempeln bezeichnet werden (Abb. 125). 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 iiber es hinweg.

Runde Werkstiicke, wie Schifte von Fingerfrisern, miissen auf alle Fille in
Prismen (Abb. 125) oder besser in Rollen (Abb. 126) liegen, damit sie sich leicht
um ihre Achse drehen, aber nicht fortrollen konnen.

Abb. 125. Flachstempel. Abb. 126. Rollenaufnahme.

Da der Firmastempel immer gleichbleibt, der fiir das Datum und den Werk-
stoff dagegen stets wechselt, empfiehlt es sich, die Stempel mehrteilig auszu-
fithren, 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 aus-
gebrochenem Buchstaben durch einen neuen ersetzt werden kann. Derartig zu-
sammengesetzte Stempel miissen sehr sorgféltig hergestellt werden — beziiglich
der Durchmesser bei Stempelrddern und der Hohe bei flachen Stempeln — damit
sie gleichméBig tief stempeln.

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

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

¢) Der Apparat zur elektrischen Bezeichnung beruht auf der Erscheinung,
daB beim Beriihren zweier elektrischer Leiter an den Kontaktstellen Metall-
teilchen herausgeschmolzen werden. Durch Regelung der Stromstéirke kann man
die Schrift verschieden tief einbrennen. Der Schriftgriffel kann freihindig oder
durch eine Schablone gefiihrt werden.

43. Loch- und Nabenschleifen. a) Notwendigkeit des Schleifens. Die
Friser werden nach dem Hérten nachgeschliffen: in der Bohrung, seitlich und
teilweise auch auBen. Bei Schaftfrisern schleift man den kegligen oder zylin-
drischen Schaft. Die Bohrungen werden nach den Beschliissen des DNA mit
Gleitsitz , Feinpassung‘‘ ausgefithrt. Da die AbmaBe des Gleitsitzes bei Einheits-
bohrung und Einheitswelle gleich sind, braucht man aus diesem Grunde bei Be-
stimmung der Bohrung auf ein bestimmtes Passungssystem keine Riicksicht zu
nehmen. Bei Formfrisern kann es notwendig sein, die Bohrung in noch engerer

t Uber neuzeitliche Atzverfahren siche WENDE: Werkst.-Techn. 1931 S. 125. — RIEDER:
Ebenda 1935 S. 347; ferner Heft 9: Rezepte fiir die Werkstatt.
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Toleranz zu halten. Es kommt auf die zuldssige Gesamttoleranz des aufgespannten
Frésers an.

Die seitlichen Nabenflichen der Fridser miissen zur Bohrung genau laufend
und gerade geschliffen werden. Ungenau laufende Nabenflichen ziehen den
Frasdorn beim Festspannen des Frisers krumm, und schlagende Friser sind die
Folge.

Beim spitzzahnigen Friaser miissen die Zihne auBlen unbedingt dann rund

nachgeschliffen werden, wenn fiir sie genaue Abmessungen vorgeschrieben sind,
wie bei Scheiben- oder Satzfrisern, die an Arbeitsstiicken Ansdtze mit bestimmten
MaBen herstellen sollen. Bei
Friasern fir allgemeine Zwecke
geniigt meist das durch Schéarfen
der Zihne erreichte Rundlaufen.
Bei den hochdralligen Frisern
mit geringer Zahnezahl erleich-
tert allerdings das Rundschlei-
fen das Scharfschleifen.

Zum Schleifen der Bohrung
und der Nabenflichen werden
die Fréaser, je nach den FEinrichtungen des Betriebes, sehr verschieden auf.
gespannt:

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

An élteren Maschinen kann man den Fréser gegen eine Magnetplatte spannen
und mit Hilfe eines Dornes mit kegligem Ansatz, der sich gegen den Rand der
Fraserbohrung legt, ausmitten (Abb. 127).

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

Wihrend die Bohrungen der Kraser mit geringen Léngen am Magnetfutter in
einer Aufspannung ausgeschliffen werden koénnen, muB 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 Fihrungszapfen,
auf den der Friser aufgesetzt ist (Abb. 128), im Wege. Das
zweite Aufspannen macht aber bei Benutzung des Fithrungs-
zapfens keine Schwierigkeiten: man mufl nur den ersten
Fiihrungszapfen gegen einen zweiten auswechseln, dessen
Durchmesser zu dem NormalmaQ@ der bereits aufgeschliffenen
Bohrung pafit. Der Fithrungszapfen kann leicht kegelig und
federnd sein, um die Aufspannung zu erleichtern.

Zentrierfutter dhnlich Abb. 129 verwendet man ebenfalls,
allerdings nur fiir schmélere hinterdrehte Formfraser. Da
aber die Aufnahmefihigkeit beschriankt ist, kommen sie
nur bei groBeren Mengen oder stetig wiederkehrenden, gleich
groflen oder gleichartigen Frisern in Frage. Sie geben auch die Moglichkeit, den
Fréiser nach einer Profilform zu mitten und also die Bohrung laufend zum Profil
auszuschleifen.

¢) Nabenschleifen. Wenn man die Nabenflichen der Fraser als Anlage-
flache fiir das Schleifen der Bohrung benutzt, so miissen diese vor der Bohrung
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geschliffen werden. Die Nabenflichen werden meist nach Abb. 130 geschliffen.
Um ein Verspannen des Frisdornes durch ballige Nabenflichen auf jeden Fall
zu verhindern, schleift man die Naben nach der Bohrung zu leicht nach innen
eneigt.

§ Ing Ermangelung eines Magnetfutters verwendet man ein zentrisch spannendes
Dreibackenfutter (Abb. 131) mit weichen Backen.

Beim Lochschleifen — vor allem bei schmalen Fréisern — ist darauf zu achten,
daB die Bohrung keine , Vorweite‘* erhalt, d. h.: die Schleifspindel darf sich nicht
iiber das zuldssige Maf} abdriicken.
Oft liBt man die Schleifscheibe
nicht ganz aus der Bohrung heraus-
laufen, um das Abfedern der Spin-
del zu umgehen. Wenn der Fréaser
genutet ist, mul man hértere Schei-
ben als bei ungenuteten Bohrungen

Abb. 130 Abb. 131. verwenden. .
Abb. 130 v, 151. Nabenschleifen. 44. Seharfschleifen und Instanq-
halten der Friiser!. a) Friser mit
gefristen Zahnen. Nach dem Héirten werden die Friser zur Erzeugung des
richtigen Riicken- oder Freiwinkels scharf geschliffen. Hierzu dienen besondere
Werkzeugschleifmaschinen.

Es empfiehlt sich auch, die Zahnbrust (Spanfliche) nach dem Hérten zu
schleifen, um eine méglichst schartenfreie Schneide und eine glatte Fliche fiir
die Spéne zu erzielen. Wihrend man beim Drehstahl alle die Schneide bildenden
Flachen schleift, meint man, bei dem viel teureren 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: ,,0ft schéarfen®,
den manche Werkzeugfabriken sogar ihren Schneidwerkzeugen aufstempeln, ge-
sindigt! Es ist viel wirtschaftlicher, hdufiger zu schleifen und dabei nur wenig
Werkstoff von den Schneiden abzunehmen als umgekehrt: selten zu schirfen und
dann starke Schleifspine zu nehmen. Im ersten Fall kann man mit Trocken-
schliff auskommen, ohne Gefahr zu laufen, daB die Werkzeugschneide ausgliiht.

Die zweite Bedingung fiir einen ordnungsméafigen Scharfschliff ist die Ein-
haltung richtiger Schneidenwinkel (siehe Abschn. 10). Da ein guter Fréaser schon
bei der Herstellung an der Zahnbrust geschliffen sein soll, wird er meist nur am
Riicken nachgeschirft. Es sollte selbstversténdlich sein, dafl bei einem oft nach-
gescharften Fraser die Breite der Riickenfliche ein bestimmtes MaB nicht iiber-
schreiten darf (etwa 4 mm), und man also den gesamten Zahnriicken entsprechend
nachschleifen muB. Bei zu kleinem Riickenwinkel driickt der Friser und unsaubere
Flachen, erhohte Schnittkrédfte und damit Dorndurchbiegungen sind die Folge.
Bei zu groBem Freiwinkel brockelt die Schneide zu leicht aus. Die Freiwinkel
sind um so grofer zu wiahlen, je starker der Zahndrall und je hoher die Vorschub-
geschwindigkeit ist, da sonst die Fréser ebenfalls driicken. Die Erklarung fir
diese Erscheinung ist in der Relativbewegung zwischen verhiltnisméflig langsam
durch den Werkstoff ziehenden schrigen Schneiden und rascher Vorschubbewegung
des Werkstiickes zu suchen. Die Winkel sind in ihrer Wirkungsebene, d. h. recht-
winklig zur Schneidkante zu messen. Um einen genau rundlaufenden Friser zum
Schlichten einsetzen zu konnen, schleift man den Friser auf dem Frisdorn zu-

1 Siehe Anz. Masch.-Wes. 1942 Nr. 14.
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nichst rund und schleift dann die Riickenfliche nur so weit, dal eine schmale
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Rundschliffase von hochstens 0,1 mm Breite stehen bleibt. Fiir Feinstfrasarbeiten

hat man schon die Friser-
schneiden maschinell geldppt.

Ein anderer Fehler stellt
sich ein, wenn man die Zahn-
brust mit zu groBler Scheibe
schleift. Die Schleifscheibe muf}
so klein gewdhlt und so ein-
gestellt werden, dafl sie beim
Verlassen des Zahnes nicht nach-
schneidet und den richtigen
Spanwinkel zerstort. Hierzu
verwendet man die keglige Seite
einer Scheibe nach DIN 182.

Um wirklich eine gerade Zahn-
brust zu erzeugen, empfiehlt es

sich, die Scheibe nicht freihandig ab-
zuziehen — dies fiihrt fast immer zu
balligen Flichen — sondern mit Hilfe
eines Diamanten (Abb. 132). Bei sehr
groBen Drallwinkeln muf} die Scheibe
ein krummliniges Profil haben, um
sich freizuschneiden. Das richtige
Profil kann nur mit Hilfe einer Vor-
richtung erzeugt werden.

Nach dem Scharfschleifen ist zu
priifen, ob der Fraser rundlauft. Fir
genaue Arbeiten schleift man deshalb
den Fraser auf seinem Dorn aufge-
spannt, doch wird man im allgemei-
nen einen Schlag von 0,05 mm (Fréser-
und Dornschlag) als zulissig be-
zeichnen.

Das Schleifen mit Topfscheiben ist
vorzuziehen, weil beim Schleifen mit
Tellerscheibe eine hohle Fase ent-
steht. Verwendet man Flachscheiben
zum Scharfschleifen, so empfiehlt es
sich, sie ziemlich schmal zu wihlen,
damit die an der Schleifstelle ent-
stehende Frhitzung und die Gefahr
des Ausglithens der Schneidkanten
verringert wird.

Der Freiwinkel wird dadurch ein-
gestellt, dall der Tisch der Werk-
zeugschleifmaschine um einen gewis-
sen Betrag gesenkt bzw. gehoben wird
(siehe Abb. 133).
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Abb. 133. Rechentafel fiir die Einstellung der Schleif-

Die Fithrungszunge soll so breit sein, daB der Zahn noch abgestittzt wird,

wenn ihn die Schleifscheibe schon verlassen hat. Die Fiithrungszunge soll sich

nm
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beim Schleifen nicht abbiegen und sich in der Zahnnut nicht klemmen. Auf die
Ausbildung geeigneter Stiitzfinger ist vor allem beim Schleifen der hochdralligen
Friser zu achten. HEs soll méglichst der Zahn abgestiitzt werden, der geschliffen
wird. Mit Riicksicht auf das Rundlaufen nach dem Schliff sollte man Triser mit
gefriisten Zihnen nie mit Hilfe einer Teilscheibe, sondern stets mit der Zahnauflage
schleifen. Denn bei kaum einem Friser kann infolge des beim Héarten unver-
meidlichen Verziehens die Zahnteilung noch mit der Teilung einer Teilscheibe
iibereinstimmen. Verbindet man also einen Fridser durch Aufstecken auf einen
Dorn fest mit einer Teilscheibe, so werden die verschiedenen Zihne beim Teilen
nicht immer die gleiche Lage zur Schleifscheibe erhalten, d.h. einzelne Zihne
werden in bezug auf Rundlauf und auf die Winkel an der Schneide verschliffen,
oder aber es miiten simtliche Zahnflichen, der gekriimmte Zahnriicken und die
Zahnbrust, nachgeschliffen werden, was die Fréiser sehr verteuerte.

Der dritte Gesichtspunkt beim Scharfschleifen ist die Ausbildung der Schneide.
Saubere Flichen und lange Standzeiten kénnen nur mit glatten, schartenfreien
Flichen erhalten werden. Die Drehrichtung der Schleifscheiben soll stets der Zahn-
brust entgegengerichtet sein, um jede Gratbildung an der Schneide zu verhindern.

War man gezwungen, mit einer grobkornigen Scheibe viel Stoff abzunehmen,
so ist mit einer feineren Scheibe bei kleinem, gleichméfligem Vorschub fertig zu
schleifen, was eine gewisse Ubung erfordert. Fiir besondere Anspriiche empfiehlt
sich, nach dem Schliff die Schneide 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
Mafle Voraussetzung fir die Schneidleistung!. Praktisch kommen diese meist an
Messerképfen 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 anzuldppen, da
Hartmetall nur bei risse- und schartenfreier Schneide seine iiberlegene Standzeit
erreicht, sonst aber Schnellstahl unterlegen sein kann. Schlagfreie Friasdorne sind
hier besonders wichtig.

b) Hinterdrehte Fraser2 Hinterdrehte Friaser werden nur an der Brust
(Spanflidche) scharf geschliffen. Hierbei mull der Spanwinkel, der bei der Fraser-
herstellung zugrunde lag, genau erhalten bleiben, d.h.: die Schleifscheibe mufl
nach der Zahnbrust ausgerichtet werden. Bei radial stehenden Ziahnen (y = 0°)
geschieht dies mit Hilfe der in Abb. 134 dargestellten Lehre, bei Frisern mit
Spanwinkeln iiber 0°, also mit nicht radial stehenden Zéhnen, mit Hilfe einer ent-
sprechenden Lehre. Der Fraser mull hierbei um den Betrag ! = R siny aus der
Mitte geriickt werden (Abb. 135). Wird die Schleifscheibe unsorgféltig eingestellt,
so tritt eine Profilverzerrung beim Frisen ein, die sich besonders bei Gewinde-
frisern unangenehm bemerkbar macht (Abb. 136 u. 137).

Schleift man ndmlich die Zahnbrust so, dafl sie nach hinten geneigt ist (in
Abb. 136 der Deutlichkeit halber bei s tbertrieben dargestellt), dann wird das
Gewindeprofil zu flach. Diese Verinderung entsteht dadurch, daBl der Abstand r,
also der von der Friserachse bis zu der von der Schnittkante a am Arbeitsstiick
erzeugten Arbeitsfliche unveréindert bleibt, widhrend sich der Abstand r;, mit

1 Naheres siche Heft 62: Hartmetalle in der Werkstatt.
? WirmreLMi: Hinterschliffene Formfréaser. Masch.-Bau 1937 8. 555 (Gerite zur Ermitt-
lung der Profilverzerrung und zum Schleifen).
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der Schneidkante b in 7, mit der Schnittkante s verandert. Wird die Zahnbrust
unter sich geschliffen, wie in Abb. 137 tibertrieben gezeichnet, dann vergroBert 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 mallgebend sind: Durch das Hirten verzieht sich
der Friser; er wird im ganzen unrund; die einzelnen Hinterdrehungen nehmen
verschiedene Lagen zur Friserachse ein. Diese ungleichméfBige Lage der Hinter-
drehungen kann man falsch richtig
iiberhaupt nicht besei-
tigen, denn es ist nicht
moglich, etwa beim
Fertigschleifen  nach
dem Hérten die Friser-
bohrungen nach den
Hinterdrehungen aus-
zurichten, weil hierzu
jeder Anhalt fehlt.
Wollte man das Profil
hinterschleifen, SO Abb. 134, Abb. 185.
wiirde der Friser sehr Abb. 134 u. 135. Scharfschleifen der Friscrbrust,
verteuert, abgesehen
davon, daB dies in einzelnen Fallen tiberhaupt nicht moglich ist. Zum Rund-
laufen kann man den Fréaser iiberhaupt nur dadurch bringen, dal man die
héherstehenden Zihne so lange an der Brust nachschleift, bis die Schneidkanten
aller Zéhne wieder auf einem zur Bohrungsachse mittigen Kreise liegen. Dabei
muf} natiirlich die Teilung ungleich werden, wodurch der Fraser in seiner Leistung
jedoch nicht im mindesten beeintrichtigt wird. Daraus folgt, daB fiir das Rund-
laufen nicht die genaue Zahnteilung, sondern die genaue Zahnhohe von Be-
deutung ist. In dieser Erkenntnis schleift man bei der Herstellung Friser mit
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Abb. 136. Abb. 137.

Abb. 136 u. 137. Profilverzerrung bei falschem Anschliff der Zahnbrust von Gewindefrisern.

hinterdrehten Zihnen ohne Riicksicht auf die Zahnteilung so lange an der
Zahnbrust nach, bis die MeBuhr an allen Zihnen des Frisers den gleichen Aus-
schlag gibt.

Um das Nachschleifen zu erleichtern, kann man die hinterdrehten Fraser,
nachdem sie rundlaufen, auf genau gleiche Zahndicke schleifen; d. h. der Riicken
der Schneidnute stimmt nunmehr zur dazugehérigen 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,
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daf} der Zahnriicken nicht durch zu starke Schleifscheiben beschéidigt wird. Sind
die Zahnriicken nicht in dieser Weise hergerichtet, so lassen sich Zahnstiitzen
wegen der moglichen Teilungsfehler kaum anwenden. Geiibte Scharfschleifer ver-
zichten manchmal auf jede Fithrung und benutzen lediglich die Schleifscheibe
selbst als Anlage beim Durchschleifen durch die Zahnliicke.

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

Besondere Sorgfalt mull beim Scharfschleifen von Walzfrasern fiir 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 Walzfréser schleift man ebenfalls auf ge-
nauen Rundlauf (siehe oben), der auch dadurch erreicht werden kann, daf man
die Kopfkanten des Frisers auf einer Rundschleifmaschine leicht ,anschligt
und so lange die Zahnbrust nachschleift, bis die Fasen an allen Zahnen gleich-
mibig verschwinden. Der Winkel der Schnittspirale ist hierbei genau einzuhalten.
In den Flanken geschliffene Friser 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?.

V. Friser und Frismaschinen.

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
EinfluBgroBen miissen aufeinander abge-
stimmt sein. Bei Schwierigkeiten hat es

meist keinen Sinn, den

Fehler nur bei einer

dieser  Groéflen  zu

suchen. Deshalb sollen,

nachdem in den vor-

stehenden Kapiteln so-

viel vom Fraswerkzeug

die Rede war, hier

einige Hinweise auf den

Zusammenhang  zwi-

Abb. 138, Standard-Fras. SChen Werkzeug und

maschine von 1907.  Maschine gegeben wer-
den.

Aus der ,,Standard-Friasmaschine* des Jahres 1907 (Abb. 138) entwickelte sich
die neuzeitliche ,,Hochleistungsmaschine* (Abb. 139) mit vielstufigem, gegebenen-
falls bis zur Stufenlosigkeit schaltbarem Getriebe, etwa dem 5fach stirkeren

Abb.139. Neuzeitlichc Hochleistungs-Friismaschinc.

! Vgl. Jackowsky: Beeinflussung der Laufeigenschaften von Zahnridern durch das
Scharfschleifen des Abwilzfrisers, Werkst.-Techn. 1933 8. 351. — Werkst.-Techn. 1934
S. 225. — BUDNIK: Genaue Zahnradabwilzfriser. — Masch.-Bau 1934 S.73. — PFAUTER:
Wilzfrisen. — Stock-Fraser-Handbuch.
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Antriebsmotor bei nahezu gleichen Tischabmessungen, den Schnellbewegungen des
Tisches. Diese auBerordentlich leicht umstellbare, allgemein verwendbare Maschine
ist freilich nur dort wirtschaftlich, wo von 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
groB3, weshalb man nach Maschinenarten gesucht hat, die nicht nur dem hochent-
wickelten Maschinenbau mit vorwiegend Einzel- oder Kleinreihenfertigung, sondern
auch der Massenfertigung gerecht wurden. Daraus sind

die Einzweck- oder Mehrzweckmaschinen (Abb. 140) ent-

standen, die zwar tber dieselbe Starrheit und genaue

Ausfithrung wie ihre Schwester verfiigen, aber auf das

teure, hier unausgeniitzte Getriebe verzichten und ihre

Tischschaltung dem einen gegebenen Verwendungszweck

anpassen. Daf} die Verwendung von Hartmetallwerk-

zeugen und die Bearbeitung des Leichtmetalls als Werk-

stoff hinsichtlich der Drehzahlen, der Schwingungs-

festigkeit und der Schutzvorrichtungen besondere An-

forderungen an die Frésmaschine stellt, ist zu betonen.

So mag auch die Frage, ob fiir jede Arbeit die richtige

Maschinenart gewéahlt wurde, tiberfliissig erscheinen.

Keineswegs ist ihre Beantwortung immer selbstverstand-

lich. Haufig kénnen verschiedene Gesichtspunkte hierbei

sich widersprechen: z. B. die Forderung nach gutem ,up 110 Neuseitliche Mohr-
Spéaneabflul und die Moglichkeit guter Sicht bei Ge- zweck-Frismaschinc.
senkarbeiten konnen Waagerecht- oder Senkrechtfrés-

maschine als vorteilhaft erscheinen lassen. Man denke auch an die zahlreichen
Sonderfrasmaschinen (Rundlauf-, Gewinde-, Kopierfrasmaschinen) und an Fris-
verfahren wie das Pendelfrisen.

Beste Aufspannméglichkeit, Lage der Arbeitsfliche zur Aufspannfldche, Wahl
der Friaserart (Stirn- oder Walzenfriser) bestimmen ebenfalls die Art der Maschine.
Weiter ist zu fragen, ob die Maschine stark genug ist (Leistungsberechnung siehe
S. 8), ob sie geeignete Drehzahlen und Vorschiibe (Hartmetallwerkzeuge!) besitzt.
Nicht umsonst empfiehlt eine grole Frasmaschinenfabrik ihren Kunden die sorg-
faltige Priifung folgender Fragen:

Die Maschine betreffend: Ist der Spindelkegel sauber und unbeschadigt, laufen Fras-
und Tischspindel mit dem richtigen geringen Spiel? Ist die Schlittenfithrung richtig einge-
stellt ? (Meist ist sie zu lose.) Ist die Lingslagerung der Frasspindel in Ordnung; arbeitet die
Kiihlwasserzufithrung ?

Abb. 141. Abb. 142, Abb. 143, Abb. 144.

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 gewahlt? [Z. B. sind Schaft-
fraser vorzugsweise fiir Arbeiten nach Abb. 141 zu verwenden, nicht dagegen zur Herstellung
nutenartiger Ausfrasungen, Schlitze usw. nach Abb. 142. Hierfiir sind Langlochfriser mit
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wenigen, kriftigen, kurzen Schneiden besser geeignet (Abb. 143). Ebenso empfiehlt es sich,
fiir groBere Leistung bei Stirnarbeit statt des verhaltnismafBig schwachen Schaftfrasers den
gedrungenen, widerstandsfihigeren Walzenstirnfriser (Abb. 144) bzw. den Messerkopf zu ver-
wenden.] Hat das Werkzeug richtige Schnittwinkel? Sind die Schneiden nicht schartig,
stumpf oder durch falsches Schleifen ausgeglitht? Schlagt der Friser?

Werkzeugspannung betreffend: Ist der Frisdorn unbeschadigt und stark genug?
Sind die Stirnflichen der Frasdornringe, der Spannmutter und des Frisers 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 Frisdorn
beim Anziehen der Dornmutter verspannt.)

Werkstiick und Fertigung betreffend: Ist das Werkstiick fiir die Bearbeitung
richtig konstruiert ? (Aufspannmoglichkeit.) Ist es richtig aufgespannt? Sind die Schnitt-
bedingungen richtig gewahlt? Kann die Fertigungszeit gekiirzt und die Arbeitsgenauigkeit
durch Verwendung geeigneter Vorrichtungen gesteigert werden? Beim Frasen ist der Ein-
fluB der Vorrichtungen besonders grof.

Zum SchluB sei auf die Schrifttumsiibersicht iiber Frisen und Friser hin-
gewiesen in

Masch.-Bau 1934 S. 655 und iiber Sagen in
Masch.-Bau 1934 S. 39.
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