QUALITATSBEURTEILUNG DER SCHAFTFRASER
AUS SCHNELLARBEITSSTAHL AUF GRUND
VON STANDZEIT- UND KRAFTMESSUNGEN

Von
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Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik, Technische Universitit, Budapest,

(Eingegangen am 30. April, 1975)
Vorgelegt von Prof. Dr. I. Karisz:

Die Entwicklung der Fertigungstechnologie in der Industrie ist heutzu-
tage eine Schwerpunktfrage. Diese Tatigkeit 148t sich aber ohne die Entwick-
lung der spanenden Werkzeuge nicht vorstellen.

Die Forderungen an spanende Werkzeuge sind bekannt, die Wirkung
der Anderungen der einzelnen Werkzeugkennwerte ist jedoch nicht klarge-
stellt, besonders bei mehrschneidigen Werkzeugen. Wenn die Hersteller diese
Kennwerte kennen, sind sie meistens imstande, die Qualitit zu verbessern {1].
Die eindeutige Feststellung der Wirkung der Faktoren, die die Qualitit der
Werkzeuge beeinflussen, ist sehr kostspielig. Darum findet man oft Prif-
methoden, die fiir jede Bearbeitungsmethode empfehlenswert sind und eine
allgemeine Giltigkeit haben [2]. Diese Methoden erméglichen aber in der
Regel nur einen relativen Vergleich der einzelnen Bearbeitungsverfahren. Viele
Forscher haben bewiesen [3], daB die Versuchsergebnisse nicht iibertragbhar
sind, wenn bei dem zu priifenden Verfahren zusitzliche Faktoren auftreten,
die im Modellversuch gar keine oder keine entscheidende Wirkung ausiiben.
Nach den Versuchen im Werk FORSZ mit diinnen spanabhebenden Werk-
zeugen kleiner Abmessungen wurde festgestellt, dal die Leistungsfahigkeit
einiger Werkzeuge durech Werkzeugform und -abmessungen entscheidend
beeinfluBit wird [4].

Die in Serienfertigung hergestellten Werkzeuge konnen nur durch eine
komplexe Priifung zuverlidssig beurteilt werden. Es ist zweckmiflig, den
Spanbildungsvorgang je Werkzeugtyp und unter den kennzeichnenden Bear-
beitungsbedingungen zu priifen und die Leistungsfdhigkeit des Werkzeuges

zu bestimmen.

1. Spanabhebungsversuche mit Langlochfrisern

Die zu Spanabhebungspriifungen angewandten Friser wurden aus dem
Handel beschafft. Die einzelnen Stiicke wurden nicht ausgewihlt, der Vorgang
konnte also als Probenahme betrachtet werden, und auf Grund der Charak-

* Teil einer Dr. Thesis. Arbeitstelle: Fabrik fiir Spanabhebende Werkzeuge.
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teristiken der Proben ist es mdoglich, auf die Menge Folgerungen zu ziehen.

Die Versuche wurden mit Langlochfrésern der Abmessungen d = 14 und
d = 20 mm durchgefithrt. Diese wurden aus Schnellarbeitsstahl S-6-5-2 her-
gestellt. Die Mefwerte der wichtigsten Werkzeugmerkmale (Abb. 1) wurden
statistisch ausgewertet und eine Normalverteilung vorausgesetzt. Die Berech-
nung wurde mit einem Risiko von 109, durchgefiihrt. Die Versuche entspre-
chen den betrieblichen Verhiltnissen.

A-Schnitt

Abb. 1. Die Schneidewinkel des Langlochfrisers

Das Material des Werkstiickes war ein normalgeglithter Kohlenstoff=
stahl C 45 mit einer Durchschnittshirte von HB = 195 kp/mm?; die Werk-
zeugmaschine eine Vertikalfrdsmaschine grofler Starrheit und groBer Leistung,
Typ FB 50 V. Die Bearbeitungsmethode war Langlochfrisen ohne Kiihlung.

Es wurde die Wirkung der Schnittgeschwindigkeit, des Vorschubs und
der Spantiefe auf die Standzeit gepriift. Ferner wurde die Anderung der Kom-
ponenten der in den Bewegungsrichtungen des Tisches (Tischsystem) auftre-
tenden Schnittkrifte in Abhéingigkeit von den erwihnten Parametern und
von dem Verschleil gemessen.

Bei der Bestimmung der Standzeit- und Kraftgleichungen wurden nicht
die am besten passenden Kurven gesucht, sondern es wurde gepriift, welche
Anderung der Regressionskurven unter den gegebenen Bedingungen zuléssig ist.

2. Die Ergebnisse der Standzeitmessungen

Beim Langlochfrdsen wird der GroBiteil der Zerspanarbeit durch die
Eckschneide geleistet, die durch die Haupt- und Nebenschneide gebildet wird.
Die Linge der wirksamen Eckschneide wird durch die Grofie des Vorschubes
und der Schnittiefe bestimmt. Aus der Eigenart des Nutfrésens folgt, dal}
die urspriinglich mit einem bestimmten Radius ausgebildete Kantenschneide
wihrend der Zerspanung eine sphirenartige Form annimmt, die Verschlei3-
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geschwindigkeit ist aber entlang der Hauptschneide verdnderlich. Die
Ausmusterung der Langlochfriser wird durch den Verschleil der Eckschneide
bestimmt, entscheidend ist also die Gréfle der Abrundung.

Beim Messen wurde der Durchschnittswert des Maximalverschleifles auf
der Freifliche der Hauptschneide berechnet. Als Kriterium fiir das Ende der
Standzeit wurde ein Freiflichenverschlei von 4 = 0,35 mm beid = 14 mm
Friserdurchmesser und ein solcher von 4= 10,55 mm bei d =20 mm angenom-
men. Die Messungen wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate ausge-
wertet. Die Berechnungen wurden mit einer Rechenmaschine Typ HP 9810
durchgefiihrt.

Bei der Arbeit gingen wir von der linear transformierten Form der
Taylor-Gleichungen aus. Die Exponenten und die Konstanten wurden aus
den Achsenschnitten der Geraden berechnet. Die Streuung und der Standard-
fehler sind:
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Die fiir verschiedene Vorschiibe berechneten Exponenten und die Daten der
Kurven sind in Tabelle 1 zu finden. Die GroBie der Exponenten ist nicht gleich,
demzufolge sind die T-v-Kurven nicht parallel. Die T-v-Kurven wurden so
korrigiert, daBB die einzelnen Regressionsgeraden um ihren Schwerpunkt bis

zum Erreichen der gemeinsamen Richtungstangente verdreht wurden. Bei der
Festlegung dieser Richtungstangente wurde mit dem gewogenen Mittelwert
der einzelnen Koeffizienten gerechnet. Abb. 2 zeigt diese Korrektion. In den
Abb. 3 und 4 sind diese korrigierten T-v-Kurven zu sehen.

Unserer Meinung nach spielt im Verlauf der Standzeitgleichung, neben
dem mechanischen und dem Diffusionsverschlei [5] und der Anderung der
VerschleiBgeschwindigkeit [6], die elastische Forminderung des Werkzeuges
eine Rolle. Bei Werkzeugen, die einen diinnen Span abheben, ist die Stand-
zeit auch Funktion des dynamischen Schlages imm Werkzeugspaner [4, T].
Aus den Abbildungen ist zu ersehen, dal sich die Stelle des Maximums bei
Werkzeugen mit gleicher Geometrie der Schneide beim Zerspanen mit ver-
schiedenen Vorschiiben verindert. Bei einem groBen Vorschub je Friserzahn
verschwindet das Maximum. Die Lage der Knickpunkte dndert sich auch
dann, wenn sich die Abmessung des Werkzeuges und die Form der Schneide
verindern. Die Stelle des Maximums der T-v-Kurven hingt also ab von




Tabclle 1
korrigiert
d o v . r Sy
mm mm{Znhn m/min " Cre G miqn m Cpy r S.T
min
14 0,056 28,6—39,3 —2,26838 51955 120 0,97279 1,06113 —2,393 79 964 0,97132 1,06279
14 0,080 | 30,8—48,2 | —2,60029 | 339900 | 134 | 0,98816 1,07656 | —2,393 | 159272 |  0,98502 1,08646
20 0,112 11,3-17,3 0,68678 10,893 7,5 0,88227 1,06722 - - - —
20 0,116 22,1—-44.6 —2,94966 618 000 92 0,97645 1,18318 —1,987 24 089 0,92299 1,34981
20 0,089 16,9—42,2 —1,23401 2212,6; 523 0,93923 1,18173 --1,987 27126 0,74462 1,38360
20 0,177 13,4—35,2 —1,42170 2544,8; 249 0,91369 1,21837 —1,987 14193 0,83835 1,80335
C . m H
T = — (min) und T = C" (min)
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Abb. 4. Korrigierte T-v-Kurven (d = 20)

~- der Abmessung der Schneideform, der Qualitdt des Scharfschleifens, dem
Material des Werkzeuges

-— dem Zerspanungsparameter, meistens von der Grof8e des Vorschubes,

— der Starrheit und Prizision der Werkzeugmaschine.

Aus den bei verschiedenen Vorschiiben festgestellten T-v-Kurven ist
auch die Wirkung der Anderung der Vorschiibe je Zahn abzulesen. Mit groBe-
rem Vorschub nimmt die Standzeit bis zum Erreichen eines bestimmten Wertes
zu, die T-e;~-Kurve hat also ein Maximum. Aus den Angaben der T-v-Kurven
wurde die Funktion T = f(e;) erhalten. Der Exponent wurde nach der dar-
gelegten Methode korrigiert. Die Angaben sind in Tabelle 2 zu finden.

Aus den Standzeitmessungen ist festzustellen, daB ein verhiltnismiBig
kleiner Vorschub je Friserzahl eine sehr ungiinstige Wirkung auf die Stand-
zeit der Friser hat. Diese Wirkung wird dadurch verursacht, da8 sich mit der
Abnahme des Vorschubes die Verschleilverhiltnisse verschlechtern. Eine
weitere Verschlechterung ist zu beobachten, wenn die Abrundung der Schneide
zunimmt.

Wegen des Knickpunktes der T-v-Kurven ist es unerldflich, die optima-
len Zerspanungsparameter zu suchen (Abb. 5).
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Tabelle 2

Kkorrigiert
mdm m, /rnin mm;]iulm mm ¥ Cre T nfil:l x Cre r Sg
min
14 30 0,089-0,177 1 —1,59838 1,00 0,99329 1,04706 —1,586 1,03 0,99326 1,04716
14 29 | 0,089—0,177 | 1 —1,57690 L14 | 0,99028 1,05623 —1,586 | 1,12 0,99026 1,05628
14 34 | 0,080—0,177 | 1 —1,57022 0,78 |  0,99302 1,04717 —1,586 | 0,76 | 0,99297 1,04734
14 37 | 0,089—0,177 | 1 —1,59843 0,60 |  0,99217 1,05095 —1,586 | 0,62 | 099214 1,05105
20 20 | 0,088—0,177 .| 1,5 —0,88479 8,09 | 0,96371 1,07403 —0,884 | 811 | 0,96371 1,07404
20 24 | 0,088—0,177 | 1,5 —0,88196 565 | 0,96199 1,07569 —0,88¢ | 563 | 096199 1,07570
20 30 | 0,088—0,177 | 1,5 —0,88427 3,64 | 0,96520 1,07232 —0,884 | 3,64 | 0,96520 1,07232
T = i?’ (min)
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Abb. 5. v-e;-Kurven
Tabelle 3
4 S \ v & ; Cr Sy
mm| mm m/min mm/Zahn m = min r min
14‘ 1 30,3—48,2 0,0880—0,1761 -—2,393 | —1,586 3540 | 0,98347 | 1,08
14 1 28,6 —48,2 0,0555-—0,0893 -2,393 1,327 | 4102820 | 0,94741 | 1,13
20 1,5 13,4—44.6 0,0880—0,2817 ‘ —1,987 —0,884 3260 | 0,88088 | 1,34
C . Crel .
= vmt’f (min) and T = :ml (min), wenn v > vypax

Auch die Gleichung T = f(v, e) wurde aufgeschrieben. Die Daten sind
in Tabelle 3 zu finden.

Der Konfidenzintervall der Standzeitgleichungen mit einem oder meh-
reren Verdnderlichen wurde mit dem Bereich der MeBpunkte bestimmt, die die
Regressionsgeraden liefern. Als Giiltigkeitsgrenze der Richtungstangente wur-
den die berechneten und korrigierten Werte derselben gewihlt. Die Giiltigkeits-
grenzen der Gleichungen sind mit dem Konfidenzintervall der angewandten
Fridserabmessungen erginzt in Tabelle 4 zu finden.

3. Das Ergebnis der Kraftmessungen

Das angewandte KraftmeBgerit ist mit einem gedehnten Oktogonalring
ausgestattet, dessen Signalumformer ein Dehnungsmefstreifen ist [8]. Das
Gerit ist auf dem Tisch der Frédsmaschine montierbar und mift gleichzeitig
die Gr8Be der Komponenten in Richtung des Vorschubs und der Schnittiefe.

Beim Nutenfrisen im momentanen Spanbogenwinkel-Intervall von
0° < 9 < 180° kommen die Spanungskraftverhiltnisse des Stirnfrisens mit
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Tabelle 4
d =14 mm d = 14 mm d = 20 mm
f=1 mm f=1mm f=15 mm
v > 9Pmax v << YPmax v << VTmax
m == 2,393 m = 2,393 m = 1,987
z = 1,586 i =z = 1,327 x = 0,884
v m/min 30,3 —48.2 28,6 —48,2 134 —44,6
e, mm/Zahn 0,0880— 0,1761 0,0555— 0,0893 0,0880— 0,2817
m 2,268 — 2,600 2,268 — 2,600 1,234 — 2,950
x 1,570 — 1,598 1,280 — 1,376 0,882 — 0,885
»§ 10,0—-12,0 19 -39
af 11,3-13,3 13,1 —-15,1
w® 9,4--10,0 11,7 —12,6
ol 10,2—12,2 3,7 — 57
7° 4,0— 5,0 28 — 38
Pata < 0,25 < 0,25
cs; mm o — 0,1 0 — 0,1
Aes, mm < 0,03 < 0,03
Ay = doy = dw =
= day, < 05 =05

Abb. 6. Komponente der Schnittkrifte in der Bearbeitungsebene. Fyy: Resultierende Schnitt-

‘E"\

kraft in der Bearbeitungsebene

£

180° ¢ N 45° 90°

180°0

Abb. 7. Verlauf der Komponenten in Vorschubrichtung

einem Hauptschneideeinstellwinkel von % = 90° zur Geltung. Es ist iiblich,
die rdumlichen Schnittkrifte bzw. Reaktionskrifte in drei aufeinander senk-
rechte Komponenten zu zerlegen. Die in der waagerechten Ebene wirkenden
Komponenten sind in Abb. 6 zu sehen. Die Anderung der Komponenten von
F, und F, in Abhingigkeit vom Spanwinkel ist in Abb. 7 dargestellt. Die

4*
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tangentiale Hauptschnittkraft F und die radiale Komponente F, konnen
berechnet werden:

Fr=F,  sing+ F,cos ¢
Fp=F, sing+ F, cosp
Nach Abb. 7 wurde an den wichtigsten Stellen die Grofle der Komponenten

Fr and Fj durch Konstruktion bestimmt und so wurden die in Abb. 8 dar-
gestellten Fr(p)- und Fp(p)-Kurven erhalten.

(Frlpax90°< @ < 108° [Rlpax: ¢ =90°
wenn ¢ =90°% Fr~F wenn ¢ =90°: Fa=F,

fr /HT\ i fp 1

.

| |

0 505°90NF  180°9 00 505° 90°108°  180° ¢
wenn eg=0636e; dann @=505°
und Fr=Fy cos@ +ksin@; fg="Fy siny-f-cosy
Fr=063Fymax + 0205 maxi fa =076 Fymax= 017 & max
Abb. 8. Verlauf der Hauptschnittkraft und der Radialkomponente

Zur Verminderung der stérenden Wirkung des Schlages wurde mit einem
Friser von d = 14 mm eine MeBreihe durchgefiithrt, wo die beiden Kompo-
nenten mit einer einzigen Einspannung bei 17 verschiedemen v-e,-Wert-
paaren gemessen wurden. Die Erfahrung zeigte, daBl der Unterschied der
Kriifte, die an zwei Zibnen des Werkzeuges auftreten, in Abhiingigkeit von
dem Vorschub und der Schnittgeschwindigkeit verdnderlich ist. Bei kleinem
Vorschub wird der eine Zahn nicht oder nur wenig arbeiten. Wird der Unter-
schied der auf zwei Zihnen des Werkzeuges auftretenden Krifte (4F) zu F
ins Verhiltnis gestellt, also die spezifische Kraftinderung untersucht (Abb. 9),
ist es moglich, jene Schuittgeschwindigkeit bzw. jenen Vorschubbereich zu
bestimmen, in die Kraftinderung am giinstigsten ist.

Der Grund des hyperbolischen Charakters der spezifischen Kraftinde-
rung ist darin zu suchen, dafl infolge einer relativ grofleren Kraftwirkung die
elastische Deformation der Zihne die Grenze erreicht, bei der im MeBraum
der meflbare Radialschlag des Werkzeuges wihrend der Zerspanung ausgegli-
chen wird. Es scheint notwendig, zwei verschiedene Arten des Schlages zu un-
terscheiden, ndmlich den statischen Schlag, der im, in der Werkzeugmaschine,
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Abb. 9. Spezifische Kraftinderung in Abh#ngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und des
Vorschubes je Zahn

eingespannten Zustand, also im Ruhestand, gemessen wird, und den dyna-
mischen Sehlag, der wihrend der Zerspanung auftritt und nur indirekt meBbar
ist. Der statische Schlag ist ein resultierender Schlag des Werkzeuges, der
Spannelemente und der Hauptspindelenden. Der dynamische Schlag ist da-
gegen auch die Funktion der Zerspanungsparameter. Es darf aber nicht auller
Acht gelassen werden, dal die Tendenz zum Ausgleich vorwiegend in der Phase
des gleichformigen Verschleifles zur Geltung kommt, bei der Anwendung eines
abgenutzten oder iibermiBig abgenutzten Frisers ist das nicht feststellbar.
Der dynamische Schlag, die Standzeit des Werkzeuges und der gleichmiBige
Lauf der Werkzeugmaschine sind miteinander gegenseitig zusammenhéingende
Faktoren.

Die groe Zahl der Messungen ermdiglichte die Bestimmung der Kraft-
gleichungen bei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten nach der Methode
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der kleinsten Quadrate. Bei der Auswertung wurden nur die Durchschnitts-
werte der bei einem neuen Werkzeug auf zwei Zihnen gemessenen Maximal-
krifte in Betracht gezogen. Die Berechnungen wurden fiir eine Einheits-
schneidelinge durchgefiihrt. Der Exponent der Schnittiefe wurde nach Lite-
raturangaben mit y = 1 angenommen. Als Ergebnis wurden die Zusammen-

Ee fy = — !
lkel : (ko] SESs
50 ROLE 50
P e L5 “{ m/min “‘ T
= S Pl =
v S v = 288 b )
2. $e e v = 30 | Az e
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Abb. 10. Kraftinderung in Abhingigkeit von der Spanndicke

hinge F, = Cp.e,” und F, = Cpe," ermittelt, die in Abb. 10 dargestellt
sind. Die Daten der Kurven sind in Tabelle 5 zu finden. Wie bereits erwihnt,
wurden die korrigierten Werte der Exponenten und der Konstanten bestimmt.
Die Giiltigkeitsgrenzen der Kraftgleichungen sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Unter den gegebenen Versuchsverhilinissen ist die Kraftmessung allein
zur Qualititsbeurteilung des Werkzeuges nicht ausreichend. Sie ist nur als
Ergiinzung der Standzeitmessungen anwendbar. Bei Werkzeugen, die diinne
Spéne abheben, ist die Priifung der dynamischen Schlige und der elastischen
Deformation fiir die Bestimmung der Parameter der spanabhebenden Bear-
beitung wichtig.




Tabelle 5

d ¥ v o Cr Sp korrigiert

mm kp | m/min nun/Zohn hd kp r kp N Cr ; Sp

14 F, 28,8 0,0880—0,1761 0,35812 88,85718 0,88311 | 1,05025 0,574 139,14860 0,70473 1,07696
14 Fy 28,8 0,0880—0,1761 0,40131 73,51390 0,79766 | 1,08133 0,494 89,12652 0,77612 1,08519
14 Fy 22,0 0,0893—0,1786 0,51299 120,99908 0,91766 | 1,05951 0,574 137,27997 0,91114 1,06178
14 Fy 22,0 0,0893—0,1786 0,49452 91,12677 0,86329 | 1,07812 0,494 91,02798 0,86329 1,07812
14 Fy 36,5 0,0889—0,1750 0,70005 169,64155 0,98356 | 1,03146 0,574 131,69813 0,96749 1,04434
14 Fy 36,5 0,0889—0,1750 0,49787 83,15327 0,84080 | 1,08033 0,494 82,50897 0,84078 1,08033
14 r, 30,0 0,0880—0,1761 0,72089 178,96431 0,99330 | 1,02144 0,574 132,97783 0,97245 1,04371
14 Fy 30,0 0,0880—0,1761 0,58032 102,79454 0,96067 | 1,04334 0,494 86,33085 0,94998 1,04887
20 F, 21,9 0,0887—0,1760 0,86322 246,21472 0,93650 | 1,08902 0,770 201,98053 0,93111 1,09275
20 Fy 21,9 0,0887—0,1760 0,80233 186,24633 0,92592 | 1,09027 0,741 163,49060 0,92322 1,09190
20 Fy 11,1 0,0875—0,1750 0,79594 240,43553 0,99565 | 1,02164 0,770 227,53665 0,99153 1,02292
20 Fy 11,1 0,0875—0,1750 0,68285 184,10415 0,98484 | 1,03518 0,741 208,32419 0,98125 1,03916
20 Fy | 34,4 0,0893—0,1785 0,78336 | 228,70442 | 0,89589 | 1,10625 0,770 205,70875 0,89576 1,10632
20 Fy 34,4 0,0893—0,1785 0,73487 158,53409 0,96685 | 1,05175 0,741 160,56285 0,96681 1,05177
20 F, 17,1 0,0893--0,1786 0,63601 155,94906 0,95775 | 1,05058 0,770 205,77870 0,93622 1,06214
20 Fy 17,1 0,0893—0,1786 0,70392 153,02117 0,94715 | 1,06354 0,741 165,22620 0,94583 1,06432

F = Cpe; (kp) fe=1 mm, b=d
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Tabelle 6

d = 14 mm 0,0880 < ¢, 50,1786 mm/Zahn
f=1mma=05M k=049

d = 20 mm 0,0887 5, 50,1786 mm/Zahn
f=1mm a=07710 k=071

v = 28,8 m/min

v = 22 mjmin

v = 36,5 m/min

v = 30 m/min

v = 21,9 m/min

v = 11,1 m/min v = 344 m/min v == 17,1 m/min

a
Cp
k

Y

CF Yu
Pia
%y
@y,

%y

T

Az°

cs; mm

des, mm

0,358—0,574
89139

0,401—0,494
74—89

0,513—0,574 | 0,574—0,700

121137 132170
0,494 0,495 | 0,494—0,498
91 83
10,7—12,7
7,9— 9,9
8,5—10,0
10,2-12,2
54— 6,4
< 0,25
0 — 01
< 0,03

Ay, = do, = Aw, = Aoy, < 05°

0,574—0,721
133—179

0,494—0,580
86—103

0,770—0,863
202—246

0,741—0,802
163—186

0,770—0,796 | 0,770-0,783 | 0,636—0,770

298 --240 206— 229 156—206
0,683 0,741 | 0,735—0,741 | 0,704—0,741
184208 156—161 153—165
2,2 4.2
11,4134
11,7-12,9
4,0— 6,0
4,2— 5,2
< 0,25
0 — 01
< 0,03
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4. Die Zuverlissigkeit der Zerspanungsversuche

Bei der Beurteilung der MaBgenauigkeit der Langlochfriser ist die Ma8-
streuung der Spanwinkel innerhalb eines Werkzeuges wichtig. Die Toleranz
der Spanwinkel der Friser ist nach der ungarischen Norm meistens mit +4-1°
bestimmt, die Norm gibt aber keine Begrenzung fiir die MaBabweichungen der
verschiedenen Zihne desselben Frisers. Diese Toleranz hat aber bei kleinen
Winkeln eine grofle Bedeutung.

Der Korrelationskoeffizient der festgesetzten Standzeit- und Kraftglei-
chungen und der Standardfehler der Schitzung beweisen, daBl die in Serien-
fertigung hergestellten Werkzeuge zur Aufnahme der Regressionskurven
anwendbar sind. Die Versuche haben auch gezeigt, dafl bei Werkzeugen von
kleinem Format unter vorgegebenen Verhilinissen solche Werkzeuge anzu-
wenden sind, wo die Geometrie der Schneiden mehrerer Zéhne nur wenig von-
einander abweicht (dx ~ 0,5°). Die Durchschnittsabweichungen aller ange-
wandten Friser haben nur eine sekundire Bedeutung. Wenn die Durch-
schnittsabweichung den nach der Norm zulidssigen Wert von +1° nicht iiber-
schreitet, ist der untersuchte Friser fiir die Bestimmung der Zerspanungs-
gleichungen geeignet.

Zusammenfassung

Die Verfasserin bestimmt durch Versuche die Standzeit- und Kraftgleichungen von
in Serienfertigung hergestellten Langlochfrédsern beim Nutenfrisen. Es wird nachgewiesen,
daf die Standzeitkurven des Werkzeuges ein Maximum haben. Die Komponenten der Schnitt-
kraft wurden in Richtung des Lang- und Quervorschubes der Maschine untersucht. Die Kraft-
gleichungen werden in Abhiingigkeit von der Spandicke aufgeschrieben. Die Ursache des
hyperbolischen Charakters der spezifischen Kraftinderung wurde gepriift. Bei dem Schlag
des Werkzeuges ist ein statischer und dynamischer Schlag zu unterscheiden.

Die Bedingungen der Anwendbarkeit der in Serienfertigung hergestellten Werkzeuge
fiir die Bestimmung der Regressionskurven wurden gepriift. Es wird nachgeweisen, dafl unter
festgelegten Versuchsbedingungen Werkzeuge anzuwenden sind, bei welchen die Geometrie
der Schneiden mehrerer Zéhne eines Friisers nur wenig abweichend ist. Fir die Qualitéts-
beurteilung werden Standzeitmessungen vorgeschlagen. Die Methode zur Standzeitmessung
ist die Aufnahme der T-v-Kurve.

Symbole
b mm Friasbreite
s, mm zylindrische Facette an der Hauptschneide, senkrecht zur Hauptschneide
gemessen
Aes, mm Unterschied zwischen auf zwei Zihnen gemessenen Facetten
d mm Durchmesser des Frisers
e mm Spandicke
e, mm/Zahl Vorschub je Zahn
f mm Schnittiefe
F kp Schnittkraft
F kp durchschnittliche Schnittkraft (arithmetisches Mittel)
Fy kp Komponente in Richtung des Quervorschubes

F, kp Komponente in Richtung des Langvorschubes
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N Zahl der Messungen
r Korrelationskoeffizient
Sp Standardfehler der Schiitzung der Kraftgleichungen
St Standardfehler der Schiitzung der Standzeitgleichungen
o Standardabweichung
T min ‘Werkzeugstandzeit
T min Durchschnittsstandzeit (arithmetisches Mittel der MeBwerte)
T; min gemessene Standzeit
T, min berechnete Standzeit
v m/min  Schnittgeschwindigkeit
v, mm/min Vorschub des Werkstiickes pro Minute
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