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Abmessungen in mm

2730 hinterdreht oder hinterschliffenKatalog-Nr.

DIN 5471 – 4 Keile
Nennmaß* d1 b1 d2

Keilwellenmaße Fräsermaße

11 x 15 x 3 56 11 22
13 x 17 x 4 12
16 x 20 x 6
18 x 22 x 6 63 14
21 x 25 x 8
24 x 28 x 8 16
28 x 32 x 10 17
32 x 38 x 10 70 22 27
36 x 42 x 10 23
42 x 48 x 12 27
46 x 52 x 14 28
52 x 60 x 14 80 34 32
58 x 65 x 16 38
62 x 70 x 16 40
68 x 78 x 16 45

DIN 5472 – 6 Keile
Nennmaß* d1 b1 d2

Keilwellenmaße Fräsermaße

DIN 9611 – 6 Keile d1 b1 d2

Zapfwelle 1** Fräsermaße

21 x 25 x 5 63 9 22
23 x 28 x 6 10
26 x 32 x 6 12
28 x 34 x 7 13
32 x 38 x 8 70 14 27
36 x 42 x 8 16
42 x 48 x 10 17
46 x 52 x 12 80 18 32
52 x 60 x 14 20
58 x 65 x 14 22
62 x 70 x 16 23
68 x 78 x 16 90 27
72 x 82 x 16 29
78 x 90 x 16 33
82 x 95 x 16 36
88 x 100 x 16
92 x 105 x 20 38
98 x 110 x 20 40

105 x 120 x 20 100 45
115 x 130 x 20 45
130 x 145 x 24 54

28,91 x 34,79 x 8,69 70 11 27

Form A
ohne Höcker
ohne Kantenbruch

Form B
ohne Höcker
mit Kantenbruch

Form C
mit Höcker
ohne Kantenbruch

Form D (Standard)
mit Höcker
mit Kantenbruch

Form E
Schleifmaßfräser

für Form A–E
zum Durchfräsen
eines Bundes

Formfräser für Keilwellenprofile
werden in hinterdrehter oder für
erhöhte Genauigkeit auch in hin-
terschliffener Ausführung gefertigt.
Auch Satzfräser für das gleichzei-
tige Fräsen mehrerer Werkstücke
auf Keilwellenfräsautomaten sind
lieferbar. Je nach Verwendungs-
zweck werden die Fräser als Vor-
oder Fertigfräser ausgelegt.

Genormte Keilwellenverzahnungen
sind u. a.:
DIN ISO 14 – leichte Reihe
DIN ISO 14 – mittlere Reihe
DIN 5464 – schwere Reihe

DIN 5471 – 4 Keile, innenzentriert
DIN 5472 – 6 Keile, innenzentriert
DIN 9611 – Zapfwellen

Fräserausführungen mit Höcker
(Form C und D) garantieren bei in-
nenzentrierten Keilwellen ein ein-
wandfreies Tragen bis zum Keil-
wellengrund. Durch Kantenbruch
(Form B und D) wird das erforder-
liche Spiel in den Nutenecken der
Naben erreicht. Flankenzentrierte
Keilwellen, die für den Innen- und
Außen-Durchmesser in der Keil-
nabe Spiel haben, können mit der
Fräsernorm A erzeugt werden. Als

Vorfräser für Schleifaufmaß sind
die Fräser nach Form E – zum
Freifräsen des Grundes und der
Keilflanken – vorgesehen. Zum
Durchfräsen eines Anschlagbun-
des eignen sich die Fräser mit ver-
längerten Flanken. Diese Aus-
führung kann mit allen Formen A–E
kombiniert werden.

Formfräser für Evolventen-Zahn-
wellen nach DIN 5480 und DIN
5482 sowie für Kerbzahnwellen
nach DIN 5481 werden auf
Wunsch ebenfalls gefertigt.

Wenn nicht anders vorgeschrieben, liefern wir Form D in hinterdrehter Ausführung.

* Nennmaß: Innen-Durchmesser x Außen-Durchmesser x Keilbreite
** Zapfwellen 2 und 3 auf Anfrage
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Formfräser

d1d2

b1
für Keilwellen und Zahnwellen
als Satzfräser
6° positiver Spanwinkel
versetzte Keilnuten
1 Satz gleich 2 Stück
Fräser Nr. 2 mit 2 Längsnuten

KHSS-E-PM

Abmessungen in mm

d1 b1 d2

2731 hinterschliffenKatalog-Nr.

75 bis 85 10 40
12
14
16
18
20

Diese Fräserausführung wird vorwiegend bei Serienfertigung von Steckverzahnungen auf Keilwellenfräsautomaten 
(z. B. Typ Hurth) eingesetzt. Die Fräser sind innerhalb des Satzes auf genaue Breite, Profilsymmetrie und gleichen
Außendurchmesser in engen Toleranzen geschliffen. Fräser Nr. 2 eines Satzes erhält eine zweite Längsnut, die um 
1/2 Zahnteilung versetzt ist.

Haupteinsatzgebiete sind Keilwellen mit parallelen Flanken sowie Zahnwellen mit Evolventenflanken.

Bei Bestellung benötigen wir Maß- und Toleranzangaben oder Zeichnungen der zu fräsenden Werkstückprofile.
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FETTE-Zahnkanten-Fräser
In der Verzahnungsfertigung ist es
nahezu unerläßlich, nach dem Frä-
sen der Verzahnung im Wälzfräs-
oder Teilfräsverfahren die Flanken-
und die Kopfstirnkanten zu bearbei-
ten. Zum Teil handelt es sich hierbei
um ein Entgraten der Zahnkanten.
Sehr häufig müssen aber auch funk-
tionsnotwendige Formen an den
Flanken- und Kopfstirnkanten ange-
bracht werden. Die Form wird in der
Regel bestimmt durch die Aufgabe,
die das Rad zu erfüllen hat. Die be-
kanntesten Formen sind einfache
Abschrägungen, halbkreisförmige
Abrundungen, ballige Abrundung
und ballige Dachformen, die sowohl
an Außen- als auch an Innenverzah-
nungen vorhanden sein müssen.

Für das Bearbeiten der Verzah-
nungsstirnkanten sind Zahnkanten-
fräsmaschinen entwickelt worden,

die ein wirtschaftliches Fräsen der
Kantenformen sicherstellen. Hierbei
ist zwischen zwei Bearbeitungs-
verfahren zu unterscheiden, wobei
das richtige Verfahren durch die Art
der Kantenform bestimmt wird.

Halbkreis- oder dachförmige Abrun-
dungen werden mit Fingerform-
fräsern hergestellt, die mit außen
profilierten Schneiden versehen sind
(Abb. 1). Das Profil der Fräserschnei-
den wird nach der zu fräsenden Ver-
zahnung des Rades ausgelegt.
Dreh- und Axialbewegung des Ra-
des werden durch die Maschine ge-
steuert, so daß die Zahnkanten-
abrundung im Kopierfräsvorgang
vorgenommen wird.

Das Fräsen dachförmiger Schalt-
erleichterungen, das Entgraten von
Zahnrädern sowie das Fräsen von
Sonderkantenformen werden in der

Regel mit Glockenfräsern (Abb. 2)
im Stoßfräsverfahren durchgeführt.
Hierbei wird meistens eine rechte
und eine linke Zahnflanke gleichzei-
tig bearbeitet. Die Schneiden eines
Glockenfräsers sind innenliegend
profiliert, der Fräser schneidet über-
wiegend mit seinen Innenkonturen.

Die Schneidendurchmesser der
Zahnkantenabrund-, Dachform- und
Entgratfräser sind von der zu bear-
beitenden Verzahnungsgröße ab-
hängig, also vom Modul und von der
Zähnezahl des Rades. Darüber hin-
aus bestimmen die unterschied-
lichen Zahnkantenformen die Aus-
führung der Zahnkantenfräser. Durch
diese Faktoren ergibt sich eine Viel-
zahl an Ausführungsmöglichkeiten,
so daß Zahnkantenfräser als reine
Sonderfräser zu betrachten sind, die
auf jede Verzahnungsform abge-
stimmt werden müssen.

Für alle Zähnezahlen einer Modulgröße und für Eingriffswinkel 15° oder 20° ist nur ein Fräser erforderlich.

Zahn-Abrundfräser
zum Abrunden von Zahnkanten

HSS

Abmessungen in mm

m d2 l1
1 13 80 1259311 1259918 – –
1,25 1259320 1259927 – –
1,5 1259339 1259936 – –
1,75 1259348 1259945 – –
2 1259357 1259954 – –
2,25 1259366 1259963 – –
2,5 1259375 1259971 – –
2,75 1259384 1259981 – –
3 1259393 1259990 – –
3,25 1259400 1260005 – –
3,5 1259419 1260014 – –
3,75 1259428 1260023 – –
4 1259437 1260032 – –
4,5 1259446 1260041 – –
5 18 1259455 1260050 – –
5,5 1259464 1260069 – –
6 1259473 1260078 – –
6,5 1259482 1260087 – –
7 25 110 1259491 1260096 – –
8 1259507 1260103 – –

2801 hinterschliffen ■ mit geraden Flanken

2802 hinterschliffen ■ mit geschweiften Flanken

2803 
2804 

Katalog-Nr.

d2

l1

40°
d2

l1
R

Abb. 1

2801 2802

2803 2804

Abb. 2

2801 2802 2803 2804
Ident Nr. Ident Nr. Ident Nr. Ident Nr.
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Walzstangen
FETTE fertigt Walzstangen zur
Herstellung von Verzahnungen auf
allen gängigen Walzmaschinen.
Extreme Genauigkeit und höchste
Standzeit sind auch hier das Qua-
litätsmerkmal. FETTE bietet auf
diesem Sektor eine außerordent-
lich hohe Leistungskapazität. Die
Werkzeuge können für Zahnwel-
lenverbindungen nach DIN 5480
(bis Modul 1,25), für Zahnwellen-
verbindungen nach ANSI B
92.1–1970 (bis DP 20/40) oder für
Rändelungen nach DIN 82 RAA
ausgeführt werden.

Bei Anfragen bitten wir um An-
gaben über die Maschine, auf
der das Werkzeug eingesetzt
werden soll.

Walzstangen für Verzahnungen

Walzstangen für Schrägverzahnungen
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Gegenüberstellung: Teilung – Modul – Diametral Pitch – Circular Pitch

Teilung

Teilung Modul DP CP Teilung Modul DP CP Teilung Modul DP CP
mm mm mm

0,31416 0,1 2,84987 28 22,22500 7/8

0,34558 0,11 2,98451 0,95 22,79899 3 1/2

0,37699 0,12 3,06909 26 23,81250 1 5/16

0,39898 200 3,14159 1 25,13274 8
0,43982 0,14 3,17500 1/8 25,40000 1
0,44331 180 3,32485 24 26,59892 3
0,45598 175 3,62711 22 26,98750 1 1/16

0,49873 160 3,92699 1,25 28,27433 9
0,50265 0,16 3,98982 20 28,57500 1 1/8

0,53198 150 4,43314 18 29,01689 2 3/4

0,56549 0,18 4,71239 1,5 30,16250 1 3/16

0,62831 0,20 4,76250 3/16 31,41593 10
0,62832 127 4,98728 16 31,75000 1 1/4

0,66497 120 5,49779 1,75 31,91858 2 1/2

0,69115 0,22 5,69975 14 33,33750 1 5/16

0,75997 105 6,28319 2 34,55752 11
0,78540 0,25 6,35000 1/4 34,92500 1 3/8

0,79796 100 6,64970 12 35,46509 2 1/4

0,83121 96 7,06858 2,25 36,51250 1 7/16

0,87965 0,28 7,85398 2,5 37,69911 12
0,90678 88 7,93750 5/16 38,10000 1 1/2

0,94248 0,30 7,97965 10 39,89823 2
0,99746 80 8,63938 2,75 41,27500 1 5/8

1,09557 0,35 8,86627 9 43,98230 14
1,10828 72 9,42478 3 44,45000 1 3/4

1,24682 64 9,52500 3/8 45,59797 1 3/4

1,25664 0,40 9,97456 8 47,62500 1 7/8

1,32994 60 10,21018 3,25 50,26548 16
1,41372 0,45 10,99557 3,5 50,80000 2
1,57080 0,50 11,11250 7/16 53,19764 1 1/2

1,58750 1/16 11,39949 7 56,54867 18
1,59593 50 11,78097 3,75 62,83185 20
1,66243 48 12,56637 4 63,83716 1 1/4

1,72788 0,55 12,70000 1/2 69,11504 22
1,73471 46 13,29941 6 75,39822 24
1,81356 44 14,13717 4,5 78,53982 25
1,88496 0,60 14,28750 9/16 79,79645 1
1,89992 42 14,50845 5 1/2 81,68141 26
1,99491 40 15,70796 5 87,96459 28
2,04204 0,65 15,87500 5/8 91,19595 7/8

2,09991 38 15,95930 5 94,24778 30
2,19911 0,70 17,27876 5,5 100,53096 32
2,21657 36 17,46250 11/16 106,39527 3/4

2,34695 34 17,73255 4 1/2 109,95574 35
2,35619 0,75 18,84956 6 113,09734 36
2,49364 32 19,05000 3/4 125,66371 40
2,51327 0,80 19,94911 4 127,67432 5/8

2,65988 30 20,42035 6,5 141,37167 45
2,67035 0,85 20,63750 13/16 157,07963 50
2,82743 0,90 21,99115 7 159,59290 1/2

m = 25,4 m = 8,08507111 x CP
DP

Modul

DP = 3,14159265 DP = 25,4
CP m

Diametral Pitch

CP = 3,14159265 CP = m
DP 8,08507111

Circular Pitch
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Toleranzen für eingängige Wälzfräser 
für Stirnräder mit Evolventenverzahnung DIN 3968 in µm

lfd.
Nr.* Messung Kurz-

zeichen
Güte-
klasse

für Modulbereich

über über über über über über über über über
0,63–1 1–1,6 1,6–2,5 2,5–4 4–6,3 6,3–10 10–16 16–25 25–40

Durchmesser 
der Bohrung

frp

fps

frk

FfN

ftN

FtN

fHN

FfS

fs

fHF

FHF

fe
+
–

Fe

1

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

17

Rundlauf-
abweichung an
den Prüfbunden

Planlauf-
abweichung an
den Spannflächen

Rundlauf-
abweichung an
den Zahnköpfen

Form- und
Lageabweichung
der Spanfläche

Einzelteilung der
Spannuten

Summenteilung
der Spannuten

Spannuten-
richtung über 
100 mm 
Fräserlänge

Formabweichung
der Schneidkante

Zahndicke auf
dem Bezugs-
zylinder

Fräsersteigungs-
höhe von
Schneidkante zu
Schneidkante in
Gangrichtung

Fräsersteigungs-
höhe in Gangrich-
tung zwischen
beliebigen
Schneidkanten 
einer Windung

Eingriffsteilungs-
abschnitt von
Schneidkante zu
Schneidkante

Eingriffsteilung 
innerhalb eines
Eingriffsbereichs

* Laufende Nr. der Meßpunkte nach DIN 3968
** Nach Werksnorm werden FETTE-Wälzfräser Güteklasse B mit Bohrungstoleranz H 5 ausgeführt.

AA H 5
A H 5
B H 6**
C H 6
D H 7

AA 5 5 5 5 5 5 6 6 8
A 5 5 5 6 8 10 12 16 20
B 6 6 6 8 10 12 16 20 25
C 10 10 10 12 16 20 25 32 40

AA 3 3 3 3 3 4 5 5 6
A 3 3 3 5 5 8 8 10 10
B 4 4 4 6 6 10 10 12 12
C 6 6 6 10 10 16 16 20 20
D 10 10 10 16 16 25 25 32 32

AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50
A 12 16 20 25 32 40 50 63 80
B 25 32 40 50 63 80 100 125 160
C 50 63 80 100 125 160 200 250 315
D 100 125 160 200 250 315 400 500 630

AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50
A 12 16 20 25 32 40 50 63 80
B 25 32 40 50 63 80 100 125 160
C 50 63 80 100 125 160 200 250 315
D 100 125 160 200 250 315 400 500 630

AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50
A 12 16 20 25 32 40 50 63 80
B 25 32 40 50 63 80 100 125 160
C 50 63 80 100 125 160 200 250 315
D 100 125 160 200 250 315 400 500 630

AA 20 20 25 32 40 50 63 80 100
A 25 32 40 50 63 80 100 125 160
B 50 63 80 100 125 160 200 250 315
C 100 125 160 200 250 315 400 500 630
D 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250

AA 50
A 70
B 100
C 140
D 200

AA 6 6 6 8 10 12 14 18 22
A 10 11 12 14 16 20 25 32 40
B 20 22 25 28 32 40 50 63 80
C 40 45 50 56 63 80 100 125 160

AA 16 16 16 20 25 32 40 50 63
A 25 28 32 36 40 50 63 80 100
B 50 56 63 71 80 100 125 160 200
C 100 112 125 140 160 200 250 320 400
D 100 112 125 140 160 200 250 320 400

AA 4 4 4 5 6 8 10 12 16
A 6 7 8 9 10 12 16 20 25
B 12 14 16 18 20 25 32 40 50
C 25 28 32 36 40 50 63 80 100
D 50 56 63 71 80 100 125 160 200

AA 6 6 6 8 10 12 14 18 22
A 10 11 12 14 16 20 25 32 40
B 20 22 25 28 32 40 50 63 80
C 40 45 50 56 63 80 100 125 160
D 80 90 100 112 125 160 200 250 320

AA 4 4 4 5 6 8 10 12 16
A 6 7 8 9 10 12 16 20 25
B 12 14 16 18 20 25 32 40 50
C 25 28 32 36 40 50 63 80 100

AA 8 8 8 10 12 16 20 25 32
A 12 14 16 18 20 25 32 40 50
B 25 28 32 36 40 50 63 80 100
C 50 56 63 71 80 100 125 160 200

Nr. 7

Nr. 8

Nr. 10

Nr. 11

Nr. 12

Nr. 14

Nr. 15

Nr. 16, 17

Frästiefe
Achsebene

Soll-Linie

u

4
2

1

4 2

1

3

12

11

10

100 mm

fHN

FfS

HN · H
i (HN ± H)

HN · H
i (HN ± H)

n · HN · H
i (HN ± H)

Eingriffsbereich

te
i

+
–

+
–

+
–

–
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Toleranzen für mehrgängige Wälzfräser

lfd.
Nr.

Messung Kurz-
zeichen

Güte-
klasse

für Modulbereich

über über über über über über über über über
0,63–1 1–1,6 1,6–2,5 2,5–4 4–6,3 6,3–10 10–16 16–25 25–40

2–4
gängig

5–7
gängig

AA H 5

A H 5

B H 6

AA 5 5 5 5 5 5 6 6 8

A 5 5 5 6 8 10 12 16 20

B 6 6 6 8 10 12 16 20 25

AA 3 3 3 3 3 4 5 5 6

A 3 3 3 5 5 8 8 10 10

B 4 4 4 6 6 10 10 12 12

AA 10 12 16 20 25 32 40 50 63

A 16 20 25 32 40 50 63 80 100

B 32 40 50 63 80 100 125 160 200

AA 12 16 20 25 32 40 50 63 80

A 20 25 32 40 50 63 80 100 125

B 40 50 63 80 100 125 160 200 250

AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50

A 12 16 20 25 32 40 50 63 80

B 25 32 40 50 63 80 100 125 160

AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50

A 12 16 20 25 32 40 50 63 80

B 25 32 40 50 63 80 100 125 160

AA 20 20 25 32 40 50 63 80 100

A 25 32 40 50 63 80 100 125 160

B 50 63 80 100 125 160 200 250 315

AA 50

A 70

B 100

AA 6 6 8 10 12 14 18 22 28

A 11 12 14 16 20 25 32 40 50

B 22 25 28 32 40 50 63 80 100

AA 6 8 10 12 14 18 22 28 36

A 12 14 16 20 25 32 40 50 63

B 25 28 32 40 50 63 80 100 125

AA 8 10 12 14 18 22 28 36 45

A 14 16 20 25 32 40 50 63 80

B 28 32 40 50 63 80 100 125 160

1

4

5

6

7

8

10

11

12

Durchmesser der 
Bohrung

Rundlaufabweichung 
an den Prüfbunden

Planlaufabweichung 
an den Spannflächen

Rundlaufabweichung 
an den Zahnköpfen

Form- und 
Lageabweichung 
der Spanfläche

Einzelteilung der 
Spannuten

Summenteilung der
Spannuten

Spannutenrichtung
über 100 mm Fräserlänge

Formabweichung der
Schneidkante

frp

fps

frk

FfN

+
ftN –

FtN

+
fHN –

FfS

2
gängig

3–4
gängig

5–6
gängig

Toleranzen in µm
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für Modulbereich

lfd.
Nr.

Messung Kurz-
zeichen

Güte-
klasse

über über über über über über über über über
0,63–1 1–1,6 1,6–2,5 2,5–4 4–6,3 6,3–10 10–16 16–25 25–40

2
gängig

3–4
gängig

5–6
gängig

2
gängig

3–4
gängig

5–6
gängig

2–3
gängig

4–6
gängig

AA –25 –28 –32 –36 –40 –50 –63 –80 –100

A –25 –28 –32 –36 –40 –50 –63 –80 –100

B –50 –56 –63 –71 –80 –100 –125 –160 –200

AA 4 4 5 6 8 10 12 16 20

A 7 8 9 10 12 16 20 25 32

B 14 16 18 20 25 32 40 50 63

AA 4 5 6 8 10 12 16 20 25

A 8 9 10 12 16 20 25 32 40

B 16 18 20 25 32 40 50 63 80

AA 5 6 8 10 12 16 20 25 32

A 9 10 12 16 20 25 32 40 50

B 18 20 25 32 40 50 63 80 100

AA 6 6 8 10 12 14 18 22 28

A 11 12 14 16 20 25 32 40 50

B 22 25 28 32 40 50 63 80 100

AA 6 8 10 12 14 18 22 28 36

A 12 14 16 20 25 32 40 50 63

B 25 28 32 40 50 63 80 100 125

AA 8 10 12 14 18 22 28 36 45

A 14 16 20 25 32 40 50 63 80

B 28 32 40 50 63 80 100 125 160

AA 5 5 6 7 8 11 13 16 20

A 7 8 9 10 12 16 20 25 32

B 14 16 18 20 25 32 40 50 63

AA 6 7 8 11 13 16 20 25 32

A 9 10 12 16 20 25 32 40 50

B 18 20 25 32 40 50 63 80 100

AA 8 8 8 11 14 17 20 25 31

A 14 15 17 20 22 28 35 45 56

B 28 31 35 39 45 56 70 88 112

AA 10 10 10 13 16 19 22 29 35

A 16 18 19 22 26 32 40 51 64

B 32 35 40 45 51 64 80 101 128

13

14

15

18

19

Zahndicke auf dem 
Bezugszylinder

Fräsersteigungshöhe
von Schneidkante zu
Schneidkante in Gangrichtung

Fräsersteigungshöhe
in Gangrichtung zwischen
beliebigen Schneidkanten einer
Axialteilung

Teilungsabweichung
zwischen benachbarten Gängen
eines Zahnstollens

Teilungsabweichung
zwischen beliebigen Gängen 
eines Zahnstollens innerhalb der
Fräsersteigungshöhe

fs   –

+
fHF –

FHF

+
fpx –

Fpx

2–3
gängig

4–6
gängig

Toleranzen in µm
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Wälzfräser-Prüfprotokolle
Die Toleranzen eingängiger Wälz-
fräser für Stirnräder mit Evolven-
tenverzahnung sind in DIN 3968
und die Toleranzen für die Wälzfrä-
ser der Feinwerktechnik sind in
DIN 58413 festgelegt.
Die Toleranzen für mehrgängige
Wälzfräser und für Wälzfräser mit

Sonderprofilen werden in Werks-
normen oder nach Vereinbarung
zwischen Hersteller und Abnehmer
definiert.
Die Wälzfräser werden in die Güte-
klassen A, B, C, D und die Sonder-
klasse AA eingestuft. Für höchste
Anforderungen ist es üblich, für die

Toleranzen der Güteklasse AA wei-
tere Einengungen zu vereinbaren
und als Güteklasse AAA zu be-
zeichnen.
Die Abweichungen der gemesse-
nen Größen können manuell auf-
geschrieben oder aufgezeichnet
werden, sie können mechanisch

Ident-Nr.: 2352101 Kopfkreis-Ø: 58.979 Steigungswinkel: 02° 43'33"
Fräser-Nr.: E1305 Schneidenbreite: 150 Steigungshöhe: 7.8314
Modul: 2.49 Bohrungs-Ø: – Bezugsprofil: –
Eingriffswinkel: 20° 00'00" Gangrichtung/-zahl: R1 Profilmodifikation: –
Zahnkopfhöhe: 3.82 Spannutenzahl: 14 Frästiefe: –
Axiale Zahndicke: 3.9154 Spanflächenabstand: 0 Werkstoff: –
Zahnhöhe: 6.6 Spannutensteigung: 1.E + 100 Härte: HRc –

Soll Ist
frp 5 AA 2 AAA

Soll Ist
frk 12 AA 7 AAA

Soll Ist
Ffn 12 AA 5 AAA

Soll Ist
FtN 25 AA 11 AAA
ftN 12 AA 8 AAA

Soll Ist
fHN 50 AA 5 AAA

Soll Ist
fps 3 AA 2 AAA

Soll Ist
fps 3 AA 2 AAA

Soll Ist
frp 5 AA 2 AAA

Soll Ist
FHF 6 AA 3 AAA
fHF 4 AA 1 AAA

Soll
Fpx 4
fpx 2

Toleranzen nach:
DIN 3968 AAA

Datum: 15. Jan. 1998

Prüfer: Mumsen

Zeichn.-Nr.: 61574

Mess-File: E1305 05M

WÄLZFRÄSER MESSUNG

20 my

R
W
F

Soll Ist
FHF 6 AA 2 AAA
fHF 4 AA 1 AAA

Soll Ist
Fe 8 AA 4 AAA
fe 4 AA 2 AAA

Soll Ist
Fe 8 AA 3 AAA
fe 4 AA 2 AAA

Soll
Fpx 2
fpx 1

(4) Rundlauf rechts (5) Planlauf rechts (5) Planlauf links (4) Rundlauf links

(6) Rundlauf Zahnkopf (7) Form und Lage Spanfläche (8,10) Teilung Spannuten (11) Spannutenrichtung

(14, 15) Steigung rechts (14, 15) Steigung links (16, 17) Eingriffsteilung rechts (16, 17) Eingriffsteilung links

Achsteilung rechts Achsteilung links

N
L R mm

. 5 6.6

1 3 5
K F

N
1 14 mm

0 100

L R

N
L R

N
L R

N
L R

N
L R

N
F K

N
F K



131

aufgezeichnet oder von einem
Rechner gespeichert werden.
Bei den Güteklassen AA oder AAA
ist es üblich, die Abweichungen
der gemessenen Größen in einem
Prüfprotokoll zu dokumentieren.
Das Prüfprotokoll dient zur Über-
wachung des Fräsers während

seiner gesamten Lebensdauer.
Das Prüfprotokoll wird besonders
anschaulich und aussagefähig,
wenn die Eingriffsteilung oder die
Formabweichung der Schneidkan-
te und die Abweichung der Fräser-
steigungshöhe in Form von Dia-
grammen dargestellt werden.

Diese Diagramme können dann
unmittelbar mit den Profilschrie-
ben der gefrästen Räder vergli-
chen und interpretiert werden.

Das Prüfprotokoll ist hier verklei-
nert dargestellt, die Originalgröße
ist DIN A 3.

(LF) Soll Ist
FfS 6 AA 3 AAA
Bemerkung:

(13) Zahndicke fs Soll Ist
–16 AA –3 AAA

(RF) Soll Ist
FfS 6 AA 2 AAA

Datum: 15. Jan. 1998

Prüfer: Mumsen

Zeichn.-Nr.: 61574

Mess-File: E1305 05M

WÄLZFRÄSER MESSUNG

20 my

R
W
F

Kopf

Fuss

0

6.6

3.82

(12) Formabweichung der Schneidkante
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Auswirkungen von Fräserabweichungen und Fräsereinspannfehlern
auf das Zahnrad  (für eingängige Fräser mit Eingriffswinkel von 20° und Kopffreiwinkel von etwa 10°)

Die Qualität einer wälzgefrästen
Verzahnung ist das Produkt aus
dem Zusammenwirken verschie-
dener Komponenten und Produk-
tionsbedingungen.

Die Abweichungen von der Soll-
geometrie des benutzten Wälzfrä-

sers und die Aufspannfehler des
Fräsers auf der Wälzfräsmaschine
spielen dabei eine wichtige Rolle.
Beim Wälzfräser wird zwischen
den Abweichungen an der Hüll-
schraube des Fräsers und den Ab-
weichungen an den Spanflächen
des Fräsers unterschieden.

Die Abweichungen eingängiger
Wälzfräser wirken sich auf die
Qualität des Zahnrades überwie-
gend in Form von Profilabwei-
chungen aus.

Dabei ist es wichtig zu wissen, in
welcher Größenordnung sich die

Art der 
Abweichungen

Abweichungen an 
der Hüllschraube 
des Fräsers

Abweichungen an 
den Spanflächen 
des Fräsers

Aufspannfehler 
des Fräsers auf der
Wälzfräsmaschine

lfd. Nr. u. Zeichen der 
Abweichung nach DIN 3968
(Sept. 1960)

Darstellung der AbweichungBenennung und Zeichen der 
Abweichung nach VDI 2606

Wälzfräser

Eingriffsstrecke

Kopf Fuß

Profilausbildungszone

pz

1 Fräserumdrehung

fs

aktive Profilhöhe

Kopf Fuß

aktive Profilhöhe

Kopf Fuß

1 Fräserumdrehung

100

Profilausbildungszone

1 Fräserumdrehung

1 Fräserumdrehung

Eingriffsteilungs-Gesamtabweichung
Fpe innerhalb eines Eingriffsbereiches

Nr. 17
Fe

Nr. 15
FHF

Nr. 6
frk

Nr. 13
fs

Nr. 12
FfS

Nr. 7
FfN

Nr. 10
FtN

Nr. 11
fHN

Nr. 4
frP

Nr. 5
fps

Fräsersteigungshöhen-Abweichung in
Gangrichtung FHF zwischen beliebigen
Schneidkanten einer Windung

Rundlauf-Abweichung fra am 
Zahnkopf

Zahndicken-Abweichung fs auf 
dem Bezugszylinder

Formabweichung FfS der 
Schneidkante

Form- und Lage-Abweichung FfN der
Spanflächen

Teilungssummen-Abweichung FpN
der Spannuten (Spanflächen)

Spannutenrichtungs-Abweichung fHN
über 100 mm Fräserlänge

Rundlauf-Abweichung frP an den 
beiden Prüfbunden

Planlauf-Abweichung frx an den 
Spannflächen
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Abweichungen am Wälzfräser und
die Aufspannfehler des Fräsers auf
die Radqualität auswirken.

Diese Zusammenhänge können
der Tabelle entnommen werden.
Dabei sollte beachtet werden, daß
die Arbeitsgenauigkeit des Wälz-

fräsers durch fehlerhaftes Nach-
schleifen in erheblichem Maße be-
einträchtigt werden kann. Eine
Kontrolle der Abweichungen an
den Spanflächen des Fräsers soll-
te daher nach jedem Scharfschliff
obligatorisch vorgeschrieben wer-
den.

Die fachgerechte Prüfung von
Wälzfräsern, die erforderlichen
Hilfsmittel und die Auswertung der
Meßergebnisse sind ausführlich in
der VDI/VDE-Richtlinie 2606 be-
schrieben.

Typischer Verlauf der AbweichungWirkung der Abweichung Größenordnung der Wirkung

Zahnrad

Profilabweichung ≈ 100 %

≈ 100 %

≈ 20 %

(≈ 100 %)

> 100 %

≈ 100 %

≈ 10 %

≈ 10 %

≈ 10 %

≈ 30 %

≈ 100 %

Profilabweichung
(nur die Abweichung der jeweiligen 
Profilausbildungszone ist wirksam)

Formabweichung im Zahnlückengrund
(nur die Abweichung der den Fußzylinder 
bildenden Kopfschneiden ist wirksam)

(Zahndicken-Abweichung)

Durchmesser-Abweichungen

Profilabweichung

Profilabweichung

Profilabweichung

Profilabweichung

Profilabweichung

Profilabweichung
(nur die Abweichung der 
Profilausbildungszone ist wirksam)

KopfFuß

KopfFuß

KopfFuß

KopfFuß

KopfFuß

KopfFuß

rechte Flanke

linke Flanke

KopfFuß

KopfFuß

Die Zahndicken-Abweichung des Fräsers
wird in der Regel durch eine Korrektur des
Achsabstandes der Fräsmaschine aus-
geglichen und ist daher nicht wirksam als
Zahndickenabweichung am Zahnrad.
Aus dieser Korrektur ergeben sich Verän-
derungen an folgenden Durchmessern der 
Verzahnung:
Fußkreis und Fußnutzkreis, Kopfkreis bei
überschneidenden Fräsern, Kopfnutzkreis
bei Fräsern mit Kantenbruch.
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Einfluß der Güteklassen des Wälzfräsers auf die Verzahnungsqualität
Für Stirnräder sind in DIN 3962
bis DIN 3967 die Toleranzen ihrer
Bestimmungsgrößen angegeben.
Die Verzahnungsqualität ist in
zwölf Qualitätsstufen unterteilt, die
mit den Ziffern 1 bis 12 bezeichnet
werden. Die Verzahnungsqualität 1
ist die genaueste.

Die zulässigen Abweichungen für
eingängige Wälzfräser sind in DIN
3968 festgelegt. Entsprechend der
Genauigkeit werden fünf Güte-
klassen unterschieden, und zwar
die Güteklassen A, B, C, D und die
Sonderklasse AA.

Die Eingriffsteilung am Wälzfräser
läßt bedingt einen Schluß zu auf
die Profil-Gesamtabweichung am
Zahnrad. Es ist daher sinnvoll, die
Eingriffsteilungsabweichung Fe
innerhalb eines Eingriffsbereiches
des Wälzfräsers mit der Profil-Ge-
samtabweichung Ff des Zahn-
rades zu vergleichen.

Dabei ist zu berücksichtigen, daß
die Profil-Gesamtabweichung nicht
nur durch die Abweichungen am
Wälzfräser, sondern auch durch die
Wälzfräsmaschine, durch Fehler
beim Aufspannen von Wälzfräser

und Werkstück und durch die
Schnittkräfte verursacht werden
können.

Der Tabelle „Erreichbare Rad-
qualitäten“ liegt die Annahme zu-
grunde, daß 2/3 der Profil-Gesamt-
abweichung am Zahnrad durch
den Wälzfräser und der Rest durch
die oben genannten weiteren Ein-
flußfaktoren verursacht werden.

Hinweise zu Toleranzen
DIN 3968, Seite 127

In DIN 3968 sind die zulässigen
Abweichungen für eingängige
Wälzfräser festgelegt.

Dabei handelt es sich um 16
Einzelabweichungen, die z. T. von-
einander abhängig sind, und um ei-
ne Sammelabweichung.

Als Sammelabweichung ist die Ein-
griffsteilungsabweichung Fe inner-
halb eines Eingriffsbereiches die
aussagekräftigste Größe bei der
Beurteilung der Wälzfräserqualität.
Sie gestattet – mit Einschränkun-
gen – auch Aussagen über die zu
erwartende Flankenform des Werk-
rades.

Für die Erhaltung der Fräserqualität
ist es erforderlich, daß nach jedem
Scharfschliff die zulässigen Abwei-
chungen für Form und Lage, Tei-
lung und Richtung der Spanflächen
(lfd. Nr. 7 bis 11) geprüft werden.

Erreichbare Radqualitäten nach DIN 3962 Teil 1 – 8.78 (Ff)

Güteklasse
nach DIN 3968
für eingängige

Wälzfräser

Fe

über über über über über über über über über über über
1 1,6 2 2,5 3,55 4 6 6,3 10 16 25

bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
1,6 2 2,5 3,55 4 6 6,3 10 16 25 40

Modul-Bereiche

AA 7 7 7 8 7 7 7 8 8 7 7

A 9 10 9 9 9 9 8 9 9 9 9

B 11 11 11 11 10 11 10 11 11 10 10

C 12 * 12 12 12 12 12 12 12 12 12

* schlechter als Verzahnungsqualität 12
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Werkzeugaufnahme von Wälzfräsern in der Wälzfräsmaschine
Der Werkzeugaufnahme kommen
zwei wesentliche Funktionen zu.
Dies sind zum einen die Dreh-
momentenübertragung und zum
anderen die Lagefixierung des
Werkzeuges in der Werkzeug-
maschine. Dies gilt natürlich auch
für die Schnittstelle bzw. Trenn-
stelle zwischen Wälzfräsmaschine
und Wälzfräser ggf. Fräsdorn. Im
wesentlichen wird die geome-
trische Gestaltung dieser Verbin-
dung durch den Wälzfräsma-
schinenhersteller bestimmt.

Folgende zwei grundsätzliche Va-
rianten in der Wälzfräsergestaltung
an der Schnittstelle zur Werkzeug-
maschine bzw. Fräsdorn werden
verwendet: Bohrungs- oder
Schaftausführung.

In der Bohrungsausführung wird
unterschieden zwischen den Vari-
anten:

■ Bohrung mit Längsnut zur
formschlüssigen Drehmoment-
übertragung

■ Bohrung mit ein- ggf. zweiseiti-
ger Quernut zur formschlüssi-
gen Drehmomentübertragung

■ Bohrung mit stirnseitiger friktio-
naler Drehmomentübertragung

In der Schaftausführung wird
unterschieden zwischen den Vari-
anten:

■ beidseitige kurze zylindrische
Schäfte mit kraftschlüssiger
Drehmomentübertragung

■ beidseitige kegelige Schäfte
mit kraftschlüssiger
Drehmomentübertragung

■ auf Antriebsseite und Gegen-
lagerseite unterschiedliche
Ausführung – zylindrisch und
kegelig

■ Hohlschaftkegelausführung

■ Steilkegelausführung auf der
Antriebsseite und zylindrische
bzw. kegelige Ausführung auf
der Gegenlagerseite.

Der Funktion und der jeweiligen
Aufgabe angepaßt, wird meist
beim Kauf der Wälzfräsmaschine
eine der oben aufgeführten Varian-
ten vom Maschinenhersteller emp-
fohlen. Dabei ist zu beachten, daß
es in der Fräskopfausführung und
somit der Werkzeugaufnahme
Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Wälzfräsmaschinen-
herstellern gibt. Die Verwendung
von Adaptern zur Aufnahme
gleichartiger Werkzeuge sollte nur
als Hilfslösung betrachtet werden,
denn in der Mehrzahl der Fälle ist
mit Qualitätsverlusten am gefrä-
sten Werkstück zu rechnen. Aus
diesem Grunde ist es notwendig,
sich vor dem Beschaffen einer
Wälzfräsmaschine über die Ein-
heitlichkeit der Trenn- bzw.
Schnittstelle im Klaren zu sein. An-
sonsten ist eine Vielzahl von
Wälzfräserausführungen erforder-
lich, wenn Wälzfräsmaschinen mit
unterschiedlichen Werkzeugauf-
nahmen zum Einsatz kommen.

Die am weitesten verbreitete Art
der Wälzfräserausführung ist die
Bohrungsausführung mit Längs-
nut. Dies hat zum Teil historische
Gründe. Wälzfräser in Schaftaus-
führung wurden nur dann einge-
setzt, wenn geometrische Grenzen
oder höhere Qualitätsanforde-
rungen dies erforderlich machten.
Für die Kleinserienfertigung und
geringere Anforderungen an die
Werkstückgenauigkeit sind Wälz-
fräser in Bohrungsausführung eine
gute Wahl. Üblicherweise werden
Wälzfräser in Schnellstahlausfüh-
rung mit einer Längsnut nach
DIN 138 ausgeführt. Geometrische
Erfordernisse lassen aber auch die
Ausführung mit ein- aber auch
beidseitiger Quernute nach DIN
138 (auch in verkürzter Ausfüh-
rung) zu. Hartmetallwälzfräser wer-
den ausschließlich mit ein- aber
auch beidseitiger Quernute herge-
stellt. Hier fast immer in verkürzter
Ausführung (1/2 Quernuttiefe zu
Angaben nach DIN 138). Boh-
rungswälzfräser können aber auch
ohne Längs- bzw. Quernute aus-
geführt werden.

Vor allem in der Großserienferti-
gung werden in steigendem Maße
Wälzfräser mit kurzen zylindri-
schen Schäften auf beiden Seiten
verwendet. Die Vorteile liegen bei
schnellem Werkzeugwechsel und
bei sehr hoher Rundlaufgenauig-
keit der Wälzfräser in der Ma-
schine. Es ist kein Vorausrichten
auf dem Fräsdorn erforderlich. Das
Element der Trennstelle (der Fräs-
dorn) entfällt. Auf die Kompa-
tibilität von Wälzfräsern auf Wälz-
fräsmaschinen unterschiedlicher
Hersteller ist bei Neubeschaffung
von Wälzfräsmaschinen gegebe-
nenfalls zu achten.

Die anderen oben aufgeführten Ar-
ten von Wälzfräserausführungen
stellen weitere Möglichkeiten dar,
die aber als Sonderfälle zu be-
trachten sind und spezifischen
Kundenforderungen gerecht wur-
den.

Soweit erforderlich werden
Schneckenradwälzfräser mit an
die Wälzfräsmaschine angepaßter
Schnittstellengeometrie ausge-
führt (siehe Kapitel Schneckenrad-
wälzfräsen).
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� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

Kegel 1:10

� Rundlaufprüffläche
� Aufnahme- und Anlageflächen
� Spannkraft

Kegel 7:24

Wälzfräser-Aufspannung
friktionale Drehmomentübertragung

Wälzfräser-Aufspannung
beidseitige Quernut

Wälzfräser-Aufspannung
HSK-Schaft

Wälzfräser-Aufspannung
Zylindrischer Schaft

Wälzfräser-Aufspannung
Längsnut

Wälzfräser-Aufspannung
kegeliger Schaft

Wälzfräser-Aufspannung
einseitige Quernut
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Werkzeug-Bezugsprofil und Zahnradprofil beim Wälzfräsen

Walzfräser

Zahnrad

h F
aP

0

Protuberanz-
Evolvente

h a
P

0
h F

fP
0h f

P
0

h P
0

h p
rP

0
α tK

αt

αtpr

Kantenbruch-
Evolvente

Nutz-Evolvente

Profilbezugslinie
PP

Wälzgerade

sta

staK

d Fa d a

d Fa
V

h K
d bp

r

d

qt

x E
m

n

C0

FStV

d f
E

d b

ψb

prtP0

d b
K

d
Ff

V

d
Ff

α tK
α

t α tp
r

pt
2

Vorverzahntes Schrägstirnrad-Stirnprofil mit Kantenbruch und Fußfreischnitt, 
mit zugehörigem Bezugsprofil des Vor-Verzahnungswerkzeuges
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Bezugsprofile für Stirnräder mit Evolventenverzahnung
Die Flankenprofile von Stirnrädern
mit Evolventenverzahnung sind im
Stirnschnitt (Schnittebene senk-
recht zur Radachse) Kreisevolven-
ten.

Die Form der Evolvente hängt u. a.
von der Zähnezahl der Räder ab.
Mit zunehmender Zähnezahl wird
die Krümmung der Evolvente im-
mer schwächer. Bei einer Zähne-
zahl von z = ∞ wird aus dem Stirn-
rad eine Zahnstange mit geraden
Flanken. Die Zahnstange kann al-
so an die Stelle eines Stirnrades
treten und gewährleistet im Eingriff
mit einem Gegenrad eine gleich-
förmige und störungsfreie Be-
wegungsübertragung.

Da die Form einer Zahnstange ein-
facher zu beschreiben ist als die
eines Stirnrades, lag es nahe,
die Verzahnungsgrößen von Stirn-
rädern an der sogenannten Be-
zugs-Zahnstange zu bemaßen und
diese als Bezugsprofil zu bezeich-
nen.

Die Definition des Bezugsprofils
lautet:

Das Bezugsprofil einer Stirnrad-
verzahnung ist der Normalschnitt
durch die Verzahnung der Be-
zugs-Zahnstange, die aus einer
Außenradverzahnung durch Ver-
größern der Zähnezahl bis z = ∞
und damit der Durchmesser bis
d = ∞ entsteht. Die Flanken des
Bezugsprofils einer Evolventen-
verzahnung sind Geraden. Größen
des Bezugsprofils werden mit
dem zusätzlichen Index P be-
zeichnet.

Basis für die Maße am Bezugs-
profil ist der Modul m. Der Modul
ist ein Längenmaß mit der Einheit
mm. Er ergibt sich als Quotient aus
der Teilung p und der Zahl π. Es ist
üblich, die Maße am Bezugsprofil
modulproportional zu definieren.

Die Profilbezugslinie schneidet das
Bezugsprofil derart, daß Zahn-

dicke und Lückenweite der halben
Teilung entsprechen.

Die Kopfhöhe entspricht im allge-
meinen 1 · m.

Da die Zahnköpfe eines Gegen-
rades den Zahnlückengrund des
Rades nicht berühren dürfen, ist
die Fußhöhe hfP des Bezugsprofils
um den Betrag des Kopfspiels cp
größer als seine Kopfhöhe.

Der Profilwinkel αp am Bezugs-
profil ist gleich dem Normal-
eingriffswinkel des entsprechen-
den Rades.

Hinweis auf genormte Bezugs-
profile für Stirnräder:

DIN 867
DIN 58400
ISO 53

p = p · m

hfP

hP

Fußlinie

Profilbezugslinie

Zahnmittellinie

Zahnlückengrund

Fußrundung

Kopflinie

Gegenprofil

haP

CP
öfP

CP

aP

hwP

sP =
p
2 eP =

p
2

Bezugsprofil einer Stirnradverzahnung
p = m · π = Teilung

eP = Lückenweite auf der 
Profilbezugslinie

sP = Zahndicke auf der 
Profilbezugslinie

hP = Profilhöhe

haP = Kopfhöhe

hfP = Fußhöhe

αP = Profilwinkel (Eingriffswinkel)

öfP = Fußrundungshalbmesser

hwP = gemeinsame Zahnhöhe 
von Bezugsprofil und 
Gegenprofil

cP = Kopfspiel zwischen 
Bezugsprofil und 
Gegenprofil

Größen des Stirnrad-Bezugsprofils 
werden mit dem Index p bezeichnet.

Stirnrad-Bezugsprofil
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Genormte Bezugsprofile für Stirnräder mit Evolventenverzahnung
Bezugsprofile für 
Evolventenverzahnungen
Kurzzeichen:

p = Teilung

eP = Lückenweite auf der 
Profilbezugslinie

sP = Zahndicke auf der 
Profilbezugslinie

hP = Profilhöhe

haP = Kopfhöhe

hfP = Fußhöhe

αP = Profilwinkel (Eingriffswinkel)

öfP = Fußrundungsradius

hwP = gemeinsame Zahnhöhe von 
Bezugsprofil und Gegenprofil

cP = Kopfspiel zwischen 
Bezugsprofil und Gegenprofil

m = Modul

CaP = Kopfrücknahme

hCaP = Höhe der Kopfrücknahme

DIN 867 – Bezugsprofil für Stirnräder 
(Zylinderräder mit Evolventenverzahnung)
haP = m
hfP = m + c
cP = 0,1 · m bis 0,3 · m

= 0,4 · m in Sonderfällen
hwP = 2 · m 
öfPmax. = 0,25 · m bei cP = 0,17 · m

= 0,38 · m bei cP = 0,25 · m
= 0,45 · m bei cP = 0,3 · m

ISO 53 – Bezugsprofil für Stirnräder
mit Evolventenflanken
p = m · π

sP =
p
2

haP = m
hfP = 1,25 · m
hP = 2,25 · m
αP = 20°
öfP = 0,38 · m
CaP = 0,02 · m
hCaP = 0,6 · m

hfP

hP

haP

cP
öfP

cP

aP = 20°

hwP

p = p · m

sP =
p
2 eP =

p
2

hfP

hP

haP

öfP
aP

hCaP

p

p
2

p
2 CaP

Abb. 1.00

Abb. 1.01
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Wälzfräser-Bezugsprofile
Definition der 
Wälzfräser-Bezugsprofile

Die Definition der Wälzfräser-Be-
zugsprofile wird im allgemeinen
von den Bezugsprofilen der Stirn-
radverzahnungen abgeleitet. Diese
Vorgehensweise gilt für Stirnrad-
verzahnungen nur mit Einschrän-
kungen und ist für Sonderverzah-
nungen nicht brauchbar, da für
diese keine Bezugsprofile existie-
ren.

Das Wälzfräser-Bezugsprofil kann
im allgemeinen wie folgt definiert
werden:

Das Wälzfräser-Bezugsprofil ist
das Normalschnittprofil einer ge-
dachten Zahnstange, die unter fol-
genden Bedingungen mit der
Werkradverzahnung im Eingriff ist:

1. Die Profilbezugslinie der Zahn-
stange wälzt auf einem definier-
ten Wälzkreisdurchmesser des
Werkrades ab.

2. Die Teilung der Zahnstange ist
gleich der Teilung auf dem
Wälzkreisdurchmesser.

3. Der Eingriff mit dem Werkrad
erfolgt:
a) nach dem Grundgesetz der

Verzahnung, indem die ge-
meinsame Normale im Be-

rührungspunkt von Radflan-
ke und Zahnstangenflanke
durch den Berührungspunkt
von Wälzkreis und Bezugs-
linie (Wälzpunkt) geht, oder

b) durch relative Bahnen von
Teilen des Zahnstangen-
profils am Werkrad.

Der rechnerische und konstruktive
Aufwand für das Festlegen des
Bezugsprofils hängt von der Art
der Werkradverzahnung ab. Am
einfachsten ist die Bestimmung
des Wälzfräser-Bezugsprofils für
Stirnräder mit Evolventenflanken.

Wälzfräser-Bezugsprofil
für Stirnräder mit
Evolventenverzahnung

Das Wälzfräser- oder Werkzeug-
Bezugsprofil ist das Gegenprofil
zum Bezugsprofil der Stirnrad-
verzahnung. Die Profilbezugslinien
von Wälzfräser- und Stirnrad-Be-
zugsprofil fallen zusammen, d. h.,
die Zahndicke sP0 ist gleich der hal-
ben Teilung. Die Kopfhöhe haP0
entspricht der Fußhöhe hfP am
Stirnrad-Bezugsprofil und der
Kopfrundungshalbmesser öaP0 ist
gleich dem Fußrundungshalb-
messer öfP am Stirnrad-Bezugs-
profil.

Mit dem gleichen Wälzfräser kön-
nen Stirn- und Schraubenräder mit
beliebigen Zähnezahlen, Schrä-
gungswinkeln und Profilverschie-
bungen hergestellt werden, wenn
das Wälzfräser-Bezugsprofil keine
Profilmodifikationen wie Kanten-
bruch, Flankeneinzug, Protube-
ranz usw. enthält.

Hinweis auf genormte Wälzfräser-
Bezugsprofile:

DIN 3972
DIN 58412

Wälzfräser-Bezugsprofil
und Wälzfräserprofil

Das Wälzfräser-Bezugsprofil darf
nicht mit dem Wälzfräserprofil
gleichgesetzt werden. Das Be-
zugsprofil ist zwar die Grundlage
für die Berechnung des Wälz-
fräserprofils, aber auch der Durch-
messer und die Gangzahl des Frä-
sers haben Einfluß auf das
Wälzfräserprofil. Die Einzelheiten
sind Sache des Wälzfräserher-
stellers. Dieser hat sicherzustellen,
daß Wälzfräser mit dem gleichen
Bezugsprofil, im Rahmen der zu-
lässigen Wälzfräsertoleranzen,
identische Verzahnungen erzeu-
gen.

hNfP0

hP0

hNaP0

Werkzeug-Profilbezugslinie

hfP0

haP0

sP0 =
p
2

öfP0

aP0

öaP0

Wälzfräser-Bezugsprofil
p = m · π = Teilung

sP0 = Zahndicke

hP0 = Profilhöhe

haP0 = Kopfhöhe

hfP0 = Fußhöhe

αP0 = Profilwinkel
(Eingriffswinkel)

öaP0 = Kopfrundungshalbmesser

öfP0 = Fußrundungshalbmesser

hNaP0 = Kopf-Nutzhöhe

hNfP0 = Fuß-Nutzhöhe

Größen des Werkzeug-
Bezugsprofils werden 
mit den Indizes P0 
bezeichnet.

Wälzfräser-Bezugsprofil
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Wälzfräser-Bezugsprofile
nach DIN 3972
Kurzzeichen:

haP0 = Kopfhöhe des Bezugsprofils

hP = Profilhöhe des Rades = Frästiefe

hP0 = Profilhöhe des Bezugsprofils

sP0 = Zahndicke

öaP0 = Kopfrundungsradius

öfP0 = Fußrundungsradius

DIN 3972 – Bezugsprofil I
Profilwinkel 20°
haP0 = 1,167 · m
hP = 2,167 · m
hP0 = 2,367 · m
öaP0 ≈ 0,2 · m
öfP0 ≈ 0,2 · m

sP0 =
π

· m
2

für Fertigbearbeitung

DIN 3972 – Bezugsprofil II 
Profilwinkel 20°
haP0 = 1,250 · m
hP = 2,250 · m
hP0 = 2,450 · m
öaP0 ≈ 0,2 · m
öfP0 ≈ 0,2 · m

sP0 =
π

· m
2

für Fertigbearbeitung

DIN 3972 – Bezugsprofil III 
Profilwinkel 20°
haP0 = 1,25 · m + 0,25 

3

m
hP = 2,250 · m
hP0 = 2,450 · m
öaP0 ≈ 0,2 · m
öfP0 ≈ 0,2 · m

sP0 =
π

· m
2

q = 0,25
3

m  · sin 20°

für Vorbereitung zum Schleifen
oder Schaben

DIN 3972 – Bezugsprofil IV 
Profilwinkel 20°
haP0 = 1,25 · m + 0,60 

3

m
hP = 2,250 · m
hP0 = 2,450 · m
öaP0 ≈ 0,2 · m
öfP0 ≈ 0,2 · m

sP0 =
π

· m
2

q = 0,6 
3

m · sin 20°

für Vorbereitung zum Schlichten

öfP0
20°

sP0

hP0hP

haP0

öaP0

öfP0
20°

sP0

hP0hP

haP0

öaP0

öfP0
20°

sP0

hP0hP

haP0

öaP0

q

öfP0
20°

sP0

hP0hP

haP0

öaP0

q

Abb. 2.00

Abb. 2.01

Abb. 2.02

Abb. 2.03
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Wälzfräser-Bezugsprofile
nach DIN 58412
Kurzzeichen:

hfP0 = Fußhöhe des Bezugsprofils

hPw = Abstand zwischen dem
Zahngrund und dem Ende der
geraden Flanke des Bezugs-
profils

hP0 = Profilhöhe des Bezugsprofils

hP = Profilhöhe des Rades = Frästiefe

sP0 = π · m = Zahndicke
2

öaP0 = Kopfrundungsradius

öfP0 = Fußrundungsradius

U1 Für Verzahnungen
N1 mit Bezugsprofil

V1 nach DIN 58400

U2 Für Verzahnungen
N2 mit Bezugsprofil

V2 nach DIN 867

DIN 58412 – Bezugsprofil U I 
überschneidend – Profilwinkel 20°
hfP0 = 1,1 · m
hPw = 2,2 · m
hPw = 2,2 · m
hP = hP0 = 2,6 · m von Modul 0,1 ÷ 0,6
hP = hP0 = 2,45 · m über Modul 0,6 ÷ 1
öaP0 ≈ 0,2 · m
öfP0 ≈ 0,2 · m Größtmaß
für Fertigbearbeitung

DIN 58412 – Bezugsprofil N 1 
nichtüberschneidend – Profilwinkel 20°
hfP0 = 1,3 · m
hPw = 2,4 · m
hP = 2,6 · m von Modul 0,1 ÷ 0,6
hP = 2,45 · m über Modul 0,6 ÷ 1
hP0 = 2,8 · m von Modul 0,1 ÷ 0,6
hP0 = 2,65 · m über Modul 0,6 ÷ 1
öaP0 ≈ 0,2 · m
öfP0 ≈ 0,2 · m Größtmaß
für Fertigbearbeitung

DIN 58412 – Bezugsprofil U 2 
überschneidend – Profilwinkel 20°
hfP0 = 1 · m
hPw = 2 · m
hP = hP0 = 2,25 · m
öaP0 = 0,2 · m
öfP0 = 0,2 · m Größtmaß
für Fertigbearbeitung

DIN 58412 – Bezugsprofil N 2 
nichtüberschneidend – Profilwinkel 20°
hfP0 = 1,2 · m
hPw = 2,2 · m
hP = 2,25 · m
hP0 = 2,45 · m
öaP0 = 0,2 · m
öfP0 = 0,2 · m Größtmaß
für Fertigbearbeitung

DIN 58412 – Bezugsprofil V 1 
nichtüberschneidend – Profilwinkel 20°
hfP0 = 1,3 · m
hP = 2,6 · m von Modul 0,3 ÷ 0,6
hP = 2,45 · m über Modul 0,6 ÷ 1
hP0 = 2,8 · m von Modul 0,3 ÷ 0,6
hP0 = 2,65 · m über Modul 0,6 ÷ 1

sP0 = π · m – 2q
2 cos α

öaP0 = 0,1 · m
öfP0 = 0,2 · m Größtmaß
q = 0,05 · m + 0,03

für Vorbearbeitung

DIN 58412 – Bezugsprofil V 2 
nichtüberschneidend – Profilwinkel 20°
hfP0 = 1,2 · m
hP = 2,25 · m
hP0 = 2,45 · m

sP0 = π · m – 2q
2           cos α

öaP0 = 0,1 · m
öfP0 = 0,2 · m Größtmaß
q = 0,05 · m + 0,03
für Vorbearbeitung

öfP0 20°

sP0

hP0hPw

hfP0

öaP0 15°

öfP0 20°

sP0

hP0hPw

hfP0

öaP0 15°

hP

öfP0 20°

sP0

hP0hPw

hfP0

öaP0 15°

öfP0 20°

sP0

hP0hPw

hfP0

öaP0 15°

hP

öfP0 20°

sP0

hP0hP

hfP0

öaP0

q

öfP0
20°

sP0

hP0
hP

hfP0

öaP0

q

Abb. 3.00

Abb. 3.01

Abb. 3.02

Abb. 3.03

Abb. 3.04

Abb. 3.05

}

}
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Wälzfräser-Bezugsprofile
für Diametral Pitch-
Verzahnungen
Kurzzeichen:

haP0 = Kopfhöhe des Bezugsprofils

hP = Profilhöhe des Rades = Frästiefe

hP0 = Profilhöhe des Bezugsprofils

sP0 = Zahndicke

hCP0 = Höhe des Einzuges

CP0 = Breite des Einzuges

RCP0 = Radius des Einzuges

öaP0 = Kopfrundungsradius

öfP0 = Fußrundungsradius
öfP0

20°

sP0

hP0

haP0

öaP0

hP

RCP0

hCP0

CP0

öfP0

14° 30'

sP0

hP0

haP0

öaP0

hP

öfP0

20°

sP0

hP0

haP0

öaP0

hP

öfP0

20°

sP0

hP0

haP0

öaP0

hP

Für Verzahnungen nach British Standard 2062,
Part 1, 1959, für DP 1 ÷ DP 20,
Profilwinkel 20°

haP0 = 1,25 25,4DP

hP = 2,25 25,4DP

hP0 = 2,45 25,4DP

sP0 = 1,5708 25,4DP

hCP0 = 0,63 25,4DP

CP0 = 0,019 25,4DP

RCP0 = 12,9 25,4DP

öaP0 = 0,39 25,4DP

öfP0 = 0,2 25,4DP

Für Verzahnungen nach AGMA 201.02 – 1968
für DP 1 ÷ DP 19,99
Profilwinkel 14° 30'

haP0 = 1,157 25,4DP

hP = 2,157 25,4DP

hP0 = 2,357 25,4DP

sP0 = 1,5708 25,4DP

öaP0 = 0,209 25,4DP

öfP0 = 0,2 25,4DP

Für Verzahnungen nach AGMA 201.02 – 1968
für DP 1 ÷ DP 19,99
Profilwinkel 20°

haP0 = 1,25 25,4DP

hP = 2,25 25,4DP

hP0 = 2,45 25,4DP

sP0 = 1,5708 25,4DP

öaP0 = 0,3 25,4DP

öfP0 = 0,2 25,4DP

Für Verzahnungen nach AGMA 201.02 – 1968
für DP 1 ÷ DP 19,99
Profilwinkel 20°
Stub-Verzahnung

haP0 = 1 25,4DP

hP = 1,8 25,4DP

hP0 = 2 25,4DP

sP0 = 1,5708 25,4DP

öaP0 = öfP0 = 0,2 25,4DP

Abb. 4.00

Abb. 4.01

Abb. 4.02

Abb. 4.03
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h

ha

hf

öfP0

h

öaP0α

p

hP0

haP0

sP0

h

ha

hf

CaP

hCaP

öfP0

öaP0

p

hP0h

haP0

sP0

RCP0
hCP0

öaP0

pP0

hP0h

haP0

öfP0
sP0

hFfP0

aKP0

h

ha

hf

aK

hK

Evolventenverzahnung für Stirn- und
Schraubenräder, Fräserbezugsprofil z. B.
DIN 3972 I÷IV.

Bei Bestellung bitte angeben:
Modul, Eingriffswinkel α, Bezugsprofil der
Verzahnung (Abb. 1.00) oder Wälzfräser-
Bezugsprofil (Abb. 2.02).

Evolventenverzahnung für Stirn- und
Schraubenräder mit Kopfrücknahme.
Diese Profilausbildung dient zur Ver-
meidung des Eintrittstoßes.

Bei Bestellung bitte angeben:
Modul, Eingriffswinkel α, Zähnezahl,
Schrägungswinkel, Profilverschiebung
und Kopfkreisdurchmesser des Rades,
Bezugsprofil der Verzahnung, Höhe und
Breite der Kopfrücknahme oder Wälz-
fräser-Bezugsprofil.

Räder schnellaufender Getriebe werden
zur Geräuschminderung an den Zahn-
köpfen korrigiert. In dieser Korrektur ist
die elastische Zahndurchbiegung be-
rücksichtigt. Die Fräserkorrektur ist dabei
auf die zu fräsende Rad-Zähnezahl abge-
stimmt.

Evolventenverzahnung für Stirn- und
Schraubenräder mit Kopfkantenbruch.

Bei Bestellung bitte angeben:
Modul, Eingriffswinkel α, Zähnezahl,
Schrägungswinkel, Profilverschiebung
und Kopfkreisdurchmesser des Rades,
Bezugsprofil der Verzahnung, Radial-
betrag und Winkel des Kantenbruchs
oder Wälzfräser-Bezugsprofil.

Der Kopfkantenbruch ist als Schutzfase
angesehen werden, die die Zahnkopf-
kante vor Beschädigungen und Gratbil-
dung schützt. Bei Groß-Serien empfiehlt
es sich, die Radkopfkante bereits mit
dem Wälzfräser zu brechen. Der mit ei-
nem Wälzfräser zu fräsende Zähnezahl-
bereich ist dabei allerdings begrenzt, da
sonst die Größe des Kantenbruchs bei
kleiner Rad-Zähnezahl zu gering und bei
großer Zähnezahl zu groß würde.

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
h = Profilhöhe = Frästiefe hP0 = Profilhöhe
ha = Kopfhöhe haP0 = Kopfhöhe
hf = Fußhöhe α = Profilwinkel (Eingriffswinkel)

p
= m = Modulπ

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
hCaP = Höhe der Kopfrücknahme hCP0 = Höhe des Einzuges über der 

CaP = Kopfrücknahme Bezugslinie
RCP0 = Radius des Einzuges

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
hK = Radialbetrag des Kantenbruchs hFfP0 = Fuß-Nutzhöhe des  
αK = Winkel des Kantenbruchs Fräser-Bezugsprofils

αKP0 = Profilwinkel der
Kantenbruchflanke

Abb. 5.02

Abb. 5.01

Abb. 5.00

Profile gängiger Verzahnungen 
und entsprechende Wälzfräser-Bezugsprofile
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Evolventenverzahnung für Stirn- und
Schraubenräder mit Protuberanz (Zahn-
fußfreischnitt). Diese Profilausbildung
wird für Räder gewählt, die zum Scha-
ben, Schleifen oder Schälwälzfräsen vor-
gearbeitet werden.

Bei Bestellung bitte angeben:
Modul, Eingriffswinkel α, Bezugsprofil der
Verzahnung, Bearbeitungszugabe und
Fußfreischnitt oder Wälzfräser-Bezugs-
profil.

Räder, die mit Schabe- oder Schleif-
aufmaß verzahnt werden, erzeugt man
vorteilhaft mit einem Protuberanz-Fräser.
Der damit erreichte Zahnfußfreischnitt
vergrößert die Standzeit des Schabe-
werkzeuges und verbessert die Qualität
des geschabten bzw. geschliffenen Ra-
des.

Evolventenverzahnung für Stirn- und
Schraubenräder mit Protuberanz (Zahn-
fußfreischnitt) und Kopfkantenbruch.

Dieses Profil kommt für Räder in Frage,
die zum Schaben oder Schleifen vorgear-
beitet werden und im fertigen Zustand ei-
nen Kopfkantenbruch aufweisen sollen.

Bei Bestellung bitte angeben:
Modul, Eingriffswinkel α, Zähnezahl,
Schrägungswinkel, Profilverschiebung
und Kopfkreisdurchmesser des Rades,
Bezugsprofil der Verzahnung, Radial-
betrag und Winkel des Kantenbruchs
oder Wälzfräser-Bezugsprofil.

Evolventenverzahnung für Stirn- und
Schraubenräder zum gleichzeitigen Über-
schneiden des Außendurchmessers
(Überschneidfräser). Diese Profilausfüh-
rung kann auch für alle vorausgegange-
nen Profile 5.00 bis 5.04 benutzt werden.

Bei Bestellung bitte angeben:
„Überschneidfräser“ und die Angaben
entsprechend den Profilen 5.00 bis 5.04.

Überschneidfräser werden vorwiegend
für kleinere Verzahnungen verwendet, um
einen guten Rundlauf der Verzahnung zur
Bohrung zu erreichen. Hauptsächlich
werden Überschneidfräser verwendet,
wenn bei Werkstücken die Bohrung erst
nach dem Verzahnen fertig bearbeitet
wird. Bei Spannung der Teile über die
Zahnköpfe wird ein guter Rundlauf der
Bohrung zur Verzahnung gewährleistet.

h

ha

hf

q h

öaP0

p

hP0

haP0

öfP0sP0

PrP0

h

ha

hf

hK

aK

q

öfP0

öaP0

p

hP0h

haP0

sP0

PrP0

aKP0

hFfP0

h

ha

hf

öfP0

öaP0

p

hP0

haP0

sP0

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
q = Bearbeitungszugabe PrP0 = Protuberanzbetrag

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
hP0 = h

Werkstück Fräser-Bezugsprofil

Abb. 5.03

Abb. 5.04

Abb. 5.05
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Kettenradverzahnung für Rollen- und
Hülsenketten nach DIN 8187 und 8188,
Verzahnung der Kettenräder nach DIN
8196, Wälzfräser-Bezugsprofil nach DIN
8197.

Bei Bestellung bitte angeben:
Kettenteilung, Rollendurchmesser, DIN-
Bezeichnung der Kette.

Kettenradverzahnung für Gallketten
(schwer) nach DIN 8150.

Bei Bestellung bitte angeben:
Kettenteilung, Rollendurchmesser, DIN-
Bezeichnung der Kette.

Das Fräser-Bezugsprofil für schwere
Gallketten nach DIN 8150 ist nicht ge-
normt und wird von uns mit einem
Eingriffswinkel von 20° ausgeführt.

Kettenradverzahnung für Buchsenketten
nach DIN 8164

Bei Bestellung bitte angeben:
Kettenteilung, Rollendurchmesser, DIN-
Bezeichnung der Kette.

Das Fräser-Bezugsprofil für Buchsen-
ketten nach DIN 8164 ist nicht genormt
und wird von uns mit einem Eingriffs-
winkel von 20° ausgeführt.

Keilwellenverzahnung; Fräser-Bezugs-
profil ohne Höcker, ohne Kantenbruch
(flankenzentriert).

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser di, Außendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen für da, di, b. Eventuell noch
DIN-Bezeichnung der Keilwelle. Bezeich-
nung: „Ohne Höcker, ohne Kantenbruch.“

Flankenzentrierte Keilwellen, die für den
Innen- und Außendurchmesser in der
Keilnabe genügend Spiel vorfinden, wer-
den mit Wälzfräsern ohne Höcker und
ohne Kantenbruch erzeugt. Es ist zu be-
achten, daß aus wälztechnischen Grün-
den kein scharfkantiger Übergang von
der Keilflanke zum Innendurchmesser der
Keilwelle entstehen kann. Die Größe der
Ausrundungskurve hängt von den Keil-
wellenmaßen ab. Es muß sichergestellt
werden, daß es zu keinen Überschnei-
dungen zwischen Ausrundungskurve und
Nabe kommt. Evtl. muß auf ein Werkzeug
mit Höcker ausgewichen werden.

öaP0

pP0

hP0

haP0

sP0

24°

da
df

d

da
df

d

p

hP0

haP0

öaP0

sP0

20°

40°

da
df

d

p

hP0

haP0

öaP0 sP0

20°

40°

dFf

di

da

b

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
p = Kettenteilung pP0 = 1,005 · p = Teilung des 
d1 = Rollendurchmesser Bezugsprofils
d = Teilkreisdurchmesser haP0 = 0,5 · d1
df = d – d1 = Fußkreisdurchmesser
da = Kopfkreisdurchmesser

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
df = d – d1 öaP0 = 0,54 · d1

haP0 = 0,5 · d1
hP0 = d1 + 2 bis d1 = 5
hP0 = d1 + 2,5 für d1 > 5

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
df = d – d1 öaP0 = 0,54 · d1

haP0 = 0,5 · d1
haP0 = d1 + 1,5

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser
da = Außendurchmesser
b = Keilbreite
dFf = Formkreisdurchmesser

Oberhalb  dFf sind die Keilflanken
gerade, unterhalb dFf beginnt die
Ausrundungskurve

Abb. 5.06

Abb. 5.07

Abb. 5.08

Abb. 5.09
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Keilwellenverzahnung; Fräser-Bezugs-
profil mit Höcker und Kantenbruch.

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser di, Außendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Größe des Kantenbruches g, Toleranzen
für da, di, b. Eventuell noch DIN-Bezeich-
nung der Keilwelle. Bezeichnung: „Mit
Höcker und Kantenbruch.“

Um bei innenzentrierten Keilwellen ein
einwandfreies Tragen bis zum Keilwellen-
grund zu erreichen, wird der Wälzfräser
im allgemeinen mit Höcker ausgeführt.
Durch den Kantenbruch wird das erfor-
derliche Spiel in den Nutenecken der Na-
be erreicht.

Keilwellenverzahnung; Fräser-Bezugs-
profil mit Höcker ohne Kantenbruch
(innenzentriert).

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser di, Außendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen für da, di, b. Eventuell noch
DIN-Bezeichnung der Keilwelle. Bezeich-
nung: „Mit Höcker, ohne Kantenbruch.“

Für den Höcker gilt das für Abb. 5.10 Ge-
sagte. Ein Kantenbruch ist nicht erforder-
lich, wenn zwischen Keilwellen- Außen-
durchmesser und dem dazugehörigen
Naben-Außendurchmesser genügend
Spiel vorhanden ist.

Keilwellenverzahnung; Fräser-Bezugs-
profil ohne Höcker mit Kantenbruch
(außenzentriert).

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser di, Außendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen für da, di, b. Größe des Kopf-
kantenbruches g. Eventuell noch DIN-Be-
zeichnung der Keilwelle. Bezeichnung:
„Ohne Höcker mit  Kantenbruch.“

Werden innenzentrierte Keilwellen mit
Wälzfräsern ohne Höcker gefräst, dann
muß durch Fasen an den Zähnen der Na-
be sichergestellt sein, daß Überschnei-
dungen mit der Ausrundungskurve der
Welle ausgeschlossen sind.

Keilwellenverzahnung; Fräser-Bezugs-
profil mit einem Höcker mit Kantenbruch
(flankenzentriert oder außenzentriert).
Dieses Profil kommt vor z. B. bei SAE-
Keilwellen.

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser di, Außendurchmes-
ser da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen für da, di, b. Größe des Kopf-
kantenbruches g. Eventuell noch DIN-
oder SAE-Bezeichnung der Keilwelle.
Bezeichnung: „Mit einem Höcker und
Kantenbruch.“

Flankenzentrierte Vielkeilwellen haben ein
sehr tiefes Keilprofil und werden in der
Regel mit Wälzfräsern erzeugt, die nur ei-
nen erhöhten Zahnkopf haben. Das Frä-
ser-Bezugsprofil hat so schmale Zahn-
köpfe, daß nur noch Platz für einen
Höcker (ist gleichzusetzen mit Zahnkopf-
erhöhung) vorhanden ist.

dg

da

b di

g x 45°

dg

da

b di

da

b

g x 45°

di
dFf

da

b

g x 45°

dg
di

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser
da = Außendurchmesser
dg = Grunddurchmesser
b = Keilbreite
g = Breite des Kopfkantenbruches

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser
da = Außendurchmesser
dg = Grunddurchmesser
b = Keilbreite

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser
da = Außendurchmesser
b = Keilbreite
g = Breite des Kopfkantenbruches
dFf = Formkreisdurchmesser

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser
da = Außendurchmesser
dg = Grunddurchmesser
b = Keilbreite
g = Breite des Kopfkantenbruches

Abb. 5.10

Abb. 5.11

Abb. 5.12

Abb. 5.13
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Keilwellenverzahnung; Fräser-Bezugs-
profil mit erhöhtem Zahn zum Durch-
fräsen eines Bundes.

Bei Bestellung bitte angeben:
Bunddurchmesser dB und außerdem die
Angaben entsprechend den Profilen 5.09
bis 5.13.

Wenn bei Keilwellen die Nabe gegen ei-
nen Bund der Keilwelle geschoben wer-
den soll, dann schneidet der Wälzfräser
in diesen Bund hinein. Da aber der
Außendurchmesser des Bundes nicht ab-
gefräst werden darf, müssen die Zähne
am Fräser-Bezugsprofil entsprechend
höher ausgelegt werden.

Kerbverzahnung nach DIN 5481; Nenn-
durchmesser 7 x 8 bis 55 x 60. Fräser-Be-
zugsprofil mit gewölbten Flanken für ge-
rade Werkstückflanken. Für den o. g.
Nenndurchmesser-Bereich können auch
Bezugsprofile mit geraden Flanken ver-
wendet werden, wenn dies mit dem Be-
steller entsprechend vereinbart wurde.

Bei Bestellung bitte angeben:
DIN-Bezeichnung der Kerbverzahnung
und von der Norm abweichende Maße.
Falls nicht anders vereinbart, liefern wir
Wälzfräser mit geraden Flanken für ge-
wölbte Werkstückflanken entsprechend
Abb. 5.16.

Kerbverzahnungen werden zur Her-
stellung formschlüssiger Steckverbin-
dungen verwendet.

Kerbverzahnung nach DIN 5481; Nenn-
durchmesser 7 x 8 bis 55 x 60 und 60 x
65 bis 120 x 125. Fräser-Bezugsprofil mit
geraden Flanken für gewölbte Werk-
stückflanken. Für den Nenndurchmesser-
Bereich 7 x 8 bis 55 x 60 können auch
Fräser-Bezugsprofile nach 5.15 verwen-
det werden.

Bei Bestellung bitte angeben:
DIN-Bezeichnung der Kerbverzahnung
und von der Norm abweichende Maße.

Zahnwellenprofile mit Evolventenflanken
nach DIN 5480 und Sondernormen.

Bei Bestellung bitte angeben:
Modul, Eingriffswinkel, Kopfkreisdurch-
messer, Fußkreisdurchmesser, diametra-
les Zweirollenmaß, DIN-Bezeichnung der
Zahnwelle.
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Werkstück Fräser-Bezugsprofil
haP0 = 0,60 · m 
hP0 = 1,25 · m
öaP0 = 0,16 · m
öfP0 = 0,10 · m

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser
da = Außendurchmesser
dg = Grunddurchmesser
b = Keilbreite
dB = Bunddurchmesser
g = Breite des Kopfkantenbruches

Werkstück Fräser-Bezugsprofil
df = Fußkreisdurchmesser
d = Teilkreisdurchmesser
da = Kopfkreisdurchmesser

Werkstück Fräser-Bezugsprofil

Abb. 5.14

Abb. 5.15

Abb. 5.16

Abb. 5.17
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Schneidstoffe für Wälzfräser
Bei der Auswahl des optimalen
Schneidstoffes sind insbesondere
beim Wälzfräser deutliche techno-
logische Grenzen gesetzt. Auf-
grund der bei der Verzahnungs-
herstellung geforderten hohen
Fertigungspräzision kommen bei-
spielsweise bevorzugt einteilige
Werkzeuge zum Einsatz. Aber
nicht jeder Schneidstoff läßt sich
zu einem einteiligen Wälzfräser

Die Legierungselemente Wolfram
(W), Molybdän (Mo), Vanadium (V)
und Chrom (Cr) bilden zusammen
mit dem Kohlenstoff (C) sogenannte
Karbide. Diese Karbide sind sehr
hart und abriebfest. Hohe Gehalte
an diesen Elementen verbessern
daher die Verschleißfestigkeit,
führen aber auch zu einer gewissen
Einbuße an Zähigkeit. Abhilfe kön-
nen in diesem kritischen Punkt
pulvermetallurgisch hergestellte
PM-HSS-Stähle schaffen, die vergli-
chen mit konventionellen HSS-Sor-
ten bei gleicher Härte über höhere
Zähigkeitsreserven verfügen kön-
nen.

verarbeiten. Etabliert haben sich
daher bestimmte Hochleistungs-
Schnellarbeitsstähle (HSS) und
neuerdings zunehmend Hart-
metalle (HM).

Unter dem Oberbegriff HSS wird
eine Gruppe von hochlegierten
Edelstählen zusammengefaßt, die
aufgrund ihrer Legierungszusam-
mensetzung extrem hoch aus-

gehärtet werden können. Heut-
zutage werden bei der Herstellung
von HSS-Verzahnungswerkzeugen
bis auf wenige Ausnahmen kobalt-
legierte HSS-Sorten verwendet.
Kobalt (chemisches Elementsym-
bol: Co) erhöht die Warmhärte und
die Hitzebeständigkeit und ermög-
licht so höhere Schnittgeschwin-
digkeiten beim Werkzeugeinsatz.

C Co W Mo V Cr
Stoff-Nr. Kurzname Handelsname

chemische Analyse in Gew.-%

1.3202 S 12-1-4-5 (EV4Co) – 1,37 4,8 12 0,8 3,8 4,3
1.3207 S 10-4-3-10 (EW9Co10) – 1,27 10 9,5 3,5 3,2
1.3243 S 6-5-2-5 (EMo5Co5) – 0,92 4,8 6,4 5 1,9

1.3344 S 6-5-3 ASP 2023 1,28 – 6,4 5 3,1 4,1
S 6-5-3-9 ASP 2030 8,5 4,2
S 10-2-5-8 ASP 2052 1,60 8 10,5 2  5 4,8

1.3241 S 6-7-6-10 ASP 2060 2,30 10,5 6,5 7 6,5 4,2
S 10-2-5-8 S390 PM 1,60 8 10,8 2 5 4,75
S 12-0-5-5 CPM REX T15 1,55 5 12,25 – 4
S 10-5-3-9 CPM REX 76 1,50 9 10 5,25 3,1 3,75

Konventionell erschmolzene Stähle

Pulvermetallurgisch hergestellte Stähle (PM-HSS)

Chemische Analyse gebräuchlicher HSS-Sorten
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Unter dem Oberbegriff Hartmetall
(HM) werden pulvermetallurgisch
hergestellte Werkstoffe zusam-
mengefaßt, die im wesentlichen
aus den Hartstoffen Wolfram-Kar-
bid (WC), Titan-Karbid (TiC) und
Tantal-Karbid (TaC) sowie aus dem
Bindermetall Kobalt (Co) beste-
hen. Einen technologischen Ver-
gleich zwischen HSS und HM zeigt
die Tabelle rechts.

Für Hartmetalle existiert keine den
HSS-Stoff-Nummern vergleichba-
re Klassifizierung hinsichtlich ihrer
chemischen Zusammensetzung.
Hartmetalle werden nach der
Norm ISO 513 entsprechend ihren
Anwendungsmöglichkeiten den
sogenannten Zerspanungshaupt-
gruppen und Anwendungsgrup-
pen zugeordnet.

Die Auswahl des optimalen Hart-
metalls erfolgt also erstens über
den zu bearbeitenden Werkstoff
und zweitens über die zu erwar-
tende Belastung des Werkzeugs,
was sich auch in der Sorten-Tabel-
le widerspiegelt.

Im Vergleich besitzt HSS eine deut-
lich höhere Zähigkeit, wohingegen
sich HM durch eine gesteigerte
Verschleißfestigkeit auszeichnet.
HSS ist daher häufig der in der An-
wendung problemlosere Schneid-

stoff. Der sinnvolle Einsatz von
HSS endet aber, wenn mit dra-
stisch höheren Schnittgeschwin-
digkeiten deutlich höhere Zer-
spanungsleistungen erzielt werden
sollen. Die Einsatztemperaturgren-
ze von HSS liegt bei ca. 500 °C, die
von HM bei ca. 1000 °C. Diese Ei-
genschaft prädestiniert Hartmetall
für die Zerspanung mit erhöhten
Schnittgeschwindigkeiten und für
die Trockenbearbeitung, entspre-
chend geeignete Maschinen vor-
ausgesetzt.

Härte HV10 800–900 1200–1900
Biegebruchfestigkeit N/mm2 5000 1000–2500
Dichte g/cm3 8–8,3 11–15
Elastizitätsmodul 103 N/mm2 217 480–660
Wärmeausdehnungskoeffizient µm/(m °C) 10–13 5–7
Wärmeleitfähigkeit (bis 20 °C) W/(m °C) 19 30–100

FC222N HC-P25 Tin (PVD) � nicht erforderlich

FC232N HC-P30 TiN (PVD) � � erforderlich

FC612N HC-K15F TiN (PVD) � � erforderlich

FW606 HW-K10 – � –

Eigenschaft Einheit HSS HM

M WC Rost- und säure- M 10 Schlichten
TiC, (Ta, Nb) C beständige austenitische M 20 allgemeine Aufgaben

Co Stähle und hochwarm- M 30 Schruppen
feste Werkstoffe M 40 schweres Schruppen

K WC kurzspanender K05 Schlichten
Co Eisenguß und K10 allgemeine Aufgaben

NE-Metalle K20 leichtes Schruppen
K30 mittleres Schruppen
K40 schweres Schruppen

P WC langspanende Stahl- P10 Schlichten
TiC, (Ta, Nb) C und Stahlgußwerkstoffe P20 allgemeine Aufgaben

Co P30 leichtes Schruppen
P40 mittleres Schruppen
P50 schweres Schruppen

Zerspanungs- Gefüge- zur Bearbeitung Anwendungs- Arbeits-
hauptgruppe bestandteile von gruppe bedingungen

Klassifizierung der Hartmetalle im Rahmen der Norm ISO 513

Grünfräsen in Schälwälz- Wiederbeschichten
Sorte ISO 513 Beschichtung Stahl Guß fräsen nach dem Schärfen

� empfohlene Anwendung       � auch geeignet

Die FETTE-Hartmetall-Sorten für Wälzfräser
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Hartstoffschichten bei Verzahnungswerkzeugen
Als Anfang der 80er Jahre mit dem
Ionenplattier-Verfahren der ent-
scheidende Durchbruch bei der
Herstellung von Titan-Nitrid-Hart-
stoffschichten (TiN) gelang, öffne-
ten sich erhebliche Leistungs-
reserven bei der Anwendung von
Zerspanungswerkzeugen. 15 Jah-
re später liegt der Anteil beschich-
teter Wälzfräser bei über 80 %, be-
zogen auf das zerspante
Werkstückvolumen sogar noch
deutlich darüber.

Das Ionenplattieren ist ein soge-
nanntes PVD-Verfahren (PVD =
physical vapour deposition, zu
deutsch: physikalische Abschei-
dung aus der Gasphase). In einem
auf Hochvakuum evakuierten Be-
hälter, dem Rezipienten, sind die
peinlichst gesäuberten und entfet-
teten Werkzeuge ringförmig auf
drehbaren Halterungen montiert.
Aus einem zentral angeordneten
Tiegel wird Titan verdampft. Über
mehrere Ventile werden gasförmi-
ger Stickstoff und das Edelgas Ar-
gon in den Rezipienten geleitet.
Bei der Herstellung von Titan-Car-
bonitrid (TiCN) wird außerdem ein
Kohlenstoffträgergas benötigt.
Schließlich wird bei einem definier-
ten Druck von wenigen Millionstel
bar eine elektrische Glimm-
entladung gezündet. Dabei wird

das Gas ionisiert und es entsteht
ein Plasma, das die für die chemi-
sche Reaktion

2 Ti + N2 → 2 TiN

notwendige Energie liefert. Auf den
Oberflächen der Werkzeuge schei-
det sich goldfarbenes Titan-Nitrid
ab. Die hochenergetischen Ionen
im Plasma bombardieren während
der Beschichtungsdauer perma-
nent die aufwachsende Schicht.
Wie kleine Dampfhämmer kom-
paktieren sie das TiN, das dadurch
besonders fest und hart wird.

Während des Prozesses wird die
Temperatur der Werkzeuge auf

450 °C gehalten. Diese niedrige
Prozeßtemperatur macht es mög-
lich, auch HSS-Stähle zu be-
schichten ohne Gefahr des Ver-
zuges oder einer thermischen
Schädigung des Gefüges. Gleich-
zeitig können Hartmetalle be-
schichtet werden. Für Wälzfräser
ist die Unversehrtheit der Schneid-
kante von herausragender Bedeu-
tung. Auch hier garantiert die
niedrige Prozeßtemperatur des
Ionenplattier-Verfahrens, die bei
Hartmetallen gefürchtete Schneid-
kantenversprödung zu vermeiden.
Die nur wenige µm dicken Be-
schichtungen ermöglichen es, sehr
scharfe Schneidkanten an den
Wälzfräsern zu verwirklichen.

HMHSS
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Neben der hohen Härte sind es
insbesondere reibphysikalische
und chemische Eigenschaften, die
die extremen Standzeiterhöhun-
gen von beschichteten gegenüber
unbeschichteten Werkzeugen be-
wirken. Die geringe chemische
Affinität des TiN zum heißen Stahl-
span führt in der Folge zu weniger
Reibung, dadurch zu weniger
Reibwärme und so zu weniger Ver-
schleiß.

Die Beschichtung wirkt wie eine
Barriere, welche das darunterlie-
gende Substrat gegen den Ver-
schleißangriff abschirmt.

Besonders interessant für den An-
wender sind die mit beschichteten
Werkzeugen möglichen größeren
Schnitt- und Vorschubgeschwin-
digkeiten. Dabei steht nicht nur die
höhere Standzeit im Vordergrund,
sondern auch die Reduktion der
Fertigungshauptzeiten. Beschich-
tete Wälzfräser spielen so inner-
halb kürzester Zeit ihre Beschich-
tungskosten wieder ein.

Bei der Fertigung eines Sonnen-
rades wurde die Standzeit des
HSS-Wälzfräsers durch die Auf-
bringung einer TiN-Beschichtung
um das 5fache von 100 auf 502
gefertigte Zahnräder gesteigert.
Nach dem Nachschliff wurde das
Werkzeug nicht wiederbeschichtet
und war daher auf der Spanfläche
unbeschichtet und nur noch auf
der Freifläche beschichtet. In die-
sem Zustand erreichte das Werk-
zeug dennoch eine Standmenge
von durchschnittlich 251 gefertig-
ten Rädern. Bei insgesamt 22
Schärfzyklen wurden mit dem
unbeschichteten Wälzfräser insge-
samt 2300 Räder, mit dem be-
schichteten Fräser dagegen insge-
samt 6024 Räder gefertigt, also
das 2,6-fache. Der relativ geringe
Mehrpreis für die TiN-Beschich-
tung wurde dadurch spielend
amortisiert.

Auch die Wiederbeschichtung
nach dem Schärfen (Spanflächen-
schliff) des zuvor verschlissenen
HSS-Werkzeuges ist wirtschaftlich
überaus sinnvoll. Unproblematisch
ist ist hierbei die TiN-Beschichtung
nach dem Ionenplattier-Verfahren.
Es kann einerseits mehrfach über-
beschichtet und andererseits auch

chemisch im Tauchbad entschich-
tet werden.

Etwas komplizierter gestaltet sich
die Kombination TiN auf Hartme-
tall, wobei allerdings auch hier
ein mehrfaches Überbeschichten
machbar ist. Das Tauchbad-Ent-
schichten von Hartmetall ist auf-
grund der chemischen Verwandt-
schaft der Hartmetalle und der
TiN-Beschichtung problematisch.

Das grauviolette TiCN bereitet
größere Probleme bei der Wieder-
beschichtung, da es einen mehr-
lagigen Schichtaufbau aufweist.
Solche Multilayerbeschichtungen
können nicht ohne Probleme be-
liebig übereinandergestapelt wer-
den. Tauchbad-Entschichten auf

HSS ist machbar, aber noch etwas
aufwendiger als beim TiN. Auf
Hartmetall kommen die oben ge-
schilderten Probleme hinzu. 

Eine sehr interessante Beschich-
tungsvariante ist das goldfarbene
TiCN Plus. Grundsätzlich handelt
es sich um eine hochverschleißfe-
ste TiCN-Mehrlagenbeschichtung.
Am Ende des Beschichtungspro-
zesses wird dann aber eine reine
TiN-Decklage abgeschieden. Da-
mit wird das Reibverhalten des
Spanes auf dem Werkzeug maß-
geblich durch die TiN-Deckschicht
beeinflußt, die Verschleißfestigkeit
aber durch das darunter befindli-
che TiCN. TiCN Plus verhält sich
beim Wiederbeschichten gutmüti-
ger als TiCN.

Werkstück:
Werkstoff:
Werkzeug:
Baumaße:
Modul:
Gangzahl:
Spannutenzahl:
Güteklasse:

Sonnenrad
17CrNiMo6
HSS-Walzfräser
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Schnittdaten

Frästiefe:
Schnittgeschw.:
Axial-Vorschub:
Kopfspanungsdicke:
Shiftlänge:

6,808 mm
65 m / min
3 mm / WU
0,224 mm
54,3 mm

Span

Beschichtung

Schneidkeil

Werkstück

Beschichtung

+
+
=

höhere Härte
geringere Reibung
reduzierte Diffusion
weniger Verschleiß
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Verschleißentstehung

Die im Einsatz befindliche Werk-
zeugschneide unterliegt einer Rei-
he von äußeren Einflüssen, die in
der Gesamtheit den Werkzeug-
verschleiß zur Folge haben. Dabei
hat die Prozeßtemperatur eine her-
ausragende Bedeutung. Die we-
sentlichen Prozeßwärmequellen
und ihr ungefährer Beitrag zur ge-
samten Temperaturbilanz sind:

■ plastische Umformung im
Werkstück unmittelbar vor der
Schneide … 60 %

■ Reibeffekte zwischen Span und
Werkzeugspanfläche … 20 %

■ Reibeffekte zwischen Werk-
stück und Werkzeug-Freifläche
… 20 %

Ein Teil dieser Wärme (ca. 5–10 %)
fließt ins Werkzeug und führt zu ei-
ner Erweichung des Schneid-
stoffes. Je höher die Arbeitstem-
peratur ist, um so weicher wird der
Schneidstoff und um so weniger
Widerstand hat er dem abrasiven
Reibverschleiß entgegenzusetzen.
Ungefähr 75–80 % der Wärme
wird über den Span abgeführt.

Besonders stark erhöhen sich mit
steigender Temperatur die Ver-
schleißmechanismen Verzunde-
rung (oder Oxidation) und Diffu-
sion. Deren dramatischer Anstieg
mit steigender Temperatur defi-
niert eine kritische Einsatztempe-
raturgrenze, oberhalb derer die
Standzeiten drastisch und schließ-
lich sogar bis zur Unwirtschaftlich-
keit abnehmen.

Je nach Arbeitsfall ergibt sich so für
jeden Schneidstoff ein Bereich op-
timaler Schnittgeschwindigkeiten.
Insbesondere der zu bearbeitende
Werkstoff, die geforderten Ferti-
gungstoleranzen, die gegebenen
Maschinenbedingungen, wie z. B.
die Systemsteifigkeit und die Effek-
tivität der Kühlung, und die Warm-
festigkeit des Schneidstoffes ha-
ben hierauf einen starken Einfluß.

mechanische
Überlastung Preß-

schweißung

Aufbauschneide
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Abrieb
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Schneidkeil
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Beim Wälzfräsen tritt nun darüber
hinaus die Besonderheit auf, daß
die Fräserzähne lokal stark unter-
schiedlich belastet werden. Dieses
folgt aus der Tatsache, daß das
herzustellende Zahnprofil am
Werkstück erst in der Schnittfolge
mehrerer eingreifender Wälzfräser-
zähne entsteht. Die Zahnköpfe er-
bringen die Hauptzerspanungs-
leistung. Hier entstehen relativ
großvolumige Späne, die entspre-
chend viel Wärme aufnehmen kön-
nen. Im Bereich der Wälzfräser-
zahnflanken hingegen werden
deutlich dünnere Späne geschnit-

ten. Aufgrund der besonderen Ein-
griffsbedingungen ergibt sich dort
außerdem ein relativ kleiner effek-
tiver Freiwinkel. Hier ist der Schnitt
durch einen vergleichsweise ho-
hen, wärmeerzeugenden Reiban-
teil gekennzeichnet. Demgegen-
über entstehen relativ dünne,
kleinvolumige Späne mit geringer
Wärmekapazität. Entsprechend
fließt mehr Wärme ins Werkzeug.

Das Shiften wirkt dem sich daraus
ergebenden lokal überhöhten Ver-
schleiß entgegen. Sowohl bezo-
gen auf den gesamten Wälzfräser

als auch auf den einzelnen Fräser-
zahn, ergibt sich beim Shiften eine
ausgewogenere Werkzeugbela-
stung. Sowohl die abrasiven als
auch die thermisch unterstützten
Verschleißmechanismen werden
gleichmäßiger auf das Werkzeug
verteilt.

Insbesondere beim Grob-Shiften
erhalten temporär nicht an der
Zerspanung beteiligte Fräser-
bereiche ausreichend Gelegenheit
zum Abkühlen.

Schnittgeschwindigkeit / Temperatur

a – Anfangskantenverschleiß
b – mechanischer Abrieb
c – Aufbauschneide
d – Oxidation
e – Diffusion
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Die Temperaturabhängigkeit der Verschleißursachen (nach Vieregge)
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Schnittbedingungen beim Wälzfräsen
Bei den Schnittbedingungen beim
Wälzfräsen handelt es sich in
der Hauptsache um Schnittge-
schwindigkeiten und Vorschübe.

Die in den folgenden „Schnittbe-
dingungen beim Wälzfräsen“ an-
gegebenen Schnittgeschwindig-
keiten und Vorschübe sind als
Empfehlungen anzusehen. Der An-
wender kann im Normalfall mit die-
sen Richtwerten seine Verzahnung
sicher herstellen. Eine Optimierung
der Schnittparameter ist nur vor
Ort unter Berücksichtigung des
gesamten Umfeldes möglich.

Die Optimierung kann mit unter-
schiedlichen Zielsetzungen erfol-
gen, z. B.:

■ Kurze Fräszeiten,

■ hohe Standmengen,

■ geringe Werkzeug- oder 
Verzahnungskosten,

■ Verbesserung der 
Verzahnungsqualität.

Die richtige Wahl der Schnittbedin-
gungen kann nur getroffen
werden, wenn die Wechselbezie-
hungen zwischen Werkstück,
Wälzfräser und Wälzfräsmaschine
berücksichtigt werden.

Die Schnittbedingungen beim
Wälzfräsen werden hauptsächlich
beeinflußt von:

■ Zahnradwerkstoff: Chemische
Analyse, Wärmebehandlung,
Zugfestigkeit, Gefügezustand,
Bearbeitbarkeit,

■ Wälzfräser-Schneidstoff: HSS,
Hartmetall, chemische Analyse,
Gebrauchshärte, Warmhärte,
Art der Beschichtung,

■ Zustand der Wälzfräsmaschine:
Stabilität, Genauigkeit,

■ Werkstückaufspannung: Rund-
lauf, Planlauf, Vermeidung von
Verformungen und Schwingun-
gen,

■ Einspannung des Wälzfräsers:
Rundlauf, Planlauf, möglichst
geringer Abstand der Frässpin-
dellager,

■ Verzahnungsgröße: 
Modul, Frästiefe,

■ Standzeit und Standmenge,

■ geforderte Verzahnungs-
qualität.

Wichtig für die Bestimmung der
Schnittbedingungen sind nicht zu-
letzt die unterschiedlichen Forde-
rungen, die an die Schrupp- und
Schlichtbearbeitung gestellt wer-
den.

Beim Schruppen werden zur Er-
zielung einer hohen Zerspanungs-
leistung möglichst große Vorschü-
be gewählt. Die erreichbare Ober-
flächengüte der Flanke ist von
sekundärer Bedeutung.

Die Schnittbedingungen beim
Schlichten sind so zu wählen, daß
die Forderungen an die Verzah-
nungsqualität und Oberflächengü-
te erfüllt werden.

Selbstverständlich müssen bei der
Wahl der Schnittbedingungen
auch wirtschaftliche Aspekte
berücksichtigt werden. Unter Um-
ständen ist es erforderlich, die
Werkzeug- und Maschinenkosten
und die Fräszeiten zu berechnen,
um so die günstigste Kombination
der Schnittparameter zu ermitteln.
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Schneidstoffe für 
Wälzfräser

(Siehe auch Seite 149)
Für Wälzfräser werden überwie-
gend KHSS (kobaltlegierte Hochlei-
stungs-Schnellarbeitsstähle) und
zunehmend Hartmetalle verwendet.

Bei KHSS (mit Beschichtung) liegt
die wirtschaftliche maximale
Schnittgeschwindigkeit bei 120 m/
min, wenn Zahnräder mit kleinen
Modulen und aus gut zerspanba-
ren Werkstoffen gefräst werden.
Der am häufigsten verwendete
KHSS ist EMo5Co5 (S 6-5-2-5,
Stoff-Nr. 1.3243).

Für Zahnrad-Werkstoffe mit Zug-
festigkeiten über 1200 N/mm2

müssen höher legierte KHSS ein-
gesetzt werden. Für diesen Fall
sind pulvermetallurgisch herge-
stellte Stähle eine gute Wahl. Sie
können höher ausgehärtet werden
und haben trotzdem eine höhere
Zähigkeit als vergleichbare kon-
ventionell erschmolzene Stähle.

Pulvermetallurgisch hergestellte
Stähle sind natürlich auch für
Zahnrad-Werkstoffe mit Zugfestig-
keiten unter 1200 N/mm2 geeig-
net, wenn höhere Schnittparame-
ter oder höhere Standmengen im
Vergleich zu EMo5Co5 erzielt wer-
den müssen.

Wälzfräser aus KHSS werden
überwiegend mit TiN beschichtet.
Wälzfräser aus Hartmetall zum
Fräsen ins Volle (Grünfräsen) von
Zahnrädern bis ca. Modul 3 kön-
nen mit Schnittgeschwindigkeiten
eingesetzt werden, die um den
Faktor 3 höher liegen als die von
Fräsern aus KHSS. Diese Fräser
sind grundsätzlich beschichtet,
überwiegend mit TiCN Plus.

Bearbeitbarkeit

Die Bearbeitbarkeit eines Zahnrad-
werkstoffes kann sich auf unter-
schiedliche Eigenschaften beziehen.

Ein Werkstoff ist leicht oder
schwer zu bearbeiten, je nach-
dem, ob er mit größeren oder klei-
neren Schnittgeschwindigkeiten,
bei angemessenen Standmengen
und Verschleißmarkenbreiten, be-
arbeitet werden kann.

Die Bearbeitbarkeit kann aber
auch nach der Höhe der erforderli-
chen Schnittkräfte beurteilt wer-
den oder danach, wie leicht oder
wie schwer eine gute Oberfläche
erreicht werden kann.

Bei der Festlegung der Schnittge-
schwindigkeit beim Wälzfräsen ist
zunächst davon auszugehen, daß
eine bestimmte Verschleißmarken-
breite (Siehe auch „Instandhaltung
von Wälzfräsern“ Seite 168) nicht
überschritten werden darf. Hoher
Verschleiß verursacht geometri-
sche Abweichungen an den
Schneidkanten der Fräserzähne
und hohe Schnittkräfte. Die Folge
ist eine schlechtere Qualität der
Verzahnung. Da der Verschleiß ab
einer bestimmten Größe überpro-

4 Chrom-Nickel-Molybdänstähle
5 Nickel-Molybdänstähle
6 Chrom-Molybdänstähle

7 Chromstähle und
Chrom-Vanadiumstähle

8 Silizium-Manganstähle

Brinellhärte N/mm2
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Diagramm 1: Bearbeitbarkeit der Zahnradwerkstoffe
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portional ansteigt, ist auch aus
wirtschaftlichen Gründen die Ver-
schleißmarkenbreite zu begrenzen.
Gleichzeitig muß aber auch sicher-
gestellt werden, daß eine wirt-
schaftliche Standmenge zwischen
zwei Scharfschliffen des Fräsers
erzielt wird. Zu kleine Standmen-
gen sind gleichbedeutend mit lan-
gen Stillstandzeiten der Wälzfräs-
maschine für den Fräserwechsel
und mit erhöhten Schärfkosten.
Wir beurteilen also in diesem Fall
die Bearbeitbarkeit des Zahnrad-
werkstoffes bezüglich der Schnitt-
geschwindigkeit bei angemesse-
nen Standmengen und Verschleiß-
markenbreiten. Die Bearbeitbarkeit
der Zahnradwerkstoffe in Abhän-
gigkeit von ihrer chemischen
Zusammensetzung und von der
Zugfestigkeit Rm in N/mm2 bzw.
der Brinellhärte HB ist aus dem
Diagramm 1 (ursprüngliches Dia-
gramm nach [1], geringfügig modi-
fiziert) zu entnehmen. Hierbei wur-
de für den Stahl B1112 nach AISI
(American Iron and Steel Institute)

die Bearbeitbarkeit 100 % bei ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von
55 m/min festgelegt. Alle anderen
Stahlsorten wurden relativ hierzu
eingeordnet. Die Bearbeitbarkeit
ist in Prozent angegeben.

Es sollte jedoch bedacht werden,
daß nicht nur die Zugfestigkeit
sondern auch unterschiedliche
Gefügezustände Einfluß auf die
Bearbeitbarkeit haben. Vermutlich
ändert sich auch die relative Be-
arbeitbarkeit für andere Schnitt-
geschwindigkeitsbereiche, denn
Zahnräder mit kleinen Modulen
werden mit Schnittgeschwindig-
keiten gefräst, die etwa doppelt so
hoch liegen wie die, für die diese
Kurven erstellt wurden. Es kann
auch mit einiger Sicherheit ange-
nommen werden, daß die Bear-
beitbarkeit beim Einsatz unbe-
schichteter oder beschichteter
Wälzfräser unterschiedlich beurteilt
werden muß, weil sich die Spanbil-
dung wesentlich unterscheidet.

Schnittgeschwindigkeit
vc [m/min]

Aus dem Diagramm 2 kann die
Schnittgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit vom Modul und der Bear-
beitbarkeit entnommen werden.
Diese Schnittgeschwindigkeit ist
auf den Schneidstoff S-6-5-2-5
(1.3243, EMo5Co5) bezogen und
gilt für den Schrupp-Schnitt (Frä-
sen ins Volle).

Für den Schlicht-Schnitt (zweiter
Schnitt) kann die Schnittgeschwin-
digkeit mit dem Faktor 1,2 erhöht
werden.

Bei beschichteten Fräsern aus
KHSS kann die Schnittgeschwin-
digkeit mit dem Faktor 1,25 multi-
pliziert werden.
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Diagramm 2: Schnittgeschwindigkeit beim Wälzfräsen
Schneidstoff KHSS, unbeschichtet, Schrupp-Schnitt
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Wir haben zusätzlich zwei Tabellen
mit Richtwerten, aufgrund prakti-
scher Erfahrungen, für die Schnitt-
geschwindigkeit beim Fräsen mit
Wälzfräsern aus KHSS Schneid-
stoff S-6-5-2-5 (1.3243, EMo5Co5)
zusammengestellt. Die gängigen
Zahnradwerkstoffe sind bezüglich
ihrer Bearbeitbarkeit in die Kate-
gorien „gut“, „mittel“ und „schwer“
eingeordnet. Die Schnittgeschwin-
digkeiten sind in Abhängigkeit
vom Modul für den Schrupp-
Schnitt und für den Schlicht-
Schnitt angegeben. Die Tabelle 1
ist unterteilt für Fräser mit TiN-Be-
schichtung und für Fräser ohne
Beschichtung.

Wälzfräser aus Hartmetall zum
Fräsen ins Volle (Grünfräsen) von
Zahnrädern bis ca. Modul 3 kön-
nen mit oder ohne Kühlschmier-
mittel wie folgt eingesetzt werden:

Zahnradwerkstoff: Einsatz- und
Vergütungsstähle, Zugfestigkeit bis
800 N/mm2

Schnittgeschwindigkeit:
220 bis 250 m/min 
mit Kühlschmierung;
280 bis 350 m/min 
ohne Kühlschmierung.

Diese Fräser sind grundsätzlich
beschichtet, überwiegend mit
TiCN Plus.

Bearbeitbarkeit
gut mittel schwer

Zugfestigkeit Zugfestigkeit Zugfestigkeit
bis 700 N/mm2 bis 900 N/mm2 bis 1.200 N/mm2

Schruppen Schlichten Schruppen Schlichten Schruppen Schlichten
Modul

m/min m/min m/min

16 Mn Cr 5, C 15, C 35, Ck 45, C 60, 18 Cr Ni 8, 34 Cr Ni Mo 6 V,
20 Mn Cr 5, 15 Cr Ni 6 42 Cr Mo 4, 37 Mn Si 5, 30 Cr Mo V9 V,

18 Cr Ni 8, 17 Cr Ni Mo 6 40 Ni Cr Mo 7

< 2 100 130 75 98 55 77
2 92 120 69 90 50 70
3 84 110 63 82 40 56
4 76 99 57 74 30 42
5 68 88 51 66 26 36
6 60 84 45 63 25 35
7 56 78 42 59 24 34
8 52 73 39 55 23 32
9 48 67 36 50 22 31

10 44 62 33 46 21 29
12 38 53 29 41 20 28
14 35 49 26 36 19 27
16 33 46 25 35 18 26
18 30 42 23 32 17 24

< 2 75 90 56 67 34 41
2 69 83 52 62 31 37
3 63 75 47 56 29 35
4 57 68 43 52 26 31
5 51 61 38 46 23 28
6 45 56 34 41 22 26
7 42 55 32 38 21 25
8 40 52 30 36 20 24
9 38 49 29 35 19 25

10 37 48 28 34 18 23
12 34 44 26 32 17 22
14 32 42 24 29 16 21
16 30 39 23 28 15 20
18 27 35 20 24 14 18
20 25 31 19 25 13 17
22 23 29 18 23 13 17
25 22 28 17 22 12 16
28 20 25 15 20 11 14
32 18 23 14 18 10 13

Tabelle 1: Richtwerte für die Schnittgeschwindigkeit beim Wälzfräsen
Vollstahl-Wälzfräser aus KHSS

Ohne Beschichtung

Mit TiN-Beschichtung



159

Axialvorschub
fa [mm/WU]

Der Axialvorschub wird in mm pro
Werkstückumdrehung angegeben.

Bei der Vielzahl der Parameter, die
den Zerspanungsprozeß beim
Wälzfräsen beeinflussen, hat es
sich als sinnvoll erwiesen, den
Axialvorschub in Abhängigkeit von
der Kopfspanungsdicke festzule-
gen.

Die Kopfspanungsdicke ist die
theoretisch maximale Spandicke,
die durch die Zahnköpfe der Frä-
serzähne abgetrennt wird.

Die Kopfspanungsdicke wird als
Kriterium für die Belastung des
Wälzfräsers angesehen, wobei ho-
he Kopfspanungsdicken hohe
Schnittkräfte und kürzere Stand-
zeiten bedeuten.

Die Kopfspanungsdicken werden
größer, wenn Modul, Axialvor-
schub, Frästiefe und Gangzahl
größer werden. Die Kopfspanungs-
dicken werden kleiner, wenn Rad-
zähnezahl, Fräserdurchmesser und
Spannutenzahl größer werden.

Hoffmeister [2] hat eine Bestim-
mungsgleichung für die maximale
Kopfspanungsdicke aufgestellt.

Wenn diese Gleichung umgestellt
wird, ist es möglich, den Axialvor-
schub in Abhängigkeit von den an-
deren Verzahnungsparametern zu
berechnen. Dabei kann erfah-
rungsgemäß von einer Kopfspa-
nungsdicke von 0,2 bis 0,25 mm/
WU ausgegangen werden.

Aus wirtschaftlichen Gründen wird
ein möglichst, großer Axialvor-
schub angestrebt, da die Fräszeit
mit zunehmendem Vorschub pro-
portional kürzer wird.

Dabei muß aber auch berücksich-
tigt werden, daß die Tiefe der Vor-
schubmarkierungen quadratisch
mit dem Axialvorschub zunimmt.
Daß außerdem in Abhängigkeit
von der Bearbeitungsstufe wie
Fertigfräsen, Vorfräsen zum Scha-
ben oder Vorfräsen zum Schleifen
unterschiedliche, von der Qualität
der Verzahnung oder vom Aufmaß
abhängige maximale Vorschub-
markierungstiefen zulässig sind.

Werden Wälzfräser aus Hartmetall
zum Fräsen ins Volle eingesetzt,
dann sollte die maximale Kopfspa-
nungsdicke zwischen 0,12 und
0,20 mm liegen. Besonders beim
Wälzfräsen mit Hartmetall und oh-
ne Kühlschmierung müssen 80 %
der beim Schnittprozeß entstehen-

den Wärme durch die Späne
abgeführt werden. Dafür sind aus-
reichende Spanquerschnitte erfor-
derlich. Aus diesem Grunde sollte
der Wert 0,12 mm für die Kopfspa-
nungsdicke nicht unterschritten
werden.

Schnittiefe

ra0

h1 max

Werkstück

Fräsermittelpunkt

m
Z2
ß0
xP
ra0
i
fa
a

Modul
Zähnezahl
Schrägungswinkel (rad)
Profilverschiebungsfaktor
halber Fräserdurchmesser
Spannutenzahl/Gangzahl
Axialvorschub
Frästiefe

Beispiel:

fa
a

=
=

4
9

ra0
i

=
=

55
12/2

ß0
xP

=
=

16
0,2

m
Z2

=
=

4
46

h1 = 0,3659 Dissertation von Bernd Hoffmeister 1970

ra0
m

h1 max = 4.9 · m · Z2
(9.25 · 10–3 · β0 – 0.542) · e–0.015 · β0 ·

                · e–0.015 · xp ·

                ·                ·               [mm]
0.511

(–8.25 · 10–3 · β0 – 0.225)
· i–0.877 ·

fa
m

0.319a
m

Maximale Kopfspanungsdicke

th [min]
Z2

da0 [mm]

E [mm]

b [mm]

A [mm]

Z0

fa [mm/WU]
Vc [m/min]

Fräszeit
Zähnezahl der zu frä-
senden Verzahnung
Kopfkreisdurchmesser
des Wälzfräsers
Einlaufweg des
Wälzfräsers
Zahnbreite der zu frä-
senden Verzahnung
Überlauf des Wälz-
fräsers
Gangzahl des Wälz-
fräsers
Axialvorschub
Schnittgeschwindigkeit

=
=

=

=

=

=

=

=
=

th  = [min]
Z2 · da0 · π · (E + b + A)

Z0 · fa · Vc · 1000

Fräszeit (Hauptzeit) beim Wälzfräser

fa

δx

d
δx [mm] = fa

cos β0

2
 ·

sin αn

4 · da0

δx [mm] = Tiefe der Vorschub-
   markierung

fa [mm/WU] = Axialvorschub
β0 = Schrägungswinkel
αn = Profilwinkel
da0 [mm] = Kopfkreisdurchmesser

   des Wälzfräsers

Tiefe der Vorschubmarkierungen
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Gangzahl des Wälzfräsers

Mehrgängige Wälzfräser dienen,
mit Ausnahme von Schneckenrad-
Wälzfräsern, zur Leistungssteige-
rung beim Wälzfräsen.

Bekanntlich muß der Axialvor-
schub bei einer vorgegebenen
Kopfspanungsdicke reduziert wer-
den, wenn die Gangzahl erhöht
wird (Gleichung für di max. Kopf-
spandicke nach Hoffmeister).

Es ist auch bekannt, daß die Tiefe
der Vorschubmarkierungen vom
Axialvorschub abhängt (Gleichung
für Tiefe der Vorschubmarkierun-
gen).

Es besteht also eine Abhängigkeit
zwischen Gangzahl, Kopfspa-
nungsdicke und Axialvorschub
und zwischen Axialvorschub und
Tiefe der Vorschubmarkierungen.

In der Gleichung für die Fräszeit
stehen Gangzahl und Axialvor-
schub unter dem Bruchstrich,
d. h., je größer das Produkt aus
Gangzahl und Axialvorschub ist,
um so kürzer wird die Fräszeit.

Es kommt also darauf an, das Pro-
dukt aus Gangzahl und Axialvor-
schub so groß wie möglich zu
wählen, ohne daß die Kopfspa-
nungsdicke und die Tiefe der Vor-
schubmarkierungen zu groß wer-
den.

Festlegung der Gangzahl auf-
grund der Kopfspanungsdicke
und der Tiefe der Vorschubmar-
kierungen

In der Tabelle 2 wird an einem Ver-
zahnungsbeispiel die Optimierung
von Gangzahl und Axialvorschub
gezeigt.

In den Spalten 2 bis 6 wurde die
Gangzahl 1 bis 5 und die gleiche
Kopfspanungsdicke von 0,2 mm
eingetragen.

In der Zeile 11 stehen die maxima-
len Vorschübe, die bei einer Kopf-
spanungsdicke von 0,2 mm noch
zulässig sind.

In der Zeile 12 wurde das Produkt
aus Gangzahl und Axialvorschub
gebildet.

Die relative Fräszeit in der Spalte 2
wurde gleich 1 gesetzt und die
Fräszeiten in folgenden Spalten in
Relation zur Spalte 2 berechnet.

Die Zeile 13 weist zunächst ein-
deutig aus, daß bei gleichen Kopf-
spanungsdicken mit dem eingän-
gigen Wälzfräser die kürzeste Fräs-
zeit erreicht werden kann. Die Zeile
14 zeigt aber auch, daß die Tiefe
der Vorschubmarkierungen mit
0,206 mm unbrauchbar tief wird.

Bei dem zweigängigen Wälzfräser
muß der Vorschub im Vergleich
zum eingängigen Fräser auf ca.
30 % reduziert werden. Das wird
aber durch die Gangzahl teilweise
kompensiert, weil sich die Tisch-
drehzahl bei gleicher Schnittge-
schwindigkeit verdoppelt. Da aber
die Tiefe der Vorschubmarkierun-
gen nur 0,019 mm beträgt, kann
der Axialvorschub von 4,78 mm
noch beim Vorfräsen zum Scha-
ben oder Schleifen akzeptiert wer-
den.

Wenn wir also davon ausgehen,
daß die Verzahnung zum Schaben
oder Schleifen vorgefräst wird,
bietet der zweigängige Fräser, mit
einem Produkt aus Vorschub und
Gangzahl von 9,56, die wirtschaft-
lichste Lösung.

Der eingängige Fräser kommt
nicht in Frage, weil auch mit dem
eingängigen Fräser nur ein Vor-
schub von maximal 4,78 mm we-
gen der Vorschubmarkierungstiefe
gefahren werden dürfte, und das
Produkt aus Gangzahl und Axial-
vorschub nur 4,78 betragen würde.

Auch der dreigängige Wälzfräser
ist in diesem Fall ungeeignet, weil
das Produkt aus Gangzahl und
Axialvorschub aufgrund der maxi-
malen Kopfspanungsdicke nur
7,14 beträgt.

Bei der Festlegung der Gangzahl
sollte also zunächst der maximale
Axialvorschub für die zulässige
Tiefe der Vorschubmarkierungen
berechnet werden. Es sollte dann
der Fräser mit der Gangzahl ge-
wählt werden, bei dem sich das
größte Produkt aus Gangzahl und
Vorschub ergibt, ohne daß der ma-
ximale Axialvorschub aufgrund der
Tiefe der Vorschubmarkierungen
oder der Axialvorschub aufgrund
der maximalen Kopfspanungs-
dicke (Zeile 11) überschritten wer-
den.

Zeile/Spalte 1 2 3 4 5 6

Tabelle 2: Vorschübe und Tiefe der Vorschubmarkierungen 
für mehrgängige Wälzfräser

1 Modul 2,5
2 Eingriffswinkel [°] 20
3 Zähnezahl 29
4 Schrägungswinkel [°] 15
5 Profilverschiebungsfaktor 0,2
6 Frästiefe 5,63
7 Fräserdurchmesser 110
8 Spannutenzahl 24
9 Gangzahl z0 1 2 3 4 5

10 Kopfspanungsdicke 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
11 Axialvorschub  fa 15,71 4,78 2,38 1,46 0,99
12 z0 x fa 15,71 9,56 7,14 5,84 4,95
13 Relative Fräszeit 1 1,64 2,2 2,69 3,17
14 Tiefe der Vorschubmarkierungen 0,206 0,019 0,005 0,002 0,001
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Hüllschnittabweichungen

Trotz der wirtschaftlichen Vorteile,
die mehrgängige Wälzfräser bie-
ten, darf die Genauigkeit der Ver-
zahnung nicht außer acht gelassen
werden. Es ist daher von Fall zu
Fall zu prüfen, ob mehrgängige
Fräser, die wie oben beschrieben
ausgewählt wurden, auch so ein-
gesetzt werden können.

Die Zahl der Fräserzähne, die eine
Zahnflanke profilieren, hängt von
der Zähnezahl und vom Eingriffs-
winkel des Zahnrades und von der
Spannutenzahl, der Teilung und
der Gangzahl des Wälzfräsers ab.

Unter der Voraussetzung, daß die
Spannutenzahl unverändert bleibt,
wird die Zahl der profilausbilden-
den Fräserzähne z. B. bei zwei-
oder dreigängigen Wälzfräsern auf
die Hälfte oder ein Drittel reduziert.
Und das erzeugte Hüllkurvennetz
ist weniger dicht und die sog. Hüll-
schnittabweichungen treten als
Abweichungen der Profilform in
Erscheinung. Die Berechnung und
Überprüfung der Hüllschnittabwei-

chungen ist besonders wichtig bei
kleinen Radzähnezahlen, da sich
hier aus der starken Krümmung
des Profils und aus dem relativ
großen Verdrehwinkel des Werk-
stücks pro Fräserzahn besonders
große Hüllschnittabweichungen
ergeben.

Die Hüllschnittabweichungen kann
man dadurch reduzieren, indem
man die Spannutenzahl erhöht.

Einfluß der 
Fräsergangzahl auf die
Flankenform und Teilung
der Verzahnung

Bei der für das Wälzfräsen typi-
schen Erzeugung der Zahnradflan-
ken als Hüllkurvennetz ist auch zu
berücksichtigen, daß jede Fräser-
zahnflanke nur einen Hüllschnitt
erzeugt. Daß weiterhin die relative
Lage der Hüllschnitte zueinander
von der Genauigkeit der Fräser-
steigung und von der Teilgenauig-
keit der Wälzfräsmaschine ab-
hängt.

Eingängige Wälzfräser haben kei-
nen Einfluß auf die Teilungsgenau-
igkeit der Verzahnung, da immer
die gleichen Wälzfräserzähne alle
Zähne des Werkstückes bearbei-
ten. Steigungsabweichungen bei
eingängigen Wälzfräsern beein-
flussen nur die Flankenform der
gefrästen Verzahnung.

Mehrgängige Wälzfräser dagegen
wirken auch auf die Teilungsge-
nauigkeit des Zahnrades, wenn die
Radzähnezahl durch die Gangzahl
des Fräsers ganzzahlig teilbar ist.
Dann wird das Profil einer Zahn-
lücke nur durch die Zähne eines
Fräserganges bearbeitet. Unter
dieser Voraussetzung verursachen
die Teilungsabweichungen der
Fräsergänge periodische Teilungs-
abweichungen am Werkstück. Da
z. B. beim Schaben die Teilungs-
abweichungen nur teilweise besei-
tigt werden können, sollte bei
mehrgängigen Vorfräsern mit Auf-
maß zum Schaben ein nicht ganz-
zahliger Quotient aus Radzähne-
zahl und Fräsergangzahl ange-
strebt werden.

Oberflächenstruktur

Für das Fertigfräsen sollte aber
auch darauf geachtet werden, daß
die Spannutenzahl durch die
Gangzahl nicht ganzzahlig teilbar
ist. Die Hüllschnitte werden dann
von Gang zu Gang in unterschied-
licher Höhe erzeugt und die Zahn-
flanken erhalten eine wabenförmi-
ge Oberflächenstruktur.

Begrenzung der Gangzahl
bei Wälzfräsern mit 
achsparallelen Spannuten

Bei Wälzfräsern mit achsparallelen
Spannuten ist darauf zu achten,
daß durch die Vergrößerung der
Gangzahl der Steigungswinkel 7,5°
nicht überschreitet. Andernfalls ist
eine Verschlechterung der Ober-
flächengüte an der entsprechen-
den Radflanke zu erwarten, be-
dingt durch den großen Keilwinkel
an der ablaufenden Fräserflanke.

Quellennachweis
[1] Schmidthammer: Schnittbedingungen

beim Wälzfräsen: FETTE-Katalog Nr.
1137: Verzahnungswerkzeuge

[2] B. Hoffmeister: Dissertation Aachen 1979
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Einstellänge
Beim Wälzfräsen muß zwischen
der Vorschneidzone und der profil-
ausbildenden Zone unterschieden
werden. In der Vorschneidzone
wird der größte Teil des zu zerspa-
nenden Volumens herausgefräst.
Die Vorschneidzone liegt auf dem
Ende des Fräsers, das beim Axial-
fräsen zuerst in den Radkörper
eintaucht. Der Wälzfräser muß so
lang eingestellt werden, daß er die
Vorschneidzone vollständig über-
deckt. Diese mindestens erforder-
liche Fräserlänge wird auch als
Einstellänge bezeichnet.

Für die Berechnung der Einstellän-
ge ist die Kenntnis der Durch-
dringungskurve (Abb. 1) der Kopf-
zylinder von Rad und Fräser
erforderlich. Für die folgenden Be-
trachtungen wird zunächst davon
ausgegangen, daß es sich um eine
Schrägverzahnung handelt und
daß die Fräserachse um den
Schwenkwinkel (β – γ0) zur Hori-
zontalen geneigt ist. Und zwar un-
ter der Bedingung, daß wenn ein
Schrägungswinkel vorhanden ist,
dieser immer größer ist als der
Steigungswinkel. Die Blickrich-
tung auf die Durchdringungskur-
ve ist die vom Hauptständer in
Richtung Fräser und Rad. Die
beiden Kopfzylinder durchdringen
sich in einer Tiefe, die der Frästiefe
entspricht. Die Schnittlinie zwi-
schen den beiden Körpern ist eine
räumliche Kurve, die zugleich auf
dem Rad- und Fräserzylinder liegt.
Wenn im folgenden von der Durch-
dringungskurve gesprochen wird,
dann handelt es sich um die Pro-
jektion der Schnittlinie in eine Ebe-
ne achsparallel zur Fräserachse.

Form und Größe der Durchdrin-
gungskurve sind abhängig von:

■ Kopfkreisdurchmesser des 
Rades,

■ Fräserdurchmesser,

■ Schwenkwinkel 
(Schrägungswinkel β des 
Rades, Steigungswinkel γ0
des Fräsers),

■ Frästiefe.

Die Gleichungen für die Berech-
nung der Durchdringungskurve
sind im Kapitel „Verschleißerschei-
nungen am Wälzfräser“, Seite 187
Bild 13, angegeben.

Alle Fräserzähne, die bei der Rota-
tion des Fräsers nicht durch die
Durchdringungskurve (Abb. 2) lau-
fen, berühren den Radkörper
nicht. Sie sind also an der Spanbil-
dung nicht beteiligt. Bezogen auf
die Horizontale, die durch den
Schnittpunkt „S“ von Radachse
und Fräserachse verläuft, ist der
Punkt 1 der höchste und der Punkt
1’ der tiefste Punkt der Durchdrin-
gungskurve.

Rad

Fräser

Abb. 1: Durchdringung Rad/Fräser

l 4

Rad links Fräser links

Vorschubrichtung
des Fräskopfes

Gleichlauf

Gegenlauf

Fräserachse

Radachse

Rad

l 1

l 4'

l 1'

4'

1'

3'

3

1

4

1A

s

fa [mm/WU]

gleichsinnig
ß > γ0

ß - γ0

l = Einstellänge

Blick vom Haupständer auf Fräser und Zahnrad

Abb. 2: Ermittlung der Einstellänge aus der Durchdringungskurve
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Schrägverzahnung

Gleichlauf, gleichsinnig:
Wenn sich der Fräser beim Gleich-
lauffräsen von unten nach oben
auf die untere Stirnfläche des Ra-
des zubewegt, dann schneidet der
Fräserzahn, dessen Bahn durch
den Punkt 1 verläuft, als erster den
Kopfzylinder des Rades an. Dieser
Fräserzahn befindet sich dann in
einer Ebene rechtwinklig zur Frä-
serachse, in der die Punkte 1 und
1A liegen. Die Entfernung zum
Punkt „S“, parallel zur Fräserachse
gemessen, ist gleich der Strecke
mit den Endpunkten „S“ und 1A.
Sie entspricht der Fräserlänge für
den Punkt 1, bezogen auf den
Achsenschnittpunkt „S“.

Nach einer Radumdrehung hat
sich der Fräser um den Axialvor-
schub weiter nach oben bewegt.
Eine Parallele im Abstand „fa“ zur
Horizontalen durch Punkt 1
schneidet die Durchdringungskur-
ve in den Punkten 3 und 4. Der
schraffierte Streifen zwischen den
Parallelen durch die Punkte 1 und
4 entspricht dem Materialstreifen,
der sich während des Fräsprozes-
ses fortwährend in den Arbeitsbe-
reich des Fräsers hineinschiebt.
Der Punkt 4 ist der Punkt auf der
Durchdringungskurve, der sich
noch an der Zerspanung beteiligt
und am weitesten vom Achsen-
schnittpunkt „S“ entfernt liegt. Alle

Fräserzähne, deren Bahn durch
die Durchdringungskurve verläuft,
die aber weiter entfernt vom Punkt
„S“ liegen, sind an der Zerspanung
nicht beteiligt. Die dem Punkt 4
entsprechende Fräserlänge ist in
der Abb. 2 mit „l4“ bezeichnet. Das
ist die Einstellänge des Fräsers
beim Gleichlauffräsen einer
Schrägverzahnung mit einem Frä-
ser, der die gleiche (gleichsinnige)
Steigungsrichtung hat wie das
Zahnrad.

Da der Fräser im allgemeinen zur
Anschnittseite hin geshiftet wird,
wird bei Beginn des Fräsprozesses
die Anschnittseite entsprechend
der oben ermittelten Einstellänge
positioniert. Würde der Fräser kür-
zer eingestellt, dann fehlten im An-
schnittbereich Zähne und die
nachfolgenden Zähne müßten de-
ren Anteil an der Zerspanungsar-
beit mit übernehmen. Das könnte
zu einer Überlastung der ersten
Zähne im Anschnittbereich führen.
Ein zu lang eingestellter Fräser
würde sich aus wirtschaftlichen
Gründen verbieten, weil dann die
vor der Einstellänge liegenden
Zähne nicht genutzt würden.

Gleichlauf, gegensinnig:
Wenn statt des linksgängigen ein
rechtsgängiger (gegensinniger)
Fräser eingesetzt wird, dann än-

dert sich der Einstellwinkel (β + γ0)
und das Rad läuft von links nach
rechts in den Arbeitsbereich des
Fräsers (Durchdringungskurve) ein.
Der am weitesten außen liegende
Punkt, der noch an der Zerspa-
nung beteiligt ist, ist der Punkt 1.

Die dem Punkt 1 entsprechende
Fräserlänge ist dann die Ein-
stellänge. Die Einstellänge ist beim
Gleichlauffräsen mit gegensinni-
gem Fräser kürzer als mit gleich-
sinnigem Fräser. Sie ist unabhän-
gig von der Größe des Vorschubs.

Gegenlauf, gleichsinnig:
Wenn sich der Fräser beim Gegen-
lauffräsen von oben nach unten
auf die obere Stirnfläche des Ra-
des zubewegt, dann schneidet der
Fräserzahn, dessen Bahn durch
den Punkt 1’ verläuft, als erster
den Kopfzylinder des Rades an,
und die Einstellänge entspricht der
Länge l1’.

Da es sich bei den beiden Hälften
der Durchdringungskurve links
und rechts von der Normalen auf
die Fräserachse durch den Punkt
„S“ um deckungsgleiche Kurven-
teile handelt, die um die Normale
durch „S“ und um die Fräserachse
gespiegelt sind, sind l1’ = l1 und l4’
= l4.

Einstellänge (Fortsetzung)



164

Einstellänge (Fortsetzung)

Weitere Kombinationen aus Fräs-
verfahren und Steigungsrichtung
von Rad und Wälzfräser

In der Tabelle 1 sind für verschie-
dene Kombinationen aus Fräsver-
fahren und Steigungsrichtung von
Rad und Fräser die Einlaufseite,
Schwenkwinkel und Einstellänge
angegeben. „Einlaufseite links“
bedeutet, daß das Rad von links in
die Durchdringungskurve läuft.
„Einstellänge l4 links, hoch“ be-
deutet, daß die Einstellänge dem
Maß l4 aus der Durchdringungs-
kurve entspricht. Bezogen auf die
Radachse liegt sie auf der linken
Seite. Die Fräserseite, auf der die
Einstellänge liegt, ist nach oben
gerichtet.

Auch hier gelten die Bedingungen:
Blickrichtung vom Hauptständer
auf Fräser und Rad. Bei Schräg-
verzahnungen ist der Schrä-
gungswinkel größer als der Stei-
gungswinkel des Wälzfräsers.

Blick vom Hauptständer auf Fräser und Zahnrad

Fräser: rechtsgängig Fräser: linksgängig

Rad rechtssteigend linkssteigend geradverzahnt rechtssteigend linkssteigend geradverzahnt

Gleichlauf

Gegenlauf

links links links rechts rechts rechts

β – γ0 β + γ0 γ0 β + γ0 β – γ0 γ0

l4 links, oben l1 rechts, oben l1 rechts, oben l1 links, oben l4 rechts, oben l1 links, oben

links links links rechts rechts rechts

β – γ0 β + γ0 γ0 β + γ0 β – γ0 γ0

l1 rechts, unten l4 links, unten l4 links, unten l4 rechts, unten l1 links, unten l4 rechts, unten

Einlaufseite

Schwenkwinkel

Einstellänge

Einlaufseite

Schwenkwinkel

Einstellänge

Tabelle 1
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Profilausbildende Länge
beim Wälzfräsen
Die Profilierung der Verzahnung ge-
schieht ausschließlich in der Profil-
ausbildungszone, die symmetrisch
zum Wälzpunkt angeordnet ist. Die
Berechnung der Profilausbildungs-
zone wird im Stirnschnitt der Ver-
zahnung durchgeführt und wird
dort mit lPa bzw. lPf bezeichnet.
Die Profilausbildung erfolgt beim
Wälzfräsen auf den Eingriffslinien
(Abb. 3). Der Bereich für die Profil-
ausbildung wird begrenzt durch
die Schnittpunkte der Eingriffslini-
en mit dem Kopfkreisdurchmesser
des Rades und durch eine Linie,
die die Übergangspunkte von den
Kopfradien zur Flanke des Wälz-
fräser-Bezugsprofils (Kopf-Form-
höhe) verbindet. 
Der größere Abstand der End-
punkte der Eingriffslinien, entwe-
der im Kopfbereich (lPa) oder im
Fußbereich (lPf) des Wälzfräser-Be-
zugsprofils ist als maßgebliche
Länge anzusehen. Ob dabei die
Endpunkte der Eingriffslinien im
Kopfbereich oder im Fußbereich
des Wälzfräser-Bezugsprofils be-
stimmend sind, hängt von der Pro-
filverschiebung des Rades ab. Sie-
he Abb. 4 und Abb. 5. Die Abb. 4
entspricht einem Rad mit positiver
und die Abb. 5 einem mit negativer
Profilverschiebung.
Der größere der beiden Werte – lPa
oder lPf – wird dann vom Stirn-
schnitt in den Achsschnitt des
Wälzfräsers umgerechnet und als
„profilbildende Länge lP0“ bezeich-
net.

lP0

lP0

2

lP0

2

C

Abb. 3

da

hFaP0

lPf

öaP0

Abb. 4

da

hFaP0

lPa

öaP0

Abb. 5

tan αt = tan α / cos β
lPa = 2 · (ha0 – x · mn – ρa0 · 

(1 – sin α)) / tan αt

db = z · mn · cos αat / cos β
cos αat = db / da

d = z · mn / cos β
lPf = 2 · (da / 2 · cos (αat – αt) – d/2) / 

tan αt

Wenn
lPa > lPf, dann lP0 = lPa · cos γ0 / cos β
Wenn
lPf > lPa, dann lP0 = lPf · cos γ0 / cos β
ha0 = Zahnkopfhöhe am Wälzfräser
x · mn = Profilverschiebung
ρa0 = Zahnkopfradius am Wälzfräser
α = Eingriffswinkel
β = Schrägungswinkel
z = Zähnezahl
mn = Normalmodul
da = Kopfkreisdurchmesser des 
Rades
γ0 = Steigungswinkel des Wälzfräsers

Profilausbildende Länge
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Shiftweg
Bekanntlich sind die Spanquer-
schnitte innerhalb des Arbeits-
bereiches eines Wälzfräsers sehr
verschieden. Demzufolge werden
die einzelnen Fräserzähne unter-
schiedlich belastet und weisen
darum auch ungleichmäßigen Ver-
schleiß auf. Es ist daher nur kon-
sequent, wenn der Wälzfräser,
schrittweise tangential verschoben
wird, nachdem ein oder mehrere
Werkstücke in einer Position ge-
fräst wurden. Diese Fräser-
verschiebung wird mit dem 
englischen Begriff „shifting“ be-
zeichnet.

Durch das Shiften rücken fortlau-
fend neue Zähne in den Arbeitsbe-
reich des Fräsers. Die verschlisse-
nen Zähne treten aus dem
Arbeitsbereich heraus, und der
Verschleiß wird gleichmäßig über
die nutzbare Fräserlänge verteilt.
Die Anzahl der Werkstücke, die mit
einem Wälzfräser zwischen zwei
Scharfschliffen verzahnt werden
können, hängt von der Länge des
Fräsers und damit auch von der
Länge des Shiftweges ab.

Unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten – hohe Standmengen, ge-
ringe anteilige Werkzeugkosten,
niedrige Maschinenstillstandzeiten

lP0

lP0

2

lP0

2

C

Shift-Richtung

l3

lsle

lP0

2≈ 1 · mn ≈ 2 · mn

l3
le
ls
lP0

=
=
=
=

Nutzbare Länge des Fräsers
Einstellänge
Shiftweg
Länge der Profilausbildungszone

Abb. 6: Bestimmung des Shiftweges

wegen Fräserwechsel – werden
möglichst lange Shiftwege ange-
strebt. Die maximale Länge des
Shiftweges ist durch die Konstruk-
tion der Wälzfräsmaschine vorge-
geben und damit begrenzt. Der
Zusammenhang zwischen der
nutzbaren Fräserlänge, der Ein-
stellänge, der Länge der Profilaus-
bildungszone und dem Shiftweg
ist in der Abb. 6 dargestellt.

ls = l3 – le – lP0 / 2 – 3 · mn

Der Betrag 3 · mn berücksichtigt
die unvollständigen Zähne an den
Fräserenden.



Axialweg beim Wälzfräsen

Der Axialweg eines Wälzfräsers
beim Axialfräsen setzt sich im all-
gemeinen aus Einlaufweg, Rad-
breite und Überlaufweg zusam-
men. Die Abb. 7 zeigt schematisch
den Axialweg eines Wälzfräsers
beim Gleichlauffräsen.

Der Einlaufweg ist die Strecke, die
der Wälzfräser parallel zur Radach-
se zurücklegen muß. Und zwar vom
Augenblick des ersten Anschnei-
dens bis zu dem Zeitpunkt, in dem
der Schnittpunkt von Fräser- und
Radachse die untere Stirnebene
des Radkörpers erreicht hat.

Der Einlaufweg ist gleich der Höhe
des höchsten Punktes der Durch-
dringungskurve über der horizon-
talen Ebene durch den Schnitt-
punkt von Fräser- und Radachse.
Die Gleichungen für die Berech-
nung der Durchdringungskurve
sind im Kapitel „Verschleißerschei-
nungen am Wälzfräser“, Seite 187,
Bild 13 angegeben.

Der Einlaufweg kann auch ausrei-
chend genau mit den folgenden
Gleichungen berechnet werden:

Für Geradverzahnung:

E =    h · (da0 – h)

Für Schrägverzahnung:

E = tan η ·   h · da0 + da – h
sin2 η

E = Einlaufweg
h = Frästiefe
da0 = Fräserdurchmesser
η = Schwenkwinkel
da = Kopfkreisdurchmesser des Rades

Bei Geradverzahnungen ist, abge-
sehen von einem Sicherheitszu-
schlag, kein Überlauf erforderlich.

Der Überlaufweg bei der Schräg-
verzahnung hängt von der Profil-
ausbildungszone im Stirnschnitt
ab (Abb. 8).

Die Maße für lPa und lPf werden mit
den Gleichungen im Kapitel „Pro-
filausbildende Länge beim Wälz-
fräsen“ bestimmt und wie folgt
umgerechnet:

Wenn lPa > lPf, dann U = lPa · tan β
Wenn lPf > lPa, dann U = lPf · tan β
U = Überlaufweg
Axialweg = E + b + U
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da

hFaP0

lPf

öaP0

lPa

U

U
beim Gegen-
lauffräsen

beim Gleich-
lauffräsen

Normalschnitt Fräser/Verzahnung

U = Überlaufweg

Abb. 8

U

b

E

E
b
U

=
=
=
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Radbreite
Überlaufweg

Abb. 7
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Axialweg
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Einleitung

Auf dem Gebiet der spanabheben-
den Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Verzahnungen nimmt
das Wälzfräsen eine hervorragen-
de Stellung ein. Sie wird auch in
Zukunft nur durch ständige Ver-
besserung von Qualität und Wirt-
schaftlichkeit gehalten.
Bei diesen Bemühungen ist das
Wälzfräsen als System zu sehen,
das aus Maschine, Werkzeug und
Schnittparametern besteht und
das immer wieder aufs neue in be-
zug auf die unterschiedlichsten
Verzahnungsaufgaben optimiert
werden muß.
Wenn durch die Entwicklung lei-
stungsfähiger Wälzfräsmaschinen
und Wälzfräser die Haupt- und Ne-
benzeiten wesentlich verkürzt wur-
den, dann gewinnen natürlich bei
einer Analyse der Verzahnungs-
kosten für ein bestimmtes Werk-
stück die Werkzeugkosten, die
Kosten für den Werkzeugwechsel
und die Instandhaltungskosten
des Wälzfräsers an Bedeutung.
Es mußten daher zwangsläufig
auch die Technologie des Scharf-
schleifens von Wälzfräsern durch
leistungsfähige Schleifverfahren,
wie das Tiefschleifen, und durch
geeignete, auf die unterschied-
lichen Wälzfräserschneidstoffe ab-
gestimmte Schleifmittel weiterent-
wickelt werden. So sollten neben
den konventionellen Schleifmitteln
wie Siliziumkarbid (SiC) und Ko-
rund (Al2O3) auch Schleifscheiben
aus kubisch kristallinem Bornitrid
(CBN) und Diamant verwendet
werden.
Obwohl es beim Schärfen eines
Wälzfräsers zunächst nur darum
geht, die Verschleißmarken an den
Fräserzähnen zu entfernen, müs-
sen doch eine Reihe von Forde-
rungen gestellt werden, die im
folgenden als Aufgabenstellung
formuliert sind.

Aufgabenstellung
Wie bei jedem spanabhebenden
Bearbeitungsverfahren mit defi-
nierter Schneide bilden sich auch
an den Schneidkanten der Fräser-
zähne Verschleißmarken, die die
Spanbildung beeinflussen, höhere
Schnittkräfte verursachen und da-
durch die Verzahnungsqualität ver-
schlechtern können. Es ist also
erforderlich, den Verschleiß zu ent-

fernen wenn er eine bestimmte
Größe erreicht hat. Welche maxi-
male Verschleißmarkenbreite noch
zulässig ist, wird im folgenden be-
handelt werden.
Das Schärfen aller hinterdrehten
oder hinterschliffenen Wälzfräser
erfolgt durch Abschliff an der
Spanfläche. Dieser Arbeitsgang
muß bei so hochwertigen Präzisi-
onswerkzeugen fachgerecht und
mit der nötigen Sorgfalt durchge-
führt werden.
Unabhängig von der Bauart, den
Abmessungen, der Schneiden-
geometrie und dem Werkstoff der
Wälzfräser sind folgende Forde-
rungen beim Scharfschleifen un-
bedingt einzuhalten:
■ Die Spanflächengeometrie ist

entsprechend der Güteklasse
des Wälzfräsers herzustellen,

■ die thermische Belastung des
Fräserwerkstoffes durch den
Schleifprozeß ist auf ein Mini-
mum zu beschränken,

■ die Rauhigkeit der Spanflächen
und damit die Schartigkeit der
Schneiden ist so gering wie
möglich zu halten,

■ Schleifmethoden und Hilfsmittel
sind so zu wählen, daß die
Instandhaltungskosten einer
Überprüfung nach wirtschaft-
lichen Kriterien standhalten.

Alle Vorbereitungen, die Durch-
führung und die Kontrolle des
Schärfprozesses müssen die un-
eingeschränkte Einhaltung der
oben genannten Forderungen zum
Ziel haben.

Bei der Instandsetzung von Hart-
metall-Wälzfräsern sind noch
folgende Punkte zu beachten:

Hartmetall-Wälzfräser, die dem Be-
reich „ISO K“ zugeordnet werden:
1. entschichten
2. Spanfläche schleifen
3. beschichten
Hartmetall-Wälzfräser, die dem Be-
reich „ISO P“ zugeordnet werden:

Spanfläche schleifen
eine Wiederbeschichtung kann
entfallen.

Verschleißerscheinungen
am Wälzfräser
Wenn im Zusammenhang mit dem
Wälzfräsen von der Verschleißmar-
kenbreite gesprochen wird, dann
ist im allgemeinen die Länge des
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Abb. 2: Freiflächenverschleiß 
in Abhängigkeit von der
Stückzahl

Schneidkanten-
abrundung

Aus-
bröckelung

Kolk

Flankenverschleiß
(Hohlkegel)

Freiflächen-
verschleiß

Abb. 1: Verschleißformen am 
Wälzfräserzahn

Instandhaltung von Wälzfräsern
Freiflächenverschleißes an den
Kopfecken der Fräserzähne ge-
meint. In der Abb. 1 wird dieser als
Flankenverschleiß bezeichnet. Die-
se besonders ausgeprägte Form
des Flankenverschleißes bestimmt
auch das Standzeitende des Wälz-
fräsers.
In der oberen Kurve der Abb. 2 ist
der charakteristische Verlauf für
die Bildung der Verschleißmarken-
breite dargestellt. Sie entwickelt
sich nicht proportional zur Zahl der
verzahnten Werkstücke.
Die untere Kurve der Abb. 2 hat ein
ausgeprägtes Minimum für den
anteiligen Verschleiß eines Rades
am Übergang zum progressiven
Teil der oberen Kurve.
Für die untersuchten Verzahnun-
gen sollte daher der maximale Ver-
schleiß 0,25 mm bei TiN-be-
schichteten HSS-Wälzfräsern bzw.
0,15 mm bei HM-Wälzfräsern nicht
überschreiten, wenn minimale an
teilige Werkzeugkosten angestrebt
werden.
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Da nicht in allen Fällen die Ver-
schleißkurven in der gezeigten
Form ermittelt werden können,
sind in der Abb. 3 einige Richtwer-
te angegeben.
Gleichzeitig wird aber auch deut-
lich, daß es noch eine Reihe ande-
rer Kriterien wie Schneidstoff,
Modulgröße, Fertigungsfolge oder
geforderte Verzahnungsqualität
gibt, nach denen die Verschleiß-
markenbreite beurteilt werden muß.
Die Säule „Schruppen“ der Abb. 3
zeigt relativ große Verschleißmar-
kenbreiten beim Schruppen von
Rädern mit großem Modul. Mit Si-
cherheit befindet man sich hier
schon in dem Bereich, in dem der
Verschleiß progressiv ansteigt.
Das ist hier aber oft nicht zu ver-
meiden, weil das zu zerspanende
Volumen mit dem Modul quadra-
tisch ansteigt, während die Zahl
der am Zerspanungsprozeß betei-
ligten Fräserzähne gleich bleibt
oder sogar abnimmt. Die Konse-
quenzen sind höhere Belastung
einzelner Fräserzähne und darum
höherer Verschleiß.

Anforderungen an die Span-
flächen-Schleifmaschine
Beim Schlichten müssen die
Verschleißmarkenbreiten deutlich
niedriger liegen, weil verschleißbe-
dingter Schneidkantenversatz und
höhere Schnittkräfte die Verzah-
nungsgenauigkeit herabsetzen.
Die Erfahrungen mit titannitridbe-
schichteten (TiN) Wälzfräsern zei-
gen, daß schon bei Verschleißmar-
kenbreiten ab 0,2 mm nicht mehr
die Hartstoffschicht sondern der
Grundwerkstoff für die Verschleiß-
entwicklung bestimmend ist.
Beim Fräsen gehärteter Räder mit
Hartmetall-Schälwälzfräsern ist mit
0,15 mm eine kritische Verschleiß-
markenbreite erreicht. Die erhöh-
ten Schnittkräfte und Schnittem-
peraturen, die aus der Schneid-
kantenabstumpfung resultieren,
belasten nicht nur das Werkstück
und mindern seine Qualität. Sie
führen auch zu sporadischen Aus-
bröckelungen und Abplatzungen
am Werkzeug.
Bei Vollhartmetall-Wälzfräsern zum
Trockenfräsen sollte der Verschleiß
nicht mehr als 0,15 mm betragen.
Ein weiterer Anstieg des Ver-
schleißes führt zur Zerstörung des
Werkzeuges. Die Ermittlung der

Standmenge pro Scharfschliff ist
deshalb von größter Bedeutung.
Erstes Anzeichen von erhöhtem
Verschleiß ist beim Trockenfräsen
der Anstieg der Werkstücktempe-
ratur und vermehrter Funkenflug.
Bei sehr starkem Funkenflug ist
der Verzahnungsprozeß sofort zu
stoppen.
Für die wirtschaftliche Nutzung ist
neben der Verschleißmarkenbreite
auch die Verschleißverteilung von
entscheidender Bedeutung.
Betrachtet man den Verschleiß je-
des einzelnen Fräserzahnes, dann
ergibt sich eine Verteilung entspre-
chend der gestrichelten Kurve in
der Abb. 4, wenn der Fräser nur in
einer Stellung benutzt wurde. Wird
dagegen der Wälzfräser nach je-
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Abb. 4: Verschleißmarkenbreite beim Wälzfräsen mit und ohne Shiften

dem Arbeitszyklus axial verscho-
ben (geshiftet), dann rücken immer
neue Zähne in den Arbeitsbereich.
Der Verschleiß verteilt sich gleich-
mäßig über eine größere Anzahl
von Fräserzähnen und die Aus-
bringung zwischen zwei Scharf-
schliffen wird vervielfacht.
Der versierte Fachmann in der
Werkzeugschleiferei kann auf-
grund der Verschleißmarkenbreite
und der Verschleißverteilung er-
kennen, ob ein Wälzfräser unter
Gesichtspunkten der Qualitätssi-
cherung und Wirtschaftlichkeit
richtig eingesetzt war. Werden die
empfohlenen Richtwerte wesent-
lich über- oder unterschritten, soll-
te auf jeden Fall eine Rückmel-
dung an die Produktion erfolgen.



Anforderungen an die
Spanflächenschleif-
maschine

Maschinendaten:
Tischgeschwindigkeit je nach Mo-
dul und Qualität bei HSS-Werkzeu-
gen 250–600 mm/min, bei HM-
Werkzeugen 80–150 mm/min
Zustellung 0,10–0,20 mm

Allgemeine Bemerkungen:
Rundlauf/Planschlag der Schleif-
scheibe < 0,01 mm. Die Schleif-
scheibenform grundsätzlich so
steif wie möglich wählen. Mög-
lichst kleine Eingriffsflächen (Kon-
taktfläche) wählen. Emulsionen
sind beim Schleifen von Hartmetall
dem Öl vorzuziehen.

Schwingungen zwischen Werk-
stück und Werkzeug beeinflussen
die Oberflächengüte. Alle im Kraft-

fluß zwischen Werkstück und
Schleifscheibe befindlichen Bau-
und Spannelemente müssen zur
Vermeidung von Schwingungen so
steif wie möglich sein.

Durch falsch gewählte Schleifbe-
dingungen kann sich der Schleif-
belag zusetzen. Die Reinigung des
Belages, d. h. die Entfernung der
anhaftenden Rückstände, wird mit
dem Stein Nr. 2 (z. B. von Winter)
von Hand durchgeführt.

Abrichtwerkzeuge für 
Diamant-Schleifscheiben
Abrichtvorrichtung mit Fliehkraft-
bremse
Siliziumkarbid-Schleifscheibe z. B.
3” x 1” x 1/2” / 37C60-N5V
CBN Pulverdiamant und Abricht-
stein

Achtung:
Hartmetall-Wälzfräser sind sehr
schlagempfindlich. Bitte die Zahn-
köpfe beim Transportieren und Ab-
stellen schützen.
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Schleifhub

Wälzfräser

Ø 150 bis 200 mm
Rund- und
Planlaufgenauigkeit
< 0,010 mm

Schleifscheibe

Teilung

Aufnahmedorn
keinen Preßdorn verwenden!
Schlag- und Zugbeanspruchung
des Wälzfräsers vermeiden!

Zustellung
bis 0,20 mm

Rückhub

Abb. 5: Anforderungen an die Spanflächenschleifmaschine

Schleifscheibendaten:

HSS-Wälzfräser HM-Wälzfräser
Form: 1K222-150-2-3,3-50,8 K222-150-2-3,3-50,8
Körnung: CBN151 D126
Konzentration: C125 C100 = 4,4 kt/cm3

Bindung: 66 K-plus 888 RYA (Kunstharz)
Schnittgeschwindigkeit: v = ca. 35 m/s v = 23–25 m/s
Kühlung: Öl, z. B. Shell Garia TC Emulsion z. B. Castrol 
Kühlöldruck: Syntiol DC 83 (Öl z. B. Shell 
8–10 bar Garia TC)
Kühlölmenge: 
ca. 100 Liter/min
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Wälzfräsertoleranzen

Die Flankenschneiden des Wälz-
fräsers werden durch den Schnitt
der Spanflächen mit den hinter-
drehten oder hinterschliffenen
Schraubenflächen der Zahnflan-
ken gebildet. Da beim Fräsvorgang
das Zahnprofil durch Hüllschnitte
gebildet und jeder einzelne Hüll-
schnitt von einer anderen Schneid-
kante des Fräsers erzeugt wird,
muß sowohl die genaue Form der
Schneidkanten wie auch die relati-
ve Lage der Schneidkanten zuein-
ander stimmen.

Durch das Scharfschleifen an der
Spanfläche werden immer neue
Schneidkanten gebildet. Die Ar-
beitsgenauigkeit eines Wälzfräsers
kann daher durch das Scharf-
schleifen in erheblichem Maße
beeinträchtigt werden. Die durch
das Scharfschleifen erzeugten
Schneidkanten erhalten nur dann
ihre richtige Form und Lage, wenn
die neu entstandenen Spanflächen
in Form, Lage, Richtung und Tei-
lung den ursprünglichen entspre-
chen. Nur bei einwandfreiem
Scharfschliff bleibt die Werkzeug-
genauigkeit entsprechend dem
Neuzustand erhalten. Die Toleran-
zen eingängiger Wälzfräser für
Stirnräder mit Evolventenverzah-
nung sind in DIN 3968 angegeben.
Entsprechend der Genauigkeit
werden fünf Güteklassen unter-
schieden, und zwar die Güteklas-
sen AA, A, B, C und D.

Die Norm enthält die zulässigen
Abweichungen für 17 zu messen-
de Größen. Davon betreffen 5
Meßgrößen allein die Spanflächen.

Das Scharfschleifen ist daher un-
ter Einhalten der zulässigen Ab-
weichungen für folgende Meß-
größen durchzuführen:

■ Form- und Lageabweichung
der Spanflächen,

■ Einzelteilung der Spannuten,
■ Summenteilung der Spannuten

und
■ Spannutenrichtung.

Bei Genauigkeitswälzfräsern ist es
daher auch selbstverständlich,
daß nach jedem Scharfschliff die
Einhaltung der entsprechenden
Toleranzen auf geeigneten Meß-
geräten überprüft wird.

Rundlaufabweichungen an den
Prüfbunden und Planlaufabwei-
chungen an den Spannflächen
(lfd. Nr. 4 und 5 DIN 3968)

Voraussetzung für alle Instandset-
zungs- und Prüfarbeiten am Wälz-
fräser ist, daß die Schleif- und
Meßdorne genau laufen und daß
die Prüfbunde des Wälzfräsers zu-

einander und zum Aufnahmedorn
laufen (Abb. 6 und 7).

Es wird angestrebt, die Achse der
Fräserschraube mit der momenta-
nen Drehachse zur Deckung zu
bringen und durch die Messung
der Rundlaufabweichungen zu
überprüfen.

Abb. 6: Messung der Rundlaufabweichung an Dorn und Prüfbunden 
und der Planlaufabweichung an den Spannflächen

Zu messende Größe

Rundlaufabweichungen 
an den beiden Prüfbunden
bezogen auf die Achse der
Bohrung

Rundlaufabweichungen 
an den Spannflächen
bezogen auf die Achse 
der Bohrung

Güte-
klasse

Kurz-
zeichen
der Ab-

wei-
chung

Toleranzen in µm (1 µm = 0,001 mm) bei Modul

über über über über über über über über über
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bis bis bis bis bis bis bis bis bis
1 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40

frp

fps

Abb. 7: Zulässige Rundlauf- und Planlaufabweichungen nach DIN 3968

5 5 5 5 5 5 6 6 8

5 5 5 6 8 10 12 16 20

6 6 6 8 10 12 16 20 25

10 10 10 12 16 20 25 32 40

3 3 3 3 3 4 5 5 6

3 3 3 5 5 8 8 10 10

4 4 4 6 6 10 10 12 12

6 6 6 10 10 16 16 20 20

10 10 10 16 16 25 25 32 32

Die höchsten gemessenen Punkte an den beiden 
Prüfbunden dürfen in ihrer Lage nicht mehr als 90°
gegeneinander versetzt sein.

AA

A

B

C

D

AA

A

B

C

D

nicht festgelegt



172

Liegen die Hoch- bzw. Tiefpunkte
der beiden Prüfbunde in einer
Axialebene des Fräsers, dann lie-
gen die Achse der Fräserschraube
und die Drehachse zueinander
versetzt – der Fräser schlägt.

Liegen die Hoch- bzw. Tiefpunkte
der beiden Prüfbunde zueinander
verdreht, dann verlaufen die Dreh-
achse und die Achse der Fräser-
schraube windschief zueinander,
d. h., der Fräser taumelt, und es
werden auch Planlaufabweichun-
gen festzustellen sein.

Bei Arbeiten mit oder an dem
Wälzfräser muß der Anwender
wissen, daß er eine einwandfreie
Verzahnung beim Fräsen, eine feh-
lerlose Geometrie beim Schärfen
und ein aussagefähiges und repro-
duzierbares Ergebnis bei der Prü-
fung des Wälzfräsers nur dann er-
hält, wenn die Rundlauf- und
Planlaufabweichungen so gering
wie möglich gehalten werden.

Es ist daher verständlich, daß die
zulässigen Abweichungen für die
Rundlauf- und Planlaufabweichun-
gen sehr eng bemessen sind und
nicht nur bei der Abnahmeprüfung
des Wälzfräsers, sondern auch bei
der Prüfung nach jedem Scharf-
schliff unbedingt zu messen und
einzuhalten sind.

Form- und Lageabweichung der
Spanflächen (lfd. Nr. 7 DIN 3968)
Die Spanflächen werden durch
Geraden erzeugt, die normalerwei-
se durch die Fräserachse des
Wälzfräsers verlaufen (Abb. 8a). In
den Fällen, in denen diese Gera-
den vor oder hinter der Fräserach-
se verlaufen, bilden sie mit den
Radialen negative oder positive
Spanwinkel (Abb. 8b, c). Entspre-
chend dem Spanwinkel müssen
Schleifscheibe und Abrichtdia-
mant um den Spanflächenabstand
„u“ vor oder hinter der Fräserach-
se eingestellt werden. Gleiches gilt
natürlich auch für die Höhenein-
stellung des Meßtasters bei der
Kontrolle der Form- und Lageab-
weichung (Abb. 9).

Für Vorfräser mit positivem Span-
winkel genügt es, das in der
Fräserbeschriftung angegebene 
u-Maß beim Scharfschleifen einzu-
halten. Bei Fertigfräsern mit positi-
vem oder negativem Spanwinkel,

z. B. HM-Schälwälzfräser, muß
das u-Maß aus einem Nachschleif-
diagramm in Abhängigkeit vom
Durchmesser des Fräsers abge-
lesen werden. Dieses Nachschleif-
diagramm ist auf den Fräserdurch-
messer, den Spanwinkel und auf
das Hinterschleifverfahren abge-

stimmt und wird mit dem Fräser
mitgeliefert (Abb. 10).

Abweichungen vom Sollmaß des
Spanflächenabstandes ergeben
Flankenform- und Eingriffstei-
lungsabweichungen an den gefrä-
sten Werkstücken.

b)

–u

a)

+u

Abb. 9: Einstellung des Meßtasters bei
a) positivem Spanwinkel     b) negativem Spanwinkel

a) b) –u c)
+u

Abb. 8: Spanflächen am Wälzfräser
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Ein größerer Spanwinkel (Abb. 11)
verlängert den Fräserzahn und
verkleinert den Profilwinkel.

Ein kleinerer Spanwinkel (Abb. 12)
ergibt einen kürzeren Fräserzahn
und einen größeren Profilwinkel.

Die Spanflächenformabweichun-
gen können in drei Hauptformen
eingeordnet werden: ballig, hohl
und wellig.

Die ballige Spanflächenform ist zu
beobachten, wenn Wälzfräser, die
eine Spannutensteigung haben,
mit gerade abgerichteten Schleif-
scheiben geschliffen werden. Die-
se Balligkeit wird größer bei kurzer
Spannutensteigung, großer Zahn-
höhe und großem Schleifschei-
bendurchmesser.

Wälzfräser mit balligen Span-
flächen (Abb. 13) erzeugen Werk-
stückzähne, an denen im Kopf-
und Fußbereich zuviel Material
stehen bleibt. Diese Räder zeigen
ein unruhiges Laufverhalten und
verringerte Tragfähigkeit und wer-
den so nicht akzeptiert.

Durch die Wahl einer Schleifschei-
be mit kleinerem Durchmesser
kann die ballige Form an der
Spanfläche reduziert werden. Eine
entsprechend ballig hergestellte
oder abgezogene Schleifscheibe
erzeugt eine gerade oder sogar
hohle Spanfläche (Abb. 15).
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Abb. 10: Spanflächen-Nachschleifdiagramm für Hartmetall-Schäl-Wälzfräser

Abb. 11:
Lageabweichung der Spanfläche
a) Fehlerhafte, positive Span-

flächenlage
b) Verlängerter Fräserzahn
c) Der Werkstückzahn wird am

Kopf dicker, Kopfträger

Die gestrichelten Konturen zeigen
das theoretisch richtige Profil des
Fräserzahnes bzw. des Werkstück-
zahnes.

Abb. 12:
Lageabweichung der Spanfläche
a) Fehlerhafte, negative Span-

flächenlage
b) Verkürzter Fräserzahn
c) Der Werkstückzahn wird zum

Kopf hin dünner

Abb. 13:
Formabweichung der Spanfläche
a) Fehlerhafte, ballige Spanfläche
b) Balliger Fräserzahn
c) Hohle Flankenform am 

Werkstückzahn, Kopf- und
Fußträger
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Wälzfräser mit geringfügig hohler
Spanfläche erzeugen Werkstück-
zähne mit Kopf- und Fußflanken-
einzug. Diese Form der Abwei-
chung von der idealen Evolventen-
form ist zulässig und wird in vielen
Fällen sogar vorgeschrieben.

Wellige Formabweichungen an der
Spanfläche sind im allgemeinen
auf fehlerhaft abgezogene Schleif-
scheiben oder auf abgenutzte
oder schlecht geführte Abrichtdia-
manten zurückzuführen (Abb. 16).

Teilungsabweichungen 
der Spannuten
Teilungsabweichungen liegen dann
vor, wenn die Abstände der Span-
flächen untereinander nicht gleich
sind. In der Praxis liegen einzelne
Spanflächen vor oder hinter den
angenommenen Teilungsradialen,
die die fehlerfreie Sollteilung vor-
geben.

Liegt die Spanfläche eines Zahnes
gegenüber der Sollage zurück,
dann wird er eine Flankenform er-
zeugen, die gegenüber der Soll-
form vorsteht. Ein Zahn mit vorste-
hender Spanfläche wird an der
Zahnflanke zuviel wegschneiden.

Unzulässige Abweichungen von
Einzel- und Summenteilung der
Spannuten können unregelmäßig
oder periodisch auftretende Flan-
kenform- und Eingriffsteilungsab-
weichungen an den Werkstücken
verursachen.

Hinzu kommt, daß sich die Flan-
kenform am Werkrad verändert,
wenn der Fräser geshiftet wird. Die
Ursache liegt darin, daß es von
Bedeutung ist, wo der mit einer
Teilungsabweichung behaftete
Fräserzahn in der jeweiligen Profil-
ausbildungszone des Fräsers liegt
und daß der entsprechende Zahn
beim Shiften seine Position verän-
dert.

Einzelteilung der Spannuten
(lfd. Nr. 8 DIN 3968)
Sollen die Einzelteilungsabwei-
chungen mit Hilfe der Zweiuhren-
messung festgestellt werden,
dann müssen die Ablesewerte wie
folgt umgerechnet werden: Die
Meßwerte für eine vollständige
Fräserumdrehung werden unter

Abb. 15:
Spanflächenformfehler an einem
Wälzfräser mit Spannutenstei-
gung. Mit gerade abgezogener
Scheibe geschliffen

Abb. 14:
Spanfläche an einem Wälzfräser
mit Spannutensteigung. 
Mit ballig abgerichteter Scheibe
geschliffen

Beachtung der Vorzeichen addiert.
Die Summe wird durch die Anzahl
der Messungen dividiert. Der so
ermittelte Korrekturwert wird von
den Ablesewerten unter Beach-
tung der Vorzeichen subtrahiert.
Die Differenzen entsprechen den
Einzelteilungsabweichungen.

Die Differenz zweier benachbarter
Einzelteilungsabweichungen wird
als Teilungssprung bezeichnet.

Zu messende Größe

Form- und 
Lageabweichung der
Spanflächen

Abstand u der Soll-Linie 
von der Achsebene
(Bei Spanwinkel 0° = Null)

Prüfdiagramm
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Abb. 16: Form- und Lageabweichung der Spanflächen nach DIN 3968
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Die Messung kann auch durch Ver-
gleich mit einer Teilscheibe oder
mit der Teileinrichtung einer Meß-
maschine erfolgen. Die Ablesewer-
te stellen gegenüber der Nullstel-
lung der ersten Spannut die
Summenteilung der gemessenen
Spannuten dar. Die Einzelteilungs-
abweichung ist gleich der Differenz
zweier benachbarter Summen-
teilungsabweichungen (Abb. 17).

Eine Zusammenfassung der Be-
rechnungsverfahren ist in Abb. 18
dargestellt.

Summenteilung der Spannuten
(lfd. Nr. 10 DIN 3968)
Die Summenteilungsabweichung
gibt den Unterschied von Ist- und
Sollage der Spannuten an, wobei
eine Spanfläche als Bezug genom-
men wird.

Die Summenteilungsabweichun-
gen können direkt abgelesen wer-
den, wenn die Messung mit Hilfe
einer Teilscheibe oder mit einer
entsprechend genauen Teileinrich-
tung durchgeführt wird.

Die Summenteilungsabweichun-
gen können aber auch aus der
Zweiuhrenmessung berechnet
werden, wenn die Einzelteilungs-
abweichungen fortlaufend aufad-
diert werden.

Die Toleranzen in DIN 3968 lfd.
Nr. 10 beziehen sich auf die Ge-
samtteilungsabweichung. Dabei
ist die Gesamtteilungsabweichung
der Abstand zwischen der größten
positiven und der größten negati-
ven Summenteilungsabweichung
(Abb. 18).

1

2

3

Abb. 17:
Teilungsabweichung der 
Spannuten
Spanfläche 1: Liegt theoretisch
richtig
Spanfläche 2: Teilung zu kurz,
Zahnprofil steht relativ zum Profil
an der Spanfläche vor
Spanfläche 3: Teilung zu groß,
Zahnprofil steht relativ zum Profil
an der Spanfläche 1 zurück

Abb. 18: Berechnungsschema für Einzelteilungsabweichung, Teilungssprung und Summenteilungsabweichung aus den
Meßwertanzeigen der Zweiuhrenmessung

Einzelteilungsabweichung ftN ist die Differenz aus dem
Anzeigewert der 2-Uhrenmessung und dem Korrekturwert.
Der Korrekturwert wird ermittelt aus der algebraischen
Summe aller Anzeigewerte, dividiert durch die Anzahl der
Teilungen

1. Berechnung des Korrekturwertes
0 + 8 – 2 – 4 + 10 + 4 +2 – 2 = + 16

16/8 = + 2 Korrekturwert

2. Berechnung der Einzelteilungsabweichung
Anzeigewert – Korrekturwert = Einzelteilungsabweichung
0 – (+2) = –2
+8 – (+2) = +6
–2 – (+2) = –4
–4 – (+2) = –6
+10 – (+2) = +8
+4 – (+2) = +2
+2 – (+2) = 0
–2 – (+2) = –4

Teilungssprung fuN wird berechnet, indem von der Einzel-
teilungsabweichung die vorhergehende Einzelteilungsab-
weichung subtrahiert wird.

Summenteilungsabweichung FtN ergibt sich durch das
Aufaddieren der Einzelteilungsabweichungen.

Einzelteilungsabweichung ftN, Teilungssprung fuN, Summenteilungsabweichung FtN

Meßwertanzeige

Summenteilungs-
abweichung FtN

+2

+4

-2 0

+4 -2

+8

-4+10

+4

-2

+4

0

0

-6

+2

3

4

5
6

7

8
1

2

fuN

ftN
+10

-10
0

0

-2

+4

0

-6

+2

+4

+4

= -2

= +4

=  0

= -6

= +2

= +4

= +4

+ (-2)

+ (+6)

+ (-4)

+ (-6)

+ (+8)

+ (+2)

+ ( 0)

+ (-4) =  0

+10

-10
0 ftN

ftN
+10

-10
0

Einzel- Teilungs- Summen-
Span- Meßwert- teilungs- sprung- teilungs-
fläche anzeige abweichung abweichung abweichung

ftN fuN FtN

1/2 0 –2 +8 –2
2/3 +8 +6

–10
+4

3/4 –2 –4
–2

0
4/5 –4 –6

+14
–6

5/6 +10 +8
–6

–2
6/7 +4 +2

–2
+4

7/8 +2 0
–4

+4
8/1 –2 –4

+2
0

(1/2) (0) (–2) (–2)
16 : 8 = +2 –16 +16 –24 +24
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Spannutenrichtung
(lfd. Nr. 11 DIN 3968)
Die Toleranzen für die Abweichun-
gen der Spannutenrichtung sind
auf einen achsparallelen Meßweg
von 100 mm bezogen. Sie gelten
gleichermaßen für Wälzfräser mit
Spannutensteigung und für Fräser
mit achsparallelen Spannuten.

Richtungsabweichungen der Span-
nuten verursachen Flankenform-,
Eingriffsteilungs- und Eingriffswin-
kelabweichungen und beim Diago-
nalfräsen auch Zahndicken- und
Zahnrichtungsabweichungen.

Die Toleranzen für die Abweichun-
gen der Spannutenrichtung sind
relativ groß, da sie sich nur zu ei-
nem Bruchteil auf die Verzah-
nungsgeometrie auswirken. Es
sollte aber berücksichtigt werden,
daß der Einfluß der Richtungsab-
weichungen auf die Verzahnungs-
genauigkeit bei großen Moduln
größer sind als bei kleinen, da die
Länge der Profilausbildungszone
mit der Modulgröße wächst
(Abb. 19).

Zu messende Größe

Einzelteilung der 
Spannuten gemessen in
halber Zahnhöhe

Güte-
klasse

Kurz-
zeichen
der Ab-

wei-
chung

Toleranzen in µm (1 µm = 0,001 mm) bei Modul

über über über über über über über über über
0,63 1 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25
bis bis bis bis bis bis bis bis bis
1 1,6 2,5 4 6,3 10 15 25 40

ftN

FtN

fHN

AA

A

B

C

D

4
2

1

ftN

ftN

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

11
12

Null

Prüfdiagramm

Summenteilung der 
Spannuten gemessen in
halber Zahnhöhe

4 2

1

3

12

11

10

Prüfdiagramm

FtN

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

11
12

Spannutenrichtung über
100 mm Fräserlänge
bezogen auf den 
Bezugszylinder

100 mm

fHN

AA

A

B

C

D

AA

A

B

C

D

± 10 ± 10 ± 12 ± 16 ± 20 ± 25 ± 32 ± 40 ± 50

± 12 ± 16 ± 20 ± 25 ± 32 ± 40 ± 50 ± 63 ± 80

± 25 ± 32 ± 40 ± 50 ± 63 ± 80 ±100 ±125 ±160

± 50 ± 63 ± 80 ±100 ±125 ±160 ±200 ±250 ±315

±100 ±125 ±160 ±200 ±250 ±315 ±400 ±500 ±630

20 20 25 32 40 50 63 80 100

25 32 40 50 63 80 100 125 160

50 63 80 100 125 160 200 250 315

100 125 160 200 250 315 400 500 630

200 250 315 400 500 630 800 1000 1250

± 50

± 70

±100

±140

±200

Abb. 19: Zulässige Abweichungen für Einzelteilung und Summenteilung der
Spannuten sowie der Spannutenrichtung
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Schärfen von
Räumzahn-Wälzfräsern

FETTE-Räumzahn-Wälzfräser las-
sen sich auf allen Wälzfräser-
Scharfschleifmaschinen nach-
schleifen.

Die Fräser sind mit positivem
Spanwinkel ausgeführt. Somit liegt
die Spanfläche außerhalb der Mit-
te. Die Angabe der Abweichung
von der Mittellage wird durch das
Maß „u“ gegeben, welches auf je-
dem Fräser eingraviert ist.

Vor Beginn der Nachschleifarbeit
ist die Schleifscheibe um das Maß
„u“ aus der Mitte zu stellen.

Bei FETTE-Räumzahn-Wälzfräsern
mit endlicher Spannutensteigung
ist darauf zu achten, daß die
Schleifscheibe ballig abgerichtet
wird, um gerade Spanflächen zu
erhalten.

Sämtliche FETTE-Räumzahn-Wälz-
fräser haben 8 (10) Zahngruppen
mit je 2 Spannuten, insgesamt also
16 (20) Spannuten.

Die Überprüfung der Spannuten-
teilung, der Form und Lage der
Spannut sowie des Kopfrundlau-
fes ist auf jeden Fall nach jedem
Scharfschleifen durchzuführen,
z. B. auf einem Universal-Teilungs-
prüfgerät. Die Toleranzen sollen in-
nerhalb Güteklasse A nach DIN
3968 liegen.

Danach wird mit der 8 (10)er
Teilung geschliffen.
Hierbei taucht die Schleifscheibe
bis zur Tiefe der großen Zahnlücke ein.

Dieser Schleifvorgang muß durchgeführt
werden, bis ein glatter Übergang zu dem
bereits geschärften Zahnkopfteil der 16 (20)er
Teilung erreicht ist.

Abtrag beim 2. Schleifdurchgang

Um eine einwandfreie Spannutenteilung
zu erhalten, wird als erstes der Fräser
mit der 16 (20)er Teilscheibe geschliffen.
Dabei taucht die Schleifscheibe bis zur
Tiefe der kleinen Zahnlücke ein.

Bei diesem Schleifvorgang soll
eine Spannutenteilung innerhalb
der Güteklasse A nach DIN 3968
erreicht werden.

Schärfen der Räumzahn-Wälzfräser
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Beim Scharfschleifen ist auf die
richtige Wahl der Schleifscheiben
zu achten. Insbesondere stellt das
Schleifen der 8 (10)er Teilung infol-
ge der größeren Spannutentiefe
die höchste Anforderung. Die Zu-
stellung darf daher nicht zu groß
gewählt werden, da sonst durch
örtliche Erwärmung Spannungen
entstehen würden. Schleifrisse an
der Spanfläche oder Totalaus-
brüche einzelner Zähne können
die Folge sein.

Aus Erfahrung empfehlen wir des-
halb für das Scharfschleifen von
FETTE-Hochleistungs-Räumzahn-
Wälzfäsern folgende Schleifpara-
meter:

FETTE-Hochleistungs-Räumzahn-
Wälzfäser mit unendlicher Span-
nutensteigung (Tabelle 1) werden
mit CBN-Schleifscheiben „B151
C125“ mit Öl oder Emulsion ge-
schliffen.

Die Umfangsgeschwindigkeit der
Schleifscheiben soll ca. 35 m/sec.
betragen.

FETTE-Hochleistungs-Räumzahn-
Wälzfäser mit endlicher Spannu-
tensteigung (Tabelle 2) werden im
Trockenschliff mit keramisch ge-
bundenen Korundscheiben ge-
schliffen.

Für Wälzfräser bis etwa
200 mm Ø: Korn 36, Härte G–H

Für Wälzfräser über
200 mm Ø: Korn 36, Härte F

Die Umfangsgeschwindigkeit der
Schleifscheiben soll 30 bis 35 m/
sec. betragen.

Jeweils nach der letzten Zustel-
lung soll der Schleifvorgang solan-
ge fortgesetzt werden, bis die
Schleifscheibe ausgefunkt hat, al-
so nicht mehr angreift, um eine gut
geschliffene Spanfläche zu errei-
chen.

Zur Erhaltung optimaler Lebens-
dauer jeden Fräsers empfehlen
wir das Nachschleifen unbe-
dingt, sobald eine Abstum-
pfungsfase von 0,3, höchstens
aber 0,5 mm entstanden ist.

Der Vorschub (Tischgeschwindigkeit): beim Schruppen: beim Schlichten:

bis etwa Modul 16 400 mm/min. 400 mm/min.

bis etwa Modul 20 350 mm/min. 350 mm/min.

über Modul 20 250 mm/min. 250 mm/min.

bis etwa Modul 16 0,20 mm 0,01 mm

bis etwa Modul 20 0,15 mm 0,01 mm

über Modul 20 0,10 mm 0,01 mm

Zustellung im Durchgang:

Tabelle 1: Räumzahn-Wälzfräser mit unendlicher Spannutensteigung

Der Vorschub (Tischgeschwindigkeit): beim Schruppen: beim Schlichten:

bis etwa Modul 12 6 m/min. 5 m/min.

über Modul 12 5 m/min. 4 m/min.

bis etwa Modul 12 0,03 mm 0,02 mm

über Modul 12 0,02 mm 0,01 mm

Zustellung im Durchgang:

Tabelle 2: Räumzahn-Wälzfräser mit endlicher Spannutensteigung
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Protuberanz-Wälzfräser
Grundlagen

Die Wälzfräser mit Protuberanz
sind Vorfräser, deren Profil sich
von der Standardausführung nach
DIN 3972 dadurch unterscheidet,
daß sich an den Zahnköpfen Vor-
sprünge – im allgemeinen Pro-
tuberanzen genannt – befinden,
die über die geraden Flanken des
Bezugsprofils hinausragen.

Aufgabe der Protuberanz ist es, ei-
nen Freischnitt an den Zahnfüßen
von Stirnrädern zu erzeugen. Die-
ser wird benötigt, wenn durch
Schaben, Schleifen oder durch
Wälzfräsen mit einem HM-Schäl-
wälzfräser die Verzahnung fertig
bearbeitet werden soll.

Der Freischnitt an der Radflanke
ist erforderlich, um bei der Fertig-
bearbeitung eine Schwächung des
Zahnfußes durch die Bildung von
Kerben zu vermeiden (Abb. 1.2).
Es soll damit auch ein Anecken der
Schleifscheibe oder des Schabe-
rades im Zahngrund des Werk-
rades ausgeschlossen werden, da
sonst negative Auswirkungen –
durch Abdrücken der Schleif-
scheibe oder des Schaberades –
auf die Qualität der Flankenform
zu erwarten sind. Eine zusätzliche
Belastung des Zahnfußes durch
Schleifspannungen wäre dabei
nicht auszuschließen. Anzustreben
ist eine Freischnittform nach Abb.
1.3, die nach dem Abtragen der
Bearbeitungszugabe einen glatten
Übergang der Fußausrundung in
die Zahnflanke ergibt. Diese Form
läßt sich aber praktisch nicht ver-
wirklichen, weil z. B. eine fehler-
freie Positionierung der Schleif-
scheibe relativ zum Werkstück
sehr aufwendig wäre und eine
Kompensierung von zulässigen

Maßabweichungen und eventuell
auftretendem Härteverzug nicht
möglich ist.

Die Abbildung 1.4 stellt eine all-
gemein übliche Form des Frei-
schnitts dar. Das Freischnittmaß –
und damit auch der Protuberanz-
betrag am entsprechenden Wälz-
fräser – ist größer als die Bearbei-
tungszugabe. Es verbleibt am
fertigen Rad ein Restfreischnitt. Ei-
ne Vergrößerung der Protuberanz
hat aber auch eine Vergrößerung
des Fußformkreisdurchmessers
(dFf) zur Folge.

Bei Stirnrädern muß zwischen
Form- und Nutzkreisen unterschie-
den werden. Kopf- und Fußform-
kreise sind die Kreise, bis zu denen

das Evolventenprofil vorhanden ist.
Hat ein Stirnrad z. B. Kopfkanten-
bruch, dann ist der Kopfformkreis-
durchmesser der Durchmesser, an
dem der Kantenbruch beginnt. Der
Kopfformkreisdurchmesser ist also
um die doppelte radiale Höhe des
Kantenbruchs kleiner als der
Kopfkreisdurchmesser des Rades.
Der Fußformkreisdurchmesser liegt
dort, wo die Fußausrundung oder
der Unterschnitt beginnen. Damit
ist aber nicht gesagt, daß die Flan-
ken zwischen Kopf- und Fußform-
kreisdurchmesser auch zum Ein-
griff mit dem Gegenrad kommen,
also auch genutzt werden. Es
hängt von den Kopfkreisdurch-
messern des Radpaares, vom
Achsabstand und vom Eingriffs-
winkel ab, welche Kopf- und Fuß-

Pro-
tuberanz

Abb. 1.1

Bearbeitungs-
zugabe

Kerbe

q

FS

Abb. 1.2 Abb. 1.3 Abb. 1.4

dFf

Abb. 1.5
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nutzkreisdurchmesser sich erge-
ben. Die Nutzkreise können die
gleiche Größe wie die entspre-
chenden Formkreise haben. Der
Kopfnutzkreisdurchmesser kann
aber nie größer als der Kopfform-
kreisdurchmesser und der Fuß-
nutzkreisdurchmesser kann nie
kleiner als der Fußformkreisdurch-
messer ausfallen. Bei der Aus-
legung der Protuberanz muß dar-
auf geachtet werden, daß der
Fußformkreisdurchmesser unter-
halb des Fußnutzkreisdurchmes-
sers liegt. Nur so ist sichergestellt,
daß der für den erforderlichen
Überdeckungsgrad berechnete
Fußnutzkreisdurchmesser auch
vorhanden ist.

In einigen Fällen verzichtet man
beim Vorfräsen zum Schaben auf
den Freischnitt ganz, trägt aber
dafür Sorge, daß der Zahngrund
soweit ausgefräst wird, daß das
Schaberad die Fußausrundung
des Rades nicht mehr berührt. Das
Kleinstmaß und das Größtmaß des
Freischnitts werden also vom Ver-
fahren bei der Fertigbearbeitung
(Schaben oder Schleifen, Form
und Lage der relativen Kopfbahn
des Schaberades oder der Schleif-
scheibe, zulässige Zahndickenab-
weichungen u.s.w.) begrenzt wie
auch von der Größe des Härtever-
zugs und der Größe des Fußform-
kreisdurchmessers.

Der Bedeutung des Fußformkreis-
durchmessers entsprechend, sol-
len sich die folgenden Ausfüh-
rungen nur mit den Auswirkungen
der verschiedenen Parameter von
Werkzeug und Werkstück auf die
Größe des Fußformkreisdurch-
messers beschäftigen.

Im allgemeinen können mit einem
Protuberanzprofil alle Zähnezahlen
eines Moduls verzahnt werden.

Die Zahnkopfhöhe des Werkzeugs
sollte größer als 1,25 x m ausge-
legt werden.

Der Protuberanzbetrag setzt sich
aus der Bearbeitungszugabe und
dem am fertigen Rad verbleiben-
den Fußfreischnitt zusammen.
Diese beiden Größen hängen vom
nachfolgenden Bearbeitungsver-
fahren, von der Dimension der
Werkstücke (Ritzel oder Bandage)
und von dem Verzug bei der Wär-

mebehandlung ab. Es können also
hier durchaus unterschiedliche
Werkzeugprofile erforderlich sein.
Eine spezielle Auslegung des
Werkzeugprofils kann auch erfor-
derlich werden bei kleinen Zähne-
zahlen (z < 15) und bei großen ne-
gativen Profilverschiebungen.

Die Parameter für den Fußform-
kreisdurchmesser sind am Werk-
stück: Modul, Eingriffswinkel,
Zähnezahl, Schrägungswinkel und
Profilverschiebung. Und am Wälz-
fräser: Zahnkopfhöhe, Zahnkopf-
radius, Protuberanzbetrag und
Protuberanzwinkel.

Damit es bei den nachfolgenden
Betrachtungen keine Mißverständ-
nisse in bezug auf die Bedeutung
der verwendeten Begriffe gibt, sol-
len diese an dem untenstehenden
Bild erläutert werden.

Bezeichnungen am
Wälzfräser-Bezugsprofil

Auf dem Bild 2.1 ist das Wälz-
fräser-Bezugsprofil dargestellt. Es
wird ergänzt durch die Nomen-
klatur der im Zusammenhang mit
dem Bezugsprofil benutzten Be-
griffe.

Nachfolgend ist ein Beispiel für die
einzelnen Abmessungen eines
Wälzfräser-Bezugsprofils gege-
ben. Dieses Protuberanz-Profil hat
sich in vielen Fällen besonders be-
währt.

öaP0 = 0,40 · m
öfP0 = 0,2 · m
αP0 = 20°
αprP0 = 10°
qP0 = 0,09 + 0,0125 · m
prP0 = 0,129 + 0,0290 · m

bis Modul 7
(u = 0,039 + 0,0165 · m)

prP0 = 0,181 + 0,0235 · m 
größer Modul 7
(u = 0,091 + 0,011 · m)

haP0 = 1,4 · m
hP0 = 2,6 · m
sP0 = m · π

–
2 · qP0

2       cos αP0

öaP0 = Zahnkopfradius
öfP0 = Zahnfußradius
αP0 = Profil-�

αprP0 = Protuberanz-�

qP0 = Bearbeitungszugabe
prP0 = Protuberanzbetrag
hprP0 = Protuberanzhöhe
haP0 = Zahnkopfhöhe
hP0 = Profilhöhe
sP0 = Zahndicke
u = Fußfreischnitt am 

fertigen Rad
u = prP0 – qP0

hP0

haP0

hprP0

αprP0

öaP0

Protuberanz-
flanke

prP0

qP0

sP0

αP0

öfP0

Abb. 2.1: Wälzfräser-Bezugsprofil im Normalschnitt
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Berechnung des Fußform-
kreisdurchmessers

Die Berechnung des Fußform-
kreisdurchmessers erfolgt mit ei-
ner im Hause FETTE entwickelten
Software.

Theoretisch setzt sich die Fuß-
kurve zusammen aus dem Teil, der
durch den Zahnkopfradius erzeugt
wird und dem, den die Protube-
ranzflanke profiliert. Bei dem zwei-
ten Teil handelt es sich um ein
Evolventenprofil. In diesem Fall
schneidet die Evolvente der Fuß-
kurve die Hauptevolvente. Der
Schnittpunkt bestimmt den Fuß-
formkreisdurchmesser. In der
Mehrzahl der untersuchten Fälle
ist der Evolvententeil der Unter-
schnittkurve aber nicht vorhanden,
und die vom Zahnkopfradius er-
zeugte Fußausrundung bildet den
Schnittpunkt mit der Hauptevol-
vente.

Es hat sich als zweckmäßig erwie-
sen, die berechnete Fußkurve zu
plotten und an dem Plot zu analy-
sieren. Entscheidend für die Be-
urteilung des Fußformkreisdurch-
messers ist der Schnittpunkt der
Fußkurve mit der fertig bearbeite-
ten Hauptevolvente. Bei Verzah-
nungen, die gehärtet und geschlif-
fen werden, ist zu berücksichtigen,
daß durch Härteverzug und fehler-
haftes Einmitten der Schleif-
scheibe unterschiedliche Beträge
von der vorgefrästen Zahnflanke
abgeschliffen werden. Daraus
kann sich eine Verlagerung des
Fußformkreisdurchmessers ge-
genüber dem theoretischen Maß
aus der Berechnung ergeben. Es
ist in solchen Fällen dafür zu
sorgen, daß eine ausreichende Re-
serve zwischen dem berechneten
Fußformkreisdurchmesser und
dem erforderlichen Fußformkreis-
durchmesser vorhanden ist.

Erfahrungsgemäß kann es bei Ver-
zahnungen mit kleiner Zähnezahl
und nur kleiner positiver Profil-
verschiebung Probleme mit einem
zu großen Fußformkreisdurch-
messer geben. Das Ergebnis kann
durch einen kleineren Protube-
ranzbetrag, durch eine größere
Zahnkopfhöhe oder durch einen
kleineren Zahnkopfradius am
Wälzfräserbezugsprofil verbessert
werden.

(1) dNf1 =    (2 · a · sin αwt –    d2
Na2 – d2

b2)
2
+ d2

b1

(2) dNf2 =    (2 · a · sin αwt –    d2
Na1 – d2

b1)
2
+ d2

b2

(3) cos αwt =
(z1 + z2) · mt

· cos αt2 · a

(4) mt =
mn

cos β

(5) tan αt =
tan αn

cos β

(6) db = z · mn · cos αt

cos β

Fuß-Formkreis
am gefrästen Rad

Fuß-Formkreis
am fertigen Rad

Bearbeitungs-
zugabe

Zahnlückenprofil im Stirnschnitt

Wenn der Fußformkreisdurchmesser oder der Fußnutzkreisdurchmesser
in der Werkstückzeichnung nicht angegeben sind, dann ist es erforder-
lich, aus den Daten der Radpaarung den Fußnutzkreisdurchmesser nach
folgenden Formeln zu berechnen:

Berechnung des Fußnutzkreisdurchmessers

In den Formeln (1) und (2) werden
als Kopfnutzkreisdurchmesser ent-
weder die Kopfkreisdurchmesser,
oder wenn Kantenbruch vorhan-
den ist, die Kopfformkreisdurch-
messer der entsprechenden Ge-
genräder eingesetzt.

Es bedeuten:
dNf1, dNf2 = Fußnutzkreis-Ø
dNa1, dNa2 = Kopfnutzkreis-

durchmesser
a = Achsabstand
αwt = Betriebseingriffswinkel
db = Grundkreis-Ø
z1, z2 = Zähnezahlen
mt = Stirnmodul
αt = Stirn-Eingriffswinkel
β = Schrägungswinkel
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Verschleißerscheinungen am Wälzfräser
Die Schnittkräfte

Seit über einem Jahrhundert ist
das Wälzfräsverfahren bekannt.
Fast ebenso lange haben sich
Werkzeug- und Maschinenherstel-
ler und die Anwender mit dem Ver-
schleißproblem des Wälzfräsers
befaßt. Während beim Drehen und
Fräsen der Zerspanungsprozeß
durch 3 Größen, nämlich die
Schnittgeschwindigkeit „v“, den
Vorschub „fa“ und die Zustellung
„a“ charakterisiert werden kann,
müssen beim Wälzfräsen zwei Be-
sonderheiten berücksichtigt wer-
den. Im Gegensatz zum Drehen
und Fräsen wirken auf den Zerspa-
nungsvorgang wesentlich mehr
Parameter ein. Diese Parameter
ergeben sich aus dem Herstel-
lungsverfahren und darüber hinaus
aus der Geometrie des Werkzeu-
ges und des Werkstückes.

Die Auswirkungen aus dem Zer-
spanungsprozeß sind durch die
Wechselbeziehung dieser Parame-
ter nur schwer erfaßbar.

Thämer (1) stellte bereits bei sei-
nen Untersuchungen über die
Schnittkräfte beim Wälzfräsen fest,
daß die an jeder Werkzeugschnei-
de auftretenden Schnittkräfte aus
den jeweils vorliegenden Span-
querschnitten berechnet werden
können. Der Bestimmung der
Spanquerschnitte kommt daher in
diesem Zusammenhang eine we-
sentliche Bedeutung zu. Darüber
hinaus ermöglicht die Kenntnis der
beim Wälzfräsen auftretenden
Spanquerschnitte auch, Aussagen
über den zu erwartenden Werk-
zeugverschleiß und über die Ein-
satzmöglichkeit für bestimmte
Schneidstoffe zu machen. Die
Spanungsdicken bei kleinen Mo-
duln und die Spanungslängen 
lassen sich durch Schnittge-
schwindigkeit und Vorschub nur
geringfügig beeinflussen und sind
in erster Linie durch die geometri-
schen Abmessungen von Fräser
und Werkstück bestimmt. Bild 1
zeigt die an den einzelnen Fräser-
schneiden auftretenden Schnitt-
kräfte für 3 verschiedene Axialvor-
schübe, wie sie sich beim
Gegenlauffräsen eines Stirnrades
ergeben. An der einlaufenden Frä-
serseite erkennt man, daß die

Schnittkräfte zunächst stark an-
steigen, um dann allmählich bis
zum Ende der Eingriffsstrecke wie-
der abzufallen. Abgesehen von
den ersten arbeitenden Fräser-
schneiden zeigt sich, daß an allen
übrigen Fräserschneiden nahezu
gleiche Schnittkräfte trotz verän-
derter Axialvorschübe vorliegen.
Der Grund für diese Erscheinung
liegt darin, daß die Spanformen an
diesen Fräserschneiden fast aus-
schließlich durch die Fräser- und
Werkstückabmessung bestimmt
werden. Man erkennt weiterhin,

daß die Zahl der an der Spanab-
nahme beteiligten Fräserschnei-
den mit wachsendem Axialvor-
schub zunimmt. Während in
unserem Beispiel bei einem Axial-
vorschub von 2 mm je Werk-
stückumdrehung nur 13 Fräser-
schneiden an der Einlaufseite des
Fräsers arbeiten, sind es bei 4 mm
Vorschub je Werkstückumdrehung
schon 17 Schneiden und schließ-
lich bei 6 mm Vorschub je Werk-
stückumdrehung 20 Fräserschnei-
den, also rund 50 % mehr als bei
einem Vorschub von 2 mm.

nach Thämer WZL – TH Aachen
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Aus diesem Schnittkraftdiagramm
kann man auch erkennen, daß
beim Wälzfräsen die einzelnen
Fräserschneiden unterschiedlich
belastet werden, wodurch ein un-
terschiedliches Verschleißverhal-
ten zu erwarten ist. Den Einfluß
des Axialvorschubes auf die maxi-
male Hauptschnittkraft zeigen wir
im Bild 2. Die Schnittkraft steigt für
das vorliegende Beispiel bis zu ei-
nem Vorschub von 3 mm je Werk-
stückumdrehung degressiv an.
Über 3 mm Vorschub ist eine leicht
progressive Schnittkraftzunahme
festzustellen, welche bei 6 mm in
einen leicht degressiven Verlauf
übergeht. Bei 10 mm Vorschub
wird etwa die doppelte Schnitt-
kraft wie bei 4 mm Vorschub er-
reicht.

Die auftretenden Spandicken, die
beim Fräsen von den einzelnen
Fräserschneiden abzutrennen sind,
zeigt Bild 3. Man erkennt, daß die
Spandicken vom Wälzpunkt zur
einlaufenden Fräserseite linear an-
steigen. Sie sind für alle Axialvor-
schübe nahezu gleich und zeigen
lediglich bei den ersten arbeiten-
den Fräserschneiden gewisse Ab-
weichungen. Bei einem Vorschub
von 10 mm je Werkstückumdre-
hung liegt die maximale Spandicke
über 0,5 mm. Bei einem Vorschub
von 6 mm je Werkstückumdrehung
tritt im vorliegenden Fall eine maxi-
male Spandicke von rund 0,45 mm
auf, während bei einem Vorschub
von 4 mm pro Werkstückumdre-
hung die maximale Spandicke
0,35 mm und bei einem Vorschub
von 2 mm pro Werkstückumdre-
hung die max. Spandicke ca.
0,28 mm wird.
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Ziegler (2) erbrachte den Beweis,
daß die Schnittgeschwindigkeit
keinen wesentlichen Einfluß auf
die Hauptschnittkräfte hat (Bild 4).
Bei allen Werkstoffen bleiben die
Hauptschnittkräfte bei Schnittge-
schwindigkeiten über 50 m/min.
nahezu konstant, während sie bei
Verringerung der Schnittgeschwin-
digkeiten ansteigen. Dabei ist der
Anstieg beim Gegenlauffräsen et-
was größer als beim Gleichlauffrä-
sen. Es zeigt sich – unabhängig
vom Fräsverfahren und von den
Zahnraddaten – die abfallende
Tendenz bis etwa 50 m/min.

Bei höheren Schnittgeschwindig-
keiten können die Schnittkräfte
nicht weiter abgesenkt werden.
Dies konnte insbesondere durch
den Einsatz eines Hartmetall-
Wälzfräsers Modul 1,5 bestätigt
werden. Als Vorschub wurde bei
allen Fräsern ein Wert gewählt, der
zahlenmäßig etwa 2/3 des Moduls
entspricht. Die Hauptschnittkräfte
sind neben den Zerspanungsbe-
dingungen von den Werkstückab-
messungen, insbesondere von der
Zähnezahl abhängig. Sie werden
jedoch ebenfalls durch die Stollen-
zahl des Fräsers und insbesondere
dessen Rundlaufgenauigkeit be-
einflußt.

Ziegler (3) untersuchte u. a. auch
den Einfluß der Steigungsrichtun-
gen von Fräser und Werkstück auf
die Umfangskraft und die Zuord-
nung dieser Umfangskraft zur
Tischdrehrichtung. Stimmen die
Steigungsrichtungen von Fräser
und Werkstück überein, so ist die
Komponente aus der Haupt-
schnittkraft der Werkstückdrehung
entgegengesetzt. Das bedeutet,
daß die Umfangskraft den Maschi-
nentisch und damit das Teil-
schneckenrad stärker gegen die
treibende Schnecke anpreßt. Da-
bei können keine zusätzlichen
Tischbewegungen auftreten. Sind
dagegen die Steigungsrichtungen
entgegengesetzt, so wirkt die
Komponente aus der Haupt-
schnittkraft in Tischdrehrichtung.

Wirkt die Umfangskraft der Tisch-
drehung entgegen, so wird diese
praktisch nicht beeinflußt. Im ent-
gegengesetzten Fall führt der
Tisch bei konventionellen Wälz-
fräsmaschinen mit Stolleneingriffs-
frequenz Bewegungen aus, die in

ihrer Größe dem Spiel zwischen
Schnecke und Schneckenrad ent-
sprechen und ein unsauberes,

welliges Fräsbild entlang der zu
fräsenden Zahnradflanke ergeben
können.
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Die Spanungsquerschnitte

Die Erforschung des Ver-
schleißverhaltens beim Wälzfräsen
setzte die Kenntnis der Spanungs-
querschnitte für die einzelnen Frä-
serzähne voraus. Bereits die Un-
tersuchungen von Ziegler (4) über
die Schnittkräfte machten die
Kenntnis der Spanungsquerschnit-
te zur Bedingung.

Die Hauptschnittkraft und der Spa-
nungsquerschnitt sind beim Wälz-
fräsen für jeden einzelnen Zahn
des Fräsers verschieden. Damit er-
gibt sich beim Wälzfräsen ein er-
heblicher Unterschied gegenüber
anderen Zerspanverfahren, bei de-
nen eine Vorschubvergrößerung
unmittelbar eine Spandickenände-
rung hervorruft. In Bild 5 sind un-
ten die gemessenen Schnittkräfte
und oben die berechneten maxi-
malen Spanungsquerschnitte für
einen Verzahnungsfall übereinan-
der aufgetragen. Die Querschnitte
sind entsprechend den Schneiden
am Kopf bzw. an den beiden Flan-
ken der Fräserzähne unterteilt. Es
ist deutlich zu erkennen, daß in der
Schruppzone Querschnitte am
Fräserkopf gegenüber denjenigen
der Flanken bei weitem überwie-
gen. Nachdem der Zusammen-
hang zwischen Schnittkraft und
Spanungsquerschnitt hergestellt
war, galt es, die Verschleißformen
und ihre Ursachen am Fräserzahn
genau zu definieren.

Verschleißkriterien

Am Wälzfräserzahn unterscheidet
man einmal den Freiflächenver-
schleiß, die Schneidkantenabrun-
dung, die Ausbröckelung und den
Kolk (Bild 6). Um das Ver-
schleißverhalten von Wälzfräsern
gezielt untersuchen zu können,
wurden die Versuche in Zusam-
menarbeit mit der Industrie unter
den Arbeitsbedingungen der Mas-
senproduktion durchgeführt. In
Abb. 7 ist unter der Verschleißmar-
kenbreite „B“ der Flankenver-
schleiß zu verstehen. Die obere
Kurve des Bildes zeigt die bekann-
te Charakteristik mit einem zu Be-
ginn degressiven Anstieg, dem
sich ein nahezu lineares Stück
anschließt. Bei weiterer Erhöhung

der Stückzahl wird der Anstieg
progressiv. In der unteren Kurve ist
der Verschleiß auf die gefräste
Stückzahl bezogen. Dabei ergibt
sich ein Minimum und damit eine
bestimmte Größe für die Ver-
schleißmarke, bei der die anteili-
gen Werkzeugkosten minimal
werden. Betrachtet man den Ver-
schleiß jedes einzelnen Fräser-
zahnes, dann ergibt sich eine
Darstellung nach Bild 8. Hierin
wurden einmal 40 Räder in einer
ganz bestimmten Fräserstellung
zerspant. Es wird dabei die
Schrupparbeit stets von den glei-
chen Schneiden übernommen, so
daß sich ein maximaler Verschleiß
bei einigen Fräserzähnen ergibt,
der bereits einen Nachschliff erfor-
dert, obwohl andere Fräserzähne
nur wenig oder gar nicht bean-
sprucht sind. Bei axialer Fräserver-
schiebung (Shiften) hingegen kom-
men bei jedem Arbeitszyklus

andere Schneiden in den Bereich
der maximalen Beanspruchung, so
daß eine große Anzahl Fräserzäh-
ne nahezu gleiche Verschleißmar-
kenbreite aufweist.

Schneidkanten-
abrundung

Aus-
bröckelung

Kolk

Flankenverschleiß
(Hohlkehle)

Freiflächen-
verschleiß

Bild 6: Verschleißformen am 
Wälzfräserzahn
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Von besonderem Interesse ist der
Einfluß der Schnittbedingungen
auf den Werkzeugverschleiß. Die
Abhängigkeit der Verschleißmar-
kenbreite „B“ vom Vorschub ist in
Bild 9 dargestellt. Bei kleinen Vor-
schüben sind die Spandicken und
Schnittkräfte gering, dagegen ist
die Anzahl der Anschnitte groß.
Bei größerem Vorschub steigen
die Spanquerschnitte und damit
die Schneidenbelastung und -tem-
peratur, dagegen verringert sich
die Anzahl der Anschnitte. Be-
trachtet man in Bild 10 den mittle-
ren Verschleiß in Abhängigkeit
vom Vorschub, dann erkennt man,
daß der Verschleißanstieg bei ver-
größertem Vorschub so gering ist,
daß die durch eine Vorschubver-
größerung erreichte Hauptzeitver-
kürzung weit stärker ins Gewicht
fällt als der nur geringfügig ver-
größerte Werkzeugverschleiß. Dar-
aus kann gefolgert werden, daß im
untersuchten Bereich eine Vor-
schubvergrößerung nicht durch
den Verschleiß, sondern durch die
erreichbare Verzahnungsqualität,
insbesondere im Hinblick auf die
Vorschubmarkierungen, begrenzt
wird. Im Gegensatz zum Vorschub
beeinflußt die Schnittgeschwindig-
keit den Werkzeugverschleiß in
weit stärkerem Maße. Wir werden
auf diese Tatsache noch zurück-
kommen.

Hoffmeister (5) differenzierte die
Einflüsse auf den Wälzfräser-Ver-
schleiß nach Fräser-Bearbeitungs-
und Zahnradkriterien. Damit be-
einflußt der Durchmesser des
Werkzeuges, die Gangzahl des
Werkzeuges und die Anzahl der
Stollen den Verschleiß. Dazu kom-
men der Kopfradius, die Freiwinkel
des Fräserprofils, der Spanwinkel
der Schneiden, schließlich die
Bauart des Werkzeuges und der
Werkstoff des Werkzeuges.

Der Verschleiß wird sehr stark von
den folgenden Bearbeitungsbe-
dingungen beeinflußt:

Von dem Vorschub „fa“, vom Shift-
sprung „sH“, der Tauchtiefe „a“,
der Schnittgeschwindigkeit „v“.
Weiter wird der Verschleiß beein-
flußt vom Fräsverfahren, vom Zu-
stand der Wälzfräsmaschine, von
der Ein- und Aufspannung von
Werkzeug (Rundlauf) und Werkrad
und schließlich vom Kühlmittel.
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Bild 8: Verschleißmarkenbreite beim Wälzfräsen mit und ohne Shiftung
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Das Zahnrad beeinflußt den Wälz-
fräserverschleiß durch seinen
Durchmesser, durch die Modul-
größe, durch den Schrägungswin-
kel seiner Verzahnung, durch die
Profilverschiebung x · m und
durch die Radbreite. Nicht zu ver-
gessen ist der Einfluß des Werk-
stoffes des Zahnrades auf den
Werkzeugverschleiß. Diese Viel-
zahl der Einflußgrößen kann man
in zwei Gruppen einteilen:

1. In Größen, die von der Geome-
trie der Verzahnung und des Frä-
sers her die Schnittbogenlänge
und Spanungsdicke bestimmen.

2. Technologische Einflüsse, wie
die Schnittgeschwindigkeit, die
Schneidstoff-Werkzeug-Paarung,
die Schneidengeometrie, die Kühl-
schmierung u. a.

Eingriffsverhältnisse

Hoffmeister (6) unterscheidet zwi-
schen der Fräsereinlauf- und -aus-
laufseite, die durch den Mitten-
zahn getrennt sind, und zwischen
einer Profilerzeugungszone und ei-
ner Vorschneidzone. Als Mitten-
zahn wird der Fräserzahn bezeich-
net, der im Achskreuzungspunkt
Wälzfräser/Zahnrad liegt. Der Mit-
tenzahn liegt in der Mitte der
Profilerzeugungszone. Die Vor-
schneidzone ist von der äußeren
Form des Wälzfräsers abhängig.
Sie wird bei zylindrischen Werk-
zeugen größer sein, als bei Werk-
zeugen mit einem kegeligen oder
runden Anschnitt.

Um die Berechnung der Schnitt-
bogenlänge und Spanungsdicken
durchführen zu können, war es er-
forderlich, die Durchdringungskur-
ve Werkzeug-Werkrad genau zu
definieren.

Bei der Durchdringung Werkzeug-
Werkrad (7) bildete die Durchdrin-
gungskurve eine Schnittellipse auf
der Zylindermantelfläche des Ra-
des. Die Lage dieser Ellipse ist
vom Kreuzungswinkel der beiden
Achsen abhängig. Darüber hinaus
wird die Form der Ellipse von den
Größenverhältnissen von Wälzfrä-
ser und Rad bestimmt. Wesentlich
für die Beurteilung der richtigen

Einstellung des Werkzeuges auf
der Wälzfräsmaschine ist die Pro-
jektion dieser Schnittellipse in eine
zur Fräsmaschine parallele Ebene.
Übernimmt man die in Abb. 12 an-
gegebenen Bezeichnungen, dann
kann man die in Abb. 13 darge-
stellte Formeln entwickeln. Mit Hil-
fe dieser Formeln kann über einen
Rechner eine Plotterzeichnung er-
stellt werden, die eine Beurteilung
der Werkzeugeinstellung erlaubt
(Abb. 14).

In der Durchdringungsellipse er-
halten wir für die Y-Achse einen
Maximalwert. Die Projektion die-
ses Wertes auf die Fräserachse er-
gibt die Anschneidzone für das
Gegenlauffräsen. Wird die Kurve
über Ymax. hinaus verfolgt bis zu
einem Wert Y = Ymax. – Vorschub
pro Werkstückumdrehung, dann
erhalten wir einen Punkt auf der
Kurve, aus dem die Anschneid-
zone für das Gleichlauffräsen be-
stimmt werden kann.

Rad

Fräser

Bild 11: Prinzip der Durchdringungskurve
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Bild 12: Bemaßung der Durchdringungskurve
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Die Projektion dieses Kurvenpunk-
tes auf die Fräserachse entspricht
der Fräserlänge für die Anschneid-
zone bei Schrägverzahnungen,
wenn Fräser und Werkrad die glei-
che Steigungsrichtung (gleichsin-
nig) haben. Bezieht man in diese
Betrachtung ein Werkzeug mit An-
schnitt ein, dann ist besonders bei
Großverzahnungen die Kenntnis
der Durchdringungslinie von Be-
deutung.

Aus der Abbildung 15 ist zu erken-
nen, wie die Einlauflängen beim
Werkzeug mit kegeligem Anschnitt
sich entschieden gegenüber dem
zylindrischen Werkzeug verkürzen.
Es soll an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen werden, daß man auch
die Anschnittgestaltung in Winkel
und Form sinnvoll den Gegeben-
heiten anpassen sollte, um ein
Überlasten der Anschnittzähne zu
vermeiden, denn das würde wie-
derum zu einem vorzeitigen Ver-
schleiß führen. Aus der Kenntnis
der Wälzfräserpositionierung auf
der Wälzfräsmaschine heraus
konnten nun die Verschleißunter-
suchungen systematisch durchge-
führt werden (Bild 16).
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Bild 15: Durchdringungskurve für eine Wälzfräser mit Anschnitt.
Rad: Modul 10, 405 Zähne, Schrägungs� 29°
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Bild 14: Werkzeug-Rad-Durchdringung
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Bei den Verschleißmessungen un-
terscheidet man zwischen dem
Kopfkantenverschleiß, hier mit
„BK“ bezeichnet; mit dem Ver-
schleiß der ablaufenden Fräser-
flanke „BA“ bezeichnet und mit
dem Verschleiß der zulaufenden
Flanke „BZ“ bezeichnet. Als ablau-
fende Fräserflanke wird die Flanke
betrachtet, deren Relativbewe-
gung mit der auslaufenden Rad-
flanke gleich ist. Die zulaufende
Werkzeugflanke ist die Fräserflan-
ke, auf die die Radflanke in der
Wälzbewegung zuläuft. Bei der
Gegenüberstellung der Ergebnisse
der Verschleißmessungen am
Wälzfräser, der zum Gleichlauffrä-
sen eingesetzt war, mit den Ver-
schleißmessungen am Wälzfräser,
der im Gegenlauf eingesetzt war,
wurde die Drehrichtung des Rad-
körpers und die des Fräsers
gleichgehalten. Daraus ergibt sich
bei der Darstellung der Verschleiß-
kurve, daß der Mittenzahn (mit 0
bezeichnet) im Verschleißdia-
gramm für das Gleichlauffräsen
auf der rechten Diagrammseite
liegt, während der Mittenzahn für
das Gegenlauffräsen seine Lage
auf der linken Diagrammseite  hat.
Aus dem Diagramm ist ersichtlich,
daß beim Gleichlauffräsen mehr
Zähne beim Anschneiden beteiligt
sind, als beim Gegenlauffräsen.
Die Belastung der Kopfschneiden
ist beim Gegenlauffräsen nur ge-
ringfügig größer als beim Gleich-
lauffräsen. Dies erklärt sich aus
der Tatsache, daß weniger Wälz-
fräserzähne beim Gegenlauffräsen
in Einsatz gebracht werden als
beim Gleichlauffräsen. Die Bela-
stung und damit der Verschleiß der
zulaufenden Fräserflanke ist beim
Gleichlauffräsen am höchsten.
Dies besonders im anschneiden-
den Fräserteil mit der größten
Schnittbogenlänge.

Die Hauptbelastung beim Gegen-
lauffräsen kommt den Zähnen der
ablaufenden Fräserflanke zu. Hier
wird selbst in die Zone der Profil-
ausbildung noch der relativ große
Verschleiß hineingezogen. Dies er-
klärt sich aus der Tatsache, daß
beim Gegenlauffräsen selbst noch
in der Zone der Profilausbildung
die größere Schnittbogenlänge
vorherrscht. Beim Gleichlauffräsen
liegt also der Arbeitsbereich auf
der Fräsereinlaufseite, beim Ge-
genlauffräsen auf der Auslaufseite.

Die Verschleißdiagramme erklären
sich auch wie folgt: Beim Gleich-
lauffräsen ist der wirksame Frei-
winkel an der äußeren Fräserzahn-
flanke kleiner als an der inneren.
Deshalb könnte der maximale Ver-
schleiß an der äußeren Fräser-
zahnflanke durch den Einfluß des
kleineren Freiwinkels hervorgeru-
fen sein. Diese Erklärung trifft für
das Gegenlauffräsen nicht zu. Der
Flankenverschleiß tritt zwar auch
an der äußeren Fräserzahnflanke
auf, doch besitzt diese den größe-
ren wirksamen Freiwinkel. Aus die-
sem Grunde kommt der Einfluß
des Freiwinkels als die alleinige
Ursache für die Entstehung des
Flankenverschleißes nicht in Be-
tracht. Um für die Entstehung des
Flankenverschleißes eine glaub-
würdige Erklärung zu finden, wa-
ren erst weitere Untersuchungen
erforderlich.

Die Geometrie des Spa-
nes beim Wälzfräsen

Sulzer (8) erarbeitete ein Rechen-
verfahren, das die Geometrie des
einzelnen Spanes genau ermittelt.
Zu diesem Zweck untersuchte er
die Spanbildung in einer Anzahl
von Schnittebenen während des
Durchlaufes eines Fräserzahnes.
Der Rechner liefert nun für jede
Schnittebene Zahlenwerte, die der

jeweils ausgebildeten Spanungs-
dicke entsprechen. Diese Werte –
grafisch dargestellt – ergeben für
die Schnittebenen Horizontallinien
mit den Bezeichnungen von 1 bis
6 (Bild 18). Um einen Eindruck
über die Größenverhältnisse zu
gewinnen, ist auf der linken
Diagrammseite der Maßstab der
Spanungsquerschnitte angege-
ben. Unterhalb der Grundlinie be-
finden sich die Bezeichnungen für
die Schneidzonen. Die Strecke AB
entspricht der einlaufenden Frä-
serflanke. Die Strecke BC ent-
spricht der Zahnkopfbreite. Die
Strecke CD entspricht der auslau-
fenden Fräserflanke. Werden die
vom Rechner gelieferten Werte für
die Spanungsquerschnitte vom
Plotter dargestellt, dann erhält
man auf den Schnittebenen die
Querschnitte des Spanes abgebil-
det. Dieses Plotterbild ergibt eine
Darstellung der Spanquerschnitte
und des Spanumrisses.

Wird diese Spanquerschnittsbe-
rechnung unter Darstellung für alle
im Eingriff stehenden Wälzfräser-
zähne durchgeführt, bekommt
man einen Überblick über Spa-
nungsquerschnitte und Spanfor-
men beim Wälzfräsen (Bild 19).
Darüber hinaus kann man die Be-
lastungen der einzelnen Wälzfrä-
serzähne und die unterschiedliche
Belastung innerhalb des jeweils
betrachteten Zahnes erkennen. 
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Bild 16: Verschleißverteilung am Wälzfräser
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Beim Simulieren der einzelnen
Fräsverfahren wie Gegenlauffräsen
und Gleichlauffräsen und des
gleichsinnigen bzw. gegensinnigen
Fräsens, liefert der Rechner unter-
schiedliche Spanungsquerschnitte
und Formen. Unter gleichsinnigem
Wälzfräsen ist zu verstehen, daß
die Gangrichtung des Wälzfräsers
und die Zahnsteigung des Rades
gleichsinnig sind, d. h., ein rechts-
gängiger Fräser bearbeitet ein Rad
mit rechtssteigenden Zähnen, bzw.
ein linksgängiger Fräser bearbeitet
ein Rad mit linkssteigenden Zäh-
nen. Beim gegensinnigen Fräsen
bearbeitet ein rechtsgängiger Frä-
ser ein Zahnrad mit linkssteigen-
den Zähnen und ein linksgängiger
Fräser ein solches mit rechtsstei-
genden Zähnen. Bei dieser rech-
nerischen Erfassung der Spa-
nungsgeometrie bestätigte sich
das, was bereits Thämer (1) bei
seinen Untersuchungen festge-
stellt hatte. Der Flankenverschleiß
tritt gerade an den Übergängen
von Werkzeugzahnkopf zur Werk-
zeugflanke auf, die nicht mehr ak-
tiv an der Zerspanung beteiligt
sind. Er sagt wörtlich: „Hier zeigt
diejenige Fräserschneide, die ge-
rade an dieser Ecke keinen Span
mehr abtrennt, besonders große
Verschleißmarkenbreiten, woraus
wiederum deutlich wird, daß
kein unmittelbarer Zusammenhang
allein zwischen Spandicke und
Werkzeugverschleiß besteht.“ Die
nach Sulzers Methode (9 und 10)
erstellten Plotterbilder bestätigen

diese Annahme. Sulzers Unter-
suchungen erstrecken sich haupt-
sächlich auf das Verschleißverhal-
ten von Hartmetall-Wälzfräsern.
Anstelle des Flankenverschleißes
stellt er in diesem Bereich Mikro-
ausbrüche fest. Mit dem Raster-
Elektronen-Mikroskop untersuchte
er die auslaufenden Flanken nach
Spanspuren und entdeckte dabei
an den Flanken Preßschweißun-
gen. Er sagt wörtlich: (11 und 12)
„Die unterschiedliche Richtung der
Schnittspuren und der Streifen

deuten darauf hin, daß diese Strei-
fen von den ablaufenden Spänen
herrühren. Sie treten an Stellen der
Zahnflanke auf, die mit dem be-
treffenden Fräserzahn nicht in Ein-
griff kommen, d. h., es existiert im
allgemeinen ein Spalt zwischen
Schneidkante und diesem Flan-
kenbereich“.

Die Kollision zwischen Span und
Werkstückflanke kann aus der
Spanform und dem Spanablauf er-
klärt werden. Die Zerspanung be-

Schnittebenen

nach Sulzer WZL – TH Aachen
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Bild 18: Bestimmung der Spanungsquerschnitte
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ginnt an der auslaufenden Flanke
in der Nähe des Fräserzahnkopfes.
In diesem Stadium kann er noch
frei abrollen. Danach kommt der
Kopfbereich des Fräserzahnes in
Eingriff. Aufgrund der komplizier-
ten Form und der engen Raumver-
hältnisse in der Zahnlücke kann
der Span nicht mehr frei abrollen.
Er wird zum Schluß von der ein-
laufenden Flanke her über die
Spanfläche hinweg zur anderen

Werkstückflanke geschoben und
verschweißt dort. Infolge der
Schnittbewegung des Fräserzah-
nes werden die Preßschweißun-
gen getrennt, durch den ablaufen-
den Span bilden sie sich neu.
Zusätzlich erfolgt während der
Schnittbewegung eine Werkstück-
drehung. Sie bewirkt, daß sich die
Werkstückflanke von der auslau-
fenden Werkzeugflanke entfernt.
Mit dieser Relativgeschwindigkeit

wird der Span von der Spanfläche
her über die Schneidkante ge-
schoben. Dadurch entstehen Zug-
kräfte an der Schneidkante, die zu
Ausbrüchen bei Hartmetall führen
können. Bei Schnellstahl-Fräsern
entstehen an dieser Stelle Quet-
schungen, die den größeren Frei-
flankenabrieb erzeugen. Beim ge-
gensinnigen Fräsen tritt diese
Erscheinungsform zwar auch auf,
aber nicht in diesem großen Maße.

nach Sulzer WZL – TH Aachen
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Bild 19: Unterschiedliche Spanungsquerschnitte bei den im Eingriff stehenden Wälzfräserzähnen
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Richtwerte für den Leistungs-
bedarf beim Zahnform-Vorfräsen:

Zeichenerklärung:

Rm = Zugfestigkeit (N/mm2)
Vc = Schnittgeschwindigkeit

(m/min)
hm1 = mittlere Kopfspandicke

(mm)  Wert ≈ 0,1 mm
z = Kopfschneidenanzahl / 2
fz = Zahnvorschub (mm)
a = radiale Zustellung (mm)

(Schnittiefe)
D = Werkzeug-Ø
vf = Vorschub (mm/min)
Qspez. = Leistungsfaktor

(cm3 min · kW)
(Wert aus Tabelle)

Gültige Formel für volle Profiltiefe:

P(kW) = 3,19 · Mod.2 · vf

1000 · Qspez.

vf = fz · n · z

fz = hm1

Zahnformfräser mit Wendeplatten
Zahnform-Fräser
mit HM-Wendeplatten
für das Vor- bzw. Fertigfräsen von
Stirnrad- (Außen- und Innen-) Ver-
zahnungen, sowie für Schnecken-
und Zahnstangenfertigung.

Zahnform-Vorfräser
mit tangential angeordneten HM-
Wendeplatten, Eingriffswinkel =
20°, Bezugsprofil IV nach DIN 3972.

Der Einsatz dieser Werkzeuge ist
ein wirtschaftliches Fertigungsver-
fahren für die Vorbearbeitung von
Großverzahnungen.

Gegebenenfalls bietet es erhebli-
che Vorteile beim Vorfräsen von
hochfesten Zahnradwerkstoffen.
(Rm > 1000 N/mm2)

Die Zahnlücken werden gerad-
flankig-trapezförmig vorgearbeitet.
Das Werkzeug-Bezugsprofil ent-
spricht BP IV nach DIN 3972. An-
dere Profile werden auf Wunsch in
Sonderausführung geliefert.

Anforderungen
Durch die Verwendung von HM-
Schneidstoffen werden erhebliche
Leistungssteigerungen ermöglicht.
Voraussetzung ist eine leistungs-
starke, ausreichend steife Bearbei-
tungsmaschine. Das Fräsen im
Eintauch-Verfahren muß auch
möglich sein. Gleichlauffräsen ist
zu bevorzugen.

Zahnform-Fertigfräser
Diese Methode kann angewendet
werden bei mittleren Qualitäts-
anforderungen an die Verzah-
nungsgüte. So ist Güteklasse 9
nach DIN 3962/ 68 erreichbar.

Vielfach findet dieses Verfahren
Anwendung bei der Herstellung
von Kugeldrehverbindungen (Stell-
getriebe für Auslegerkrane), für
das Profilieren der Außen- bzw. In-
nenverzahnung.

Konstruktionsmerkmale
Durchgehende WSP-Schneidkan-
ten ermöglichen das Fertigbear-
beiten der gesamten Profilhöhe.
Damit ist sichergestellt, daß keine
störenden Überschneidungen zu
Zeilenbildungen führen.

Die Wendeplatten sind 2fach
wendbar. Ein einseitiger nochmali-
ger Nachschliff ist möglich. Die
Bestimmung der Schneidkanten-
form erfolgt aus dem uns vorgege-
benen Zahnlückenprofil. Sie ist im
großen Maße abhängig von der
Radzähnezahl und dem Profil-
verschiebungsfaktor.
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Werkstoff Rm/UTS Leistungsfaktor 
(N/mm2) Qspez. cm3/min · kW

Unlegierter Baustahl – 700 22 – 24

Automatenstahl – 700 22

Baustahl 500 – 900 18 – 20

Vergütungsstahl, mittelfest 500 – 950 18 – 20

Stahlguß – 950 18 – 20

Einsatzstahl – 950 18 – 20

Rost- und säurebeständiger Stahl, 
ferritisch, martensitisch 500 – 950 16 – 18

Vergütungsstahl, hochfest 950 – 1400 13 – 18

Nitrierstahl, vergütet 950 – 1400 13 – 18

Werkzeugstahl 950 – 1400 13 – 18

Rost- und säurebeständiger Stahl, austenitisch 500 – 950 18 – 20

Grauguß 100 – 400 (120–600 HB) 28 – 35

legierter Grauguß 150 – 250 (160–230 HB) 22

Sphärguß 400 – 800 (120–310 HB) 24

Temperguß 350 – 700 (150–280 HB) 24
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