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Katalog-Nr.

27 30 hinterdreht oder hinterschliffen

Abmessungen in mm

.
LMT- FETTE
)

| Form A
ohne Hocker
> ‘ -~ ohne Kantenbruch

KeilwellenmaBe FrasermaBe
DIN 5471 - 4 Keile
NennmaB* di b d2 N
11x 15x 3 56 11 22 >k
183x 17x 4 12
16x 20x 6 \
18x 22x 6 63 14
21x 25x 8 \
24x 28x 8 16 | Form B
28x 32x10 17 ohne Hocker
32x 38x10 70 29 27 ~ \ —~ mit Kantenbruch
36x 42x10 23 N S
42 x 48x12 27 *
46 x 52x 14 28
52x 60x 14 80 34 32
58x 65x16 38
62x 70x 16 40
68 x 78x 16 45 | Form C
KeilwellenmaBe FrasermaBe mit Hocker
DIN 5472 - 6 Keile A ‘ - ohne Kantenbruch
NennmaB* d1 b d2 >~
21x 256x 5 63 9 22 >‘<
23x 28x 6 10
26x 32x 6 12
28x 34x 7 13
32x 38x 8 70 14 27
SOX=AZX0 16 ‘ Form D (Standard)
42 x 48x10 17 - ‘ / mit E(‘jckerb A
46 x 52x12 80 18 32 mit Kantenbruc
52x 60 x 14 20 \\*//
58x 65x 14 22
62x 70x 16 23
68x 78x 16 90 27
72x 82x16 29
78x 90x 16 33
82x 95x16 3‘6 | S
88 x 100 x 16 . w
TTTEYT0 =g - ‘ _ SchleifmaRfraser
98 x 110 x 20 40 \\*,/
105 x 120 x 20 100 45
115x 130 x 20 45
130 x 145 x 24 54
Zapfwelle 1** FrasermaBe
DIN 9611 - 6 Keile dq b1 dz .
28,91 x 34,79 x 8,69 70 11 27 ! fur Form A-E
zum Durchfrasen
* NennmaB: Innen-Durchmesser x AuBen-Durchmesser x Keilbreite ~ ‘ ~ eines Bundes

** Zapfwellen 2 und 3 auf Anfrage N o e

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

Formfraser fir Keilwellenprofile
werden in hinterdrehter oder fir
erhohte Genauigkeit auch in hin-
terschliffener Ausfihrung gefertigt.
Auch Satzfréser fur das gleichzei-
tige Frasen mehrerer Werkstlicke
auf Keilwellenfrasautomaten sind
lieferbar. Je nach Verwendungs-
zweck werden die Fraser als Vor-
oder Fertigfraser 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

Fraserausfihrungen mit Hocker
(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 fir den Innen- und
AuBen-Durchmesser in der Keil-
nabe Spiel haben, kénnen mit der
Frasernorm A erzeugt werden. Als

Vorfréaser fur SchleifaufmaB sind
die Frdser nach Form E - zum
Freifrdsen des Grundes und der
Keilflanken - vorgesehen. Zum
Durchfrdsen eines Anschlagbun-
des eignen sich die Fraser mit ver-
langerten Flanken. Diese Aus-
fuhrung kann mit allen Formen A-E
kombiniert werden.

Formfréser fir Evolventen-Zahn-
wellen nach DIN 5480 und DIN
5482 sowie fir Kerbzahnwellen
nach DIN 5481 werden auf
Wunsch ebenfalls gefertigt.
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fiir Keilwellen und Zahnwellen
als Satzfraser

6° positiver Spanwinkel
versetzte Keilnuten

1 Satz gleich 2 Stuck

Fraser Nr. 2 mit 2 Langsnuten

NS -

KHSS-E-PM -

Katalog-Nr. 2731 nhinterschliffen
Abmessungen in mm

dy b1 d2
75 bis 85 10 40
12
14
16
18
20
Diese Fraserausfiihrung wird vorwiegend bei Serienfertigung von Steckverzahnungen auf Keilwellenfrasautomaten
(z. B. Typ Hurth) eingesetzt. Die Fraser sind innerhalb des Satzes auf genaue Breite, Profilsymmetrie und gleichen

AuBendurchmesser in engen Toleranzen geschliffen. Fréser Nr. 2 eines Satzes erhalt eine zweite Léangsnut, die um
1/2 Zahnteilung versetzt ist.

Haupteinsatzgebiete sind Keilwellen mit parallelen Flanken sowie Zahnwellen mit Evolventenflanken.

Bei Bestellung benétigen wir MaB- und Toleranzangaben oder Zeichnungen der zu frasenden Werkstiickprofile.
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Zahn-Abrundfriiser

zum Abrunden von Zahnkanten

2801

HSS Abb. 1 Abb. 2
2801 ninterschliffen = mit geraden Flanken
2802 ninterschliffen = mit geschweiften Flanken
Katalog-Nr.
2803
2804
Abmessungen in mm 2801 2802 2803 2804

m do I4 Ident Nr. Ident Nr. Ident Nr. Ident Nr.
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 - -

Fur alle Zahnezahlen einer ModulgréBe und fur Eingriffswinkel 15° oder 20° ist nur ein Fréaser erforderlich.

FETTE-Zahnkanten-Fraser

In der Verzahnungsfertigung ist es
nahezu unerlaBlich, nach dem Fra-
sen der Verzahnung im Walzfras-
oder Teilfrasverfahren die Flanken-
und die Kopfstirnkanten zu bearbei-
ten. Zum Teil handelt es sich hierbei
um ein Entgraten der Zahnkanten.
Sehr haufig missen 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 erfillen hat. Die be-
kanntesten Formen sind einfache
Abschragungen, halbkreisférmige
Abrundungen, ballige Abrundung
und ballige Dachformen, die sowohl
an AuBen- als auch an Innenverzah-
nungen vorhanden sein missen.

Fir das Bearbeiten der Verzah-
nungsstirnkanten sind Zahnkanten-
frasmaschinen entwickelt worden,

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

Halbkreis- oder dachférmige Abrun-
dungen werden mit Fingerform-
frasern hergestellt, die mit auBen
profilierten Schneiden versehen sind
(Abb. 1). Das Profil der Fraserschnei-
den wird nach der zu frésenden Ver-
zahnung des Rades ausgelegt.
Dreh- und Axialbewegung des Ra-
des werden durch die Maschine ge-
steuert, so daB die Zahnkanten-
abrundung im Kopierfrdsvorgang
vorgenommen wird.

Das Frasen dachférmiger Schalt-
erleichterungen, das Entgraten von
Zahnradern sowie das Frasen von
Sonderkantenformen werden in der

Regel mit Glockenfrasern (Abb. 2)
im StoBfrasverfahren durchgefiihrt.
Hierbei wird meistens eine rechte
und eine linke Zahnflanke gleichzei-
tig bearbeitet. Die Schneiden eines
Glockenfrasers sind innenliegend
profiliert, der Fréser schneidet Uber-
wiegend mit seinen Innenkonturen.

Die  Schneidendurchmesser der
Zahnkantenabrund-, Dachform- und
Entgratfraser sind von der zu bear-
beitenden VerzahnungsgréBe ab-
héngig, also vom Modul und von der
Zahnezahl des Rades. Darlber hin-
aus bestimmen die unterschied-
lichen Zahnkantenformen die Aus-
fihrung der Zahnkantenfraser. Durch
diese Faktoren ergibt sich eine Viel-
zahl an Ausfihrungsmaéglichkeiten,
so daB Zahnkantenfraser als reine
Sonderfréser zu betrachten sind, die
auf jede Verzahnungsform abge-
stimmt werden missen.
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Walzstangen

FETTE fertigt Walzstangen zur
Herstellung von Verzahnungen auf
allen géngigen Walzmaschinen.
Extreme Genauigkeit und hdchste
Standzeit sind auch hier das Qua-
lithtsmerkmal. FETTE bietet auf
diesem Sektor eine auBerordent-
lich hohe Leistungskapazitat. Die
Werkzeuge kénnen fiur Zahnwel-
lenverbindungen nach DIN 5480
(bis Modul 1,25), fur Zahnwellen-
verbindungen nach ANSI B
92.1-1970 (bis DP 20/40) oder fir
Randelungen nach DIN 82 RAA
ausgefihrt werden.

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

Walzstangen fiir Schragverzahnungen

Walzstangen fiir Verzahnungen
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Gegeniiberstellung: Teilung = Modul - Diametral Pitch = Circular Pitch

25,4
M="bp
Teilung Modul
mm
0,31416 0,1
0,34558 0,11
0,37699 0,12
0,39898
0,43982 0,14
0,44331
0,45598
0,49873
0,50265 0,16
0,53198
0,56549 0,18
0,62831 0,20
0,62832
0,66497
0,69115 0,22
0,75997
0,78540 0,25
0,79796
0,83121
0,87965 0,28
0,90678
0,94248 0,30
0,99746
1,09557 0,35
1,10828
1,24682
1,25664 0,40
1,32994
1,41372 0,45
1,57080 0,50
1,58750
1,59593
1,66243
1,72788 0,55
1,73471
1,81356
1,88496 0,60
1,89992
1,99491
2,04204 0,65
2,09991
2,19911 0,70
2,21657
2,34695
2,35619 0,75
2,49364
2,51327 0,80
2,65988
2,67035 0,85
2,82743 0,90

126

m = 8,08507111 x CP

DP

200

180

175

160

150

127

120

105

100
96

88

80

72
64

60

50
48

46
44

42
40

38

36
34

32

30

CP

1/16

Teilung  Modul
mm
2,84987
2,98451
3,06909
3,14159 1
3,17500
3,32485
3,62711
3,92699
3,98982
4,43314
4,71239
4,76250
4,98728
5,49779
5,69975
6,28319 2
6,35000
6,64970
7,06858
7,85398
7,93750
7,97965
8,63938
8,86627
9,42478 3
9,52500
9,97456
10,21018
10,99557
11,11250
11,39949
11,78097 3,75

12,56637 4

12,70000
13,29941
1413717
14,28750
14,50845
15,70796 5
15,87500
15,95930
17,27876
17,46250
17,73255
18,84956 6
19,05000
19,94911
20,42035
20,63750
21,99115 7

0,95

1,25

1,5

1,75

2,25
2,5

2,75

3,25
3,5

4,5

5,5

6,5

3,14159265 254
- CP bP m
DP CP  Teilung Modul
mm
28 22,22500
22,79899
26 23,81250
25,13274 8
/s 25,40000
24 26,59892
22 26,98750
28,27433 9
20 28,57500
18 29,01689
30,16250
3/16  31,41593 10
16 31,75000
31,91858
14 33,33750
34,65752 11
/4 34,92500
12 35,46509
36,51250
37,69911 12
/16 38,10000
10 39,89823
41,27500
9 43,98230 14
44,45000
S/s  45,59797
8 47,62500
50,26548 16
50,80000
"le 53,19764
7 56,54867 18
62,83185 20
63,83716
/2 69,11504 22
6 75,39822 24
78,63982 25
916 79,79645
51/2 81,68141 26
87,96459 28
5/8  91,19595
5 94,24778 30
100,53096 32
/16  106,39527
41/2 109,95574 35
113,09734 36
3/4  125,66371 40
4 127,67432
141,37167 45
1%/16 157,07963 50

159,59290

Diametral Pitch

DP

DP

31/2

23/a

21/2

21/a

13/4

11/2

11/a

/8

3/4

5/8

1/2

Circular Pitch

CP

CP

/8

15/16

11/16

11/8

13/16

11/4

15/16

13/8

17/16

11/2

15/8

13/4

17/8

_ 3,14159265

CP= m

DP 8,08507111

%

Sededotoles
QKKK

LRRKKR

doteele
X
So2020%0%0!
23255
29388
%

&

X
%
bt
pFote!
K&
So%odet
JEEEEEERR
KRR
S te%0%e%s,
RS
XREXRS
RIS
335
KK
K

3RS

3RS

3RS
<5

R KRRKKKL
%@ﬁﬁpb’

25
deelele

R

d0
9.
IRERRLRRKKELS:

S
35S
3RS

XXX

Potoooototete!
30SSES
LLRILLLLLRRS

'S
X
( T KIRRKS
574
s

betetele!
b2
XXX,

O
22
55

XX
Qﬁf
<
<

v
55

<5

2555
2355
29388
be%e!

2
305
3
1205
oS!
0%
35S

Teilung

|

g%
g‘
<

P20
K
dodeledotede
dotedele
KK
SLLR
28

S5
QeSS

2288

SRR

JRRRRISS

o

5%

ot
29583
bo%!
19050000 t0 %0
%

2R
RS

%
2
2%
258
25358
be%e!
KK
88
SRRRRK
3RS
K8

%
3%
%5
LRRRRK

0593
3K
5
3K
3RS
25
%5
S
3
555

A
)5
»’:’
KRR
%!
5355
3255

o
1%6%0%%
LR

XS
305
55055
K



.
LMT- FETTE
)

Toleranzen fiir eingiingige Wiilzfriiser
fiir Stirnriider mit Evolventenverzahnung DIN 3968 in pm

fir Modulbereich

Ifd.
Nr.*

Kurz-  Glte- Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber

Messun
Hng zeichen klasse 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

Nr. 7 H5
Durchmesser A 5**
Achsebene 1 Ger Bohrung H6
Frastiefe H6
H7
5 5 5 5 5 5 6 6 8
4 Rundlaut _— 5 5 5 6 8 10 12 16 20
den Priifounden ® 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 6
Planlauf- 3 3 3 ) 5 8 8 10 10
5 abweichung an fos 4 4 4 6 6 10 10 12 12
6 6 6

den Spannflachen
10 10 10 16 16 25 25 32 32

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

Rundlauf-
6 abweichung an frk
den Zahnkdpfen

12 16 20 25 32 40 50 63 80

Form- und
7 Lageabweichung  Fiy 25 32 40 50 63 80 100 125 = 160
der Spanflache 50 63 80 100 125 160 200 250 315

100 125 160 200 250 315 400 500 630

12 16 20 25 32 40 50 63 80
25 32 40 50 63 80 100 125 160
50 63 80 100 126 160 200 250 315
100 125 160 200 250 315 400 500 630

Einzelteilung der

Spannuten fin

o2}

. 25 32 40 50 63 80 100 125 160
Summenteilung

10 ger Spannuten FiN 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
Spannuten— ?8
11 qggtrti]nrg Uber fin 100
£, Fraserléange 140
— 200
6 6 6 8 10 12 14 18 22
Formabweichung 10 11 12 14 16 20 25 32 40
12 der Schneidkante Fts 20 22 25 28 32 40 50 63 80
40 45 50 56 63 80 100 125 160
m 16 16 16 20 25 32 40 50 63
. 25 28 32 36 40 50 63 80 100
celiucidie au 50 56 63 71 80 100 125 160 200
13 dem Bezugs- fs -
zylinder 100 112 125 140 160 200 250 320 400
100 112 125 140 160 200 250 320 400
Frasersteigungs- 4 4 4 5 6 8 10 12 16
héhe von 6 7 8 9 10 12 16 20 25

14 Schneidkante zu  fHf +
Schneidkante in -
Gangrichtung

Frasersteigungs-
héhe in Gangrich-

n-Hy-H n

THeer) 15 L“e';ige;i‘ggfhe“ FHF 20 0 22 25 28 32 40 50 | 63 = 80
Schneidkanten 40 45 50 56 63 80 100 125 = 160
einer Windung 80 90 100 112 125 160 200 250 320
oo D S s
apscnnitt von
16 schneidkantezu ' _ 2 14 16 18 20 25 32 40 50
Schneidkante

25 28 32 36 40 50 63 80 100

Eingriffsteilung
417 innerhalb eines Fe
Eingriffsbereichs

12 14 16 18 20 25 32 40 50
25 28 32 36 40 50 63 80 100
50 56 63 71 80 100 125 160 200

OW>20W>R00W>ETU0W>E00W>R0N>R00W>RT0WB>RTI0W>E00W>RE00W>R00W>R0OWS>ZTT0W> R

* Laufende Nr. der MeBpunkte nach DIN 3968
** Nach Werksnorm werden FETTE-Walzfraser Giiteklasse B mit Bohrungstoleranz H 5 ausgefuhrt.
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Toleranzen fiir mehrgiingige Wiilzfriiser

flr Modulbereich

Ifd. Messung Kurz- Gute- Uber Uber (Uber Uber Uber CUber (Uber Uber Uber
N, zeichen Klasse 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
AA H5
Durchmesser der
1 Bohrung A HS
B H6
Toleranzen in ym
AA 5 5 5 5 5 5 6 6 8
4 ;‘r‘:’é‘ig‘gra[ﬁgjr‘%he“nng frp 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
Planlaufabweichung
5
an den Spannflachen fos - - i a i i a a - e
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
gangig
T o B 32 40 50 63 80 100 125 160 200
s Tl
an den Zahnkdpfen AA 12 16 20 25 32 40 50 63 80
= A 20 25 32 40 50 63 8 100 125
gangig
B 40 50 63 80 100 125 160 200 250
AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50
Form- und
7 Lageabweichung o A 12 16 20 25 32 40 50 63 80
der Spanflache
B 25 32 40 50 63 8 100 125 160
AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50
8 gg‘;ﬁgjﬁ:g HIeh fn T 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
10 2;2:23{‘;"“”9 der Fan A 25 32 40 50 63 80 100 125 160
B 50 63 8 100 125 160 200 250 315
AA 50
11 §pannutenrif:htt:mg fn + A 70
Uber 100 mm Fraserléange -
B 100
AA 6 6 8 10 12 14 18 22 28
2 A 11 12 14 16 20 25 32 40 50
gangig
B 22 25 28 32 40 50 63 80 100
AA 6 8 10 12 14 18 22 28 36
12 Formabweichung der B = A 12 14 16 20 25 32 40 50 63
Schneidkante gangig
B 25 28 32 40 50 63 8 100 125
AA 8 10 12 14 18 22 28 36 45
5-6 A 14 16 20 25 32 40 50 63 80
gangig
B 28 32 40 50 63 8 100 125 160
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Ifd.

Nr.

13

14

15

18

19

Messung

Zahndicke auf dem
Bezugszylinder

Frasersteigungshdhe

von Schneidkante zu
Schneidkante in Gangrichtung

Frasersteigungshdhe

in Gangrichtung zwischen
beliebigen Schneidkanten einer
Axialteilung

Teilungsabweichung

zwischen benachbarten Gangen
eines Zahnstollens

Teilungsabweichung
zwischen beliebigen Gangen
eines Zahnstollens innerhalb der
Frasersteigungshohe

Kurz-
zeichen

fs —

fHF

FHF

pr

2
gangig

3-4
gangig

5-6
gangig

2
gangig

3-4
gangig

5-6
gangig

2-3
gangig

4-6
gangig

2-3
gangig

4-6
géngig

Gute-
klasse

=

w

- B EELE R

S EEELRLEEEREEEFELEELEELEELEE

Uber
0,63-1

18

11

22

12

25

14

28

18

14
28
10
16

32

Uber

1-1,6 1,6-2,5 2,5-4 4-6,3 6,3-10 10-16 16-25

18

10

20

12

25

14

28

10

16

32

16

10

20

15

31

10

18

35

Uber

18

10

20

12

25

14

28

10

16

32

12

20

40

18

12

25

17

35

10

19

40

fir Modulbereich

Uber

Uber

Uber

Toleranzen in pm

10

20

12

25

10

16

32

10

16

32

12

20

40

14

25

50

10

20

11

16

32

11

20

39

13

22

45

-40

-40

-80

12

25

10

16

32

12

20

40

12

20

40

14

25

50

18

32

63

12

25

13

20

40

14

22

45

16

26

51

-50

-50

-100

10

16

32

12

20

40

16

25

50

14

25

50

18

32

63

22

40

80

11

16

32

16

25

50

17

28

56

19

32

64

.
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Uber

-125

12

20

40

16

25

50

20

32

63

18

32

63

22

40

80

28

50

100

13

20

40

20

32

63

20

35

70

22

40

80

Uber

-160

16

25

50

20

32

63

25

40

80

22

40

80

28

50

100

36

63

125

16

25

50

25

40

80

25

45

88

29

51

101

Uber
25-40

-100
-100
-200
20
32
63
25
40
80
32
50
100
28
50
100
36
63
125
45
80
160
20
32
63
32
50
100
31
56
112
35
64
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Wiilzfriiser-Prisfprotokolle

Die Toleranzen eingangiger Walz-
fraser fur Stirnrdder mit Evolven-
tenverzahnung sind in DIN 3968
und die Toleranzen fur die Walzfra-
ser der Feinwerktechnik sind in
DIN 58413 festgelegt.

Die Toleranzen flir mehrgangige
Walzfraser und fir Walzfraser mit

Ident-Nr.: 2352101
Fraser-Nr.: E1305
Modul: 2.49
Eingriffswinkel: 20° 00'00"
Zahnkopfhohe: 3.82
Axiale Zahndicke: 3.9154
Zahnhohe: 6.6

(4) Rundlauf rechts

Sonderprofilen werden in Werks-
normen oder nach Vereinbarung
zwischen Hersteller und Abnehmer
definiert.

Die Walzfraser werden in die Giite-
klassen A, B, C, D und die Sonder-
klasse AA eingestuft. Fir hochste
Anforderungen ist es Ublich, fir die

Kopfkreis-@: 58.979
Schneidenbreite: 150
Bohrungs-@: -
Gangrichtung/-zahl:  R1
Spannutenzahl: 14
Spanflachenabstand: 0
Spannutensteigung:  1.E + 100

(5) Planlauf rechts

Steigungswinkel:
Steigungshoéhe:

Bezugsprofil: -
Profilmodifikation:
Frastiefe: -
Werkstoff: -
Harte:

(5) Planlauf links

Toleranzen der Gliteklasse AA wei-
tere Einengungen zu vereinbaren
und als Guteklasse AAA zu be-
zeichnen.

Die Abweichungen der gemesse-
nen GroBen koénnen manuell auf-
geschrieben oder aufgezeichnet
werden, sie kénnen mechanisch

02° 43'33"
7.8314

HRc -
(4) Rundlauf links

Soll Ist Soll Ist Soll Ist Soll Ist
fro 5 AA 2 AAA  fps 3 AA 2 AAA  fps 3 AA 2 AAA  fp 5 AA 2 AAA
(6) Rundlauf Zahnkopf (7) Form und Lage Spanflache (8,10) Teilung Spannuten (11) Spannutenrichtung
. " .5 6.6 ] 1 0 100
— L L | I -
T oIy, MM : i : P Y ‘ ‘ ‘ ‘
it K g F it L R
Soll Ist Soll Ist Soll Ist Soll Ist
fric 12 AA 7 AAA  Fin 12 AA 5 AAA Fin 25 AA 11 AAA  fun 50 AA 5 AAA
fin 12 AA 8 AAA
(14, 15) Steigung rechts (14, 15) Steigung links (16, 17) Eingriffsteilung rechts (16, 17) Eingriffsteilung links
L R L R F K F K
N ———ot— = N +————————rororred N| pmm==== T P N T P T
Soll Ist Soll Ist Soll Ist Soll Ist
Fvr 6 AA 3 AAA Fur 6 AA 2 AAA  Fe 8 AA 4 AAA  Fe 8 AA 8 AAA
fur 4 AA 1 AAA fur 4 AA 1 AAA  fe 4 AA 2 AAA  fe 4 AA 2 AAA
Achsteilung rechts Achsteilung links Toleranzen nach:
DIN 3968 AAA

Soll
pr 2 pr
fpx 1 fpx
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Soll
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WALZFRASER MESSUNG

Datum: 15.Jan. 1998 R
Prifer: Mumsen

. W
Zeichn.-Nr.: 61574

Mess-File: E1305 05M F



aufgezeichnet oder von einem
Rechner gespeichert werden.

Bei den Guteklassen AA oder AAA
ist es Ublich, die Abweichungen
der gemessenen GréBen in einem
Prifprotokoll zu dokumentieren.
Das Priifprotokoll dient zur Uber-

seiner gesamten Lebensdauer.

Das Prifprotokoll wird besonders
anschaulich und aussagefahig,
wenn die Eingriffsteilung oder die
Formabweichung der Schneidkan-
te und die Abweichung der Fraser-
steigungshoéhe in Form von Dia-

.
LMT- FETTE
)

Diese Diagramme koénnen dann
unmittelbar mit den Profilschrie-
ben der gefrasten Réader vergli-
chen und interpretiert werden.

Das Prifprotokoll ist hier verklei-
nert dargestellt, die OriginalgroBe

wachung des Frésers wéhrend grammen  dargestellt  werden. ist DIN A 3.

(12) Formabweichung der Schneidkante

Kopf 0
3.82
/““‘/
/
/‘5
Fuss 6.6
(LF) Soll Ist (13) Zahndicke fs  Soll Ist (RF) Soll Ist
Fis 6 AA 3 AAA -16 AA -3 AAA Fis 6 AA 2 AAA

Bemerkung:

FETTE
WALZFRASER MESSUNG

Datum: 15.Jan. 1998 R

— Prifer: Mumsen W
20my Zeichn.-Nr.: 61574

Mess-File: E1305 05M F
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Auswirkungen von Friiserabweichungen und Friisereinspannfehlern
auf das Zahnrad (fur eingéngige Fraser mit Eingriffswinkel von 20° und Kopffreiwinkel von etwa 10°)

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

Die Abweichungen von der Soll-
geometrie des benutzten Walzfra-

sers und die Aufspannfehler des
Frasers auf der Walzfradsmaschine
spielen dabei eine wichtige Rolle.
Beim Walzfraser wird zwischen
den Abweichungen an der Hull-
schraube des Frasers und den Ab-
weichungen an den Spanflédchen
des Frésers unterschieden.

Die Abweichungen eingéngiger
Walzfraser wirken sich auf die
Qualitat des Zahnrades Uberwie-
gend in Form von Profilabwei-
chungen aus.

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

Art der
Abweichungen

Abweichungen an
der Hullschraube
des Frasers

Abweichungen an
den Spanflachen
des Frésers

Aufspannfehler
des Frasers auf der
Walzfrasmaschine

132

Walzfraser

Benennung und Zeichen der
Abweichung nach VDI 2606

Eingriffsteilungs-Gesamtabweichung
Fpe innerhalb eines Eingriffsbereiches

Frasersteigungshéhen-Abweichung in
Gangrichtung Fyr zwischen beliebigen
Schneidkanten einer Windung

Rundlauf-Abweichung fra am
Zahnkopf

Zahndicken-Abweichung fs auf
dem Bezugszylinder

Formabweichung Fss der
Schneidkante

Form- und Lage-Abweichung Fin der
Spanflachen

Teilungssummen-Abweichung Fpn
der Spannuten (Spanflachen)

Spannutenrichtungs-Abweichung fun
Uber 100 mm Fréaserlange

Rundlauf-Abweichung f,p an den
beiden Prifbunden

Planlauf-Abweichung fix an den
Spannflachen

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

Darstellung der Abweichung

Nr. 17 Eingriffsstrecke
Fe _

Kopf FuB
Nr. 15 ~——-Profilausbildungszone —=
FHr

7 pZJ
Nr.6 1 Fraserumdrehung —
frk
Nr. 13 fs
fs
7 i
7

Nr. 12 [=—— aktive Profilhdhe
Fis

Kopf FuB
Nr. 7 -~ aktive Profilhdhe
Fn

Kopf FuB
Nr. 10 1 Fraserumdrehung ——
FiN
Nr. 11 ) )
f Profilausbildungszone
HN

WW
100

Nr. 4 1 Fréaserumdrehung —
fre
Nr. 5 1 Fraserumdrehung —|
fos




Abweichungen am Walzfraser und
die Aufspannfehler des Frasers auf
die Radqualitat auswirken.

Diese Zusammenhange kénnen
der Tabelle entnommen werden.

Dabei sollte beachtet werden, daB
die Arbeitsgenauigkeit des Walz-

Wirkung der Abweichung

Profilabweichung

Profilabweichung
(nur die Abweichung der jeweiligen
Profilausbildungszone ist wirksam)

Formabweichung im Zahnlickengrund

(nur die Abweichung der den FuBzylinder

bildenden Kopfschneiden ist wirksam)

(Zahndicken-Abweichung)

Durchmesser-Abweichungen

Profilabweichung

Profilabweichung

Profilabweichung

Profilabweichung
(nur die Abweichung der
Profilausbildungszone ist wirksam)

Profilabweichung

Profilabweichung

frasers durch fehlerhaftes Nach-
schleifen in erheblichem MaBe be-
eintrachtigt werden kann. Eine
Kontrolle der Abweichungen an
den Spanflachen des Frasers soll-
te daher nach jedem Scharfschliff
obligatorisch vorgeschrieben wer-
den.

Zahnrad

GroBenordnung der Wirkung

~100 %

~100 %

~ 20 %

(~ 100 %)

> 100 %

~100 %

10 %

U

=~ 10%

=~ 10%

30 %

R

~100 %

.
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Die fachgerechte Prifung von
Walzfrasern, die erforderlichen
Hilfsmittel und die Auswertung der
MeBergebnisse sind ausfihrlich in
der VDI/VDE-Richtlinie 2606 be-
schrieben.

Typischer Verlauf der Abweichung

FuB Kopf

FuB Kopf

Die Zahndicken-Abweichung des Frasers
wird in der Regel durch eine Korrektur des
Achsabstandes der Frasmaschine aus-
geglichen und ist daher nicht wirksam als
Zahndickenabweichung am Zahnrad.

Aus dieser Korrektur ergeben sich Veran-
derungen an folgenden Durchmessern der
Verzahnung:

FuBkreis und FuBnutzkreis, Kopfkreis bei
Uberschneidenden Frasern, Kopfnutzkreis
bei Frasern mit Kantenbruch.

FuB Kopf
FuB Kopf
FuB Kopf

rechte Flanke

linke Flanke
FuB Kopf
FuB Kopf
FuB Kopf
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Einfluf der Giiteklassen des Wiilzfriisers auf die Verzahnungsqualitiit

Fur Stirnrader sind in DIN 3962
bis DIN 3967 die Toleranzen ihrer
BestimmungsgroBen angegeben.
Die Verzahnungsqualitdt ist in
zwolf Qualitatsstufen unterteilt, die
mit den Ziffern 1 bis 12 bezeichnet
werden. Die Verzahnungsqualitat 1
ist die genaueste.

Die zulédssigen Abweichungen fir
eingangige Walzfraser sind in DIN
3968 festgelegt. Entsprechend der
Genauigkeit werden finf Glte-
klassen unterschieden, und zwar
die Guteklassen A, B, C, D und die
Sonderklasse AA.

Guteklasse
nach DIN 3968
fur eingangige oy tiber
Walzfraser 1 16
bis bis
1,6 2
AA 7 7
A 9 10
Fe
B 11 11
C 12 *

* schlechter als Verzahnungsqualitat 12

Hinweise zu Toleranzen
DIN 3968, Seite 127

In DIN 3968 sind die zuldssigen
Abweichungen flr eingangige
Walzfréser festgelegt.

Dabei handelt es sich um 16
Einzelabweichungen, die z. T. von-
einander abhangig sind, und um ei-
ne Sammelabweichung.
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Die Eingriffsteilung am Walzfraser
188t bedingt einen SchluB zu auf
die Profil-Gesamtabweichung am
Zahnrad. Es ist daher sinnvoll, die
Eingriffsteilungsabweichung Fe
innerhalb eines Eingriffsbereiches
des Walzfrasers mit der Profil-Ge-
samtabweichung F¢ des Zahn-
rades zu vergleichen.

Dabei ist zu berlcksichtigen, daB
die Profil-Gesamtabweichung nicht
nur durch die Abweichungen am
Walzfraser, sondern auch durch die
Walzfrasmaschine, durch Fehler
beim Aufspannen von Walzfréser

Modul-Bereiche

Uber Uber Uber Uber
2 2,5 3,55 4
bis bis bis bis

2,5 3,55 4 6
7 8 7 7
9 9 9 9

11 11 10 11
12 12 12 12

Als Sammelabweichung ist die Ein-
griffsteilungsabweichung Fe inner-
halb eines Eingriffsbereiches die
aussagekraftigste GréBe bei der
Beurteilung der Walzfréserqualitat.
Sie gestattet — mit Einschrénkun-
gen — auch Aussagen Uber die zu
erwartende Flankenform des Werk-
rades.

Uber

6
bis
6,3

7
8
10

12

und Werkstlick und durch die
Schnittkréfte verursacht werden
kénnen.

Der Tabelle ,Erreichbare Rad-
qualitdten® liegt die Annahme zu-
grunde, daB 2/3 der Profil-Gesamt-
abweichung am Zahnrad durch
den Walzfraser und der Rest durch
die oben genannten weiteren Ein-
fluBfaktoren verursacht werden.

Erreichbare Radqualitdten nach DIN 3962 Teil 1 - 8.78 (F)

Uber Uber Uber Uber
6,3 10 16 25
bis bis bis bis
10 16 25 40

8 8 7 7
9 9 9 9
11 11 10 10
12 12 12 12

Fir die Erhaltung der Fraserqualitat
ist es erforderlich, daB nach jedem
Scharfschliff die zuldssigen Abwei-
chungen fir Form und Lage, Tei-
lung und Richtung der Spanflachen
(Ifd. Nr. 7 bis 11) geprift werden.
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Werkzeugaufnahme von Wiilzfriisern in der Wiilzfriismaschine

Der Werkzeugaufnahme kommen
zwei wesentliche Funktionen zu.
Dies sind zum einen die Dreh-
momentenibertragung und zum
anderen die Lagefixierung des
Werkzeuges in der Werkzeug-
maschine. Dies gilt nattrlich auch
fir die Schnittstelle bzw. Trenn-
stelle zwischen Walzfrdsmaschine
und Walzfraser ggf. Frasdorn. Im
wesentlichen wird die geome-
trische Gestaltung dieser Verbin-
dung durch den Walzfrasma-
schinenhersteller bestimmt.

Folgende zwei grundsétzliche Va-
rianten in der Walzfrasergestaltung
an der Schnittstelle zur Werkzeug-
maschine bzw. Frédsdorn werden
verwendet: Bohrungs-  oder
Schaftausfiihrung.

In der Bohrungsausfiihrung wird
unterschieden zwischen den Vari-
anten:

m Bohrung mit Langsnut zur
formschliissigen Drehmoment-
Ubertragung

m Bohrung mit ein- ggf. zweiseiti-
ger Quernut zur formschlissi-
gen Drehmomentibertragung

m Bohrung mit stirnseitiger friktio-
naler Drehmomentibertragung

In der Schaftausfilhrung wird
unterschieden zwischen den Vari-
anten:

m beidseitige kurze zylindrische
Schafte mit kraftschllssiger
Drehmomentibertragung

m beidseitige kegelige Schéfte
mit kraftschlissiger
Drehmomentubertragung

m auf Antriebsseite und Gegen-
lagerseite unterschiedliche
Ausfliihrung - zylindrisch und
kegelig

m Hohlschaftkegelausfiihrung

m Steilkegelausflihrung auf der
Antriebsseite und zylindrische
bzw. kegelige Ausfiihrung auf
der Gegenlagerseite.

Der Funktion und der jeweiligen
Aufgabe angepaBt, wird meist
beim Kauf der Walzfrasmaschine
eine der oben aufgefiihrten Varian-
ten vom Maschinenhersteller emp-
fohlen. Dabei ist zu beachten, daB
es in der Fraskopfausfiihrung und
somit der Werkzeugaufnahme
Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Walzfrasmaschinen-
herstellern gibt. Die Verwendung
von Adaptern zur Aufnahme
gleichartiger Werkzeuge sollte nur
als Hilfslésung betrachtet werden,
denn in der Mehrzahl der Félle ist
mit Qualitatsverlusten am gefra-
sten Werkstick zu rechnen. Aus
diesem Grunde ist es notwendig,
sich vor dem Beschaffen einer
Waélzfrdsmaschine Uber die Ein-
heitlichkeit der Trenn- bzw.
Schnittstelle im Klaren zu sein. An-
sonsten ist eine Vielzahl von
Walzfraserausfuhrungen erforder-
lich, wenn Walzfrasmaschinen mit
unterschiedlichen  Werkzeugauf-
nahmen zum Einsatz kommen.

Die am weitesten verbreitete Art
der Walzfraserausflihrung ist die
Bohrungsausfilhrung mit L&ngs-
nut. Dies hat zum Teil historische
Grunde. Walzfraser in Schaftaus-
fihrung wurden nur dann einge-
setzt, wenn geometrische Grenzen
oder héhere Qualitdtsanforde-
rungen dies erforderlich machten.
Fir die Kleinserienfertigung und
geringere Anforderungen an die
Werkstlickgenauigkeit sind Walz-
fraser in Bohrungsausfiihrung eine
gute Wahl. Ublicherweise werden
Walzfraser in Schnellstahlausfiih-
rung mit einer L&ngsnut nach
DIN 138 ausgefiihrt. Geometrische
Erfordernisse lassen aber auch die
Ausfliihrung mit ein- aber auch
beidseitiger Quernute nach DIN
138 (auch in verkirzter Ausfiih-
rung) zu. Hartmetallwalzfraser wer-
den ausschlieBlich mit ein- aber
auch beidseitiger Quernute herge-
stellt. Hier fast immer in verkirzter
Ausfuhrung (1/2 Quernuttiefe zu
Angaben nach DIN 138). Boh-
rungswalzfraser kénnen aber auch
ohne Langs- bzw. Quernute aus-
geflhrt werden.

Vor allem in der GroBserienferti-
gung werden in steigendem MaBe
Walzfraser mit kurzen zylindri-
schen Schéften auf beiden Seiten
verwendet. Die Vorteile liegen bei
schnellem Werkzeugwechsel und
bei sehr hoher Rundlaufgenauig-
keit der Walzfraser in der Ma-
schine. Es ist kein Vorausrichten
auf dem Frasdorn erforderlich. Das
Element der Trennstelle (der Fras-
dorn) entfallt. Auf die Kompa-
tibilitdt von Walzfrasern auf Walz-
frAismaschinen unterschiedlicher
Hersteller ist bei Neubeschaffung
von Walzfrasmaschinen gegebe-
nenfalls zu achten.

Die anderen oben aufgeflihrten Ar-
ten von Walzfraserausfihrungen
stellen weitere Méglichkeiten dar,
die aber als Sonderfélle zu be-
trachten sind und spezifischen
Kundenforderungen gerecht wur-
den.

Soweit erforderlich werden
Schneckenradwalzfraser mit an
die Walzfrasmaschine angepaBter
Schnittstellengeometrie ausge-
fuhrt (siehe Kapitel Schneckenrad-
walzfrasen).
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Walzfraser-Aufspannung Wilzfraser-Aufspannung
Léngsnut einseitige Quernut

® A Rundlaufprifflache @ A Rundlaufpriifflache
v A Aufnahme- und Anlageflachen v A Aufnahme- und Anlageflachen
—> A Spannkraft —> A Spannkraft
Walzfraser-Aufspannung Walzfraser-Aufspannung
beidseitige Quernut friktionale Drehmomentubertragung
v
’ | |
@ A Rundlaufprufflache @ A Rundlaufprufflache
v A Aufnahme- und Anlageflachen v A Aufnahme- und Anlageflachen
—> A Spannkraft —> A Spannkraft
Walzfraser-Aufspannung Walzfraser-Aufspannung
Zylindrischer Schaft kegeliger Schaft
A 4
N o
| —

® A Rundlaufprifflache
v A Aufnahme- und Anlageflachen
—> A Spannkraft

® A Rundlaufprifflache
v A Aufnahme- und Anlageflachen
—> A Spannkraft

Walzfraser-Aufspannung
HSK-Schaft

e Kegel 1:10

@ A Rundlaufprufflache
v A Aufnahme- und Anlageflachen
= A Spannkraft
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Werkzeug-Bezugsprofil und Zahnradprofil beim Wiilzfriisen

Nutz-Evolvente

| o
i Kantenbruch- i
i

Evolvente

‘ 7/
7/
g [
{
| / :
e
Protuberanz- \
Evolvente >
\ ‘ xS
‘ ~
'O’tpo
-
FSN
Zahnrad
o
//
-

Vorverzahntes Schragstirnrad-Stirnprofil mit Kantenbruch und FuBfreischnitt,
mit zugehérigem Bezugsprofil des Vor-Verzahnungswerkzeuges
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Bezugsprofile fir Stirnriider mit Evolventenverzahnung

Die Flankenprofile von Stirnradern
mit Evolventenverzahnung sind im
Stirnschnitt (Schnittebene senk-
recht zur Radachse) Kreisevolven-
ten.

Die Form der Evolvente hangt u. a.
von der Zahnezahl der Réder ab.
Mit zunehmender Zahnezahl wird
die Krimmung der Evolvente im-
mer schwécher. Bei einer Z&hne-
zahl von z = o« wird aus dem Stirn-
rad eine Zahnstange mit geraden
Flanken. Die Zahnstange kann al-
so an die Stelle eines Stirnrades
treten und gewahrleistet im Eingriff
mit einem Gegenrad eine gleich-
férmige und stérungsfreie Be-
wegungsibertragung.

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

Bezugsprofil einer Stirnradverzahnung

p=m-x = Teilung

ep = Lickenweite auf der
Profilbezugslinie

Sp = Zahndicke auf der
Profilbezugslinie

hp = Profilhéhe

hap = Kopfhéhe

hip = FuBhohe

ap = Profilwinkel (Eingriffswinkel)

ofP = FuBrundungshalbmesser

hwp = gemeinsame Zahnhéhe
von Bezugsprofil und
Gegenprofil

cp = Kopfspiel zwischen
Bezugsprofil und
Gegenprofil

GroBen des Stirnrad-Bezugsprofils
werden mit dem Index p bezeichnet.
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Die Definition des Bezugsprofils
lautet:

Das Bezugsprofil einer Stirnrad-
verzahnung ist der Normalschnitt
durch die Verzahnung der Be-
zugs-Zahnstange, die aus einer
AuBenradverzahnung durch Ver-
groBern der Zahnezahl bis z = o«
und damit der Durchmesser bis
d = =« entsteht. Die Flanken des
Bezugsprofils einer Evolventen-
verzahnung sind Geraden. GréBen
des Bezugsprofils werden mit
dem zusétzlichen Index P be-
zeichnet.

Basis fiir die MaBe am Bezugs-
profil ist der Modul m. Der Modul
ist ein Ld&ngenmalB mit der Einheit

dicke und Liickenweite der halben
Teilung entsprechen.

Die Kopfhéhe entspricht im allge-
meinen 1 - m.

Da die Zahnkopfe eines Gegen-
rades den Zahnliickengrund des
Rades nicht beriihren dulrfen, ist
die FuBhohe hip des Bezugsprofils
um den Betrag des Kopfspiels cp
groBer als seine Kopfhohe.

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

Hinweis auf genormte Bezugs-
profile flr Stirnréder:

mm. Er ergibt sich als Quotient aus DIN 867
der Teilung p und der Zahl x. Es ist DIN 58400
Ublich, die MaBe am Bezugsprofil ISO 53
modulproportional zu definieren.
Die Profilbezugslinie schneidet das
Bezugsprofil derart, daB Zahn-
p=p -m
=l =l
Gegenprofil Cp
r& Kopflinie - i - ‘
\ \ \ ‘
haP i
hep
FuBlinie

Profilbezugslinie

Stirnrad-Bezugsprofil

FufRrundung

Zahnlickengrund

Zahnmittellinie
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Genormte Bezugsprofile fiir Stirnriider mit Evolventenverzahnung

Bezugsprofile fiir
Evolventenverzahnungen

Kurzzeichen:
p = Teilung

ep = LlUckenweite auf der
Profilbezugslinie

sp = Zahndicke auf der
Profilbezugslinie

hp - Profilhéhe

hap = Kopfhéhe

hip = FuBhohe

ap = Profilwinkel (Eingriffswinkel)
ofp = FuBrundungsradius

hwp = gemeinsame Zahnhdhe von
Bezugsprofil und Gegenprofil

cp = Kopfspiel zwischen
Bezugsprofil und Gegenprofil

m = Modul
Cap = Kopfriicknahme
hcap = Hohe der Kopfriicknahme

DIN 867 — Bezugsprofil fur Stirnrader
(Zylinderréader mit Evolventenverzahnung)
hap =m

htp =m+cC
cp =0,1-mbis 0,3 m

= 0,4 - m in Sonderféllen
hwp =2'm

OfPmax. = 0,25 -mbeicp=0,17-m
=0,38-mbeicp=0,25-m
=045 -mbeicp=0,3 -m

Abb. 1.00

ISO 53 - Bezugsprofil fur Stirnrader
mit Evolventenflanken

p =m-x
o o2
hap =m
hip =125-m
hp =225'm
op = 20°
o =0,38'm
Cap =0,02-m
hcap =06-m
Abb. 1.01

139



/A~ a
LMT-. FETTE
Qe

Wiilzfriiser-Bezugsprofile

Definition der
Walzfraser-Bezugsprofile

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

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

Das Walzfraser-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 walzt auf einem definier-
ten Walzkreisdurchmesser des
Werkrades ab.

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

3. Der Eingriff mit dem Werkrad
erfolgt:

a) nach dem Grundgesetz der
Verzahnung, indem die ge-
meinsame Normale im Be-

Walzfraser-Bezugsprofil
p=m-x = Teilung

SPo = Zahndicke

hpo = Profilhéhe

hapo = Kopfhdhe

hipo = FuBhohe

apo = Profilwinkel
(Eingriffswinkel)

0aP0 = Kopfrundungshalbmesser

QiP0 = FuBrundungshalbmesser

hnapPo = Kopf-Nutzhohe

hniro = FuB-Nutzhéhe

GroBen des Werkzeug-
Bezugsprofils werden
mit den Indizes PO
bezeichnet.
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rihrungspunkt von Radflan-
ke und Zahnstangenflanke
durch den BerlUhrungspunkt
von Walzkreis und Bezugs-
linie (Walzpunkt) geht, oder

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

Der rechnerische und konstruktive
Aufwand flr das Festlegen des
Bezugsprofils héngt von der Art
der Werkradverzahnung ab. Am
einfachsten ist die Bestimmung
des Walzfraser-Bezugsprofils fur
Stirnrader mit Evolventenflanken.

Walzfraser-Bezugsprofil
fur Stirnrader mit
Evolventenverzahnung

Das Walzfraser- oder Werkzeug-
Bezugsprofil ist das Gegenprofil
zum Bezugsprofil der Stirnrad-
verzahnung. Die Profilbezugslinien
von Walzfraser- und Stirnrad-Be-
zugsprofil fallen zusammen, d. h.,
die Zahndicke spo ist gleich der hal-
ben Teilung. Die Kopfhéhe hapo
entspricht der FuBhdhe hip am
Stirnrad-Bezugsprofil  und  der
Kopfrundungshalbmesser apo ist
gleich dem  FuBrundungshalb-
messer ot am Stirnrad-Bezugs-
profil.

Oapo

hNaPO

hntpo

Mit dem gleichen Walzfraser koén-
nen Stirn- und Schraubenrader mit
beliebigen Z&hnezahlen, Schra-
gungswinkeln und Profilverschie-
bungen hergestellt werden, wenn
das Walzfraser-Bezugsprofil keine
Profilmodifikationen wie Kanten-
bruch, Flankeneinzug, Protube-
ranz usw. enthalt.

Hinweis auf genormte Walzfraser-
Bezugsprofile:

DIN 3972
DIN 58412

Walzfraser-Bezugsprofil
und Walzfraserprofil

Das Walzfraser-Bezugsprofil darf
nicht mit dem Walzfraserprofil
gleichgesetzt werden. Das Be-
zugsprofil ist zwar die Grundlage
fur die Berechnung des Walz-
fraserprofils, aber auch der Durch-
messer und die Gangzahl des Fra-
sers haben EinfluB auf das
Walzfréserprofil. Die Einzelheiten
sind Sache des Walzfraserher-
stellers. Dieser hat sicherzustellen,
daB Walzfraser mit dem gleichen
Bezugsprofil, im Rahmen der zu-
lassigen Walzfrasertoleranzen,
identische Verzahnungen erzeu-
gen.

haPO

Ntpo

Werkzeug-Profilbezugslinie

Walzfraser-Bezugsprofil

Otpo



Walzfraser-Bezugsprofile
nach DIN 3972

Kurzzeichen:

hapo = Kopfhohe des Bezugsprofils

hp = Profilhéhe des Rades = Frastiefe
hpo = Profilhéhe des Bezugsprofils

spo = Zahndicke

0arPo = Kopfrundungsradius

ofpo = FuBrundungsradius

DIN 3972 - Bezugsprofil |
Profilwinkel 20°

hapo = 1,167 -m

hp =2,167-m

hpg =2,367-m
Qap0 =02-m

o0 =02'm

S =Im
PO =3
fur Fertigbearbeitung

DIN 3972 - Bezugsprofil Il
Profilwinkel 20°

hapo = 1,250-m

hp =2,250-m

hpg =2,450-m

Qap0 =02-m

0fPO =02'm

0 =%.m
PO =5
fur Fertigbearbeitung

DIN 3972 - Bezugsprofil llI
Profilwinkel 20° .
hapo  =1,25-m+025|m
hp =2,250-m

hpo =2,450-m

Qa0 =~02'm

Q0 ~02-m

S =Z.om
PO =5 )
q =025\ m -sin20°

fur Vorbereitung zum Schleifen
oder Schaben

DIN 3972 - Bezugsprofil IV
Profilwinkel 20° s
hapo =1,25-m+0,60|m
hp =2250-m

hpo =2450-m

Qa0 =~02'm

Q0 =~02-m

s =Z.m
PO =5
q =0,6| m-sin20°

fur Vorbereitung zum Schlichten

Spo

/~ a
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Walzfraser-Bezugsprofile
nach DIN 58412

Kurzzeichen:

hipg = FuBhohe des Bezugsprofils

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

profils
hpo = Profilhdhe des Bezugsprofils
hp = Profilhéhe des Rades = Frastiefe

Spo g m = Zahndicke

0aro = Kopfrundungsradius
otpo = FuBrundungsradius

U1 | Fir Verzahnungen
N1 > mit Bezugsprofil
Vi nach DIN 58400

U2 | Fir Verzahnungen
N2 » mit Bezugsprofil
Vo nach DIN 867
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DIN 58412 - Bezugsprofil U |
Uberschneidend - Profilwinkel 20°

htpo =1,1-m
hpw =22-m
hpw =22-m
hp = hpg = 2,6 - m von Modul 0,1 + 0,6
hp = hpg = 2,45 - m Uber Modul 0,6 + 1

Qap0 = 02-m
ofPo = 0,2 - m GréBtmaB
fur Fertigbearbeitung

Abb. 3.00

DIN 58412 - Bezugsprofil N 1
nichtliberschneidend — Profilwinkel 20°

htpo =13-m
hpw =24-m
hp = 2,6 - mvon Modul 0,1 + 0,6
hp = 2,45 - m Uber Modul 0,6 + 1
hpo = 2,8 - mvon Modul 0,1 + 0,6
hpo = 2,65 - m Uber Modul 0,6 + 1

Qa0 =~ 02-m
0fPO =~ 0,2 - m GroBtmaB
fur Fertigbearbeitung

Abb. 3.01

DIN 58412 — Bezugsprofil U 2
Uberschneidend — Profilwinkel 20°

hipo =1-m
hpw =2m
hp =hpp=2,25-m

Qap0 =02-m
0fPO = 0,2 - m GréBtmaB
fur Fertigbearbeitung

Abb. 3.02

DIN 58412 — Bezugsprofil N 2
nichttiberschneidend — Profilwinkel 20°

hipo =12-m

hpw =22-m

hp =225-m

hpo =245-m

Qap0 =02-m

0fPO = 0,2 - m GréBtmaB

fur Fertigbearbeitung

Abb. 3.03

DIN 58412 — Bezugsprofil V 1
nichttiberschneidend — Profilwinkel 20°

htpo =13-m
hp = 2,6 - mvon Modul 0,3 + 0,6
hp = 2,45 - m Uber Modul 0,6 + 1
hpo = 2,8 - mvon Modul 0,3 + 0,6
hpo = 2,65 - m Uber Modul 0,6 + 1
14 2q
S0 =5'M~Cosa
Qa0 =0,1-m
0fPo = 0,2 - m GroBtmaB
=0,05-m + 0,03
fur Vorbearbeitung
Abb. 3.04

DIN 58412 - Bezugsprofil V 2
nichtliberschneidend — Profilwinkel 20°

hfpo =12-m
hp =225-m
hpo =245-m
Spo =2 .m- 29
2 cos a
Qap0 =0,1-m
0fPO = 0,2 - m GréBtmaRB
q =0,05-m + 0,03
fur Vorbearbeitung
Abb. 3.05

h
hpy, | PO
I Ppo
h
hp,, | "'PO
hpo
h
hp,, | "'PO
Pipo
Spo
iy 15°
h
hpy | PO
Npo
L. S
Oapo 0
/ _
[ \\\ // I \‘
\\ 0 \\
\ ‘ Npo
I . \ T 71/ I q
‘ . / ‘ Nipo
o
. | -
I
5
PO, o
~-20.
q Neo
Pieo




Walzfraser-Bezugsprofile
fur Diametral Pitch-
Verzahnungen

Kurzzeichen:

hapo = Kopfhdhe des Bezugsprofils

hp Profilhéhe des Rades = Fréastiefe
hpo = Profilhdhe des Bezugsprofils

spo = Zahndicke

hcpo = Hohe des Einzuges

Cpo = Breite des Einzuges

Rcpo= Radius des Einzuges
0apo = Kopfrundungsradius
ofpo = FuBrundungsradius

/~ a
LMT- FETTE
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Fur Verzahnungen nach British Standard 2062,
Part 1, 1959, fur DP 1 + DP 20,
Profilwinkel 20°

hapo = 225 25,4
e =22 254
heo =2 254
s = 2108054
hcpo = OI’D?:? 25,4
Cro =2019254
Roro = 1o 254
00 =2 254
Q0 = gg 25,4

Fir Verzahnungen nach AGMA 201.02 - 1968
fur DP 1 + DP 19,99

Profilwinkel 14° 30" B.p0
1,157
hapo = 157 254 ) /
2,157
e =227 254
hpo = 2387 554
DP hP o h
1,5708 PO
Spo _F25’4
0,209
QaPo = —pp 25,4

0,2
00 = pp 25,4

Fur Verzahnungen nach AGMA 201.02 - 1968
fur DP 1 + DP 19,99
Profilwinkel 20°

1,25

hapo = bp 25,4
e =22954
[ 2641;35 254 )
spo = 2108054 F
oo = 23254

02

Q0 = pp 25,4

.OI/ay

Fur Verzahnungen nach AGMA 201.02 — 1968

fir DP 1 + DP 19,99
Profilwinkel 20°
Stub-Verzahnung

1
hapPo = DP 254 iy

hp = 1D'|§ 25,4

h
[ é 254 P
SPo = % 25,4

0,2
Qapo = QfP0 = pp 25,4

d/apy

heo
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Profile giingiger Verzahnungen
und entsprechende Wiilzfriiser-Bezugsprofile

Evolventenverzahnung fir Stirn- und
Schraubenrader, Fraserbezugsprofil z. B.
DIN 3972 |=IV.

Bei Bestellung bitte angeben:

Modul, Eingriffswinkel a,, Bezugsprofil der
Verzahnung (Abb. 1.00) oder Walzfraser-
Bezugsprofil (Abb. 2.02).

Evolventenverzahnung fir Stirn- und
Schraubenrdder mit Kopfriicknahme.
Diese Profilausbildung dient zur Ver-
meidung des EintrittstoBes.

Bei Bestellung bitte angeben:

Modul, Eingriffswinkel «a, Z&hnezahl,
Schragungswinkel,  Profilverschiebung
und Kopfkreisdurchmesser des Rades,
Bezugsprofil der Verzahnung, Héhe und
Breite der Kopfricknahme oder Walz-
fraser-Bezugsprofil.

Réder schnellaufender Getriebe werden
zur Gerduschminderung an den Zahn-
képfen korrigiert. In dieser Korrektur ist
die elastische Zahndurchbiegung be-
ricksichtigt. Die Fraserkorrektur ist dabei
auf die zu frasende Rad-Zahnezahl abge-
stimmt.

Evolventenverzahnung fiir Stirn- und
Schraubenréader mit Kopfkantenbruch.

Bei Bestellung bitte angeben:

Modul, Eingriffswinkel «, Zahnezahl,
Schragungswinkel,  Profilverschiebung
und Kopfkreisdurchmesser des Rades,
Bezugsprofil der Verzahnung, Radial-
betrag und Winkel des Kantenbruchs
oder Walzfraser-Bezugsprofil.

Der Kopfkantenbruch ist als Schutzfase
angesehen werden, die die Zahnkopf-
kante vor Beschadigungen und Gratbil-
dung schitzt. Bei GroB-Serien empfiehlt
es sich, die Radkopfkante bereits mit
dem Walzfraser zu brechen. Der mit ei-
nem Walzfraser zu frAsende Z&hnezahl-
bereich ist dabei allerdings begrenzt, da
sonst die GroBe des Kantenbruchs bei
kleiner Rad-Z&hnezahl zu gering und bei
groBer Zahnezahl zu groB wirde.
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Werkstiick

h = Profilhéhe = Fréstiefe
ha = Kopfhdhe
hi = FuBhohe

Abb. 5.00

Werkstiick
hcap = H6he der Kopfriicknahme
capP = Kopfriicknahme

Abb. 5.01

Werkstiick
hk = Radialbetrag des Kantenbruchs
ak = Winkel des Kantenbruchs

Abb. 5.02

[ 4

Fraser-Bezugsprofil

hpo = Profilhéhe

hapo = Kopfhéhe

a = Profilwinkel (Eingriffswinkel)
P
T

=m = Modul

Fraser-Bezugsprofil

hcpo = H6he des Einzuges Uber der
Bezugslinie

Rcpro = Radius des Einzuges

Nereg

Fraser-Bezugsprofil

hrspo = FuB-Nutzhohe des
Fraser-Bezugsprofils

akpo = Profilwinkel der
Kantenbruchflanke



Evolventenverzahnung fiir Stirn- und
Schraubenrdder mit Protuberanz (Zahn-
fuBfreischnitt). Diese Profilausbildung
wird fir Rader gewahlt, die zum Scha-
ben, Schleifen oder Schalwalzfrasen vor-
gearbeitet werden.

Bei Bestellung bitte angeben:

Modul, Eingriffswinkel o, Bezugsprofil der
Verzahnung, Bearbeitungszugabe und
FuBfreischnitt oder Walzfraser-Bezugs-
profil.

Réder, die mit Schabe- oder Schleif-
aufmaB verzahnt werden, erzeugt man
vorteilhaft mit einem Protuberanz-Fréaser.
Der damit erreichte ZahnfuBfreischnitt
vergroBert die Standzeit des Schabe-
werkzeuges und verbessert die Qualitat
des geschabten bzw. geschliffenen Ra-
des.

Evolventenverzahnung fir Stirn- und
Schraubenréder mit Protuberanz (Zahn-
fuBfreischnitt) und Kopfkantenbruch.

Dieses Profil kommt fir Rader 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 «, Zahnezahl,
Schragungswinkel,  Profilverschiebung
und Kopfkreisdurchmesser des Rades,
Bezugsprofil der Verzahnung, Radial-
betrag und Winkel des Kantenbruchs
oder Walzfraser-Bezugsprofil.

Evolventenverzahnung fir  Stirn- und
Schraubenrader zum gleichzeitigen Uber-
schneiden des AuBendurchmessers
(Uberschneidfraser). Diese Profilausfiih-
rung kann auch fur alle vorausgegange-
nen Profile 5.00 bis 5.04 benutzt werden.

Bei Bestellung bitte angeben:
s,Uberschneidfraser und die Angaben
entsprechend den Profilen 5.00 bis 5.04.

Uberschneidfraser werden vorwiegend
fur kleinere Verzahnungen verwendet, um
einen guten Rundlauf der Verzahnung zur
Bohrung zu erreichen. Hauptséchlich
werden Uberschneidfrdser verwendet,
wenn bei Werkstlicken die Bohrung erst
nach dem Verzahnen fertig bearbeitet
wird. Bei Spannung der Teile Uber die
Zahnkopfe wird ein guter Rundlauf der
Bohrung zur Verzahnung gewéhrleistet.

.
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Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
q = Bearbeitungszugabe Prpo = Protuberanzbetrag
Abb. 5.03

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil

Abb. 5.04

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
hpo =h

Abb. 5.05
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Kettenradverzahnung fir Rollen- und
Hulsenketten nach DIN 8187 und 8188,
Verzahnung der Kettenrdder nach DIN
8196, Walzfraser-Bezugsprofil nach DIN
8197.

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

Kettenradverzahnung fir  Gallketten

(schwer) nach DIN 8150.

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

Das Fraser-Bezugsprofil fir schwere
Gallketten nach DIN 8150 ist nicht ge-
normt und wird von uns mit einem
Eingriffswinkel von 20° ausgefiihrt.

Kettenradverzahnung fiir Buchsenketten
nach DIN 8164

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

Das Fraser-Bezugsprofil fur Buchsen-
ketten nach DIN 8164 ist nicht genormt
und wird von uns mit einem Eingriffs-
winkel von 20° ausgefihrt.

Keilwellenverzahnung;  Fraser-Bezugs-
profil ohne Hoécker, ohne Kantenbruch
(flankenzentriert).

Bei Bestellung bitte angeben:

Innendurchmesser  di,  AuBendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen flr da, di, b. Eventuell noch
DIN-Bezeichnung der Keilwelle. Bezeich-
nung: ,Ohne Hocker, ohne Kantenbruch.*

Flankenzentrierte Keilwellen, die fir den
Innen- und AuBendurchmesser in der
Keilnabe genligend Spiel vorfinden, wer-
den mit Walzfrasern ohne Hoécker und
ohne Kantenbruch erzeugt. Es ist zu be-
achten, daB aus wélztechnischen Griin-
den kein scharfkantiger Ubergang von
der Keilflanke zum Innendurchmesser der
Keilwelle entstehen kann. Die GroBe der
Ausrundungskurve héngt von den Keil-
wellenmaBen ab. Es muB sichergestellt
werden, daB es zu keinen Uberschnei-
dungen zwischen Ausrundungskurve und
Nabe kommt. Evtl. muB auf ein Werkzeug
mit Hécker ausgewichen werden.

146

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
p = Kettenteilung ppo = 1,005 - p = Teilung des
di1 = Rollendurchmesser Bezugsprofils
d = Teilkreisdurchmesser hapo = 0,5 - d1
di =d-ds = FuBkreisdurchmesser
da = Kopfkreisdurchmesser
Abb. 5.06

T
|

d

\ /

d| d

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
df :d—d1 QaP0:0,54'd1
hapo = 0,5 - dq
hpo =di+2bisdi=5
Abb. 5.07 hpo =di+2,5furdi>5

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
df =d-dj Qaro = 0,54 - d4
hapo = 0,5 - d4
Abb. 5.08 hapo =d1 +1,5

Werkstiick

di = Innendurchmesser

da = AuBendurchmesser

b = Keilbreite

drf = Formkreisdurchmesser
Oberhalb drf sind die Keilflanken
gerade, unterhalb drs beginnt die
Ausrundungskurve

Fraser-Bezugsprofil

Abb. 5.09



Keilwellenverzahnung;  Fraser-Bezugs-
profil mit Hoécker und Kantenbruch.

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser  di,  AuBendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
GroBe des Kantenbruches g, Toleranzen
flr da, dj, b. Eventuell noch DIN-Bezeich-
nung der Keilwelle. Bezeichnung: ,Mit
Hocker und Kantenbruch.“

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

Keilwellenverzahnung;  Fréser-Bezugs-
profil mit Hocker ohne Kantenbruch
(innenzentriert).

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

Far den Hocker gilt das fur Abb. 5.10 Ge-
sagte. Ein Kantenbruch ist nicht erforder-
lich, wenn zwischen Keilwellen- AuBen-
durchmesser und dem dazugehdrigen
Naben-AuBendurchmesser gentigend
Spiel vorhanden ist.

Keilwellenverzahnung;  Fréser-Bezugs-
profil ohne Hocker mit Kantenbruch
(auBenzentriert).

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser  di,  AuBendurch-
messer da, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen fir da, di, b. GroBe des Kopf-
kantenbruches g. Eventuell noch DIN-Be-
zeichnung der Keilwelle. Bezeichnung:
»,Ohne Hocker mit Kantenbruch.“

Werden innenzentrierte Keilwellen mit
Walzfrasern ohne Hoécker gefrast, dann
muB durch Fasen an den Zéhnen der Na-
be sichergestellt sein, daB Uberschnei-
dungen mit der Ausrundungskurve der
Welle ausgeschlossen sind.

Keilwellenverzahnung;  Fréser-Bezugs-
profil mit einem Hocker mit Kantenbruch
(flankenzentriert oder auBenzentriert).
Dieses Profil kommt vor z. B. bei SAE-
Keilwellen.

Bei Bestellung bitte angeben:
Innendurchmesser di, AuBendurchmes-
ser di, Keilbreite b, Anzahl der Keile,
Toleranzen flr da, di, b. GroBe des Kopf-
kantenbruches g. Eventuell noch DIN-
oder SAE-Bezeichnung der Keilwelle.
Bezeichnung: ,Mit einem Hoécker und
Kantenbruch.“

Flankenzentrierte Vielkeilwellen haben ein
sehr tiefes Keilprofil und werden in der
Regel mit Walzfrésern erzeugt, die nur ei-
nen erhéhten Zahnkopf haben. Das Fra-
ser-Bezugsprofil hat so schmale Zahn-
képfe, daB nur noch Platz fir einen
Hocker (ist gleichzusetzen mit Zahnkopf-
erhdéhung) vorhanden ist.

.
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Werkstiick

di = Innendurchmesser

da = AuBendurchmesser

dg = Grunddurchmesser

b = Keilbreite

g = Breite des Kopfkantenbruches

Abb. 5.10

Fraser-Bezugsprofil

Werkstiick

di = Innendurchmesser
da = AuBendurchmesser
dg = Grunddurchmesser
b = Keilbreite

Abb. 5.11

g x 45°

Fraser-Bezugsprofil

Werkstiick

di = Innendurchmesser

da = AuBendurchmesser

b = Keilbreite

g = Breite des Kopfkantenbruches
drf = Formkreisdurchmesser

Abb. 5.12

g x45°

Fraser-Bezugsprofil

Werkstiick

di = Innendurchmesser

da = AuBendurchmesser

dg = Grunddurchmesser

b = Keilbreite

g = Breite des Kopfkantenbruches

Abb. 5.13

Fraser-Bezugsprofil
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Keilwellenverzahnung;  Fraser-Bezugs-
profil_mit erhéhtem Zahn zum Durch-
frAsen eines Bundes.

Bei Bestellung bitte angeben:
Bunddurchmesser dg und auBerdem 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 Walzfraser
in diesen Bund hinein. Da aber der
AuBendurchmesser des Bundes nicht ab-
gefrast werden darf, mlssen die Zahne
am Fraser-Bezugsprofil entsprechend
héher ausgelegt werden.

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
di = Innendurchmesser

da = AuBendurchmesser

dg = Grunddurchmesser

b = Keilbreite

ds = Bunddurchmesser

g = Breite des Kopfkantenbruches

Abb. 5.14

Kerbverzahnung nach DIN 5481; Nenn-
durchmesser 7 x 8 bis 55 x 60. Fraser-Be-
zugsprofil mit gewdlbten Flanken fir ge-
rade Werkstlckflanken. Fir den o. g.
Nenndurchmesser-Bereich kénnen 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 d
und von der Norm abweichende MaBe. dy
Falls nicht anders vereinbart, liefern wir

Walzfraser mit geraden Flanken fir ge-

wolbte Werkstiickflanken entsprechend Werkstlick Fraser-Bezugsprofil
Abb. 5.16. di = FuBkreisdurchmesser

d = Teilkreisdurchmesser
Kerbverzahnungen werden zur Her- da = Kopfkreisdurchmesser

stellung formschlissiger Steckverbin-

dungen verwendet. Abb. 5.15

Kerbverzahnung nach DIN 5481; Nenn-
durchmesser 7 x 8 bis 55 x 60 und 60 x
65 bis 120 x 125. Fraser-Bezugsprofil mit
geraden Flanken fir gewdlbte Werk-
stickflanken. Fir den Nenndurchmesser-
Bereich 7 x 8 bis 55 x 60 kénnen auch
Fraser-Bezugsprofile nach 5.15 verwen-
det werden.

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

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil

Abb. 5.16

Zahnwellenprofile mit Evolventenflanken
nach DIN 5480 und Sondernormen.

Bei Bestellung bitte angeben:

Modul, Eingriffswinkel, Kopfkreisdurch-
messer, FuBkreisdurchmesser, diametra-
les ZweirollenmaB, DIN-Bezeichnung der
Zahnwelle.

Werkstiick Fraser-Bezugsprofil
hapo = 0,60 - m
hpo =1,25-m
Qaro = 0,16 - m
oo =0,10-m
Abb. 5.17
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Schneidstoffe fiur Wilzfréser

Bei der Auswahl des optimalen
Schneidstoffes sind insbesondere
beim Walzfraser deutliche techno-
logische Grenzen gesetzt. Auf-
grund der bei der Verzahnungs-
herstellung geforderten hohen
Fertigungsprazision kommen bei-
spielsweise bevorzugt einteilige
Werkzeuge zum Einsatz. Aber
nicht jeder Schneidstoff 148t sich
zu einem einteiligen Walzfréser

verarbeiten. Etabliert haben sich
daher bestimmte Hochleistungs-

Schnellarbeitsstahle (HSS) und
neuerdings zunehmend  Hart-
metalle (HM).

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

.
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gehartet werden koénnen. Heut-
zutage werden bei der Herstellung
von HSS-Verzahnungswerkzeugen
bis auf wenige Ausnahmen kobalt-
legierte HSS-Sorten verwendet.
Kobalt (chemisches Elementsym-
bol: Co) erhoht die Warmhérte und
die Hitzebestandigkeit und ermég-
licht so hohere Schnittgeschwin-
digkeiten beim Werkzeugeinsatz.

chemische Analyse in Gew.-%

Stoff-Nr. Kurzname Handelsname
C Co W Mo Vv Cr
Konventionell erschmolzene Stahle
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 (EW9C010) - 1,27 10 9,5 3,5 3,2
1.3243 S 6-5-2-5 (EMo5C05) = 0,92 4,8 6,4 5 1,9
Pulvermetallurgisch hergestellte Stéhle (PM-HSS)
1.3344 S 6-5-3 ASP 2023 1,28 - 6,4 S 3,1 41
S 6-5-3-9 ASP 2030 8,5 \ 42
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 & 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
Chemische Analyse gebrauchlicher HSS-Sorten
Die Legierungselemente Wolfram
(W), Molybdan (Mo), Vanadium (V)
und Chrom (Cr) bilden zusammen 6000
mit dem Kohlenstoff (C) sogenannte 50001
Karbide. Diese Karbide sind sehr PM-HSS
hart und abriebfest. Hohe Gehalte 4000+
an diesen Elementen verbessern ol

daher die  VerschleiBfestigkeit,
fihren aber auch zu einer gewissen
EinbuBe an Zahigkeit. Abhilfe kén-
nen in diesem kritischen Punkt
pulvermetallurgisch hergestellte
PM-HSS-Stéhle schaffen, die vergli-
chen mit konventionellen HSS-Sor-
ten bei gleicher Héarte Uber hdhere
Z3higkeitsreserven verfligen kon-
nen.

3000+

2000+

Biegebruchfestigkeit (N/mm2)

konventioneller HSS

quer zur Walz-
richtung belastet

parallel zur Walz-

1000+ richtung belastet
0 1 1 1 1 1
63 64 65 66 67 68 69

Rockwell-Harte HRC

A 1250

k5]

= beschichtet 0 1000

g HM S 750

g g

@ : g

S N beschichtet £ 500

o HSS 5

g F 250
0

[T
Zahigkeit

HM HSS

Einsatztemperaturen
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Unter dem Oberbegriff Hartmetall Elgenschaft Einhelt HSS HM
(HM) werden pulvermetallurgisch Harte HV10 800-900 1200-1900
hergestellte Werkstoffe zusam- Biegebruchfestigkeit N/mm?2 5000 1000-2500
mengefaBt, die im wesentlichen Dichte g/cm3 8-8,3 11-15
aus den Hartstoffen Wolfram-Kar- Elastizitatsmodul 108 N/mm?2 217 480-660
bid (WC), Titan-Karbid (TiC) und Warmeausdehnungskoeffizient pm/(m °C) 10-13 5-7
Tantal-Karbid (TaC) sowie aus dem Warmeleitfahigkeit (bis 20 °C) W/(m °C) 19 30-100

Bindermetall Kobalt (Co) beste-
hen. Einen technologischen Ver-
gleich zwischen HSS und HM zeigt
die Tabelle rechts.

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

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

Im Vergleich besitzt HSS eine deut-
lich hdhere Z&higkeit, wohingegen
sich HM durch eine gesteigerte
VerschleiBfestigkeit auszeichnet.
HSS ist daher h&ufig der in der An-
wendung problemlosere Schneid-

stoff. Der sinnvolle Einsatz von
HSS endet aber, wenn mit dra-
stisch héheren Schnittgeschwin-
digkeiten deutlich hoéhere 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 pradestiniert Hartmetall
fur die Zerspanung mit erhéhten
Schnittgeschwindigkeiten und fir
die Trockenbearbeitung, entspre-
chend geeignete Maschinen vor-
ausgesetzt.

Zerspanungs- Geflige- zur Bearbeitung Anwendungs- Arbeits-
hauptgruppe bestandteile von gruppe bedingungen
P WC langspanende Stahl- P10 Schlichten
TiC, (Ta, Nb) C und StahlguBwerkstoffe P20 allgemeine Aufgaben
Co P30 leichtes Schruppen
P40 mittleres Schruppen
P50 schweres Schruppen
M WC Rost- und saure- M 10 Schlichten
TiC, (Ta, Nb) C bestandige austenitische M 20 allgemeine Aufgaben
Co Stéhle und hochwarm- M 30 Schruppen
feste Werkstoffe M 40 schweres Schruppen
K WC kurzspanender K05 Schlichten
Co EisenguB und K10 allgemeine Aufgaben
NE-Metalle K20 leichtes Schruppen
K30 mittleres Schruppen
K40 schweres Schruppen
Klassifizierung der Hartmetalle im Rahmen der Norm ISO 513
Griinfrasen in Schalwalz- Wiederbeschichten
Sorte ISO 513 Beschichtung Stahl GuB frasen nach dem Scharfen
FC222N HC-P25 Tin (PVD) o nicht erforderlich
FC232N HC-P30 TiN (PVD) O [ ) erforderlich
FC612N HC-K15F TiN (PVD) o o erforderlich
FW606 HW-K10 - o -

Die FETTE-Hartmetall-Sorten fiir Walzfraser

@ empfohlene Anwendung O auch geeignet
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Hartstoffschichten bhei Verzahnungswerkzeugen

Als Anfang der 80er Jahre mit dem
lonenplattier-Verfahren der ent-
scheidende Durchbruch bei der
Herstellung von Titan-Nitrid-Hart-
stoffschichten (TiN) gelang, 6ffne-
ten sich erhebliche Leistungs-
reserven bei der Anwendung von
Zerspanungswerkzeugen. 15 Jah-
re spéter liegt der Anteil beschich-
teter Walzfraser bei tiber 80 %, be-
zogen auf das  zerspante
Werkstuckvolumen sogar noch
deutlich darlber.

Das lonenplattieren ist ein soge-
nanntes PVD-Verfahren (PVD =
physical vapour deposition, zu
deutsch: physikalische Abschei-
dung aus der Gasphase). In einem
auf Hochvakuum evakuierten Be-
hélter, dem Rezipienten, sind die
peinlichst gesduberten und entfet-
teten Werkzeuge ringférmig auf
drehbaren Halterungen montiert.
Aus einem zentral angeordneten
Tiegel wird Titan verdampft. Uber
mehrere Ventile werden gasférmi-
ger Stickstoff und das Edelgas Ar-
gon in den Rezipienten geleitet.
Bei der Herstellung von Titan-Car-
bonitrid (TiCN) wird auBerdem ein
Kohlenstofftragergas bendétigt.
SchlieBlich wird bei einem definier-
ten Druck von wenigen Millionstel
bar eine elektrische Glimm-
entladung geziindet. Dabei wird

Werkzeugaufnahme

neutrales Gas
(Argon) —

Vakuumkammer ——1—

Verdampfertiegel —

.
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4000 +
(S|
S 3000 +
T
3
T 2000 + —
o
: ]
x
[$]
S 1000 + [ ]
0 } } } {
HSS TiN TiCN

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

2Ti+N2—2TiN

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

Wahrend des Prozesses wird die
Temperatur der Werkzeuge auf

55
verdampfendes Titan

RN

’—L__I—‘

Schematischer Aufbau einer PVD-Anlage

450 °C gehalten. Diese niedrige
ProzeBtemperatur macht es mdg-
lich, auch HSS-Stahle zu be-
schichten ohne Gefahr des Ver-
zuges oder einer thermischen
Schadigung des Gefliges. Gleich-
zeitig konnen Hartmetalle be-
schichtet werden. Fir Walzfraser
ist die Unversehrtheit der Schneid-
kante von herausragender Bedeu-
tung. Auch hier garantiert die
niedrige ProzeBtemperatur des
lonenplattier-Verfahrens, die bei
Hartmetallen geflirchtete Schneid-
kantenversprédung zu vermeiden.
Die nur wenige pm dicken Be-
schichtungen erméglichen es, sehr
scharfe Schneidkanten an den
Walzfrasern zu verwirklichen.

Reaktionsgas 1
(Stickstoff)

—— Reaktionsgas 2

(Kohlenwasserstoff)

Vakuumpumpe
(1075 mbar)
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Neben der hohen Harte sind es

insbesondere  reibphysikalische 10
und chemische Eigenschaften, die €
die extremen Standzeiterhdhun- c 8l
gen von beschichteten gegenuber ﬁ
unbeschichteten Werkzeugen be- S 5|
wirken. Die geringe chemische E
Affinitat des TiN zum heiBen Stahl- e 4]
span fuhrt in der Folge zu weniger ;
Reibung, dadurch zu weniger % 5
Reibwé&rme und so zu weniger Ver- 5
schleiB. %)
0 TiN TiN / gescharft unbeschichtet
Die Beschichtung wirkt wie eine
Barfere,_welche das _carunterics Werkstick: Sonnenrad Schnittdaten
gende Substrat gegen den Ver- Werkstoff: 17CrNiMo6 Frastiefe: 6.808 mm
schleiBangriff abschirmt. Werkzeug: HSS-Walzfraser Schnittgeschw.: 65 m / min
BaumaBe: d 90 x 80 mm Axial-Vorschub: 3 mm/WU
Besonders interessant flir den An- 'c\aﬂgr?;zlém; :13 mm gﬁ#&%ﬂ%@ngsmke' gf?fm”%m

wender sind die mit beschichteten
Werkzeugen mdglichen gréBeren
Schnitt- und Vorschubgeschwin-
digkeiten. Dabei steht nicht nur die
hohere Standzeit im Vordergrund,
sondern auch die Reduktion der
Fertigungshauptzeiten. Beschich-
tete Walzfréser spielen so inner-
halb kiirzester Zeit ihre Beschich-
tungskosten wieder ein.

Spannutenzahl: 12
Gteklasse: AA

Beschichtung
hohere Harte

+ geringere Reibung

+ reduzierte Diffusion

=weniger Verschlei

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

Auch die Wiederbeschichtung
nach dem Schérfen (Spanflachen-
schlifff des zuvor verschlissenen
HSS-Werkzeuges ist wirtschaftlich
Uberaus sinnvoll. Unproblematisch
ist ist hierbei die TiN-Beschichtung
nach dem lonenplattier-Verfahren.
Es kann einerseits mehrfach Uber-
beschichtet und andererseits auch
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chemisch im Tauchbad entschich-
tet werden.

Etwas komplizierter gestaltet sich
die Kombination TiN auf Hartme-
tall, wobei allerdings auch hier
ein mehrfaches Uberbeschichten
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
gréBere Probleme bei der Wieder-
beschichtung, da es einen mehr-
lagigen Schichtaufbau aufweist.
Solche Multilayerbeschichtungen
kénnen nicht ohne Probleme be-
liebig Ubereinandergestapelt wer-
den. Tauchbad-Entschichten auf

Schneidkeil

Beschichtung

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. Grundsatzlich handelt
es sich um eine hochverschleife-
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 maB-
geblich durch die TiN-Deckschicht
beeinfluBt, die VerschleiBfestigkeit
aber durch das darunter befindli-
che TiCN. TiCN Plus verhélt sich
beim Wiederbeschichten gutmdti-
ger als TiCN.



VerschleiBentstehung

Die im Einsatz befindliche Werk-
zeugschneide unterliegt einer Rei-
he von &uBeren Einflissen, die in
der Gesamtheit den Werkzeug-
verschleiB zur Folge haben. Dabei
hat die ProzeBtemperatur eine her-
ausragende Bedeutung. Die we-
sentlichen  ProzeBwarmequellen
und ihr ungeféhrer Beitrag zur ge-
samten Temperaturbilanz sind:

m plastische Umformung im
Werkstlick unmittelbar vor der
Schneide ... 60 %

m Reibeffekte zwischen Span und
Werkzeugspanflache ... 20 %

m Reibeffekte zwischen Werk-
stiick und Werkzeug-Freiflache
...20%

Ein Teil dieser Warme (ca. 5-10 %)
flieBt ins Werkzeug und fiihrt zu ei-
ner Erweichung des Schneid-
stoffes. Je hdher die Arbeitstem-
peratur ist, um so weicher wird der
Schneidstoff und um so weniger
Widerstand hat er dem abrasiven
ReibverschleiB entgegenzusetzen.
Ungefahr 75-80 % der Warme
wird Uber den Span abgefihrt.

Aufbauschneide

mechanische
Uberlastung

Oxidation

VerschleiBursachen an der Schneide

Besonders stark erhéhen sich mit
steigender Temperatur die Ver-
schleiBmechanismen  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 schlieB3-
lich sogar bis zur Unwirtschaftlich-
keit abnehmen.

.
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Je nach Arbeitsfall ergibt sich so fur
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-
tivitdt der Kuhlung, und die Warm-
festigkeit des Schneidstoffes ha-
ben hierauf einen starken EinfluB3.

1500 +

1000 +

500 1

Vickers-Harte HV10

HSS

Hartmetall

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur / °C

Warmharte von HSS und von Hartmetall

Werkstlck

Diffusion

Schneidkeil

schweifl3ung
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VerschleiB

a — Anfangskantenverschleif3
b — mechanischer Abrieb

¢ — Aufbauschneide

d — Oxidation
e — Diffusion

Summe

Schnittgeschwindigkeit / Temperatur

Die Temperaturabhangigkeit der VerschleiBursachen (nach Vieregge)

Beim Walzfrasen tritt nun dartber
hinaus die Besonderheit auf, daB
die Fraserzahne lokal stark unter-
schiedlich belastet werden. Dieses
folgt aus der Tatsache, daB das
herzustellende  Zahnprofil am
Werkstlick erst in der Schnittfolge
mehrerer eingreifender Walzfraser-
zdhne entsteht. Die Zahnképfe er-
bringen die Hauptzerspanungs-
leistung. Hier entstehen relativ
groBvolumige Spéne, die entspre-
chend viel Warme aufnehmen kon-
nen. Im Bereich der Walzfraser-
zahnflanken hingegen werden
deutlich diinnere Spéne geschnit-
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ten. Aufgrund der besonderen Ein-
griffsbedingungen ergibt sich dort
auBerdem ein relativ kleiner effek-
tiver Freiwinkel. Hier ist der Schnitt
durch einen vergleichsweise ho-
hen, warmeerzeugenden Reiban-
teil gekennzeichnet. Demgegen-
Uber entstehen relativ dinne,
kleinvolumige Spéne mit geringer
Wérmekapazitat. Entsprechend
flieBt mehr Warme ins Werkzeug.

Das Shiften wirkt dem sich daraus
ergebenden lokal tUberhohten Ver-
schlei3 entgegen. Sowohl bezo-
gen auf den gesamten Walzfraser

als auch auf den einzelnen Fraser-
zahn, ergibt sich beim Shiften eine
ausgewogenere  Werkzeugbela-
stung. Sowohl die abrasiven als
auch die thermisch unterstitzten
VerschleiBmechanismen  werden
gleichmaBiger auf das Werkzeug
verteilt.

Insbesondere beim Grob-Shiften
erhalten tempordr nicht an der
Zerspanung beteiligte  Fraser-
bereiche ausreichend Gelegenheit
zum Abkuhlen.



Schnitthedingungen beim Wiilzfriisen

Bei den Schnittbedingungen beim
Walzfrasen handelt es sich in
der Hauptsache um Schnittge-
schwindigkeiten und Vorschiibe.

Die in den folgenden ,Schnittbe-
dingungen beim Walzfrasen“ an-
gegebenen  Schnittgeschwindig-
keiten und Vorschibe 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 Bericksichtigung des
gesamten Umfeldes méglich.

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

m Kurze Fraszeiten,
m hohe Standmengen,

m geringe Werkzeug- oder
Verzahnungskosten,

m Verbesserung der
Verzahnungsqualitat.

Die richtige Wahl der Schnittbedin-
gungen kann nur getroffen
werden, wenn die Wechselbezie-
hungen zwischen  Werkstuck,
Walzfraser und Walzfrasmaschine
bertcksichtigt werden.

Die Schnittbedingungen beim
Walzfrasen werden hauptsachlich
beeinfluBt von:

m Zahnradwerkstoff: Chemische
Analyse, Warmebehandlung,
Zugfestigkeit, Gefligezustand,
Bearbeitbarkeit,

m Walzfraser-Schneidstoff: HSS,
Hartmetall, chemische Analyse,
Gebrauchsharte, Warmharte,
Art der Beschichtung,

m Zustand der Walzfrasmaschine:
Stabilitat, Genauigkeit,

m Werkstlickaufspannung: Rund-
lauf, Planlauf, Vermeidung von
Verformungen und Schwingun-
gen,

m Einspannung des Walzfrasers:
Rundlauf, Planlauf, mdglichst
geringer Abstand der Frasspin-
dellager,

m VerzahnungsgroBe:
Modul, Frastiefe,

m Standzeit und Standmenge,

m geforderte Verzahnungs-
qualitat.

.
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Wichtig fir 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 moglichst groBe Vorschii-
be gewahlt. Die erreichbare Ober-
flichengite der Flanke ist von
sekundéarer Bedeutung.

Die Schnittbedingungen beim
Schlichten sind so zu wahlen, daB
die Forderungen an die Verzah-
nungsqualitat und Oberflachengu-
te erfullt werden.

Selbstverstandlich miissen bei der
Wahl der Schnittbedingungen
auch  wirtschaftliche  Aspekte
berucksichtigt werden. Unter Um-
standen ist es erforderlich, die
Werkzeug- und Maschinenkosten
und die Fraszeiten zu berechnen,
um so die glinstigste Kombination
der Schnittparameter zu ermitteln.
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Schneidstoffe fiir
Walzfraser

(Siehe auch Seite 149)

Fir Walzfraser werden Uberwie-
gend KHSS (kobaltlegierte Hochlei-
stungs-Schnellarbeitsstdhle) und
zunehmend Hartmetalle verwendet.

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

Fir Zahnrad-Werkstoffe mit Zug-
festigkeiten Gber 1200 N/mm?2
mussen héher legierte KHSS ein-
gesetzt werden. Fir diesen Fall
sind pulvermetallurgisch herge-
stellte Stahle eine gute Wahl. Sie
kdnnen hdher ausgehartet werden
und haben trotzdem eine hdhere
Zahigkeit als vergleichbare kon-
ventionell erschmolzene Stahle.

75

Pulvermetallurgisch  hergestellte
Stahle sind naturlich auch fir
Zahnrad-Werkstoffe mit Zugfestig-
keiten unter 1200 N/mm?2 geeig-
net, wenn hohere Schnittparame-
ter oder héhere Standmengen im
Vergleich zu EMo5Co5 erzielt wer-
den missen.

Waélzfrdser aus KHSS werden
Uberwiegend mit TiN beschichtet.
Waélzfrdser aus Hartmetall zum
Frasen ins Volle (Griinfrasen) von
Zahnradern bis ca. Modul 3 koén-
nen mit Schnittgeschwindigkeiten
eingesetzt werden, die um den
Faktor 3 hoher liegen als die von
Frasern aus KHSS. Diese Fraser
sind grundsétzlich beschichtet,
Uberwiegend 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 gréBeren oder klei-
neren Schnittgeschwindigkeiten,
bei angemessenen Standmengen
und VerschleiBmarkenbreiten, be-
arbeitet werden kann.

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

Bei der Festlegung der Schnittge-
schwindigkeit beim Walzfrasen ist
zunachst davon auszugehen, daB
eine bestimmte VerschleiBmarken-
breite (Siehe auch ,Instandhaltung
von Walzfrasern“ Seite 168) nicht
Uberschritten werden darf. Hoher
Verschlei verursacht geometri-
sche Abweichungen an den
Schneidkanten der Fraserzahne
und hohe Schnittkrafte. Die Folge
ist eine schlechtere Qualitat der
Verzahnung. Da der Verschlei3 ab
einer bestimmten GroBe Uberpro-
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1 Kohlenstoffstahle

2 Nickelstahle und Chrom-Nickelstahle

(niedrig legiert)
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00 250 300
Brinellharte N/mm?2

4 Chrom-Nickel-Molybdéanstahle

5 Nickel-Molybdéanstahle
6 Chrom-Molybdanstéhle

Diagramm 1: Bearbeitbarkeit der Zahnradwerkstoffe
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7 Chromstahle und
Chrom-Vanadiumstahle
8 Silizium-Manganstéhle



portional ansteigt, ist auch aus
wirtschaftlichen Grinden die Ver-
schleiBmarkenbreite zu begrenzen.
Gleichzeitig muB aber auch sicher-
gestellt werden, daB eine wirt-
schaftliche Standmenge zwischen
zwei Scharfschliffen des Frasers
erzielt wird. Zu kleine Standmen-
gen sind gleichbedeutend mit lan-
gen Stillstandzeiten der Walzfras-
maschine fir den Fraserwechsel
und mit erhdhten Schéarfkosten.
Wir beurteilen also in diesem Fall
die Bearbeitbarkeit des Zahnrad-
werkstoffes bezliglich der Schnitt-
geschwindigkeit bei angemesse-
nen Standmengen und Verschlei3-
markenbreiten. Die Bearbeitbarkeit
der Zahnradwerkstoffe in Abhén-
gigkeit von ihrer chemischen
Zusammensetzung und von der
Zugfestigkeit Rm in N/mm2 bzw.
der Brinellhdrte HB ist aus dem
Diagramm 1 (urspriingliches Dia-
gramm nach [1], geringfligig modi-
fiziert) zu entnehmen. Hierbei wur-
de flr 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,
daB nicht nur die Zugfestigkeit
sondern auch unterschiedliche
Geflgezustande EinfluB auf die
Bearbeitbarkeit haben. Vermutlich
andert sich auch die relative Be-
arbeitbarkeit fir andere Schnitt-
geschwindigkeitsbereiche,  denn
Zahnrader mit kleinen Modulen
werden mit Schnittgeschwindig-
keiten gefrast, die etwa doppelt so
hoch liegen wie die, fur die diese
Kurven erstellt wurden. Es kann
auch mit einiger Sicherheit ange-
nommen werden, daB die Bear-
beitbarkeit beim Einsatz unbe-
schichteter oder beschichteter
Walzfraser unterschiedlich beurteilt
werden muB, weil sich die Spanbil-
dung wesentlich unterscheidet.

.
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Schnittgeschwindigkeit
Ve [m/min]

Aus dem Diagramm 2 kann die
Schnittgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit vom Modul und der Bear-
beitbarkeit entnommen werden.
Diese Schnittgeschwindigkeit ist
auf den Schneidstoff S-6-5-2-5
(1.3243, EMo5Co05) bezogen und
gilt fir den Schrupp-Schnitt (Fra-
sen ins Volle).

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

Bei beschichteten Frasern aus
KHSS kann die Schnittgeschwin-
digkeit mit dem Faktor 1,25 multi-
pliziert werden.

Modul
80
;
70 )
= - 3
£ 60
£ - 4
>o
= 50 — 5
X
k) 6
£ 8
2 40 T
S — 1
£ 14
£ 30 ////
3 — | — — 1 — L —] - 18
—
00 1 [ — — | — | 25
- 1 +—71 | —T | — 3
’//////
|
10 S
0
20 30 40 50 60 70

Bearbeitbarkeit in %

Diagramm 2: Schnittgeschwindigkeit beim Walzfrasen
Schneidstoff KHSS, unbeschichtet, Schrupp-Schnitt
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Wir haben zusatzlich zwei Tabellen
mit Richtwerten, aufgrund prakti-
scher Erfahrungen, fir die Schnitt-
geschwindigkeit beim Frasen mit
Walzfrasern aus KHSS Schneid-
stoff S-6-5-2-5 (1.3243, EMo5Co5)
zusammengestellt. Die géngigen
Zahnradwerkstoffe sind beziglich
ihrer Bearbeitbarkeit in die Kate-
gorien ,,gut”, ,mittel“ und ,,schwer”
eingeordnet. Die Schnittgeschwin-
digkeiten sind in Abhé&ngigkeit
vom Modul fir den Schrupp-
Schnitt und fir den Schlicht-
Schnitt angegeben. Die Tabelle 1
ist unterteilt fur Fréaser mit TiN-Be-
schichtung und fir Fraser ohne
Beschichtung.

Walzfraser aus Hartmetall zum
Frasen ins Volle (Griinfrdsen) von
Zahnradern bis ca. Modul 3 kén-
nen mit oder ohne Kuhlschmier-
mittel wie folgt eingesetzt werden:

Zahnradwerkstoff: Einsatz- und
Vergiitungsstéhle, Zugfestigkeit bis
800 N/mm?2

Schnittgeschwindigkeit:
220 bis 250 m/min

mit Kihlschmierung;
280 bis 350 m/min
ohne Kuhlschmierung.

Diese Fraser sind grundsatzlich

beschichtet, Uberwiegend mit
TiCN Plus.
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gut

Zugfestigkeit
bis 700 N/mm?2

16 Mn Cr 5, C

15, C 35,

20 Mn Cr 5, 15 Cr Ni 6

m/mi
Modul
Schruppen
<2 100
2 92
3 84
4 76
5 68
6 60
7 56
8 52
9 48
10 44
12 38
14 35
16 33
18 30
<2 75
2 69
3 63
4 57
5 51
6 45
7 42
8 40
9 38
10 37
12 34
14 32
16 30
18 27
20 25
22 23
25 22
28 20
32 18
Tabelle 1:

n
Schlichten

130
120
110
99
88
84
78
73
67
62
53
49
46
42

90
83
75
68
61
56
55
52
49
48
44
42
39
35
31
29
28
25
23

Bearbeitbarkeit

mittel
Zugfestigkeit
bis 900 N/mm2

Ck 45, C 60, 18 Cr Ni 8,
42 Cr Mo 4, 37 Mn Si 5,

18 Cr Ni 8, 17 Cr Ni Mo 6

m/min
Schruppen  Schlichten
Mit TiN-Beschichtung
75 98
69 90
63 82
57 74
51 66
45 63
42 59
39 55
36 50
33 46
29 41
26 36
25 35
23 32
Ohne Beschichtung
56 67
52 62
47 56
43 52
38 46
34 41
32 38
30 36
29 35
28 34
26 32
24 29
23 28
20 24
19 25
18 23
17 22
15 20
14 18

Vollstahl-Walzfraser aus KHSS

schwer
Zugfestigkeit
bis 1.200 N/mm?2
34 CrNiMo 6V,
30 Cr Mo V9V,
40NiCrMo 7
m/min
Schruppen  Schlichten
55 77
50 70
40 56
30 42
26 36
25 35
24 34
23 32
22 31
21 29
20 28
19 27
18 26
17 24
34 41
31 37
29 35
26 31
23 28
22 26
21 25
20 24
19 25
18 23
17 22
16 21
15 20
14 18
13 17
13 17
12 16
11 14
10 13

Richtwerte fiir die Schnittgeschwindigkeit beim Walzfrasen



Axialvorschub
fa [mm/WU]

Der Axialvorschub wird in-mm pro
Werkstickumdrehung angegeben.

Bei der Vielzahl der Parameter, die
den Zerspanungsproze3 beim
Walzfrasen beeinflussen, hat es
sich als sinnvoll erwiesen, den
Axialvorschub in Abhangigkeit von
der Kopfspanungsdicke festzule-
gen.

Die Kopfspanungsdicke ist die
theoretisch maximale Spandicke,
die durch die Zahnkopfe der Fra-
serzadhne abgetrennt wird.

Die Kopfspanungsdicke wird als
Kriterium fir die Belastung des
Walzfréasers angesehen, wobei ho-
he Kopfspanungsdicken hohe
Schnittkrafte und kirzere Stand-
zeiten bedeuten.

Die Kopfspanungsdicken werden
groBer, wenn Modul, Axialvor-
schub, Frastiefe und Gangzahl
groéBer werden. Die Kopfspanungs-
dicken werden kleiner, wenn Rad-
zahnezahl, Fraserdurchmesser und
Spannutenzahl gréBer werden.

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

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

Aus wirtschaftlichen Griinden wird
ein mdglichst, groBer Axialvor-
schub angestrebt, da die Fraszeit
mit zunehmendem Vorschub pro-
portional kiirzer wird.

Dabei muB aber auch berticksich-
tigt werden, daB die Tiefe der Vor-
schubmarkierungen quadratisch
mit dem Axialvorschub zunimmt.
DaB auBerdem in Abhangigkeit
von der Bearbeitungsstufe wie
Fertigfrasen, Vorfrdsen zum Scha-
ben oder Vorfrasen zum Schleifen
unterschiedliche, von der Qualitat
der Verzahnung oder vom Aufmaf
abhangige maximale Vorschub-
markierungstiefen zuldssig sind.

Werkstlck

(20

Beispiel:
m =4 BO =16 fao = 55
Z, =46 xp =02 i =12/2

hy = 0,3659

Maximale Kopfspanungsdicke

Z . . . E A
- dgo - 7 - (E+b+ )[min]
Zy 1, -V - 1000

t, [min] = Fraszeit

Z, = Zahnezahl der zu fra-
senden Verzahnung

dgo [Mmm] = Kopfkreisdurchmesser
des Walzfrasers

E [mm] = Einlaufweg des
Waélzfrasers

b [mm] = Zahnbreite der zu fra-
senden Verzahnung

A [mm] = Uberlauf des Walz-
fréasers

Zy = Gangzahl des Walz-
fréasers

f, [mm/WU] = Axialvorschub

V. [m/min] = Schnittgeschwindigkeit

Fraszeit (Hauptzeit) beim Walzfraser

Werden Walzfraser aus Hartmetall
zum Frésen ins Volle eingesetzt,
dann sollte die maximale Kopfspa-
nungsdicke zwischen 0,12 und
0,20 mm liegen. Besonders beim
Walzfrasen mit Hartmetall und oh-
ne Kihlschmierung mussen 80 %
der beim SchnittprozeB entstehen-

. 0015 xp .

0.511 a 0.319
J o)

fa
\m

.
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.1038 . - | .
h1 max=4.9-m - 22(9.25 107 - Bo - 0.542) , e 0.015- fo .

-8.25 - 1073 - By - 0.225)
(QJ)( Po ) . -0.877 .

Frasermittelpunkt

m Modul

Z,  Zahnezahl

By  Schragungswinkel (rad)
xp  Profilverschiebungsfaktor
ro halber Fraserdurchmesser
i Spannutenzahl/Gangzahl
fa Axialvorschub

a Fréastiefe

=4
=9

Dissertation von Bernd Hoffmeister 1970

sin
Bx[mm]:< fa > SN %

cos Bo 4 - dy

dx [mm] = Tiefe der Vorschub-
markierung

fa [mm/WU] = Axialvorschub

Bo = Schragungswinkel

On = Profilwinkel

dao[mm] = Kopfkreisdurchmesser

des Walzfrasers

Tiefe der Vorschubmarkierungen

den Warme durch die Spéane
abgefihrt werden. Dafiir sind aus-
reichende Spanquerschnitte erfor-
derlich. Aus diesem Grunde sollte
der Wert 0,12 mm fir die Kopfspa-
nungsdicke nicht unterschritten
werden.
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Gangzahl des Wailzfrasers

Mehrgéngige Walzfréser dienen,
mit Ausnahme von Schneckenrad-
Walzfréasern, zur Leistungssteige-
rung beim Walzfrasen.

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

Es ist auch bekannt, daB die Tiefe
der Vorschubmarkierungen vom
Axialvorschub abhéngt (Gleichung
fur Tiefe der Vorschubmarkierun-

gen).

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

In der Gleichung fir die Fraszeit
stehen Gangzahl und Axialvor-
schub unter dem Bruchstrich,
d. h., je groBer das Produkt aus
Gangzahl und Axialvorschub ist,
um so kirzer wird die Fraszeit.

Es kommt also darauf an, das Pro-
dukt aus Gangzahl und Axialvor-
schub so groB wie mdoglich zu
wahlen, ohne daB die Kopfspa-
nungsdicke und die Tiefe der Vor-
schubmarkierungen zu groB 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.
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Zeile/Spalte 1

1 Modul
2 Eingriffswinkel [°]
3 Zahnezahl
4 Schragungswinkel [°]
5 Profilverschiebungsfaktor
6 Frastiefe
7 Fraserdurchmesser
8 Spannutenzahl
9 Gangzahl zo

10 Kopfspanungsdicke

11 Axialvorschub fa

12 Zo X fa

13 Relative Fraszeit

14 Tiefe der Vorschubmarkierungen

2,5

20

29

15

0,2

5,63

110

24
1 2 3 4 5
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
15,71 4,78 2,38 1,46 0,99
15,71 9,56 7,14 5,84 4,95
1 1,64 22 2,69 3,17
0,206 0,019 0,005 0,002 0,001

Tabelle 2: Vorschiibe und Tiefe der Vorschubmarkierungen

fiir mehrgéngige Walzfraser

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 Vorschibe, die bei einer Kopf-
spanungsdicke von 0,2 mm noch
zuldssig sind.

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

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

Die Zeile 13 weist zunéchst ein-
deutig aus, daB bei gleichen Kopf-
spanungsdicken mit dem eingan-
gigen Walzfraser die kiirzeste Fras-
zeit erreicht werden kann. Die Zeile
14 zeigt aber auch, daB die Tiefe
der Vorschubmarkierungen mit
0,206 mm unbrauchbar tief wird.

Bei dem zweigangigen Walzfraser
muB der Vorschub im Vergleich
zum eingangigen Fraser 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 betrégt, kann
der Axialvorschub von 4,78 mm
noch beim Vorfrasen zum Scha-
ben oder Schleifen akzeptiert wer-
den.

Wenn wir also davon ausgehen,
daB die Verzahnung zum Schaben
oder Schleifen vorgefrast wird,
bietet der zweigangige Fraser, mit
einem Produkt aus Vorschub und
Gangzahl von 9,56, die wirtschaft-
lichste Lésung.

Der eingangige Fraser kommt
nicht in Frage, weil auch mit dem
eingéngigen Fraser nur ein Vor-
schub von maximal 4,78 mm we-
gen der Vorschubmarkierungstiefe
gefahren werden dirfte, und das
Produkt aus Gangzahl und Axial-
vorschub nur 4,78 betragen wirde.

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

Bei der Festlegung der Gangzahl
sollte also zundchst der maximale
Axialvorschub fir die zuldssige
Tiefe der Vorschubmarkierungen
berechnet werden. Es sollte dann
der Fraser mit der Gangzahl ge-
wahlt werden, bei dem sich das
gréBte Produkt aus Gangzahl und
Vorschub ergibt, ohne daB der ma-
ximale Axialvorschub aufgrund der
Tiefe der Vorschubmarkierungen
oder der Axialvorschub aufgrund
der maximalen Kopfspanungs-
dicke (Zeile 11) Uberschritten wer-
den.



Hillschnittabweichungen

Trotz der wirtschaftlichen Vorteile,
die mehrgéngige Walzfraser bie-
ten, darf die Genauigkeit der Ver-
zahnung nicht auBBer acht gelassen
werden. Es ist daher von Fall zu
Fall zu prifen, ob mehrgangige
Fraser, die wie oben beschrieben
ausgewahlt wurden, auch so ein-
gesetzt werden kénnen.

Die Zahl der Fraserzahne, die eine
Zahnflanke profilieren, hangt von
der Zéhnezahl und vom Eingriffs-
winkel des Zahnrades und von der
Spannutenzahl, der Teilung und
der Gangzahl des Walzfrasers ab.

Unter der Voraussetzung, daB die
Spannutenzahl unverandert bleibt,
wird die Zahl der profilausbilden-
den Fraserzdhne z.B. bei zwei-
oder dreigéngigen Walzfrasern auf
die Halfte oder ein Drittel reduziert.
Und das erzeugte Hillkurvennetz
ist weniger dicht und die sog. Huill-
schnittabweichungen treten als
Abweichungen der Profilform in
Erscheinung. Die Berechnung und
Uberpriifung der Hiillschnittabwei-

dy [mm] =

Hiillschnittabweichungen

72 - zp2 - mpy - sina,
4.z, 12

chungen ist besonders wichtig bei
kleinen Radzahnezahlen, da sich
hier aus der starken Krimmung
des Profils und aus dem relativ
groBen Verdrehwinkel des Werk-
stlicks pro Fraserzahn besonders
groBe  Hiullschnittabweichungen
ergeben.

Die Hiullschnittabweichungen kann
man dadurch reduzieren, indem
man die Spannutenzahl erhdht.

EinfluB der
Frasergangzahl auf die
Flankenform und Teilung
der Verzahnung

Bei der fur das Walzfrésen typi-
schen Erzeugung der Zahnradflan-
ken als Hullkurvennetz ist auch zu
bertcksichtigen, daB jede Fréser-
zahnflanke nur einen Hullschnitt
erzeugt. DaB weiterhin die relative
Lage der Hiullschnitte zueinander
von der Genauigkeit der Fraser-
steigung und von der Teilgenauig-
keit der Walzfrésmaschine ab-
héangt.

dy [mm] = Hohe der

~3 Huillschnitt-
abweichung

Z = Gangzahl des
Walzfrasers

m, = Normalmodul
o = Profilwinkel

Z, = Radzé&hnezahl

i = Spannutenzahl

des Walzfrasers

.
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Eingéngige Walzfraser haben kei-
nen EinfluB auf die Teilungsgenau-
igkeit der Verzahnung, da immer
die gleichen Walzfraserzahne alle
Zéhne des Werkstiickes bearbei-
ten. Steigungsabweichungen bei
eingangigen Walzfrasern beein-
flussen nur die Flankenform der
gefrasten Verzahnung.

Mehrgangige Walzfraser dagegen
wirken auch auf die Teilungsge-
nauigkeit des Zahnrades, wenn die
Radzahnezahl durch die Gangzahl
des Frasers ganzzahlig teilbar ist.
Dann wird das Profil einer Zahn-
licke nur durch die Zéhne eines
Fraserganges bearbeitet. Unter
dieser Voraussetzung verursachen
die Teilungsabweichungen der
Frésergange periodische Teilungs-
abweichungen am Werkstiick. Da
z. B. beim Schaben die Teilungs-
abweichungen nur teilweise besei-
tigt werden koénnen, sollte bei
mehrgéngigen Vorfrasern mit Auf-
mafB zum Schaben ein nicht ganz-
zahliger Quotient aus Radzéhne-
zahl und Frasergangzahl ange-
strebt werden.

Oberflachenstruktur

Fir das Fertigfrasen sollte aber
auch darauf geachtet werden, daB
die Spannutenzahl durch die
Gangzahl nicht ganzzahlig teilbar
ist. Die Hullschnitte werden dann
von Gang zu Gang in unterschied-
licher H6he erzeugt und die Zahn-
flanken erhalten eine wabenférmi-
ge Oberflachenstruktur.

Begrenzung der Gangzahl
bei Walzfrasern mit
achsparallelen Spannuten

Bei Walzfrasern mit achsparallelen
Spannuten ist darauf zu achten,
daB durch die VergréBerung der
Gangzahl der Steigungswinkel 7,5°
nicht Uberschreitet. Andernfalls ist
eine Verschlechterung der Ober-
flichengite an der entsprechen-
den Radflanke zu erwarten, be-
dingt durch den groBen Keilwinkel
an der ablaufenden Fréserflanke.

Quellennachweis

[1] Schmidthammer: Schnittbedingungen
beim Walzfrasen: FETTE-Katalog Nr.
1137: Verzahnungswerkzeuge

[2] B. Hoffmeister: Dissertation Aachen 1979
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Beim Walzfrasen muB zwischen
der Vorschneidzone und der profil-
ausbildenden Zone unterschieden
werden. In der Vorschneidzone
wird der groBte Teil des zu zerspa-
nenden Volumens herausgefrést.
Die Vorschneidzone liegt auf dem
Ende des Frasers, das beim Axial-
frésen zuerst in den Radkd&rper
eintaucht. Der Walzfraser muf3 so
lang eingestellt werden, daB er die
Vorschneidzone vollstandig Uber-
deckt. Diese mindestens erforder-
liche Fraserlange wird auch als
Einstellange bezeichnet.

Fur die Berechnung der Einstellan-
ge ist die Kenntnis der Durch-
dringungskurve (Abb. 1) der Kopf-
zylinder von Rad und Fraser
erforderlich. Fur die folgenden Be-
trachtungen wird zunachst davon
ausgegangen, daB es sich um eine
Schréagverzahnung handelt und
daB die Fréserachse um den
Schwenkwinkel (3 - yo) zur Hori-
zontalen geneigt ist. Und zwar un-
ter der Bedingung, daB wenn ein
Schragungswinkel vorhanden ist,
dieser immer groBer ist als der
Steigungswinkel. Die Blickrich-
tung auf die Durchdringungskur-
ve ist die vom Hauptstander in
Richtung Fraser und Rad. Die
beiden Kopfzylinder durchdringen
sich in einer Tiefe, die der Frastiefe
entspricht. Die Schnittlinie zwi-
schen den beiden Kérpern ist eine
rdaumliche Kurve, die zugleich auf
dem Rad- und Fréserzylinder 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 Fréserachse.

Form und GréBe der Durchdrin-
gungskurve sind abhéngig von:

m Kopfkreisdurchmesser des
Rades,
m Fraserdurchmesser,

m Schwenkwinkel
(Schragungswinkel  des
Rades, Steigungswinkel yo
des Frasers),

m Frastiefe.

162

Die Gleichungen fir die Berech-
nung der Durchdringungskurve

sind im Kapitel ,,VerschleiBerschei-
nungen am Walzfraser”, Seite 187
Bild 13, angegeben.

Alle Fraserzahne, die bei der Rota-
tion des Frasers nicht durch die
Durchdringungskurve (Abb. 2) lau-

nicht. Sie sind also an der Spanbil-
dung nicht beteiligt. Bezogen auf
die Horizontale, die durch den
Schnittpunkt ,,.S“ von Radachse
und Fraserachse verlauft, ist der
Punkt 1 der héchste und der Punkt
1’ der tiefste Punkt der Durchdrin-

fen, berlhren den Radkoérper ‘

gungskurve. R -
Fraser ‘
1
Abb. 1: Durchdringung Rad/Fraser
Rad links Fréser links
|
\
I
Vorschubrichtung Rad

des Fraskopfes

Gleichlauf

Gegenlauf

Radachse

gleichsinnig
B> Yo

| = Einstellange

Blick vom Haupsténder auf Fréser und Zahnrad

Abb. 2: Ermittlung der Einstellange aus der Durchdringungskurve



Ei“ste“ﬁnge (Fortsetzung)

Schragverzahnung

Gleichlauf, gleichsinnig:

Wenn sich der Fraser beim Gleich-
lauffrasen von unten nach oben
auf die untere Stirnflache des Ra-
des zubewegt, dann schneidet der
Fraserzahn, dessen Bahn durch
den Punkt 1 verlauft, als erster den
Kopfzylinder des Rades an. Dieser
Fraserzahn befindet sich dann in
einer Ebene rechtwinklig zur Fra-
serachse, in der die Punkte 1 und
1A liegen. Die Entfernung zum
Punkt ,S“, parallel zur Fraserachse
gemessen, ist gleich der Strecke
mit den Endpunkten ,S* und 1A.
Sie entspricht der Fraserléange fir
den Punkt 1, bezogen auf den
Achsenschnittpunkt ,,.S“.

Nach einer Radumdrehung hat
sich der Fraser 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 wéhrend des Frasprozes-
ses fortwahrend in den Arbeitsbe-
reich des Frasers 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

Fraserzahne, deren Bahn durch
die Durchdringungskurve verlauft,
die aber weiter entfernt vom Punkt
»S“ liegen, sind an der Zerspanung
nicht beteiligt. Die dem Punkt 4
entsprechende Fréserldnge ist in
der Abb. 2 mit ,,14“ bezeichnet. Das
ist die Einstellange des Frésers
beim Gleichlauffrasen einer
Schragverzahnung mit einem Fra-
ser, der die gleiche (gleichsinnige)
Steigungsrichtung hat wie das
Zahnrad.

Da der Fraser im allgemeinen zur
Anschnittseite hin geshiftet wird,
wird bei Beginn des Frasprozesses
die Anschnittseite entsprechend
der oben ermittelten Einstelldnge
positioniert. Wiirde der Fraser kiir-
zer eingestellt, dann fehlten im An-
schnittbereich Zahne und die
nachfolgenden Zahne muBten de-
ren Anteil an der Zerspanungsar-
beit mit Ubernehmen. Das kdnnte
zu einer Uberlastung der ersten
Zahne im Anschnittbereich flhren.
Ein zu lang eingestellter Fraser
wirde sich aus wirtschaftlichen
Griinden verbieten, weil dann die
vor der Einstelldnge liegenden
Zahne nicht genutzt wrden.

Gleichlauf, gegensinnig:

Wenn statt des linksgéngigen ein
rechtsgangiger (gegensinniger)
Fraser eingesetzt wird, dann &n-
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dert sich der Einstellwinkel (B + yo)
und das Rad lauft von links nach
rechts in den Arbeitsbereich des
Frasers (Durchdringungskurve) ein.
Der am weitesten auBen liegende
Punkt, der noch an der Zerspa-
nung beteiligt ist, ist der Punkt 1.

Die dem Punkt 1 entsprechende
Fréserlange ist dann die Ein-
stellange. Die Einstellange ist beim
Gleichlauffrdsen mit gegensinni-
gem Fraser kirzer als mit gleich-
sinnigem Fraser. Sie ist unabhan-
gig von der GroBe des Vorschubs.

Gegenlauf, gleichsinnig:

Wenn sich der Fraser beim Gegen-
lauffrasen von oben nach unten
auf die obere Stirnflache des Ra-
des zubewegt, dann schneidet der
Fraserzahn, dessen Bahn durch
den Punkt 1’ verlauft, als erster
den Kopfzylinder des Rades an,
und die Einstelldnge entspricht der
Lénge I1-.

Da es sich bei den beiden Halften
der Durchdringungskurve links
und rechts von der Normalen auf
die Fraserachse durch den Punkt
»5° um deckungsgleiche Kurven-
teile handelt, die um die Normale
durch ,S*“ und um die Fraserachse
gespiegelt sind, sind 1> = |1 und lg’
=la.
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Einste“ange (Fortsetzung)

Weitere Kombinationen aus Fras-
verfahren und Steigungsrichtung
von Rad und Walzfraser

In der Tabelle 1 sind fiir verschie-
dene Kombinationen aus Frésver-
fahren und Steigungsrichtung von
Rad und Fraser die Einlaufseite,
Schwenkwinkel und Einstellange
angegeben. ,Einlaufseite links“
bedeutet, daB das Rad von links in
die Durchdringungskurve lauft.
sEinstellange 14 links, hoch® be-
deutet, daB die Einstellange dem
MaB l4 aus der Durchdringungs-
kurve entspricht. Bezogen auf die
Radachse liegt sie auf der linken
Seite. Die Fraserseite, auf der die
Einstellange liegt, ist nach oben
gerichtet.

Auch hier gelten die Bedingungen:
Blickrichtung vom Hauptstéander
auf Fraser und Rad. Bei Schréag-
verzahnungen ist der Schra-
gungswinkel groBer als der Stei-
gungswinkel des Walzfrasers.

<

Ir

mn i 4I~M~‘“
lllllllllllllllllll
""‘

Blick vom Hauptsténder auf Fraser und Zahnrad

Fraser: rechtsgéngig

Rad rechtssteigend
Einlaufseite links
Gleichlauf ~ Schwenkwinkel B-vo
Einstellange l4 links, oben
Einlaufseite links
Gegenlauf  Schwenkwinkel B-vo
Einstellange l1 rechts, unten
Tabelle 1
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linkssteigend
links
B+vo

l1 rechts, oben
links
B+vo

l4 links, unten

geradverzahnt
links
Yo
l1 rechts, oben
links
Yo
l4 links, unten

rechtssteigend
rechts
B+v0
l1 links, oben
rechts
B+v0
l4 rechts, unten

Fraser: linksgéngig

linkssteigend
rechts
B-vo

l4 rechts, oben
rechts
B-vo

l4 links, unten

geradverzahnt
rechts
Yo
l1 links, oben
rechts
Yo
l4 rechts, unten
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Profilaushildende Liinge

Profilausbildende Lange
beim Walzfrasen

Die Profilierung der Verzahnung ge-
schieht ausschlieBlich in der Profil-
ausbildungszone, die symmetrisch
zum Walzpunkt angeordnet ist. Die
Berechnung der Profilausbildungs-
zone wird im Stirnschnitt der Ver-
zahnung durchgefihrt und wird
dort mit Ipa bzw. Ips bezeichnet.

Die Profilausbildung erfolgt beim
Walzfrasen auf den Eingriffslinien
(Abb. 3). Der Bereich fir die Profil-
ausbildung wird begrenzt durch
die Schnittpunkte der Eingriffslini-
en mit dem Kopfkreisdurchmesser
des Rades und durch eine Linie,
die die Ubergangspunkte von den
Kopfradien zur Flanke des Walz-
fraser-Bezugsprofils (Kopf-Form-
héhe) verbindet.

Der gréBere Abstand der End-
punkte der Eingriffslinien, entwe-
der im Kopfbereich (Ipa) oder im
FuBbereich (Ipf) des Walzfraser-Be-
zugsprofils ist als maBgebliche
Lange anzusehen. Ob dabei die
Endpunkte der Eingriffslinien im
Kopfbereich oder im FuBbereich
des Walzfraser-Bezugsprofils be-
stimmend sind, h&ngt 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 groBere der beiden Werte — Ipa
oder Ips — wird dann vom Stirn-
schnitt in den Achsschnitt des
Walzfrasers umgerechnet und als
»profilbildende Lénge Ipo“ bezeich-
net.

Abb. 3

Abb. 4

tan et =tan a/ cos
|Pa=2’(ha0—x'mn—f)a0'
(1 -sin o)) / tan at

dp=2z-mp - Ccos aat/ CcoOSs B

COS Oat =db/ da
d=z-mnp/cosf
Ipf=2-(da/2 - cos (aat — o) — d/2) /

tan ot

Wenn
Ipa > Ipf, dann Ipg = Ipa - cos yg / cos f

Wenn
Ipf > lpa, dann Ipg = Ips - cos yo / cos f

hao = Zahnkopfhéhe am Walzfraser O4p0
X - mp = Profilverschiebung ! $
pao = Zahnkopfradius am Walzfréser
a = Eingriffswinkel

B = Schragungswinkel

z = Z&hnezahl

mp = Normalmodul

da = Kopfkreisdurchmesser des
Rades

yo = Steigungswinkel des Walzfrasers

Abb. 5
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Bekanntlich sind die Spanquer-
schnitte innerhalb des Arbeits-
bereiches eines Walzfrasers sehr
verschieden. Demzufolge werden
die einzelnen Fraserzdhne unter-
schiedlich belastet und weisen
darum auch ungleichmaBigen Ver-
schlei3 auf. Es ist daher nur kon-
sequent, wenn der Walzfraser,
schrittweise tangential verschoben
wird, nachdem ein oder mehrere
Werkstiicke in einer Position ge-
frast wurden. Diese Fraser-
verschiebung wird mit dem
englischen Begriff ,shifting” be-
zeichnet.

Durch das Shiften riicken fortlau-
fend neue Z&hne in den Arbeitsbe-
reich des Fréasers. Die verschlisse-
nen Zahne treten aus dem
Arbeitsbereich heraus, und der
Verschlei3 wird gleichmaBig Uber
die nutzbare Fraserldnge verteilt.
Die Anzahl der Werkstiicke, die mit
einem Walzfraser zwischen zwei
Scharfschliffen verzahnt werden
kénnen, hangt von der Lénge des
Frasers und damit auch von der
Lange des Shiftweges ab.

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

wegen Fraserwechsel — werden
mdglichst lange Shiftwege ange-
strebt. Die maximale L&nge des
Shiftweges ist durch die Konstruk-
tion der Walzfrdsmaschine vorge-
geben und damit begrenzt. Der
Zusammenhang zwischen der
nutzbaren Fraserlange, der Ein-
stellange, der Lange der Profilaus-
bildungszone und dem Shiftweg
ist in der Abb. 6 dargestellt.

ls=l3=le=Ilpo/2-3-mp

Der Betrag 3 - mn berlcksichtigt
die unvollstédndigen Zahne an den
Fraserenden.

Shift-Richtung

. |
\ LA N DN )
f ’ == ///’ ) .
|
| DO I A I
Iro Iro
2 2
lpo lro
=1-m, le ‘ ls 2 ~2-m,
I3

I3 = Nutzbare Lange des Frasers

le = Einstellange
I = Shiftweg

Ipg = Lange der Profilausbildungszone

Abb. 6: Bestimmung des Shiftweges
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Axialweg

Axialweg beim Walzfrasen

Der Axialweg eines Walzfrasers
beim Axialfrasen setzt sich im all-
gemeinen aus Einlaufweg, Rad-
breite und Uberlaufweg zusam-
men. Die Abb. 7 zeigt schematisch
den Axialweg eines Walzfrasers
beim Gleichlauffrasen.

Der Einlaufweg ist die Strecke, die
der Walzfraser parallel zur Radach-
se zuriicklegen muB. Und zwar vom
Augenblick des ersten Anschnei-
dens bis zu dem Zeitpunkt, in dem
der Schnittpunkt von Fraser- und
Radachse die untere Stirnebene
des Radkdrpers erreicht hat.

Der Einlaufweg ist gleich der Hohe
des hochsten Punktes der Durch-
dringungskurve Uber der horizon-
talen Ebene durch den Schnitt-
punkt von Fraser- und Radachse.
Die Gleichungen fir die Berech-
nung der Durchdringungskurve
sind im Kapitel ,,VerschleiBerschei-
nungen am Walzfraser”, Seite 187,
Bild 13 angegeben.

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

Fiir Geradverzahnung:
E=|h-(dao-h)

Fiir Schragverzahnung:

dao
sin2 n

E=tann- h-( +da—h>

E = Einlaufweg

h = Frastiefe

dao = Fraserdurchmesser

n = Schwenkwinkel

da = Kopfkreisdurchmesser des Rades

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

Der Uberlaufweg bei der Schrag-
verzahnung hangt von der Profil-
ausbildungszone im Stirnschnitt
ab (Abb. 8).

Die MaBe fiir Ipa und Ips werden mit
den Gleichungen im Kapitel ,,Pro-
filausbildende Lange beim Walz-
frasen“ bestimmt und wie folgt
umgerechnet:

Wenn Ipa > Ipr, dann U = Ipa - tan B
Wenn Ips > lpa, dann U = Ips - tan B
U = Uberlaufweg
Axialweg=E+b + U

.
LMT- FETTE
)

E = Einlaufweg
b = Radbreite
U= Uberlaufweg

Abb. 7
!\len'&““\“\g
-\‘\'?(g(/ -
\\\o‘mag“f\//
L.— beim Gleich-
" ‘ u lauffrasen
— !
_—
_— ‘
I —
| —
_—
i —
U L
beim Gegen- /i U = Uberlaufweg
lauffrasen - ‘
_—
|
|Pa
Ips
Abb. 8
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Instandhaltung von Wiilzfréisern

Einleitung

Auf dem Gebiet der spanabheben-
den Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Verzahnungen nimmt
das Walzfrasen eine hervorragen-
de Stellung ein. Sie wird auch in
Zukunft nur durch standige Ver-
besserung von Qualitdt und Wirt-
schaftlichkeit gehalten.

Bei diesen Bemulhungen ist das
Walzfrasen 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 muB.

Wenn durch die Entwicklung lei-
stungsfahiger Walzfrasmaschinen
und Walzfraser die Haupt- und Ne-
benzeiten wesentlich verkurzt wur-
den, dann gewinnen natdrlich bei
einer Analyse der Verzahnungs-
kosten flr ein bestimmtes Werk-
stick die Werkzeugkosten, die
Kosten fur den Werkzeugwechsel
und die Instandhaltungskosten
des Walzfrésers an Bedeutung.

Es muBten daher zwangslaufig
auch die Technologie des Scharf-
schleifens von Walzfrdsern durch
leistungsfahige  Schleifverfahren,
wie das Tiefschleifen, und durch
geeignete, auf die unterschied-
lichen Walzfréserschneidstoffe ab-
gestimmte Schleifmittel weiterent-
wickelt werden. So sollten neben
den konventionellen Schieifmitteln
wie Siliziumkarbid (SiC) und Ko-
rund (Al2O3) auch Schleifscheiben
aus kubisch kristallinem Bornitrid
(CBN) und Diamant verwendet
werden.

Obwohl es beim Schéarfen eines
Walzfrasers zundchst nur darum
geht, die VerschleiBmarken an den
Fraserzahnen zu entfernen, mus-
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 Fraser-
zahne VerschleiBmarken, die die
Spanbildung beeinflussen, héhere
Schnittkrafte verursachen und da-
durch die Verzahnungsqualitat ver-
schlechtern kénnen. Es ist also
erforderlich, den VerschleiB3 zu ent-
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fernen wenn er eine bestimmte

GroBe erreicht hat. Welche maxi-

male VerschleiBmarkenbreite noch

zuléssig ist, wird im folgenden be-
handelt werden.

Das Schéarfen aller hinterdrehten

oder hinterschliffenen Walzfraser

erfolgt durch Abschliff an der

Spanflache. Dieser Arbeitsgang

muB bei so hochwertigen Prazisi-

onswerkzeugen fachgerecht und
mit der nétigen Sorgfalt durchge-
fihrt werden.

Unabhangig von der Bauart, den

Abmessungen, der Schneiden-

geometrie und dem Werkstoff der

Walzfraser sind folgende Forde-

rungen beim Scharfschleifen un-

bedingt einzuhalten:

m Die Spanflichengeometrie ist
entsprechend der Giiteklasse
des Walzfrasers herzustellen,

m die thermische Belastung des
Fraserwerkstoffes durch den
SchleifprozeB ist auf ein Mini-
mum zu beschranken,

m die Rauhigkeit der Spanflachen
und damit die Schartigkeit der
Schneiden ist so gering wie
mdglich zu halten,

m Schleifmethoden und Hilfsmittel
sind so zu wahlen, daB die
Instandhaltungskosten einer
Uberpriifung nach wirtschaft-
lichen Kriterien standhalten.

Alle Vorbereitungen, die Durch-

fihrung und die Kontrolle des

Scharfprozesses missen die un-

eingeschréankte Einhaltung der

oben genannten Forderungen zum

Ziel haben.

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

Hartmetall-Walzfraser, die dem Be-
reich ,,ISO K* zugeordnet werden:
1. entschichten

2. Spanflache schleifen

3. beschichten
Hartmetall-Walzfraser, die dem Be-
reich ,,ISO P“ zugeordnet werden:

Spanflache schleifen
eine Wiederbeschichtung kann
entfallen.

VerschleiBerscheinungen
am Walzfraser

Wenn im Zusammenhang mit dem
Walzfrasen von der VerschleiBmar-
kenbreite gesprochen wird, dann
ist im allgemeinen die Lénge des

FreiflachenverschleiBes an den
Kopfecken der Fraserzéhne ge-
meint. In der Abb. 1 wird dieser als
FlankenverschleiB bezeichnet. Die-
se besonders ausgepragte Form
des FlankenverschleiBes bestimmt
auch das Standzeitende des Walz-
frasers.

In der oberen Kurve der Abb. 2 ist
der charakteristische Verlauf fir
die Bildung der VerschleiBmarken-
breite dargestellt. Sie entwickelt
sich nicht proportional zur Zahl der
verzahnten Werkstlicke.

Die untere Kurve der Abb. 2 hat ein
ausgepragtes Minimum fir den
anteiligen Verschlei eines Rades
am Ubergang zum progressiven
Teil der oberen Kurve.

Fir die untersuchten Verzahnun-
gen sollte daher der maximale Ver-
schleiB 0,25 mm bei TiN-be-
schichteten HSS-Walzfrasern bzw.
0,15 mm bei HM-Walzfrasern nicht
Uberschreiten, wenn minimale an
teilige Werkzeugkosten angestrebt
werden.

Schneidkanten-

abrundung  Fiankenverschlei

(Hohlkegel)

Freiflachen-
verschleil

Aus-
brockelung

Abb. 1: VerschleiBformen am
Walzfraserzahn
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Da nicht in allen Féllen die Ver-
schleiBkurven in der gezeigten
Form ermittelt werden konnen,
sind in der Abb. 3 einige Richtwer-
te angegeben.

Gleichzeitig wird aber auch deut-
lich, daB es noch eine Reihe ande-
rer Kriterien wie Schneidstoff,
ModulgréBe, Fertigungsfolge oder
geforderte Verzahnungsqualitat
gibt, nach denen die VerschleiB-
markenbreite beurteilt werden muB.
Die Saule ,,Schruppen” der Abb. 3
zeigt relativ groBe VerschleiBmar-
kenbreiten beim Schruppen von
Radern mit groBem Modul. Mit Si-
cherheit befindet man sich hier
schon in dem Bereich, in dem der
VerschleiB progressiv  ansteigt.
Das ist hier aber oft nicht zu ver-
meiden, weil das zu zerspanende
Volumen mit dem Modul quadra-
tisch ansteigt, wahrend die Zahl
der am ZerspanungsprozeB betei-
ligten Fraserzahne gleich bleibt
oder sogar abnimmt. Die Konse-
quenzen sind hdhere Belastung
einzelner Fraserzéhne und darum
héherer Verschleil3.

Anforderungen an die Span-
flachen-Schleifmaschine

Beim Schlichten missen die
VerschleiBmarkenbreiten deutlich
niedriger liegen, weil verschleiBbe-
dingter Schneidkantenversatz und
hohere Schnittkrafte die Verzah-
nungsgenauigkeit herabsetzen.
Die Erfahrungen mit titannitridbe-
schichteten (TiN) Walzfrasern zei-
gen, daB schon bei VerschleiBmar-
kenbreiten ab 0,2 mm nicht mehr
die Hartstoffschicht sondern der
Grundwerkstoff flir die VerschleiB-
entwicklung bestimmend ist.

Beim Frasen gehérteter Rader mit
Hartmetall-Schalwalzfrasern ist mit
0,15 mm eine kritische Verschleil-
markenbreite erreicht. Die erh6h-
ten Schnittkrafte und Schnittem-
peraturen, die aus der Schneid-
kantenabstumpfung resultieren,
belasten nicht nur das Werkstlick
und mindern seine Qualitat. Sie
flhren auch zu sporadischen Aus-
bréckelungen und Abplatzungen
am Werkzeug.

Bei Vollhartmetall-Walzfrasern zum
Trockenfrasen sollte der Verschlei3
nicht mehr als 0,15 mm betragen.
Ein weiterer Anstieg des Ver-
schleiBes fuhrt zur Zerstérung des
Werkzeuges. Die Ermittlung der

Standmenge pro Scharfschliff ist
deshalb von gréBter Bedeutung.
Erstes Anzeichen von erhéhtem
Verschlei ist beim Trockenfrésen
der Anstieg der Werkstliicktempe-
ratur und vermehrter Funkenflug.
Bei sehr starkem Funkenflug ist
der VerzahnungsprozeB sofort zu
stoppen.

Fur die wirtschaftliche Nutzung ist
neben der VerschleiBmarkenbreite
auch die VerschleiBverteilung von
entscheidender Bedeutung.
Betrachtet man den VerschleiB je-
des einzelnen Fraserzahnes, dann
ergibt sich eine Verteilung entspre-
chend der gestrichelten Kurve in
der Abb. 4, wenn der Fraser nur in
einer Stellung benutzt wurde. Wird
dagegen der Walzfraser nach je-
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dem Arbeitszyklus axial verscho-
ben (geshiftet), dann riicken immer
neue Zéhne in den Arbeitsbereich.
Der VerschleiB verteilt sich gleich-
maBig Uber eine groBere Anzahl
von Fraserzdhnen und die Aus-
bringung zwischen zwei Scharf-
schliffen wird vervielfacht.

Der versierte Fachmann in der
Werkzeugschleiferei kann auf-
grund der VerschleiBmarkenbreite
und der VerschleiBverteilung er-
kennen, ob ein Walzfraser unter
Gesichtspunkten der Qualitatssi-
cherung und Wirtschaftlichkeit
richtig eingesetzt war. Werden die
empfohlenen Richtwerte wesent-
lich Gber- oder unterschritten, soll-
te auf jeden Fall eine Rickmel-
dung an die Produktion erfolgen.

0,61

0,57

0,41

0,37

0,27

VerschleiBmarkenbreite

0,17

3
[ Schruppen KHSS-E + TiN

20

Modul

B Hartmetall-Schal-Walzfraser

[ Schlichten KHSS-E + TiN
M Voll-Hartmetall-Walzfraser

Abb. 3: VerschleiBmarkenbreite fiir unterschiedliche Walzfraserwerkstoffe

016 7T\
% mm| |\
= l \
© 0.5 I \
Q0 | \
S 04—
s | \
© | \
& 03[
Q@ N 2000 0.0 A . VS iV G EON 0N
~ AT TN T AT 777N 7 777 A7 7V 77 A7 7 7 74N
@ 0,2 " & v
¢ |
0,1y 3
| \
0 N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Fraserzahnnummer

—— 1600 Rader mit shiften

(Shiftsprung: 0,64 mm/Aufspannung)

— — — 40 Ré&der ohne Shiften
/7. Streubereich

Abb. 4: VerschleiBmarkenbreite beim Walzfrasen mit und ohne Shiften
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Anforderungen an die
Spanflachenschleif-
maschine

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

Schleifscheibendaten:

HSS-Walzfraser

Allgemeine Bemerkungen:
Rundlauf/Planschlag der Schleif-
scheibe < 0,01 mm. Die Schleif-
scheibenform grundséatzlich so
steif wie moglich wahlen. Mog-
lichst kleine Eingriffsflachen (Kon-
taktflache) wahlen. Emulsionen
sind beim Schleifen von Hartmetall
dem Ol vorzuziehen.

Schwingungen zwischen Werk-

stick und Werkzeug beeinflussen
die Oberflachengiite. Alle im Kraft-

HM-Wailzfraser

Form: 1K222-150-2-3,3-50,8 K222-150-2-3,3-50,8
Kdrnung: CBN151 D126
Konzentration: C125 C100 = 4,4 kt/cm?3

Bindung: 66

Schnittgeschwindigkeit: v = ca. 35 m/s
Ol, z. B. Shell Garia TC  Emulsion z. B. Castrol
Syntiol DC 83 (Ol z. B. Shell

Kiihlung:
Kahléldruck:
8-10 bar
Kuhlélmenge:
ca. 100 Liter/min

K-plus 888 RYA (Kunstharz)
v =23-25m/s

Garia TC)

Ruckhub
Schleifhub | % Teilung

Schleifscheibe

@ 150 bis 200 mm

-—-—+-—- Rund-und

< 0,010 mm

e [ @EF

Zustellung

l

bis 0,20 mm i { H ]{ ]f ]f ” i{ i |

Aufnahmedorn
keinen PreBdorn verwenden!

Schlag- und Zugbeanspruchung

des Walzfrasers vermeiden!

-

[

Abb. 5: Anforderungen an die Spanflachenschleifmaschine
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Planlaufgenauigkeit

fluB zwischen Werkstlick und
Schleifscheibe befindlichen Bau-
und Spannelemente miissen zur
Vermeidung von Schwingungen so
steif wie moéglich sein.

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

Abrichtwerkzeuge fir
Diamant-Schleifscheiben
Abrichtvorrichtung mit Fliehkraft-
bremse
Siliziumkarbid-Schleifscheibe z. B.
3” x1” x 1/2” / 37C60-N5V

CBN Pulverdiamant und Abricht-
stein

Achtung:

Hartmetall-Walzfraser sind sehr
schlagempfindlich. Bitte die Zahn-
kopfe beim Transportieren und Ab-
stellen schitzen.




Walzfrasertoleranzen

Die Flankenschneiden des Walz-
frasers werden durch den Schnitt
der Spanflachen mit den hinter-
drehten oder hinterschliffenen
Schraubenflachen der Zahnflan-
ken gebildet. Da beim Frasvorgang
das Zahnprofil durch Hullschnitte
gebildet und jeder einzelne Hiill-
schnitt von einer anderen Schneid-
kante des Frésers erzeugt wird,
muB sowohl die genaue Form der
Schneidkanten wie auch die relati-
ve Lage der Schneidkanten zuein-
ander stimmen.

Durch das Scharfschleifen an der
Spanfliche werden immer neue
Schneidkanten gebildet. Die Ar-
beitsgenauigkeit eines Walzfrasers
kann daher durch das Scharf-
schleifen in erheblichem MaBe
beeintrachtigt werden. Die durch
das Scharfschleifen erzeugten
Schneidkanten erhalten nur dann
ihre richtige Form und Lage, wenn
die neu entstandenen Spanflachen
in Form, Lage, Richtung und Tei-
lung den urspringlichen entspre-
chen. Nur bei einwandfreiem
Scharfschliff bleibt die Werkzeug-
genauigkeit entsprechend dem
Neuzustand erhalten. Die Toleran-
zen eingangiger Walzfraser flr
Stirnrader mit Evolventenverzah-
nung sind in DIN 3968 angegeben.
Entsprechend der Genauigkeit
werden finf Guteklassen unter-
schieden, und zwar die Guteklas-
sen AA, A, B, C und D.

Die Norm enthalt die zuldssigen
Abweichungen fir 17 zu messen-
de GroBen. Davon betreffen 5
MeBgroBen allein die Spanflachen.

Das Scharfschleifen ist daher un-
ter Einhalten der zuldssigen Ab-
weichungen fur folgende MeB-
gréBen durchzufiihren:

m Form- und Lageabweichung
der Spanflachen,

m Einzelteilung der Spannuten,

m Summenteilung der Spannuten
und

m Spannutenrichtung.

Bei Genauigkeitswalzfrasern ist es
daher auch selbstverstandlich,
daB nach jedem Scharfschliff die
Einhaltung der entsprechenden
Toleranzen auf geeigneten MeB-
geraten Uberprift wird.

Rundlaufabweichungen an den
Priifbunden und Planlaufabwei-
chungen an den Spannflachen
(fd. Nr. 4 und 5 DIN 3968)

Voraussetzung fir alle Instandset-
zungs- und Prufarbeiten am Walz-
fraser ist, daB die Schleif- und
MeBdorne genau laufen und daB
die Prifbunde des Walzfrasers zu-
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einander und zum Aufnahmedorn
laufen (Abb. 6 und 7).

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

Abb. 6: Messung der Rundlaufabweichung an Dorn und Priifbunden
und der Planlaufabweichung an den Spannflachen

Kurz-
zeichen Giite-
Zu messende GroBe der Ab— T
wei-
chung
Rundlaufabweichungen AA
an den beiden Priifbunden
bezogen auf die Achse der A
Bohrung
B
7 y - - frp (¢}

i IR I I D
Rundlaufabweichungen AA
an den Spannflachen
bezogen auf die Achse A
der Bohrung

- _ - fps B
1T 1 (¢}

= KO=
y - - D

Toleranzen in pm (1 ym = 0,001 mm) bei Modul
Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber

0,63 1 16 25 4 63 10 16 25
bis bis bis bis bis bis bis bis bis
1 16 25 4 63 10 16 25 40
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

nicht festgelegt

Die hochsten gemessenen Punkte an den beiden
Prifbunden dirfen in ihrer Lage nicht mehr als 90°
gegeneinander versetzt sein.

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

i0 10 10 16 16 25 25 32 32

Abb. 7: Zulassige Rundlauf- und Planlaufabweichungen nach DIN 3968
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Liegen die Hoch- bzw. Tiefpunkte
der beiden Prifbunde in einer
Axialebene des Frasers, dann lie-
gen die Achse der Fraserschraube
und die Drehachse zueinander
versetzt — der Fraser schlagt.

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

Bei Arbeiten mit oder an dem
Walzfraser muB der Anwender
wissen, daB er eine einwandfreie
Verzahnung beim Frésen, eine feh-
lerlose Geometrie beim Schérfen
und ein aussagefahiges und repro-
duzierbares Ergebnis bei der Pri-
fung des Walzfrésers nur dann er-
halt, wenn die Rundlauf- und
Planlaufabweichungen so gering
wie mdglich gehalten werden.

Es ist daher verstédndlich, daB die
zulassigen Abweichungen flr die
Rundlauf- und Planlaufabweichun-
gen sehr eng bemessen sind und
nicht nur bei der Abnahmeprifung
des Walzfrasers, sondern auch bei
der Prifung nach jedem Scharf-
schliff unbedingt zu messen und
einzuhalten sind.

Form- und Lageabweichung der
Spanflachen (Ifd. Nr. 7 DIN 3968)

Die Spanflachen werden durch
Geraden erzeugt, die normalerwei-
se durch die Fraserachse des
Walzfrasers verlaufen (Abb. 8a). In
den Féllen, in denen diese Gera-
den vor oder hinter der Fraserach-
se verlaufen, bilden sie mit den
Radialen negative oder positive
Spanwinkel (Abb. 8b, c). Entspre-
chend dem Spanwinkel missen
Schleifscheibe und Abrichtdia-
mant um den Spanflachenabstand
,u“ vor oder hinter der Fraserach-
se eingestellt werden. Gleiches gilt
natirlich auch fir die Héhenein-
stellung des MeBtasters bei der
Kontrolle der Form- und Lageab-
weichung (Abb. 9).

Fir Vorfraser mit positivem Span-
winkel genugt es, das in der
Fraserbeschriftung  angegebene
u-MaB beim Scharfschleifen einzu-

z. B. HM-Schalwalzfraser, muB
das u-MaB aus einem Nachschleif-
diagramm in Abhé&ngigkeit vom
Durchmesser des Frasers abge-
lesen werden. Dieses Nachschleif-
diagramm ist auf den Fraserdurch-
messer, den Spanwinkel und auf
das Hinterschleifverfahren abge-

Abb. 8: Spanflachen am Walzfraser

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

Abweichungen vom SollmaB des
Spanflachenabstandes  ergeben
Flankenform- und Eingriffstei-
lungsabweichungen an den gefra-
sten Werkstlicken.

b)

Abb. 9: Einstellung des MeBtasters bei

halten. Bei Fertigfrasern mit positi-
9 P a) positivem Spanwinkel b) negativem Spanwinkel

vem oder negativem Spanwinkel,
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Ein groBerer Spanwinkel (Abb. 11)
verlangert den Fréaserzahn und
verkleinert den Profilwinkel.

Ein kleinerer Spanwinkel (Abb. 12)
ergibt einen kirzeren Fréaserzahn
und einen groBeren Profilwinkel.

Die Spanflachenformabweichun-
gen kdnnen in drei Hauptformen
eingeordnet werden: ballig, hohl
und wellig.

Die ballige Spanflachenform ist zu
beobachten, wenn Walzfréser, die
eine Spannutensteigung haben,
mit gerade abgerichteten Schleif-
scheiben geschliffen werden. Die-
se Balligkeit wird gréBer bei kurzer
Spannutensteigung, groBer Zahn-
hoéhe und groBem Schleifschei-
bendurchmesser.

Walzfraser mit balligen Span-
flachen (Abb. 13) erzeugen Werk-
stlickzahne, an denen im Kopf-
und FuBbereich zuviel Material
stehen bleibt. Diese Réder zeigen
ein unruhiges Laufverhalten und
verringerte Tragfahigkeit und wer-
den so nicht akzeptiert.

Durch die Wahl einer Schleifschei-
be mit kleinerem Durchmesser
kann die ballige Form an der
Spanflache reduziert werden. Eine
entsprechend ballig hergestellte
oder abgezogene Schleifscheibe
erzeugt eine gerade oder sogar
hohle Spanflache (Abb. 15).

Abb. 11:

Lageabweichung der Spanflache

a) Fehlerhafte, positive Span-
flachenlage

b) Verlangerter Fraserzahn

c) Der Werkstiickzahn wird am
Kopf dicker, Kopftrager

Die gestrichelten Konturen zeigen
das theoretisch richtige Profil des
Fraserzahnes bzw. des Werkstlck-
zahnes.

.
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Abb. 12:

Lageabweichung der Spanflache

a) Fehlerhafte, negative Span-
flachenlage

b) Verkirzter Fraserzahn

c) Der Werkstiickzahn wird zum
Kopf hin diinner

Abb. 13:

Formabweichung der Spanflache

a) Fehlerhafte, ballige Spanflache

b) Balliger Fraserzahn

c) Hohle Flankenform am
Werkstiickzahn, Kopf- und
FuBtrager

189

188

187

186

Frs.-Durchmesser (mm)

185

184

183

-45,4 -45,8

Fraser-Nr.: P250
Modul: 10

-46,2 -46,6

-47,0

Zeichng.-Nr.: 1-46276-01 hinterschliffen

Durchmesser = 189,52

Abb. 10: Spanflachen-Nachschleifdiagramm fiir Hartmetall-Schal-Walzfraser

—47.4

Spanflachenabstand u (mm)

u=-47,5
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Walzfrdser mit geringfligig hohler
Spanflache erzeugen Werkstick-
zdhne mit Kopf- und FuBflanken-
einzug. Diese Form der Abwei-
chung von der idealen Evolventen-
form ist zuldssig und wird in vielen
Féllen sogar vorgeschrieben.

Wellige Formabweichungen an der
Spanflache sind im allgemeinen
auf fehlerhaft abgezogene Schleif-
scheiben oder auf abgenutzte
oder schlecht gefiihrte Abrichtdia-
manten zurtickzuflihren (Abb. 16).

Teilungsabweichungen

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

Liegt die Spanflache eines Zahnes
gegentiber der Sollage zurlck,
dann wird er eine Flankenform er-
zeugen, die gegenuber der Soll-
form vorsteht. Ein Zahn mit vorste-

Abb. 15:

Spanflachenformfehler an einem
Walzfraser mit Spannutenstei-
gung. Mit gerade abgezogener
Scheibe geschliffen

Beachtung der Vorzeichen addiert.
Die Summe wird durch die Anzahl
der Messungen dividiert. Der so
ermittelte Korrekturwert wird von

Abb. 14:

Spanflache an einem Walzfraser
mit Spannutensteigung.

Mit ballig abgerichteter Scheibe
geschliffen

Die Differenz zweier benachbarter
Einzelteilungsabweichungen wird
als Teilungssprung bezeichnet.

hender Spanflache wird an der
Zahnflanke zuviel wegschneiden.

den Ablesewerten unter Beach-
tung der Vorzeichen subtrahiert.
Die Differenzen entsprechen den

Unzuléssige Abweichungen von Einzelteilungsabweichungen.

Einzel- und Summenteilung der
Spannuten koénnen unregelmaBig
oder periodisch auftretende Flan-
kenform- und Eingriffsteilungsab-
weichungen an den Werkstiicken

Kurz- Toleranzen in pm (1 pm = 0,001 mm) bei Modul

zeichen ... 'Uber Gber Uber tber Uber iber Uber (ber tber

Zu messende GroBe der Ab- Kasse 0,63 1 16 2,5 4 63 10 16 25

wei- bis bis bis bis bis bis bis bis bis
verursachen. chung 1 16 25 4 63 10 16 25 40
. ; q Form- und AA 10 10 12 16 20 25 32 40 50
Hinzu kommt, daB sich dlg. Flan- Lageabweichung der
kenform am Werkraq vergnder.t, Spanflachen A 12 16 20 25 32 40 50 63 80
wenn der Fraser geshiftet wird. Die
Ursache liegt darin, daB es von Achsebene Fras- B 25 32 40 50 63 80 100 125 160

Bedeutung ist, wo der mit einer w
Teilungsabweichung behaftete I
Fraserzahn in der jeweiligen Profil-
ausbildungszone des Fréasers liegt
und daB der entsprechende Zahn
beim Shiften seine Position veran-
dert.

C 50 63 80 100 125 160 200 250 315

D 100 125 160 200 250 315 400 500 630
Soll-Linie

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

Prifdiagramm

Einzelteilung der Spannuten
(Ifd. Nr. 8 DIN 3968)

Frastiefe

po—

Sollen die Einzelteilungsabwei- ;

chungen mit Hilfe der Zweiuhren- £3 ;_\
messung festgestellt  werden, N =
dann missen die Ablesewerte wie Soll-Linie "~

Zahn-
kopf

folgt umgerechnet werden: Die
MeBwerte fir eine vollstandige

Fraserumdrehung werden unter Abb. 16: Form- und Lageabweichung der Spanflachen nach DIN 3968
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Die Messung kann auch durch Ver-
gleich mit einer Teilscheibe oder
mit der Teileinrichtung einer MeB-
maschine erfolgen. Die Ablesewer-
te stellen gegenlber 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
(Ifd. Nr. 10 DIN 3968)

Die Summenteilungsabweichung
gibt den Unterschied von Ist- und
Sollage der Spannuten an, wobei
eine Spanflache als Bezug genom-
men wird.

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

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

Die Toleranzen in DIN 3968 Ifd.
Nr. 10 beziehen sich auf die Ge-
samtteilungsabweichung.  Dabei
ist die Gesamtteilungsabweichung
der Abstand zwischen der groBten
positiven und der groBten negati-
ven Summenteilungsabweichung
(Abb. 18).
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Abb. 17:

Teilungsabweichung der
Spannuten

Spanflache 1: Liegt theoretisch
richtig

Spanflache 2: Teilung zu kurz,
Zahnprofil steht relativ zum Profil
an der Spanflache vor
Spanflache 3: Teilung zu groB,
Zahnprofil steht relativ zum Profil
an der Spanflache 1 zuriick

Einzelteilungsabweichung fyy, Teilungssprung f,n, Summenteilungsabweichung Fyy

Einzelteilungsabweichung fin 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 i
(D MeBwertanzeige -4 -(+2) =6 410 L i
| +10 - (+2) 48 o}:ﬂ%&;m
S teilungs- — - = 10
D agweniwcehnu%ua?\‘s +10 ) :g _ E:g - +g
-2 -(+2) =4
Teilungssprung fun wird berechnet, indem von der Einzel-
teilungsabweichung die vorhergehende Einzelteilungsab-
. . weichung subtrahiert wird.
Einzel- Teilungs- Summen-
ﬁg:':g '\gig‘gieg_ akt)s\;leuigﬁﬁ;\ ab?:/);i:nhgu_n akis\;leuigﬁ; Summenteilungsabweichung Fyy ergibt sich durch das
9 9 9 9 Aufaddieren der Einzelteilungsabweichungen.
fin fun Fin
172 0 -2 +8 2 . (2 =2
2/3 +8 +6 T +4 N -
3/4 -2 -4 5 0 -2 "\f + (+6) //:/+4 o
a5 -6 s =0 AT
56  +10 8 -2 .
6/7 +4 +2 _2 +4 E A
7/8 +2 0 " +4 6= +(+8)\ =+2 +1 8 }—EI:LDEW
= - — _ TN
S — - +2 0 2= (+2)/ /;\/_/+4 -10
(12  © -2) -2) (0 =
16:8=+2 -16 +16 -24 +24 - —

Abb. 18: Berechnungsschema fiir Einzelteilungsabweichung, Teilungssprung und Summenteilungsabweichung aus den
MeBwertanzeigen der Zweiuhrenmessung
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Spannutenrichtung

(Ifd. Nr. 11 DIN 3968)

Die Toleranzen fiur die Abweichun-
gen der Spannutenrichtung sind
auf einen achsparallelen MeBweg
von 100 mm bezogen. Sie gelten
gleichermaBen fur Walzfraser mit
Spannutensteigung und fiir Fraser
mit achsparallelen Spannuten.

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

Die Toleranzen fir die Abweichun-
gen der Spannutenrichtung sind
relativ groB3, da sie sich nur zu ei-
nem Bruchteil auf die Verzah-
nungsgeometrie auswirken. Es
sollte aber berlicksichtigt werden,
daB der EinfluB der Richtungsab-
weichungen auf die Verzahnungs-
genauigkeit bei groBen Moduln
groBer sind als bei kleinen, da die
Léange der Profilausbildungszone
mit der ModulgréBe wachst
(Abb. 19).
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Kurz-
zeichen Giite-
Zu messende GroBe der Ab— M.
wei-
chung
Einzelteilung der AA
Spannuten gemessen in
halber Zahnhéhe A
B
C
D
N
Prifdiagramm
T
f
"“}‘ | [ Nul
T
o W
e A B
12345678911
10 12
Summenteilung der AA
Spannuten gemessen in
halber Zahnhéhe A
B
(¢}
D
FN
Prufdiagramm
%*FtN
123456789 11
0 12
Spannutenrichtung tiber AA
100 mm Fréaserldange
bezogen auf den
Bezugszylinder A
B
(¢}
D
fHN

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

Uber
0,63
bis
1

10

H

+ 12

25

H

50

H

+100

20

25

50

100

200

Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber Uber
1 16 25 4 63 10 16 25
bis bis bis bis bis bis bis bis
16 25 4 63 10 15 25 40
+ 10 £ 12 + 16 + 20 + 25 + 32 + 40 += 50
+ 16 + 20 + 25 + 32 + 40 + 50 + 63 + 80
+ 32 + 40 + 50 + 63 + 80 +100 +125 +160
+ 63 + 80 +100 +125 +160 +200 +250 +315
+125 +160 +200 +250 +315 +400 +500 +630
20 25 32 40 50 63 80 100
32 40 50 63 80 100 125 160
63 80 100 125 160 200 250 315
125 160 200 250 315 400 500 630
250 315 400 500 630 800 1000 1250

+ 50

+ 70

+100

+140

+200

Abb. 19: Zulassige Abweichungen fiir Einzelteilung und Summenteilung der
Spannuten sowie der Spannutenrichtung



Scharfen von
Raumzahn-Walzfrasern

FETTE-Raumzahn-Walzfraser las-
sen sich auf allen Walzfraser-
Scharfschleifmaschinen nach-
schleifen.

Die Fraser sind mit positivem
Spanwinkel ausgefiihrt. Somit liegt
die Spanflache auBerhalb der Mit-
te. Die Angabe der Abweichung
von der Mittellage wird durch das
MaB ,u“ gegeben, welches auf je-
dem Fréser eingraviert ist.

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

Bei FETTE-Raumzahn-Walzfrasern
mit endlicher Spannutensteigung
ist darauf zu achten, daB die
Schleifscheibe ballig abgerichtet
wird, um gerade Spanflachen zu
erhalten.

Samtliche FETTE-R&dumzahn-Walz-
fraser haben 8 (10) Zahngruppen
mit je 2 Spannuten, insgesamt also
16 (20) Spannuten.

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

.
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Um eine einwandfreie Spannutenteilung
zu erhalten, wird als erstes der Fraser

mit der 16 (20)er Teilscheibe geschliffen.
Dabei taucht die Schleifscheibe bis zur
Tiefe der kleinen Zahnliicke ein.

Bei diesem Schleifvorgang soll

eine Spannutenteilung innerhalb
der Glteklasse A nach DIN 3968
erreicht werden.

Danach wird mit der 8 (10)er
Teilung geschliffen.

Hierbei taucht die Schleifscheibe
bis zur Tiefe der groRen Zahnliicke ein.

Dieser Schleifvorgang muf3 durchgefuhrt
werden, bis ein glatter Ubergang zu dem

bereits gescharften Zahnkopfteil der 16 (20)er
Teilung erreicht ist.

Scharfen der Raumzahn-Walzfraser
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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 groéBeren Spannutentiefe
die héchste Anforderung. Die Zu-
stellung darf daher nicht zu groB
gewadhlt werden, da sonst durch
ortliche Erwdrmung Spannungen
entstehen wirden. Schleifrisse an
der Spanfliche oder Totalaus-
briiche einzelner Zahne kénnen
die Folge sein.

Aus Erfahrung empfehlen wir des-
halb fir das Scharfschleifen von
FETTE-Hochleistungs-Raumzahn-
Walzfasern folgende Schleifpara-
meter:

FETTE-Hochleistungs-Raumzahn-
Walzfaser mit unendlicher Span-
nutensteigung (Tabelle 1) werden
mit CBN-Schleifscheiben ,B151
C125“ mit Ol oder Emulsion ge-
schiliffen.

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

FETTE-Hochleistungs-Raumzahn-
Walzfaser mit endlicher Spannu-
tensteigung (Tabelle 2) werden im
Trockenschliff mit keramisch ge-
bundenen Korundscheiben ge-
schiliffen.

Fur Walzfraser bis etwa
200 mm @: Korn 36, Harte G-H

Flr Walzfraser Gber
200 mm @: Korn 36, Harte 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 Spanflaiche zu errei-
chen.

Zur Erhaltung optimaler Lebens-
dauer jeden Frasers empfehlen
wir das Nachschleifen unbe-
dingt, sobald eine Abstum-
pfungsfase von 0,3, héchstens
aber 0,5 mm entstanden ist.
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Der Vorschub (Tischgeschwindigkeit):

bis etwa Modul 16
bis etwa Modul 20
Uber Modul 20

Zustellung im Durchgang:
bis etwa Modul 16

bis etwa Modul 20
Uber Modul 20

beim Schruppen:

400 mm/min.
350 mm/min.

250 mm/min.

0,20 mm
0,15 mm

0,10 mm

beim Schlichten:

400 mm/min.
350 mm/min.

250 mm/min.

0,01 mm
0,01 mm
0,01 mm

Tabelle 1: Raumzahn-Walzfraser mit unendlicher Spannutensteigung

Der Vorschub (Tischgeschwindigkeit):

bis etwa Modul 12
Uber Modul 12
Zustellung im Durchgang:

bis etwa Modul 12

Uber Modul 12

beim Schruppen:

6 m/min.

5 m/min.

0,03 mm
0,02 mm

beim Schlichten:

5 m/min.

4 m/min.

0,02 mm
0,01 mm

Tabelle 2: Raumzahn-Walzfraser mit endlicher Spannutensteigung



Protuberanz-Wiilzfréiiser

Grundlagen

Die Walzfraser mit Protuberanz
sind Vorfraser, deren Profil sich
von der Standardausfiihrung nach
DIN 3972 dadurch unterscheidet,
daB sich an den Zahnképfen Vor-
springe — im allgemeinen Pro-
tuberanzen genannt - befinden,
die Uber die geraden Flanken des
Bezugsprofils hinausragen.

Aufgabe der Protuberanz ist es, ei-
nen Freischnitt an den ZahnfliBen
von Stirnréddern zu erzeugen. Die-
ser wird bendétigt, wenn durch
Schaben, Schleifen oder durch
Walzfrasen mit einem HM-Schal-
walzfraser die Verzahnung fertig
bearbeitet werden soll.

Der Freischnitt an der Radflanke
ist erforderlich, um bei der Fertig-
bearbeitung eine Schwachung des
ZahnfuBes 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 Abdriicken der Schleif-
scheibe oder des Schaberades -
auf die Qualitdt der Flankenform
zu erwarten sind. Eine zuséatzliche
Belastung des ZahnfuBes durch
Schleifspannungen ware dabei
nicht auszuschlieBen. Anzustreben
ist eine Freischnittform nach Abb.
1.3, die nach dem Abtragen der
Bearbeitungszugabe einen glatten
Ubergang der FuBausrundung in
die Zahnflanke ergibt. Diese Form
148t sich aber praktisch nicht ver-
wirklichen, weil z. B. eine fehler-
freie Positionierung der Schleif-
scheibe relativ. zum Werkstiick
sehr aufwendig wére und eine
Kompensierung von zuldssigen

Pro-
tuberanz

Abb. 1.1

MaBabweichungen und eventuell
auftretendem Harteverzug nicht
mdglich ist.

Die Abbildung 1.4 stellt eine all-
gemein Ubliche Form des Frei-
schnitts dar. Das FreischnittmaB —
und damit auch der Protuberanz-
betrag am entsprechenden Walz-
fraser — ist groBer als die Bearbei-
tungszugabe. Es verbleibt am
fertigen Rad ein Restfreischnitt. Ei-
ne VergroBerung der Protuberanz
hat aber auch eine VergréBerung
des  FuBformkreisdurchmessers
(drs) zur Folge.

Bei Stirnrddern muB zwischen
Form- und Nutzkreisen unterschie-
den werden. Kopf- und FuBform-
kreise sind die Kreise, bis zu denen

.
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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 Hohe des
Kantenbruchs kleiner als der
Kopfkreisdurchmesser des Rades.
Der FuBformkreisdurchmesser liegt
dort, wo die FuBausrundung oder
der Unterschnitt beginnen. Damit
ist aber nicht gesagt, daB die Flan-
ken zwischen Kopf- und FuBform-
kreisdurchmesser auch zum Ein-
griff mit dem Gegenrad kommen,
also auch genutzt werden. Es
hangt von den Kopfkreisdurch-
messern des Radpaares, vom
Achsabstand und vom Eingriffs-
winkel ab, welche Kopf- und FuB-

Abb. 1.5

Bearbeitungs-
zugabe \
Kerbe \

Abb. 1.2 Abb. 1.3

Abb. 1.4
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nutzkreisdurchmesser sich erge-
ben. Die Nutzkreise konnen die
gleiche GréBe wie die entspre-
chenden Formkreise haben. Der
Kopfnutzkreisdurchmesser  kann
aber nie gréBer als der Kopfform-
kreisdurchmesser und der FuB-
nutzkreisdurchmesser kann nie
kleiner als der FuBformkreisdurch-
messer ausfallen. Bei der Aus-
legung der Protuberanz muB dar-
auf geachtet werden, daB der
FuBformkreisdurchmesser unter-
halb des FuBnutzkreisdurchmes-
sers liegt. Nur so ist sichergestellt,
daB der flr den erforderlichen
Uberdeckungsgrad berechnete
FuBnutzkreisdurchmesser auch
vorhanden ist.

In einigen Fallen verzichtet man
beim Vorfrasen zum Schaben auf
den Freischnitt ganz, tragt aber
daftir Sorge, daB der Zahngrund
soweit ausgefrast wird, daB das
Schaberad die FuBausrundung
des Rades nicht mehr bertihrt. Das
KleinstmaB und das GroBtmal 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, zulassige Zahndickenab-
weichungen u.s.w.) begrenzt wie
auch von der GroBe des Hartever-
zugs und der GréBe des FuBform-
kreisdurchmessers.

Der Bedeutung des FuBformkreis-
durchmessers entsprechend, sol-
len sich die folgenden Ausfiih-
rungen nur mit den Auswirkungen
der verschiedenen Parameter von
Werkzeug und Werkstiick auf die
GroBe des FuBformkreisdurch-
messers beschaftigen.

Im allgemeinen kénnen mit einem
Protuberanzprofil alle Zahnezahlen
eines Moduls verzahnt werden.

Die Zahnkopfh6he des Werkzeugs
sollte groBer als 1,25 x m ausge-
legt werden.

Der Protuberanzbetrag setzt sich
aus der Bearbeitungszugabe und
dem am fertigen Rad verbleiben-
den FuBfreischnitt zusammen.
Diese beiden GréBen hangen vom
nachfolgenden Bearbeitungsver-
fahren, von der Dimension der
Werkstlicke (Ritzel oder Bandage)
und von dem Verzug bei der War-
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mebehandlung ab. Es kénnen also
hier durchaus unterschiedliche
Werkzeugprofile erforderlich sein.
Eine spezielle Auslegung des
Werkzeugprofils kann auch erfor-
derlich werden bei kleinen Zéhne-
zahlen (z < 15) und bei groBen ne-
gativen Profilverschiebungen.

Die Parameter fliir den FuBform-
kreisdurchmesser sind am Werk-
stiick:  Modul, Eingriffswinkel,
Zahnezahl, Schragungswinkel und
Profilverschiebung. Und am Walz-
fraser: Zahnkopfhdhe, Zahnkopf-
radius, Protuberanzbetrag und
Protuberanzwinkel.

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

Bezeichnungen am
Walzfraser-Bezugsprofil

Auf dem Bild 2.1 ist das Walz-
fraser-Bezugsprofil dargestellt. Es
wird erganzt durch die Nomen-

Nachfolgend ist ein Beispiel fur die
einzelnen Abmessungen eines
Walzfraser-Bezugsprofils ~ gege-
ben. Dieses Protuberanz-Profil hat
sich in vielen Fallen besonders be-
wahrt.

Qaro =0,40-m

Qo =0,2-m
apg = 20°
OprP0 = 10°

gro =0,09 +0,0125-m
prro = 0,129 + 0,0290 - m
bis Modul 7
(u=0,039 + 0,0165 - m)
prro =0,181 +0,0235 - m
gréBer Modul 7
(u=0,091 + 0,011 - m)
haro =1,4-m
hpo =2,6-m
SP0 =m-m  2-dpo
2 COS apo

Qapo = Zahnkopfradius
Qo = ZahnfuBradius

apo = Profil-<

aprPo = Protuberanz-<

gro = Bearbeitungszugabe
preo = Protuberanzbetrag
hprpo = Protuberanzhéhe
hapo = Zahnkopfhdhe

hpo = Profilhdhe

spo = Zahndicke

. . u = FuBfreischnitt am
klatur der im Zusammenhang mit fertigen Rad
dem Bezugsprofil benutzten Be- U =preo-gpro
griffe.

OprPo
/ Oapo
| i
Protuberanz- ‘
flanke ‘ Norpo
‘ ha\PO
Preo ‘
\ \ |
~~__9ro ‘ heo
Spo
Otpo
Opo
\

Abb. 2.1: Walzfraser-Bezugsprofil im Normalschnitt



Berechnung des FuBform-
kreisdurchmessers

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

Theoretisch setzt sich die FuB-
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 FuB-
kurve die Hauptevolvente. Der
Schnittpunkt bestimmt den FuB-
formkreisdurchmesser. In  der
Mehrzahl der untersuchten Falle
ist der Evolvententeil der Unter-
schnittkurve aber nicht vorhanden,
und die vom Zahnkopfradius er-
zeugte FuBausrundung bildet den
Schnittpunkt mit der Hauptevol-
vente.

Es hat sich als zweckmaBig erwie-
sen, die berechnete FuBkurve zu
plotten und an dem Plot zu analy-
sieren. Entscheidend fir die Be-
urteilung des FuBformkreisdurch-
messers ist der Schnittpunkt der
FuBkurve mit der fertig bearbeite-
ten Hauptevolvente. Bei Verzah-
nungen, die gehartet und geschlif-
fen werden, ist zu berticksichtigen,
daB durch Harteverzug und fehler-
haftes Einmitten der Schleif-
scheibe unterschiedliche Betrage
von der vorgefrasten Zahnflanke
abgeschliffen  werden. Daraus
kann sich eine Verlagerung des
FuBformkreisdurchmessers  ge-
genuber dem theoretischen MaB
aus der Berechnung ergeben. Es
ist in solchen Fallen dafir zu
sorgen, daB eine ausreichende Re-
serve zwischen dem berechneten
FuBformkreisdurchmesser und
dem erforderlichen FuBformkreis-
durchmesser vorhanden ist.

Erfahrungsgemé&B kann es bei Ver-
zahnungen mit kleiner Zahnezahl
und nur kleiner positiver Profil-
verschiebung Probleme mit einem
zu groBen FuBformkreisdurch-
messer geben. Das Ergebnis kann
durch einen kleineren Protube-
ranzbetrag, durch eine groBere
Zahnkopfhéhe oder durch einen
kleineren  Zahnkopfradius am
Walzfraserbezugsprofil verbessert
werden.

.
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Wenn der FuBformkreisdurchmesser oder der FuBnutzkreisdurchmesser
in der Werkstlckzeichnung nicht angegeben sind, dann ist es erforder-
lich, aus den Daten der Radpaarung den FuBnutzkreisdurchmesser nach
folgenden Formeln zu berechnen:

- 2
(1) de1=V(2-a-S|nawt—m +d2
(2) dnpe= V (2-a-sin ow —szr dz,

(z1 + 29) - My
2-a

—

(8) cos awt= - COS ot

mnp

@ me= cos

tan ap

5) tanoi=
©) o cos f

6) do= Z - mp - COS ot
cos f

Berechnung des FuBnutzkreisdurchmessers

In den Formeln (1) und (2) werden
als Kopfnutzkreisdurchmesser ent-
weder die Kopfkreisdurchmesser,
oder wenn Kantenbruch vorhan-

Es bedeuten:
dnft, dnpe = FuBnutzkreis-@
dNat, dna2 = Kopfnutzkreis-

. . i durchmesser
den ist, die Kopfformkreisdurch- a = Achsabstand
messer der entsprechenden Ge- Ot = Betriebseingriffswinkel
genrader eingesetzt. db = Grundkreis-@
Z1, 22 = Zahnezahlen
mt = Stirnmodul
ot = Stirn-Eingriffswinkel
B = Schragungswinkel

/Bearbeitungs—r

/'\@abe /
|

FuRR-Formkreis
am gefrasten Rad

|

FuB-Formkreis
am fertigen Rad

Zahnliickenprofil im Stirnschnitt
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Verschleiflerscheinungen am Wiilzfriiser

Die Schnittkrafte

Seit Uber einem Jahrhundert ist
das Walzfrasverfahren bekannt.
Fast ebenso lange haben sich
Werkzeug- und Maschinenherstel-
ler und die Anwender mit dem Ver-
schleiBproblem des Walzfrasers
befaBt. Wahrend beim Drehen und
Frasen der Zerspanungsprozef
durch 3 GroBen, namlich die
Schnittgeschwindigkeit ,v“, den
Vorschub ,f3“ und die Zustellung
,a“ charakterisiert werden kann,
mussen beim Walzfrasen zwei Be-
sonderheiten berlcksichtigt wer-
den. Im Gegensatz zum Drehen
und Frasen wirken auf den Zerspa-
nungsvorgang wesentlich mehr
Parameter ein. Diese Parameter
ergeben sich aus dem Herstel-
lungsverfahren und dariiber hinaus
aus der Geometrie des Werkzeu-
ges und des Werkstlickes.

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

Thamer (1) stellte bereits bei sei-
nen Untersuchungen uUber die
Schnittkrafte beim Walzfrasen fest,
daB die an jeder Werkzeugschnei-
de auftretenden Schnittkrafte aus
den jeweils vorliegenden Span-
querschnitten berechnet werden
kénnen. Der Bestimmung der
Spanquerschnitte kommt daher in
diesem Zusammenhang eine we-
sentliche Bedeutung zu. Darlber
hinaus erméglicht die Kenntnis der
beim Walzfrdsen auftretenden
Spanquerschnitte auch, Aussagen
Uber den zu erwartenden Werk-
zeugverschlei und Uber die Ein-
satzmdglichkeit  fiir  bestimmte
Schneidstoffe zu machen. Die
Spanungsdicken bei kleinen Mo-
duln und die Spanungslangen
lassen sich durch Schnittge-
schwindigkeit und Vorschub nur
geringfiigig beeinflussen und sind
in erster Linie durch die geometri-
schen Abmessungen von Fraser
und Werkstlick bestimmt. Bild 1
zeigt die an den einzelnen Fréser-
schneiden auftretenden Schnitt-
kréfte fur 3 verschiedene Axialvor-
schibe, wie sie sich beim
Gegenlauffrasen eines Stirnrades
ergeben. An der einlaufenden Fra-
serseite erkennt man, daB die
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Schnittkréfte zundchst stark an-
steigen, um dann allméhlich bis
zum Ende der Eingriffsstrecke wie-
der abzufallen. Abgesehen von
den ersten arbeitenden Fraser-
schneiden zeigt sich, daB an allen
Ubrigen Fraserschneiden nahezu
gleiche Schnittkrafte trotz verén-
derter Axialvorschiibe vorliegen.
Der Grund fir diese Erscheinung
liegt darin, daB die Spanformen an
diesen Fraserschneiden fast aus-
schlielich durch die Fréser- und
Werkstiickabmessung  bestimmt
werden. Man erkennt weiterhin,

daB die Zahl der an der Spanab-
nahme beteiligten Fréserschnei-
den mit wachsendem Axialvor-
schub  zunimmt. Wahrend in
unserem Beispiel bei einem Axial-
vorschub von 2mm je Werk-
stickumdrehung nur 13 Fraser-
schneiden an der Einlaufseite des
Frasers arbeiten, sind es bei 4 mm
Vorschub je Werkstlickumdrehung
schon 17 Schneiden und schlieB-
lich bei 6 mm Vorschub je Werk-
stlickumdrehung 20 Fraserschnei-
den, also rund 50 % mehr als bei
einem Vorschub von 2 mm.

500 ‘
kp muille ‘ Werkstiick:
o 400 — A L m=5mm -
& M NN ‘ z =40
g M N By = 0°
éSOO*———Kff | |
£ ‘ Fraser:
® 200 H H H HHHH d = 100 mm |
g i = 10
g Yo = 2°30
T 100 H H H RN
0 =& ‘
+20 +15 +10 +5 +0 - 5
Fraserschneide Nr.
L1 f, =6 mm/WU f, =4 mm/WU W f,=2mm/WU
Einlaufende
Radflanke
Auslaufende
Radflanke
Zulaufende ?Q_lauiﬁndlf
Fraserflanke raserflanke

nach Thamer WZL — TH Aachen

Bild 1: EinfluB des Vorschubes auf die Schnittkraft beim Walzfrasen



Aus diesem Schnittkraftdiagramm
kann man auch erkennen, daB
beim Walzfrasen die einzelnen
Fréserschneiden unterschiedlich
belastet werden, wodurch ein un-
terschiedliches VerschleiBverhal-
ten zu erwarten ist. Den EinfluB
des Axialvorschubes auf die maxi-
male Hauptschnittkraft zeigen wir
im Bild 2. Die Schnittkraft steigt fir
das vorliegende Beispiel bis zu ei-
nem Vorschub von 3 mm je Werk-
stickumdrehung  degressiv  an.
Uber 3 mm Vorschub ist eine leicht
progressive Schnittkraftzunahme
festzustellen, welche bei 6 mm in
einen leicht degressiven Verlauf
Ubergeht. Bei 10 mm Vorschub
wird etwa die doppelte Schnitt-
kraft wie bei 4 mm Vorschub er-
reicht.

Die auftretenden Spandicken, die
beim Frasen von den einzelnen
Fraserschneiden abzutrennen sind,
zeigt Bild 3. Man erkennt, daB3 die
Spandicken vom Walzpunkt zur
einlaufenden Fraserseite linear an-
steigen. Sie sind fir alle Axialvor-
schibe nahezu gleich und zeigen
lediglich bei den ersten arbeiten-
den Fraserschneiden gewisse Ab-
weichungen. Bei einem Vorschub
von 10 mm je Werkstlickumdre-
hung liegt die maximale Spandicke
Uber 0,5 mm. Bei einem Vorschub
von 6 mm je Werkstlickumdrehung
tritt im vorliegenden Fall eine maxi-
male Spandicke von rund 0,45 mm
auf, wahrend bei einem Vorschub
von 4 mm pro Werkstlickumdre-
hung die maximale Spandicke
0,35 mm und bei einem Vorschub
von 2mm pro Werkstlickumdre-
hung die max. Spandicke ca.
0,28 mm wird.

Hauptschnittkraft Py
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800
kp berechnete Werte
O—0—0 gemessene Werte /
600
400 //p
Werkstick: m = 5 mm
z =40
By, = 0°
Ck45
200 —
Fraser: d, = 100 mm
g =
i =10
Yo = 2°30'
Gegenlauffrasen
| |
0 2 4 6 8 10

Axialvorschub f, [mm / Werkst.-Umdr.]

nach Thamer WZL - TH Aachen

Bild 2: EinfluB des Axialvorschubes auf die maximale Hauptschnittkraft

\ \ \ \
s = 10 mm/Werkst.-Umdr. Werkstick: m = 5 mm
05 \ | z =40
; i \ By = 0°
5 mm fa = 6 mm/W-U Fraser: d,, = 100 mm
£ i~
0,4 i =10 J
; AN Yo = 2730
L fa=4mm/W-U Gegenlauffrasen
c 0,3
g AN
% fa=2 mm/W-U
2 02
E
x
©
= 0,1
0
25 20 15 10 5 0

Fraserschneide Nr.

nach Thamer WZL — TH Aachen

Bild 3: EinfluB des Axialvorschubes auf die Spandicken
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Ziegler (2) erbrachte den Beweis,
daB die Schnittgeschwindigkeit
keinen wesentlichen EinfluB auf
die Hauptschnittkrafte hat (Bild 4).
Bei allen Werkstoffen bleiben die
Hauptschnittkréfte bei Schnittge-
schwindigkeiten Uber 50 m/min.
nahezu konstant, wahrend sie bei
Verringerung der Schnittgeschwin-
digkeiten ansteigen. Dabei ist der
Anstieg beim Gegenlauffrasen et-
was groBer als beim Gleichlauffra-
sen. Es zeigt sich — unabhangig
vom Frasverfahren und von den
Zahnraddaten - die abfallende
Tendenz bis etwa 50 m/min.

Bei hoheren Schnittgeschwindig-
keiten konnen die Schnittkrafte
nicht weiter abgesenkt werden.
Dies konnte insbesondere durch
den Einsatz eines Hartmetall-
Walzfrasers Modul 1,5 bestéatigt
werden. Als Vorschub wurde bei
allen Frasern ein Wert gewahlt, der
zahlenmé&Big etwa 2/3 des Moduls
entspricht. Die Hauptschnittkrafte
sind neben den Zerspanungsbe-
dingungen von den Werkstlckab-
messungen, insbesondere von der
Zahnezahl abhangig. Sie werden
jedoch ebenfalls durch die Stollen-
zahl des Fréasers und insbesondere
dessen Rundlaufgenauigkeit be-
einfluBt.

Ziegler (3) untersuchte u. a. auch
den EinfluB der Steigungsrichtun-
gen von Fréser und Werkstlck auf
die Umfangskraft und die Zuord-
nung dieser Umfangskraft zur
Tischdrehrichtung. Stimmen die
Steigungsrichtungen von Fréser
und Werkstlick Uberein, so ist die
Komponente aus der Haupt-
schnittkraft der Werksttickdrehung
entgegengesetzt. Das bedeutet,
daB die Umfangskraft den Maschi-
nentisch und damit das Teil-
schneckenrad stérker gegen die
treibende Schnecke anpreBt. Da-
bei kénnen keine zusatzlichen
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 beeinfluBt. Im ent-
gegengesetzten Fall fihrt der
Tisch bei konventionellen Walz-
frasmaschinen mit Stolleneingriffs-
frequenz Bewegungen aus, die in
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ihrer GroBe dem Spiel zwischen
Schnecke und Schneckenrad ent-
sprechen und ein unsauberes,

welliges Frasbild entlang der zu
frasenden Zahnradflanke ergeben
kénnen.
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Bild 4: EinfluB der Schnittgeschwindigkeit auf die Hauptschnittkréfte
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Bild 5: Spanungsquerschnitte und Schnittkréafte bei einem Werkstiick
mit nur einer Zahnliicke



Die Spanungsquerschnitte

Die  Erforschung des  Ver-
schleiBverhaltens beim Walzfrédsen
setzte die Kenntnis der Spanungs-
querschnitte flr die einzelnen Fra-
serzahne voraus. Bereits die Un-
tersuchungen von Ziegler (4) Uber
die Schnittkrafte machten die
Kenntnis der Spanungsquerschnit-
te zur Bedingung.

Die Hauptschnittkraft und der Spa-
nungsquerschnitt sind beim Walz-
frdsen flr jeden einzelnen Zahn
des Fréasers verschieden. Damit er-
gibt sich beim Walzfrasen ein er-
heblicher Unterschied gegenuber
anderen Zerspanverfahren, bei de-
nen eine VorschubvergréBerung
unmittelbar eine Spandickenande-
rung hervorruft. In Bild 5 sind un-
ten die gemessenen Schnittkréfte
und oben die berechneten maxi-
malen Spanungsquerschnitte flr
einen Verzahnungsfall Ubereinan-
der aufgetragen. Die Querschnitte
sind entsprechend den Schneiden
am Kopf bzw. an den beiden Flan-
ken der Fraserzédhne unterteilt. Es
ist deutlich zu erkennen, daB in der
Schruppzone Querschnitte am
Fraserkopf gegenliber denjenigen
der Flanken bei weitem Uberwie-
gen. Nachdem der Zusammen-
hang zwischen Schnittkraft und
Spanungsquerschnitt  hergestellt
war, galt es, die VerschleiBformen
und ihre Ursachen am Fréserzahn
genau zu definieren.

VerschleiBkriterien

Am Walzfraserzahn unterscheidet
man einmal den Freiflachenver-
schleiB, die Schneidkantenabrun-
dung, die Ausbréckelung und den
Kolk (Bild6). Um das Ver-
schleiBverhalten von Walzfrasern
gezielt untersuchen zu kénnen,
wurden die Versuche in Zusam-
menarbeit mit der Industrie unter
den Arbeitsbedingungen der Mas-
senproduktion durchgefihrt. In
Abb. 7 ist unter der VerschleiBmar-
kenbreite ,B“ der Flankenver-
schleiB zu verstehen. Die obere
Kurve des Bildes zeigt die bekann-
te Charakteristik mit einem zu Be-
ginn degressiven Anstieg, dem
sich ein nahezu lineares Stlck
anschlieBt. Bei weiterer Erhéhung

der Stickzahl wird der Anstieg
progressiv. In der unteren Kurve ist
der VerschleiB auf die gefréste
Stiickzahl bezogen. Dabei ergibt
sich ein Minimum und damit eine
bestimmte GréBe fir die Ver-
schleiBmarke, bei der die anteili-
gen Werkzeugkosten  minimal
werden. Betrachtet man den Ver-
schleiB jedes einzelnen Fraser-
zahnes, dann ergibt sich eine
Darstellung nach Bild 8. Hierin
wurden einmal 40 Ré&der in einer
ganz bestimmten Fraserstellung
zerspant. Es wird dabei die
Schrupparbeit stets von den glei-
chen Schneiden Gbernommen, so
daB sich ein maximaler Verschlei3
bei einigen Fraserzdhnen ergibt,
der bereits einen Nachschliff erfor-
dert, obwohl andere Fraserzéhne
nur wenig oder gar nicht bean-
sprucht sind. Bei axialer Fréserver-
schiebung (Shiften) hingegen kom-
men bei jedem Arbeitszyklus
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andere Schneiden in den Bereich
der maximalen Beanspruchung, so
daB eine groBe Anzahl Fraserzah-
ne nahezu gleiche VerschleiBmar-
kenbreite aufweist.

Schneidkanten-

abrundung Flankenverschlei3

(Hohlkehle)

Freiflachen-
verschlei3

Aus-

Bild 6: VerschleiBformen am
Walzfraserzahn
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Von besonderem Interesse ist der
EinfluB der Schnittbedingungen
auf den WerkzeugverschleiB. Die
Abhangigkeit der VerschleiBmar-
kenbreite ,,B“ vom Vorschub ist in
Bild 9 dargestellt. Bei kleinen Vor-
schiiben sind die Spandicken und
Schnittkrafte gering, dagegen ist
die Anzahl der Anschnitte groB.
Bei gréBerem 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 VerschleiB in Abhangigkeit
vom Vorschub, dann erkennt man,
daB der VerschleiBanstieg bei ver-
groBertem Vorschub so gering ist,
daB die durch eine Vorschubver-
groBerung erreichte Hauptzeitver-
kiirzung weit starker ins Gewicht
féllt als der nur geringfligig ver-
groBerte WerkzeugverschleiB. Dar-
aus kann gefolgert werden, daB im
untersuchten Bereich eine Vor-
schubvergréBerung nicht durch
den VerschleiB, sondern durch die
erreichbare Verzahnungsqualitat,
insbesondere im Hinblick auf die
Vorschubmarkierungen, begrenzt
wird. Im Gegensatz zum Vorschub
beeinfluBt die Schnittgeschwindig-
keit den WerkzeugverschleiB in
weit starkerem MaBe. Wir werden
auf diese Tatsache noch zuriick-
kommen.

Hoffmeister (5) differenzierte die
Einflisse auf den Walzfraser-Ver-
schlei3 nach Fraser-Bearbeitungs-
und Zahnradkriterien. Damit be-
einfluBt der Durchmesser des
Werkzeuges, die Gangzahl des
Werkzeuges und die Anzahl der
Stollen den VerschleiB. Dazu kom-
men der Kopfradius, die Freiwinkel
des Fraserprofils, der Spanwinkel
der Schneiden, schlieBlich die
Bauart des Werkzeuges und der
Werkstoff des Werkzeuges.

Der Verschlei3 wird sehr stark von
den folgenden Bearbeitungsbe-
dingungen beeinfluBit:

Von dem Vorschub ,fa“, vom Shift-
sprung ,sH“, der Tauchtiefe ,a“,
der Schnittgeschwindigkeit ,v*“.
Weiter wird der VerschleiB beein-
fluBt vom Frasverfahren, vom Zu-
stand der Walzfrdsmaschine, von
der Ein- und Aufspannung von
Werkzeug (Rundlauf) und Werkrad
und schlieBlich vom Kihimittel.
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Das Zahnrad beeinfluBt den Walz-
fraserverschlei3  durch  seinen
Durchmesser, durch die Modul-
gréBe, durch den Schragungswin-
kel seiner Verzahnung, durch die
Profilverschiebung x-m  und
durch die Radbreite. Nicht zu ver-
gessen ist der EinfluB des Werk-
stoffes des Zahnrades auf den
WerkzeugverschleiB. Diese Viel-
zahl der EinfluBgréBen kann man
in zwei Gruppen einteilen:

1. In GréBen, die von der Geome-
trie der Verzahnung und des Fra-
sers her die Schnittbogenlédnge
und Spanungsdicke bestimmen.

2. Technologische Einflisse, wie
die Schnittgeschwindigkeit, die
Schneidstoff-Werkzeug-Paarung,
die Schneidengeometrie, die Kiihl-
schmierung u. a.

Eingriffsverhaltnisse

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

Um die Berechnung der Schnitt-
bogenldnge und Spanungsdicken
durchfilhren zu kbnnen, 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 Zylindermantelfliche des Ra-
des. Die Lage dieser Ellipse ist
vom Kreuzungswinkel der beiden
Achsen abhéngig. Darlber hinaus
wird die Form der Ellipse von den
GroBenverhéltnissen von Walzfra-
ser und Rad bestimmt. Wesentlich
fur die Beurteilung der richtigen

Einstellung des Werkzeuges auf
der Walzfrasmaschine ist die Pro-
jektion dieser Schnittellipse in eine
zur Frdsmaschine parallele Ebene.
Ubernimmt 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 Uber einen
Rechner eine Plotterzeichnung er-
stellt werden, die eine Beurteilung
der Werkzeugeinstellung erlaubt
(Abb. 14).
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In der Durchdringungsellipse er-
halten wir fir die Y-Achse einen
Maximalwert. Die Projektion die-
ses Wertes auf die Fraserachse er-
gibt die Anschneidzone fir das
Gegenlauffrdsen. Wird die Kurve
Uber Ymax. hinaus verfolgt bis zu
einem Wert Y = Ymax. — Vorschub
pro Werkstliickumdrehung, dann
erhalten wir einen Punkt auf der
Kurve, aus dem die Anschneid-
zone flr das Gleichlauffrasen be-
stimmt werden kann.

Rad

Fraser

Bild 11: Prinzip der Durchdringungskurve

Bild 12: BemaBung der Durchdringungskurve
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Die Projektion dieses Kurvenpunk-
tes auf die Fraserachse entspricht
der Fraserlange fir die Anschneid-
zone bei Schragverzahnungen,
wenn Fraser und Werkrad die glei-
che Steigungsrichtung (gleichsin-
nig) haben. Bezieht man in diese
Betrachtung ein Werkzeug mit An-
schnitt ein, dann ist besonders bei
GroBverzahnungen die Kenntnis
der Durchdringungslinie von Be-
deutung.

Aus der Abbildung 15 ist zu erken-
nen, wie die Einlauflangen beim
Werkzeug mit kegeligem Anschnitt
sich entschieden gegenliber dem
zylindrischen Werkzeug verkiirzen.
Es soll an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen werden, daB man auch
die Anschnittgestaltung in Winkel
und Form sinnvoll den Gegeben-
heiten anpassen sollte, um ein
Uberlasten der Anschnittzéhne zu
vermeiden, denn das wirde wie-
derum zu einem vorzeitigen Ver-
schleiB fihren. Aus der Kenntnis
der Walzfréserpositionierung auf
der Walzfrasmaschine heraus
konnten nun die VerschleiBunter-
suchungen systematisch durchge-
fihrt werden (Bild 16).

Werkzeugradius
Zahnhohe = Frastiefe
WerkstlickauBenradius
o -0
Schragungswinkel der
Verzahnung
Steigungswinkel des
Walzfrasers
A=R:-h+R
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2 <R>

S
I

< \2
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d=Rg|1-
F L Re cos f
e =x-tanp
2 — —
2 My 2
A-R 1—<7>
f =Rg|1- tan
F i Re i B
g = X y=d+e L=f+g
cos f -

Bild 13: Berechnung der
Durchdringungskurve
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Bei den VerschleiBmessungen un-
terscheidet man zwischen dem
KopfkantenverschleiB, hier mit
,Bk“ bezeichnet; mit dem Ver-
schleiB der ablaufenden Fraser-
flanke ,Ba“ bezeichnet und mit
dem Verschlei3 der zulaufenden
Flanke ,,Bz* bezeichnet. Als ablau-
fende Fraserflanke wird die Flanke
betrachtet, deren Relativbewe-
gung mit der auslaufenden Rad-
flanke gleich ist. Die zulaufende
Werkzeugflanke ist die Fraserflan-
ke, auf die die Radflanke in der
Walzbewegung zulduft. Bei der
Gegenlberstellung der Ergebnisse
der VerschleiBmessungen am
Walzfraser, der zum Gleichlauffra-
sen eingesetzt war, mit den Ver-
schleiBmessungen am Walzfraser,
der im Gegenlauf eingesetzt war,
wurde die Drehrichtung des Rad-
korpers und die des Frasers
gleichgehalten. Daraus ergibt sich
bei der Darstellung der VerschleiB-
kurve, daB der Mittenzahn (mit O
bezeichnet) im  Verschleidia-
gramm fur das Gleichlauffrasen
auf der rechten Diagrammseite
liegt, wahrend der Mittenzahn fir
das Gegenlauffrasen seine Lage
auf der linken Diagrammseite hat.
Aus dem Diagramm ist ersichtlich,
daB beim Gleichlauffrasen mehr
Zahne beim Anschneiden beteiligt
sind, als beim Gegenlauffrésen.
Die Belastung der Kopfschneiden
ist beim Gegenlauffrasen nur ge-
ringfligig gréBer als beim Gleich-
lauffrasen. Dies erklart sich aus
der Tatsache, daB weniger Walz-
fraserzahne beim Gegenlauffrasen
in Einsatz gebracht werden als
beim Gleichlauffrasen. Die Bela-
stung und damit der VerschleiB der
zulaufenden Fraserflanke ist beim
Gleichlauffraisen am hdéchsten.
Dies besonders im anschneiden-
den Fraserteil mit der gréBten
Schnittbogenlange.

Die Hauptbelastung beim Gegen-
lauffrésen kommt den Zahnen der
ablaufenden Fraserflanke zu. Hier
wird selbst in die Zone der Profil-
ausbildung noch der relativ groBe
VerschleiB hineingezogen. Dies er-
klart sich aus der Tatsache, daB
beim Gegenlauffrasen selbst noch
in der Zone der Profilausbildung
die groBere Schnittbogenléange
vorherrscht. Beim Gleichlauffrasen
liegt also der Arbeitsbereich auf
der Frasereinlaufseite, beim Ge-
genlauffrasen auf der Auslaufseite.

Die VerschleiBdiagramme erkléren
sich auch wie folgt: Beim Gleich-
lauffrasen ist der wirksame Frei-
winkel an der duBeren Fraserzahn-
flanke kleiner als an der inneren.
Deshalb kénnte der maximale Ver-
schleiB an der auBeren Fraser-
zahnflanke durch den EinfluB des
kleineren Freiwinkels hervorgeru-
fen sein. Diese Erklarung trifft fir
das Gegenlauffrdsen nicht zu. Der
FlankenverschleiB tritt zwar auch
an der auBeren Fraserzahnflanke
auf, doch besitzt diese den gréBe-
ren wirksamen Freiwinkel. Aus die-
sem Grunde kommt der EinfluB
des Freiwinkels als die alleinige
Ursache fir die Entstehung des
FlankenverschleiBes nicht in Be-
tracht. Um fir die Entstehung des
FlankenverschleiBes eine glaub-
wuirdige Erklarung zu finden, wa-
ren erst weitere Untersuchungen
erforderlich.

Die Geometrie des Spa-
nes beim Walzfrasen

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 wahrend des
Durchlaufes eines Fraserzahnes.
Der Rechner liefert nun fir jede
Schnittebene Zahlenwerte, die der

Bk = KopfkantenverschleiB
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jeweils ausgebildeten Spanungs-
dicke entsprechen. Diese Werte —
grafisch dargestellt — ergeben fiir
die Schnittebenen Horizontallinien
mit den Bezeichnungen von 1 bis
6 (Bild 18). Um einen Eindruck
Uber die GroBenverhaltnisse zu
gewinnen, ist auf der linken
Diagrammseite der MaBstab der
Spanungsquerschnitte  angege-
ben. Unterhalb der Grundlinie be-
finden sich die Bezeichnungen fiir
die Schneidzonen. Die Strecke AB
entspricht der einlaufenden Fra-
serflanke. Die Strecke BC ent-
spricht der Zahnkopfbreite. Die
Strecke CD entspricht der auslau-
fenden Fréserflanke. Werden die
vom Rechner gelieferten Werte fiir
die Spanungsquerschnitte vom
Plotter dargestellt, dann erhalt
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 fir alle
im Eingriff stehenden Walzfraser-
zéhne durchgefuhrt, bekommt
man einen Uberblick (iber Spa-
nungsquerschnitte und Spanfor-
men beim Walzfrasen (Bild 19).
Daruber hinaus kann man die Be-
lastungen der einzelnen Walzfra-
serzéhne und die unterschiedliche
Belastung innerhalb des jeweils
betrachteten Zahnes erkennen.

B, = VerschleiB an den ablaufenden Flanken

B, = VerschleiB an den zulaufenden Flanken

1,0
mm

f

0,8
0,6

Ba

0,4 /
B, \
0,2

AT

Bk

——
L By

+25 +20 +15 +10 +5 0
Gleichlauffrasen

nach Hoffmeister WZL — TH Aachen

0
-5 +5 0 -5 -10 -15-20

Gegenlauffrasen

Bild 16: VerschleiBverteilung am Walzfraser
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Beim Simulieren der einzelnen
Frasverfahren wie Gegenlauffrasen
und Gleichlauffraisen und des
gleichsinnigen bzw. gegensinnigen
Frasens, liefert der Rechner unter-
schiedliche Spanungsquerschnitte
und Formen. Unter gleichsinnigem
Walzfrasen ist zu verstehen, daB
die Gangrichtung des Walzfrésers
und die Zahnsteigung des Rades
gleichsinnig sind, d. h., ein rechts-
gangiger Fréser bearbeitet ein Rad
mit rechtssteigenden Zahnen, bzw.
ein linksgangiger Fraser bearbeitet
ein Rad mit linkssteigenden Zah-
nen. Beim gegensinnigen Frasen
bearbeitet ein rechtsgéngiger Fra-
ser ein Zahnrad mit linkssteigen-
den Zahnen und ein linksgangiger
Fraser ein solches mit rechtsstei-
genden Zahnen. Bei dieser rech-
nerischen Erfassung der Spa-
nungsgeometrie bestatigte sich
das, was bereits Thamer (1) bei
seinen Untersuchungen festge-
stellt hatte. Der Flankenverschlei3
tritt gerade an den Ubergéngen
von Werkzeugzahnkopf zur Werk-
zeugflanke auf, die nicht mehr ak-
tiv an der Zerspanung beteiligt
sind. Er sagt wortlich: ,Hier zeigt
diejenige Fraserschneide, die ge-
rade an dieser Ecke keinen Span
mehr abtrennt, besonders groBe
VerschleiBmarkenbreiten, woraus
wiederum deutlich wird, daB
kein unmittelbarer Zusammenhang
allein zwischen Spandicke und
WerkzeugverschleiB besteht.“ Die
nach Sulzers Methode (9 und 10)
erstellten Plotterbilder bestétigen

diese Annahme. Sulzers Unter-
suchungen erstrecken sich haupt-
sachlich auf das VerschleiBverhal-
ten von Hartmetall-Wélzfrasern.
Anstelle des FlankenverschleiBes
stellt er in diesem Bereich Mikro-
ausbriiche fest. Mit dem Raster-
Elektronen-Mikroskop untersuchte
er die auslaufenden Flanken nach
Spanspuren und entdeckte dabei
an den Flanken PreBschweiBun-
gen. Er sagt wértlich: (11 und 12)
»Die unterschiedliche Richtung der
Schnittspuren und der Streifen

Werkrad

nach Sulzer WZL - TH Aachen

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

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

Fraser

Schnittebenen

Bild 17: Bestimmung der Spanungsquerschnitte
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nach Sulzer WZL - TH Aachen

Bild 18: Bestimmung der Spanungsquerschnitte
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ginnt an der auslaufenden Flanke
in der Nahe des Fraserzahnkopfes.
In diesem Stadium kann er noch
frei abrollen. Danach kommt der
Kopfbereich des Fraserzahnes in
Eingriff. Aufgrund der komplizier-
ten Form und der engen Raumver-
héltnisse in der Zahnlicke kann
der Span nicht mehr frei abrollen.
Er wird zum SchluB von der ein-
laufenden Flanke her Uber die
Spanfldche hinweg zur anderen
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nach Sulzer WZL — TH Aachen

Werkstiickflanke geschoben und
verschweiBt dort. Infolge der
Schnittbewegung des Fraserzah-
nes werden die PreBschweiBun-
gen getrennt, durch den ablaufen-
den Span bilden sie sich neu.
Zusatzlich erfolgt wéhrend der
Schnittbewegung eine Werkstiick-
drehung. Sie bewirkt, daB sich die
Werkstiickflanke von der auslau-
fenden Werkzeugflanke entfernt.
Mit dieser Relativgeschwindigkeit

.
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wird der Span von der Spanflache
her Uber die Schneidkante ge-
schoben. Dadurch entstehen Zug-
krafte an der Schneidkante, die zu
Ausbriichen bei Hartmetall flihren
kénnen. Bei Schnellstahl-Frasern
entstehen an dieser Stelle Quet-
schungen, die den gréBeren Frei-
flankenabrieb erzeugen. Beim ge-
gensinnigen Frasen tritt diese
Erscheinungsform zwar auch auf,
aber nicht in diesem groBen MaBe.
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Bild 19: Unterschiedliche Spanungsquerschnitte bei den im Eingriff stehenden Walzfraserzidhnen
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Zahnformfriiser mit Wendeplatten

Zahnform-Fraser

mit HM-Wendeplatten

fur das Vor- bzw. Fertigfrdsen von
Stirnrad- (AuBen- und Innen-) Ver-
zahnungen, sowie flir Schnecken-
und Zahnstangenfertigung.

Zahnform-Vorfraser

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

Der Einsatz dieser Werkzeuge ist
ein wirtschaftliches Fertigungsver-
fahren fur die Vorbearbeitung von
GroBverzahnungen.

Gegebenenfalls bietet es erhebli-
che Vorteile beim Vorfrasen von
hochfesten Zahnradwerkstoffen.
(Rm > 1000 N/mm?2)

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

Anforderungen

Durch die Verwendung von HM-
Schneidstoffen werden erhebliche
Leistungssteigerungen ermdglicht.
Voraussetzung ist eine leistungs-
starke, ausreichend steife Bearbei-
tungsmaschine. Das Frasen im
Eintauch-Verfahren muB  auch
moglich sein. Gleichlauffrasen ist
Zu bevorzugen.

Zahnform-Fertigfraser

Diese Methode kann angewendet
werden bei mittleren Qualitats-
anforderungen an die Verzah-
nungsgite. So ist Guteklasse 9
nach DIN 3962/ 68 erreichbar.

Vielfach findet dieses Verfahren
Anwendung bei der Herstellung
von Kugeldrehverbindungen (Stell-
getriebe flr Auslegerkrane), fir
das Profilieren der AuBen- bzw. In-
nenverzahnung.
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Konstruktionsmerkmale
Durchgehende WSP-Schneidkan-
ten ermdéglichen das Fertigbear-
beiten der gesamten Profilhdhe.
Damit ist sichergestellt, daB keine
stérenden Uberschneidungen zu
Zeilenbildungen fuhren.

Die Wendeplatten sind 2fach
wendbar. Ein einseitiger nochmali-
ger Nachschliff ist moglich. Die
Bestimmung der Schneidkanten-
form erfolgt aus dem uns vorgege-
benen Zahnltckenprofil. Sie ist im
groBen MaBe abhangig von der
Radzahnezahl und dem Profil-
verschiebungsfaktor.

Werkstoff

Unlegierter Baustahl
Automatenstahl

Baustahl

Vergitungsstahl, mittelfest
StahlguB

Einsatzstahl

Rost- und sdurebestandiger Stahl,
ferritisch, martensitisch
Vergltungsstahl, hochfest
Nitrierstahl, vergutet
Werkzeugstahl

Rost- und saurebestandiger Stahl, austenitisch

Grauguf3

legierter GrauguB
SpharguB
Temperguf3

Richtwert (v¢ - m/min)

Richtwerte fiir den Leistungs-
bedarf beim Zahnform-Vorfrasen:

Zeichenerklarung:

Rm = Zugfestigkeit (N/mmz2)
Ve = Schnittgeschwindigkeit

(m/min)

hmy = mittlere Kopfspandicke
(mm) Wert = 0,1 mm

z = Kopfschneidenanzahl / 2

f, = Zahnvorschub (mm)

a = radiale Zustellung (mm)
(Schnittiefe)

D = Werkzeug-@

vi = Vorschub (mm/min)

Qspez. = Leistungsfaktor
(cm3 min - kW)
(Wert aus Tabelle)

Gultige Formel fir volle Profiltiefe:

P = 3,19 - Mod.2 - v¢
() 1000 ° Qspez,

vi=f,-n-z
hmy

f,= 1M

V%

Rm/UTS
(N/mm?2)

-700
-700
500 - 900
500 - 950
-950
-950

500 - 950

950 — 1400
950 — 1400

950 — 1400

500 — 950

100 - 400 (120-600 HB)
150 — 250 (160-230 HB)
400 - 800 (120-310 HB)
350 — 700 (150-280 HB)

Leistungsfaktor
Qspez. cm3/min - kW

22-24

22
18-20
18-20
18-20
18-20

16-18

13-18
13-18
13-18
18-20
28 -35
22
24
24
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