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GLIEDERUNG DER VORLESUNG

1 EinfGhrung: Grundlagen der Fertigungstechnik

2 Die verschiedenen Fertigungsverfahren
2.1 Urformen (Giel3en, Additiv, ...) 2.4 Fugen (Schweil3en, Léten, ...)
2.2 Umformen (Massiv-, Blech-, ...) 2.5 Beschichten
2.3 Trennen (Drehen, Fréasen, ...) 2.6 Stoffeigenschaft &ndern

3 Messen in der Fertigung

4  Prufungsvorbereitung
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2.3 Trennen
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Trennen

Drehen
Spanen mit Bohren, Senken, Reiben
geometrisch Frasen
yseiihell  Hobeln, StoRen
chneide ¢
Raumen
Sagen
Feilen, Raspeln
Blrstspanen

Schaben, Meif3eln
imkf



(i

2.3 Trennen

BOHREN — SENKEN — REIBEN

Bohren, Senken und Reiben gehdren zur Hauptgruppe ,, Trennen®
sowie zur Gruppe , Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide*
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2.3 Trennen

DEFINITION

Bohren ist Spanen mit kreisférmiger Schnittbewegung, bei dem die Drehachse des
Werkzeuges und die Achse der zu erzeugenden Innenflache identisch sind und die
Vorschubbewegung in Richtung dieser Achse verlauft. Die Drehachse behalt inre Lage zum
Werkzeug unabhéangig von der Vorschubbewegung bei.

Senken ist Bohren zur Erzeugung von senkrecht zur Drehachse liegenden Planflachen oder
symmetrisch zur Drehachse liegenden Kegelflachen bzw. Halbkreisflachen (Kugelgesenk),
bei meist gleichzeitiger Erzeugung von zylindrischen Innenflachen.

Reiben ist Aufbohren mit geringer Spanungsdicke zur Erh6hung der Oberflachengdite.



2.3 Trennen

DEFINITION

Bohrverfahren werden entsprechend der zu erzeugenden Oberflache, Werkzeugform und
Kinematik des Zerspanungsvorgangs geordnet:

=  Rundbohren (kreiszylindrische Innenflache, Bohren ins Volle, Vor-, Aufbohren, Reiben);

= Kernbohren (ringférmiges Zerspanen, kreiszylindrischer Kern als Rest, nur fiir Durchgangsbohrungen);
= Plansenken (senkrecht zur Drehachse liegende ebene Flachen);

= Schraubbohren (Innenschraubflachen);

= Profilbohren (rotationssymmetrische Innenflachen);

= Reiben

ik
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2.3 Trennen

VERFAHREN

Bohren, Reiben, Senken

| | |
Rundbohren Profilbohren Schraubbohren Plansenken
[
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Bohren Aufbohren | |Rundreiben | |Profilbohren| |Profilsenken| | Profilreiben | | Gewinde- Plan- Plan-
ins Volle ins Volle bohren ansenken einsenken
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2.3 Trennen

BOHREN
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Quellen: https://www.youtube.com/watch?v:
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BOHREN

= Bis auf Null abfallende v, in der Bohrmitte

= Schwieriger Abtransport der Spane

= Ungunstige Warmeverteilung an der Schnittstelle

= Schwierige Prozessiberwachung (Werkzeugbrucherkennung)

= Maoglichkeiten des Tieflochbohrens im Formen- und
Werkzeugbau sowie bei langen Rotateilen (Rotationskorpern)
bzw. Erdol-/Erdgas-Bohrungen (Gestein)
Bohrtiefe >>> Bohrdurchmesser

Grofie des Bohrer—Spitzwinkels ( 07) ist werkstoffabhangig:

= Ublich 118°

= Kunststoff z. B. 90° (harte Kunststoffe)

= Kleiner Spitzenwinkel verbessert die Mal3haltigkeit (kein
,Vverlaufen* des Bohrers)
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" \WENDELBOHRER

Spannut
Hauptschneide
Einstich (Beschriftungsstelle) isiehrakis
Austreib-
Bohrerdurchmesser d Schneidteil Kegels/chaft lappen
d ¢
- L— Spitzenlénge <+— Kegellange —
~————Schneidlange

- <— Einstichlange
¢ Spannutlange

_—

Gesamtlange

¥ Drallwinkel

ik
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2.3 Trennen

WENDELBOHRER

Je nach Bohrverfahren und Verwendungszweck haben die Bohrwerkzeuge die
unterschiedlichsten Formen.

Wendelbohrer werden fur das Bohren ins Volle, das Vor- und Aufbohren eingesetzt.

Der Schneidenteil des Bohrers entsteht durch geeigneten Anschliff des wendelférmigen
Grundkdrpers. Jeder Schneidenteil besitzt eine Haupt- und Nebenschneide. Die Beziehungen der
einzelnen Elemente eines Wendelbohrers sind aus dem vorhergehenden Bild ersichtlich.

Seriengefertigte Bohrwerkzeuge werden wie folgt eingeteilt:

= Art der Einspannung

= Grole des Spitzenwinkels (Stahl: 118°, Aluminium: 140°, Kunststoffe: 60 - 90°)
= Drallrichtung

= Schneidstoff

Die Auswahl der Werkzeugmaschinen erfolgt nach Gesichtspunkten wie:
Spann-, Arbeitsbereich, Drehzahl, Genauigkeit, Automatisierungsgrad usw.

Maschinenarten sind: Tisch-, Saulen-, Stander-, Revolver-, Mehrspindel-, Schwenk-, Koordinaten-,
Fein-, Tief- und Sonderbohrmaschinen.

11
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TECHNOLOGISCHE KENNGROSSEN
Bohren ins Volle
(TD Ne o = 130° harte Werkstoffe
Ne Bohrerdrehzahl Dy
Ap Schnitttiefe 1ol 0 =90° weiche Werkstoffe
7 Vorschubgeschwindigkeit und zum Zentrieren
f, Zahnvorschub rvf *v
K Einstellwinkel der Hauptschneide :
2k =0 Spitzenwinkel des Bohrers 7 | &
| |
- f,
|
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" KERNBOHREN
Bsp. Holzbearbeitung

Beim Kernlochbohren wird eine zusatzliche Fiihrung des Bohrers durch den innenliegenden

Zentrierkern erreicht. Der Bohrer zerspant den Werkstoft ringformig.
9]
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( > Werkzeug

Werkstiick

Werkzeugschneide
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2.3 Trennen

TIEFLOCHBOHREN
Mit dem Einlippenbohrer

Das Kuhlschmiermittel wird durch den Schaft des Tieflochbohrers mit Druck bis zur
Bohrerschneide zugefthrt und stromt zusammen mit den Spanen in einem zweiten Kanal

zurlck.
Werkstluck
// Werkzeug
\ / n
N

c

£ =
g

G
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5

Kuhlschmierstoff 5

+ Spéane 5
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2.3 Trennen

BOTEK EINLIPPENBOHRER

Q3eyOKnNgKM

Quellen: https://www.youtube.com/watch?v:
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Senkverfahren

Aufsenken Einsenken Ansenken

>N, I >n,

vfl : vfl | vfl@ Vfl :
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2.3 Trennen

SENKEN

_HXO0
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Quellen: https://www.youtube.com/watch?v:
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REIBEN

Geometrie der Reibahlen (rechtsdrehend) in Abhéangigkeit vom Werkstiuckwerkstoff

geradegenutet Durchgangslécher und Grundldcher,
fur harte und sprode Werkstoffe

AN

N

Linksdrall = 7° Durchgangsbohrungen,
_@ Bohrungen mit Nuten,
fur weiche und langspanende Werkstoffe
Schalreibahle Durchgangsbohrungen,

Linksdrall = 45 Bohrungen mit Nuten,

—— A fiir weiche und langspanende Werkstoffe

imkf
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REIBEN

tO-Ha6rHGic

Quellen: https://www.youtube.com/watch?v:
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2.3 Trennen

EINTEILUNG

Spanen mit
geometrisch

bestimmter
Schneide

Trennen

Drehen

Bohren, Senken, Reiben
Frasen

Hobeln, Stol3en
Raumen

Sagen

Feilen, Raspeln
Blrstspanen

Schaben, MeilReln
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2.3 Trennen

FRASEN

Halt mal
die Frase!
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2.3 Trennen

FRASEN

Definition nach DIN 8589:

Frasen ist Spanen mit einer kreisférmigen und einem meist mehrzahnigen Werkzeug
zugeordneten Schnittbewegung mit senkrecht bzw. schrag zur Drehachse des Werkzeuges
verlaufender Vorschubbewegung zur Erzeugung beliebiger Werkstuckoberflachen.

Die Vorschub- und/oder Zustellbewegungen werden je nach Bauart der Frasmaschine vom
Werkzeug und/oder dem Werksttick durchgefihrt. Die Schneiden der Werkzeuge befinden sich
intermittierend (abwechselnd) im Eingriff. Dabei entstehen Spéane mit nicht konstanter
Spanungsdicke, sog. Kommaspéane.

Eine Besonderheit der Frasverfahren ist die Anderung des Winkels zwischen Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeitsvektor wahrend der Zerspanung.

22



2.3 Trennen

ANWENDUNGSBEREICHE

Herstellung von:

Werkzeugen (Umformgesenke, Spritzgusswerkzeuge,...)

Komplex geformten Teilen (z. B. Motorengehause, Getriebegehause)
Verzahnungen, Getriebeschnecken

Werkstoffe:
Stahl, Alu, Messing, Magnesium, Graphit fur Elektrode, Kunststoffe usw.

Quellen: TU Chemnitz

N
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2.3 Trennen

BESONDERHEITEN BEIM FRASEN

= Schneiden nicht standig im Eingriff: unterbrochener Schnitt
- Hohe Anforderung an Schneidstoff bzgl. thermischer

Wechselbeanspruchung

= Spanungsdicke h verandert sich mit Eingriffswinkel des Werkzeugs

Frasen: h ist werkzeugdurchmesserabhéngig

f, Zahnvorschub

) Gegenlauf

C

Werk&eug
. — .j.- . —

7~

I
Werkstuck

imkf

Vgl. Drehen: h = konst. (h ~f)

Werkstuck

B i
%]~

IR

.Drehachse
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2.3 Trennen
FRASVERFAHREN NACH DIN8589-3
Planfrasen Schraubfrasen Rundfrasen

‘ Werkstiick
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“Rerper” '
PLANFRASEN
Definition:
= Geradlinige Vorschubbewegung meist - zur Drehbewegung(-achse) des
Werkzeuges

= Erzeugen ebener Flachen

Anordnung der Schneiden
I
Umfangsplanfrasen Stirnplanfrasen Stirn-Umfangsplanfrasen

Hauptschneiden am Umfang Nebenschneide an Stirnseite Kombination von
des Fréasers im Eingriff erzeugen Flache Hauptschneiden und
Nebenschneiden wirkt auf
‘ Bearbeitungsflache

Im Gleich- oder Gegenlauf
moglich

‘(:i,rfnkf 27
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PLANFRASVERFAHREN
Umfangs-Planfrasen Stirn-Planfrasen e
ny
Werkzeug - !

Werkzeug

Werkstlick

Werkstiick Z
Stirn-Umfangs-Planfrasen -
28
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2.3 Trennen

UMFANGSPLANFRASEN

Unterschied zwischen Gleichlauf- und Gegenlauffrasen

Gleichlauffrasen

Schnittgeschwindigkeit vom Werkzeug v,
und Vorschubgeschwindigkeit v; vom
Werkstlick sind gleichgerichtet

imkf

n n. Drehzahl des
II c 1
. h Schneidwerkzeugs h\
Rl AN VC
. -
v /) vf

Gegenlauffrasen
Schnittgeschwindigkeit vom Werkzeug v,
und Vorschubgeschwindigkeit v; vom
Werkstlick sind gegengerichtet

Spanungsdicke h ist beim Anschnitt Null

29
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2.3 Trennen

UMFANGSPLANFRASEN

Unterschied zwischen Gleichlauf- und Gegenlauffrasen

Gleichlauffrasen

Vorteile:

= Zerspanung beginnt mit max.
Spanungsdicke h, Schnittkraft nimmt
schrittweise ab (bis auf Null);
Spanbildung erfolgt mit weniger
plastischen Umformungen

* |. R. bessere Oberflachengute durch
Ausschnitt mith =0

= Geringere ,Ratterneigung”
(experimentell Ermittelt)

Nachteile:
= Schnittkraft ist gegen Maschinentisch
gerichtet

= spielfreier Vorschubantrieb erforderlich

ik

Gegenlauffrasen

Vor- und Nachteile vom Gleichlauffrasen
kehren sich um

30
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UMFANGSPLANFRASEN

Shellmill Indexable

Upmilling

Material: 42CrMo&
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GEOMETRIEN
Gleichlauffrasen Stirnfrasen

Gegenlauffrasen

Vorschubgeschwindigkeit
Wirkgeschwindigkeit
Schnittgeschwindigkeit
Vorschubrichtungswinkel
Wirkrichtungswinkel

S < <<

imkf



2.3 Trennen

STIRNFRASEN

Gleich- und Gegenlauf kombiniert Gegenlaufbereich

Vorteile:

imkf

Gleichmafigere Maschinenbelastung
Ruhiger Lauf )

Bessere Mal3haltigkeit
IT8 Umfangsfrasen
IT6 Stirnfrasen

- IT6 ist besser als IT8 WernZeuy
Geringerer Verschleil3

‘_—
Werkstiick

Gleichlaufbereich

33
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2.3 Trennen

DREHFRASEN

-> Herstellung kreiszylindrischer Flachen

Besonderheiten:

= Langsam rotierendes Werksttick mit vergleichsweise schnell rotierendem Werkzeug im
Eingriff

» Linearbewegung des Werkzeuges = Vorschubbewegung

Verfahrensmodifikation:

1. Achsparalleles Drehfrasen
Achsanordnung von Werkstuick und Werkzeug parallel: Auf3en- und Innenbearbeitung
maoglich
2. Orthogonales Drehfrasen oder Stirnfrasen
Achsanordnung senkrecht
Aulenbearbeitung (siehe Niles Simmons, Folie 38)

34
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2.3 Trennen

DREHFRASEN

achsparallel

Vg
Vi

orthogonal

axiale Vorschubgeschwindigkeit
radiale Vorschubgeschwindigkeit
tangentiale Vorschubgeschwindigkeit

35
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DREHFRASEN - ACHSPARALLEL
Aufl3en- und innenbearbeitung
Werkstlick
: ‘ Werkstlick
Ny ‘ Ny
ﬁ._(}’ Vs
"‘unc “rlc
Werkzeug Werkzeug é
Vs §
36
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2.3 Trennen

DREHFRASEN - ORTHOGONAL

- Durch den unterbrochenen Schnitt entsteht eine facettierte Oberflache

unbearbeiteter Durchmesser
-« >

——— ldealkontur (Zylinder)

/ \ —— Realkontur

R.. .
N 4 kinematisch
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DREHFRASEN
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2.3 Trennen

VORTEILE DES DREHFRASEN

Herstellung rotationssymmetrischer Korper durch Verfahren mit unterbrochenem
Schnitt ( = Frasverfahren)

Geringe thermische Belastung der Schneide

Geringe thermische Belastung / Beeinflussung der Werkstuckrandzone
Keine Wirrspanbildung, einfachere Spaneentsorgung

Verminderter Einsatz von Kihlschmiermittel

Niedrige Drehzahl des Werkstlckes

- Bearbeitung schwerer und Unwucht behafteter Werkstticke

39
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2.3 Trennen

ANWENDUNG

Radsatzbearbeitung (StraRenbahnen, Zige)

Drei Technologien zur Reprofilierung:

1.

Rund-/Formdrehen:
Fur alle Fahrzeuge (S-Bahn, U-Bahn, Lokomotiven)

Orthogonales Drehfrasen:
Fur leichte Fahrzeuge im Niederflurbereich (S-Bahn, U-
Bahn, Stral3enbahn)

Vollprofilfrasen:
Fur alle Fahrzeuge (S-Bahn, U-Bahn, Lokomotiven)

] -
_—
gp I -

Reprofilierungsbereich

40



2.3 Trennen

WEITERE ANWENDUNGEN DES DREHFRASENS

= Komplettbearbeitung grol3er / schwerer Schmiedestiicke mit ausgewahlten
Formelementen (z. B. Exzenter) durch orthogonales Drehfrasen oder Druckzylinder in der
Druckindustrie z. B. Kupfertiefdruckzylinder bis 4,5 m Lange

» Radsatzbearbeitung: Reprofilierung
= Anlagenbau: grof3volumige Teile z. B. Reaktorbehalter (Mantelflachen)

= Extruderschnecken: Komplettbearbeitung in einer Aufspannung (Vor- und
Endbearbeitung)

= Schleifringe fir Elektromotoren
= Grol3e Kurbelwellen: Lagersitze

imkf 41
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2.3 Trennen
VERFAHREN: ORTHOGONALES DREHFRASEN

Dresdener Verkehrsbetriebe
Unterflurbearbeitung
Radsatz eingespannt

Quellen: TU Chemnitz

N
[\©)
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" ORTHOGONALES DREHFRASEN
Anwendung:
= S-Bahn

=  StralRenbahn

Quellen: TU Chemnitz

N
w
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VGL: CNC-DREHEN

Unterflurbearbeitung nach der
Technologie der Niles-Simmons
GmbH Chemnitz

O<<‘
z
m

Quellen: TU Chemnitz

N
~
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CNC-DREHEN
Anwendung:
= S-Bahn

=  StralRenbahn

Quellen: TU Chemnitz

N
a1
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VERFAHREN: VOLLPROFILFRASEN

Maschine UPM2-M
Niles-Simmons GmbH

= Washington D. C.

» Tandemausfuhrung fur High Speed Train

» Eine Maschine auf Unterbett komplett
verschiebbar, weil unterschiedliche
Radabstande

Quellen: TU Chemnitz

N
(o))
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""" VOLLPROFILFRASEN
Achsparallel
Anwendung:

» Hochgeschwindigkeitsziige
= |Lokomotiven
= U-/S-Bahn

Quellen: TU Chemnitz

N
\I
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VORTEILE DER FRASBEARBEITUNG VON RADSATZEN

Dreh- und Profilfrasen

Weniger Wartungszeiten flir Reprofilierung

Geeignet fur Niederflurfahrzeuge

Hohe Prozesssicherheit durch kurze Spane (sicherer Spanbruch)
Ausreichend Oberflachengite und Verfestigung

Integration von Messeinrichtungen fir Messen des Radsatzes vor und nach der
Bearbeitung

48
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2.3 Trennen

SCHRAUBFRASEN

Definition:

= Oft mit wendelférmiger Vorschubbewegung
» Erzeugen schraubenférmiger Flachen

Man unterscheidet:

Kurzgewindefrasen

= Mehrprofiliger Fraser

» Werkzeugachse parallel zur
Werkstlckachse

= Vorschub entspricht Gewindesteigung pro
Umdrehung

» Gewindelange entspricht Fraserbreite
d. h. zur Gewindeherstellung ist nur eine
Umdrehung notwendig
(konkurriert mit Gewindestrehlen
(Drehverfahren)

Langgewindefrasen

» Zylinderschneckenfrasen mit
einprofiligen Werkzeugen

= Gewindewirbeln auf3en mit
innenverzahntem Werkzeug

49
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SCHRAUBFRASEN - KURZGEWINDEFRASEN

Werksttick fuhrt langsam eine 360°-Drehung aus. Dabei bewegt sich der rotierende Fraser um
eine Gewindesteigung in Vorschubrichtung.

Oﬁ‘
2
m

Maximale Gewindebreite
entspricht Fraserbreite
(Rechtsgewinde)

Werkzeug Werkstlick

Quellen: TU Chemnitz

A
o
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""" SCHRAUBFRASEN - LANGGEWINDEFRASEN
Zylinderschneckenfrasen: Gewindewirbeln:
.Rechtsgewinde*® .Rechtsgewinde®

Werkstiick v  Werkzeug

Werkstick

Werkzeug

Quellen: TU Chemnitz
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2.3 Trennen

GEWINDEWIRBELN

Sonderform des Frasens
AulRenwirbeln: Frasen mit innenverzahnten Frasern

»  Wirbelwerkzeug kreist zentrisch mit hoher Drehzahl um das langsam rotierende
Werkstiick

»  Werkzeug wird entsprechend Gewinde- / Wendelsteigung schrag angestellt (NC-
gesteuert)

= z.B. - Getriebeschnecken
- Kieferschrauben (mit Spezialgewinde fur Zahnimplantate)

52
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" ACHSANORDNUNG BEIM AUSSENWIRBELN
Jss

Tiefenzustellung
Werkstlick

Neigungswinkel | Wirbelwinkel
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a1
w



; §|I<< : 2.3 Trennen
[$]

BEISPIELE: AUSSENWIRBELN

Herstellung von Klein — Getriebeschnecken durch Wirbeln ergibt wirtschaftliche Vorteile:
= Kurze Taktzeit

» Hohe Profil- und Steigungsgenauigkeit

= Kurze Rust- und Werkzeugwechselzeiten

» Hohe Werkzeugstandzeit

» Problemlose Spaneentsorgung

= Automatisches Be- und Entladen

= Wirbeln in einer Aufspannung mit Entgraten oder Polieren

\ \"“-
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-
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»
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Quellen: TU Chemnitz
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BEISPIELE: AUSSENWIRBELN

Herstellung von Schneckenwellen

mmm
NS

Bt
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BEISPIELE: AUSSENWIRBELN
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WALZFRASEN

Definition:
Fraswerkzeug mit Bezugsprofil fihrt mit Vorschubbewegung simultane Walzbewegung mit
Werkstuck aus.

Wichtigste Verfahren fir Verzahnungen:

Werkzeug und Werkstlck walzen sich gegeneinander ab, ahnlich wie Schnecke mit
Schneckenrad im Schneckenradgetriebe

= Durch Spannuten unterbrochene Schnecke - entspricht Werkzeug
» Schneckenrad: zu fertigendes Teill

57
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T WALZFRASEN: KINEMATIK

Werkzeug Werkzeug mit Bezugsprofil
(besitzt Steigung) und
simultaner Walzbewegung
und Spannuten

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung
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Quellen: TU Chemnitz
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BEISPIELE: WALZFRASEN

59
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PROFILFRASEN

S
ST

P
Perpe®

Il

Profilfrasen ist Frasen mit Formwerkzeugen zur
Erzeugung von profilierten Flachen, z. B. beim
Frasen von Nuten, Radien, Zahnradern und
-stangen sowie Flhrungsbahnen.

|
- Werkzeug enthélt herzustellende Form |
Die Profilfraswerkzeuge sind der Form des zu I
erzeugenden Profils angepasst. Daraus ergibt |
sich in den meisten Fallen ein Stirn- |
Umfangsfrasen. Die Werkzeuge sind einteilig |

(Formfraser) oder mehrteilig (Satzfraser) ' i
ausgefihrt.

:

777
i

Jil

/i

/11

N\
1/

Formfraser Satzfraser

imkf 60
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VERZAHNUNG MITTELS PROFILFRASEN

3 Scheibenfraser
(Modulfraser)

S
Y a\
K& 2

Fingerfraser
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Quellen: TU Chemnitz
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FORMFRASEN

Definition:

Frasen mit gesteuerter Vorschubbewegung (siehe auch Drehen)

Verfahrensmodifikationen

Nachformgesteuert : - -

2D oder ° é'gﬁggggfehugﬁn CNC - gesteuert

3D Bezugsstlck 9
= Kurvenscheibenfrasen = Polygonfrasen = 2...5-Achsfrasen
= Gravieren (mit Schablonen) = Qval-/ Ellipsenfrasen = Gesenkfrasen
= Gesenkfrasen = Nutfrasen

= Formen- und
Werkzeugbau

{[rfnkf 62
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FORMFRASEN
Anwendung:

I.d.R. CNC — gesteuertes, flexibles Fertigungsverfahren

Wichtigstes Verfahren im Formen- und Werkzeugbau!
z. B. - Tiefziehwerkzeuge fir Karosserieumformung (Blechverarbeitung)
- Spritzgusswerkzeuge im Kunststoffbereich

Nachformfrasen mit 2D-Bezugsstiuck Formfrasen einer Nut, CNC - gesteuert
Werkzeug

Werkstiick
Werkzeug

Ne o

Werkstlick

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung
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Quellen: TU Chemnitz
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" KOPIERFRASEN UND CNC-FRASEN

%‘%
%

Frasen eines Modells auf einer Frasen eines Modells auf einer
Nachformmaschine mit Kopierfuhler Vertikal / Horizontal-Bohr- und
a) Kopierfrasen Frasmaschine mit finf CNC-
b) Modellkopierfthler gesteuerten Achsen

Quellen: TU Chemnitz

o
g
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" FORMFRASVERFAHREN

In Abhangigkeit von der Anzahl interpolierender NC — Achsen
» 2D — Frasen durch eine Interpolation von 2 NC — Achsen
» 3D - Frasen durch eine Interpolation von 3 NC — Achsen

» 3D - Frasen durch eine Interpolation von 3 NC — Achsen und 2 Zusatzachsen
(8 + 2 — Achsfrasen)

» 3D - Frasen durch eine Interpolation von 5 NC — Achsen (5 Achs — Frasen)

Quellen: TU Chemnitz

»
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2D-FRASEN

Durch eine Interpolation von 2 NC-Achsen

imkf

Reine Bahnsteuerung in 2 Achsen (i. allg. x, y)

Verfahrbewegung in der 3. Achse (z) nur separat
maoglich, nicht wahrend der Bearbeitung

Herstellbare Geometrien sind abhangig vom
verwendeten Werkzeug, zumeist Taschen und
Nuten, deren Boden parallel zur x-y-Ebene liegt

Werkzeuge: vor allem Schaft- und Torusfraser,
prinzipiell sind alle Frasertypen einsetzbar

66
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BAUTEILHERSTELLUNG MITTELS 2D - FRASEN
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2.3 Trennen

3D-FRASEN

Durch eine Interpolation von 3 NC-Achsen

Gleichzeitige Verfahrbewegung in 3 Achsen
maoglich

Herstellbare Geometrien sind abhangig von der
Zuganglichkeit fir das Werkzeug

Bei vorhandener Zuganglichkeit sind alle
Bearbeitungselemente, die keine grél3eren
Hinterschnitte aufweisen, durch 3D-Frasen
herstellbar (auch Freiformflachen)

Verwendete Werkzeuge: zumeist Schaft- und
Kugelkopf - Fraser

) | Professur fur Additive Fertigung

68
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""" FELGENHERSTELLUNG MITTELS 3D — FRASEN
3 NC - Achsen

Quellen: TU Chemnitz

D
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3D-FRASEN

Durch eine Interpolation von 5 NC-Achsen

= Gleichzeitige Verfahrbewegung in 5 Achsen
maoglich

= Dadurch sind praktisch alle Punkte auf der
Werkstiickoberflache durch die Werkzeugspitze
erreichbar, auch Hinterschnitte

= Die Verfahrmdglichkeit in 5 Achsen ermdglicht den
Einsatz von Torusfrasern und Messerkopfen zur
Bearbeitung, wodurch einerseits die Effektivitat der
Frasbearbeitung gesteigert werden kann,
andererseits die Qualitat der Werksttickoberflache
steigt, da das Werkzeug immer senkrecht zur
Bearbeitungsflache stehen kann (vor allem bei
schragen Seitenwanden, die beim 3D — Frasen
eine typische Treppenstruktur aufweisen)

Quellen: TU Chemnitz

~
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SKULPTURHERSTELLUNG MITTELS 3D - FRASEN
5 NC - Achsen
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WERKZEUGE
1. Werkstlickungebunden:
=  Walzenfraser
= Stirnfraser
» Formfraser: Kugelfraser, Torusfraser, Schaftfraser
2. Werkstuckgebunden:
= Profilfraser: T-Nutfraser, Winkelfraser, Prismenfraser

www.ingersoll-imc.de . www.hoffmann-group.com http://www.maerklen-shop.de
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UBERBLICK DER FRASERARTEN

werksttick- werkstiick- werkstuick-
gebunden gebunden

Walzenfraser Walzenstirnfraser Scheibenfriaser Winkelstirnfraser Prismenfraser Halbrundprofilfriser
zum Frasen von zum Frasen von zum Frasen von zum Frasen von zum Frasen von zum Frasen von
Planflachen Ecken & Planflachen | Nuten Winkelfiihrungen Prismenfiihrungen Halbrundfilhrungen
werkstuck- werkstuick-
gebunden gebunden

N

£

[

e

o

-

=

Langlochfraser Schaftfraser T-Nutenfraser Schlitzfraser Winkelfraser Gesenkfraser E

(2- oder 3-Schneider) fur tiefe Nuten und zum Frasen von zum Frasen von zum Frasen von (Kugelkopf) ?ja

fur Keilnuten und Peripheriefasen T-Nuten Scheibenfedernuten Winkelfiihrungen zum Frasen von o
Taschen Taschen & Umrissfasen

73
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UBERSICHT FRASVERFAHREN

Planfrasen:
Geradlinige Vorschubbewegung,
ebene Flachen

Umfangs — Planfrasen (Bild)
Stirn — Planfrasen
Stirn - Umfangsfrasen

Schraubfréasen:

Wendelférmige Vorschubbewegung, Werkstiick

schraubenformige Flachen P:? (f
Ll l(p

Gewindefrasen (j _(‘ S

Zylinderschneckenfrasen e

(bild) Y Werkzeug

Profilfrasen:
Profil des Frasers bildet sich
auf dem Werkstuck ab

Langs — Profilfrasen
Rund — Profilfrasen (Bild)

Qui

Werkstlck

Rundfrasen: )
Kreisformige Vorschubbewegung, erkstuck
kreiszylindrische Flachen f/»_ i S —

AuRenrundfrasen (Bild)

. y
Innenrundfrésen Werkzeug

Werkzeug

Walzfrasen:

Profiliertes Fraswerkzeug, gleichzeitige
Vorschubbewegung und Walzbewegung,
ebene oderrdumliche Flachen

Zahnradfrasen (Bild)

Formfrasen:
Gesteuerte Vorschubbewegung, beliebige | Werkzeug
ebene und raumliche Flachen Werkstiick

Nachformfrasen
NC — Formfrasen (Bild)
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FUR JEDES PROFIL DER RICHTIGE FRASER

Zinken- und Gratfraser werden zum Zinken von Korpussen und Schubladen eingesetzt.
Verschiedene Verzinkungsformen sind moglich: Offene, Verdeckte oder halb verdeckte (letztere
in Verbindung mit dem Zinkenfrasgerat). Ein weiterer Einsatzbereich ist das Frasen von
passgenauen Gratnuten zur Aufnahme von Gratleisten (z.B. im Massivholztisch, um
Verwerfungen zu verhindern). Unterschiedliche Zinken- bzw. Schwalbenschwanzverbindungen
lassen sich mit Grat- und Zinkenfrasern leicht herstellen

V-Nutfraser werden zum Abfasen bzw. zur Herstellung von feinen Schriftnuten und dekorativen
Ziernuten in Massivholz oder Plattenwerkstoffen eingesetzt.

Nutfraser sind die weitaus am haufigsten eingesetzten Fraser. Sie werden fiir die Herstellung
von Nuten im Werkstick, aber auch zur Bearbeitung der Werkstiickkante verwendet. Die
Oberfrase wird dabei mittels eines Anschlags oder einer Schiene geftihrt. Nutfraser werden zum
Bohren, Nuten, Falzen und Langlochfréasen, zur Herstellung von Fuhrungsnuten fiir Schubladen,
fur universelles Frasen, zum Nuten und Falzen mit Oberfrasen, zum Frasen von Nuten fur
Sperrholzfederverbindungen, von Ziernuten in Oberflachen, aber auch zum Formatieren von
regelmaiigen oder geschweiften Werkstucken verwendet.

Quellen: Universitat Duisburg — Essen

~
93]
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FUR JEDES PROFIL DER RICHTIGE FRASER
T-Nutfraser Zum Frasen von T-Nuten und Bilderschlitzen (Schlusselloch) in Massivholz und
- Plattenwerkstoffen.
Falzfraser sind vor allem fiir die Herstellung von Mobeln und im Rahmenbau (Fenster, Turen,
Bilder) einsetzbar und zum Frésen von Holz und Holzwerkstoffen. Gestellbau und Innenausbau
. (z.B. Einfalzen von Korpusrickwanden, Frasen von Glasfalzen in Bilderrahmen. Sie werden fur
rechtwinklige Abstufungen und Ausfrdsungen an Werksttickkanten benutzt. Als Fihrung dient ein
Zapfen oder ein Kugellager. Die Fuhrungshilfen Anlauf-Zapfen und -Kugellager ermdglichen es,
den Fraser direkt am Werksttick zu fahren. In Verbindung mit Kugellagern verschiedener Grol3e  _
lassen sich unterschiedliche Falztiefen erzielen. %
| @ | Mit Planfrasern werden Oberflachen aneinander angepasst oder Oberflachenuberstande 2
E abgefrast. Mit dem Planfraser lassen sich flachige Ubersténde problemlos biindig frasen. 3
76
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"= FUR JEDES PROFIL DER RICHTIGE FRASER
-~ Hohlkehlfraser dienen zur Kantenprofilierung (z.B. mit Hohlkehlen), zur Konstruktion von
fﬂE Sekretaren (Scharnierverbindungen mit Hohlkehlprofilen), zur Herstellung dekorativer Ziernuten,
Q zur Strukturierung von Oberflachen, zum Frasen von Saftrinnen und zum Einsatz in
. Kopierfrasmaschinen. Die Fuhrungshilfen Anlauf-Zapfen und Anlauf-Kugellager erméglichen es,
den Fraser direkt am Werkstick zu fuhren - auch an geschweiften Kanten.
- Es gibt eine Vielzahl von Profilfrasern fur die unterschiedlichsten Anforderungen. Sie finden
@'ﬁ Einsatz in der Mdbeltischlerei. Einzelne Anwendungen umfassen z.B. Werkstickkanten an
Korpussen, Fachbdden und Rahmen, aber auch die Gestaltung von Kranz- und Rahmenprofilen.
{ Mit den Fuhrungshilfen Anlauf-Zapfen und Anlauf-Kugellager lassen sich Fraser direkt am -
Werkstlck fuhren - auch an geschweiften Kanten. Die Verwendung von Schablonen ist nicht 2
notwendig. Zur Herstellung von Doppelradien. Profilfréaser verfigen meist Uber einen 0
Fuhrungszapfen oder ein Fuhrungskugellager. Diese Fraser werden von der Werkstickkante S
gefuhrt, der Fraser folgt also genau der Werkstiickkontur. Die am haufigsten eingesetzten Profile <
sind der 45° Fasenfraser zum Anfasen der Kanten sowie der Abrundfraser (Viertelstabfraser) und =
der Hohlkehlfraser. o
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UR JEDES PROFIL DER RICHTIGE FRASER

Tiefe und schmale Nuten an der Stirnflache von Brettern kdnnen mit normalen Nutfrasern nicht
hergestellt werden. Hierzu werden sogenannte Scheibennutfraser verwendet.
Scheibennutfraser sind mehrteilig: Auf einen Schaft wird die eigentliche Frasscheibe montiert.
Bei der Nut-und-Feder-Verbindung von Bauteilen wird das Gegenstick (die "Feder") mit einem
zum Scheibennutfraser passenden Federfraser hergestellt. Zur Herstellung von
Flachdubelverbindungen.

Zur Gestaltung von verdeckten Griffleisten. Geeignet zum Frasen von Griffprofilen im Mdbelbau
(z.B. Griffmulde im Schubladenvorderstiick, Griffleiste an Schranktire), zum Frasen mehrerer
gleichartiger Griffprofile an verschiedenen Werksticken wird die Verwendung einer
Ko;l).ie.rs%hablone empfohlen. Je nach Einsatz sind die unterschiedlichsten Griffprofilvarianten
realisierbar.

Verleimprofilfraser werden fur das Profilieren von Kanten beim Fiigen und Verleimen von
Massivholzbrettern und -bohlen zu gréf3eren Einheiten (z.B. Tischplatten) eingesetzt. Es lassen
sich schnell und unkompliziert fehlerfreie, genaue und unverwdustliche Verleimverbindungen in
Hart- und Weichholz herstellen. Ideal fir Anwendungen bei denen eine Sichere Verbindung tber
langere Distanzen hergestellt werden soll, z.B. Turen oder Mobel Bauteile. Beim Verleimen hangt
die Festigkeit direkt von der Grol3e der verleimten Flache ab. Bei dinnen oder schmalen
Werkstlucken wird deshalb durch eine zickzackformige Profilierung mittels eines
Verleimprofilfrasers die Klebeflache vergrofiert.
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2.3 Trennen

FUR JEDES PROFIL DER RICHTIGE FRASER

m Geeignet zum Eingravieren von Schriftztigen in Massivholzflachen (Freihandfrdsen ohne

- Schablone). Sorgt fur saubere und fein ausgearbeitete Buchstaben. Das Umfeld wird hierbei mit
dem Halbrundfraser ausgehoben und mit dem Nutfréser exakt plan gefrast. Schriften werden
meist in Form schmaler Nuten mit geringer Tiefe freihand in die Werkstiickoberflache gefrast. Die
Schneide ist meist neutral profiliert, damit vom Fraser keine Zugmomente ausgehen, welche das
freinandige Verfahren beeinflussen kénnten.

Quellen: Universitat Duisburg — Essen

~
(o}
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2.3 Trennen

BEISPIELE: FRASER

Quellen: A. H. Fritz - Fertigungstechnik
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o
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2.3 Trennen

SCHAFTFRASER MIT HARTI\/I ETALLSCHNEIDEN

Nme Freiberg | Institut far Masch|nene|emente Konstrukan und Fertlgung | Professur fur AddlthD
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2.3 Trennen
EINTEILUNG FRASMASCHINE

Bei KonsolfrAsmaschinen ist die Frasspindel ortsfest fixiert, wobei der Tisch alle
translatorischen Bewegungen ausftihrt. Konsolfrasmaschinen werden als Horizontal-,
Vertikal- und Universalfrasmaschinen ausgefihrt.

Bei Bettfrasmaschinen wird die Vertikalbewegung durch die Spindel ausgefihrt.

BettfrAsmaschinen (Ein- und Zweistandermaschinen) sind flr grof3e und schwere
Werkstlicke geeignet.

imkf 82
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2.3 Trennen

VERTIKALFRASMASCHINE

Quellen: Universitat Duisburg — Essen

(00}
w
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2.3 Trennen

EINTEILUNG

Spanen mit
geometrisch

bestimmter
Schneide

Trennen

Drehen

Bohren, Senken, Reiben
Frasen

Hobeln, StolRen
Raumen

Sagen

Feilen, Raspeln
Blrstspanen

Schaben, MeilReln
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2.3 Trennen

HOBELN UND STOSSEN

Definition:
Spanen mit wiederholter, meist geradliniger Schnittbewegung und schrittweiser zur Schrittrichtung
senkrechter Vorschubbewegung

— - 1 V, Gleiche Kinematik von Hobeln und Stol3en
Vs

Unterschied:

Hobeln: Schnittbewegung vom Werksttick (Werkstiick bewegt sich)

StofRen: Schnittbewegung vom Werkzeug (Werkzeug bewegt sich)

Wichtige Anwendungen:
Stol3en von Verzahnungen bzw. langen, schmalen Profilflachen, Elihrungen und Aussparungen an
Werkzeugmaschinengestellen

Flachenhobeln/-stoRen durch Frasen ersetzt
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2.3 Trennen

EINTEILUNG

Hobeln / Stof3en

Planhobeln
Planstof3en

Rundhobeln
Rundstof3en

Schraubhobeln
Schraubstolen

Walzhobeln
Walzstolien

Profilhobeln
Profilstolden

Formhobeln
Formstofien

Nachformhobeln/
NachformstolRen

kinematisches
Formhobeln/
Formstolien

NC - Formhobeln
NC - Formstol3en

86



2.3 Trennen

ANWENDUNG

= Planhobeln / -stolien:
= Rundhobeln /-stof3en:

= Schraubhobeln / -stof3en:

=  Walzhobeln / -stol3en:
= Profilhobeln / -stof3en:
= Formhobeln /-stolRen

Agricolastraf3e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.:

geringe Bedeutung; durch Frasen abgedeckt
ohne Bedeutung

Hobeln schraubenformiger Formelement
(Schnecken, ...)

Walzstol3en von Verzahnungen und Zahnstangen
Stol3en von Fuhrungsbahnen

ohne Bedeutung; durch Frasen abgedeckt

+49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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Quellen: TU Chemnitz
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o HOBELVERFAHREN

Werkzeug feststehend

—_——— )

diskontinuierlich

Werkzeug

Werkstlick Werkstlick

Werkzeug

Quellen: TU Chemnitz

Schraubhobeln Planhobeln

(o]
(o]
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2.3 Trennen

WALZSTOSSEN

Werkzeug in Bewegung

diskontinuierlich

Quellen: TU Chemnitz

00
©
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2.3 Trennen

EINTEILUNG

Spanen mit
geometrisch

bestimmter
Schneide

Trennen

Drehen

Bohren, Senken, Reiben
Frasen

Hobeln, Stol3en
Raumen

Sagen

Feilen, Raspeln
Blrstspanen

Schaben, MeilReln
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RAUMEN
Definition: Werkzeug

Spanen mit mehrzahnigem Werkzeug, dessen Schneiden
hintereinander liegen und jeweils um eine Spanungsdicke gestaffelt

sind. 3 Werkstiick
|

-

Besonderheiten:
= Vorschubbewegung wird durch Staffelung der Zahne ersetzt

» Arbeitsablauf nach einem Durchlauf / Zug des Werkzeuges b
beendet (fertigbearbeitet)
= Vorbereitung bei Innenprofilen erforderlich l Ve
= Man unterscheidet: h,
= Auf3en- und Innenraumen h | - Lange
= Plan-, Rund-, Schraub-, - j 9
. . b : Breite
Profil- und Formraumen _ .
t : Zahnteilung
< h, : Spanungsdicke je Zahn
V. : Schnittgeschwindigkeit

imkf ' 01
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EINTEILUNG
|
1 1 1 1 1 1
Plan- Rund- Schraub- I‘XYJ?TI]Ze_n Profil- Form-
raumen raumen raumen nicht belegt raumen raumen

Innen- Aul3en-

profilrdumen profilrdumen

imkf 92



2.3 Trennen

AUFBAU EINES RAUMWERKZEUGES

Raumwerkzeuge werden vorwiegend aus Schnellarbeitsstahl als Vollwerkzeuge hergestellt. Es sind
jedoch auch Raumwerkzeuge mit Hartmetallschneiden oder diamantbelegte Raumwerkzeuge im

Einsatz.

Raumwerkzeuge flr das Innenraumen sind
stabformige Werkzeuge mit Schrupp-,
Schlicht- und Reservezahnen. Der Aufbau
und die Schneidengeometrie gehen aus
dem Bild hervor.

Die Spanabnahme je Schneide ist begrenzt,
da der Span wéahrend der Bearbeitung nicht
abgefuhrt werden kann.

imkf

=

Sl ST T T T & T T Tl e T 11T Tl T %4 :HEB

Werkstﬂckproﬁl\

s
f : Fasenbreite

s : Spantiefe
t : Zahnteilung
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2.3 Trennen

AUFBAU EINER RAUMNADEL

Zum Innenprofilraumen

. Zahnung
Ein- .
fuhrung . . . Reserve-| Fiihrungs-
Schaft Schruppzéhne Schlichtzéhne = zahne | stlick Schaft
7
ST :F
“ki — >‘_>*%-_ | [ 1 L7
1Al

- Werkstuick -
Vorlage @
0
|
_ Zahnteilung Freiflache é
< > a
a2 T
rrrrr < —_ Span- [~— < . I
W Soanfliche h Spanungsdicke 2
R P o Freiwinkel 5
-t B Keilwinkel 5
. Q
vy Spanwinkel &

Spanbrechernut g |=| ':l l=| P
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2.3 Trennen

PROFILRAUMEN

Grol3e Anwendungsbreite

Defintion:
mit gerader Schnittbewegung zur Erzeugung von Profilflachen in einem ,Zug*

Haufige Anwendung:

Innenprofilraumen z. B. Keilwellenprofil
Passfedernuten

Vorteile:

= |n einem ,Zug" / Bearbeitungsschritt ist die Form herstellbar
= Hohe Qualitat der Oberflachen
» Hohe Produktivitat

Nachteile:
= Hohe Werkzeugkosten fir die ,Raumnadel” Beispiele fir geraumte
Aul3en- und Innenprofile

O0®

O
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PROFILRAUMEN

Prinzip des Aul3enprofilrdumens (linke Abbildung) und
Innenprofilraumens (rechte Abbildung)

Werkzeug

' Werkstick ; erkzeug

/ <IN
LT | E
| )

v ——  Werkstuck
(&
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2.3 Trennen

INNENPROFILRAUMEN EINES DREIECKPROFILS

Ausgangsform

des Werkstucks

N

Ve

Werkstuck

-

Werkzeug

Nt

-_—
[

Endform des
Werkstucks

s
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PYANRY . Werkzeugeinsatze
TUBUSRAUMEN
Hohlzylinder mit nach innen gerichteten — -
Schneiden. 3 Vi

Werkstuck wird entweder mittels Hubtisch  \yerkstick -
durch das Raumwerkzeug von unten
durchgedriickt oder das Raumwerkzeug wird

g
durch das feststehende Werkstiick hindurch ; :
bewegt. Tubus i :
s \
_ _.4:}\1 _:/_é;\__ : Druckstange
N1/ Nk e
' | 7R
\Vorher Nachher - _+§§j """
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BEISPIELE

ES
LK

E BE?“

INCREASING
CUT DIAMETER

Quellen: Universitat Duisburg — Essen

O
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2.3 Trennen

RAUMEN
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w

PL9zbvOBFSlup6Wa7fU_qe3EjJWI8kiIG5

beYp01lzfeho&list=

https://www.youtube.com/watch?v:

Quellen:
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Additive Fertigung

FERTIGUNGSTECHNIK 20/21

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastral3e 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de
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