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Vorwort des Herausgebers

Im Spannungsfeld aus Erhéhung der Leistungsdichte und Gewabhrleistung einer hohen Funkti-
onssicherheit beziehungsweise Zuverlassigkeit steht eine nachhaltige Ressourcennutzung immer
haufiger auf der Agenda von Industrie und Forschung. Eine gezielte Strukturierung von tribolo-
gisch beanspruchten Flachen kann zu einer Verbesserung der Schmierbedingungen im Walzkon-
takt und somit zu einer Steigerung der Lebensdauer fihren, wodurch ein Beitrag zur Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit dieser Bauteile geleistet werden kann. Der vorliegende Stand der Technik
stellt im Hinblick auf Oberflachenstrukturen von Funktionsflachen vorrangig Erkenntnisse fir pla-
ne oder zylindrische Funktionsflachen sowie vereinzelte wissenschaftliche Untersuchungen zur
Oberflachenstrukturierung von Zahnflanken zur Verfigung. Darliber hinaus beschrankt sich das
derzeit verfiigbare Wissen zur Oberflachenstrukturierung von Zahnradern hauptsachlich auf
kleinmodulige Zahnrader aus dem Automotive-Bereich.

Von diesem Wissen ausgehend bestand das Ziel dieser Arbeit darin, durch die Entwicklung und
Analyse unterschiedlicher Schleiftechnologien zur gezielten Oberflachenstrukturierung von ver-
schiedenen Funktionsflachen, eine Wissensbasis Uber die Zusammenhange zwischen den Stell-
grolRen der kinematisch modulierten Schleifprozesse und der Oberflachenstruktur sowie dem
Einsatzverhalten der strukturierten Oberflachen zu erarbeiten. Die Arbeit fokussiert sich zunachst
auf die Analyse der Eingriffsverhaltnisse bei kinematisch modulierten Schleifprozessen. Vor dem
Hintergrund einer Veranderung der Korneingriffsbahnen beim Einsatz einer kinematischen Modu-
lation wurde unterstitzend ein numerisches Modell entwickelt, welches eine Einflussanalyse der
StellgréRen der Modulationsbewegung auf die 3D-Oberflachenstrukturen und die Oberflachen-
kennwerte ermdglicht. Die simulierten Oberflachenstrukturen dienen darlber hinaus als Ein-
gangsgrole fir Elastohydrodynamik(EHD)-Simulationen. Im Rahmen der nachfolgenden techno-
logischen Untersuchungen zum Rundschleifen und Verzahnungsschleifen stand die systemati-
sche Klarung der Zusammenhange zwischen den StellgréRen der kinematisch modulierten
Schleifprozesse, der Schleifscheibenspezifikation, den StellgréRen des Konditionier-prozesses
sowie den KenngréRen des Prozesses und des Arbeitsergebnisses im Vordergrund. Abschlie-
Rend erfolgte eine Ubertragung der Erkenntnisse auf Priifzahnrader, um eine Untersuchung des
Einsatzverhaltens der strukturierten Oberflachen im Rahmen von Fresstragfahigkeitsuntersu-
chungen von einsatzgeharteten Zahnradern durchzufiihren.

Die gewonnenen Erkenntnisse dokumentieren eindrucksvoll das Einsatzpotenzial von kinema-
tisch modulierten Schleifprozessen fir geometrisch einfache und komplexe Funktionsflachen. Die
entwickelten Technologien ermdéglichen neben einer gezielten Oberflachenstrukturierung eine
Verbesserung der Oberflachenkennwerte unter Einsatz geeigneter Stellgrofien fiir die kinemati-
sche Modulation. Dadurch lassen sich im Sinne einer nachhaltigen Fertigungsprozessentwicklung
die Schmierbedingungen im EHD-Kontakt und somit das Einsatzverhalten von tribologisch hoch-
beanspruchten Funktionsflachen verbessern. Die Arbeit dient darliber hinaus als Grundlage flr
weitere Forschungsaktivitdten im Bereich der Oberflachenstrukturierung durch kinematisch mo-
dulierte Schleifprozesse.

Berlin, Juni 2017 Eckart Uhimann
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Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der Technischen Universitat Berlin.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. h. c. Dr.-Ing. Eckart Uhimann als Leiter des Fach-
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Unterstlitzung meiner Tatigkeit sowie flr die hilfreichen Anregungen in Bezug auf meine Arbeit.
Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Prof. h. c. Bernhard Karpuschewski, dem geschéftsfiihrenden Lei-
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0.1 Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

A ° Position der A-Achse

An um? Querschnittsflache der Aufwiirfe

AaL um? Querschnittsflache des linken Aufwurfs

Aala me Relative Querschnittsflache des linken Aufwurfs
Apr um? Querschnittsflache des rechten Aufwurfs

Aara me Relative Querschnittsflache des rechten Aufwurfs
Ar - Funktionsparameter

A, mm Amplitude der kinematischen Modulation

Br - Funktionsparameter

Cr - Funktionsparameter

Ci mm? Gradient der statischen Schneidenanzahl

Da mm Aulendurchmesser des Lagerrings

D, mm Innendurchmesser des Lagerrings

Dr - Funktionsparameter

E eV Energie

Er - Funktionsparameter

F N Prozesskraft beim Finishing mit elastischen Schleifscheiben
F; Mm Profil-Gesamtabweichung

Fe - Funktionsparameter

Fnr N Normalkraft im Berthrpunkt zweier Walzkorper
Frz N Normalkraft im Berlihrpunkt zweier Zahnflanken
F, N Schleifnormalkraft

) N Resultierende Normalkraft im Schmierspalt

Fo pm Teilungs-Gesamtabweichung

Fi Schleiftangentialkraft

Fi enp Resultierende Tangentialkraft im Schmierspalt
Fy Kraftkomponente in X-Richtung
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Fyia N Kraftkomponente der Quarzkristallplatten in X-Richtung

Fy N Kraftkomponente in Y-Richtung

Fyia N Kraftkomponente der Quarzkristallplatten in Y-Richtung

F, N Kraftkomponente in Z-Richtung

F,i4 N Kraftkomponente der Quarzkristallplatten in Z-Richtung

Fg um Flankenlinien-Gesamtabweichung

G mm Bogenlange auf dem Teilkreis

I - Intensitat bei der EDX-Analyse

K % Kornvolumenkonzentration

Ks - Korrekturfaktor der kinematischen Modulation

Ly um Mittlere Kornabstand

Lg.i pm Kornabstand der Radialsegmente

Lg.1 pm Kornabstand zwischen dem 1. und 2. Segment

Pmax kW Maximale Spindelleistung

P - Mittelpunkt der Schleifscheibensegmente

R mm Radius von Walzkérper 1

R, mm Radius von Walzkérper 2

Ra pm Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten

Rm mm Radius des modellierten Werkstlicks

Rmr(5 %; c) % Materialanteil in einer Tiefe c zur Referenzschnittlinienhdhe 5 %

Rmax pum Maximale Rautiefe

Rq pm Quadratischer Mittelwert der Profilordinaten

Ris um Wirkrautiefe der Schleifscheibe

Rz pm Grofite Hohe des Profils

R? - BestimmtheitsmaR

Sa pm Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten

Sk um Kernhéhe

Smr(5 %; c) % Flachenhafter Materialanteil in einer Tiefe ¢ zur Referenzschnittli-
nienhdhe 5 %

Spk pMm Reduzierte Spitzenhdhe

Sq pm Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten

Svk pMm Reduzierte Talhdhe

Sz pgm Maximale Héhe der Oberflache
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T °C Olspritztemperatur

Ts mm Periodenlénge der kinematischen Modulation
Ts.min mm Minimale Periodenlange der kinematischen Modulation
M, Nm Moment in X-Richtung

M, Nm Moment in Y-Richtung

M, Nm Moment in Z-Richtung

Uqg - Abrichtiberdeckungsgrad

Ug1 - 1. Abrichtiberdeckungsgrad

Uqo - 2. Abrichtiberdeckungsgrad

Uw - Anzahl der Werkzeugumdrehungen in der Simulation
Vi mm?® Spanungsvolumen

Vi mm®mm  Bezogenes Spanungsvolumen

Vmc mi/m? Kernmaterialvolumen

Vmp ml/m? Spitzenmaterialvolumen

Vvec mi/m? Kernleervolumen

Vv mi/m? Leeres Talvolumen

W, mm Zahnweite Uuber k Messzahne oder Messllucken
a mm Achsabstand zweier Zahnrader

ae mm Zustellung

Aeg mm Abrichtzustellung

Qe rot mm Rotatorische Zustellung

e tan mm Tangentiale Zustellung

arF - Funktionsparameter

ar m/s? Beschleunigung der kinematischen Modulation
Afa,max m/s? Maximale Beschleunigung der kinematischen Modulation
ap mm Eingriffsbreite der Schleifscheibe

arr pm Reale Ritztiefe

aRt Mm Theoretische Ritztiefe

b mm Breite des Zahnrades bzw. der Zahnstange

o]3 - Funktionsparameter

BHuwb mm Vorschubweg pro Walzung

bm mm Breite des modellierten Werkstlcks
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brr pm Reale Ritzbreite

brt pm Theoretische Ritzbreite

bs mm Breite der Schleifscheibe

Ds erf mm Breite des aktiven Schleifscheibenprofils
bs.i mm Breite der Schleifscheibensegmente

bw mm Werkstlickbreite

Cr - Funktionsparameter

Ci mm Theoretische Korndichte im Schleifbelag
da mm Kopfkreisdurchmesser

deq mm Aquivalenter Schleifscheibendurchmesser
dr - Funktionsparameter

dg mm Mittlerer Korndurchmesser

dimod mm Modulationsdurchmesser

ds mm Schleifscheibendurchmesser

f mm Langsvorschub

fap - Relative Spanvolumen

foH Hz Doppelhubfrequenz

fHa pm Profil-Winkelabweichung

frp pm Flankenlinien-Winkelabweichung

fs pm Profil-Formabweichung

fia Hz Frequenz der kinematischen Modulation
fta max Hz Grenzfrequenz der kinematischen Modulation
fo um Teilungs-Einzelabweichung

f. mm Radialvorschub

for pm Flankenlinien-Formabweichung

h pgm Schmierfilmdicke der ideal-glatten Oberflache
Nmin pMm Minimale EHD-Schmierfilmdicke

heu pm Spanungsdicke

Ny max pm Maximale Spanungsdicke

hrr pm Reale Aufwurfhohe

hRr red Mm Reale reduzierte Aufwurfhohe

hr pm Tatsachliche Schmierfilmdicke

ho um Zentrale EHD-Schmierfilmdicke

VI
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Nspindel
nmax
Ny

q

Ad

Qa1
Qa2

Vfa,mod

Vfa,mod,max

N/mm?

pMm
um

mm
mm
min°
min’

min’

mm?®

mm
mm

mm

mm

%

um

mm

m/s

m/s
cm/s
m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

m/s
mm/min
mm/min

mm/min

Doppelhubzahl

Belastungsintensitat

Geometrische Kontaktlange

Hohe des Oktaeders

Modul des Zahnrades

Normalmodul des Zahnrades
Minimale Spindeldrehzahl

Maximale Spindeldrehzahl

Drehzahl der Werkstiickspindel
Geschwindigkeitsverhaltnis
Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis

1. Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis
2. Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis
Volumens eines Abrasivkorns
Profilradius der Abrichtrolle

Schleifscheibenradius

Spezifischer Schleifscheibenradius der Radialsegmente

Tastspitzenradius

Schlupf

Korneingriffstiefe

Radius des Werkstucks
Umfangsbewegung von Walzkoérper a
Umfangsbewegung von Walzkoérper b
Abrollgeschwindigkeit
Umfangsgeschwindigkeit von Walzkorper 1
Umfangsgeschwindigkeit von Walzkérper 2
Schnittgeschwindigkeit

Mittlere resultierende Schnittgeschwindigkeit
Ritzel-Teilkreisgeschwindigkeit
Gleitgeschwindigkeit
Vorschubgeschwindigkeit

Axiale Modulationsgeschwindigkeit

Maximale axiale Modulationsgeschwindigkeit

VI
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Via mm/min Mittlere axiale Modulationsgeschwindigkeit

Vi mod mm/min Modulationsgeschwindigkeit

Vi mod mm/min Mittlere resultierende Modulationsgeschwindigkeit
Vir mm/min Radiale Vorschubgeschwindigkeit

Vix mm/min Vorschubgeschwindigkeit in X-Richtung

Viy mm/min Vorschubgeschwindigkeit in Y-Richtung

Vi mm/min Vorschubgeschwindigkeit in Z-Richtung

Vs m/s Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit

Vsd m/s Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit beim Abrichten
Viwalz rot mm/min Rotatorische Walzgeschwindigkeit

Vwilz mm/min Translatorische Walzgeschwindigkeit

Vi mm/min Werkstlckgeschwindigkeit

\Z m/s Umfangsgeschwindigkeit von Zahnrad 1

Va m/s Umfangsgeschwindigkeit von Zahnrad 2

Wm mm Mittlere Maschenweite

z - Zahnezahl

Z4 pm Schneidenraumtiefe

Zta mm Amplitudenauslenkung

Zta,max mm Maximale Amplitudenauslenkung

Z mm Gangzahl der Schleifschnecke

an ° Normaleingriffswinkel

Op ° Profilwinkel

ds ° Strukturwinkel

Os,max ° Maximaler Strukturwinkel

Osw ° Schwenkbereich der A-Achse

B ° Schragungswinkel

Bsw ° Schwenkbereich der B-Achse
- Peklenikzahl zur Orientierung von Rauheiten

Ac mm Grenzwellenlange

M - Schleifkraftverhaltnis

n Nmm?s  Dynamische Viskositét

Oa pm Rauheit von Walzkoérper a

VI
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Op

®s

Ax

Mm
Mm

Mm

mm

Rauheit von Walzkoérper b
Standartabweichung der stochastischen Kornverteilung
Phasenverschiebung der kinematischen Modulation

Kennwinkel zur Beschreibung der Schneidenform quer zur Schleif-
richtung

Versatz des Schleifkorns innerhalb der Kontaktzeit
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0.2 Kurzzeichen

Zeichen Bezeichnung

BRISK Beschleunigungsverhalten der Maschinenachsen
C Kohlenstoff

ct. Karat

Cr Chrom

CBN Kubisch kristallines Bornitrid

CD Continuous Dressing

CNC Computerized Numerical Control

CvD Chemical vapor deposition

C,HsOH Ethanol

ECM Electrochemical machining

EDX Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
EHD Elastohydrodynamik
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1 Einleitung

Eine nachhaltige Ressourcennutzung steht sowohl in der Industrie als auch in der Wissen-
schaft immer mehr im Fokus der Forschungsaktivitdten. So kénnen eine Erhdhung der Leis-
tungsdichte, Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit von Maschinenelementen sowie eine
Verringerung des Energieverbrauches wahrend der Fertigung und im Betrieb einen ent-
scheidenden Beitrag zur Ressourceneffizienz liefern [TUR15b]. Sowohl Offshore- als auch
Onshore-Windkraftanlagen bieten ein grofies Potenzial fiir eine ressourcenschonende Ener-
gieerzeugung und stellen im Bereich der erneuerbaren Energien immer noch einen zukunfts-
trachtigen Markt dar [BOL04, VAT12]. So kénnten bis zum Jahr 2030 ungefahr 25.000 MW
Offshore-Windleistung bereitgestellt werden [BUUO2]. Ein entscheidender Faktor flr den
okonomischen und 6kologischen Erfolg der Offshore-Windkraftanlagen stellt die Zuverlassig-
keit der einzelnen Komponenten des Antriebsstranges dar, da die Instandhaltung insbeson-
dere auf See mit einem hohen Kosten- und Ressourceneinsatz verbunden ist [PREO4,
MUSO07, FRA09, DEU10, HOH11, VAT12]. Das Getriebe einer Windkraftanlage mit seinen
Zahnradpaarungen ist hierbei eine wichtige Komponente des Antriebsstranges und bestimmt
die Wartungszyklen auf entscheidende Weise mit [HOH11].

In den letzten Jahren wurde die im Rahmen der Energiewende angestrebte Leistungssteige-
rung von Windkraftanlagen mit einer Erhdhung des Rotordurchmessers bei sinkender Dreh-
zahl und steigendem Moment erreicht [VAT09, BUW13, ROH14]. Dieser Trend wird sich
vermutlich auch in den kommenden Jahren weiter fortsetzen, was zu deutlich gréReren Be-
lastungen an den Zahnradern und im Getriebe fuhrt [FRAQ09, VAT09, VAT12]. Um das Risiko
eines Ausfalls aufgrund von Gribchenbildung und Fressschaden bei solch hochbelasteten
Getrieben zu reduzieren, werden die Zahnrader meist im Anschluss an die Feinbearbeitung
einem zusatzlichen Endbearbeitungsprozess unterzogen, wodurch sich die geforderten ho-
hen Oberflachenqualitadten erzielen lassen [STA13].

Neben der applikationsbedingten Auswahl der Zahnradgeometrie hangt die Lebensdauer
eines Zahnrades maligeblich auch von der Oberflachenbeschaffenheit und Randzonenei-
genschaft der Zahnflanke sowie vom Schmierstoff und von der Schmierfilmauspragung im
Walzkontakt ab [TONOOb, TONOOa, KRAO1b, GES02a, KRA02, LIU03, LUTO07, THEO?,
KARO08, SHW08, KLO09, WIN09, KOL10, LIH10, KOL13, REJ13, BRE14a, OKA14, PAT14,
BRE15, KAP15b, WEN16]. Aufgrund der Gleitbewegung zwischen den Zahnflanken und zu
geringen Schmierfilmdicken kann sich der Zustand der Mischreibung mit Scherung einstel-
len, was mikroskopische Oberflachenschaden zur Folge haben kann. Eine Reduktion der
Oberflachenrauheit in Kombination mit einer gezielten Oberflachenstruktur der Zahnflanke
kann bei applikationsgerechter Zahngeometrie zu einer Verbesserung der Schmierbedin-
gungen und zu einer Erhéhung der Lebensdauer von Zahnradpaarungen fihren.

Eine zusatzliche Uberlagerte Bewegung parallel zur Funktionsflache flhrt neben der Vor-
schubgeschwindigkeit vi und der Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe vs zu einer
Veranderung der Korneingriffsbahnen bei der Schleifbearbeitung und somit zu einer Beein-
flussung der Oberflachenstruktur der Funktionsflache. Dieser kinematisch modulierte Ver-
zahnungsschleifprozess kann im Vergleich zu herkdmmlichen Endbearbeitungsprozessen
neben einer Reduzierung der Oberflachenrauheit eine zusatzlich gezielte Oberflachenstruk-
turierung auf den Zahnflanken ermdglichen, um die Schmierbedingungen im Walzkontakt zu
verbessern und die Lebensdauer der Zahnrader zu steigern. Dem Verstandnis der Wirkzu-
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sammenhange zwischen dem kinematisch modulierten Schleifprozess und der Oberflachen-
struktur auf den Zahnflanken kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Vor diesem Hin-
tergrund ist die Wechselwirkung zwischen den erzeugbaren Oberflachenstrukturen auf der
Zahnflanke mit den Schmierbedingungen und dem Einsatzverhalten der kinematisch modu-
liert geschliffenen Zahnradern in modelhaften Einsatztest zu analysieren. Daruber hinaus soll
durch die vorliegende wissenschaftliche Arbeit ein Beitrag zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz von Zahnradern geleistet werden.




2 Stand der Erkenntnisse

Im ersten Abschnitt des Kapitels wird eine kurze Einfihrung zur Anwendung und Fertigungs-
route von Zahnradern gegeben, um im Anschluss die einzelnen Zahnradschleifverfahren zur
Hartbearbeitung von Zahnradern vorzustellen. Dabei wird auf das kontinuierliche Walzschlei-
fen, das diskontinuierliche Profil- und Teilwalzschleifen sowie auf die Finishingbearbeitung
von Verzahnungen genauer eingegangen. Der zweite Abschnitt befasst sich mit der Herstel-
lung von strukturierten Oberflachen, wobei zwischen spanenden und nicht spanenden Ver-
fahren unterschieden wird. Im Anschluss werden die Eigenschaften sowie Verschleiller-
scheinungen im elastohydrodynamischen Zahnkontakt beschrieben.

2.1 Zahnrader

Zahnrader zahlen zu den zentralen Elementen des Maschinen- und Fahrzeugbaus und die-
nen insbesondere der formschlissigen Ubertragung und Wandlung von Drehzahlen und
Drehmomenten zwischen der Antriebsmaschine und einer Arbeitsmaschine. Diese rotations-
symmetrischen Kérper mit einer am Umfang eingebrachten Verzahnung kommen in vielen
technischen Bereichen, wie beispielsweise dem Automotivebereich, Marineanwendungen
und verschiedensten Windkraftanlagen sowie Werkzeugmaschinen oder in Form von unter-
schiedlichsten Getriebearten zum Einsatz. Stirnrader, Zahnstangen, Kegelrader und Sche-
cken sind Beispiele fur gangige Zahnradarten. Ein grol3es Marktsegment fir Zahnrader wird
derzeit durch den hohen Bedarf an Planetengetrieben in Windkraftanlagen gebildet [KAROS,
BUW13, STA13]. Bild 2-1 gibt einen Uberblick iber verschiedene Zahnradarten.

a) Ritzelwellen, innen- und aulRenverzahnte, b) Innenverzahntes Stirnrad
gerad- und schragverzahnte Stirnrader fur Planetengetriebe

Bild 2-1: Zahnradarten [ZAH15]; a) Ritzelwellen, innen- und aul3enverzahnte,
gerad- und schragverzahnte Stirnrader; b) innenverzahnte Stirnrader fir Planetengetriebe

Eine Baugruppe aus einem oder mehreren Zahnradpaaren wird als Zahnradgetriebe be-
zeichnet. Dieses lasst sich nach mehreren Gesichtspunkten, wie zum Beispiel der Bauart,
dem Verwendungszweck, der Anwendungsmdglichkeit, der Ubersetzung und der Verzah-
nungsart/Radform sowie dem Flankenlinienverlauf einteilen. Nach DIN 868 werden die Zahn-
radpaare entsprechend der gegenseitigen Lage der Radachsen sowie der Richtung der
Flanken in Walzgetriebe und Schraubwalzgetriebe unterteilt. Zum Walzgetriebe zahlen das
Stirnradgetriebe sowie das Kegelradgetriebe, bei denen in den Funktionsflachen reines Wal-
zen auftritt. Dagegen kreuzen sich bei Schraubwalzgetrieben die Radachsen der Zahnrader,
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was zu einem Gleiten und Walzen der Funktionsflachen (Hyperboloide) flhrt. Die Schraub-
walzgetriebe werden unterschieden in Stirnradschraubgetriebe, Kegelradschraubgetriebe
und Schneckenradgetriebe [STW12, WIH14].

Die Prozesskette zur Herstellung von einsatzgeharteten Zahnradern setzt sich aus mehreren
Fertigungsschritten zusammen. Zu Beginn kann die Vorzahnung entweder mithilfe eines
Prazisionsschmiedprozesses oder einer Weichbearbeitung in Form von Dreh-, Walzfras-
oder WalzstoRRprozessen hergestellt werden. Im Anschluss erfolgt eine Warmebehandlung
der Bauteile, um die Harte und Festigkeit der Funktionsflachen von den Zahnradern deutlich
zu verbessern. Durch die Warmebehandlung kommt es zu unvermeidbaren Harteverzigen
der Zahnrader, was sich in makrogeometrischen Verzahnungsabweichungen widerspie-
gelt [STB12]. Aus diesem Grund ist eine Nachbearbeitung von Funktionsflachen, wie bei-
spielsweise der Lagersitzbohrung und Zahnflanken erforderlich. Auch im Hinblick auf die
geforderten Randzonen- und Oberflacheneigenschaften der Zahnflanken erfolgt zumeist im
Anschluss eine Hartfeinbearbeitung durch Schleifverfahren. Ein Beispiel fir die Fertigungs-
folgen zur Verzahnungsherstellung in der GroRserienfertigung von PKW-Getrieben kann
dem Bild 2-2 entnommen werden [SCHO04, KLOO05, KAR08, BAU11, DEN11].

Vorverzahnen (Walzfrasen, Walzstolien)

Schaben
Harten
Hartschalen
Verzahnungsschleifen Hartwalzfrasen
(Schabwalzfrasen)

Sr= =

Verzahnungshonen Verzahnungshonen
' v ! v '
<1% 75% 4% 3% 15 % <1% <1% <1%
(Anteile geschatzt) Getriebemontage

Bild 2-2:  Fertigungsfolgen zur Verzahnungsherstellung
in der Grol3serienfertigung von PKW-Getrieben [BAU11]

Steigende Qualitatsanforderungen an Zahnradern hinsichtlich der Belastung und der Gerau-
schentwicklung erfordern immer wieder eine Optimierung von Bearbeitungsprozessen sowie
die Entwicklung neuer Prozessstrategien und den Einsatz bisher nicht genutzter Fertigungs-
verfahren. Anhand der Anforderungen an Formfehler und die Oberflachenqualitat lassen sich
die Laufgerdusche der Zahnrader beeinflussen.

Dagegen kann mithilfe von Flankenmodifikationen und einer verbesserten Oberflachenbe-
schaffenheit die maximale Belastung von Zahnradern erhéht werden. Die erforderlichen Ziele
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fur die Feinbearbeitung zur Erreichung einer maximalen Tragfahigkeit und eines minimalen
Laufgerauschs sind in Bild 2-3 zusammenfassen [KAR08, PAT14].

Maximale Belastung < Qualitdtszahnrad > Minimales Laufgerdusch
Flankenmodifikation Formfehlerreduzierung

- Zahnkorrektur - Flankenprofil, Profilvariation
- Balligkeit " - Teilungsfehler

- Kopf- und Furiicknahme
- Topologische Modifikationen

!

Oberflachenbeschaffenheit

- Rundlaufabweichung
- Konzentrizitatsfehler

!

Oberflachenqualitat

- Hohe Druckeigenspannung - Oberflachenrauheit
- Kein Schleifbrand - Oberflachenstruktur

Bild 2-3: Ziele der Feinbearbeitung von Zahnradern nach [KAROS]

2.2 Zahnradschleifverfahren

Die Hartfeinbearbeitung von Zahnradern mittels Schleifen kann durch verschiedene Verfah-
ren realisiert werden. Eine Unterteilung lasst sich nach DIN 8589-11 [DIN8589-11] gemaR
der erzeugenden Flache in Walz- und Profilschleifverfahren unterteilen. Eine weitere Unter-
gliederung beider Verfahren erfolgt hinsichtlich der kontinuierlich und diskontinuierlich Teil-
bewegung. In der Industrie kommen Uberwiegend das diskontinuierliche Teilwalzschleifen
mit Teller-, Doppelkegel- und Tellerscheiben, das kontinuierliche Walzschleifen mit Zylinder-
schnecke sowie das diskontinuierliche Profilschleifen mit profilierten Schleifscheiben und das
kontinuierliche Profilschleifen mit Globoidschleifschnecke zum Einsatz. Bild 2-4 zeigt eine
Klassifizierung der unterschiedlichen Zahnradschleifverfahren fur Zahnrader [DIN8589-11,
DIN8580, DIN8589-0, SCH04, BAU11].

Zahnradschleifen

Profilschleifen Walzschleifen
Diskontinuierliches Kontinuierliches Diskontinuierliches Kontinuierliches
Profilschleifen Profilschleifen Teilwalzschleifen Walzschleifen
(abbildend) (abbildend) (walzend) (walzend)

Bild 2-4: Zahnradschleifverfahren [DIN8580, KLOO0S5]

Beim Profilschleifen werden die Zahnlicken durch ein abbildendes Verfahren mit einer mit
dem Sollprofil abgerichteten Schleifscheibe bearbeitet. Die Kontaktbedingungen zwischen
dem Werkzeug und dem Werkstlick kénnen idealisiert flir den diskontinuierlichen und konti-
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nuierlichen Profilschleifprozess als Linienkontakt beschrieben werden. Das Walz- und Teil-
walzschleifen unterscheidet sich dahingegen, dass die Zahnform durch eine Abwalzkinema-
tik zwischen dem Werkzeug und dem Werkstlick erzeugt wird, wobei das Bezugsprofil der
Schleifscheibe einer Zahnstange entspricht. Hierbei kann idealisiert ein Punktkontakt zwi-
schen dem Werkzeug und Werkstlick angenommen werden [SCH04, BAU11]. Aufgrund der
Relevanz fir diese Forschungsarbeit werden im Folgenden nur das kontinuierliche Walz-
schleifen, das diskontinuierliche Profil- und Teilwalzschleifen sowie derzeitige Finishingbear-
beitungen von Verzahnungen genauer beschrieben.

2.2.1 Kontinuierliches Walzschleifen

Die Bearbeitung von auRenverzahnten Stirnradern wird bei dem kontinuierlichen Walzschlei-
fen mit einer Schleifschnecke durchgefiihrt, welche im Stirnschnitt ein entsprechendes Zahn-
stangenprofil aufweist. Die Erzeugung der Evolvente auf der Zahnflanke erfolgt durch die
kontinuierliche Abwalzbewegung zwischen dem Werkzeug und dem Werkstlcke, wobei die
Form der Evolvente im Hullschnittverfahren erzeugt wird [SUL93]. Die Bearbeitung in Zahn-
flankenrichtung erfolgt mittels einer axialen Vorschubbewegung v;. Die Zerspanleistung des
Verfahrens ist hinsichtlich der erzielbaren Verzahnungsqualitdt begrenzt, was sich in Form
von Anderungen in der Profil-Formabweichung f; duRert. Eine Verschlechterung der Profil-
Formabweichung f; kann einerseits durch zu hohe Axialvorschiibe v; und anderseits durch
eine ungleichmafige Krafteaufteilung, die aufgrund einer ungeraden Anzahl von Berlihrpunk-
ten verursacht wird, hervorgerufen werden [BRE14b]. Die Art der Flankenberihrung beim
kontinuierlichen Walzschleifen hangt dabei von Modul m,, Zahnezahl z, Eingriffswinkel a,
und Schragungswinkel 3 sowie von der Gangzahl der Schleifschnecke z, ab. Durch den kon-
tinuierlichen Eingriff der Schleifschnecke sind Teilungsabweichungen im Vergleich zu den
diskontinuierlichen Verfahren als deutlich geringer einzustufen [SUL89, SCHO04, KLOO0S5,
STWO08, BAU11, DEN11]. Eine Prinzipskizze des kontinuierlichen Walzschleifens mit einer
Schleifschnecke ist in Bild 2-5 dargestellt.

walz,rot

vi ®

Bild 2-5:  Kontinuierliches Walzschleifen mit einer Schleifschnecke [DIN8589-11, SPU14]

Das kontinuierliche Walzschleifen wird vorrangig fiur die Bearbeitung von kleinen und mittle-
ren Stirnzahnrader im Modulbereich m,, von 0,5 mm bis 8 mm eingesetzt [KLO05, BAU11].
Die Bearbeitung von Stirnradzahnungen mit einem Modul m, £ 14 mm lassen sich mit inno-
vativen Werkzeugmaschinenkonzepten realisieren [REIO7]. Aufgrund der hohen Produktivitat
wird dieses Verfahren Uberwiegend fir die Serienfertigung eingesetzt [SUL89, DEN11]. Die
Bearbeitung der auRenverzahnten Stirnrader erfolgt vorrangig mit konventionellen Schleif-
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werkzeugen [MEI79a, DENO5b, STWO08, STI09, KLO12, KLO13a, KLO13c, REJ14, OPH15a,
OPH15b]. In den letzten Jahren werden dariber hinaus vermehrt Forschungsarbeiten zum
Einsatz von abrichtbaren CBN-Schleifschnecken fiir das kontinuierliche Walzschleifen vor-
gestellt, die zu einer Verbesserung des Arbeitsergebnisses sowie zu einer Verringerung der
Prozesszeit flhren sollen [JAM96, DENO05b, DENO5a, DEN06b, DEN12, DEN13, KLO13b,
SCT13, REJ13, SCT14].

2.2.2 Diskontinuierliches Profilschleifen

Die Feinbearbeitung von auf3en- und innenverzahnten Stirnrddern kann mithilfe des diskonti-
nuierlichen Zahnflanken-Profilschleifprozesses erfolgen, bei dem das Achsschnittprofil des
Schleifwerkzeugs dem Stirnschnittprofil der Zahnliicke entspricht. Die Grenze der Kontakt-
zone kann dabei als Berlhrlinie zwischen Werkstick und Werkzeug dargestellt werden, die
sich mathematisch beschreiben lasst und fur schragverzahnte Stirnrader raumlich verlauft.
Die Bearbeitung der Zahne erfolgt diskontinuierlich [SCHO04, KLO05, BAU11, DEN11]. Die
Zustellung bei der Bearbeitung der Zahnflanken mit dem diskontinuierlichen Zahnflanken-
Profilschleifen kann mithilfe verschiedener Strategien erfolgen, radial und tangential sowie
rotatorisch. Bei der Schleifbearbeitung mit radialer Zustellung wird das Abtrennen des Auf-
mafes an den Zahnflanken durch die Zustellung a. der mittig zur Zahnllucke positionierten
Schleifscheibe in Richtung Zahngrund realisiert. Dabei hat die Schleifscheibe aufgrund der
Eingriffsbedingungen in den ersten Schleifhiiben zunachst nur im FulRbereich der Zahnflanke
Kontakt, wogegen der Bereich der Kopfflanke und der ZahnfuRausrundung erst in den letz-
ten Hiben abgeschliffen wird. Dies flhrt zu einem hdheren Risiko einer Randzonenschadi-
gung. Die Schleifstrategie mit radialer Zustellung kann hierbei sowohl in der Einflanken- als
auch in der Zweiflankenbearbeitung erfolgen, wobei der Zweiflankenschliff deutliche Vorteile
hinsichtlich der Bearbeitungszeit gegentber der Einflankenbearbeitung aufweist. Eine tan-
gentiale Zustellung a.n der Schleifscheibe fuhrt zu einem gréReren Abtrennbetrag im Be-
reich des FulRes. Dagegen kommt es bei einer rotatorischen Zustellung a. .« der Schleif-
scheibe zum Abschliff eines konstanten Aufmales in aquidistanter Richtung der Evolvente,
was ein konstantes Zeitspanungsvolumen entlang des Profils zur Folge hat. Die Strategien
mit tangentialer und rotatorischer Zustellung lassen sich nur mit einer einflankigen Bearbei-
tung realisieren [SCHO04, KLOO05, BAU11, DEN11]. Im Bild 2-6 ist die Kinematik des diskonti-
nuierlichen Profilschleifens eines aullenverzahnten Stirnrades mit radialer Zustellung a. dar-
gestellt.

Bild 2-6: Diskontinuierliches Profilschleifen mit profilierter Schleifscheibe nach [DIN8589-11]

Beim diskontinuierlichen Zahnflanken-Profilschleifprozesses kommt es wahrend der Bearbei-
tung aufgrund der groRen Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Werkstlick zu einer ein-
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geschrankten Kiahlschmierstoffzufuhr an die Wirkstelle, was die Zerspanleistung hinsichtlich
der Gefahr einer Randzonenschadigung begrenzt. Durch die wahrend des Schleifprozesses
hohe Warmeeinbringung in das Werkstlick kann es zu Randzonenschadigungen auf der
Zahnflankenoberflache kommen, die sich in Form von Schleifbrand, Rissen, Harteabfall in
der Randschicht des Werkstlicks sowie Neu- oder Aufhartung duern kénnen. Der Einfluss
der StellgroRen wie Vorschubgeschwindigkeit vi und Zustellung a. haben im Vergleich zu
den walzenden Verfahren nur einen geringen Einfluss auf die Verzahnungsqualitat [SCHO04,
KLOO05, BAU11, DEN11].

Aufgrund der hohen Flexibilitdt wird dieses Verfahren tUberwiegend fur kleine und mittlere
Serien grofierer Werkstlicke eingesetzt [DEN11]. Als Werkzeuge kommen meist konventio-
nelle Schleifscheiben zum Einsatz. Daflr liegen bereits fundierte Erkenntnisse tber die tech-
nologischen Zusammenhange sowie die Eingriffsbedingungen vor [ESC96, TUR02, SCHO04,
GRI06, GOR11, BRE13]. Darlber hinaus kénnen flir Spezialanwendungen galvanisch ge-
bundene Schleifscheiben eingesetzt werden. Im Rahmen von verschiedenen Forschungs-
projekten werden derzeit die Potenziale von keramisch und metallisch gebundenen CBN-
Schleifscheiben untersucht, mit dem Ziel das Arbeitsergebnis zu verbessern sowie die Pro-
zesszeit zu verringern [BOU94, KEM0O, KLO13b, SCT14, DEN15].

2.2.3 Diskontinuierliches Teilwalzschleifen

Ein weiteres diskontinuierliches Zahnflanken-Schleifverfahren stellt das Teilwalzschleifen
dar, bei dem sich die Walzbewegung in einen translatorischen und einen rotatorischen Anteil
zerlegt. Die Bearbeitung der Zahnrader kann dabei mittels Teller- oder Doppelkegelscheiben
erfolgen, wodurch eine Flexibilitat hinsichtlich der Bearbeitung von unterschiedlichen Modu-
len und Zahnezahlen gegeben ist. Die Bearbeitung mit Tellerscheiben ermdglicht hohe Ver-
zahnungsqualitaten und komplexe Zahnflankenmodifikationen. Da aufgrund der kleinen Kon-
taktflachen zwischen Werkzeug und Werkstlck nur geringe Schleifkrafte auftreten, kann die-
se Bearbeitung aufgrund verringerter Temperaturen in der Kontaktzone auch ohne Kuhl-
schmierstoff erfolgen. Bei der Teilwalzschleifbearbeitung mit Tellerscheiben wird in Nullgrad
und Alphagrad-Schleifmethoden unterschieden, wobei diese jeweils nach Lage der Schleif-
scheibe zur vertikalen Achse, Lage der Schleifscheibe zur Flankenrichtung, Winkel des In-
nenkegels sowie Eingriff der Schleifscheibe charakterisiert werden. Fur die unterschiedlichen
Schleifmethoden ergeben sich in Abhangigkeit der Eingriffsbedingungen der Schleifscheibe
unterschiedliche Oberflachenstrukturen. Das resultierende Schiliffbild bei der Kreuzschliffme-
thode stellt aufgrund einer sich kreuzenden Struktur eine Besonderheit im Vergleich zu den
anderen Zahnflankenoberflachen dar [MEI79b, HIN83, GEI03, KLO05, BAU11]. Eine Prin-
zipskizze des diskontinuierlichen Teilwalzschleifens mit Doppelkegelscheibe kann dem
Bild 2-7 entnommen werden.
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Bild 2-7:  Diskontinuierliches Teilwalzschleifen mit Doppelkegelscheibe nach [DIN8589-11]

Bei der Teilwalzschleifbearbeitung mit Doppelkegelscheibe entspricht das Profil der Schleif-
scheibe einem einzelnen Zahnstangenzahn, welches sich auf dem Werkstlick abwalzt. Dabei
bewegt sich die ellipsenformige Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstiick langs des
Zahnflankenprofils und des Schleifscheibenprofils. Die aktuelle Walzstellung hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf das lokale Zeitspanungsvolumen und somit auf die lokal auftreten-
den Werksticktemperaturen. Der gréliere Werkstlickdurchmesser am Zahnflankenkopf im
Vergleich zum Zahnflankenful® fihrt in diesem Bereich zu hdéheren Walzgeschwindigkei-
ten vy, was hohere Spanungsquerschnitte wahrend der Bearbeitung zur Folge hat. Auf-
grund der translatorischen Bewegung der Schleifscheibe wahrend der Walzbewegung bildet
sich ein Polygon durch die endliche Anzahl von Hullschnitten aus, was zu einer verfahrens-
bedingten Profil-Formabweichung f; fihrt. Mithilfe eines geeigneten Uberlaufs oder eines
héheren Uberdeckungsgrades lasst sich die Profil-Formabweichung f; auf der Zahnflanke
verringern, was jedoch eine Erhdhung der Bearbeitungszeit zur Folge hat. Die wesentlichen
StellgrélRen beim Teilwalzschleifverfahren mit Doppelkegelscheiben hinsichtlich der Verzah-
nungsqualitdt und der Randzonenschadigung des Werkstlicks stellen die Doppelhubzahl ipy,
Walzgeschwindigkeit v,s, und Zustellung a. dar [MEI79a, MEI79b, HNI96, KLO05, BAU11,
HIR12].

Im Rahmen von Forschungsprojekten wurden bereits ausfihrlich die Bewegungs- und Ein-
griffsverhaltnisse beim Teilwalzschleifen von Stirnrddern sowohl mit Tellerscheiben als auch
mit Doppelkegelscheiben analysiert und bewertet [MEI79a, MEI79b, HIN83]. Das Verfahren
kann zur Realisierung komplexer Verzahnungsmodifikationen sowie zur Erzeugung hoher
Verzahnungsqualitaten eingesetzt werden [KLOO05]. Konventionelle Schleifscheiben kommen
auch bei diesem Verfahren vermehrt zum Einsatz [MEI79a, MEI79b, KLOO05].

2.2.4 Endbearbeitung von Verzahnungen

Hochbelastete Zahnrader werden meist nach der konventionellen Zahnradbearbeitung einer
anschlielenden Oberflachenbehandlung unterzogen, um den Verschleily der Zahnrader im
Einsatz zu reduzieren. Die verbesserten Oberflachenqualitaten fiilhren dabei einerseits zu
einer Reduzierung der Gefahr von Graufleckigkeit (micropitting) sowie zu einer Gerauschver-
ringerung im Getriebe und andererseits zu einem reduzierten Abrieb in der Einlaufphase. Die
Finishingbearbeitung der Zahnrader erfolgen derzeit durch den Einsatz von elastischen so-
wie metallisch gebundenen Feinstschleifscheiben, dem Verzahnungshonen oder durch zu-
satzliche Gleitschleif- oder Trowalisierprozesse. Dabei zeigen die Verfahren jedoch Grenzen
im Hinblick auf die Bearbeitung von groimoduligen Zahnradern fur Getriebe von Windkraft-
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anlagen auf [WGY91, KOL0O, TONOOb, TONOOa, KRAO1a, KRA02, NIS03, SRO03, KRAO5,
HANO7, FIS08, FIS08, ROS08, SHW08, VUC08b, VUC08a, BRI0O9, WIN0O9, KOL10, HEI13,
WAG13, ANT14, DEN14a, SON14, KAM16, WEN16].

Finishingbearbeitung mit elastisch gebundenen Schleifscheiben

Mithilfe des Einsatzes von elastisch gebundenen Schleifscheiben lassen sich die Oberfla-
chenqualitadten von tribologisch beanspruchten Bauteilen wie Fuhrungswellen, Kurbelwellen
und Zahnradern deutlich verbessern [SUL89, BRI09, HEI13, WAG13, ANT14]. BRINKSMEIER
und HEINZEL ET AL. [BRIO9, HEI13] fuhrten Untersuchungen zum Feinschleifen von kleinmo-
duligen Zahnradern mit elastisch gebundenen Schleifscheiben durch. Dabei konnte eine
deutliche Steigerung der Oberflachenqualitdt an den Zahnflanken durch den zusatzlichen
Finishingprozess erreicht werden. Der Materialanteil Rmr (5 %; -0,250 um) lieR sich mithilfe
des Feinschleifprozesses auf iber 60 % erhéhen, ohne dabei thermische Randzonenschadi-
gungen auf der Zahnflankenoberflache zu erzeugen. Eine grolte Herausforderung des Fi-
nishingverfahrens mit elastisch gebundenen Schleifscheiben stellt jedoch die aufgrund der
variierenden Eingriffsbedingungen entlang der Evolventen unterschiedliche Belastung am
Werkzeug dar, siehe Bild 2-8. Die unterschiedlichen Radialkrafte entlang der Evolvente flih-
ren zu variierenden elastischen Verformungen an der Schleifscheibe, was sich in einer Ver-
schlechterung der Form- und Mafigenauigkeiten der Profillinie widerspiegelt. Darliber hinaus
ist die Ubertragbarkeit auf groBmodulige Zahnrader bisher noch nicht méglich, da die Gefahr
der Schleifbrandentstehung und des Profilfehlers deutlich héher ist [WAG13, KAM16]. Beim
Feinstpolierschleifen mit kunstharzgebundenen Edelkorund- und Siliziumkarbidschleifschei-
ben konnten vergleichbare Oberflachenqualititen erreicht werden, wobei die Zahnflanken-
geometrieabweichungen deutlich geringer ausfallen [KAM16].

a) Oberflachenqualitédt nach dem Feinschleifen b) Werkzeugbelastung beim Feinschleifen
mit elastisch gebundenen Schleifscheiben mit elastisch gebundenen Schleifscheiben

Bild 2-8: Feinschleifen von Zahnradern mit elastisch gebundenen Schleifscheiben [HEI13, WAG13];
a) Oberflachenqualitat; b) Werkzeugbelastung

Die KAPP GRUPPE [KAP15a] berichtet dariber hinaus Uber den industriellen Einsatz der
elastisch gebundenen Schleifscheiben sowohl fiir das Profil- als auch fir das Walzschleifen
auf modernen Verzahnungsschleifmaschinen. Beim Profilschleifen wird neben der konventi-
onellen eine elastisch gebundene Schleifscheibe in der gleichen Aufspannung montiert. Da-
gegen wird beim Walzschleifen ein kombiniertes Schleifwerkzeug, bestehend aus konventio-
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neller und elastisch gebundener Schleifscheibe, zur Bearbeitung von Verzahnungen in einer
Aufspannung verwendet. REISHAUER [WEN16] stellt einen ahnlichen Ansatz vor, mit dem die
Oberflachengute der Verzahnung unter Einsatz einer Verbundschleifschnecke erheblich ver-
bessert werden kann.

DENKENA ET AL. [DEN14a] wahlten dagegen den Einsatz von metallisch gebundenen CBN-
Feinschleifscheiben flir das Zahnflanken-Profilschleifen als Ansatz zur Verbesserung der
Oberflachengite von Zahnflanken. Neben der hdheren VerschleiBbestandigkeit von CBN
bietet die hohere Warmeleitfahigkeit gegentuber Korund zudem Potenzial hinsichtlich des
Eigenspannungszustandes in den Zahnflanken. Thermische Beanspruchungen wahrend der
Schleifbearbeitung kénnen Zugeigenspannungen durch plastische Verformung induzieren.
Erste Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung der Oberflachenkennwerte nach der
Bearbeitung, die einen positiv Einfluss auf die Lebensdauer und das Gerauschverhalten er-
warten lassen.

Gleitschleifprozesse

Das Gleitspanen gehért nach DIN 8580 [DIN8580] zur Hauptgruppe der trennenden Ferti-
gungsverfahren und wird nach DIN 8589-17 [DIN8589-17] in die Verfahren Gleitschleifen und
Gleitlappen unterteilt. Gleitschleifen ist hierbei als Spanen definiert, bei dem zwischen Werk-
sticken und einer Vielzahl von losen Schleifkérpern unregelmaflige Relativbewegungen
stattfinden, die eine Spanabnahme bewirken. Die Unterscheidung zwischen Gleitschleifen
und Gleitlappen bezieht sich auf das Medium, durch welches Spane abgetrennt werden. Im
Falle des Gleitschleifens ist dies ein abrasiver Schleifkérper, im Falle des Gleitlappens ein in
einer FlUssigkeit verteilter pulverformiger Zusatz [DIN8589-17].

Nach NISKANEN ET AL. [NIS13] kommen derzeit zwei weitere Finishingprozesse fur Zahnra-
der zum Einsatz. Zum einen das Gleitlappen mit abrasiven Partikeln aus Aluminiumoxid, wo-
bei diese mit Wasser, Reinigungsmitteln und kleinen Zink-Zylindern gemischt werden, und
zum anderen der ISF®(Isotropic superfinishing)-Gleitschleifprozess, bei dem mithilfe von
keramischen Schleifkdrpern und einer aktiven Chemikalie die Werkstiickoberflache bearbei-
tet wird. Die Prozesszeit fir die Finishingbearbeitung der Zahnrader mit dem ISF®-Prozess
ist im Vergleich zum Gleitlappen deutlich kirzer, weshalb dieser vermehrt bei der Getriebe-
herstellung zum Einsatz kommt. Wahrend der ISF®-Bearbeitung entsteht eine chemische
Reaktion der Werkstlckoberflache mit der aktiven Chemikalie. Im Anschluss wird die Ober-
flachenqualitdt durch das Abtrennen der Rauheitsspitzen verbessert, wobei eine Reibge-
schwindigkeit zwischen den Gleitschleifkdrpern und der Werkstiickoberflache eine Voraus-
setzung dafir darstellt [NIS03, SRO03, WIN04, SRO05b, HANO7, FIS08, ROS08, VUCO08b,
BEL13, SON14].

Oberflachenqualitdten auf der Zahnflanken von ca. Ra = 0,05 ym und Rz =0,7 um lassen
sich mit diesem Verfahren erreichen, wobei die Oberflachen keine Oberflachenschadigungen
sowie Spannungs- und Rauheitsspitzen aufweist [SRO05b]. Beim Abtrennen der Rau-
heitsspitzen kann zu Veranderungen der urspringlichen Profilstruktur fihren, was mithilfe
einer geeigneten Prozessflihrung verringert werden kann [SROQ05b]. Darliber hinaus werden
durch den ISF®-Prozess keine Oberflachenspannungen in der Werkstiickoberflache erzeugt.
Ein Vergleich der Oberflachenqualitat nach dem Schleif- und Finishingprozess ist in Bild 2-9
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dargestellt. NISKANEN [NIS03] und andere Autoren konnten dartiber hinaus anhand von Ein-
satztests nachweisen, dass die gefinishten Zahnrader sowohl eine héhere Lebensdauer als
auch ein verbessertes Einlaufverhalten aufweisen [KRAO1a, KRA02, NIS03, SRO03, WINO4,
KRAO5, SRO05b, FIS08, ROS08, VUC08b, WIN09, KOL10, KOL13].

a) Oberflachenqualitat b) Oberflachenqualitdt nach dem
nach dem konventionellen ISF®(Isotropic Superfinishing)-
Verzahnungsschleifprozess Gleitschleifprozess

Ra=1,0 “m... ,'.,z" Ra=0,1 ym

g e
™ ,‘:‘ /’4,.

Bild 2-9:  Oberflachenqualitadt [REM13]; a) nach dem konventionellen Verzahnungsschleifprozess;
b) nach dem ISF®-Gleitschleifprozess

Verzahnungshonen

Ein weiteres Verfahren fiir die Finishingbearbeitung stellt das Verzahnungshonen dar, wel-
ches in der Praxis auch als kontinuierliches Walzschraubschleifen, Walzhonen, Schabschlei-
fen oder auch Coronieren bezeichnet wird [DIN8589-14]. Die Kinematik setzt sich dabei aus
einer Walzbewegung zwischen dem Werkstuck und Werkzeug sowie einer durch den Achs-
kreuzwinkel resultierenden axialen Bewegung zusammen. Aufgrund des kinematischen Zu-
sammenhangs bei diesem Verfahren kommt es ober- und unterhalb des Walzpunktes zu
unterschiedlichen resultierenden Schnittgeschwindigkeiten, was sich in unterschiedlichen
Strukturen auf der Oberflache widerspiegelt. Die Schnittgeschwindigkeiten beim Verzah-
nungshonen sind gegenuber dem Walzschleifen deutlich geringer. Dartber hinaus kann
durch eine zusatzliche Oszillationsgeschwindigkeit in Richtung der Werkstlickachse die
Oberflachenrauheit verringert werden. Neben der verfahrensspezifischen Oberflache lassen
sich mit diesem Finishingverfahren glnstige Eigenspannungszustande in der Werkstuck-
randzone durch die mechanische und sehr geringe thermische Beanspruchung erreichen.
Die Oberflachen- und Randzoneneigenschaften kénnen dabei zu einem verbesserten Ein-
satzverhalten der Zahnrader fiihren [KOL00O, RUT00, TONOOb, TONOOa, MARO1, KLOO05,
VUCO08a, KLO09, BAU11, DEN11, JOL14].

Finishingbearbeitung mit Biirstwerkzeugen

Derzeit ricken neben den herkdmmlichen Finishingbearbeitungen fir Zahnrader bisher nicht
genutzte Fertigungsverfahren fur die Serienfertigung in den Fokus. Durch den Einsatz von
filamentbesetzten Abrasivwerkzeugen fur das Oberflachenfinishing von Zahnradern kénnen
einerseits das Arbeitsergebnis verbessert und anderseits zusatzliche, kostenintensive Pro-
zessschritte aullerhalb der Schleifmaschine substituiert werden [LANO7, NAG14, UHL14a,
DVO16b, DVO16a]. Die Blrstbearbeitung zeigt ein hohes Potenzial im Vergleich zu alterna-
tiven Konzepten der maschinenintegrierten Finishingbearbeitung [LANO7, BRU15, UHL16],
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die zurzeit nur eingeschrankt prozesssicher hinsichtlich der Formgenauigkeit und der thermi-
schen Randzonenschadigung bei der Bearbeitung groimoduliger Zahnrader sind. Eine bei-
spielhafte Oberflache nach der Burstbearbeitung kann dem Bild 2-10 entnommen wer-
den [UHL14a].

a) Birsten einer Zahnstange b)  Oberflache nach der Birstbearbeitung

Oberflachenkennwerte:

Ra = 0,201 um
Rz = 0,736 um
Rq = 0,27 um
Rmr (5 %; -0,25 ym)= 73 %
Rmr (5 %; -0,40 ym)= 96 %
Rmr (5 %; -1,00 um)= 100 %

Bild 2-10: Bdrsten von Verzahnungen nach [UHL14a];
a) Birsten einer Zahnstange; b) Oberflache nach der Birstbearbeitung

2.3  Herstellung von strukturierten Oberflachen

Strukturierte Oberflachen lassen sich nach EVANS ET AL. [EVA99] als Oberflachen definieren,
bei denen ein Strukturmerkmal zur Erreichung einer spezifischen Funktionsfahigkeit vorge-
sehen ist. Oberflachenstrukturen haben einen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften,
wie beispielsweise Reibung, Warmeibertragung sowie optische Eigenschaften. Eine Ver-
besserung der Mikrostruktur kann hierbei die Funktionsweise der Oberflache deutlich ver-
bessern. Insbesondere Oberflachenstrukturen aus der Natur dienen oft als Inspiration fur
technische Oberflachen [MIL99, MAL13]. Als Beispiele lassen sich hierbei die Mikrostruktu-
ren des Lotusblattes, die Haut eines Haies oder eines Chamaleons sowie die Nanostrukturen
eines Schmetterlingfligels nennen, die jeweils zu einer Verbesserung der Funktionsweise
fuhren [MIL99, MAL13]. Die Oberflachenphanomene von Mikro- und Nanostrukuren spielen
eine entscheidende Rolle bei Entwicklungen in der Elektronik, Informationstechnologie,
Energie, Optik, Tribologie und Biologie [EVA99, RAM07, BRUO08].

Aufgrund der steigenden Anforderungen an gleitenden und walzenden Funktionsflachen hin-
sichtlich der Randzonen- und Oberflacheneigenschaften werden immer haufiger Ansatze
einer gezielte Oberflachenstrukturierung verfolgt, um die Lebensdauer der Bauteile zu erh6-
hen und damit die Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz des Produkts zu verbessern. Da-
bei beeinflussen die Oberflacheneigenschaften mafRgeblich das tribologische Verhalten, wel-
che eine Anderung der Schmierbedingungen im Kontakt sowie der Reibungsverluste und
des VerschleiRes im Einsatz zur Folge haben [CAM72, CLA92, JEN96, BRU08, BRN12,
ERC12, GOE15]. Derzeit sind die Analyse verschiedener Verfahren zur gezielten Oberfla-
chenstrukturierung und die Charakterisierung strukturierter Oberflachen anhand geeigneter
Kennwerte Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [EVA99, MIL99, MAS00, SAWOQO,
WENO02, HES05, DOR06, RAM07, BRU08, DEN0O8b, DENO08a, DENO09b, BRI10, DEN10a,
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OLIM10, KON11, UHL11, XIE11, LEN12, HIY13, KIR14, UHL14b, GOE15]. Im Folgenden
werden die wichtigsten spanenden und nicht spanenden Verfahren zur gezielten Oberfla-
chenstrukturierung von Funktionsflachen vorgestellt, mit denen sich die tribologischen Ei-
genschaften von Oberflachen beeinflussen und verbessern lassen.

2.3.1 Spanende Fertigungsverfahren

Fir die Oberflachenstrukturierung von Funktionsflachen kénnen spanende Fertigungsverfah-
ren zum Einsatz kommen [KOL00, RUT00, MARO1, WENO02, KLM03, HES05, DENOSc,
DENO08b, DENO8a, VUC08a, DEN09b, BRI10, DEN10a, OLI10, KON11, UHL11, XIE11,
HOF12, BRI12, HIY13, SUP13, KIR14, UHL14b, GOE15, BIE16, CHE16, ISL16, MOH17,
PER17, SIL17]. Im Folgenden werden unterschiedliche Ansatze zur gezielten Oberflachen-
strukturierung vorgestellt, wobei nur auf die Dreh- und Schleifbearbeitung sowie auf die Hon-
bearbeitung eingegangen wird.

Drehbearbeitung

In der Literatur wird Uber zwei Verfahren zur Oberflachenstrukturierung mit geometrisch be-
stimmter Schneide berichtet. Zum einen lassen sich durch eine Drehbearbeitung mit rotie-
rendem Werkzeug [DENO8c, DEN08b, DEN08d, DEN10a] Mikrostrukturen in die Werkstuck-
oberflache einbringen, wobei die Dichte der Strukturelemente Uber den Vorschub verandert
werden kann. Anhand von Tribotests konnte ein positiver Einfluss der Strukturdichte und der
Anordnung der Strukturelemente in Gleitrichtung auf den Reibungskoeffizienten identifiziert
werden. Zum anderen lassen sich in Abhangigkeit der Prozessparameter mit einem piezoe-
lektrisch angetriebenen Werkzeug bei der Drehbearbeitung [DENO8b, DENO8d, DEN10a]
gezielt Oberflachenstrukturen auf dem Werkstlick erzeugen, wobei sich die resultierende
Geschwindigkeit aus der Vorschub-, Schnitt- und Oszillationsgeschwindigkeit zusammen-
setzt.

Ein positiver Einfluss einer durch die Drehbearbeitung hergestellten spiralformigen Nut in
Verbindung mit einer zusatzlichen Graphiteindringung auf den Reibungskoeffizienten und
den Gleitweg bei Trockenreibung konnte im Rahmen von Tribotests festgestellt wer-
den [HIY13]. Ein weiterer Ansatz zur Herstellung von Mikrostrukturen auf der planen Stirnfla-
che des Werkstlicks stellt der Einsatz eines piezoelektrisch angetriebenen Drehwerkzeugs
dar [BRI10, KON11, BRI12].

Schleifbearbeitung

KapPP [KAP10] berichtete Gber eine gezielte Oberflachenstrukturierung durch einen Hartfein-
bearbeitungsprozess. Mithilfe einer speziellen Bearbeitungstechnologie, dem sogenannten
Walzschleifen mit Struktur-Shiften, konnen definierte Oberflachenstrukturen auf der Zahn-
flankenoberflache erzeugt werden, die sowohl zu einer Verbesserung des Materialanteils als
auch der Reibungseigenschaften der Verzahnung fihren kdénnen. Die Oberflachenstruktur
und die Oberflachenkennwerte haben einen Einfluss auf den Getriebewirkungsgrad, was den
Einsatz von kleinen Zahnradbaugréfen und damit Gewichts- und Bauraumeinsparungen fur
die Getriebe ermdglicht [WEN16]. Die Herstellung von Oberflachenstrukturen mit dem soge-

14



Stand der Erkenntnisse

nannten Low-Noise-Shifting (LNS) fuhrt nach SCHACKE [SCPO03] zu einer deutlichen Ge-
rauschminimierung, die auf eine verbesserte Laufruhe der Zahnrader zurlickzufiihren ist
[STWO8]. TURICH [TUR15a] berichtet von einer alternativen Prozessstrategie zur gezielten
Oberflachenstrukturierung von Zahnradern, der sogenannten Variable Rate Method (VRM).
Dabei wird mithilfe einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit beim Walzschleifen eine
unterbrochene Oberflachenstruktur auf der Zahnflanke realisiert, die hinsichtlich der Ge-
rauschemission optimiert ist.

Fur die schleiftechnische Herstellung von Riblet-Strukturen flr Verdichterschaufeln entwi-
ckelten DENKENA ET AL. [DENO6a, DENQO9b, DEN10a, DEN10b] und WANG [WAB10] eine
innovative Abrichtstrategie. Beim Abrichten der Siliziumkarbid(SiC)-Schleifscheiben mit Dia-
mant-Profilrollen liefien sich die Profilspitzen mithilfe einer Shift-Kinematik im Vergleich zum
konventionellen Einsatz von Diamant-Profilrollen deutlich reduzieren. Zudem konnte ein posi-
tiver Einfluss einer geringen Vorschubgeschwindigkeit sowie der Gegenlaufstrategie beim
Abrichten auf die Qualitat der Profilspitzen identifiziert werden, was eine verbesserte Qualitat
der Struktur zur Folge hatte. Weiterfihrende Entwicklungen werden derzeit durchgefihrt, um
gekrimmte Riblet-Strukturen auf den Trag- und Deckscheiben eines Pumpenimpellers ferti-
gungstechnisch zu realisieren [DEN14b]. Dartiber hinaus wurden Mikrostrukturen mithilfe
mehrschichtiger, metallisch gebundener Diamantwerkzeuge hergestellt. Zur Realisierung von
Dreiecksprofilen wurden die Schleifwerkzeuge mittels Kontakterosion abgerichtet [DEN10c].

Mithilfe eines Abrichtprozesses unter Einsatz eines piezogetrieben Einkorndiamantabrichters
lassen sich dagegen Strukturen in die Schleifscheibenoberflache einbringen, die sich bei
einer geeigneten Synchronisation zwischen der Werkstlickgeschwindigkeit und der Schleif-
scheibenumfangsgeschwindigkeit beim AufRenrundschleifen auf die Funktionsflache des
Bauteils Ubertragen [OLI10]. Zusatzlich konnte eine Reduzierung der Schleifleistung beim
Einsatz einer strukturierten Schleifscheibentopographie festgestellt werden. Die Mikrostruktu-
ren im Bauteil kdnnen durch zweifaches Uberschleifen mit einem Versatz im Schleifeingriff
verkleinert werden.

Durch den Einsatz von profilierten Diamantschleifscheiben kdnnen pyramidenférmige Mikro-
strukturen auch auf einer Siliziumoberflache hergestellt werden [XIE11]. Dafir wurde ein
60°-V-Profil in die metallisch gebundene Diamantschleifscheibe mit einem SiC-
Abrichtwerkzeug eingebracht. Die pyramidenférmigen Mikrostrukturen wurden mithilfe sich
durchkreuzender Werkzeugwege realisiert. Metallisch gebundene Schleifscheiben zur
schleiftechnisch Strukturierung einer Oberflache kdnnen alternativ mithilfe eines elektroero-
sivem Abrichtprozesses konditioniert werden, um ein bogenférmiges und keilférmiges Profil
auf der Schleifscheibe zu erzeugen [GUO15].

Beim ultraschallunterstiitzten Schleifen von Keramikwerkstiicken erfolgt eine Uberlagerung
der konventionellen Vorschubgeschwindigkeit mit einer weiteren Geschwindigkeitskompo-
nente im Ultraschallbereich. Die Uberlagerung der beiden Geschwindigkeiten fihrt zu einer
gezielten Oberflachenstruktur auf dem Werkstlick. Die Ultraschallbewegung ist dabei senk-
recht zu den bearbeiteten Funktionsflachen, wodurch ein ,Kreuzmuster® als Schliffbild auf
der Werkstlckoberflache entsteht. Bild 2-11 stellt eine optische Aufnahme der Oberflachen-
struktur nach dem ultraschallunterstutzten Schleifen dar.
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Prozessparameter:
#| Schleifwerkzeug: D54 C200
| Kiihlschmierung: Lésung, 4 %
Werkstuck: ZrO, - MgO
Schnittgeschwindigkeit: v, = 2,7 m/s
: Schwingfrequenz: fus = 18,5kHz
=== Amplitude: A, = 0 um
A, = 9 um

Bild 2-11: Oberflachenstruktur beim ultraschallunterstitzten Schleifen [SAM10]

WENDA [WENO2] befasste sich ausflihrlich mit verschiedenen Verfahren zur Mikrostrukturie-
rung von keramischen Werkstoffen und Hartmetall. Fir die technologischen Untersuchungen
wurden Mikroschleifscheiben, Mikroschleifstifte und Mikrohohlschleifstifte eingesetzt. Unter
Einsatz der geeigneten Versuchsparameter wurden mit den Mikroschleifscheiben sich kreu-
zende Saulen auf allen Werkstoffspezifikationen geschliffen. Die Qualifizierung der Schleif-
stifte erfolgte hingegen fur die Herstellung geschlossener Mikrostrukturen bzw. von Bohrun-
gen. Durch umfangreiche Untersuchungen konnten Technologien fur die verschiedenen
Werkzeug-Werkstiick-Kombinationen mit dem Ziel der Fertigung kleinster StrukturgréRen
erarbeitet werden. HESSELBACH ET AL. [HESO05] untersuchten dagegen den Einsatz von CBN-
Schleifwerkzeugen fur die Mikrostrukturierung von gehartetem Stahl mit hohem Aspektver-
haltnis, wobei er die Spezifikation der CBN-Feinstschleifscheibe als Haupteinflussgrofe auf
das Arbeitsergebnis identifizierte. Eine Mikrostrukturierung von Abformwerkzeugen stellten
THIEL ET AL. [THIOO0] mit profilierten, keramisch gebundenen CBN-Schleifscheiben her. Eine
weitere Moglichkeit stellt das groRflachige Strukturieren von Siliziumwafern unter Einsatz
einer Strukturwalze dar, welches ein schnelles und kostenglnstig Verfahren zur Oberfla-
chenstrukturierung von Siliziumsolarzellen darstellt [LEIO4].

Mithilfe eines Spezialwerkzeugs lassen sich alternativ definierte Ritzspuren in die Funktions-
flache zur gezielten Oberflachenstrukturierung einbringen [KIR14, SIL17]. Das CBN-
Schleifwerkzeug ist dabei durch ein definiertes Kornmuster gekennzeichnet, bei der die
Kornhéhe sowie der Abstand der CBN-Koérner in Umfangs- und Breitenrichtung gleich sind.
Durch eine geeignete Abstimmung der Prozesskinematik und des Kornsetzmusters lasst sich
eine Vielzahl von unterschiedlichen Mikrostrukturierungen realisieren. Weitere Untersuchun-
gen zur Oberflachenstrukturierung mit einem Ritzwerkzeug zeigen neben der Schnittge-
schwindigkeit einen deutlichen Einfluss der Schneidkantengeometrie auf die Oberflachen-
qualitat und die Grat-Bildung [DENO8a].

UHLMANN ET AL. [UHL11, UHL14b] fihrten schleiftechnische Untersuchungen zur Einflussbe-
stimmung einer Uberlagerten Hubgeschwindigkeit sowie einer Werkzeugneigung auf die
Oberflachenstruktur des Werkstlicks durch. In Bezug auf eine zusatzliche Oszillationsbewe-
gung beim Planschleifen von Hartmetall konnte ein Zusammenhang zwischen der schleif-
technisch eingebrachten Oberflachenstruktur und den tribologischen Eigenschaften identifi-
ziert werden. Dariber hinaus lassen sich mithilfe einer definierten Neigung des Werkzeugs
beim Planschleifen die Oberflachenstruktur sowie die Oberflachenkennwerte gezielt veran-
dern. Die Oberflachenstruktur eines Plan-Hubschleifprozesses im Vergleich zur Oberflache
eines konventionellen Schleifprozesses ist in Bild 2-12 dargestellt.
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Oberflachenstruktur nach dem Oberflachenstruktur nach dem
konventionellen Schleifprozess Plan-Hubschleifprozess
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Bild 2-12: Oberflachenstrukturen;
a) konventioneller Schleifprozess; b) Plan-Hubschleifprozess [UHL11]

Honbearbeitung

Eine weitere Moéglichkeit zur Oberflachenstrukturierung mittels einem spanenden Fertigungs-
verfahren stellt die Honbearbeitung von Funktionsflachen dar, wodurch sich Form-, MaR-
genauigkeit und Oberflachenglite des Werksticks verbessern lassen [HAA99, KHEOQ7,
WIT11, UTS12, SPU14]. Dabei ist die Honbearbeitung von Zylinderlaufflachen eine seit Jah-
ren etablierte Technologie, mit der sich eine definierte Kreuzstruktur auf der Oberflache zur
Reduzierung der Reibung und Verbesserung der Schmierbedingungen im Kontakt herstellen
lasst. Die Kreuzstruktur entsteht hierbei durch eine Uberlagerung der Geschwindigkeitskom-
ponenten und lasst sich mithilfe der Prozessparameter variieren [KLOO05]. Fiur Zahnrader
hingegen wird das Verzahnungshonen angewendet, mit dem sich eine gerduschginstige
Oberflachenstruktur auf den Zahnflanken erzeugen lasst. Auf der Zahnflankenoberflache
entstehen vom Zahnkopf und Zahnful3 zum Schraubwalzkreis verlaufende Oberflachenstruk-
turen, welche im Vergleich zu den geschliffenen Oberflachen unsystematische Ritzspuren
aufweisen. Daruber hinaus lasst sich die Oberflachenrauheit der Zahnflanken mithilfe des
Verzahnungshonprozesses deutlich reduzieren. Neben einer Gerauschreduzierung kénnen
auch die Schmierbedingungen durch die Oberflachenstruktur verbessert werden [KOLOO,
RUT00, MARO1, VUCO08a, KLOO09].

2.3.2 Abtragende Fertigungsverfahren

Neben den bereits vorgestellten spanenden Fertigungsverfahren, lassen sich Oberflachen-
strukturen auch mit einer Vielzahl von abtragenden Fertigungsverfahren realisieren
[DIN8590]. Im Folgenden werden derzeitige Forschungsaktivitaten fur die haufig angewende-
te Laserbearbeitung [EVA99, DUM00O, ABEO1b, ABEO1a, ETS04, ERD(05, KOV05, SCS05,
SIF06, RAM07, ZUMO07, BRUO8, PEL08, RAP08, WANO0S8, LEN12, KLO15, MUR17] sowie
fur weitere Verfahren genauer vorgestellt [FRA99, MAS00, THI0O0, WAX03, RAM07, CAOQ9,
SCA11].
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Laserbearbeitung

Eine seit einigen Jahren erfolgreich in der Industrie angewendete Technologie zur Oberfla-
chenstrukturierung ist die Laserstrukturierung von Zylinderlaufbahnen, die nach der konven-
tionellen Honbearbeitung durchgefuhrt wird. Dadurch wird zu dem bereits vorhandenen ho-
hen Materialanteil eine offene Struktur erzeugt, die eine Haftung des Schmierstoffes sicher-
stellt. Das Einbringen dieser definierten Ol-Riickhaltetaschen in die Oberflache bei gleichzei-
tig geringer Rauheit fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Reibung sowie des Olver-
brauchs im Betrieb [ABEO1b, ABEO1a, GEHO7]. Darlber hinaus wird von einer Oberflachen-
strukturierung eines Kolbenrings mit Griibchen berichtet, wobei diese einen Durchmesser
von 100 ym und eine Tiefe von 10 um aufweisen [ETS04]. Die Ergebnisse aus tribologischen
Untersuchungen zeigen unter Vollschmierung eine deutliche Reduzierung der Reibung um
ca. 30 % im Vergleich zu den nicht-strukturierten Kolbenringen.

Zylinderlaufbahn
Taschenstruktur

Honstruktur

Bild 2-13: Zylinderlaufbahn nach der Laserhonbearbeitung [GEH14]

Ergebnisse zur Mikrostrukturierung von Oberflachen aus Keramik und Stahl werden in einer
Vielzahl von Veréffentlichungen [DUL02, SCS05, WOP07, ZUMO07] dargestellt. Einerseits
wurden runde Mikrogriibchen mit einem Durchmesser von 90 um bzw. 65 ym und einer Tiefe
von 10 um auf der Werkstiickoberflache generiert, anderseits wurde eine Mikrostrukturierung
mithilfe von Nuten mit einer Breite von 100 um und einer Tiefe von 10 uym hergestellt. Bei der
Orientierung der Nuten wird zwischen senkrecht und parallel zur Gleitrichtung sowie einer
Kreuzstruktur unterschieden. Die Ergebnisse aus den tribologischen Untersuchungen zeigen
im Vergleich zur polierten Oberflache eine deutliche Reduzierung des Reibungskoeffizienten
wahrend des Einlaufes sowie des Verschleilles vom Gegenkdrper unter Einsatz der gekreuz-
ten Mikrostruktur und der Mikrogriibchen. Diese positiven Einflisse der Oberflachenstruktur
konnten auch fur anderen Gleitpaarungen und Texturparameter bestatigt werden [HAEO1,
ERDO5, WOP07, WANO08, MAM11, PIS11a, PIS11b]. In weiterfihrenden Untersuchungen
konnte die Dichte der Mikrogribchen als wesentliche Einflussgrof3e auf die Schmierbedin-
gungen im Kontakt identifiziert werden, wobei die Geometrie der Gribchen nur einen gerin-
gen Einfluss aufzeigt [WAKO03]. DUMITRU ET AL. [DUMOO] bestatigten den positiven Einfluss
runder Strukturelemente auf den Gleitweg flr andere Werkstoffpaarungen. Der Durchmesser
liegt hierbei im Bereich von 5 - 10 ym und die Tiefe im Bereich von 5 - 8 ym. Das tribologi-
sche Verhalten von mikrostrukturierten Oberflachen unter Einsatz von Schmiermittel auf Ba-
sis von Molybdandisulfid wurde von RAPOPORT ET AL [RAPO08] untersucht. Auch hier lief3 sich
ein geeigneter Bereich fur die Dichte und die Tiefe der Mikrogribchen identifizieren, die zu
einem reduzierten Reibungskoeffizienten und zu einem reduzierten Verschleil® im Einsatz
fuhren.
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Weitere Verfahren

Mikrostrukturierungen lassen sich darliber hinaus auch mit weiteren abtragende Fertigungs-
verfahren erzeugen [DIN8590]. Unter anderem werden Verfahren wie die Mikrofunken-
und -drahterosion, das LiGA-Verfahren sowie das elektrochemische Abtragen (ECM) oder
die Mikropragung eingesetzt [FRA99, MAS00, THI0O0, RAMO7]. So stellten WANG ET AL.
[WAXO03] eine Mikrostruktur mittels reaktivem lonenatzen (RIE) her. Die experimentelleren
Untersuchungen zeigen einen Anstieg der Tragfahigkeit beim Einsatz von Oberflachen mit
Mikrogrubchen. Mithilfe einer Optimierung des Verhaltnisses der Tiefe zum Durchmesser
sowie der Verteilung der Grubchen lie3 sich die kritische Last in tribologischen Untersuchun-
gen bis auf das 2,5-fache steigern. SCHUBERT ET AL. [SCA11] stellten eine Mikrostruktur von
Werkstlickoberflachen durch elektrochemisches Abtragen mit geschlossenem elektrolyti-
schen Freistrahl her. Im Rahmen von Tribotests wurde eine Reduzierung des Reibungskoef-
fizienten beim Einsatz der Oberflachenstruktur mit einer Dichte von 10 % im Vergleich zur
unstrukturierten Oberflache nachgewiesen. Beim Vergleich der Ergebnisse der Strukturen
mit unterschiedlicher Dichte wird zusatzlich deutlich, dass ein minimaler Materialanteil fur
eine Reduzierung des Reibungskoeffizienten notwendig ist.

2.4  Elastohydrodynamischer Kontakt

In zahlreichen Bereichen des Maschinenbaus kommt es aufgrund des Kontaktes der Wirkfla-
chen verschiedener Maschinenelementen zu Reibungseffekten, was Verschleil und hohe
Energieverluste zur Folge hat. Die Reibungs- und Verschleilvorgange in den Kontaktstellen
sind dabei haufig mit einer Reduzierung der Zuverlassigkeit und Funktionssicherheit von Ma-
schinen verbunden. Die Kontaktflache von Maschinenelementen Iasst sich in zwei Grund-
formen unterteilen. Zum einen die Kontaktfliche bei einer konformen Paarung, wie bei-
spielsweise in einem Gleitlager, bei der es zu Pressungen in der Groflenordnung von
10 MPa kommt. Zum anderen werden beispielsweise die Kontaktflachen bei Zahnradpaa-
rungen und Walzlager als nichtkonforme Paarungen bezeichnet, bei denen Druckspannun-
gen von 1 GPa und héher auftreten kdonnen. Um Reibung und Verschlei® im nichtkonformen
Kontakt zu reduzieren ist ein Schmierstoff fur die Bildung eines elastohydrodynamischen
Schmierfilmes erforderlich. Im Folgenden werden auf den elastohydrodynamischen Effekt
und auf die tribologischen Schadigungsformen im Zahnkontakt ausfihrlicher eingegan-
gen [VAN95, WIS00, CZI10].

Elastohydrodynamischer Effekt

Die Elastohydrodynamik (EHD) befasst sich mit der Schmierung von Kontaktflichen unter
Einbeziehung der Verformung. Dabei beschreibt der Begriff elastohydrodynamische Schmie-
rung zwei Phanomene. Zum einen die hydrodynamische Schmierfilmbildung, die aufgrund
einer Schmierkeilwirkung einer strémenden, viskosen Flussigkeit zu einem Druckaufbau im
Schmierspalt fihrt. Zum anderen treten wahrend des Kontaktes elastische Verformungen an
den Kontaktflachen der Kérper auf. Diese fihren in Verbindung mit der Viskositatszunahme
des Schmiermittel in der Hochdruckzone zu einer signifikanten Steigerung der hydrodynami-
schen Tragkrafte [VAN95, WIS00, CZI10].
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Im Bild 2-14 wird das Schmierspaltprofil sowie die Druckverteilung im Zahnkontakt mit
elastohydrodynamischen Effekt verdeutlicht, wobei sowohl der Hertzsche als auch der hyd-
rodynamische Druck dargestellt sind. Der Hertzsche Druck ist hierbei der Spannungsverlauf
fur die Beruhrungsflache zweier elastischer Kdrper ohne hydrostatische Wirkung. Aufgrund
der hydrostatischen Keilwirkung am Eintritt kommt es zu einem Druckaufbau im Schmier-
spalt. In der Mittelzone entsteht eine durch die stationare elastische Verformung der Eindri-
ckung im EHD-Kontakt hervorgerufene Druckspitze (Petrusevich Spitze), die annahernd der
Verteilung der Druckspannung nach Hertz entspricht [HER81]. Die bei héheren Belastungen
vorhandene zweite Druckspitze entsteht aufgrund der sich aus elastischem Werkstoffverhal-
ten am Kontaktauslauf ergebenden Schmierspaltverengung. Die Lage der Druckspitze hangt
dabei von den Geschwindigkeiten im EHD-Kontakt ab [VAN95, WIS00, CZI10]. Neben den
Kennwerten der Reynoldsschen Differentialgleichung, wie die Geschwindigkeiten der Kon-
taktpartner, die Spalthdhe und die dynamische Viskositdt des Schmierstoffs, kdnnen die
Schmierfilmeigenschaften bei hochbelasteten Tribokontakten auch durch die Veranderung
der Oberflachenstruktur mit beeinflusst werden [WIS00, ZHUO01, SPE11].

For Druckverlauf EHD-

nach Hertz Druckverlauf

Elastische
Verformung

EHD-Filmdickenverlauf

Fn,R

Bild 2-14: Prinzipskizze eines Schmierspaltprofils mit
Druckverteilung im Zahnkontakt nach [GES02a]

In Bild 2-15 ist die Gleitgeschwindigkeit entlang des Zahnprofils als Prinzipskizze dargestellt.
Deutlich wird, dass die héchsten Gleitgeschwindigkeiten am Zahnkopf vorliegen. Dagegen
erreicht die Gleitgeschwindigkeit am Teilkreis fast den Wert Null. In Bezug auf die Belas-
tungsintensitat sowie die Geschwindigkeit des Zahnrades lassen sich nach DUDLEY [DUD81]
drei Bereiche der Schmierung unterscheiden, siehe Bild 2-15. Der K-Faktor ist hierbei als
sogenannte Belastungsintensitat zu verstehen. Im Bereich | ist die Geschwindigkeit so ge-
ring, dass sich kein elastohydrodynamischer Schmierfilm aufbauen kann. Reibung und Ver-
schleil® werden durch die Eigenschaften der Zahnflanken und Oberflachenschicht bestimmt.
Im Bereich Il ist die notwendige Geschwindigkeit flir den Aufbau eines Schmierfilmes vor-
handen, wobei dieser nicht dick genug fur eine Trennung der Zahnflanken ist. Eine ausrei-
chende Geschwindigkeit liegt im Bereich lll vor, in dem die Zahnflanken durch einen
elastohydrodynamischen Schmierfilm vollstandig separiert sind.
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a) Gleitgeschwindigkeiten b) Bereiche der Schmierung
entlang des Zahnprofils von Zahnradpaarungen
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Bild 2-15: Walzgetriebe;
a) Gleitgeschwindigkeiten entlang des Zahnprofils [CZI10]; b) Bereiche der Schmierung
von Zahnradpaarungen in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen nach [DUD81]

Tribologische Schédigungsformen

Im hochbelasteten Zahnkontakt kdnnen die verschiedenen Verschleillmechanismen, wie
Adhasion, Abrasion, Tribooxidation und Oberflachenzerriittung, zu unterschiedlichen Ver-
schleif’erscheinungen an der Zahnflanke fihren. Der Verschleill als kontinuierlicher Abtrag,
das Fressen (Scouffing) als plotzlicher Abtrag sowie die Graufleckigkeit (Micro Pitting) und
die Gribchenbildung (Pitting) als Ermidung sind die ausschlagenden Verschleilerscheinun-
gen flr den hochbelasteten Zahnkontakt, die im Folgenden genauer beschrieben werden
sollen. Darlber hinaus lassen sich weitere Schadensbilder, wie Flanken-, Zahneck-, Ermu-
dungsbruch sowie Gewaltbruch am Zahnful und Stillstandsmarkierungen an den Zahnflan-
ken definieren [DIN3979, 1SO10825, LO096, WIS00, GES02b, STW12, BEE14, WIH14,
VDI3822].

Bei langsamen Umfangsgeschwindigkeiten der Zahnrader tritt aufgrund eines zu geringen
elastohydrodynamischen Schmierfilms bevorzugt kontinuierlicher Verschleifld auf. Mithilfe des
Einsatzes von Schmierstoffen mit hoher Viskositat sowie mit Verschleilschutzadditiven kann
dem Verschleil’fortschritt entgegengewirkt werden. Im Vergleich zu einer Paarung aus einem
einsatzgeharteten Ritzel mit vergltetem Rad ist der Verschleil3 bei nitrierten Zahnradpaarun-
gen deutlich geringer [GES02b].

Fresserscheinungen werden auf ein Versagen des Schmierfilms zwischen den Kontaktpart-
nern zurtckgeflhrt, wobei man zwischen Kalt- und Warmfressen unterscheidet. Das Kalt-
fressen tritt haufig nur bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten und niedrigviskosen Olen
auf, was Uberwiegend bei verglteten Zahnradern mit niedrigen Verzahnungsqualitaten fest-
zustellen ist. Dem Kaltfressen kann mithilfe einer héheren Schmierfilmdicke und Olzahigkeit,
durch Profilmodifikationen der Zahnflanke sowie einer verringerten Flankenformabweichung
und Flankenrauheit entgegengewirkt werden. Dagegen kommt es beim Warm-Fressen
(Scuffing) aufgrund der hohen Belastung im Kontaktbereich zu Temperaturerh6hungen. Dies
kann ein Abreilten oder ortliches Verdampfen des elastohydrodynamischen Schmierfilms der
chemischen Schutzschicht zur Folge haben, sodass es zum Ortlichen Verschweillen der
Oberflachen kommt. Infolge der Gleitbewegungen zwischen den Kontaktpartnern werden die
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Schweilistellen getrennt, was zunachst starke Aufrauhungen und weiterfuhrend tiefe Fress-
riefen entstehen lasst. Dabei kann bereits das einmalige Auftreten eines Fressschadens die
Zahnflanke augenblicklich zerstéren. Das Fressen fritt in den Bereichen der hohen Gleitge-
schwindigkeit im Zahnful® und Zahnkopf auf. Eine Verbesserung der Fresstragfahigkeit 1asst
sich auch hier mithilfe einer héheren Schmierstoffviskositat und durch oberflachenaktive Ad-
ditive erreichen, deren Wechselwirkung mit der Zahnflanke durch die Oberflachenstruktur
beeinflusst werden kann [DIN3979, LOO96, WIS00, GES02b, SCB10].

Die Graufleckigkeit ist eine Werkstoffermudung im Oberflachenrandbereich bis 25 ym und
erfolgt im Bereich unterhalb des Walzkreises. Der Oberflachenrauheit und -struktur kommt
hierbei eine besondere Bedeutung zu, da eine geringe Rauheit die Spannung im oberfla-
chennahen Bereich verringern und somit das Ausbruchverhalten beeinflussen kann. Auf-
grund feiner und eng beieinanderliegender Ausbriche kommt es zu einer mattgrauen,
schuppenartigen Struktur auf der geschadigten Zahnflankenoberflache. Die Gefahr im Hin-
blick auf Folgeschaden ist bei der Graufleckigkeit im Vergleich zur Gribchenbildung deutlich
geringer, da die Schadigungen nur geringe Oberflachentiefen aufweisen. Die Gefahr der
Graufleckigkeit kann mithilfe einer geringen Oberflachenrauheit der Zahnflanken, von zahen
Schmierdlen, speziellen Oladditive sowie einer verbesserten Kiihlung oder einer Verkupfe-
rung der Zahnflanken reduziert werden [GES02b, LIH10, SCB10, BEE14].

Aufgrund von wechselnden mechanischen Spannungen in den Oberflachenbereichen ent-
stehen Beschadigungen an den Funktionsflachen der Zahnrader, was als Gribchenbildung
bezeichnet wird. Durch die Materialermidung kommt es zum Entstehen und Wachsen von
Rissen bis hin zur Abtrennung von Partikeln und Bildung von Gribchen. Die werkstoffme-
chanischen Vorgange der Griibchenbildung lassen sich dabei in vier Phasen unterteilen. Die
Akkumulation der Energie durch Aufstauung der Versetzungen des Kristallgitters in einer
glnstigen orientierten Gleitebene wird als Phase | beschrieben. Gefolgt von Phase Il erreicht
die akkumulierte Energie den Wert der Energie der freien Oberflache, so dass ein Mikroriss
an der Oberflache entsteht. Im Anschluss neigt sich die Rissebene aufgrund der Verschie-
bung der Oberflachenschicht (Phase lll). Die letzte Phase ist charakterisiert durch das Glei-
ten des Materials entlang der Rissebene, was eine Zunahme der Pressung in den Mikrokon-
taktbereichen und somit die Griibchenbildung zur Folge hat. Die Gribchenbildung tritt in den
meisten Fallen unterhalb des Walzkreises auf, wo ein negativer Schlupf zwischen den Zahn-
flanken vorliegt. Neben der Hertz’schen Pressung sind Schubspannungen, Temperatur-
wechselspannungen sowie die Rauheit und Welligkeit der Zahnflanke mafRgebliche Einfluss-
gréllen auf die Kontaktspannung und somit auf die Ermidung des Werkstoffes. Durch die
Zunahme der Ausbrdckelungen an den Zahnflanken im weiteren Lauf kommt es zu Schwin-
gungs- und Larmerscheinungen sowie zu einem eventuellen Zahnbruch. Neben der einfluss-
reichen Harte der Zahnflanke kann mithilfe von groRen Zahnezahlen bei kleinen Modulen
bzw. hoéheren Profiliberdeckungen sowie kleineren Flankenformabweichungen die Gefahr
der Gribchenbildung reduziert werden [DIN3979, WIS00, GES02b, SCB10]. In Bild 2-16 ist
als Beispiel ein Griibchenschaden und ein Fressschaden eines Zahnrades nach ISO 10825
dargestellt [ISO10825].

22



Stand der Erkenntnisse

a) Gribchenschaden b) Fressschaden

Bild 2-16: Schadensbilder am Zahnrad; .
a) Gribchenschaden [DGMO06]; b) Fressschaden [HOHO06]

Zahnflankenoberfldchenstruktur als Einflussgrof3e

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich bereits mit dem Einsatzverhalten und den Ver-
schleilmechanismen von Zahnradern befasst. Dabei wurden Untersuchungen von verschie-
denen EinflussgroRen sowohl im Analogieprozess auf einem 2-Scheiben-Priufstand als auch
auf einem Zahnradprifstand durchgeflihrt, um die relevanten Kenngréfien im EHD-Kontakt
zu bestimmen [PRE90, KAG91, MAN95, TOBO01, KRI03, LIU03, RADO05, LUT07, STEO?,
KREO08, KLE12]. Im Folgenden wird auf die Forschungsarbeiten eingegangen, die sich ins-
besondere mit der Zahnflankenoberflachenstruktur als EinflussgroRe beschaftigt haben.

KREIL [KREOQ8] stellte anhand der Ergebnisse einen deutlichen Einfluss der Oberflachenfein-
gestalt auf die Schmierfilmdicke und den Druckverlauf im EHD-Kontakt fest. Die Verande-
rungen zeigen eine starke Abhangigkeit von der Orientierung der Oberflachenstruktur sowie
der im Kontakt vorliegenden Summengeschwindigkeit. Fir Rauheitsriefen quer zur Bewe-
gungsrichtung bauen sich héhere Schmierfiimdicken im Vergleich zu Rauheitsriefen parallel
zur Bewegungsrichtung der Scheiben auf. KLEIN [KLE12] bestatigte diese Tendenzen, wobei
zusatzlich noch eine starke Abhangigkeit der Reibungszahl von der Oberflachenrauheit
und -orientierung vorlag. Mithilfe der neu entwickelten Testmethode ,Praxisnaher Pittingtest*
stellte RADEV [RADO5] eine Verhinderung der Graufleckenbildung wahrend der Einsatztests
von trovalisierter Prifzahnrader mit verringerter Oberflachenrauheit fest. Liu [LIUO3] unter-
suchte unter anderem den Einfluss verschiedener Fertigungsverfahren auf die Grauflecken-
tragfahigkeit von Zahnradgetrieben. Bei gleichem Rauheitskennwert Ra wurden kein signifi-
kanter Unterschied hinsichtlich der Ausbreitung und Form der Graufleckigkeit festgestellt,
wobei sich eine héhere Graufleckentragfahigkeit flr mit unterschiedlichen Fertigungsverfah-
ren geschliffen Prifradpaarung nachweisen lief3. Liu [LIUO3] bestatigte eine geringere Grauf-
leckenbildung bei verbesserter Zahnflankenrauheit. Diese Erkenntnisse wurden von LUT-
21G [LUT07] auch fir GroRgetriebe nachweisen. Darliber hinaus wurde ein positiver Einfluss
von Kopfricknahmen auf die Glaufleckentragfahigkeit identifiziert. Im Hinblick auf die Grib-
chenbildung wurden Untersuchungen von PREXLER [PRE90] zum Einfluss der Rauhtiefe,
Struktur und Strukturorientierung des Walzflachenprofils durchgefuhrt. Eine Erhdhung der
Walzflachenrauhtiefe dufderte sich in einem Anstieg der Reibungszahl sowie der Gribchen-
bildung.

ZHU ET AL. [ZHUO1] stellten einen Ansatz zur Einflussbestimmung der Oberflachenrauheit
und -struktur auf die EHD-, Mischreibungs- und Grenzschmierbedingungen vor. Hierfur wur-
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den Topographien unterschiedlicher Rauheit und Struktur vermessen und Simulationen zur
Bestimmung der Schmierfiimdicke durchgefiihrt. Unter Mischreibungsbedingungen beein-
flusst die Struktur und Rauheit der Oberflache die Kontaktflache der Rauheitsspitzen sowie
die Lastverteilung, wohingegen sich der Einfluss auf EHD- und Grenzschmierung als nicht
signifikant herausstellte. Weitere Autoren [LUB88, KWEB89, AlX96a, ERC12] fihrten numeri-
sche Simulationen zur Einflussbestimmungen von schleiftechnisch eingebrachten Oberfla-
chenstrukturen auf die Schmierbedingungen durch, wobei der Fokus der Analysen auf den
hydrodynamischen und elastohydrodynamischen Kontakt lag. Alle wissenschaftlichen Arbei-
ten kamen zu dem Ergebnis, dass die geringsten Schmierfilmdicken bei einer parallel zu den
Schleifriefen verlaufenden Gleitrichtung auftreten. Im Vergleich dazu werden die bei einer
Gleitbewegung senkrecht zu den Schleifspuren gréReren Schmierfilmdicken auf die Mikro-
EHD-Mechanismen sowie den geringeren Schmiermittelaustritt zurlckgefuhrt. In einigen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen konnte der Effekt einer Oberflachenstruktur auf die
Reibungseigenschaften im Schmierkontakt anhand von experimentellen Untersuchungen
nachgewiesen werden [XIA04, MMAO5, SINO5]. BRUNETIERE ET AL. [BRN12] erzielten dar-
Uber hinaus anhand einer numerischen Analyse vergleichbare Reibungseigenschaften von
unterschiedlichen rauen Oberflachen mithilfe einer geeigneten Anordnung und des Aspekt-
verhaltnisses der Oberflachenstrukturen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Hinblick auf eine nachhaltige Ressourcennutzung und steigende Anforderungen an die
Belastbarkeit von Zahnradern riicken neue Verfahrensvarianten zur Zahnradfertigung in den
Fokus. Ziel ist eine Maximierung der Bauteillebensdauer, Minimierung des Energiebedarfs im
Betrieb, Verringerung des Materialeinsatzes, Einsparung von Schmierstoffen und Reduzie-
rung von Gerauschemissionen bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer hohen Funktionssi-
cherheit. Offshore-Windkraftanlagen bieten ein groles Potenzial flir eine ressourcenscho-
nende Energieerzeugung, wobei jedoch der 6konomische und 6kologische Nutzen der Anla-
gen stark von der Zuverlassigkeit der einzelnen Getriebekomponenten abhangt, da die In-
standhaltung auf See mit einem hohen Ressourceneinsatz verbunden ist. Darliber hinaus
wird sich auch aufgrund der Energiewende die Leistungssteigerung von Windkraftanlagen
mit einer Erhéhung des Rotordurchmessers bei sinkender Drehzahl und steigendem Moment
in den kommenden Jahren weiter fortsetzen, was zu deutlich héheren Belastungen der
Zahnflanken im Einsatz fihren wird [VAT09, BUW13, ROH14].

Die Hartfeinbearbeitung von Zahnradern ist eine seit vielen Jahren etablierte Fertigungs-
technologie, wobei Uberwiegend das kontinuierliche Walzschleifen und das diskontinuierliche
Zahnflanken-Profilschleifen zum Einsatz kommen. Die hohen Anforderungen an Zahnradern
hinsichtlich der Genauigkeit und der Oberflachenqualitat kénnen oft nur mit den Hartfeinbe-
arbeitungsverfahren erreicht werden. Aufgrund der Prozesskinematik entstehen bei diesen
Verzahnungsschleifprozesses unidirektionale Schleifspuren auf der Zahnflankenoberflache.
Um die Oberflachenkennwerte deutlich zu verbessern, werden hochbelastete Zahnrader
nach der konventionellen Schleifbearbeitung zusatzlich einem anschlielienden Endbearbei-
tungsprozess unterzogen. Dabei geht es vorrangig um die Reduzierung der Rauheitsspitzen
und somit um eine Verbesserung der Oberflachenqualitat.

Der Endbearbeitungsprozess nimmt in Bezug auf die Prozesskette zur Herstellung von
Zahnradern eine immer bedeutendere Rolle in der produktionswissenschaftlichen Forschung
sowie in der Industrie ein. Dabei fokussieren die derzeitigen Ansatze zur Endbearbeitung von
Zahnflankenoberflachen vorrangig eine Reduzierung der Rauheitsspitzen und eine Erhdhung
des Materialanteils. Durch die Anwendung eines Finishingprozesses zur gezielten Oberfla-
chenstrukturierung kénnen die Schmierfilmbedingungen im Zahnkontakt verbessert und so-
mit die Tragfahigkeit der Zahnflanken im Betrieb erhéht werden. Im Hinblick auf die schleif-
technische Strukturierung von Zahnflankenoberflachen zur Verbesserung der Schmierbedin-
gungen im Walzkontakt liegen derzeit nur eng begrenzte Erkenntnisse der Grundlagenfor-
schung vor.

Das grofRe Potenzial von Oberflachenstrukturen auf Funktionsflachen konnte bereits in vielen
Untersuchungen im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld nachgewiesen werden. Bis-
her beschranken sich die Oberflachenstrukturierungen Uberwiegend auf plane und runde
Funktionsflachen. Eine wesentliche Voraussetzung flir eine Technologie zur schleiftechni-
schen Oberflachenstrukturierung von Zahnflanken ist die Schaffung von Wissen Uber den
Zusammenhang zwischen den Stellgrof3en bei der kinematischen Modulation und die Kenn-
grélien des Arbeitsergebnisses.

Vor diesem Hintergrund ist das Hauptziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur prozesssicheren
Oberflachenstrukturierung von Zahnradern durch kinematisch modulierte Schleifprozesse zu
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leisten. Durch die gezielte Analyse der kinematischen Modulation beim Schleifen soll eine
Wissensbasis Uber die Wirkzusammenhange zwischen den Stellgrolen beim kinematisch
modulierten Schleifen und der Oberflachenstruktur sowie dem Einsatzverhalten der Zahnra-
der geschaffen werden. Die strukturierte Vorgehensweise zur Erreichung des Hauptziels
ergibt sich anhand einer Untergliederung in definierte Teilziele, die in Bild 3-1 aufgelistet
sind.

Hauptziel:
Prozesssichere Oberflachenstrukturierung von groBmoduligen Zahnradern
durch kinematisch modulierte Schleifprozesse

Teilziel 1:

Erkenntnisgewinn tber die Kornein- Analyse der
griffsverhaltnisse beim kinematisch Korneingriffsbahnen und
modulierten Schleifprozess der Ritzspurentwicklung
Teilziel 2: _ Kinematisch-
vorhersage von erzeugoaren geometrisches Modell
Oberflachenstrukturen mithilfe } zur Simulation von

numerischer Simulationen

Teilziel 3:

Identifikation der Auswirkungen von
kinematischen Uberlagerungen beim
Rundschleifprozess auf das
Arbeitsergebnis

Oberflachenstrukturen

Technologische
Untersuchungen zum
kinematisch modulierten
Umfangs-
AuRenrundschleifen

Teilziel 4:

Identifikation der Auswirkungen von Technologische
kinematischen Uberlagerungen beim Untersuchungen zum
Verzahnungsschleifprozess auf die kinematisch modulierten
Prozesskenngréen und das Verzahnungsschleifen

Arbeitsergebnis

Teilziel 5:
Erkenntnisgewinn Uber das Einsatz- }

Fresstragfahigkeitstests

verhalten oberflachenstrukturierter . . >
mit Prifzahnradern

Zahnrader

Bild 3-1:  Zielsetzung und Vorgehensweise

Teilziel 1: Erkenntnisgewinn liber die Korneingriffsverhaltnisse
beim kinematisch modulierten Schleifprozess

Das charakteristische Merkmal des kinematisch modulierten Schleifprozesses ist die Uberla-
gerung einer zusatzlichen Geschwindigkeit zur Vorschub- und Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit. Im Rahmen dieses Teilziels findet eine gezielte Untersuchung zu den Korn-
eingriffsverhaltnissen beim kinematisch modulierten Schleifprozess statt. Daflir werden zu-
nachst die Basistopographieelemente beim Schleifen analysiert und beschrieben, wobei die
Beschreibung anhand von geometrischen Kennwerten wie beispielweise Tiefe, Ausrich-
tungswinkel, Lange und Lage der Ritzspuren auf der Werkstiickoberflache erfolgt. Zur Analy-
se der Korneingriffsverhaltnisse beim kinematisch modulierten Schleifen werden mikrogeo-
metrische Spannungskenngréfien bestimmt und Einkornritzversuche durchgefiihrt, was die
Grundlage fiur die Charakterisierung von 3D-Oberflachenstrukturen darstellt.
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Teilziel 2: Vorhersage von erzeugbaren Oberflachenstrukturen
mithilfe numerischer Simulationen

Voraussetzung fir die Analyse des Einflusses von kinematisch modulierten Schleifprozessen
auf die Oberflachenkennwerte und Oberflachenstruktur ist der Aufbau einer numerischen
Modellierung von 3D-Oberflachenstrukturen. Der Ansatz zielt ab auf die Bereitstellung eines
Werkzeugs und eines Werkstiicks sowie einer entsprechenden Kinematik zueinander. Auf
Basis der modellierten Oberflachenstruktur erfolgt eine systematische Analyse und Be-
schreibung der Topographieelemente in Abhangigkeit der Stellgrofen bei der kinematischen
Modulation, um geometrische Zusammenhange sowie geeignete 3D-Oberflachenkennwerte
fur die Struktur zu identifizieren.

Teilziel 3: Identifikation der Auswirkungen von kinematischen Uberlagerungen
beim Rundschleifprozess auf das Arbeitsergebnis

Dieses Teilziel beinhaltet die Identifizierung und Analyse der Auswirkungen von kinemati-
schen Uberlagerungen auf das Arbeitsergebnis in einem Analogieprozess mit einfacher Be-
arbeitungskinematik. Daflr erfolgt eine systematische Untersuchung des Einflusses der
Stellgrélken der kinematischen Modulation auf die Oberflachenstruktur und Oberflachen-
kenngrofien der Bauteile. Zusatzlich soll der Einfluss der Einsatzvorbereitung hinsichtlich
einer variablen und flexiblen Einstellung der Héhe der Riefenstruktur bestimmt werden. Dafur
erfolgt eine Variation der Stellgrofien beim Abrichtprozess, um die Schleifscheibentopogra-
phie gezielt zu verandern. Des Weiteren wird der Einsatz von konventionellen und hochhar-
ten Schleifwerkzeugen zur Oberflachenstrukturierung untersucht und anhand des Arbeitser-
gebnisses verglichen.

Teilziel 4: Identifikation der Auswirkung von kinematischen Uberlagerungen beim
Verzahnungsschleifprozess auf die ProzesskenngrofRen und das Arbeitser-
gebnis

Die ausfuhrliche Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen kinematischen KenngréfRen und
dem Arbeitsergebnis sowie den ProzesskenngrofRen beim Verzahnungsschleifen bildet die
Grundlage fir die erfolgreiche Schaffung neuer Kenntnisse zur Oberflachenstrukturierung
von Zahnflanken. Im Zentrum der technologischen Untersuchungen steht insbesondere die
systematische Analyse des Einflusses der StellgréRen der kinematischen Modulation auf die
3D-Oberflachenkennwerte sowie die Profil- und Flankenlinie der Werkstlucke. Zur Klarung
der Wirkmechanismen dient zusatzlich neben der Beurteilung des Arbeitsergebnisses die
Analyse der Prozesskrafte beim kinematisch modulierten Schleifprozess.

Teilziel 5: Erkenntnisgewinn liber das Einsatzverhalten
der oberflachenstrukturierter Zahnrader

Die Analyse der Wechselwirkung zwischen den Zahnflankenoberflachenstrukturen und den
mechanischen Kontaktbedingungen durch eine veranderte Schmierfilmauspragung erfolgt
mithilfe von Einsatztests. Hierfir werden konventionell geschliffene Zahnrader mit oberfla-
chenstrukturierten Prifzahnradern im Rahmen eines Fresstragfahigkeitstests verglichen.
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse der numerischen Simulation und des Analogieprozesses
werden zwei Strukturen im Hinblick auf die Versagensmechanismen im Fresstragfahigkeits-
test analysiert. Anhand des VerschleilRbildes an den Zahnflanken wird der Einfluss der Ober-
flachenstrukturen bestimmt und deren Nutzen bewertet.
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4 Versuchsbedingungen und Messmethoden

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsbedingungen und Messmethoden flr die techno-
logischen Untersuchungen beschrieben. Zunachst werden die beiden Versuchsmaschinen
fur die kinematisch modulierten Schleifversuche sowie die daflir eingesetzten Schleifschei-
ben und Abrichtwerkzeuge vorgestellt. Daran anschlieRend erfolgen die Charakterisierung
der Versuchswerkstlicke und die Beschreibung des Zahnradprifstands. AbschlieRend wer-
den die verwendeten Mess- und Analyseeinrichtungen dargestellt. Fir ein besseres Ver-
standnis Uber die unterschiedlich eingesetzten Verfahren, Schleifscheiben und Werkstiicke
dient Tabelle 4-1 fur eine Gesamtibersicht.

Tabelle 4-1: Gesamtubersicht Uber die eingesetzten Schleifprozesse, Schleifscheiben sowie Ver-
suchsmaschinen und Versuchswerkstiicke

Verfahren Kinematik Schleifscheiben Maschine Versuchswerkstlcke
Rundschleifbearbeitung konventionell Niles ZE 800 .
(Analogieprozess) Lagerringe
konventionell / hochhart Schaudt PF 51
kinematisch
Profilschleifbearbeitung moduliert Niles ZE 800 Zahnstange
konventionell
Teilwélzschleifbearbeitung Niles ZE 800
Zahnrader /
Topologisches Generie- kinematisch . Prafverzahnung
P rur?gsschleifen moduliert hochhart Niles ZE 800

4.1 Versuchsmaschinen

Die technologischen Untersuchungen zur definierten Oberflachenstrukturierung im Analogie-
prozess und beim Verzahnungsschleifen mit jeweils konventionellen Schleifscheiben erfolg-
ten auf einer CNC-Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 der Fa. NILES WERKZEUGMASCHI-
NEN GMBH, Berlin, Deutschland, welche in Bild 4-1 zusammen mit den technischen Daten
dargestellt ist. Auf der Verzahnungsschleifmaschine lassen sich Zahnrader bis zu einem
Kopfkreisdurchmesser d, =800 mm bearbeiten, wobei die maximale Modulgrofie
m, = 20 mm betragen kann.
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CNC-Zahnrad-Profilschleifmaschine

Typ: ZE 800

Hersteller: NILES WERKZEUGMASCHINEN
GMBH, Berlin, Deutschland

Baujahr: 2011

Translatorische Achsen

Verfahrweg: 400 x 575x 175 mm?3

Vorschubgeschindigkeit: v¢ = 12.000 mm/min

Rotatorische Achsen

Schwenkbereich A: O, =%*n-360 °

Schwenkbereich B: Bsw = +45 °

Schileifspindel

Max. Leistung: Prax = 18 kW

Max. Drehzahl: n = 4.165 min!

max

Bild 4-1: CNC-Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 der
Fa. NILES WERKZEUGMASCHINEN GMBH [NIL11]

Die Versuchsmaschine verflgt Uber eine hohe statische und dynamische Stabilitat, womit sie
sich flr Schleifbearbeitungen mit komplexen Bewegungsiberlagerungen eignet. Die drei
translatorischen Achsen X,YundZ sind mit Direktantrieben durch Prazisions-
Kugelgewindetriebe sowie direkten Linearwegmesssystemen ausgestattet. Die Rotations-
achsen A und B verfligen Uber elektrische Direktantriebe mit inkrementalen Drehwinkel-
messsystem. Die Schleifspindel der Maschine hat eine maximale Leistung Pn.x von 18 kW,
wobei eine maximale Drehzahl nn. von 4.165 min™' realisiert werden kann. Zum Abrichten
des Schleifwerkzeuges steht eine CNC-Abrichteinrichtung zur Verfliigung. Des Weiteren ist
die Zahnrad-Profilschleifmaschine sowohl mit einer Auswucht- und Kérperschallmesstechnik
als auch mit einer integrierten Messeinrichtung zur Zahnradvermessung ausgestattet. Bei
der Schleifbearbeitung kommt Schleifél Macron 2425 S-14 der DEUTSCHEN SHELL HOLDING
GMBH, Hamburg, Deutschland, zum Einsatz [SHEO05]. Die Steuerung der Schleifmaschine
erfolgt Uber eine Sinumerik 840D der Fa. Siemens, Miinchen, Deutschland. Weiterhin er-
mdglichen die vorhandenen Schleifprogramme auf der Maschine die Vorbearbeitung der
Versuchszahnrader und die Herstellung der Prifzahnrader fir die Einsatztests.

Die experimentellen Untersuchungen zur Oberflachenstrukturierung im Analogieprozess mit
hochharten Schleifscheiben wurden hingegen auf einer CNC Universal-Rundschleifmaschine
PF 51 der Fa. SCHAUDT MIKROSA BWF GMBH, Stuttgart, Deutschland, durchgefiihrt. Die Ver-
suchsmaschine ist mit Zyklen fir das Auf3enrund-, Innenrund- und das Unrundschleifen aus-
gestattet. Zudem lassen sich aufgrund der guten Dampfungseigenschaften der Maschine
dynamisch kinematische Uberlagerungen realisieren. In Bild 4-2 sind die wesentlichen
Kenndaten dieses Maschinensystems festgehalten.
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CNC Universal-Rundschleifmaschine

Typ: PF 51 UIB 1000

Hersteller: SCHAUDT MIKROSA BWF GMBH,
Stuttgart, Deutschland

Baujahr: 2002

Translatorische Achsen

Verfahrweg: 300 x 1150 mm2

Vorschubgeschw.:  v; 15.000 mm/min

Rotatorische Achsen

Werkstiickspindel: n,, = 1.000 min-!
Schwenkbereich B: By, =-45bis +190 °
Schleifspindel

Max. Leistung: Prax= 25 kW
Max. Drehzahl: Nmax = 8.000 min-!

max

Bild 4-2: CNC-Universal-Rundschleifmaschine PF 51 der Fa. SCHAUDT MIKROSA BWF GmBH

Die Maschine zeichnet sich durch eine Auflienschleifspindel mit einer Antriebsleistung von
25 kW aus, mit der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten von v, =200 m/s erreicht
werden konnen. Fir das Abrichten der Schleifwerkzeuge steht neben der Ublichen Tisch-
Abrichteinheit mit stehendem und rotierendem Abrichtwerkzeug, eine Abrichteinheit zum
Continuous Dressing (CD) mit Diamantabrichtrollen zur Verfugung. Die Schleifbearbeitung
erfolgt mit einer 5-prozentigen Kuhlschmierstoff-Emulsion vom Typ Castrol Syntilo XPS der
Firma DEUTSCHE BP AG, Hamburg, Deutschland.

4.2  Schleifscheiben und Abrichtwerkzeuge

Fur die Schleifbearbeitung von gehartetem Stahl im Analogie- und im Verzahnungsschleif-
prozess kamen sowohl konventionelle Sinterkorund- als auch hochharte CBN-
Schleifscheiben zum Einsatz. In Tabelle 4-2 sind die eingesetzten Schleifscheiben entspre-
chend ihrer Geometrie und Schleifscheibenspezifikation sowie hinsichtlich des entsprechen-
den Einsatzzwecks aufgelistet. Die Korngrofien fur die jeweiligen Werkzeuge sind nach
DIN ISO 8486 [DINISO8486-1] und FEPA-Standard [FEPA42-1, FEPA61-2009] spezifiziert.
Mit den keramisch gebundenen Sinterkorund- und CBN-Schleifscheiben des Typs 1A1 wur-
den die technologischen Untersuchungen zum Rundschleifen durchgefihrt. Dabei wurden
die konventionelle Schleifscheibe auf der Zahnrad-Profilschleifmaschine und die hochharte
Schleifscheibe auf der Universal-Rundschleifmaschine eingesetzt. Die experimentellen Un-
tersuchungen zum Verzahnungsschleifen erfolgten mit den jeweils entsprechend profilierten
konventionellen Sinterkorundschleifscheiben. Darliber hinaus kam eine galvanisch gebunde-
ne CBN-Schleifscheibe als Werkzeug flir den topologischen Generierungsschleifprozess
zum Einsatz, wobei die Schleifscheibe einen definierten Kopfradius von 2 mm aufweist.
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Tabelle 4-2: Schleifscheibenspezifikationen

Her- Geometrie Schleifscheibenspezifikation | Einsatzzweck
steller

350 x 40 x 127 mm | SK13w 70/80 G/H 10V 10 Rundschleifen

Burka-
Kosmos

340 x 30 x 100 mm | 21B 126X24 V8116-150 Rundschleifen

Krebs &
Riedel

350 x40 x 127 mm | SK13w 70/80 G/H 10V 10 Profilschleifen
SK13w 46/2 -H 10 V

(7]

o

S

(72

(@]

X

_52 350 x40 x 127 mm | SK13w 70/80 G/H 10V 10 Teilwalzschleifen
@

5 300 x 55 x 80 mm SG30-B25CH-300-4-3,5- Topologisches
2 R2-80-55-TK Generierungs-
!_ schleifen

a

Die Einsatzvorbereitung der konventionellen Schleifscheiben sowie der keramisch gebunde-
nen CBN-Schleifscheibe erfolgte ausnahmslos in der Schleifmaschine mit Diamantabricht-
werkzeugen. Zum Abrichten der keramisch gebundenen CBN-Schleifscheibe wurde ein
Mehrkorn-Ultraprazisionsabrichter der Fa. MOSSNER GMBH, Pforzheim, Deutschland, der
Spezifikation UPM 384/14 eingesetzt. Die Einsatzvorbereitung der konventionellen Schleif-
scheiben fur den Analogieprozess sowie fur das Verzahnungsschleifen erfolgte hingegen mit
einer Diamantformrolle der Fa. Dr. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GMBH & Co. KG, Celle,
Deutschland, des Typs NC10. Das Abrichtwerkzeug weist einen Radius r, = 2 mm auf. Auf-
grund der hohen Flexibilitat wird diese Formrollenspezifikation haufig fir das Abrichten von
profilierten Schleifscheiben verwendet [LIEO1, TUR06]. Dariiber hinaus sind derzeit auch
Abrichtwerkzeuge mit gesetzten CVD-Diamanten am Markt verfugbar, welche jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht zum Einsatz gekommen sind [LIE14]. Eine Auflistung der ver-
wendeten Konditionierwerkzeuge ist in Tabelle 4-3 dargestellt.
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Tabelle 4-3: Abrichtwerkzeuge

Hersteller Abrichtwerkzeugspezifikation | Abrichtwerkzeug
5 NC10 G 160 4 3 R2 25 25 Diamantformrolle
s
~
a
UPM 384/14 Mehrkorn-
’g Ultraprazisionsabrichter
2
:0
=

4.3 Versuchswerkstucke

Die technologischen Untersuchungen flr den Analogieprozess werden an Lagerringen aus
100Cr6 durchgefuhrt, welche im durchgeharteten und bereits fertig bearbeiteten Zustand
vorlagen. Typisches Einsatzgebiet dieses Walzlagerstahls ist der Einsatz in verschiedenen
Komponenten der Antriebstechnik. Bei den Versuchswerkstlicken handelt es sich um Innen-
ringe eines Nadellagers der Spezifikation IR 809025 JNS der Fa. WHD-WALZLAGER GMBH,
Neuss, Deutschland. Die Spezifikation der Versuchswerksticke fir den Analogieprozess
kann der Tabelle 4-4 entnommen werden.

Tabelle 4-4: Spezifikation der Versuchswerkstiicke flir den Analogieprozess

Nadellager-Innenring IR 809025 JNS

Werkstoff: 100Cr6 (1.3505)

Warmebehandlung: durchgehartet

Harteangaben des Herstellers: 62 HRC + 2 HRC

Toleranzen nach: DIN 620
AuBendurchmesser da: 80 mm /90 mm
Innendurchmesser d: 70 mm /80 mm
Breite b,: 25 mm

Far eine Kontrolle des Gefugezustands der Versuchswerksticke aus 100Cr6 fur den Analo-
gieprozess wurde ein Schliffbild von einer Werkstuckprobe mit geeigneten Abmafen erstellt.
Der Walzlagerstahl 100Cr6 bildet nach der Warmbehandlung ein martensitisches Gefige mit
eingelagerten Karbiden. Eine gleichmafige Verteilung der martensitischen Matrix und der
verteilten Karbide flihrt dabei zu einem homogenen Gefiige mit einer hohen Oberflachenhar-
te. Eine Geflgeaufnahme des Versuchswerkstoffs 100Cr6 ist in Bild 4-3 dargestellt, wobei
die eingelagerten Karbide als weille Punkte identifiziert werden kénnen.
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Bild 4-3: Gefugeaufnahme des Versuchswerkstoffs 100Cr6 fir den Analogieprozess

Fur die technologischen Untersuchungen beim Verzahnungsschleifen werden Versuchs-
zahnstangen und Versuchszahnrader aus 16MnCr5 verwendet. Zur Bestimmung des Ein-
satzverhaltens kommen Prufzahnrader aus 20MnCr5 zum Einsatz. Diese beiden Einsatz-
stahle sind typische Zahnradwerkstoffe fir die verschiedensten industriellen Anwendungen.
Die Zahnrader wurden nach der Vorbearbeitung warmebehandelt, um eine harte und ver-
schleif’feste Randzone auf der Zahnflankenoberflache zur erzeugen. Diese wird durch Zu-
gabe von Kohlenstoff und einer geeigneten Warmebehandlung erzeugt, wodurch sich ein
martenitisches Geflige mit den entsprechenden Eigenschaften in der Randzone einstellt. Flr
die Versuchszahnrader wurde eine Randschichtharte von ca. 62 HRC (750 HV 10) sowie
eine Einsatzhartungstiefe (Eht) von ca. 2 mm in Normalenrichtung der Zahnflankenoberfla-
che realisiert, um ausreichend Spanungsvolumen fur die technologischen Untersuchungen
bereitzustellen. Bei den Prifzahnradern erfolgte die Warmebehandlung hingegen mit dem
Ziel, die nach DIN ISO 14635 [DINISO14635-1] geforderte Randschichtharte von 60 HRC
(700 HV 10) bis 62 HRC (750 HV 10) sowie Einsatzhartungstiefe (Eht) von 0,6 - 0,9 mm zu
erreichen, um die Vergleichbarkeit fur die VerschleiRuntersuchungen der Zahnrader zu ge-
wahrleisten.

Die Zahnstangen weisen ein Modul m, =9 mm und ein Profilwinkel von ar = 20° bei einer
Verzahnungsbreite von b = 22 mm. Die Versuchszahnrdder haben dagegen ein Normalmo-
dul von m, =7 mm, einen Eingriffswinkel von a, = 20° und eine Zadhnezahl von z = 21. Die
Verzahnungsbreite fir die Versuchszahnrader betragt b = 100 mm. Aufgrund der guten
Handhabbarkeit der Zahnrader lassen sich die Oberflachenstrukturen der Zahnrader nach
der Schleifbearbeitung auf einem externen Oberflachenmessgerat vermessen. Fur die Ein-
satztests zur Bestimmung der Fresstragfahigkeit werden Prifzahnrader des Verzahnungs-
typs A verwendet, wobei diese ein Normalmodul von m,, = 4,5 mm und eine Zahnezahl von
z =16 bzw. z = 24 haben. Der Eingriffswinkel a, betragt bei diesen Zahnradern ebenfalls 20°.
Die Geometrien der Prifzahnrader sind entsprechend der DIN ISO 14635 [DINISO14635-1,
DINISO14635-3, DINISO14635-2] festgelegt, um Montage und Einsatz im Zahnrad-
Verspannungsprufstand sicherzustellen. Die Spezifikation der Versuchswerkstiicke fir den
Verzahnungsschleifprozess sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.
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Tabelle 4-5: Spezifikation der Versuchswerkstiicke flir den Verzahnungsschleifprozess

Versuchszahnstange
Werkstoff: 16MnCr5 (1.7131)
Harte: 50 HRC £ 2 HRC
M Modul m,: 9 mm
‘. 2 Lickenanzahl: 5
Zahnbreite b: 22 mm
Profilwinkel ap: 20°
Versuchszahnrader

Werkstoff:

16MnCr5 (1.7131)

Warmebehandlung:

einsatzgehartet

Harteangabe des Herstellers:

62 HRC £ 2 HRC

Einsatzhartungstiefe (Eht):

2 mmz=0,5mm

Modul m,: 7 mm

Zahnezahl z: 21

Zahnbreite b: 100 mm

Eingriffswinkel a: 20°

Prifzahnrader

Rad Ritzel

Werkstoff: 20MnCr5 20MnCr5
(1.7147) (1.7147)

Warmebehandlung:

einsatzgehartet

einsatzgehartet

Harteangabe des Herstellers: 60-62 HRC 60-62 HRC
Einsatzhartungstiefe (Eht): 0,6-0,9 mm 0,6-0,9 mm
Modul m,: 45 mm 4.5 mm
Zahnezahl z: 16 24

Zahnbreite b: 20 mm 20 mm
Eingriffswinkel ay: 20 ° 20 °
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Fir eine metallographische Analyse des Gefligezustandes vom Versuchswerkstoff 16MnCr5
wurde ein Schliffbild einer Werkstlickprobe mit geeigneten Abmalien erstellt. Daflir wurde ein
einzelner Zahn aus der Probe mithilfe der Drahterosion herausgetrennt, welcher im An-
schluss durch mehrere Polierprozessschritte mit abnehmender Korngréfe in der Lappsus-
pension gefinisht wurde. Nach der Oberflachenfinishingbearbeitung der Werkstlickprobe
erfolgte eine Atzung (HCL + H,O, + C,HsOH in der Mischung 25:1:2) fir die Sichtbarma-
chung der Korngrenzen. Die REM-Aufnahme des Gefliges sowie das Ergebnis der energie-
dispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) sind in Bild 4-4 dargestellt. Hierbei sind die Mar-
tensitplatten im Geflige deutlich zu erkennen. Die Zusammensetzung des Einsatzstahls
16MnCr5 wird erwartungsgemafl von den dominierenden Elementen Chrom und Eisen be-
stimmt.

a) b)
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Bild 4-4: Metallographische Analyse des Versuchswerkstoffs 16MnCr5;
a) Gefugeaufnahme; b) EDX-Analyse

Beim Versuchswerkstoff 20MnCr5 flhrt die metallographische Analyse des Gefligezustan-
des in Form eines Schliffbilds der Werkstuckprobe sowie der EDX-Analyse zu sehr ahnlichen
Ergebnissen. Die REM-Aufnahme des Gefiliges sowie das Ergebnis der energiedispersiven
Roéntgenspektroskopie (EDX) fur den Werkstoff 20MnCr5 sind in Bild 4-5 dargestellt
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Bild 4-5: Metallographische Analyse des Versuchswerkstoffs 20MnCr5;
a) Gefuigeaufnahme; b) EDX-Analyse

Die chemische Zusammensetzung der beiden Einsatzstéhle kann der Tabelle 4-6 enthom-
men werden. Hierbei unterscheiden sich beide Werkstoffspezifikationen in erster Linie hin-
sichtlich des Kohlenstoffgehalts C. Dieser betragt fir 16MnCr5 ca. 0,16 % und fir 20MnCr5
ca. 0,20 %, wobei der Mangangehalt Mn fiir die beiden legierten Stahle bei ca. 1,25 % liegt.

Tabelle 4-6: Werkstoffspezifikationen von 16MnCr5 und 20MnCr5 nach DIN EN 10084 [DINEN10084]

Zusammensetzung in %
Bezeichnung Behandlung c Si Mn P s Cr
max. max.
16MnCr5 0,14...0,19 04 1,0...1,3| 0,025 [<0,035|0,8...1,3
einsatzgehartet
20MnCr5 0,17...0,22 04 1,1...1,4| 0,025 |<0,035|1,0...1,3

44  Zahnradprufstand

Die Versuche zur Fresstragfahigkeit der strukturierten Zahnrader und der Referenzzahnrader
werden auf einem FZG-Zahnrad-Verspannungsprufstand nach DIN 14635 [DINISO14635-1,
DINISO14635-3, DINISO14635-2] durchgefuhrt. Der Zahnradprifstand ist charakterisiert
durch einen geschlossen Momentenkreislauf, so dass der Antriebsmotor nur die auftretende
Verlustleistung zu kompensieren hat. Die Vorspannung im Momentenkreislauf wird mithilfe
einer Belastungskupplung realisiert, an der mittels eines Hebels und Gewichten das ge-
wilnschte Drehmoment aufgebracht wird. Dabei ist das aufgebrachte Drehmoment proporti-
onal zu der Verdrehung der Torsionswelle Die Betriebsbedingungen sind durch die Prifpa-
rameter Belastung, Umfangsgeschwindigkeit und Oltemperatur sowie den Schmierstoff fest-
gelegt. Zum Erreichen der geforderten Oltemperatur ist der Prifgetriebekasten mit einer Hei-
zung und einem Temperatursensor versehen. Der prinzipielle Aufbau des FZG-Zahnrad-
Verspannungsprufstands ist in Bild 4-6 dargestellt.
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Bild 4-6: Prinzipskizze des FZG-Zahnrad-Verspannungsprifstands [DINISO14635-1]

Fur das Prifverfahren zur Fresstragfahigkeit werden die Prifzahnrader nach DIN 14635 [DI-
NISO14635-1, DINISO14635-3, DINISO14635-2] verwendet, die im FZG-Zahnrad-
Verspannungsprifstand einen Achsabstand von a = 91,5 mm aufweisen. Auf dem FZG-
Zahnrad-Verspannungsprifstand lassen sich neben der Fresstragfahigkeit auch Versuche
zur Grubchen- und Verschleildtragfahigkeit bei Tauchschmierung durchflhren.

4.5 Mess- und Analyseeinrichtung

Im folgenden Unterkapitel werden die verwendete Mess- und Analyseeinrichtung ausfuhrlich
vorgestellt. Zunachst wird die Messeinrichtung zur Bestimmung der Prozesskraft beim Ver-
zahnungsschleifen beschrieben. Daran anschlieRend werden die Methoden zur Charakteri-
sierung der Mikrostruktur der Versuchsbauteile sowie der Makrogeometrie der Zahnrader
erlautert. Abschlielen erfolgt die Beschreibung zur Charakterisierung der Schleifscheibento-
pographie.

4.5.1 Prozesskrafte beim Verzahnungsschleifen

Bei der Schleifbearbeitung treten Trennvorgange auf mikroskopischer Ebene sowie variie-
rende Einzelkorneingriffe auf, was eine Herausforderung bei der Beurteilung des Prozess-
verhaltens darstellt. Die systematische Analyse und Bestimmung der Prozesskrafte beim
kinematisch modulierten Verzahnungsschleifen stellt daher eine wichtige Voraussetzung zur
Klarung der Wirkmechanismen bei der Oberflachenstrukturierung durch kinematische Uber-
lagerungen dar. Dabei miUssen sowohl die statischen als auch dynamischen Anteile der
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Schleifkrafte exakt bestimmbar sein, um eine genauen Prozessanalyse der hochdynami-
schen Schleifbearbeitung realisieren zu kénnen.

Mithilfe der in Zusammenarbeit mit der Fa. KISTLER INSTRUMENTE AG, Winterthur, Schweiz,
entwickelten Kraftmesseinrichtung lassen sich dynamische und quasi-statische Kraftkompo-
nenten sowie -momente beim Verzahnungsschleifen erfassen, wobei die Bestimmung der
Absolutwerte der auftretenden Prozesskrafte bei einseitigem Spannaufbau der Versuchs-
zahnrader erfolgt. Die Erfassung der Schleifkrafte wird mithilfe der piezoelektrischen Mess-
methode realisiert. Dabei geben die Quarzkristallelemente eine zu der einwirkenden Kraft
proportionale Ladung ab. In dem 6-Komponenten Dynamometer vom Typ 221384 (Bild 4-7)
der Fa. KISTLER INSTRUMENTE AG, Winterthur, Schweiz, sind 4 Quarzkristallplatten einge-
baut, die unter hoher Vorspannung zwischen der Grund- und Deckplatte parallel geschaltet
sind. Das 6-Komponenten Dynamometer ist mittels einer zusatzlichen Grundplatte auf dem
Werkstlckspanntopf der Zahnflanken-Profilschleifmaschine montiert, was eine Messung der
dynamischen und quasi-statischen Kraftkomponenten F,, F,, F, sowie eine Berechnung der
Momente M,, M, M, bei der Verzahnungsschleifbearbeitung ermdglicht. Das Dynamometer
zeichnet sich dabei durch eine hohe Steifigkeit und Eigenfrequenz (ca. 2,0 kHz) aus, womit
sich die Bearbeitungskrafte von dynamischen Schleifprozessen messen und bestimmen las-
sen. Eine Ansprechschwelle von ca. 0,01 N ermdglicht zudem das Messen von kleinsten
dynamischen Anderungen bei hohen Kraften. Zum Schutz gegen das Eindringen von Spritz-
wasser und Kidhlschmiermittel wurde ein zusatzliches Sperrluftgehduse appliziert, womit es
der Schutzklasse IP67 entspricht und sich zusatzlich mégliche Temperatureinflisse auf das
Dynamometer vermeiden lassen.

Spezialdynamometer

Typ: 721384

Hersteller: KISTLER INSTRUMENTE AG,
Winterthur, Schweiz

Technische Daten

F,/F: + 36 kN

E -12/72 kN
M,/M,: + 750 Nm
M, + 2.000 kN

Sensoren: 9067C/68C

Bild 4-7: 6-Komponenten Dynamometer vom Typ Z21384 der Fa. KISTLER INSTRUMENTE AG

Fir die Bestimmung und Auswertung der Schleifkrafte beim Verzahnungsschleifen wurde
eine Messkette entwickelt, dessen prinzipieller Aufbau in Bild 4-8 dargestellt ist. Die Ladun-
gen der Quarzkristallelemente werden Uber ein 9-adriges Anschlusskabel vom Typ 1679 A
der Fa. KISTLER INSTRUMENTE AG, Winterthur, Schweiz, an einen hochisolierenden Signal-
Verteilerkasten vom Typ 5405 A derselben Firma Ubertragen. Nachdem die Signale zwei
programmierbare, industrielle ICAM-Ladungsverstarker vom Typ 5073A411 der Fa. KISTLER
INSTRUMENTE AG, Winterthur, Schweiz durchlaufen, werden diese Uber eine Messkarte vom
Typ USB 6251 der Fa. NATIONAL INSTRUMENTS GMBH, Minchen, Deutschland, an einen
Messrechner Ubertragen. Daruber hinaus wird die aktuelle Position der Werkstlckachse
(A-Position) mithilfe einer zweiten Messkarte derselben Firma aufgenommen. Die Erfassung
der Spannungssignale erfolgt mit der Datenerfassungs- und Verarbeitungssoftware LabView
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(Version 9.0 der Fa. NATIONAL INSTRUMENTS GMBH, Miinchen, Deutschland). Die Verarbei-
tung und Auswertung der Messdaten werden mittels der Software Matlab der Fa. MATHWORK
GMBH, Aachen, Deutschland, durchgefihrt.

Dynamometer  Signal-Verteilkasten  Ladungsverstarker Messkarte Messrechner

P
-
Fx1-4
Fy1-4
Fz1-4 )
Schaltschrank ' | Eg— TE
1 S = —— =
pau [0 O] { A-Position | /:-'f )y W\w
, a
Niles ZE 800 | i -

e e e Erfassung und Verarbeitung der Daten

Bild 4-8: Prinzipieller Aufbau der Kraftmesseinrichtung beim Verzahnungsschleifen

Fir die technologischen Untersuchungen werden die Schleifnormalkraft F,, und die Schleif-
tangentialkraft F; mithilfe der Kraftmesseinrichtung bestimmt. Dabei berechnet sich die
Schleifnormalkraft F, aus den sich zeitlich veranderlichen Kraftvektoren F, und F, in Abhan-
gigkeit der aktuellen A-Position des Werkstlckspanntopf. Die Schleiftangentialkraft F; ergibt
sich dagegen aus dem Kraftvektor F,. Fur die Bestimmung der Schleifkrafte in Abhangigkeit
der A-Position des Werkstlickspanntopfes und der jeweiligen Zahnllicke wurde ein daflr
speziell entwickelter Algorithmus verwendet.

452 Mikrostruktur der Versuchsbauteile

Die Charakterisierung der Oberflachenstruktur erfolgte sowohl fiir die Analogiebauteile als
auch fur die Zahnstangen und Zahnrader mithilfe des nach dem Tastschnittverfahren arbei-
tenden Messsystems Hommel-Etamic Nanoscan 855 von der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH,
Villingen-Schwenningen, Deutschland (Bild 4-9). Mit dem Messsystem kdnnen Oberflachen-
topographien mit einer Auflésung bis 0,6 nm erfasst werden, wobei der Messbereich bis
24 mm betragen darf. Neben den Ublichen 2D-Rauheits- und Konturmessungen kénnen mit
dem Messgerat auch Flachenmessungen durchgefuhrt werden, indem die gewlnschte An-
zahl an parallelen Einzelmessstrecken und deren Abstand voneinander angegeben werden.
Eine 3D-Messung sowie die Anwendung flachenhafter KenngrofRen ist erforderlich, um die
erzeugten Oberflachen mit lokal ausgepragten Strukturen charakterisieren zu kon-
nen [DON95, CHIO0, DEN08d, SEE11].

Dabei ist die Groflke des Messfeldes zur Bestimmung der 3D-Oberflachenkennwerte abhan-
gig von der Periodenlange Ts der kinematischen Modulation, wobei der Abstand zwischen
zwei Profilinien immer 5 ym betragt. Das Messystem verfligt Uber drei translatorische Ach-
sen und eine rotatorische Werkstiickachse, die somit eine Aufspannung und eine Vermes-
sung der Analogiebauteile ermdglicht. Fir die taktile Erfassung der Oberflachenstruktur
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stand ein Taster mit einer Diamanttastspitze bei einem Tastspitzenradius ry, von 2 ym und
einem Tastspitzenwinkel von 60 Grad zur Verfiigung.

CNC-Rauheits- und Konturmessgerit

Typ: Nanoscan 855
Hersteller: HOMMEL-ETAMIC GMBH,
Villingen-Schwenningen,
Deutschland
Baujahr: 2009
Technische Daten
Messbereich: 24 mm
Auflésung: 0,6 nm
Messpunktabstand: 0,5 ym
Abstand der Einzeltaststrecken: 5 um
Taster
Tastspitzenradius: 2 um
Tastspitzenwinkel: 60 °
. Tastarmlénge: 90 mm
( Quelle: IWF Tastarmaufnahme: Magnetisch

Bild 4-9: CNC-Rauheits- und Konturmessgerat
Hommel-Etamic Nanoscan 855 von der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH

Zur Auswertung der gemessenen Oberflachendaten wurde die 3D-Topografie-Analysesoft-
ware Hommel Map Premium der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen,
Deutschland, verwendet. Diese Analysesoftware bietet umfangreiche Auswerteméglichkeiten
von Oberflachendaten, mit denen 2D-KenngréRen gemals DINENISO 4287 [DI-
NENISO4287] und 3D-KenngrolRen gemall DIN EN ISO 25178 [DINENISO25178-2] be-
stimmt werden kénnen. Als Rauheitsfilter wurde ein robuster Gau3scher Flachenfilter mit der
Grenzwellenlange A; = 0,8 mm fir die Profilmessungen der Werkstiickoberflache angewen-
det. Der robuste GaulRsche Flachenfilter zeigt im Vergleich zum herkémmlichen Gaulfilter
eine gute Resistenz bei vereinzelten hohen Spitzen, tiefen Riefen sowie Ausreil3ern, welche
einen Einfluss bei der Berechnung der Mittellinie und somit auf die Oberflachenkennwerte
haben [BRI02a, SEE11, DINENISO16610-71, DINENISO16610-21]. Die Charakterisierung
der Oberflachenstruktur der Versuchsbauteile erfolgte anhand der 3D-Oberflachenkennwerte
Sa, Sq, Sz sowie den Kenngrélken des Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv nach
DIN EN ISO 25178-2 [DINENISO25178-2]. Fur ein besseres Verstandnis der 3D-
Oberflachenkennwerte im Vergleich zu den 2D-Oberflachenkennwerte werden im Rahmen
dieser Arbeit folgende Begriffe verwendet: quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq,
arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa, maximale Hohe der Oberflache Sz. Die
KenngréRen der Materialvolumina aus der Materialanteilskurve, welche der Abbott-
Firestone-Kurve aus der 2D-Analyse entspricht, dienen hierbei zur strukturorientierten 3D-
Bewertung geometrischer Eigenschaften fiir tribologische Oberflichen [BOH92]. Diese
Kennwerte erlauben eine integrale Beurteilung der Funktionsflachen hinsichtlich ihres Ein-
laufverhaltens, mechanischer Belastbarkeit sowie ihrer Olaufnahme [ABB33, SAN82, BATO1,
LEMO3, WIE10, GER11]. Darliber hinaus erfolgte die Bestimmung des flachenhaften Materi-
alanteils Smr (5 %; -0,250 um) anhand der 3D-Abbottkurve sowie des Strukturwinkels as flr
die strukturierten Oberflachen [ABB33].
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4.5.3 Makrogeometrie der Zahnrader

Eine Beurteilung des Arbeitsergebnisses fiir den Verzahnungsschleifprozess erfolgte anhand
geometrischer Kennwerte wie Form-, Mal3- und Lagegenauigkeit der geschliffenen Zahnra-
der [VDI/VDE2607, VDI/VDE2612, VDI/VDE2613]. Diese koénnen in der Zahnflanken-
Profilschleifmaschine mithilfe eines integrierten Messsystems bestimmt werden, welches mit
einem LP2-Messtaster der Fa. RENISHAW LTD, New Mills, GroR3britannien ausgestattet ist.
Die Bestimmung der geometrischen Kennwerte erfolgte jeweils vor und nach der Bearbei-
tung, wobei konstante Temperaturverhaltnisse in der Maschine sichergestellt wurden. Zudem
wurde die hochprazise Meleinrichtung regelmafig in kurzen Abstanden kalibriert. Die tech-
nischen Merkmale des Mess- und Kalibriertaster kdnnen dem Bild 4-10 enthommen werden.

Mess- und Kalibriertaster

Typ: LP2

Hersteller: RENISHAW LTD, New Mills,
Grofbritannien

Technische Daten
Wiederholgenauigkeit: 0,6 pm

Messunsicherheit: 0,08 um
Taster

Tastradius: 1 mm
Tasterform: Rubinkugel

Bild 4-10: Mess- und Kalibriertaster von der Fa. RENISHAW LTD [NIL14]

Durch eine umfangreiche Auswertesoftware lassen sich die Verzahnungsqualitat nach
DIN 3961 [DIN3961, DIN21772] bestimmen, wobei die Bewertung der Profil- und Flankenli-
nie anhand der Winkelabweichung fuq, fig und Formabweichung f;, fg sowie der Gesamtab-
weichung F;, Fg erfolgt [DIN3962-1, DIN3962-2]. Daruber hinaus wird die Teilungs-
Einzelabweichung f, und die Teilungs-Gesamtabweichung F, und die Zahnweite W fur die
komplett bearbeiteten Zahnrader ausgewertet [DIN3962-1, DIN21773]. Die Verzahnungsqua-
litat (QKL) nach DIN 3961 [DIN3961] wird entsprechend des DIN-Verzahnungstoleranz-
systems festgelegt.

454 Topographie der Schleifscheibe

Die Charakterisierung der Schleifscheibentopographie anhand von Kenngré3en erfolgt unter
Zuhilfenahme eines taktilen Messinstruments. Die Topographie der Schleifscheibe wird hier-
fur mit dem in Bild 4-11 dargestellten CNC-Rauheits- und Konturmessgerat Hommel-Etamic
Nanoscan 855 von der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen, Deutschland,
vermessen. Fur die taktile Erfassung der Schleifscheibentopographie kam ein Taster mit ei-
ner Diamanttastspitze bei einem Tastspitzenradius ri, von 10 pm und einem Tastspitzenwin-
kel von 60 Grad zum Einsatz. Zur Auswertung der gemessenen Schleifscheibenoberflache
wurde die 3D-Topografie-Analysesoftware Hommel Map Premium der Fa. HOMMEL-ETAMIC
GMBH, Villingen-Schwenningen, Deutschland, verwendet. Anhand der dreidimensionalen
Darstellung der Schleifscheibenoberflache lassen sich Héhen-, Funktions- und Abstandseig-
enschaften nach DIN EN ISO 25178-2 bestimmen [DINENISO25178-2]. Darlber hinaus
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kann die mikroskopische Schleifscheibengeometrie mit den KenngréRen der Abbottkurve
sowie einer Schleifkornverteilung weiter charakterisiert werden [HUB09, HUB12].

a) CNC-Rauheits- und Konturmessgerat b) Vermessung der Schleifscheibentopographie

Bild 4-11: Bestimmung der Schleifscheibentopographie;
a) CNC-Rauheits- und Konturmessgerat Hommel-Etamic Nanoscan 855
von der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH; b) Vermessung der Schleifscheibentopographie
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3) Eingriffsverhaltnisse beim
kinematisch modulierten Schleifprozess

Die Eingriffsbedingungen beim kinematisch modulierten Schleifprozess sind ein wesentlicher
Einflussfaktor fiir die Oberflachenentstehung und somit fir die Oberflachenstruktur. Zunachst
werden an einer beispielhaften Funktionsflache die Unterschiede hinsichtlich der Oberfla-
chenkennwerte zwischen dem konventionellen und dem kinematisch modulierten Schleifver-
fahren vorgestellt. Anhand einer vereinfachten Simulation der Eingriffsbedingungen beim
kinematisch modulierten Schleifen sowie mithilfe von Ergebnisse aus Einkornitzversuchen
wird eine Modellvorstellung fur die Eingriffsbedingung beim kinematisch modulierten Schleif-
prozess erarbeitet.

Die Rauheitskennwerte der Werkstlickoberflache hangen stark von der Geometrie und Form
der vorhandenen Ritzspuren ab, die sich in Abhangigkeit der Eingriffsbedingung bei der ki-
nematischen Modulation verandern kénnen. Eine kinematisch moduliert geschliffene Ober-
flache (f = 0,5 Hz; A = 2,5 mm) wurde im Vergleich zur konventionell geschliffenen Ober-
flachen anhand der klassischen 2D-Rauheitsparameter Ra, Rz und Rmax charakterisiert,
wobei diese jeweils parallel und senkrecht zur Umfangsrichtung des Werkstiickes mittels
eines taktilen Rauheitsmesssystems bestimmt wurden [DINENISO4287, VDA2006]. Die rest-
lichen Prozessparameter sind flr beide durchgefiihrten Rundschleifprozesse gleich. Tabel-
le 5-1 zeigt eine Ubersicht Uber die ermittelten Rauheitskennwerte von mit und ohne kinema-
tischer Modulation geschliffenen Lagerringen. Rmax ist hierbei die maximale Rautiefe, d. h.
die grofte Einzelrautiefe auf der Gesamtstrecke [VDA2006].

Beim Vergleich der zwei geschliffenen Oberflachen wird der Einfluss der kinematischen Mo-
dulation auf die OberflachenkenngrofRen deutlich. Die Messungen quer zur bevorzugten Rie-
fenrichtung ergeben einen deutlich héheren arithmetischen Mittelwert der Profilordinaten mit
Ra = 3,275 pm flr den konventionell geschliffenen Lagerring im Vergleich zum kinematisch
moduliert geschliffenen Lagerring mit Ra = 0,273 ym. Daruber hinaus wurden Rauheitsmes-
sungen parallel zur bevorzugten Riefenrichtung durchgefiihrt, um einen eventuellen Einfluss
der Strukturriefen auf die Ergebnisse der 2D-Rauheitsmessungen zu ermitteln. Dabei lassen
sich geringere Rauheitskennwerte im Vergleich zu den Messungen quer zur bevorzugten
Riefenrichtung identifizieren, was auf geringere Rillen in Umfangsrichtung zurtickzufuhren ist.
Bei Betrachtung der Rauheitskennwerte Ra, Rz und Rmax kénnen hdhere Werte fur den
kinematisch moduliert geschliffenen Lagerring in Umfangsrichtung festgestellt werden. Durch
die Modulationsbewegung werden neben den herkdmmlichen Schleifriefen zusatzliche Struk-
turen erzeugt, die quer zur Umfangsrichtung verlaufen und somit die parallel zur bevorzugten
Riefenrichtung ermittelten Oberflachenkennwerte beim kinematisch moduliert geschliffenen
Lagerring erhéhen. Diese Erhéhung ist jedoch gering, da die Umfangsgeschwindigkeit der
Schleifscheibe v im Vergleich zur Modulationsgeschwindigkeit vi, mos immer noch stark do-
minierend ist.
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Tabelle 5-1: Parallel und quer zur bevorzugten Riefenrichtung ermittelte Rauheitskennwerte
von den mit und ohne kinematische Modulation geschliffenen Lagerringen

Parallel (v ) Ohne kinematische Modulation Mit kinematischer Modulation

(fa = 0,5 Hz; Aw = 2,5 mm)

Parallel Quer Parallel Quer

Ra Mm 0,247 3,275 0,273 0,398
Rz um 0,351 20,673 1,387 2,916
Rmax um 0,449 25,156 1,491 3,841

5.1 Simulation der Eingriffsbedingungen beim
kinematisch modulierten Schleifprozess

In welcher Weise die kinematische Modulation Einfluss auf die Eingriffsbedingungen beim
Schleifprozess hat, soll anhand eines vereinfachten Simulationsmodells berpruft und analy-
siert werden. Dafur wird als Prozesskinematik eine Planschleifbearbeitung zu Grunde gelegt.
Der Einsatz einer kinematischen Modulation bei der Schleifbearbeitung wird mithilfe einer
zusatzlichen uberlagerten Hubgeschwindigkeit realisiert. Die axiale Modulationsgeschwin-
digkeit viamog ISt hierbei senkrecht zur Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs und zur
Werkstlckgeschwindigkeit v,,. Diese zusatzliche Modulationsbewegung fuhrt im Vergleich
zum konventionellen Rundschleifprozess zu einer Erhéhung der resultierenden Schnittge-
schwindigkeit v;, wobei der geringe Anstieg der Geschwindigkeit als vernachlassigbar einzu-
stufen ist. DarUber hinaus ist aufgrund der zusatzlichen Bewegung mit geringfuigig langeren
Korneingriffsbahnen Iy zu rechnen. Eine Prinzipskizze der Geschwindigkeitsvektoren bei der
Planschleifbearbeitung mit und ohne kinematische Modulation ist fir das Gegenlaufschleifen
in Bild 5-1 dargestellt.

a) Geschwindigkeitsvektoren fir das b) Geschwindigkeitsvektoren fir das
Gegenlaufschleifen ohne Gegenlaufschleifen mit
kinematische Modulation kinematischer Modulation

Resultierende Schnittgeschwindigkeit v,

Bild 5-1:  Geschwindigkeitsvektoren fur das Gegenlaufschleifen;
a) ohne kinematische Modulation; b) mit kinematischer Modulation

Die Simulation der Eingriffsbedingungen erfolgt fur ein einzelnes Schleifkorn, wobei als ver-
einfachte Korngeometrie ein Ellipsoid gewahlt wurde. Eine ebene Oberflache fur das Werk-
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stiickmodell wird in Form eines Dexelmodells, einer zweidimensionalen Matrix der Grofie
m x n, generiert. Die Schnittgeschwindigkeit v, beim kinematisch modulierten Schleifprozess
setzt sich hierbei aus der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs, der Vorschubge-
schwindigkeit v; sowie der Modulationsgeschwindigkeit Vi mog Zusammen. Mithilfe einer Inter-
polation der Korneingriffsbahn und einer Durchdringungsrechnung lassen sich naherungs-
weise die Lange der Korneingriffsbahn | sowie die maximale Spanungsdicke he, max fUr das
einzelne Schleifkorn bestimmen. Eine Prinzipskizze des Simulationsmodells zur Bestimmung
der Eingriffsbedingungen beim Einsatz einer kinematischen Modulation sowie die verwende-
ten Modellparameter sind in Bild 5-2 dargestellt. Elastische und plastische Verformungen bei
der Spanbildung sowie Kornverschleiy und Maschinensteifigkeiten wurden bei der Simulati-
on nicht berucksichtigt.

Vfa,mod(ffev Afa)

Modellparameter
Schleifscheibendurchmesserd, | 250 mm
r Vorschubgeschwindigkeit v¢ 300 mm/min

Schnittgeschwindigkeit v, 35 m/s

Schieifkorn Zustellung a, 7 pum
Mittlerer Korndurchmesser dg 200 pm
Frequenz f, 05 Hz
Amplitude A, 4 mm

Bild 5-2:  Prinzipskizze des Simulationsmodells zur Bestimmung der
Eingriffsbedingungen bei kinematischer Modulation mit den Modellparametern

Mithilfe des entwickelten Modells zur Bestimmung der Eingriffsbedingungen beim kinema-
tisch modulierten Schleifprozess wurde eine Simulation fir das einzelne Schleifkorn und mit
den festgelegten ProzessstellgrofRen durchgefiihrt, um die maximale Spanungsdicke hgy max
sowie die Lange der Korneingriffsbahn I; zu bestimmen. Die Ergebnisse zur Simulation des
Einkornritzversuchs mit und ohne kinematischer Modulation sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.
Dabei ist zusatzlich die maximale unverformte Spanungsdicke hq,max Nach dem Modell von
KASSEN [KAS69] angegeben, welches auf geometrischen und kinematischen Zusammen-
hangen basiert. Anhand der ermittelten Werte wird zunachst deutlich, dass sich die mikroge-
ometrischen SpanungskenngréRen hg,max aus der Simulation und nach KASSEN [KASG69]
kaum unterscheiden. Darlber hinaus lasst sich ein geringer Anstieg der Spanungsdi-
cke hq,max SOWie der Lange der Korneingriffsbahn Iy beim Einsatz einer kinematischen Modu-
lation feststellen. Dieser Zusammenhang kann auf die Modulationsgeschwindigkeit Vi; mog
zurtckfuhrt werden, die eine Verlangerung der Korneingriffsbahn Iy und somit einen margina-
len Anstieg der Spanungsdicke hqymax zur Folge hat. Aufgrund der dominierenden Umfangs-
geschwindigkeit der Schleifscheibe v wird diese Veranderung der Eingriffsbedingungen
beim Einsatz einer kinematischen Modulation jedoch als nicht signifikant eingestuft.
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Tabelle 5-2: Ergebnisse zur Simulation des
Einkornritzversuchs im Vergleich zum Modell von KASSEN [KAS69]

Simulationsmodell Maximale
Spanungsdicke
Ohne kinemati- | Mit kinematischer | hcymax Nach KAs-
sche Modulation Modulation SEN [KAS69]
Maximale Spanungs-
dicke Moy ma 1,1445 um 1,1497 um
1,187 um
Lange der
Korneingriffsbahn I, 1379,00 pm 1386,00 pym

Der Einfluss der kinematischen Modulation auf die simulierte Ritzspur bei mehrfacher Um-
drehung des Werkzeugs U,, wird in Bild 5-3 deutlich, wobei exemplarisch nur eine Bewe-
gungsrichtung der kinematischen Modulation betrachtet wird. Aufgrund der zusatzlichen
Querbewegung des Schleifkorns kommt es zu einer seitlichen Verschiebung der einzelnen
Ritzspuren, wogegen bei der Simulation ohne Modulation lediglich nur eine Ritzspur entsteht.

a) Simulierte Ritzspuren Simulationsparameter b) Simulierte Ritzspuren
ohne kinematische mit kinematischer
Modulation Schleifscheibe Modulation

dg = 5 mm

dy = 200 um 0
Prozessparameter

vi = 300 mm/min pm
Vg = 35 m/s

a, = 7 pum -4
fra = 1,56 Hz

A= 0,25 mm -6
u, = 12

w

Bild 5-3: Simulierte Ritzspuren;
a) ohne kinematische Modulation; b) mit kinematischer Modulation

52 Einkornritzversuch

Neben der Simulation des Korneingriffs unter Einsatz einer kinematischen Modulation ist die
Bestimmung der elasto-plastischen Anteile bei der Spanbildung fir eine Modellvorstellung
der Eingriffsbedingung von grof3er Bedeutung. Aufgrund der komplexen Eingriffsbedingun-
gen bei den Schleifverfahren ist die Bestimmung des Einflusses einer kinematischen Modu-
lation auf die Oberflachenausbildung der Ritzspur nur schwer mdglich. Fur eine detaillierte
Untersuchung der Ritzspur- und Oberflachenentstehung bei der kinematisch modulierten
Schleifbearbeitung sind daher Analogieuntersuchungen in Form von Einkornritzversuchen
zielfGhrend. Anhand einer Analyse des Ritzspuraufwurfs sowie der Oberflachenausbildung
ist eine Ubertragung der Zusammenhange vom Einkornritzversuch auf den realen Schleif-
prozess maoglich.

Einerseits lassen sich Einkornritzuntersuchungen zur systematischen Analyse des Einsatzes
verschiedener Kornwerkstoffe bei unterschiedlichen Werkstoffarten durchfihren, um Aussa-
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gen Uber die Verschleilmechanismen der Kornspezifikationen treffen zu kénnen [KON87,
LUD94, EDI97, MUL02, ZEPO5, KLOO06]. Anderseits kann auch die Ritzspur des Abrasiv-
korns bestimmt und analysiert werden, um die plastische Formanderung bei der Spanbildung
zu bestimmen [UHL94, BRIO2b, GIWO03, ZEP05, DENO6a, VUCO08a, DENO09a, AUR11,
STM12, KAN15].

Voraussetzung fiur die Durchfiihrung von Einkornritzversuchen ist zunachst eine Probenvor-
bereitung. Dafur wurden Werkstiickproben aus 20MnCr5 mit geeigneten Abmalen fir das
Warmeinbetten bereitgestellt. Der Einbettprozess fur die Werkstickproben erfolgte an einer
Einbettpresse unter Verwendung von Bakelit, einem duroplastischen Kunststoffgranulat. Bei
einer Temperatur von 180 - 190 °C und unter einem Druck von 80 - 90 bar wird das Warm-
einbetten der 20MnCr5-Werkstiickproben durchgefihrt. Im Anschluss des Einbettprozesses
wurde in verschiedenen Polierschritten mit abnehmender KorngroRe die erforderliche Fi-
nishingbearbeitung durchgefuhrt. Zur Minimierung des SchleifkornverschleilRes wurden fur
die Durchfihrung der Ritzuntersuchungen Werkzeuge mit einem angeschliffenen Naturdia-
manten verwendet, wobei die KorngréRe nicht variiert wurde. Die Versuche wurden zudem
unter Einsatz von Kuhlschmierstoff durchgefuhrt, um das Verschleif3risiko der Ritzwerkzeuge
zu reduzieren. Sowohl die Ritzprobe als auch das Ritzwerkzeug sind zusammen mit den
technischen Merkmalen in Bild 5-4 dargestellt.

a) Ritzprobe . b) Ritzwerkzeug
Ritzprobe

Werkstoff: 20MnCr5
Oberflache: Poliert

Ritzwerkzeug
Abrasivkorn: Naturdiamant
Korngrofe: 0,25 ct.

Bild 5-4:  Einkornritzversuche;
a) Ritzprobe; b) Ritzwerkzeug

Die Ritzuntersuchungen wurden auf der Verzahnungsschleifmaschine ZE 800 der Fa. NILES
WERKZEUGMASCHINEN GMBH, Berlin, Deutschland, durchgefihrt. Ein entsprechender Aufbau
fur die Ritzprobe sowie eine Schleifscheibe zur Aufnahme des Ritzwerkzeuges wurden dafiir
hergestellt und entsprechend in die Schleifmaschine appliziert. Im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen wurden zwei Prozessfihrungen fir das Einkornritzen angewendet, um
den Einfluss einer zusatzlichen Modulationsbewegung auf die Ritzspurentstehung systema-
tisch zu analysieren. Zum einen wurde das Langsritzen durchgefihrt, bei dem der Langsvor-
schub f innerhalb einer Werkzeugumdrehung deutlich kleiner als die Kontaktlange I; des
Ritzwerkzeuges ist. Hierbei entsteht die maximale Spanungsdicke h¢y max Nahe der Austritts-
stelle des Ritzwerkzeugs. Zum anderen kam das Tauchritzen zum Einsatz, bei dem der
Langsvorschub f groRer als die Kontaktlange |; sein muss. Die maximale Spanungsdi-
cke heumax €ntspricht bei dieser Prozessfuhrung der maximalen Korneingriffstiefe tg. Bei kon-
stanten Prozessparametern stellen sich unterschiedliche Spanbildungsmechanismen und

48



Eingriffsverhaltnisse beim kinematisch modulierten Schleifprozess

damit Ritzspuren ein [GIWO03]. Eine Prinzipskizze der beiden Prozessfiihrungen beim Ein-
kornritzen ist in Bild 5-5 dargestellt.

a) Langsritzen b) Tauchritzen
Vi PP ' f ‘
_>-—'l—'1—>—- Iy » f AX o [ lg<f

i qes L
Ax —IL' lg » AX ' Vi ' N
Ve \ / , —=

\‘\\ N A (;’

AN
¢S {

Bild 5-5: Prozessflihrung beim Einkornritzen nach [GIWO03];
a) Langsritzen; b) Tauchritzen

Fur die Durchfihrung der Ritzversuche wurde zunachst die polierte Werkstlickoberflache in
der Maschine ausgerichtet und die Ankratzposition fur das Werkzeug bestimmt. Als Zustel-
lungen a, fur beide Prozessflihrungen wurden 15 um und 30 um gewahlt. Diese liegen deut-
lich Uber den Spanungsdicken h., der durchgeflihrten kinematisch modulierten Schleifpro-
zesse, damit sich eine sich deutlich abgrenzende Ritzspur ausbilden konnte. Die Umfangs-
geschwindigkeit des Ritzwerkzeugs wird auf vs = 20 m/s eingestellt, um neben den Langs-
ritzversuchen auch die Tauchritzversuche an der Maschine realisieren zu kénnen. Zur Ver-
einfachung wird fur die Ritzversuche nur eine Querbewegung der kinematischen Modulation
betrachtet, wobei als Grundlage fur die Modulationsbewegung eine Frequenz fi, = 0,5 Hz und
eine Amplitude Ag = 0,5 mm dient. Eine Darstellung des Versuchsaufbaus fir die Einkornrit-
zuntersuchungen ist dem Bild 5-6 zu entnehmen.

Ritzwerkzeug
Ritzscheibe
Spannplatte
Probenhalter
Ritzprobe

Spanntopf

Bild 5-6: Versuchsaufbau fiir die Einkornritzuntersuchungen

Fur die Einkornritzversuche kamen neben der konventionellen Kinematik fir eine Plan-
schleifbearbeitung weitere Versuche zum Einkornritzen unter Berlicksichtigung einer zusatz-
lichen Querbewegung zum Einsatz. Ziel war es hierbei in erster Linie eine qualitative Aussa-
ge Uber die Veranderung der Ritzspurgeometrie sowie die Veranderung der Aufwurfe in Ab-
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hangigkeit der Prozesskinematik treffen zu kénnen. Die systematische Analyse der Ritzgeo-
metrie sowohl beim Tauch- als auch beim Langsritzen ergab keine signifikanten Unterschie-
de zwischen der konventionellen und der kinematisch modulierten Ritzkinematik. Ein Bei-
spielergebnis einer Ritzspur beim Einkornritzen mit Tauchritzstrategie ist in Bild 5-7 darge-
stellt. Im Hinblick auf das Profil der Ritzspurgeometrie lassen sich keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Versuchen mit und ohne kinematische Modulation feststellen.
Die Ritzspuren fir konventionelle und kinematisch modulierte Ritzkinematik sind jeweils
durch seitliche Aufwurfe gekennzeichnet, die stets Uber dem Niveau der Werkstuckoberfla-
che liegen und sich beide voneinander kaum unterscheiden. Die Ergebnisse lassen somit
nur auf einen marginalen Einfluss der geringfiigig héheren Spanungsdicken h, und Kontakt-
lange |y auf die Ritzspurgeometrie beim Einsatz einer kinematischen Modulation schliefen.

a) Tauchritzen ohne kinematische Modulation Maschine:

Niles ZE 800
S Prozessfiihrung:
Tauchritzen
um —//\ /‘L Werkzeug:
Q 1 Ritzdiamant
‘Q Werkstiick:
£ O 20MnCr5, 60 HRC
a \ / Prozessparameter:
-10 Vg = 20 m/s
/ a, = 15 gm
vy = 7000 mm/min
-15 Vima= 1400  mm/min
0 50 100 um 200 Gleichlauf
Messstrecke Kiihlschmierstoff:
b) Tauchritzen mit kinematischer Modulation Ol; Macron 2425 S-14
5 Aufwurf Ritzspur Seitenansicht
AN | /
um _—-—-—:{:/:/\, Py /.S--—
()
e
= 5
5 \ )
a Vf,mod
-10
J Tastrichtung
-15
0 50 100 um 200 __QB/VS | / V4, Vg
Messstrecke V§

Bild 5-7: Ritzspur beim Tauchritzen;
a) ohne kinematische Modulation; b) mit kinematischer Modulation

Fir die geometrische Analyse der Ritzspuren wird der am weitesten verbreitete Ansatz von
ZUM GAHR ET AL. [ZUMB83] gewahlt. Das relative Spanvolumen f,, setzt das abgetrennte
Werkstoffvolumen ins Verhaltnis zum Volumen der Ritzspur und des als Aufwurf verdrangten
Materials, womit sich die Effektivitat eines Zerspanungsvorgangs charakterisieren lasst. Um
die volumetrische Verteilung der Aufwiirfe entlang der Ritzspur beurteilen zu kénnen, wird flr
eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Prozessfiihrungen beim Einkornritzen
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ein relativer Kennwert eingefuhrt. Zu diesem Zweck wird im Folgenden der prozentuale An-
teil des linken Aufwurfs Axa an der insgesamt aufgeworfenen Flache A, betrachtet. Damit
lassen sich mogliche Einflisse der kinematischen Modulation auf die Verteilung der Aufwirfe
analysieren und bewerten.

Werkstiickoberflache Linker Aufwurf Rechter Aufwurf
Ar —(AaL +Apr)

f =
@ b i Vs - AR

AAL

A AALA: K

Ritzspur

AARA= 1 _AARA

Bild 5-8: Definition des f,,-Wertes nach Zum GAHR [ZUM83]

Die Ergebnisse von den geometrischen Analysen der Ritzspuren beim konventionellen und
kinematisch modulierten Einkornritzen sind anhand des relativen Spanvolumens f,, und der
Verteilung der Aufwirfe Aa, in Bild 5-9 dargestellt. Es lassen sich keine signifikanten Unter-
schiede fir diese Kennwerte zwischen dem konventionellen und kinematisch modulierten
Einkornritzversuch erkennen. In Bezug auf die unterschiedliche Prozessfiihrung wird ein hé-
heres relatives Spanvolumen fy, fur die Langsritzversuche im Vergleich zu den Tauchritzver-
suchen erreicht. Ein ahnlicher Zusammenhang zwischen Langs- und Tauchritzversuchen
konnte auch bei den Versuchen von GIWERZEW [GIW03] beobachtet werden. Dariliber hinaus
wird der Einfluss der Zustellung a. auf das relative Spanvolumen fy, fir beide Prozessflih-
rungen als nicht signifikant eingestuft. Bei Betrachtung der Aufwurfverteilung Aa fir die un-
terschiedlichen Ritzspuren lassen sich fiir beide Zustellung a. keine signifikanten Anderun-
gen beim Einsatz einer kinematischen Modulation feststellen.
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a) Relatives Spanvolumen f,,
B Langsritzen ohne Modulation Maschine:
O Tauchritzen ohne Modulation Niles ZE 800
O Langsritzen mit Modulation Werkzeug:
@ Tauchritzen mit Modulation 1 Ritzdiamant
B 1.2 Werkstiick:
S __ _ 20MnCr5, 60 HRC
g 0,9 - —I—— Prozessparameter Langsritzen:
o) v, = 20 m/s
>
S 1 | a, = 15/25 pm
(% 0.6 v = 300 mm/min
" Vi mod = 60 mm/min
2 03 - - Gleichlauf
T Prozessparameter Tauchritzen:
g v = 20 m/s
0
15 o5 a, = 15/25 pm
v = 1400 mm/min
Zustellung a, [pm] Vima= 7000 mm/min
. .. Gleichlauf
b) Verteilung der Aufwiirfe Ay, Kiihlschmierstoff:
B Léangsritzen ohne Modulation OI; Macron 2425 S-14
O Tauchritzen ohne Modulation
B Langsritzen mit Modulation Aufwurf Ritzspur Seitenansicht
@ Tauchritzen mit Modulation \ \
<100 e
<C
<
()
S % -- Vm
5 \
=}
2 I ,
s 50 % - % Vf mod
©
2
2 25 Tastrichtung
[}
C L‘J}\/
> O VS /Vf, VS

15 25
Zustellung a, [pm]

Bild 5-9: Ergebnisse von geometrischen Analysen der Ritzspuren;
a) Relatives Spanvolumen f,,; b) Verteilung der Aufwiirfe Aaa

Zur weiteren Analyse des Einflusses der kinematischen Modulation auf die Ritzspurentste-
hung wurden zuséatzlich die Langsritzversuche mit kinematischer Modulation genauer analy-
siert. Beim Einsatz einer kinematischen Modulation kdnnen weniger exponierte Kérner der
Schleifscheibe, die bei der konventionellen Schleifbearbeitung im kinematischen Schatten
der aktiven Schleifkdrner liegen, an der Spanbildung teilnehmen und somit die Ritzspurgeo-
metrie der vorangegangene Abrasivkérner mal3geblich beeinflussen. Bild 5-10 stellt beispiel-
haft einen Ausschnitt von Ritzspurgeometrien unter Einsatz einer kinematischen Modulation
beim Langsritzen dar, wobei der rdumliche Abstand zwischen zwei Korneingriffen genau
dem Umfang der Ritzscheibe entspricht. In der zuriickgelegten Zeit erfolgt eine Tangential-
verschiebung durch die Querbewegung, so dass sich eine neue Korneingriffsbahn versetzt
auf der Werkstuckoberflache abbildet. Durch die Uberlagerte Modulationsbewegung entste-
hen Ritzspuren, die in der Gesamtheit einen unter einem definierten Winkel liegenden Ritz-
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spurbereich entstehen lassen, siehe Bild 5-10. Deutlich wird die Veranderung der Ritzspur-
geometrie im Vergleich zum konventionellen Einkornritzen, was auf die zusatzliche Querbe-
wegung des Ritzwerkzeugs zurtickzufiihren ist. Durch die Querbewegung des Ritzwerkzeu-
ges werden die durch das vorangegangene Abrasivkorn entstandenen Aufwirfe in Richtung
der Modulationsbewegung abgetrennt, so dass im beispielhaften Ausschnitt die typischen
Aufwurfgeometrien des Ritzspurprofils nicht mehr zu erkennen sind. Die Ergebnisse deuten
auf eine Teilnahme der im kinematischen Schatten liegenden Abrasivkérner an der Spanbil-
dung beim Einsatz einer kinematischen Modulation. Dies fuhrt einerseits zum Abtrennen der
Aufwirfe des vorangegangenen Korns und anderseits zu einer neuen Ritzspur mit verringer-
ter Korneingriffstiefe tg, was einen Einfluss auf die Volumenparametern Vmp, Vvv, Vmc der
Oberflache hat. Eine Uberlagerungen der Schnittspuren der Schneidkérner durch zusétzliche
Oszillationsbewegung fuhrt auch beim Hochfrequenz-Honen zu einer Glattung des Oberfla-
chenprofils, wodurch sich die Oberflachenkennwerte verbessern lassen [FLO92al].

Das Spitzenvolumen Vmp der Oberflachen wird beim Einsatz einer kinematischen Modulati-
on im hoéheren Male als das Riefenvolumen Vvv beeinflusst, da die Korneingriffstiefe tr der
im kinematischen Schatten liegenden Korner geringer sein werden. Das Abtrennen bzw. die
Glattung der Aufwirfe kann somit von allen an der Spanbildung teilnehmenden Schleifkor-
nern unterstitzt werden. Die Summe der Eingriffsbedingungen der beim kinematisch modu-
lierten Schleifprozess an der Spanbildung teilnehmenden Abrasivkérner kann somit zu einer
Verbesserung der Rauheitskennwerte sowie zu einer deutlichen Verringerung des Spitzen-
volumens fuhren. Die identifizierten Eingriffsbedingungen beim kinematisch modulierten
Schleifprozess missen anhand von technologischen Schleifuntersuchungen evaluiert wer-
den.
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Bild 5-10: Ritzspuren beim Langsritzen beim Einsatz einer kinematischen Modulation

Zusammenfassend |8sst sich feststellen, dass mithilfe von Einkornritzversuchen der Einfluss
einer kinematischen Modulation auf die geometrischen Kennwerte und die Geometrie der
Ritzspuren analysiert werden konnte. In Bezug auf die geometrischen Kennwerte konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen dem konventionellen und kinematisch modulier-
ten Einkornritzen festgestellt werden. Aufgrund der Modulationsbewegung kénnen jedoch im
kinematischen Schatten liegende Abrasivkdrner an der Spanbildung mitwirken, wodurch die
Aufwurfgeometrie von den auf der Umfangsflache vorangegangenen Abrasivkérnern abge-
trennt und maRgeblich beeinflusst werden kdnnen. Die Ergebnisse aus den Ritzversuchen

lassen sich in Tabelle 5-3 zusammenfassen.

264

Maschine:

Niles ZE 800
Prozessfiihrung:
Langsritzen mit kinematischer Modulation
Werkzeug:

1 Ritzdiamant

Werkstiick:

20MnCr5, 60 HRC
Prozessparameter:

Vg = 20 m/s

a, = 15 gm

Vi = 300 mm/min
Vi mod = 60 mm/min
Gleichlauf

Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14
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Eingriffsverhaltnisse beim kinematisch modulierten Schleifprozess

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Ritzversuchen

Ritzversuch Ritzversuch
ohne kinematische Modulation mit kinematische Modulation
Ritzspurgeometrie
Relatives Spanvolumen f,, Keine signifikanten Unterschiede

Verteilung der Aufwiirfe Aaa

Keine Teilnahme an der Span- | Teilnahme an der Spanbildung
Im kinematischen Schatten bildung
liegende Abrasivkérner Keine Veranderung der Ritz- Veranderung der Ritzspurgeo-
spurgeometrie metrie

5.3  Modellvorstellung fur die Eingriffsverhaltnisse

Anhand der Ergebnisse aus der Simulation und den Einkornitzversuchen kann eine Modell-
vorstellung fur die Eingriffsbedingung beim kinematisch modulierten Schleifprozess erarbei-
tet werden. Neben einer marginalem Erhdhung der resultierenden Schnittgeschwindigkeit v,
fuhrt eine kinematische Modulation bei der Schleifbearbeitung zu einer geringfligigen Erho-
hung der maximalen Spanungsdicke he,max SOWie der Lange der Korneingriffsbahn Iy. Die
Anderungen der Schnittgeschwindigkeit v, der maximalen Spanungsdicke he,max und der
Lange der Korneingriffsbahn |y sind vernachlassigbar gering und haben dementsprechend
keinen signifikanten Einfluss auf die Ritzspurgeometrie. Darliber hinaus fiihrt die Modulati-
onsbewegung jedoch auch zu einer Veranderung der Korneingriffsbahnen, was in einer Re-
duzierung der Materialaufwirfe bei den jeweiligen Ritzspuren und somit in einer Verande-
rung der Oberflachenstruktur resultiert. Im kinematischen Schatten liegende Abrasivkorner
kénnen durch die Modulationsbewegung auch an der Spanbildung mitwirken, wodurch die
Aufwurfgeometrien zusatzlich verandert werden.

Eine Prinzipskizze fur die Modellvorstellung der Eingriffsbedingungen sowie flur die theoreti-
schen und realen Ritzquerschnitte beim kinematisch modulierten Rundschleifprozess ist
exemplarisch flr eine Hubbewegung in Bild 5-11 dargestellt. Die tatsachliche Geometrie der
Ritzspur weicht von der theoretischen Geometrie ab und hangt dabei von der Zustellung so-
wie von den Werkstoffeigenschaften des Bauteils ab. Aus der Modellvorstellung geht hervor,
dass ein durch die kinematische Modulation bedingtes quer gerichtetes Uberschleifen der
Riefenaufwiirfe stattfindet. Dadurch werden die charakteristischen Profile der Ritzspuren
verandert, wodurch die Rauheit senkrecht zur Umfangsrichtung der Werkstlicke reduziert
wird und sich die Oberflachenkennwerte verringern lassen. FLORES [FLO92a] konnte ahnli-
che Tendenzen fur das Hochfrequenz-Honen feststellen. Bei einer niedrigen Drehzahl des
Werkzeugs und einer groRen Anzahl an Schwingungen kann es wahrend der Bearbeitung zu
Korniberdeckungen kommen, wodurch sich die Schnittspuren der Schneidkérner Gberlagern
kénnen und somit das Oberflachenprofil geglattet werden kann.
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a) Eingriffsbedingungen

@@ erste Schneide einer Schleifscheibenumfangslinie

@ ’ zweite Schneide einer Schleifscheibenumfangslinie m?

Vir ohne Modulation mit Modulation
vy vy,

Schleifscheibe
b) Theoretische und reale Ritzquerschnitte
N bt k3
o < e =
< bRr .Cm
1 - — 11 Reale Ritztiefe: AR
& {} Theoretische Ritztiefe: ARt
R | & Reale Ritzbreite: br,
Theoretische Ritzbreite: bri
Y  Reale Aufwurfhéhe: R

Reale reduzierte Aufwurfhdhe: hg, o4

Bild 5-11: Modellvorstellung fur den kinematisch modulierten Rundschleifprozess;
a) Eingriffsbedingungen; b) theoretische und reale Ritzquerschnitte
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6 Numerische Simulation
von erzeugbaren Oberflachenstrukturen

Die numerische Simulation erzeugbarer Oberflachenstrukturen stellt eine Voraussetzung fir
EHD-Simulationen dar, um den technologischen Nutzen gezielter Oberflachenstrukturen
vorhersagen zu kénnen. Im Rahmen dieses Kapitels werden zunachst die Motivation und
Randbedingung fiir die numerische Simulation beschrieben, bevor im Anschluss die einzel-
nen Berechnungsmodelle ausfiihrlich vorgestellt werden. Abschlielend wird im Rahmen von
Plausibilitatsprifungen das Simulationsmodell zur Erzeugung von Oberflachenstrukturen
evaluiert.

6.1 Motivation und Randbedingung

Die Walzflachen der Verzahnung stellen wesentliche Formelemente dar und sind hohen Be-
lastungen wahrend des Einsatzes ausgesetzt. Die Oberflachenqualitdt der Zahnflanken hat
einen grofden Einfluss auf die Lebensdauer im Betrieb. Nach der konventionellen Schleifbe-
arbeitung weisen die Funktionsflachen der Zahnrader unidirektionale Schleifspuren auf. Eine
entscheidende Voraussetzung zur Erzeugung multidirektionaler Schleifspuren auf der Ober-
flache ist die Uberlagerung einer Bewegung zur Hauptschnittrichtung beim Schleifen
[DIN8589-13]. Insbesondere tribologisch hochbeanspruchte Flachen, wie beispielsweise die
Funktionsflachen von Kurbel- und Nockenwellen werden bereits durch kinematisch modulier-
te Schleifprozesse bearbeitet [SUP13, GOE15].

Fur die Bewertung der Einflisse multidirektionaler Schleifspuren und Oberflachenstrukturen
auf die Schmierbedingungen im Walzkontakt konnen geeignete EHD-Simulationsmodelle
verwendet werden. Mithilfe der numerischen Simulationen lassen sich die Kontakt- und
Schmierbedingungen fir Oberflachenstrukturen auf mikroskopischer Ebene analysieren und
bewerten. Voraussetzung fur die EHD-Simulation ist die numerische Simulation von erzeug-
baren Oberflachenstrukturen. Mithilfe der simulierten Oberflache lassen sich die Einflisse
der longitudinalen und transversalen Anteile der Feinstrukturen auf die Schmierbedingungen
im Walzkontakt identifizieren.

Die numerische Nachbildung der Schleifbearbeitung ist aufgrund unterschiedlicher Prozess-
kinematiken, zahlreicher Varianten von Schleifkdrnern, Bindungen sowie weiterer Einfluss-
gréfien sehr komplex. Die Simulation von Schleifprozessen kann dabei in zwei Hauptgebiete
unterteilt werden, der kinematischen Durchdringungsrechnung und der physikalischen Zer-
spansimulation [VUCO08a)]. Eine Modellierung von 3D-Oberflachen wird in den dokumentier-
ten Ansatzen vorrangig mithilfe von kinematischen Durchdringungsrechnungen reali-
siert [ZIT99, HEG00, KEMO0O]. Daflir wurden in Abhangigkeit der eingesetzten Werk-
zeugspezifikation unterschiedliche Modellbeschreibungen der mikro- und makroskopischen
Schleifscheibengeometrie entwickelt und verwendet. Das Grundprinzip der kinematischen
Durchdringungsrechnungen basiert auf der Berechnung der momentanen Durchdringung
zwischen den einzelnen Schleifkérnern und dem Werkstiick, wobei die Generierung und Po-
sitionierung der Schleifkérner durch eine sinnvolle Diskretisierung ermdglich wird. Mithilfe
einer geeigneten Modellierung der Schleifkorngeometrie und -verteilung sowie der Bin-
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dungseigenschaften der Schleifscheibe lassen sich Oberflachenstrukturen in Abhangigkeit
der Prozesskinematik abbilden.

KEMPA [KEMOO] entwickelte ein Schleifmodell zur Berechnung der Zerspanvorgange beim
Zahnflanken-Profilschleifen mit galvanisch-gebunden CBN-Schleifscheiben. Dafur wurde
eine statistische Verteilung unterschiedlicher Korngeometrien bei der Schleifscheibenbele-
gung angenommen, um unterschiedliche und sich standig andernde Korngeometrien abbil-
den zu koénnen. Das elastische Verhalten der Schleifscheiben wurde hierbei nicht bertck-
sichtigt. ZITT [ZIT99] wahlte fur das Kornmodell einen ahnlich Ansatz unter zuséatzlicher Be-
ricksichtigung der Auspragung des Bindungsrticken, wobei die Schleifscheibengeometrie flr
das Umfangsschleifen von rechteckigen Profilen ausgelegt wurde. Aus der statistischen Ver-
teilung der Schleifkdrner und den kinematischen Eingriffsverhaltnissen ergibt sich die simu-
lierte Werkstlckoberflache. Fir die Reduzierung des Rechenaufwandes wurden die maxima-
le Kontur und die Position des Korns auf der Hiillflache senkrecht zur Schleifrichtung ermit-
telt. Die Schleifsimulation nach HEGEMANN [HEGOO] approximiert ebenfalls mithilfe einer in
Schleifrichtung liegenden Projektion die dreidimensionalen Schleifkdrner, welche in Form
einer Ellipse nachgebildet sind. Dabei wird die 3D-Oberflachenstrukur des Werkstucks durch
die Planschleifkinematik der jeweiligen Kornebenen erzeugt. ZHOU ET AL. [ZHO02] konnten
ebenfalls erfolgreich eine dreidimensionale Werkstlickoberflachentopographie simulieren, um
die Oberflachenrauheit zu bestimmen. Ein Modell zur Erzeugung einer plan geschliffenen
Oberflache wurde auch von SALISBURY ET AL. [SALO1a] auf Basis eines Schleifscheibenmo-
dells entwickelt. Anhand der simulierten Oberflache konnten Oberflachenkennwerte be-
stimmt werden, die eine gute Ubereinstimmung mit den geschliffenen Werkstiickoberflachen
gezeigt haben.

Die Schleifbearbeitung unter Berticksichtigung einer Uberlagerten Bewegung wurde bisher
noch nicht modelliert. Voraussetzung fur die Analyse des Einflusses von kinematisch modu-
lierten Schleifprozessen auf die Oberflachenstruktur ist daher zunachst die Bereitstellung
eines numerischen Modells zur Realisierung von 3D-Oberflachenstrukturen durch Bewe-
gungsuberlagerungen. Die simulierte Oberflachenstruktur dient dartber hinaus als Ein-
gangsgrofle fur EHD-Simulationen, um die Kontakt- und Schmierbedingungen fir die multidi-
rektionalen Schleifspuren analysieren und bewerten zu kénnen.

6.2 Berechnungsmodell

Im Folgenden werden das im Rahmen dieser Arbeit genutzte Schleifscheiben- und Werk-
stiickmodell sowie das kinematisch geometrische Modell fir die numerische Simulation von
erzeugbaren Oberflachenstrukturen vorgestellt. Der Aufbau und Ablauf zur Realisierung des
kinematisch-geometrischen Modells fir die Erzeugung von Oberflachenstrukturen ist in
Bild 6-1 dargestellt. Die programmtechnische Umsetzung des Simulationsmodells erfolgte in
der Programmierumgebung Matlab der Fa. MATHWORKS GMBH, Aachen, Deutschland.
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EingangsgroBen des kinematisch-geometrischen Modells

- Prozessparameter: vg, v;, a,
- StellgréBen der kinematischen Modulation: fi,, Ag,, @
- Schleifscheibenkennwerte

- Werkstlckgrole
Teilmodelle
Schleifscheibenmodell Werkstiickmodell
Kornmodellierung Kornverteilung ) Aufl(:?sung der B.r_eite
- Aufldsung der Lange

b 4 A 4

Kinematisch-geometrisches Modell

- Berechnungsalgorithmus
- Geometrische Durchdringungsberechnung zwischen idealer
Werkstiickgeometrie und Schleifscheibentopographie
- Berlcksichtigung der Maschinenkinematik
- Stationarer Schleifprozess
A 4

AusgangsgroBen des kinematisch-geometrisches Modells

- Matrix der Werkstiickoberflache

- Oberflachenkenngréfien: Sa, Sz, Sq

- Volumenparameter: Vmp, Vvv, Vmc, Vvc

- Flachenmaterialanteil: Smr (5 %; -0,25 uym), Smr (5 %; -0,40 um)
- Periodenlange T, Strukturwinkel o,

Bild 6-1: Aufbau des kinematisch-geometrischen Simulationsmodells

Schleifscheibenmodell

Fir die Modellierung der Schleifscheibentopographie bei kinematischen Durchdringungs-
rechnungen werden in der Literatur verschiedene Ansatze verfolgt, die sich im Wesentlichen
bezuglich der Korngeometrie und Kornverteilung unterscheiden. Es werden haufig statisti-
sche Verteilungsfunktionen fir die Korngréfie, den Kornabstand und den Kornlberstand o-
der Ergebnisse aus Messungen der Schleifscheibenoberflache verwendet [TON92, CHE96b,
CHE96b, KOS97, WAR98, ZIT99, HEG00, KEMO0O, SALO1b, SALO1a, ZHO02, NGUO05,
DOMO06, HERO09, HOL12, JIA13, SIT14, HOL15, LI15b, LI15a]. Dartber hinaus wird haufig
der Einfluss des Abrichtens in Form einer Anderung des Kornéffnungswinkels sowie des
Kornuberstandes bericksichtigt [LAW73, CHE96a, CHE96¢c, CHE98, HEG00, DOMOG,
HERO9].

Das verwendete Schleifscheibenmodell ist in Bild 6-2 schematisch dargestellt. Die Schleif-
scheibe wird fur die Simulation mit Radialsegmenten mit einem spezifischen Radius ry; ap-
proximiert, die Gber den Umfang entsprechend des Kornabstandes Ly; verteilt sind. Die Mit-
telpunkte der Schleifscheibensegmente Py; sind auf der gemeinsamen Rotationsachse der
Schleifscheibe angeordnet. Die Breite bs; der Schleifsegmente ergibt sich aus der Werk-
stlickbreite by, und der eingestellten Amplitude A, flr die kinematische Modulation. Die Win-
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kellage der Schleifscheibenrotationsachse zur Richtung der Vorschubgeschwindigkeit ist fur
die Simulation fest definiert.

Oktaeder-
formiges

Rotationsachse der Schleifkorn

Schleifscheibe
Yfa,mod(ffa’ Afa)

£

Zweites Segment
der Schleifscheibe

Erstes Segment
der Schleifscheibe

Bild 6-2: Schematische Darstellung des Schleifscheibenmodells

Die oktaederférmigen Schleifkdrner mit der KorngroRe dy werden in jedem Schleifscheiben-
segment mittels statistischer Verteilungsfunktion angeordnet, wobei Schneidenraumtiefe z,
Schneidenabstand Ly und Ausrichtung der Schleifkorner variieren. In Anlehnung an
YEGENOGLU [YEG86] und WERNER [WER94] wurde als Basisgeometrie der Kdrnung eine
oktaederformige Kornform in das Schleifscheibenmodell implementiert, bei dem als Seiten-
lange der Grundflache die mittlere KorngréRe d, gewahlt wurde. Die Hohe des Oktaeders
wird hierbei auf die Lange I, reduziert, um den Einfluss der sehr spitzen Korngeometrie fur
die Simulation zu reduzieren.

Zusatzlich wird die theoretische Korndichte c, der Schleifscheibe in dem entwickelten Korn-
modell berticksichtigt. Dafir erfolgt die Bestimmung des mittleren Kornabstandes Ly nach
SCHLEICH [SLH82], die eine kubisch-flaichenzentrierte Kornverteilung im Inneren der Schleif-
scheibe zugrunde legt:

1

L[ﬁ ’ 1)
o= 3K @
Om "W

Die Berechnung der theoretischen Korndichte ¢, nach WARNECKE [WAR98] und ZITT [ZIT99]
kann unter Berucksichtigung der Kornvolumenkonzentration K im Schleifbelag sowie des
Volumens eines Abrasivkorns erfolgen. Das Kornvolumen ist dabei abhangig von der mittle-
ren Maschenweite wy, und somit von der mittlere Korngréf3e dg. Die Kornvolumenkonzentra-
tion K entspricht dabei der Konzentration C nach der FEPA-Norm [FEPA42-1, FEPAG1-
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2009]. Der Langsstreckungskoeffizient betragt fur dieses Kornmodell 1, da Héhen und Brei-
tendiagonale des Oktaeders gleich lang sind. Aufgrund der Ausrichtungsvariation bei den
Schleifkérnern ergeben sich verschiedene Eingriffsflachen der Abrasivkorner in Vorschub-
richtung, die sich in der Projektionsebene Ep abbilden. Eine schematische Darstellung des
Kornmodells kann dem Bild 6-3 enthommen werden.

z

: Héhe des Oktaeders

: Korndurchmesser

Bild 6-3: Schematische Darstellung des Kornmodells

Fur die Erzeugung von konventionell und kinematisch moduliert geschliffenen Oberflachen-
strukturen besteht die Moglichkeit eine komplette Schleifscheibe vor Beginn der Simulation
zu modellieren oder ein entsprechendes Schleifscheibenmodell aus einer Datenbank zu im-
portieren. Mithilfe der gespeicherten Schleifscheibe lassen sich Simulationen zum kinema-
tisch modulierten Schleifprozess unter Verwendung einer konstanten Schleifscheibentopo-
graphie realisieren, womit der Einfluss einer zusatzlichen Modulationsbewegung genau iden-
tifiziert werden kann.

Werkstiickmodell

Die Beschreibung des Werkstiickes erfolgt mithilfe eines Dexelmodells. Dabei wird die Ober-
flache als zweidimensionale Matrix der GroRe m x n mit aquidistanten, diskreten x- und
y-Positionen modelliert, deren Eintrage die Hohe der Oberflache an den entsprechenden
Stellen (x, y) reprasentieren. Die Vorteile des Dexelmodells gegenlber einem Voxelmodell
liegen in dem Speicherbedarf [DEN11]. Zudem ist die Genauigkeit aufgrund des Einsatzes
von Fliefkommazahlen in Richtung der Dexel (depth elements) deutlich héher, was fiir eine
zufriedenstellende Charakterisierung der Oberflachenstruktur Voraussetzung ist [DEN11].
Der Diskretisierungsgrad der Werkstlckoberflache kann mithilfe der Auflésung in x- und y-
Richtung bestimmt werden [DEN11]. Eine geeignete Aufldsung in Breiten- und Langsrichtung
des Werkstucks ist unter Berlcksichtigung der kinematischen Modulation auszuwahlen. Eine
schematische Darstellung des Werkstlickmodells wird in Bild 6-4 gezeigt.
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4 V4 4

x1y1r  “x1y2 ==+ “x1yj
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Werkstlicks

Z Z Z
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Bild 6-4: Schematische Darstellung des Werkstlickmodells

Kinematisch-geometrisches Modell

Im Folgenden soll die im Rahmen dieser Arbeit genutzte kinematisch-geometrische Modellie-
rung diskutiert und beschrieben werden. Hierbei wurde aus Griinden der weniger komplexen
Eingriffsbedingungen sowie der geringeren Rechenleistungen im Vergleich zum Rund-
schleifprozess ein kinematisch-geometrisches Modell flir einen Planschleifprozess entwi-
ckelt. Mithilfe des aquivalenten Schleifscheibendurchmessers d., lassen sich die Kontaktbe-
dingungen zwischen dem Rund- und Planschleifprozess angleichen. Dabei stellt die simulier-
te Oberflachenstruktur die abgewickelte Umfangsflache eines Lagerringes dar. Grundlage fur
die numerische Simulation ist die Diskretisierung der Schleifscheibe und des Werkstlicks in
Segmente und Punkte sowie die Abbildung der fir die kinematische Modulation erforderli-
chen Geschwindigkeit. Die Durchdringungsbewegung wird dabei durch ein mathematisches
Modell der Prozesskinematik abgebildet, welches die Relativbewegung zwischen dem Werk-
zeug und dem Werkstlck beschreibt.

In dem kinematisch-geometrischen Modell wird neben der Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit vs und der Vorschubgeschwindigkeit v; die Modulationsgeschwindigkeit Vi mod
als weitere Geschwindigkeit abgebildet. Die oktaederférmigen Schleifkdrner der jeweiligen
Segmente bewegen sich durch die Uberlagerung der drei abgebildeten Geschwindigkeiten
auf verschiedenen Korneingriffsbahnen. Dabei werden die modellierten 3D-Formen der
Schleifkdrner auf die Ebene E,, projiziert und entsprechend der resultierenden Bewegung fiir
das ,i-te“ Schleifscheibensegment entlang ihrer Korneingriffsbahn bewegt, so dass die cha-
rakteristischen Ritzspuren entstehen. Die entstehende Oberflachenstruktur setzt sich aus der
Superposition der Durchdringung aller betrachteten Schleifscheibensegmente mit dem
Werkstlick zusammen. Das Simulationsergebnis des kinematisch modulierten Schleifprozes-
ses nahert sich hierbei mit einer Glte an, die von der Feinheit der Schleifscheibensegmente
sowie des Diskretisierungsgrades des Werkstlicks abhangt. Elastische und plastische Ver-
formungen bei der Spanbildung sowie der Schleifscheibenverschleily und die Maschinenstei-
figkeit wurden bei der Simulation nicht bertcksichtigt. Eine schematische Darstellung des
kinematisch-geometrischen Modells kann dem Bild 6-5 enthommen werden.
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Bild 6-5: Schematische Darstellung des kinematisch-geometrischen Modells

Unter Verwendung des entwickelten Simulationsprogrammes kann systematisch der Varia-
tionseinfluss der kinematischen Modulation beim Schleifen auf die Oberflachenstruktur und
Oberflachenkennwerte untersucht und bewertet werden. Insbesondere die Veranderung der
Oberflachenkennwerte und des Strukturwinkels ag lassen sich anhand der numerischen Si-
mulation untersuchen. Dabei werden fir die Charakterisierung der Oberflachentopographie
die 3D-KenngrofRen Sa, Sz und Sq sowie die KenngrdRRen des flachenhaften Materialan-
teils Vmp, Vmc und Vvv bestimmt. So kann ein moglichst geringes Spitzenvolumen Vmp bei
einem gleichzeitig hohen Anteil an Riefenvolumen Vvv vorteilhaft fir den Schmierstoffvorrat
sowie fur die Kontaktbedingungen zwischen Walzpartnern sein. Daruber hinaus wurde der
Flachenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 um) fur alle erzeugten Oberflachenstrukturen be-
stimmt, wobei dieser Kennwert jeweils unterhalb einer Referenz von 5 % Flachenmaterialan-
teil und in einer Tiefe von ¢ = -0,250 ym bestimmt wird.

6.3  Plausibilitdtsprifung

Im folgenden Abschnitt wird zunachst das entwickelte Simulationsmodell fir den kinematisch
modulierten Schleifprozess mithilfe einer Plausibilitdtsiberprifung auf Korrektheit Uberpruft.
Dafiir werden die Stellgréfien fiir einen konventionellen Schleifprozess variiert, um deren
Einfluss auf die Oberflachenparameter zu identifizieren. Die Verifikation des numerischen
Simulationsmodells erfolgt im Kapitel 7.3 anhand experimenteller Untersuchungen. Darlber
hinaus erfolgt eine Variation der Kenngrofien des Schleifscheibenmodells, mit denen der
Einfluss des modellierten Werkzeugs auf die Oberflachenkennwerte Uberprift wird. Im An-
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schluss werden bespielhaft jeweils eine Versuchsreihe fur die drei StellgroRen der kinemati-
schen Modulation simuliert, um den Einfluss der Modulationsbewegung auf die Oberflachen-
struktur qualitativ und quantitativ zu bewerten. Dafir wird zunachst eine entsprechende
Schleifscheibe modelliert und gespeichert, mit der die drei Versuchsreihen durchgefihrt wer-
den. Somit lassen sich die Einflisse aus der stochastischen Anordnung der Schleifkdrner
reduzieren und ein Einsatz der kinematischen Modulation bei der Schleifbearbeitung hin-
sichtlich der sich einstellenden Oberflachenstruktur und -kennwerte auf Plausibilitat zu be-
werten.

Variation der Prozesskenngrél3en

Zunachst erfolgte eine Plausibilitatsprifung fur das kinematisch-geometrische Modell anhand
einer Variation der StellgréRen Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs, Vorschubge-
schwindigkeit vi und Zustellung a.. Die Tendenzen in Abhangigkeit der StellgréRenvariation
sind in Tabelle 6-1 aufgelistet, welche mit der verbundenen Anderung der Eingriffsbedingun-
gen erklart werden kénnen und somit erwartungsgeman die Zusammenhange aus der Litera-
tur widerspiegeln [KLOO05, DEN11, SPU14].

Tabelle 6-1: Plausibilitdtstiberprifung fiir die KenngréRen des Prozesses

Versuch StellgroRen Variation Oberflachenauheit
Ra/ Sa
1 Schleifscheiben- 35 m/s > 70 m/s !
umfangsgeschwindigkeit v
2 Vorschubgeschwindigkeit vi | 100,8 mm/min - 201,6 mm/min 1
3 Zustellung a, 20 ym > 40 ym 1

Variation der Schleifscheibenkenngré3en

Darlber hinaus stellt das Schleifscheibenmodell eine wichtige Einflussgrélie auf das kinema-
tisch-geometrische Modell dar, sodass eine gezielte Variation der Schleifscheibenkenngro-
Ren fur die Plausibilitatsprufung erforderlich ist. Bei konstanten Prozessparametern wurde
der Einfluss von vier StellgréRen des Schleifscheibenmodells auf den arithmetischen Mittel-
wert der Profilordinaten Ra bzw. arithmetischen Mittelwert der Flachenordinaten Sa unter-
sucht. Dabei wurde eine Erhéhung der Korndurchmesser dy und der Konzentration C sowie
der Einbettungstiefe der Schleifkdrner und der Standartabweichung der stochastischen Ver-
teilung o4 realisiert. Tabelle 6-2 stellt eine Ubersicht der Plausibilitatstberprifung fur die
KenngroéfRen des Schleifscheibenmodells dar. Die Tendenzen in der Oberflachenrauheit in
Abhangigkeit der Schleifscheibenspezifikationen spiegeln weitestgehend die dokumentierten
Zusammenhange aus der Literatur wider [KLO05, DEN11, SPU14, SAM16].
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Tabelle 6-2: Plausibilitdtstiberpriifung fir die KenngréRen des Schleifscheibenmodells

Versuch Stellgrofien Variation Rauheit Ra / Sa
1 Korndurchmesser dg 126 ym > 252 ym 0
2 Konzentration C 75> 100 l
3 Einbettungstiefe der Schleifkdrner 50 % > 70 % l
4 Standardabweichung o, 4% >8% 1

Mit einem ausgewahlten Schleifscheibenmodell Iasst sich eine Simulation zum kinematisch
modulierten Schleifen durchfihren. Anhand der numerisch modulierten Oberflachenstruktur
kénnen im Anschluss 2D- und 3D-Oberflachenkennwerte sowie die Strukturkennwerte der
Oberflache bestimmt werden. Ein Beispiel flr eine simulierte Oberflachenstruktur fir einen
kinematisch modulierten Schleifprozess ist in Bild 6-6 abgebildet. Deutlich lasst sich der Ein-
fluss der kinematischen Modulation in der Oberflachenstruktur erkennen, die zu veranderten
Korneingriffsbahnen und somit zu einer Veranderung der Schleifriefen fuhrt. Diese hat eine
Mikrostrukturierung der Oberflache zur Folge, die mithilfe des Strukturwinkels as und der
Periodenlange T, charakterisiert werden kann.

Arbeitsergebnis . . Simulationsmodell
Strukturwinkel Schleifriefen

Oberflachenkennwerte 4  Schleifscheibe

Sa = 0,45 ym e = 71 mm

Sz = 4,82 um dg = 200 um

Sq = 0,60 ym pm C = 100
Prozessparameter

Abbott-Kurven- Vs = 100,8 mm/min

Kennwerte = 2 vy = 35 mls

Sk = 1,22 um = = a, = 20 um

Spk = 0,42 um Os = y v fy = 0,5 Hz

Svk = 1,07 ym == 1 A= 1 mm

= = Qs = o °

Strukturkennwerte ——— Auflésung

T, = 3,36 pm X . x-Achse: 300 Punkte/mm

a, = 49,99 ° Hohe z \ Achse: 1000  Punkte/mm

Bild 6-6: Beispiel fur eine simulierte Oberflachenstruktur durch einen kinematisch modulierten
Schleifprozess

Beim Vergleich der Ergebnisse aus den Simulationen der Schleifbearbeitung mit und ohne
kinematischer Modulation in Bild 6-7 wird ein Unterschied in der Oberflachenstruktur deut-
lich. Wahrend die Simulation mit konventioneller Bearbeitung unidirektionale Schleifspuren
aufweist, lassen sich multidirektionale Schleifspuren durch einen kinematisch modulierten
Prozess realisieren. Darlber hinaus kénnen mithilfe der kinematischen Modulation die ma-
ximalen Rautiefen Rmax deutlich reduziert werden, was sich in der Auswertung der maxima-
len Hohe der Oberflache Sz widerspiegelt.
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a) Simulation ohne b) Simulation mit
kinematische kinematischer
Modulation Schleifscheibe Modulation

2 I = 71 mm =
dg = 200 pm
C = 100

' um Prozessparameter
v; = 100,8 mm/min
vo. = 35 m/s

3 a, = 20 pum

y f = 05 Hz

1 A= 05 mm

Auflésung E
x 0 x-Achse: 300 Punkte/mm

Hohe z Y-Achse: 1000 Punkte/mm

Bild 6-7: Simulationsmodell; a) ohne kinematische Modulation; b) mit kinematischer Modulation

Variation der Frequenz f

Eine Variation der Frequenz fi, wird bespielhaft fir die Amplitude A =1 mm modelliert, wo-
bei Prozessstellgrofien konstant gehalten und die Prozesse jeweils nur fir eine Werkstlick-
geschwindigkeit v,, simuliert werden. Eine Erhéhung der Frequenz f, fuhrt zu einer Erhéhung
der Modulationsgeschwindigkeit vimoq Und des Strukturwinkels as bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Periodenlange Ts. Die simulierten Oberflachenstrukturen unter Variation der Fre-
quenz f; bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung kénnen dem Bild 6-8 entnom-
men werden. Deutlich ist ein Einfluss der kinematischen Modulation auf die Oberflachen-
struktur erkennbar. Aufgrund der Modulationsbewegung der Schleifscheibe entstehen multi-
direktionale Schleifspuren auf der Werkstlckoberflache, die vorrangig durch die exponiertes-
ten Abrasivkérner der Schleifscheibe erzeugt werden. Auffallig ist die Strukturanderung der
Oberflachen ab einer Frequenz f, = 2,0 Hz, was auf die geringere Uberlappung der Kornein-
griffsbahnen der exponierten Abrasivkorner aufgrund einer héheren Modulationsgeschwin-
digkeit vimoq bei gleichzeitig groRerem Strukturwinkel as zurtickgefuhrt werden kann. Ab die-
ser Frequenz f, ist der Strukturwinkel as auf der Werkstlickoberflache auch nicht mehr ein-
deutig erkennbar.

Neben der visuellen Darstellung lassen sich dariiber hinaus die simulierten Oberflachen mit-
hilfe der 3D-Oberflachenkennwerte charakterisieren und vergleichen, siehe Bild 6-9. Der sig-
nifikante Einfluss der kinematischen Modulation im Vergleich zur herkémmlich geschliffenen
Oberflache wird anhand der Kennwerte deutlich. Eine Reduzierung der Oberflachenkennwer-
te Sa, Sz und Sq ist bis zu einer Frequenz f, = 1,5 Hz erkennbar, wohingegen eine weitere
Erhéhung der Frequenz f;, zu keiner weiteren signifikanten Anderungen fiihrt. Weiterhin Iasst
sich ein Erhdhung des flachenhaften Materialanteils Smr (5%; -0,250 ym) um ca. 100 %
beim Einsatz einer kinematischen Modulation beobachten. Im Hinblick auf die Schmiereigen-
schaften im tribologischen Kontakt kann ein geeignetes Verhaltnis fir die Volumenparame-
ter Vmp und Vvv bei der Frequenz fi, = 2,34 Hz feststellen werden, was mithilfe von EHD-
Simulationen bestéatigt werden koénnte. Die verbesserte Oberflachenqualitdt beim Einsatz
einer kinematischen Modulation scheint aufgrund der veranderten Korneingriffsbahnen plau-
sibel, wodurch sich die unidirektionalen Schleifspuren verandern und die Oberflachenkenn-
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werte verringern. Die geringen Unterschiede zwischen den untersuchten Frequenzen fi, las-
sen sich auf die nicht Berlicksichtigung elastischer und plastischer Verformungen bei der

Spanbildung sowie der Maschinenbeschleunigungen zuruckfihren.
f,=0Hz fa=10Hz  Werkzeug:

— —

71 mm
200 um

eq
g

Werkstiick:
Aufldsung Breite: 1000 Punkte/mm
Aufldsung Lénge: 300 Punkte/mm

Simulationsparameter:

Vg = 35 m/s
| v, = 100,8 mm/min
a, = 0,02 mm
fa = variabel Hz
Ay = 1,0 mm
s = o °

Bild 6-8: Simulierte Oberflachenstrukturen bei Variation der Frequenz f;; bei der kinematisch modu-
lierten Schleifbearbeitung

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Werkzeug:

O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa  doq = 71 mm
®© O Maximale Héhe der Oberflache Sz dg = 200 pum
(D.. 1’00 Sq =121 um 10 N Wel‘kstﬁck:
T , %) " .
n Sa = 0,973 pm o Auflésung Breite: 1000 Punkte/mm
& um M um % Auflésung Lange: 300 Punkte/mm
% = Simulationsparameter:
o o vy, = 35 m/s
£ 0,50 I 50 x v, = 100,8 mm/min
< = a, = 0,02 mm
% 0,25 H 25 %% f, = variabel Hz
% g A, = 1,0 mm
S 0 o © % " 0
© 0 05 1 15 Hz 234

Frequenz f;,

B Spitzenmaterialvolumen Vmp
S O Leeres Talvolumen Vvv B Flachenhafter Materialanteil
; O Kernmaterialvolumen Vmc Smr (5 %; -0,250 ym)

(&) —
d0’16 Vw = 0,152 ml/im2 1,00 E E 28
§ | Vmc = 1,088 ml/m? I i %
m m
§ m TN B
: |
20,08 H — 050 ¢ o 14
S c C
2 o O
= 5 5
20,04 H — H — 0258 ® 7
S 3 I
= o QO
E 0 I I II_ 0 O O o
e) 0 0,5 1 1,5 Hz 2,34 0 0,5 1 1,5 Hz 2,34
Frequenz f, Frequenz f;,

Bild 6-9: Simulationsergebnisse zum Einfluss der Frequenz f;,
auf die Oberflachenkennwerte bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung
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Variation der Amplitude A

Neben dem Einfluss der Frequenz f;, lasst sich mithilfe der Simulation ebenfalls der Einfluss
einer Variation der Amplitude A, bestimmen. Als Beispiel wird hierfir eine Fre-
quenz fi; = 1,5 Hz gewahlt, wobei die Prozessparameter und die Auflésung des Werkstiicks
konstant bleiben. Eine Erhéhung der Amplitude A, fiihrt zu einem Anstieg der Modulations-
geschwindigkeit v¢moq und des Strukturwinkels as, wobei die Periodenlange T Uber alle Simu-
lationsversuche konstant bleibt Bild 6-10 zeigt die simulierten Oberflachenstrukturen in Ab-
hangigkeit der Amplitude A, der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung. Deutlich wird
anhand der Bilder zunachst, dass die Oberflachenstruktur in Abhangigkeit der Amplitude As,
qualitativ sehr ahnlich bleibt, was aufgrund gleicher Periodenlangen T bei den Versuchen
plausible erscheint.

Werkzeug:
d 71 mm

200 um

eq
g

Werkstiick:
- | Aufldsung Breite: 1000 Punkte/mm
| Aufldsung Lange: 300 Punkte/mm

Ar=25mm A, =30mm A, =35mm A, =4,0mm Simulationsparameter:

E = = — vy = 35 m/s
E = = = 3 - |v, = 300 mm/min
E = 25 3 e — ——=la = 0,02 mm
= ; ‘:% = = - = ffa = 115 Hz
= = = A, =  variabel mm
= = — - = P = o -

Bild 6-10: Simulierte Oberflachenstrukturen bei Variation der Amplitude A,
bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung

Bei Betrachtung der Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq werden hingegen signifikante
Unterschiede sichtbar (Bild 6-11). So lasst sich die Oberflache des Werkstlcks mithilfe einer
kinematischen Modulation mit A, = 0,5 mm deutlich verbessern. Eine Erhéhung der Amplitu-
de Ax von 0,5 mm bis 1,5 mm flhrt zu einer Erhéhung der Oberflachenkennwerte, wobei
diese immer noch deutlich unter den Kennwerten des Referenzversuches liegen. Eine weite-
re Erhéhung der Amplitude bringt keine weitere Veranderung der Oberflachenkennwerte. Ein
Anstieg des flachenhaften Materialanteils Smr (5%; -0,250 pym) um ca. 100 % kann auch fir
diese Simulationsversuche beobachtet werden. Im Hinblick auf die Volumenparameter Vmp,
Vvv, Vmc lassen sich wie bei den Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq die niedrigsten Wer-
te ebenfalls bei einer Amplitude Az, = 0,5 mm erkennen. Beim kinematisch modulierten
Schleifen mit der Amplitude A, = 1 mm ist jedoch im Vergleich zu den anderen Versuchen
ein hohes leeres Talvolumen Vvv bei gleichem Spitzenmaterialvolumen Vmp festzustellen,
was sich positiv auf die Schmierbedingungen im EHD-Kontakt duRern kdénnte. Das vergro-
Rerte Talvolumen Vvv kénnte sich vorteilhaft fiir eine Olspeicherung eignen. Eine genaue
Charakterisierung der Oberflachenstruktur hinsichtlich des tribologischen Verhaltens kann
jedoch nur mithilfe einer EHD-Simulation durchgefihrt werden.
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B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Werkzeug:

O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa  d., = 71 mm
© O Maximale Héhe der Oberflache Sz dy = 200 pgm
® 1,00 - 10 Werkstiuick:
— Sq 1,21 pm %) . .
n Sa = 0,973 pm o Auflésung Breite: 1000 Punkte/mm
S pm [ um % Auflésung Lange: 300 Punkte/mm
% o Simulationsparameter:
> o vg = 35 m/s
s 0,50 50 ¥ v, = 100,8 mm/min
< % a, = 0,02 mm
[} -
5 025 1 25 & fo = 15 Hz
8 H |5 A, =  variabel mm
[ o 9 = (U
o) 0 0

0 0,5 1 1,5 mm 25
Amplitude A,

B Spitzenmaterialvolumen Vmp

S O Leeres Talvolumen Vvv B Flachenhafter Materialanteil
; O Kernmaterialvolumen Vmc Smr (5 %; -0,250 ym)
Q“_O’16 Vw = 0,152 ml/m2 1,00 E E 28
§ | Vmec = 1,088 mi/m? I i %
m m
§m T 1l al ol ™2 g
2 _ = £
20,08 1050 ¢ & 14
% c c
2 o O
I c ey
0,04 — 1 H H H025.8 & 7
AT Sl |
E 0 o © O o
®) 0 0,5 1 1,5 mm 25 0 0,5 1 1.5 mm 25
Amplitude Ag, Amplitude Ag,

Bild 6-11: Simulationsergebnisse zum Einfluss der Amplitude As,
auf die Oberflachenkennwerte bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung

Variation der Phasenverschiebung @s

Eine Erzeugung von gekreuzten Schleifriefen auf der Oberflache kann mithilfe eines mehrfa-
chen Uberlaufs beim kinematisch modulierten Schleifprozess bei gleicher Zustellung a. und
einer gezielten Phasenverschiebung ¢ erzielt werden, was in einer plateauférmigen Ober-
flache mit Mikrodruckkammern resultieren kann. Aus diesem Grund ist die Simulation des
Einflusses einer Variation der Phasenverschiebung ¢s von groRer Bedeutung. Insbesondere
eine bildliche Darstellung der simulierten Oberflachenstrukturen hinsichtlich der gekreuzten
Schleifriefen ist von Interesse, siehe Bild 6-12.

Eine zusatzliche Phasenverschiebung s fuhrt zu einer deutlichen Veranderung der Oberfla-
chenstruktur. Durch die phasenverschobene Kombination der Strukturierung kommt es in
Abhangigkeit des Winkels @s zu einer plausiblen Durchkreuzung von Teilbereichen der Ein-
zelstrukturen, was eine Verringerung der Rauheitskennwerte zur Folge haben kann. Die
Realisierung einer plateaufdrmigen Oberflache mithilfe einer geeigneten Phasenverschie-
bung ¢s kdnnte positive Auswirkungen auf die tribologischen Eigenschaften sowie das Ein-
laufverhalten der funktionalen Oberflache haben.
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Referenz ¢s=0° ¢ = 45° Werkzeug:
E deq = 71 mm
d = 200 pm

Werkstiick:

Aufldsung Breite: 1000 Punkte/mm
| Auflésung Lange: 300 Punkte/mm

Simulationsparameter:

v = 35 m/s
v, = 300 mm/min
a, = 0,02 mm
f, = 0,5 Hz
A, = 0,5 mm
| o, = variabel °

Bild 6-12: Simulierte Oberflachenstrukturen bei Variation der Phasenverschiebung s
bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung

Weiterfuhrend Iasst sich neben dem visuellen Vergleich der unterschiedlichen Oberflachen-
strukturen der Einfluss der Phasenverschiebung ¢s bei der kinematisch modulierten Schleif-
bearbeitung auf die Oberflachen anhand von Kennwerten charakterisieren, siehe Bild 6-13.
Eine leichte Reduzierung der Oberflachenkennwerte Sa, Sz, Sq um ca. 15 % lasst sich mit
steigender Phasenverschiebung ¢s bis 90° erkennen. Dieser Zusammenhang spiegelt sich
zum Teil auch in dem Verlauf der Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc wider. Als Grund kann
die Durchkreuzung der Teilbereiche beider Einzelstrukturen genannt werden, die zu einer
plausiblen Reduzierung der Rauheitsspitzen fihrt. Im Hinblick auf den flachenhaften Materi-
alanteil Smr (5%; -0,250 ym) lassen sich keine signifikanten Anderungen in Abhangigkeit der
Phasenverschiebung ¢s des kinematisch modulierten Schleifprozesses erkennen. Die gerin-
gen Unterschiede zwischen den Phasenverschiebung ¢s = 45 - 180° lassen sich wiederum
auf die nicht Berticksichtigung elastischer und plastischer Verformungen bei der Spanbildung
zurtckfihren.
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B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Werkzeug:

O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa  dq = 71 mm
®© O Maximale H6he der Oberflache Sz dg = 200 gm
U).. 1’00 Sq =121 um 10 N Wel‘kstuck:
o3 ! 0 i .
) Sa = 0,973 pm o Auflésung Breite: 1000 Punkte/mm
& um 1 um 9 Aufldsung Lange: 300 Punkte/mm
% o Simulationsparameter:
o o vg = 35 m/s
S 0,50 50 x v, = 100,8 mm/min
< % a, = 0,02 mm
£0.25 1 25 & fa = 05 Hz
‘@ o) A, = 0,5 mm
E 8 ¢, = variabel °
8 0 0

Ref. 0 45 90 ° 180
Phasenverschiebung @,

B Spitzenmaterialvolumen Vmp

S O Leeres Talvolumen Vvv B Flachenhafter Materialanteil
; O Kernmaterialvolumen Vmc Smr (5 %; -0,250 ym)
d0’16 Vw = 0,152 ml/m? 1,00 E E 28
§ | Vmc = 1,088 ml/m?2 I i ﬁ
m m
§ m m g g
2 o O
2 £ £
20,08 0502 ¢ 14
= c C
$ 22
0,04 - 0258 8 7
iz
T
g 0 | I o © O g
(@) Ref. 0 45 90 ° 180 Ref. 0 45 90 ° 180
Phasenverschiebung ¢, Phasenverschiebung ¢,

Bild 6-13: Simulationsergebnisse zum Einfluss der Variation der Phasenverschiebung ¢s
auf die Oberflachenkennwerte bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung
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7 Analogieprozess fur das
kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen

In diesem Hauptkapitel werden die Randbedingungen fur den Analogieprozess zum kinema-
tisch modulierten Verzahnungsschleifen beschrieben und die Ergebnisse aus den technolo-
gischen Untersuchungen vorgestellt. Fir den Analogieprozess wird ein kinematisch modu-
lierter Quer-Umfangs-Aulien-Rundschleifprozess gewahlt, fir den zunachst das NC-
Maschinenprogramm entwickelt werden musste. Im Folgenden wird dieser Prozess vereinfa-
chend als kinematisch moduliertes Rundschleifen bezeichnet. Im Rahmen der technologi-
schen Untersuchungen wird neben der Variation der Stellgrofen fir die kinematisch modu-
lierte Schleifbearbeitung der Einfluss des Konditionierprozesses sowie der Schleifscheiben-
spezifikation auf die Oberflachenstruktur und Oberflachenkennwerte analysiert. Abschlie-
Rend wird auf Basis der Versuchsergebnisse ein empirisches Prozessmodell zur Bestim-
mung der Oberflachenkennwerte fir den Einsatz einer konventionellen Schleifscheibe beim
kinematisch modulierten Rundschleifen erstellt.

71 Randbedingungen

Fur die technologischen Untersuchungen zum Analogieprozess fir das kinematisch modu-
lierte Verzahnungsschleifen wurde zunachst ein Maschinenprogramm fir die Bearbeitung
von Lagerringen auf der Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 der Fa. NILES WERKZEUGMA-
SCHINEN GMBH, Berlin, Deutschland, entwickelt. Zudem wurde auch ein Maschinenprogramm
fir eine kinematisch modulierte Rundschleifbearbeitung auf der Universal-Rundschleif-
maschine PF 51 der Fa. SCHAUDT MIKROSA BWF GmBH, Stuttgart, Deutschland, erarbeitet.
Die entwickelten NC-Programme ermdéglichen neben der Eingabe von gangigen Stellgrélien
fur das Rundschleifen die variable Eingabe von Frequenz f;,, Amplitude As., Periodenlange T,
sowie Phasenverschiebung ¢s. Dabei wird die gewiinschte Periodenlange T in Abhangigkeit
der Frequenz f;; Uber die Anpassung der Werkstlckdrehzahl n,, realisiert, wobei die Perio-
denlange Ts auf ganzzahlige Vielfache des Werkstickumfangs begrenzt wird (siehe For-
mel 3).

n, = fa -60- T, 3)

{Z}2-7-(r, —a,))

Die Erzeugung der Phasenverschiebung ¢s kann einerseits durch Anpassung der Startposi-
tion der Werkstickachse und andererseits durch eine entsprechende Aufteilung der Perio-
denlange T; realisiert werden. Voraussetzung fiir die kinematisch modulierte Schleifbearbei-
tung ist hierbei, dass die Schleifscheibenbreite by mindestens um den zweifachen Betrag der
eingestellten Amplitude A, groBer sein muss als die Eingriffsbreite der Schleifscheibe aj.
Eine Prinzipskizze des kinematisch modulierten Rundschleifprozesses kann dem Bild 7-1
entnommen werden.
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Gegenhalter

Schleifscheibe
Spannvorrichtung
Lagerring

Mitnehmer

Spanntopf

Bild 7-1:  Prinzipskizze des kinematisch modulierten Rundschleifprozesses

Aus der entwickelten Prozesskinematik lassen sich die charakteristischen KenngréRen der
kinematischen Modulation ableiten, die beispielhaft flir eine Periode im Bild 7-2 dargestellt
sind. Dabei kann unter der Annahme keiner Beschleunigungs- und Bremsverluste der Ma-
schinenachsen von einer Dreiecksschwingung ausgegangen werden, die sich mithilfe der
Amplitude A, und der Periodenlange Ts beschreiben lasst. Die Periodenlénge Ts ist dabei
anhangig von der Frequenz fi, und der eingestellten Werkstickgeschwindigkeit v,,. Dartber
hinaus ergibt sich ein Strukturwinkel as fir die unterschiedlichen Oberflachenstrukturen, der
sich in Abhangigkeit der Amplitude Ax; und der Periodenlange Ts bestimmen lasst, siehe
Bild 7-2.

Periodenlange T,

Ts = Vw/ffa

a, =arctan(4-Ag/T,)

Amplitude A, Strukturwinkel ag

Bild 7-2: Charakteristische Kenngrofien der kinematischen Modulation

Fir den entwickelten kinematisch modulierten Rundschleifprozess lassen sich neben den
konventionellen ProzessstellgroRen die Frequenz fi, und Amplitude A¢, verandern, die Ein-
fluss auf die Modulationsgeschwindigkeit viamoq Und somit auf die Eingriffsverhaltnisse der
Schleifkdrner haben (Formel 4). Dabei ist die Kombination aus Frequenz f; und Amplitu-
de Aq, beim Rundschleifen mit kinematischer Modulation durch das Beschleunigungsverhal-
ten der jeweiligen Maschinenachsen limitiert. Dafir stehen in der Steuerung Sinumerik 840D
der Fa. SIEMENS AG, Munchen, Deutschland, verschiedene Beschleunigungsmodi zur Verfu-
gung, mit denen das Beschleunigungsverhalten der Einzelachsen bzw. Bahnachsen veran-
dert werden kann [SIEQ3, SIE06, SIE08, SIE12].

Viamod = 4. Afa ’ ffa -60- Ks (4)
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Die Ruckbegrenzung beim Beschleunigungsverhalten Idsst sich mithilfe der BRISK- und
SOFT-Modi anpassen. Im BRISK-Modus verfahren die Maschinenachsen mit maximaler Be-
schleunigung bis zum Erreichen der programmierten Vorschubgeschwindigkeit v; (Beschleu-
nigung ohne Ruckbegrenzung), wohingegen im SOFT-Modus die Maschinenachsen mit ste-
tiger Beschleunigung bis zum Erreichen der programmierten Vorschubgeschwindigkeit (Be-
schleunigung mit Ruckbegrenzung) verfahren. Der BRISK-Modus ermaoglicht hierbei ein zeit-
optimales Arbeiten mit Spriingen im Beschleunigungsverlauf. Bei dieser Einstellung werden
weder die maximal auftretenden Abweichungen noch der maximale Uberschleifweg kontrol-
liert. Die sich ergebenden Abweichungen bestimmen sich aus den dynamischen Grenzwer-
ten der jeweiligen Maschinenachse und der aktuellen Bahngeschwindigkeit. Mit dem SOFT-
Modus lassen sich dagegen hdhere Bahngenauigkeiten realisieren und daruber hinaus ist
die Maschinenbelastung wahrend der Bearbeitung deutlich geringer [SIEQ3, SIE06, SIE0S,
SIE12]. Eine Prinzipskizze fur einen beispielhaften Verlauf der Bahngeschwindigkeit im
BRISK- und SOFT-Modus ist in Bild 7-3 dargestellt.

BRISK
(zeitoptimal)

SOFT
(schonend fir
Mechanik)

Bahngeschwindigkeit

Zeit

Bild 7-3:  Verlauf der Bahngeschwindigkeit
im BRISK und SOFT-Modus der Maschinensteuerung [SIEQ8]

In Abhangigkeit des eingestellten Beschleunigungsmodus sowie der eingestellten Fre-
quenz fi, und Amplitude Aq, lassen sich unterschiedliche Modulationsgeschwindigkeit Ve, mod
realisieren. Fur beide Maschinensysteme wurden dementsprechend die Grenzfrequenzen
framax fUr beide Beschleunigungsmodi bestimmt, um die maschinenbedingten Prozessgren-
zen fur die kinematisch modulierten Schleifbearbeitungen zu identifizieren. Daftr wurde im
NC-Programm eine mechanisch nicht realisierbare Frequenz eingegeben, so dass die Modu-
lationsbewegung mit einer amplitudenabhangigen Grenzfrequenz f, max durchgefuhrt wird.
Mithilfe der maschinenintegrierten Software Servo Trace der Fa. SIEMENS AG, Minchen,
Deutschland, wird dann der zeitliche Verlauf der Maschinenachsposition aufgezeichnet und
die Grenzfrequenz fi, max bestimmt. Im Anschluss werden fir die entsprechenden Stellgré-
Renkombinationen die jeweiligen Korrekturfaktoren Ks bestimmt, um die eingestellte theoreti-
sche Frequenz fi, an die tatsachlich realisierbare Frequenz fi, anzupassen.
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Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800

Die maschinenbedingten Grenzfrequenzen f,max fur die Zahnrad-Profilschleifmaschine
ZE 800 der Fa. NILES WERKZEUGMASCHINEN GMBH, Berlin, Deutschland, wurden flr den
Amplitudenbereich von Ag = 0,5 mm bis A, = 4 mm jeweils im SOFT- und BRISK-Modus wie
beschrieben ermittelt. Bild 7-4 stellt die Grenzfrequenzen fi, max in Abhangigkeit der Amplitu-
de Ay, fur die Zahnrad-Profilschleifmaschine dar. Eine Erhéhung der Amplitude A, flhrt zu
einem regressiven Verlauf der Grenzfrequenzen f, max. In Bezug auf die Beschleunigungs-
modi Iasst sich kein signifikanter Einfluss feststellen. Es werden leicht hohere Grenzfrequen-
zen fiamax iM BRISK Modus flr kleine Amplituden A¢, erreicht, da bei kurzen Verfahrbewe-
gungen die Beschleunigungsstrecken gegeniiber den Strecken mit der Endgeschwindig-
keit Viamos dominieren. Aufgrund der héheren Bahngenauigkeiten wird fur die technologi-
schen Untersuchungen der SOFT-Modus verwendet, so dass sich die maschinenbedingte
Prozessgrenze entsprechend der identifizierten Grenzfrequenzen fi max Nach Bild 7-4 erge-
ben.

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V 10
Werkstiick:

A Maximale Frequenzen ohne Brisk '
Nadellagerring

O Maximale Frequenzen mit Brisk

6,0 IR 80x90x25; 100Cr6
” Prozessparameter:
%. Hz v, = 35 m/s
TT g = 20800
s Q v, = 100,8 mm/min
2 30 Vi = 0,007 mm/min
2 \E a, = 0,05 mm
S 45 f, = variabel Hz
g ’ 11 A, = variabel mm
P = o -
0 Gleichlauf
0 1 2 mm 4  Kiihlschmierstoff:
Amplitude A, Ol; Macron 2425 S-14

Bild 7-4:  Grenzfrequenzen fg nax in Abhangigkeit der Amplitude Ag,
fir den Analogieprozess auf der Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800

Universal-Rundschleifmaschine PF 51

Die Bestimmung der Grenzfrequenzen fi, max fUr die Universal-Rundschleifmaschine PF 51
erfolgt in gleicher Vorgehensweise wie fir die Zahnrad-Profilschleifmaschine, wobei zusatz-
lich zu jeder Grenzfrequenz fi, max €ine minimale Periodenlange Ts i, fur den entsprechenden
Werkstlickdurchmesser angegeben wird. Eine Ubersicht der realisierbaren Frequenzen f;,
sowie der minimalen Periodenlange T in Abhangigkeit der Amplitude A¢, kann fir die Uni-
versal-Rundschleifmaschine PF 51 dem Bild 7-5 entnommen werden. Diese ist bedingt durch
die minimale Spindeldrehzahl der Werkstuckdrehachse nspinger Von 1 U/min an der Schleif-
maschine. Im Bereich von niedrigen Amplituden kann im BRISK Modus eine um 60 % hdhe-
re Grenzfrequenz fi, max im Vergleich zum SOFT-Modus erreicht werden. Grund sind wiede-
rum die dominierenden Beschleunigungsstrecken gegeniiber den Strecken mit der Endge-

75



Analogieprozess fur das kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen

schwindigkeit via mog- FUr die technologischen Untersuchungen auf der Universal-Rundschleif-
maschine PF 51 wird ebenfalls der SOFT-Modus verwendet, da sich deutlich hdhere Genau-
igkeiten in diesem Beschleunigungsmodus einstellen.

A Maximale Frequenzen ohne Brisk

O Maximale Frequenzen mit Brisk
6,0 Maschine:
Schaudt Mikrosa PF 51
=\ Werkzeug:
21B 126X24 V8116-150
Werkstiick:

Nadellagerring
IR 70x80x25; 100Cr6
Prozessparameter:

s = 140 m/s
33464
250 mm/min
0,02 mm/min
0,1 mm
variabel Hz
variabel mm
0 o

w T
o N

—_
()]

Grenzfrequenz fi, .«

<
|

0 1 2 mm 4 v
Amplitude A, a

A Minimale Periodenlange ohne Brisk A
O Minimale Periodenlange mit Brisk ® 2
S

Gleichlauf
Abrichtparameter:

Hz Vg 140 m/s
Uy 0,8

0,8
3,0 dq ,
’ if 0,003 mm

Qg =
Anzahl der Zustellungen: 1

1,5 Kiihlschmierstoff:
Molekulare Lésung
Castrol Syntilo 9554 5,5 %

6,0

Periodenlange T i,

0 1 2 mm 4
Amplitude A,

Bild 7-5:  Grenzfrequenzen fg, max SOWie minimale Periodenlange T min
in Abhangigkeit der Amplitude Ag, fiir die Universal-Rundschleifmaschine PF 51

Das dynamische Verhalten der Maschinenachsen bei der kinematisch modulierten Schleif-
bearbeitung hangt stark von der eingestellten Frequenz f, ab. Qualitative Verlaufe fur die
Ortsposition, die Geschwindigkeit vi; mog Und den Strukturwinkel as sowie fur die dazugehori-
ge Beschleunigung as, mit Ruckbegrenzung sind in Bild 7-6 jeweils fur eine Frequenz f; un-
terhalb der Grenzfrequenz f, max Sowie fur die Grenzfrequenz fi, max dargestellt. Bei der Bear-
beitung mit der Grenzfrequenz fi max €rgeben sich sinusférmige Verlaufe fur die einzelnen
kinematischen Groflen, so dass sich eine maximale Modulationsgeschwindigkeit Ve, max im-
mer nur zu einem Zeitpunkt einstellt. Wird dagegen eine Frequenz fi, unterhalb der Grenz-
frequenz f, max gewahlt, so andert sich der sinusférmige Verlauf des Ortes zu einem drei-
ecksformigen Verlauf, wobei es geringe Abweichung zu der idealisierten Kurve im Bereich
der Amplitudenauslenkungen zi max der kinematischen Modulation gibt. Diese sind auf die
Beschleunigungs- und Bremsverluste bei den Bewegungen der Maschinenachsen zurtickzu-
fihren. Die Verlaufe der Geschwindigkeit vis mog bzw. des Strukturwinkels as sowie der dazu-
gehdrigen Beschleunigung as, andern sich entsprechend des qualitativen Verlaufs fur die
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Ortsposition. Die Ortsfunktion und deren Ableitungen sind dabei immer stetig und eine Funk-
tion der Zeit.

+Zfa, max

Ort z,

'Zfa,max

Vfa,mod,max

Vta,mod,max
as,max

as,max

Zeit t

Vfa,mod,max ______ V
fa,mod,max

Geschwindigkeit Ve, 1oq
Strukturwinkel ag

05 max
Qs max
J_“
g Qs T afa,max
g fa,max
R
z .
c Zeit t
Q0
S
% Afa,max .
[a1] afa,max
4f f 0 4f 2f 4f f
fa fa fa fa fa fa

Bild 7-6:  Prinzipskizze des dynamischen Verhaltens der Maschinenachse
bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung in Abhangigkeit der Frequenz f;,

7.2  Kinematisch modulierter Rundschleifprozess

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den technologischen Untersuchungen zum
kinematisch modulierten Rundschleifprozess vorgestellt. Dabei erfolgten insbesondere Varia-
tionen der Amplitude As und Frequenz f, unter Berlcksichtigung der identifizierten Randbe-
dingungen fur den kinematisch modulierten Schleifprozess, um den Einfluss auf die Oberfla-
chenstruktur und Oberflachenkennwerte zu bestimmen. Darlber hinaus wird die Ausbildung
der Oberflachenstruktur hinsichtlich einer eingestellten Phasenverschiebung ¢ bei der kine-
matischen Modulation analysiert und bewertet. In Bezug auf eine thermische Schadigung
sowie die Formgenauigkeiten konnten bei der kinematisch modulierten Rundschleifbearbei-
tung keine Auffalligkeiten festgestellt werden, weshalb im folgenden Kapitel auf diese Eigen-
schaften und Kenngréflien des Werkstlicks nicht weiter eingegangen wird.

Im Anschluss an die kinematisch modulierte Schleifbearbeitung erfolgt jeweils die Vermes-
sung der 3D-Oberflachentopographie mit dem taktilen Rauheits- und Konturenmessgerats
Hommel-Etamic nanoscan855 der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen,
Deutschland. Fir die 3D-Oberflachenmessung kam ein Taster mit einer Diamantspitze zum
Einsatz, die einen Tastspitzenradius rs, von 2 ym und einen Kegelwinkel von 60° auf-
weist [DINENISO3274]. Der Messpunktabstand wurde fir jede Messbahn auf 0,5 um festge-
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legt und der Messlinienabstand betragt 5 um fir jede 3D-Oberflachenmessung. Im Rahmen
der Untersuchungen wurden jeweils zwei Lagerringe fir jede StellgréRenkombination ge-
schliffen und im Anschluss vermessen, wobei sich die Breite des Messfeldes in Abhangigkeit
der Periodenlange T der kinematischen Modulation ergibt. Die Lange der Messstrecken In
betragt jeweils 4 mm nach DIN EN ISO 4288 [DINENISO4288]. Eine Darstellung der taktilen
3D-Oberflachenmessung der Lagerringe aus 100Cr6 kann dem Bild 7-7 entnommen werden.

Vorschubgerat Waveline
Rauheitstaster
Spannvorrichtung

Nadellagerring

3D-Messbedingungen:

Tastspitze: Diamantspitze; 2 um/60°
Messgeschwindigkeit: 0,5 mm/s
Messpunktabstand: 0,5 um
Messlinienabstand: 5 um

Bild 7-7: Messbedingungen fiir die taktile 3D-Oberflachenvermessung der Lagerringe aus 100Cr6

Variation der Frequenz f,

Zunachst werden Auszlige aus den Ergebnissen der technologischen Untersuchungen zum
Einfluss der Frequenz f; beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflachen-
kennwerte vorgestellt. Daflir werden bespielhaft die Oberflachenkennwerte unter Variation
der Frequenz fi, bei einer Amplitude von A, =1 mm in Bild 7-8 dargestellt. Eine signifikante
Verbesserung der Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq kann flr eine Erhéhung der Fre-
quenz fi; bis 2 Hz identifiziert werden. Beim Einsatz der kinematisch modulierten Rund-
schleifbearbeitung liegen alle Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq deutlich unterhalb der
Kennwerte fur den Versuch ohne kinematische Modulation. Diese Tendenzen spiegeln sich
auch bei den Volumenparametern Vmp, Vvv, Vmc wider, wobei sich fiir die Frequenz f;; von
2 Hz ein gunstiges Verhaltnis aus Spitzenmaterialvolumen Vmp und leeres Talvolumen Vvv
ergibt. Der geringfiigige Anstieg der Oberflachenkennwerte Sa, Sz, Sq sowie Vmp, Vvv, Vmc
bei fi, = 2,34 Hz, welche nah an der Grenzfrequenz fi, max liegt, ist evtl. auf die héhere dyna-
mische Maschinenbelastung bei den verwendeten Modulationsparametern zurlickzufihren.
Fir die Amplitude A = 1 mm unterscheiden sich zudem die Strukturwinkel as bei den Fre-
quenzen fi, = 2 Hz und fi; = 2,34 Hz nur marginal. Mithilfe der kinematischen Modulation bei
einer Frequenz f;; = 2 Hz lasst sich fir die entsprechenden ProzessstellgroRen der flachen-
hafte Materialanteil Smr (5%; -0,250 ym) zusatzlich um ca. 114 % steigern.
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B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Maschine:
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa  Niles ZE 800

© O Maximale Héhe der Oberflache Sz Werkzeug:
1,00 TEREIT 10 SK 13w 70/80 G/H 10 V10
o3 ' » .
& Sa= 3.2um Py Werkstiick:
& um i Sz =24.7 pm —{ um 2 Nadellagerring
% .l ~ - =2 IR 80x90x25; 100Cr6
o S Prozessparameter:
£ 050 H 1 i 1 1 150 =x v, = 35  mis
< 2 q = 20800
£ 025 | | | | | H25 & v, = 100,8 mm/min
X© o} Vi = 0,007 mm/min
© o) Vi, = 14,13 mm3/mm
o 0 L 0 _ .
le) f, =  variabel Hz
0 0,5 1 1,5 Hz 2,34 A, = 1 mm
Frequenz f, 0o, = 0 °
. . Gleichlauf
B Spitzenmaterialvolumen Vmp Abrichtparameter:
O Leeres Talvolumen Vvv -
s O Kernmaterialvolumen Vmc Vsa = 35 m/s
> Uy, = 1,1
- 1 | 1,00 o d ’
g— Vw = 0,6 mlim2 g qqy = 0,8
S _ Vmc = 3,6 ml/m? ml g gy = 0,03 mm
oy [ T _ Tl mz © Anzahl der Zustellungen: 1
2 ] i o Kiihlschmierstoff:
=2 mupini 0 1 H 050 _qi) Ol; Macron 2425 S-14
g 5
< 5
Q — M 1 H H +— {H 025 :
S I =
LI, 2
E o © i e
(@) 0,5 1 1,5 Hz 234 - g::-—,j = ’ﬂ
Frequenz f;, _ "
e, 2 -
B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %; -0,250 um) e
£ 28
)
[0}
2 %
(@]
c
c
o 14
C
()
e
& 7
: UL
[
o]
© o0

0 0,5 1 1,5 Hz 234
Frequenz f,

Bild 7-8:  Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte bei einer Amplitude von A = 1 mm

Weiterhin ist in Bild 7-9 der Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte beispiel-
haft fir eine Amplitude A« =4 mm dargestellt. Deutlich lasst sich anhand der Verlaufe auch
hier der Einfluss einer kinematischen Modulation erkennen, wobei sich der Oberflachen-
kennwert Sa bei einer Frequenz fi, = 1 Hz um ca. 85 % reduzieren lasst. Eine Steigerung der
Frequenz bis f, = 1 Hz flhrt zu einer Reduzierung der Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq.
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Eine weitere Erhéhung der Frequenz fi, auf 1,2 Hz hat nur noch eine geringe Erhdhung der
Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq zur Folge. Diese Tendenzen lassen sich auch fir die
Verlaufe der VolumenoberflachenkenngréRen Vmp, Vvv und Vmc bestatigen. Dariber hin-
aus korreliert der Verlauf des flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 um) mit den
gemessenen Oberflachenrauheiten. Ein Anstieg des flachenhaften Materialanteils
Smr (5 %; -0,250 ym) um ca. 50 % kann beim kinematisch modulierten im Vergleich zum
konventionellen Rundschleifprozess erreicht werden. Die Unterschiede der Oberflachen-
kennwerte in Abhangigkeit der Frequenz fi, fallen im Vergleich zur Versuchsreihe bei einer
Amplitude A, =1 mm deutlich geringer aus, was auf eine nur geringfligige Anderung des
Strukturwinkels as bei Erhéhung der Frequenz fi, bei einer Amplitude A =4 mm zuriickge-
fuhrt werden konnte.

Anhand des Einflusses der Frequenz f;, auf die ermittelten Oberflachenkennwerte kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Aufwurfgeometrie von den auf der Umfangsflache vorange-
gangenen Abrasivkérnern abgetrennt und somit die Oberflachenstruktur mafigeblich beein-
flusst wird. Ahnliche Tendenzen einer Oberflachenglattung konnten auch fiir einen Honpro-
zess festgestellt werden. Beim Hochfrequenz-Honen kann es in Anhangigkeit der Amplitude
und Frequenz zu Korniiberdeckungen wahrend der Bearbeitung kommen. Die Uberlagerun-
gen der Schnittspuren der Schneidkdrner durch die zusatzliche Oszillationsbewegung flihren
zu einer Glattung des Oberflachenprofils, wodurch sich die Oberflachenkennwerte verbes-
sern lassen [FLO92a].
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Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstiick:
Nadellagerring

IR 80x90x25; 100Cr6

Prozessparameter:

Ve = 35 m/s

g = 20800

vV, = 100,8 mm/min
Vi = 0,007 mm/min
Vi, = 14,13 mm3/mm
f, =  variabel Hz

A, = 4 mm

Qs = o °
Gleichlauf
Abrichtparameter:

Vog = 35 m/s

Uy = 1,1

qqy = 0,8

Qg = 0,03 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

Bild 7-9:  Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte bei einer Amplitude von A =4 mm

Variation der Amplitude Ar,

Fortfihrend wurde der Einfluss der Amplitude A¢, bei einer konstanten Frequenz fi, auf die
sich einstellenden Oberflachenkennwerte untersucht. Eine Erhéhung der Amplitude Ag, flhrt
zu einer Erhéhung der axialen Vorschubgeschwindigkeit v, mog, Was jedoch nur eine gering-
fugig hdhere Schnittgeschwindigkeit v, wahrend des Prozesses zur Folge hat. Dieser Effekt
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ist gemaf Kapitel 5 nicht maRgeblich fir die sich verandernde Oberflachenstruktur. Vielmehr
wird bei einer Anderung der Amplitude A¢, die Korneingriffsbahn verandert, wodurch sich die
Ritzspurgeometrien dndern und somit die Oberflachenstruktur des Werkstlicks beeinflusst
wird. In Bild 7-10 wird der Einfluss der Amplitude A, auf die Oberflachenkennwerte bei einer
Frequenz von f;, = 0,5 Hz sichtbar. Grundsatzlich lasst sich auch hier ein positiver Einfluss
der kinematischen Modulation auf die Oberflachenkennwerte feststellen. Anhand der Dia-
gramme ist erkennbar, dass eine Reduzierung der Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq
sowie der Volumenoberflachenkenngréfien Vmp, Vvv und Vmc bzw. eine Erhdhung des fla-
chenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 um) bis zu einer Amplitude von Ag, = 1,5 mm
realisierbar ist. Eine weitere Erhéhung der Amplitude A, fihrt dagegen wieder zu einer Er-
hohung der Rauheitskennwerte. Dies spiegelt sich auch beim flachenhaften Materialanteil
Smr (5 %; -0,250 pm) wider.

Auffallig sind die lokalen Minima bei den Oberflachenkennwerten Sa, Sz und Sq sowie bei
den VolumenoberflachenkenngréRen Vmp, Vvv und Vmc fir die Amplituden A, = 1,5 mm
und A = 4,0 mm. Der Anstieg der Oberflachenkennwerte ab Ag = 1,5 mm konnte evtl. auf
die Erhéhung der Modulationsgeschwindigkeit via mog der Schleifscheibe zuriickgefihrt wer-
den, wodurch es wahrend der Bearbeitung zu einer geringeren Eingriffsbahntiberdeckungen
der exponierter Abrasivkérner kommt. Dadurch kann es zu einer groReren Ausbildung von
Ritzspuren kommen, was eine Erhdhung der Oberflachenkennwerte zur Folge hat. Bei der
Amplitude A¢, = 4,0 mm scheinen wieder groRere Kornuberdeckungen vorzuliegen. Eine Er-
héhung der Amplitude Az, bei einer Frequenz f;, = 0,5 Hz fhrt darliber hinaus zu einer gro-
Ren Anderung des Strukturwinkels as, was ein Grund fir die unterschiedlichen Rauheitsgro-
Ren darstellen kdnnte. Die geringen Oberflachenkennwerte ergeben sich zudem beim glei-
chen Strukturwinkel as wie bei den Versuchsreihen zur Variation der Frequenz f;, bei ver-
schiedenen Amplitude Ar.. Im Hinblick auf die Maschinenbelastung sowie die fir die Bearbei-
tung notwendige Schleifscheibenbreite bs wird jedoch eine kinematisch modulierte Schleifbe-
arbeitung mit Amplituden bis A¢; = 1,5 mm empfohlen.

Daruber hinaus wurden technologischen Untersuchungen fiir eine Modulationsfrequenz von
fra = 2 Hz durchgeflhrt. Der Einsatz einer kinematischen Modulation fuhrt wiederum zu einer
deutlichen Verbesserung der Oberflache im Vergleich zum konventionellen Schleifprozess.
Im Hinblick auf die Oberflachenkennwerte Sa, Sz, Sq lassen sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede fiir die Variation der Amplitude A, feststellen, was auf die nur geringe Ande-
rung des Strukturwinkels as zuriickgefuihrt werden kénnte. Diese Tendenzen spiegeln sich
auch in den Verlaufen der Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc wider, wobei ein bestes Ver-
haltnis aus Spitzenmaterialvolumen Vmp und leerem Talvolumen Vvv fir die Amplitu-
de Arn = 1,5 mm identifiziert werden kann. Weiterhin Iasst sich ein geringer Anstieg des fla-
chenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) bei Erhéhung der Amplitude Ag, feststellen.
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Bild 7-10: Einfluss der Amplitude As, auf die Oberflachenkennwerte
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1
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bei einer Frequenz von f, = 0,5 Hz
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um

1 5,0

1 2,5

1,00

ml

1 0,50

1 0,25

OberflachenkenngréRe Sz

OberflachenkenngréRe Vmc

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstiick:
Nadellagerring

IR 80x90x25; 100Cr6

Prozessparameter:

Ve = 35 m/s

g = 20800

vV, = 100,8 mm/min
Vi = 0,007 mm/min
Vi, = 14,13 mm3/mm
fa = 0,5 Hz

A, = variabel mm

¢ = 0 °
Gleichlauf
Abrichtparameter:

Vog = 35 m/s

U, = 1,1

qqy = 0,8

Qg = 0,03 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14
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B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Maschine:
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa  Niles ZE 800

®© O Maximale Héhe der Oberflache Sz Werkzeug:
? 1,00 Soc aom 10 N SK 13w 70/80 G/H 10 V10
A Sa= 3,2ym P Werkstiick:
& um ins Sz = 24,7 pm um 9 Nadellagerring
9 — -y e S IR 80x90x25; 100Cr6
o o Prozessparameter:
£ 050 1 H 1 - 1M 50 = v, = 35 mis
< 2 q = 20800
£ 025 ina ina i HH 25 = v, = 100,8 mm/min
3 5 Vp = 0,007 mm/min
b5 5 Vi, = 14,13 mm3/mm
s O 0 fo = 2 H
© 0 05 mm 15 fo s
' ’ A, = variabel mm
Amplitude A, ¢, = 0 °
B Spitzenmaterialvolumen Vm Gleichlauf
P P Abrichtparameter:
- O Leeres Talvolumen Vvv V.. = 35 m/s
2 016 O Kernmaterialvolumen Vmc 100 USd _ 11
R , , O d - )
=2 = VW =06 § g = 0,8
§ ml Vmc = 3,6 ml/m? ml © S = 0.03 mm
— e L
& m? 1 = — | m? % Anzahl der Zustellungen: 1
2 =[] =) Kiihlschmierstoff:
S 0,08 | i 1 H H 0,50 é Ol; Macron 2425 S-14
3 5
< 5 e
2 0,04 H 1 1 1 H 025 &
3 T
: (AN [ ; \,
9 0 0 O X s
Amplitude A, - >
G, > n
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Bild 7-11: Einfluss der Amplitude A¢, auf die Oberflachenkennwerte bei einer Frequenz von f; = 2 Hz

Einfluss der Frequenz fi, sowie der Amplitude Ag, auf die Oberflachenstruktur

Aufgrund der groRen Anzahl von technologischen Untersuchungen zum Einfluss der Fre-
quenz fi; sowie der Amplitude A;, auf die Oberflachenstruktur und Oberflachenkennwerte
werden die Ergebnisse bis zu einer Frequenz f;, = 1,5 Hz und einer Amplitude A =2 mm in
Bild 7-12 zusammenfassend dargestellt. Hierbei werden die Oberflachenkennwerte Sa und
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Sz unter Variation der Frequenz f;; und Amplitude A, betrachtet. Es wird deutlich, dass sich
geringe Sa- und Sz-Oberflachenkennwerte im Bereich niedriger Frequenzen f; und Amplitu-
den um As = 1,5 mm einstellen lassen. Darliber hinaus konnen weitere Bereiche zur Erzeu-
gung von Oberflachenstrukturen mit geringeren Oberflachenkennwerten Sa und Sz identifi-
ziert werden. Diese liegen im Bereich von Frequenzen um f;; = 1 Hz bei gleichzeitig sehr ge-
ringen Amplituden A¢, sowie im Bereich von hohen Frequenzen fi, und Amplituden Ag,.

Mittlere arithmetische Hohe der Flachenordinate Sa in ym

1,500 <0,500  Maschine:
. Hz 0,525 - 0,550  werkzeug:
IS 0,000 - 0,075 SK 13w 70/80 G/H 10 V10
& 0750 0,575 - 0,600  werkstiick:
g 0,600 - 0,625  Nadellagerring
L I 0,625 - 0,650  |R 80x90x25; 100Cr6
0,375 M 0,650 - 0,675  Prozessparameter:
M0675-0700 v, = 35 mis
O >0,700 g = 20800
0 = 100,8 mm/min
0 0,5 1,0 mm 2,0 Vw : :
Amplitude A Vg = 0,007 mm/min
fa Ve, = 14,13 mm3mm
. . . ) f, = variabel Hz
Maximale Héhe der Oberflache Sz in ym A, = variabel mm
1,500 < 55 Qo = 0 °
55 - 59 Gleichlauf
. Hz 59 - 6,3 Abrichtparameter:
' 63 - 6,7 Vgg = 35 m/s
£ 6,7 - 7,1 U, = 1.1
3 0.750 71 - 75  qq = 08
L‘Il_’ Bm75 - 79 Qg = 0,03 mm
0,375 W79 - 83 Anzahl der Zustellungen: 1
Bs3 - 87 Kiihlschmierstoff:
0 Il > 8,7 Ol; Macron 2425 S-14
0 0,5 1,0 mm 2,0

Amplitude A,

Bild 7-12: Oberflachenkennwerte Sa und Sz in Abhangigkeit
der Frequenz f, und Amplitude Ag¢, im Analogieprozess

Die Oberflachenkennwerte Vmp und Vvv in Abhangigkeit der Frequenz f,; und Amplitude As,
sind in Bild 7-13 abgebildet, womit Aussagen hinsichtlich des Volumens von Spitzen und
Talern auf der Oberflachenstruktur getroffen werden kénnen. Das Spitzenvolumen Vmp zeigt
hinsichtlich geringer Kennwerte ahnliche Tendenzen wie die maximale Hohe der Oberflache
Sz. Mithilfe des leeren Talvolumens Vvv lassen sich Aussagen bezlglich mdglicher Mikro-
druckkammern fir den Schmierstoff auf der Funktionsflache treffen. Ein hohes Talvolumen
kann fur den Bereich um Amplituden von Aq = 0,5 mm bei gleichzeitig geringen Frequen-
zen fi, erkannt werden. Eine Kombination von hohen Amplituden As, mit einer Frequenz um
fra = 0,75 Hz stellt eine weitere Mdglichkeit zur Erhéhung des leeren Talvolumens Vvv dar.
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Spitzenmaterialvolumen Vmp in ml/m2

1,500 <0,024 Maschine:
0,024 - 0,026 Niles ZE 800
o Hz 0,026 - 0,028 Werkzeug;
i 0,028 -0,030 SK 13w 70/80 G/H 10 V10
& 0750 0,030 -0,032 werkstiick:
3 0,032 - 0,034 Nadellagerring
L M 0,034 -0,036 |R 80x90x25; 100Cr6
0,375 M 0,036 -0,038 Prozessparameter:
W 0,038 - 0,040 v, = 35 m/s
_— m >0,040 q = 20800
0 _ .
0 05 1.0 mm 2.0 v, = 100,8 mm/m!n
) Vi = 0,007 mm/min
Amplitude A, Vi, = 14,13 mm¥mm
Leeres Talvolumen Vvv in ml/m? ,faf\ia = x:::gg: :Zm
1,500 <0,078 o, = 0 °
0,078 - 0,084  Gleichlauf
. Hz 0,084 - 0,090  Abrichtparameter:
ﬁ 0,090 - 0,096 vy = 35 m/s
S 0.750 0,096 - 0,102 U, = 1,1
3 0,102-0,108 qq = 0,8
E M 0,108 -0,114 ay = 0,03 mm
0,375 M 0,114 -0,120  Anzahl der Zustellungen: 1

B 0,120 - 0,126  Kiihlschmierstoff:
Il >0,126  Ol; Macron 2425 S-14

0 0,5 1,0 mm 2,0
Amplitude A,

Bild 7-13: Oberflachenkennwerte Vmp und Vvv in Abhéngigkeit
der Frequenz f, und Amplitude Ag, im Analogieprozess

Neben der messtechnischen Erfassung von Kennwerten flr die verschiedenen Oberflachen-
strukturen dient dartber hinaus ein visueller Gesamtiberblick der kinematisch moduliert ge-
schliffenen Oberflachenstrukturen zur weiteren Charakterisierung des entwickelten Prozes-
ses. Hierflr werden in Bild 7-14 zunachst die fotografierten Oberflachen der Lagerringe flr
die gesamte fi,-Ar,-Versuchsmatrix gegenibergestellt. Wahrend sich die Oberflachenstruktur
fur die geringste Frequenz von f, = 0,5 Hz im gesamten Amplitudenbereich der kinemati-
schen Modulation optisch gut erkennen lasst, wird die sichtbare Oberflachenstruktur bei den
variierten Amplituden A mit steigender Frequenz f;; undeutlicher. Vor allem kinematische
Modulationen mit héheren Frequenzen fi, sind optisch im Schiliffbild nur noch schwer zu er-
kennen.
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Amplitude A, in mm
2,5
T
£
15 Prozessparameter:
& vy = 35 m/s
% q =20800
o vy = 100,8 mm/min
w Vg = 0,007 mm/min
Aeges = 0,05 mm
f, = variabel Hz
Abrichtparameter: Am =  variabel mm
Vgg = 35 m/s ¢ = 0 ’
Uy = 1,1 Gleichlauf
Werkzeug: qq = 0,8
3 SK13w 70/80 G/IH10V 10 agy = 0,03 mm
Werkstiick: Anzahl der Zustellungen: 1 ohne
39 Nadellagerring Kiihlschmierstoff: kinematische
’ IR 80x90x25; 100Cr6 Ol; Macron 2425 S-14 Modulation:

Bild 7-14: Optisches Erscheinungsbild zum Einfluss
der Frequenz f; und Amplitude Ag¢, im Analogieprozess

Zusatzlich zu den Fotos lassen sich die verschiedenen Oberflachenstrukturen mit den ge-
messenen 3D-Topographiebildern vergleichen, siehe Bild 7-15. Die Topographiebilder erge-
ben sich hierbei aus den Oberflachendaten der taktilen Vermessung. Anhand der Darstellung
wird deutlich, dass die Oberflachenstrukturen sich als dreidimensionale Erhebungen auf der
Oberflache aulern. Im Unterschied zu den hdéheren Frequenzen f;, lassen sich im Vergleich
zu den fotografierten Oberflachen noch deutlich Spitzen und Taler erkennen. Fur eine besse-
re Einschatzung der Tiefendimensionen der 3D-Oberflachenbilder ist zusatzlich die maxima-
le Hohe der Oberflaiche Sz fir jede Topographie angegeben. Die GrolRe des Messfeldes
ergibt sich in Abhangigkeit der Periodenlange, wie am Anfang des Kapitels beschrieben.
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Amplitude A, in mm

1,5 2,5

0,5

0,5

Ve
AL

2 3
‘ 75 ‘ 85
% ... " 7,
1,2 -
1,28 = , 73
1 St
s — , 7.4
f 15 , , , , 7.6 Prozessparameter:
g 8,6 8,6 9,6 6,0 v, = 35 mls
5|1.68 - q =20800
=1 1,92 - 8,4 v, = 100,8 mm/min
L ) , , 73 Vp = 0,007 mm/min
2 ¢ = 3
9,6 7,6|~=— Maximale Héhe der Oberflache Sz Vi _ 14.’13 mm-/mm
>34 - f, = variabel Hz
: , Abrichtparameter: A, = variabel mm
25 7.9 Vg = 35 m/s 9 = 0 °
9.0 U, = 1,1 Gleichlauf
Werkzeug: qqy = 0.8
3 7 SK 13w 70/80 G/H 10 V10 ay = 0,03 mm
8 Werkstiick: Anzahl der Zustellungen: 1 ohne
392 Nadellagerring Kiihlschmierstoff: kinematische ,
’ 7.6| IR 80x90x25; 100Cr6 Ol; Macron 2425 S-14 Modulation: 30

Bild 7-15: 3D-Bilder der Oberflachentopographien zum Einfluss
der Frequenz f, und Amplitude A¢, im Analogieprozess

Variation der Phasenverschiebung @s

Fur die Variation der Frequenz fi, sowie der Amplitude As, beim kinematisch modulierten
Rundschleifen konnte bereits ein deutlicher Einfluss auf die Oberflachenkennwerte sowie auf
die Oberflachenstruktur festgestellt werden. Darliber hinaus lassen sich durch die gezielte
Einstellung einer Phasenverschiebung ¢, mithilfe eines mehrfachem Uberlaufs beim kinema-
tisch modulierten Rundschleifen gekreuzte Schleifspuren auf den Oberflachen realisieren,
was zu einer Erzeugung von plateauférmigen Oberflachen mit Mikrodruckkammern fiihren
kann. In Vorversuchen wurde eine geeignete Prozessstrategie flr die Erzeugung einer Ober-
flachenstruktur mit Phasenverschiebung @, identifiziert. Die phasenverschobene kinemati-
sche Modulation wird mittels eines Ausfunkhubs in einem zusatzlichen Bearbeitungsschritt
realisiert, wodurch sich geeignete Schmierstoffreservoire auf der Funktionsoberflache durch
die Uberlagerten Schleifspuren herstellen lassen kénnen. Ein visueller Vergleich der Oberfla-
chenstrukturen nach dem kinematisch modulierten Rundschleifen mit verschiedener Pha-
senverschiebung s ist in Bild 7-16 dargestellt. Gekreuzte Schleifspuren lassen sich optisch
gut bei der eingestellten Phasenverschiebung ¢s = 180° erkennen, wo ein gegensatzlicher
Verlauf der Strukturen auf der Oberflache deutlich wird.
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Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10 3
Werkstiick: i
Nadellagerring ¢s = 180°

IR 80x90x25; 100Cr6

Prozessparameter:

Vg = 35 m/s Abrichtparameter:

g = 20800 Vgg = 35 m/s
vV, = 100,8 mm/min U, = 1,1

Vg = 0,007 mm/min Qg = 0,8

Vi, = 14,13 mm¥mm Qg = 0,03 mm
f, = 0,5 Hz Anzahl der Zustellungen: 1
A, = 25 mm Kiihlschmierstoff:

¢s =  variabel ° Ol; Macron 2425 S-14
Gleichlauf

Bild 7-16: Optisches Erscheinungsbild zum Einfluss der Phasenverschiebung @ auf die Oberflachen-
struktur bei einer Frequenz von fi; = 0,5 Hz und einer Amplitude von As, = 2,5 mm

Der Einfluss der Phasenverschiebung ¢s beim kinematisch modulierten Rundschleifen auf
die 3D-Oberflachenkennwerte wurde flr die Frequenz f, = 0,5 Hz und fir die Amplitude
As = 2,5 mm analysiert. Bild 7-17 stellt den Verlauf der Oberflachenkennwerte in Abhangig-
keit der Phasenverschiebung ¢ dar. Es wird deutlich, dass sich die Oberflachenkennwerte
Sa, Sz und Sq bei einer kinematischen Modulation mit Phasenverschiebung ¢s im Vergleich
zum Referenzversuch (Ref.) ohne Phasenverschiebung ¢s reduzieren lassen. Beim Refe-
renzversuch (Ref.) wurde ebenfalls ein zusatzlicher Ausfunkhub realisiert, der jedoch keine
Phasenverschiebung @ aufwies.

Die Verlaufe fur den arithmetischen Mittelwert der Flachenordinaten Sa sowie den quadrati-
sche Mittelwert der Flachenordinaten Sq zeigen tendenziell eine Reduzierung der Oberfla-
chenkennwerte mit steigender Phasenverschiebung @s. So reduziert sich beispielsweise der
Oberflachenkennwert Sq von 0,753 um bei der Phasenverschiebung ¢s = 45° auf 0,5305 pm
bei der Phasenverschiebung ¢s = 180°, was einer Reduktion des quadratischen Mittelwerts
der Flachenordinaten Sq um ca. 30 % entspricht. Die maximale Hohe der Oberflache Sz
weist hingegen keine signifikante Anderung in Abhangigkeit der Phasenverschiebung ¢s auf.
Dies kénnte auf die Superposition zweier Oberflachenstrukturen mit gleichen Oberflachen-
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kennwerten zuruckgefuhrt werden, die sich nur in den entsprechenden lokalen Teilbereichen
Uberlappen. Dadurch bleiben lokale Rauheitsspitzen und -taler der einzelnen Oberflachen-
strukturen weitestgehend erhalten, wodurch sich die maximale Héhe der Oberflache Sz nur
marginal verandert.

Bei Betrachtung der Kenngréen fur das Materialvolumen Vmp, Vmc, Vvv wird deutlich, dass
sich auch tendenziell geringere flachenhafte Materialvolumen mit steigender Phasenver-
schiebung ¢ ergeben. In Bezug auf ein geeignetes Verhaltnis von Spitzen und Riefen auf
der Oberflache, lasst sich flur die Phasenverschiebung ¢ = 90° ein reduziertes Spitzenvolu-
men Vmp bei gleichzeitig hohem Riefenvolumen Vvv feststellen. Daruber hinaus zeigt die
Darstellung des Verlaufs der Oberflachenkenngrofe Smr (5 %; -0,250 um) in Abhangigkeit
der Phasenverschiebung ¢s eine Steigerung des Materialanteils um ca. 22 % verglichen mit
dem Referenzversuch, wobei eine Erhéhung der Phasenverschiebung ¢ tendenziell zu ei-
nem Anstieg des Oberflachenkennwerts fuhrt.
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1,00

um

0,50

0,25

OberflachenkenngréRen Sq, Sa

0,16

ml

m2

0,08

0,04

OberflachenkenngréRen Vmp, Vvv

516
n
(0]
2 %
(@]
C
C
o 8
C
(0]
S
w4
b=
(0]
e}
© 0

B Quadratischer Mittelwert der Fldchenordinaten Sq
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa

O Maximale H6he der Oberflache Sz

Ref.

0 45 90 °
Phasenverschiebung ¢,

B Spitzenmaterialvolumen Vmp
O Leeres Talvolumen Vvv
O Kernmaterialvolumen Vmc

180

Ref.

B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %;

0 45 90 °
Phasenverschiebung ¢,

180

Ref.

0 45 90 °
Phasenverschiebung ¢

180

10

um

5,0

2,5

1,00

ml

0,50

0,25

-0,250 ym)

OberflachenkenngrélRe Sz

OberflachenkenngréRe Vme

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstiick:
Nadellagerring

IR 80x90x25; 100Cr6

Prozessparameter:

Vg = 35 m/s

g = 20800

vV, = 100,8 mm/min
Vi = 0,007 mm/min
Ve, = 14,13 mm3¥mm
Aeges = 0,05 mm
P 0,5 Hz

A, = 25 mm

¢, = variabel °
Gleichlauf
Abrichtparameter:

Vg = 35 m/s

U, = 1,1

Qg = 0,38

Qg = 0,03 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kihlschmierstoff:

Ol; Macron 2425 S-14

Bild 7-17: Einfluss der Phasenverschiebung ¢ auf die Oberflachenstruktur
bei einer Frequenz von f, = 0,5 Hz und einer Amplitude von Ag, = 2,5 mm

7.3 Verifikation der numerischen Simulation

Die Verifikation der numerischen Modellierung von Oberflachenstrukturen (siehe Kapitel 6)
erfolgt anhand der experimentellen Ergebnisse des kinematisch modulierten Rundschleifpro-
zesses. Fir die Verlaufe der OberflachenkenngréRen Sa, Sz und Sq konnte eine gute Uber-
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einstimmung bezlglich der Tendenz und der Absolutwerte festgestellt werden. Dartber hin-
aus zeigen die Volumenparater Vmp, Vmc, Vvv sowie der flachenhafte Materialanteil
Smr (5 %; -0,250 ym) aus Simulation und Schleifversuch eine gute Ubereinstimmung. Die
geringflgigen Unterschiede sind hierbei vermutlich auf die elasto-plastischen Anteile bei der
Spanbildung zurickzufihren, die bei der Simulation der Oberflachenstrukturen nicht bertck-
sichtigt werden. Die Oberflachenstruktur nach der Simulation und nach dem kinematisch
modulierten Rundschleifprozess sind beispielhaft flr eine kinematische Modulation in
Bild 7-18 dargestellt. Der qualitative Vergleich der Bilder zeigt zusétzlich eine gute Uberein-
stimmung der Oberflachenstrukturen. Die simulierte Oberflachenstruktur stellt dabei die ab-
gewickelte Flache eines Lagerringes dar.

a) Simulierte Kinematische Modulation b) Quer-Umfangs-
Oberflachenstruktur A= 1 mm AuBenrundschleifen mit
fa= 1 Hz kinematischer Modulation
Schleifscheibe Schleifscheibe
dg = 126 um dg = 126 um
C = 150 C = 150
Prozessparameter Prozessparameter
v, = 140 m/s v, = 140 m/s
v, = 251 mm/min v, = 251 mm/min
a, = 0,02 mm Simulation | Experiment f = 0,02 mm
Sa |0,346 um 0,358 pm
30 | Sz |2,58 pm 3,12 um 0
um Sq 0,430 ym 0,460 ym
Vmp |0,016 ml/m?2 [0,018 mi/m2| '
20| Vme | 0,402 ml/m? | 0,397 miim? |
Vv 0,048 ml/m2 | 0,063 ml/m?2
(5 %; -0,250 pm) mi
1,0
S T682% | 1530%
0 (o 67,22 ° 4

Bild 7-18: Oberflachenstruktur; a) Simulation; b) kinematisch modulierter Rundschleifprozess

7.4

Nachdem in Kapitel 7.2 bereits ein signifikanter Einfluss der kinematisch modulierten
Schleifbearbeitung auf die Oberflachenstruktur und die Oberflachenkennwerte flir den Ana-
logieprozess aufgezeigt werden konnte, soll sich in diesem Kapitel mit der Fragestellung be-
fasst werden, inwiefern eine variable Einstellung der Hohe der Riefenstruktur mithilfe des
Konditionierprozesses moglich ist. Daflrr erfolgt eine systematische Untersuchung des Kon-
ditionierprozesses flr eine festgelegte kinematisch modulierte Rundschleifbearbeitung mit
einer Frequenz fi, = 0,5 Hz und einer Amplitude Az, = 2,5 Hz. Der Begriff des Konditionierens
umfasst alle Prozesse zur Einsatzvorbereitung und Regeneration von Schleifschei-
ben [SAL91]. Eine Variation des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses q4 sowie des Abricht-
Uberdeckungsgrades U, erfolgte fiir diese technologischen Untersuchungen. Auf eine Varia-
tion des Abrichtzustellung a4 wurde verzichtet, da sich ein geringerer Einfluss auf die
Schleifscheibentopographie verglichen mit den anderen beiden Stellgré3en erwarten lasst.

Konditionierprozess
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Variation des Abrichtiiberdeckungsgrades Uy

Die Ergebnisse zum Einfluss des Abrichtliberdeckungsgrades Uy beim Abrichten mit zwei
Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnissen qq1 und qq. stellt Bild 7-19 dar. Entsprechend dem
Stand der Erkenntnis erzeugt ein positives Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq, eine hohere
Wirkrautiefe R;s der Schleifscheibe, was sich in den Ergebnissen der Oberflachenkennwer-
te Sq, Sa, Sz widerspiegelt. Der quadratische und der arithmetische Mittelwert der Fla-
chenordinaten Sq und Sa sind beim Abrichten im Gleichlauf durchschnittlich 53 % hdher als
beim Abrichten im Gegenlauf, wohingegen sich die maximale Héhe der Flache Sz nur um
25 % erhoht. Grund dafir sind die unterschiedlichen Eingriffsbedingungen beim Gleich- und
Gegenlaufabrichten. Die steilen Eingriffskurven der Diamantkdrner beim Gleichlaufabrichten
fuhren zu gréReren Wirkrautiefen R;s der Schleifscheibe und damit gréReren Oberflachen-
kennwerten auf der Werkstlckoberflache [SCH68, KLO05, DEN11, SPU14]. Dartber hinaus
kann beim Abrichten im Gleichlauf eine Erhdhung des Spitzenmaterialvolumens Vmp um
82 %, des leeren Talvolumens Vvv um 27 % und des Kernmaterialvolumens Vmc um 66 %
erreicht werden. Der flachenhafte Materialanteil Smr (5 %; -0,250 ym) sinkt hingegen im
Gleichlauf um 42 % gegenuber den Versuchen mit Gegenlaufabrichten.

In Bezug auf die Erhéhung des Abrichtiberdeckungsgrades Uy im Gleich- und Gegenlauf
lasst sich  tendenzielle eine  Erhéhung des flachenhaften  Materialanteils
Smr (5 %; -0,250 ym) bei der Oberflachenstruktur feststellen. Einen klaren Einfluss des Ab-
richtiberdeckungsgrades Uy auf die Oberflachenkennwerte Sq, Sa, Sz sowie auf die Volu-
menparameter Vmp, Vvv, Vmc kénnen im Gleichlauf nicht eindeutig identifiziert werden, was
auf die deutlich groRere Streuung der Kornausrichtung der Schleifscheibentopographie im
Gleichlauf zurtiickgefuhrt werden kann.
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1,00

um

0,50

0,25

OberflachenkenngréRen Sq, Sa

0,16

ml

0,08

0,04

OberflachenkenngréRen Vmp, Vvv

28

%

14

Oberflachenkenngréfle Smr

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa
O Maximale Hohe der Oberflache Sz

| d¢1 =-0.8 I | 9e2=0.8

3 5 7 1,1 3
Abrichtiiberdeckungsgrad U,
B Spitzenmaterialvolumen Vmp

O Leeres Talvolumen Vvv
O Kernmaterialvolumen Vmc

9 =-08 |[[ 95=08

3 5 7 1,1 3
Abrichtiiberdeckungsgrad Uy

B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %;

Qg1 = -0,8 dg2 = 0,8

3 5 7 1,1 3
Abrichtliberdeckungsgrad Uy

10

um

5,0

2,5

1,00

ml

0,50

0,25

-0,250 ym)

OberflachenkenngréRe Sz

OberflachenkenngréRe Vme

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstiick:
Nadellagerring

IR 80x90x25; 100Cr6

Prozessparameter:

v, = 35 m/s

g = 20800

vV, = 100,8 mm/min
Vi = 0,007 mm/min
Ve, = 14,13 mm3¥mm
Aeges™ 0,05 mm
= 0,5 Hz
A, = 2,5 mm
P = 0 °
Gleichlauf
Abrichtparameter:

Vg = 35 m/s
Uy = variabel

Qo112 = -0,8/0,8

Ay = 0,03 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

Bild 7-19: Einfluss des Abrichtiiberdeckungsgrades Uy auf die Oberflachenstruktur
bei einem Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis von qq¢ =-0,8 und q4, = 0,8

Variation des Abrichtgeschwindigkeitsverhéltnisses qq

Darliber hinaus wurden technologische Untersuchungen zum Einfluss des Abrichtgeschwin-
digkeitsverhaltnisses qq4 beim Konditionieren mit zwei unterschiedlichen Abrichtiberde-
ckungsgraden Uy, und Uy, durchgefuihrt. Die Ergebnisse fur die Oberflachenkennwerte in
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Abhangigkeit der Abrichtstellgréfien kénnen dem Bild 7-20 entnommen werden. Eine gerin-
gere Wirkrautiefe R;s der Schleifscheibe bei hdheren Abrichtiberdeckungsgraden Uy spiegelt
sich in den niedrigen Oberflachenkennwerten Sq, Sa, Sz sowie in den niedrigen Volumenpa-
rametern Vmp, Vvv, und Vmc wider. Daruber hinaus steigert sich der flachenhafte Material-
anteil Smr (5 %; -0,250 ym) um bis zu 97 % gegenlber den Versuchen mit einem Abricht-
Uberdeckungsgrad von Uy = 1,1.

In Bezug auf die Erhéhung des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses q4 im Gleichlauf lasst
sich ein Anstieg des quadratischen und des arithmetischen Mittelwerts der Flachenordina-
ten Sq und Sa sowie der maximalen Hohe der Flache Sz erkennen. Die gleiche Tendenz
lasst sich auch fir das Spitzenmaterialvolumen Vmp feststellen, wogegen das leere Talvo-
lumen Vvv und das Kernmaterialvolumen Vmc nahezu konstant bleiben. Insbesondere die
Reduktion des flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; 0,250 ym) bei steigendem Abrichtge-
schwindigkeitsverhaltnisses qq4 im Gleichlauf 1asst sich auf eine zunehmende Wirkrautiefe Ry
der Schleifscheibe zurtickflihren, die durch die steilen Eingriffsbahnen der Diamantkdrner der
Abrichtrolle entsteht [SCH68, KLO05, DEN11, SPU14]. Bei einem Abrichtiberdeckungsgrad
von Uy, = 7 kann tendenziell eine Verbesserung der Oberflachenkennwerte erkannt werden,
die sich in reduzierten OberflachenkenngrofRen Sq, Sa, Sz sowie in niedrigen Volumenpara-
metern Vmp, Vvv, und Vmc widerspiegelt. Der Versuch mit einem Abrichtgeschwindigkeits-
verhaltnis von qq = 0,8 weist entgegen der Erwartung eine geringfligig schlechtere Oberfla-
chenqualitat als der Versuch mit qq = -0,8 auf. Die Verbesserung der Oberflachenstruktur mit
betragsmalig gréRerem Geschwindigkeitsverhaltnis qq im Gegenlauf ist wiederum auf die
Eingriffsbahnen der Diamantkérner des Abrichtwerkzeugs zurlickzuflihren, die sehr flach
verlaufen und somit eine geringe Wirkrautiefen R;s der Schleifscheibe zur Folge ha-
ben [SCH68, KLOO5, DEN11, SPU14].
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Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstiick:
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Prozessparameter:
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Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

Bild 7-20: Einfluss des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses qq auf die Oberflachenstruktur
bei einem Abrichtiiberdeckungsgrad von Ugs = 1,1 und Uy, =7

Zusammenfassend kann anhand der Ergebnisse auch ein deutlicher Einfluss des Konditio-
nierprozesses fur strukturierte Oberflachen identifiziert werden. Mithilfe angepasster Stell-
gréRen beim Konditionierprozess ist eine variable Einstellung der Hohe der Riefenstruktur
mdglich. Unter Einsatz des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses qq4 = -1,1 und des Abricht-
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Uberdeckungsgrades Uy =7 lasst sich beispielsweise der flachenhaften Materialan-
teil Smr (5 %; 0,250 um) auf ca. 27 % erhdhen, was Vorteile hinsichtlich des Einsatzverhal-
tens der Oberflache liefern konnte.

7.5  Variation der Schleifscheibenspezifikation

Im Hinblick auf steigende Anforderungen an Produktivitat und Qualitat beim Verzahnungs-
schleifen werden fir die Schleifbearbeitungen immer haufiger keramisch gebundene CBN-
Schleifscheiben eingesetzte. Diese zeichnen sich aufgrund der harten Abrasivkérner durch
deutlich héher Grenzspanungs- und Grenzzeitspanungsvolumina im Vergleich zu den kon-
ventionellen Schleifscheiben aus [DEN05a, DEN05b, DEN06b, DEN12, DEN13, KLO13b,
SCT13, SCT13, REJ13, DEN14c, SCT14]. Aus diesem Grund soll die Fragestellung bezlg-
lich des Einsatzes von keramisch gebundenen CBN-Schleifscheiben fur den kinematisch
modulierten Rundschleifprozess zur Erzeugung von Oberflachenstrukturen geklart werden.
Daflr wurden auf der CNC-Universal-Rundschleifmaschine PF 51 der Fa. SCHAUDT MIKROSA
BWF GMBH Versuche zum kinematisch modulierten Rundschleifen durchgefihrt. Dabei kam
eine keramisch gebundene CBN-Schleifscheibe der Spezifikation 21B 126X24 V8116-150
zum Einsatz, die fur Hochleistungsrundschleifprozesse und somit fir eine hohe Schleifschei-
benumfangsgeschwindigkeit vs ausgelegt ist. Die Schleifscheibe wurde vor jedem Versuch
mit einem Mehrkorn-Ultraprazisionsabrichter konditioniert, siehe Kapitel 4.2. Im Vergleich zu
den kinematisch modulierten Rundschleifprozessen mit konventioneller Schleifscheibe liegen
die Unterschiede insbesondere in den verwendeten Umfangsgeschwindigkeiten der Schleif-
scheibe vs und der KorngroRe sowie im Geschwindigkeitsverhaltnis g und beim eingesetzten
Kuhlschmierstoff. Die technologischen Untersuchungen zum kinematisch modulierten Rund-
schleifen mit hochharter Schleifscheibe wurden mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
Vs = 140 m/s durchgefiihrt. Fur die Versuche kam Emulsion als Kihlschmierstoff zum Ein-
satz.

Die deutlich héhere Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs sowie die geringere Korn-
groRe dg von 126 ym gegenuber der Sinterkorund-Schleifscheibe mit Korngrof3en dg von
etwa 180 - 210 pym flhren zu kleineren Spanungsdicken hg,, was Oberflachenstrukturen mit
geringeren Rauheitskennwerten zur Folge hat. Grundsatzlich lassen sich jedoch die gleichen
Tendenzen fur die kinematische Modulation beim Rundschleifen erkennen. Eine Erhéhung
der Frequenz f;, bis 2 Hz fuhrt zu einer Verbesserung der Oberflachenkennwerte. So lassen
sich die Oberflachenkennwerte Sq, Sa und Sz unter Einsatz einer kinematischen Modulation
im Vergleich zur konventionellen Rundschleifbearbeitung um bis zu 25 % verringern.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Frequenz f, auf die Oberflachenstruktur unter Einsatz einer
hochharten Schleifscheibe beim kinematisch modulierten Rundschleifen mit einer Amplitude
von Arn =1 mm kénnen dem Bild 7-21 entnommen werden. Die Verlaufe der flachenhaften
Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc mit steigender Frequenz fi, zeigen gleiche Tendenzen
wie die Verlaufe der Oberflachenkennwerte Sq, Sa und Sz. In Bezug auf ein geeignetes Ver-
haltnis von Spitzen und Riefen auf der Oberflache |asst sich fur die Frequenz f; = 1 Hz ein
reduziertes Spitzenvolumen Vmp bei gleichzeitig hohem Riefenvolumen Vvv erkennen, was
sich eventuell durch verbesserte Schmierbedingungen vorteilhaft auf die Beanspruchung der
Walzoberflache &auern kann. Durch eine kinematische Modulation mit der Fre-
quenz fi; = 2 Hz und der Amplitude As, = 1 mm I3sst sich hingegen ein hoher flachenhafter
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Materialanteil Smr (5 %; -0,250 um) realisieren. Im Vergleich zum Referenzversuch kann bei
dieser Stellgrofienkombination der flachenhafte Materialanteil Smr (5 %; -0,250 ym) um ca.
30 % gesteigert werden.

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Maschine:
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa  Schaudt Mikrosa PF 51

© O Maximale Hohe der Oberflache Sz Werkzeug:
@ 1,00 10 Iy 21B 126X24 V8116-150
@ IS Werkstiick:
& um um % Nadellagerring
% = IR 70x80x25; 100Cr6
o N S Prozessparameter:
£ 050 ﬁ I 50 2 v, = 140 mis
~ 3] -
c |_| I < q = 33464
%: 0,25 |_| | M | R- I—Il—l 25 P v, = 250 mm/min
@ 5 Vi = 0,02 mm/min
5 5 Vi, = 12,54 mm¥mm
Ie) tw = variabel Hz
0 1 Hz 23 A, = 1 mm
a
Frequenz f, 0, = 0 0
; . Gleichlauf
B Spitzenmaterialvolumen Vmp Abrichtoarameter:
O Leeres Talvolumen Vvv _ P )
3 O Kernmaterialvolumen Vmc Vsa = 140 m/s
> U, = 0,8
= 0,16 1,00 g d 0,8
> Q9 = ’
§ ml m 9 8y = 0,003 mm
& m? mz2 © Anzahl der Zustellungen: 1
% 2 Kiihlschmierstoff:
2 0,08 0,50 é Molekulare Lésung
b S Castrol Syntilo 9554 5,5 %
= <
S 0,04 025
3 %
5 JULDIE Nimiimil, 3
O 0 1 Hz 23

Frequenz f,
B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %; -0,250 ym)

28

%

14

7 Vfa,mod(ffa! Afa)

A - .
0 1 Hz 23 ' C Vi
Frequenz f,, wﬁ\/

Bild 7-21: Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenstruktur unter Einsatz einer hochharten
Schleifscheibe beim kinematisch modulierten Rundschleifen mit einer Amplitude von
Amp=1mm

OberflachenkenngréRe Smr
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7.6 Empirisches Prozessmodell

Das Schleifen mit kinematischer Modulation ermdglicht die gezielte Oberflachenstrukturie-
rung in Abhangigkeit der eingestellten Frequenz f;, und Amplitude A¢, sowie der Phasenver-
schiebung ¢s. Die unterschiedlichen Oberflachenstrukturen lassen sich dabei mithilfe der
Oberflachenkennwerte charakterisieren und vergleichen. Auf Basis der Ergebnisse aus den
technologischen Untersuchungen zum kinematisch modulierten Rundschleifprozess mit kon-
ventioneller Schleifscheibe Iasst sich ein empirisches Prozessmodell fir den Analogiepro-
zess unter Einbeziehung des Einflusses der Frequenz fi, und der Amplitude Aq erstellen.
Dafiir wird eine mathematische Modelfunktion entwickelt, welche als Instrument zur praxis-
orientieren Auslegung von Oberflachenstrukturen beim Rundschleifen dienen soll. Es wurde
ein quadratische Ansatz fur die Funktion gewahlt, sieche Formel 5.

(A fa) = Ap +Bp - Ag + Cp f +Dp - Ag - fy +Ep - A% + e - F,2 (5)

Die Formel 5 stellt den Zusammenhang zwischen Modulationsparametern und Oberflachen-
kennwerte dar. Die zusammengestellten Funktionsparameter fiur die ausgewahlten Oberfla-
chenkennwerten Sa, Vmp, Vvv kénnen der Tabelle 7-1 enthommen werden. Anhand der
KenngréRen Vmp und Vvv lassen sich geeignete Verhaltnisse aus Spitzenvolumen und Rie-
fenvolumen der Oberflachenstruktur in Abhangigkeit der Modulationsparameter bestimmen,
womit ein verbessertes tribologisches Verhalten der Funktionsflachen erreicht werden kénn-
te. Der 3D-Oberflachenkennwert Sa dient zusatzlich als Referenz zu dem in der Industrie
und Wissenschaft haufig verwendeten arithmetischen Mittelwert der Profilordinaten Ra.

Tabelle 7-1: Funktionsparameter und BestimmtheitsmalR fir die regressierte Modellfunktion

. Bestimmt-
Funktionsparameter .
. heitsmal}
Kenngréfien
Ar Br Cr Dr Er Fr R?

Sa 0,7163
Vmp 0,4467 -0,3234 -0,1676 0,0832 0,0660 0,0184 0,7745
Vvv 0,6801

Beispielhaft wird der arithmetische Mittelwert der Flachenordinaten Sa mit Hilfe des empiri-
sches Prozessmodells fir die untersuchten Frequenzen von f;, = 0 Hz bis f; = 3,2 Hz und flr
die Amplituden von Ag, = 0 mm bis A = 4 mm dargestellt, siehe Bild 7-22. Es wird ein An-
stieg des arithmetischen Mittelwerts der Flachenordinaten Sa hin zu niedrigen Frequenzen f,
und niedrigen Amplituden A¢, deutlich. Fir die ermittelten Funktionsparameter des quadrati-
schen Ansatzes liegt das Bestimmtheitsmal® fir den arithmetischen Mittelwert der Fla-
chenordinaten Sa bei R?=0,7163. Das BestimmtheitsmaR R? lasst sich durch weitere
Schleifversuche und damit zusatzlichen Messdaten erhéhen.

Beispielhaft wird fur eine Frequenz von f;; = 1 Hz und eine Amplitude von Ag = 1,5 mm der
arithmetische Mittelwert der Flachenordinaten Sa mit Hilfe des Prozessmodells berechnet. In
diesem Fall ergibt sich fir den arithmetischen Mittelwert der Flachenordinaten Sa ein Wert
von Sa = 0,5705 ym. Daruber hinaus kann fir diese Stellgroflenkombination der kinemati-
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schen Modulation ein Spitzenmaterialvolumen von Vmp = 0,0251 ml/m? sowie ein leeres
Talvolumen von Vvv = 0,17039 ml/m? bestimmen werden. Die ermittelten Kennwerte aus dem
empirischen Prozessmodell stimmen gut mit den Oberflachenkennwerten der mit den Modu-
lationsparametern geschliffenen Lagerringen berein: Sa = 0,581 ym, Vmp = 0,0235 ml/m?

und Vvv = 0,1069 ml/m?.

3
3

Amplitude A,
N

Frequenz f;,

3,0

um

12,0

115

Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstiick:
Nadellagerring

IR 80x90x25; 100Cr6

Prozessparameter:

v, = 35 m/s

g = 20800

v, = 100,8 mm/min
Vi = 0,007 mm/min
Vi, = 14,13 mm3/mm
f, = variabel Hz

A, = variabel mm

Ps = o -
Gleichlauf
Abrichtparameter:

Vg = 35 m/s

Uy, = 1,1

qQqg = 0,8

Qg = 0,03 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

Bild 7-22: Prozessmodell: Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa
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8 Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

Die in der Literatur dokumentierten Ansatze zur Oberflachenstrukturierung von Zahnflanken
durch spanende Verfahren sind Gberwiegend fiir den Einsatz kleinmoduliger Zahnrader vor-
gesehen. So fiihren beispielsweise das Walzschleifen mit Shiftkinematik sowie das Verzah-
nungshonen im Vergleich zu konventionellen Verzahnungsschleifprozessen zu veranderten
Strukturen auf der Zahnflankenoberflaiche [KOL00, RUT00, MARO1, SCP03, STWO0S,
VUCO08a, KAP10, TUR15b, TUR15a]. Derzeit werden Zahnrader fiir Getriebe von Windkraft-
anlagen Uberwiegend durch Profilschleifen hergestellt. Die Bearbeitung der Zahne erfolgt
hierbei diskontinuierlich mit einer profilierten Schleifscheibe und kann sowohl im Einflanken-
als auch im Zweiflankenschliff durchgeflihrt werden. Eine gezielte Oberflachenstrukturierung
der groBmoduligen Zahnrader bietet im Hinblick auf die Verbesserung der Schmierbedin-
gungen ein grofldes Potenzial, um héheren Belastungen standzuhalten und die Lebensdauer
der Zahnrader durch einen verringerten Flankenverschlei® zu verbessern. Im Folgenden
werden mit dem kinematisch modulierten Profil-, Teilwalz- und topologischen Generierungs-
schleifprozess drei mégliche Prozessstrategien zur gezielten Oberflachenstrukturierung von
Verzahnungen vorgestellt sowie die Analyse des Einflusses der StellgréRen auf die Kenn-
grélien des Arbeitsergebnisses fir die jeweiligen Verfahren beschrieben. Die Ergebnisse der
technologischen Untersuchungen kénnen dabei als Grundlage flr industrielle Weiterentwick-
lungen beim Zahnflanken-Profilschleifen von grolmoduligen Zahnradern dienen. In Bezug
auf thermische Schadigungen konnten bei den Versuchen zu den kinematisch modulierten
Verzahnungsschleifbearbeitungen keine Auffalligkeiten festgestellt werden, so dass im fol-
genden Kapitel auf diese Werkstoffeigenschaften des Werkstlcks nicht weiter eingegangen
wird.

Beim Einsatz einer kinematischen Modulation beim Verzahnungsschleifprozess kommt es
aufgrund der zusatzlichen Bewegung zu veranderten Korneingriffsbahnen wahrend der Be-
arbeitung. Diese Veranderung der Korneingriffsbahnenen kann zu einer Reduzierung der
Materialaufwirfe der Schleifriefen und damit zu verringerten Rauheitskennwerten auf der
Zahnflanke flhren, was in einer Veranderung der Oberflachenstruktur resultiert. Im Kapitel 5
wurde dafiir bereits eine Modellvorstellung erarbeitet, aus der ein durch die kinematische
Modulation bedingtes quer gerichtetes Uberschleifen der Riefenaufwiirfe hervorgeht. Bild 8-1
stellt eine Prinzipskizze fur die Modellvorstellung der Eingriffsbedingungen beim kinematisch
modulierten Verzahnungsschleifprozess dar.
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a) Konventioneller b) Kinematisch modulierter
Verzahnungsschleifprozess Verzahnungsschleifprozess

Bild 8-1:  Modellvorstellung der Eingriffsbedingungen; a) Konventioneller Verzahnungsschleifpro-
zess; b) Kinematisch modulierter Verzahnungsschleifprozess

Die Bewertung des Einflusses der unterschiedlichen Stellgréen der kinematischen Modula-
tion auf die OberflachenkenngroRen der Zahnflanken erfolgt mit dem taktilen Rauheits- und
Konturenmessgerats Hommel-Etamic nanoscan855 der Firma HOMMEL-ETAMIC GMBH, Villin-
gen-Schwenningen, Deutschland [VDI/VDE2615]. Der Taster hat eine Diamantspitze mit
Tastspitzenradius ry, von 2 ym und Kegelwinkel von 60° [DINENISO3274]. Die jeweilige Brei-
te der Messflache wird dabei in Abhangigkeit der kinematischen Modulation bestimmt und
betragt mindestens ein Viertel der Periodenlange Ts, wobei der Messpunktabstand fir jede
Messbahn 0,5 um und der Messlinienabstand bei jeder 3D-Oberflachenmessung 5 um be-
tragt. Die Lange der Messstrecken In betragt jeweils 4 mm nach DIN EN ISO 4288 [DI-
NENISO4288]. Die Bestimmung der jeweiligen Oberflachenkennwerte erfolgt dabei immer an
zwei bearbeiteten Zahnflanken. Eine Darstellung der taktilen 3D-Oberflachenmessung der
Zahnstange sowie des Zahnrads aus 16MnCr5 kann dem Bild 8-2 enthommen werden.

Vorschubgerat Waveline
Rauheitstaster

Zahnstange

3D-Messbedingungen:
Tastspitze: 2 ym/60°
Messgeschwindigkeit: 0,5 mm/s
Messpunktabstand: 0,5 um
Messlinienabstand: 5 um

Bild 8-2: Taktile 3D-Oberflichenmessung an den Zahnflanken;
a) 16MnCr5-Zahnstange; b) 16MnCr5-Zahnrad
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8.1 Kinematisch modulierter Profilschleifprozess

Fur die technologischen Untersuchungen wurde zunéachst ein kinematisch modulierter Zahn-
flanken-Profilschleifprozess flir Zahnstangen mit einem entsprechenden Bezugsprofil fur
Evolventenverzahnungen von Stirnrddern (Zylinderradern) entwickelt [DIN867]. Die kinema-
tische Modulation beim Zahnflanken-Profilschleifen von Zahnstangen ergibt sich dabei aus
einer Uberlagerung der zwei Vorschubgeschwindigkeiten v, und v¢,, so dass die kinemati-
sche Modulation entsprechend des gewiinschten Profilwinkels ap = 20° realisiert werden
kann. Die Schnittgeschwindigkeit v, im Schleifprozess setzt sich dabei aus der modulierten
Vorschubgeschwindigkeit vi,mog Und der axialen Vorschubgeschwindigkeit vy, sowie der
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs zusammen. Abhangig von der Tiefe der Protube-
ranz lasst sich ein entsprechender Bereich von Amplituden A, bei der kinematischen Modu-
lation realisieren, wobei das Schleifscheibenprofil entsprechend verlangert werden muss, um
alle Bereiche der Zahnflanke vollstandig zu bearbeiten. Ein schematischer Aufbau der Schrit-
te zur Erstellung des Schleifprogrammes sowie eine Prinzipskizze der Prozesskinematik
beim kinematisch modulierten Zahnflanken-Profilschleifen von Zahnstangen sind in Bild 8-3
dargestellt. Die kinematisch modulierte Schleifbearbeitung der Zahnflanken erfolgt hierbei
einflankig.

Eingangsdaten Ausgangsdaten
» Ist-Geometrie des *  Werkzeugbewegung
Zahnstange

* Prozessparameter
* Soll-Geometrie des

Zahnstange *

» Ankratzposition der

Schleifscheibe ﬂ
v

« Schleifscheibendaten Via mod(frar Ata)

* Prozessparameter

Vi

Bild 8-3: Schematischer Aufbau des Programmes sowie die Prozesskinematik
beim kinematisch modulierten Profilschleifprozess

Bei der kinematisch modulierten Profilschleifbearbeitung erfolgt die Modulationsbewegung
auf der Zahnrad-Profilschleifmaschine mithilfe von zwei Maschinenachsen. Die dafir reali-
sierbaren und identifizierten Grenzfrequenzen fi, max in Abh@ngigkeit der Amplitude A¢, sind in
Bild 8-4 dargestellt. Deutlich wird hierbei das verbesserte Beschleunigungsverhalten der Ma-
schinenachsen bei kleinen Amplitude Az, im BRISK-Modus. Aufgrund der hdéheren Bahn-
genauigkeiten wird fir die technologischen Untersuchungen jedoch der SOFT-Modus ver-
wendet, siehe Kapitel 7.

Fir die technologischen Versuche wurde zunachst eine Schleifbearbeitung aller Zahnlicken
der Zahnstange durchgefiihrt, um vergleichbare Ausgangsbedingungen flir die Zahnflanken
zu generieren. Im Rahmen der Untersuchungen wurden dann sowohl die Frequenz f; und
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die Amplitude As, als auch die Phasenverschiebung @s beim kinematisch modulierten Zahn-
flanken-Profilschleifprozess variiert. Die Versuchsparameter wie Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit vs und die axiale Vorschubgeschwindigkeit v¢, sowie die Abrichtparameter flr
die keramisch gebundene Sinterkorund-Schleifscheibe wurden innerhalb der Untersuchun-
gen nicht variiert. Fir die Form- und Lagegenauigkeiten der Verzahnung konnten keine signi-
fikanten Abhangigkeiten von der kinematisch modulierten Profilschleifbearbeitung festgestellt
werden, weshalb im folgenden Kapitel auf diese Bewertungsgrofien nicht weiter eingegan-
gen wird.

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
A Maximale Frequenzen ohne Brisk SK13w 46/2-H 10 V
O Maximale Frequenzen mit Brisk Werkstiick:
6.0 Zahnstange: z=5; m,=9mm
b=22mm;p=0°
% Hz 16MnCr5; 60 HRC
£ Prozessparameter:
"',f,_ i v, = 35 m/s .
§ 3,0 Vi, = 300  mm/min
3 % = I
r 15 fo = var!abel Hz
A, = variabel mm
P = o °
0 Gleichlauf
0 1 2 mm 4 Kihlschmierstoff:
Amplitude A, Ol; Macron 2425 S-14

Bild 8-4: Grenzfrequenzen fi, max in Abhangigkeit der Amplitude Ag,
fur den kinematisch modulierten Profilschleifprozess

Variation der Frequenz fz,

Der Einfluss der Frequenz fi; beim kinematisch modulierten Zahnflanken-Profilschleifen von
16MnCr5-Zahnstangen auf die 3D-Oberflachenkennwerte ist in Bild 8-5 dargestellt. Es wird
deutlich, dass sich die Oberflachenkennwerte Sa, Sz und Sq mit einer kinematischen Modu-
lation bei einem Profilschleifprozess reduzieren lassen. Eine Erhéhung der Frequenz f;, bis
1,5 Hz bei gleichbleibender axialer Vorschubgeschwindigkeit vi, fihrt zu einer signifikanten
Reduzierung der Oberflachenkennwerte um ca. 50 %. Als Grund fur die verbesserte Oberfla-
chenqualitdt kdbnnen die veranderten Korneingriffsbahnen wahrend der Schleifbearbeitung
genannt werden, was in einer Reduzierung der Materialaufwirfe bei den Schleifriefen und
damit in verringerten Rauheitskennwerten resultiert.

Bei Betrachtung der KenngréfRen der flachenhaften Volumenparameter Vmp, Vmc, Vvv wird
erkennbar, dass sich die geringsten Werte fir die Frequenz fi, = 1,5 Hz ergeben. Das Spit-
zenvolumen Vmp reduziert sich um ca. 55 %, wobei das Riefenvolumen Vvv nur um
ca. 50 % sinkt. Zusatzlich wird anhand des Verlaufs des Flachenmaterialanteils
Smr (5 %; -0,250 ym) in Abhangigkeit der Frequenz f, sichtbar, dass sich der Flachenmate-
rialanteil Smr (5 %; -0,250 ym) bei einer Frequenz von f = 1,5 Hz verglichen mit dem her-
kdmmlichen Profilschleifprozess um ca. 40 % steigern lasst.
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Bild 8-5:

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa

O Maximale H6he der Oberflache Sz

0 0,5 1 1,5 Hz

Frequenz fg,
B Spitzenmaterialvolumen Vmp

O Leeres Talvolumen Vvv
O Kernmaterialvolumen Vmc

2,5

—]

0 05 1 1,5 Hz
Frequenz f,

B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %;

2,5

1

0 05 1 1,5
Frequenz f,

Hz

Variation der Amplitude A,
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Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK13w 46/2-H 10V

Werkstiick:

Zahnstange: z=5;m,=9mm
b=22mm;=0°
16MnCr5; 50 HRC

Prozessparameter:

v, = 35 m/s

Vi, = 300 mm/min
a, = 0,007 mm
Vi, = 0,30 mm3mm
f, = variabel Hz

A, = 0,25 mm

¢ = 0 °
Gegenlauf
Abrichtparameter:

Vog = 35 m/s

Uy, = 1,6

Qg = -0,8

Qg = 0,06 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

mod(ffa' Afa)

Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte beim kinematisch
modulierten Zahnflanken-Profilschleifen bei einer Amplitude von A, = 0,25 mm

Zusatzlich wurde im Rahmen von technologischen Untersuchungen der Einfluss der
Amplitude A, bei der Frequenz f, =1,5Hz beim kinematisch modulierten Zahnflanken-
Profilschleifen auf die 3D-Oberflachenkennwerte der Zahnflanke analysiert, siehe Bild 8-6.

105



Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

Auch hier lasst sich ein Einfluss der kinematischen Modulation beim Profilschleifen erken-
nen. Die geringsten Oberflachenkennwerte Sa, Sq und Sz kdnnen beim kinematisch modu-
lierten Zahnflanken-Profilschleifprozess mit einer Amplitude Ag = 1 mm identifiziert werden.
Die VolumenkenngréfRen Vmp, Vmc, Vvv zeigen dariber hinaus auch geringe Werte bei ei-
ner Amplitude A, = 1 mm. Bei einer Amplitude Ag = 1,25 mm kann im Vergleich zu den an-
deren Versuchen neben einem geringen Spitzenvolumen Vmp auch ein hohes Riefenvolu-
men Vvv festgestellt werden, was verbesserte tribologische Eigenschaften der Oberflache flr
einen EHD-Kontakt vermuten Iasst. In Bezug auf den Flachenmaterialanteil
Smr (5 %; -0,250 pm) lasst sich dagegen ein geringerer Einfluss bei einer Veranderung der
Amplituden A¢, im Vergleich zur Variation der Frequenz f;, flr den kinematisch modulierten
Profilschleifprozess im untersuchten Parameterfeld erkennen.

106



Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

©

? 20
5

n

S um
g
0

(@)]

E 10
(0]

X

C

()]

£ 05
E

T

S 0
o)

0,28

ml

m2

0,14

0,07

OberflachenkenngréRen Vmp, Vvv

E 28
(7))

()]

g %
(@)]

C

C

o 14
[

(]

e

8 7
=

(]

o]

O 0
Bild 8-6:

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa

O Maximale H6he der Oberflache Sz

0 025 050 0,75 mm
Amplitude Ag,
B Spitzenmaterialvolumen Vmp

O Leeres Talvolumen Vvv
O Kernmaterialvolumen Vmc

0 025 050 0,75 mm
Amplitude A,

B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %;
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0 025 050 0,75 mm
Amplitude A,

Variation der Phasenverschiebung @s

1,25

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK13w 46/2-H 10V

Werkstiick:

Zahnstange: z=5;m,=9mm
b=22mm;=0°
16MnCr5; 50 HRC

Prozessparameter:

v, = 35 m/s

Vi, = 300 mm/min
a, = 0,007 mm
Vi, = 0,30 mm3mm
f, = 1,5 Hz

A, = variabel mm

¢ = 0 °
Gegenlauf
Abrichtparameter:

Vog = 35 m/s

Uy, = 1,6

Qg = -0,8

Qg = 0,06 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

mod(ffa' Afa)

Einfluss der Amplitude A¢, auf die Oberflachenkennwerte beim kinematisch
modulierten Zahnflanken-Profilschleifen bei einer Frequenz von f; = 1,5 Hz

Die Variation der Frequenz f;, sowie der Amplitude Aq, beim kinematisch modulierten Zahn-
flanken-Profilschleifen hat einen deutlichen Einfluss auf die Oberflachenkennwerte sowie auf
die Oberflachenstruktur. Daruber hinaus lassen sich durch eine Phasenverschiebung @s
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beim kinematisch modulierten Verzahnungsschleifen mit einem mehrfachen Uberlauf der
Schleifscheibe gekreuzte Schleifspuren auf den Zahnflankenoberflachen realisieren, was zu
einer Erzeugung von plateauférmigen Oberflachen mit Mikrodruckkammern fihren kann. Die
phasenverschobene kinematische Modulation wird dabei durch einen zusatzlichen Ausfunk-
hub realisiert, wodurch sich eine Uberlagerung der multidirektionalen Schleifspuren auf der
Zahnflankenoberflache einstellen lasst. Ein Vergleich der Oberflachenstruktur nach dem
konventionellen und kinematisch modulierten Zahnflanken-Profilschleifen ist in Bild 8-7 dar-
gestellt. Gekreuzte Schleifspuren lassen sich bei einer hier eingestellten Phasenverschie-
bung von ¢s = 180° im optisches Erscheinungsbild erkennen.

a) Konventioneller b) Kinematisch modulierter
Zahnflanken-Profilschleifprozess Zahnflanken-Profilschleifprozess
mit Phasenverschiebung ¢,
v = 35 m/s ve = 35 m/s
Vi, = 300 mm/min v, = 300 mm/min
a, = 0,007mm a, = 0,007mm
Ve, = 0,30 mm¥mm Ve, = 0,30 mm3¥mm
Gegenlauf f, = 05 Hz
= AL =1 mm
. o, = 180 °
== Gegenlauf

Bild 8-7:  Optisches Erscheinungsbild der Oberflachenstruktur; a) Konventioneller Zahnflanken-
Profilschleifprozess; b) Kinematisch modulierter Zahnflanken-Profilschleifprozess mit Pha-
senverschiebung g

Der Einfluss der Phasenverschiebung ¢s beim kinematisch modulierten Zahnflanken-
Profilschleifen von 16MnCr5-Zahnstangen auf die 3D-Oberflachenkennwerte wurde fir die
Frequenz fi, = 1,5 Hz und fir die Amplitude A = 1,5 mm analysiert. Bild 8-8 stellt den Ver-
lauf der Oberflachenkennwerte in Abhangigkeit der Phasenverschiebung ¢s dar. Die Oberfla-
chenkennwerte Sa, Sz und Sq lassen sich mit einer kinematischen Modulation und in Ab-
hangigkeit der Phasenverschiebung ¢ im Vergleich zum Referenzversuch (Ref.) reduzieren.
Bei Betrachtung der Kenngrofien des flachenhaften Materialanteils Vmp, Vmc, Vvv wird
deutlich, dass sich geringste flachenhafte Oberflachenkennwerte bei der Phasenverschie-
bung ¢s = 135° ergeben. In Bezug auf ein geeignetes Verhaltnis von Spitzen und Riefen auf
der Oberflache lasst sich fir die Phasenverschiebung ¢@s = 180° ein reduziertes Spitzenvo-
lumen Vmp bei gleichzeitig hohem Riefenvolumen Vvv erkennen. Zusatzlich wird anhand
des Verlaufs flr den Flachenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 um) deutlich, dass der Fla-
chenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 ym) fur die Phasenverschiebung ¢ = 135° verglichen
mit dem Referenzversuch um ca. 42 % gesteigert werden kann. Eine zusatzliche Phasen-
verschiebung @s zum Versuch mit ¢s=0° fuhrt hinsichtlich des Flachenmaterialan-
teils Smr (5 %; -0,250 um) nur zu geringfligigen Anderungen, jedoch kénnen die gekreuzten
Schleifspuren auf der Oberflache vorteilhaft fur die Schmierfilmbedingung im Walzkontakt
sein. Eine Evaluierung des Einflusses der Oberflachenstruktur auf das Einsatzverhalten
musste jedoch im Rahmen von tribologischen Untersuchungen erfolgen.
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Bild 8-8:

8.2

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa

O Maximale H6he der Oberflache Sz

Ref. 0 45 90 °
Phasenverschiebung ¢g

B Spitzenmaterialvolumen Vmp
O Leeres Talvolumen Vvv
O Kernmaterialvolumen Vmc

Ref. 0 45 90 °
Phasenverschiebung ¢g

B Flachenhafter Materialanteil Smr (5 %;

16 N
wn
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2
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C
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180
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m2
o
S
08 ©
S
<
. 04 &
=
(0]
o)
0 (@]
180
-0,250 ym)

1

Ref. 0 45 90 °
Phasenverschiebung @g

180

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK13w 46/2-H 10V

Werkstiick:

Zahnstange: z=5;m,=9mm
b=22mm;=0°
16MnCr5; 50 HRC

Prozessparameter:

v, = 35 m/s

Vi, = 300 mm/min
a, = 0,007 mm
Vi, = 0,30 mm3mm
f, = 1,5 Hz

A, = 0,25 mm

Qo = variabel °
Gegenlauf
Abrichtparameter:

Vog = 35 m/s

Uy, = 1,6

Qg = -0,8

Qg = 0,06 mm

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

mod(ffa' Afa)

Einfluss der Phasenverschiebung ¢ auf die Oberflachenstruktur beim kinematisch modu-
lierten Zahnflanken-Profilschleifen bei einer Amplitude von A, = 0,25 mm und einer Fre-
quenz von f; = 1,5 Hz

Kinematisch modulierter Teilwalzschleifprozess

Aufbauend auf den Ergebnissen des Analogieprozesses sowie des kinematisch modulierten
Profilschleifprozesses sollen die Erkenntnisse auf evolventenférmige Zahnprofile Ubertragen
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werden. Daflr wurde zunachst ein kinematisch modulierter Teilwalzschleifprozess fir gerad-
verzahnte Stirnrader entwickelt, bei dem die Erzeugung einer Evolvente auf der Zahnflanke
wie beim konventionellen Teilwalzschleifprozess durch eine kontinuierliche Abwalzbewegung
zwischen dem Werkzeug und dem Werkstlicke erfolgt [MEI79a, MEI79b, KLOO05, BAU11].
Das Teilwalzschleifen kommt zurzeit aufgrund der langen Bearbeitungszeit vorwiegend noch
bei Profilen mit sehr komplexen Modifikationen zum Einsatz [NIL15]. Im Vergleich zum her-
kémmlichen Teilwalzschleifprozess flihrt die Schleifscheibe zusatzlich noch eine Modulati-
onsbewegung entlang der Profilwinkelebene der Schleifscheibe aus. Dies fuhrt zu einer Ver-
anderung der Korneingriffsbahnen und somit der Oberflachenstruktur der Zahnflanke. Die
Schnittgeschwindigkeit v, setzt sich bei dem kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess
aus der Modulationsgeschwindigkeit vt mog, der axialen Vorschubgeschwindigkeit vy, der
Walzgeschwindigkeit vya20t Und der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs zusammen.
Ein schematischer Aufbau der Schritte zur Erstellung des Schleifprogramms sowie die Pro-
zesskinematik beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess sind als Prinzipskizze in
Bild 8-9 dargestellt, wobei auch hier die Bearbeitung der Zahnflanken einflankig erfolgt. Die
Parameter fur die kinematische Modulation kdnnen hierbei als Prozessparameter in das NC-
Programm eingegeben werden, woflr jedoch der entsprechende Korrekturfaktor Ks bekannt
sein muss.

Eingangsdaten Praprozessor Ausgangsdaten
+ Ist-Geometrie des Modul 1: * Gekoppelte Werkstlck-
Zahnrads : und Werkzeugbewegung

Einlesen und Aufbereitung

der Eingangsdaten » Sollgeometrie des

Zahnrads
* * Prozessparameter

* Soll-Geometrie des

Zahnrads
=

« Schleifscheibendaten

Modul 2:

Generierung der
Kinematik und
Bahnbewegung flr den
kinematisch modulierten
Teilwalzschleifprozesses

* Prozessparameter

Av . <
7 (1%) walz,rot

——— A
/ fo Vwélz)’)\

Bild 8-9:  Schritte zur Erstellung des Schleifprogramms sowie die Prozesskinematik
beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess

Der kinematische Zusammenhang beim Teilwalzschleifen entspricht einer Stirnrad-
Zahnstangen-Paarung, wobei die durch den Walzvorgang entstehende Bogenlange G am
Zahnrad durch eine translatorische Bewegung der Schleifscheibe kompensiert werden
muss [BAU11]. Fir die Umsetzung einer kinematischen Modulation beim Teilwalzschleifen
wird die Werkzeugbahn in Teilstrecken zerlegt, um die entsprechenden Koordinaten zu be-
rechnen und die Zusammenhange aller Teilstrecken vektoriell ermitteln zu kénnen (sie-
he Bild 8-10). Die entsprechende Bahnbewegung besteht aus einer Komponente in Richtung
der Walzgeschwindigkeit vyaiz o, €inem Anteil in radialer Richtung (Y-Richtung) sowie einer
Ausgleichsbewegung in tangentialer Richtung (Z-Richtung).
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Periodenlange T

z

Bild 8-10: Zerlegung der Bahnbewegung beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess

Aufgrund der zusatzlichen Modulationsgeschwindigkeit viamoa SOwie einer notwendigen
Kopplung zwischen der rotatorischen Werkstlickbewegung und der Tangentialbewegung der
Schleifscheibe ergeben sich fur die entsprechenden Maschinenachsen unterschiedlichen
Geschwindigkeitsverlaufe flr eine Walzung, siehe Bild 8-11. Die hdchste Geschwindigkeit
muss hierbei von der Y-Achse der Schleifmaschine realisiert werden, was auf die Geometrie
des entsprechenden Bezugsprofils flir Evolventenverzahnungen von Stirnradern mit einem
Eingriffswinkel von a, = 20 Grad zurtckzufuhren ist [DIN867].

V¢ [mm/min] — A-Achse
\ Y-Achse
T, — Z-Achse
o - o
C
=}
<
O
I
‘©
é’ = t[s]
2 \ B I A
E T | v
(@]
[}
)
O
Y

Bild 8-11: Qualitative Geschwindigkeitsverlaufe der verwendeten Maschinenachsen
beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen

Aufgrund der Kopplung von vier Maschinenachsen beim kinematisch modulierten Teilwalz-
schleifprozess ist eine Ermittlung der realisierbaren Grenzfrequenzen fi, nax fUr die Zahnrad-
Profilschleifmaschine fir den Amplitudenbereich von Ag = 0,5 mm bis A =4 mm erforder-
lich. Die technologischen Untersuchungen werden aufgrund der héheren Bahngenauigkeiten
im SOFT-Modus durchgefihrt, um den hohen Anforderungen der Form-, Lage- und Maf-
genauigkeit der Zahnflanken gerecht zu werden. Die identifizierten Grenzfrequenzen fi max in
Abhangigkeit der Amplitude A¢, fir den kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess sind
in Bild 8-12 dargestellt.
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Fiur die Erzeugung vergleichbarer Ausgangszustande auf den einsatzgeharteten Zahnflan-
ken, wurde zunachst eine Komplettbearbeitung der Versuchsrader mit dem diskontinuierli-
chen Zahnflanken-Profilschleifen durchgefiihrt. Dabei konnte fiir Profil- und Flankenlinien
sowie fur Teilung und Rundheit des Zahnrads eine Verzahnungsqualitdt QKL <2 erreicht
werden [DIN3961, DIN3962-1, DIN3962-2, DIN3962-3, DIN21772]. Die Fertigzahnwei-
te W, [DIN21773] dient hierbei als Rohteilmal? fiir die Versuche zum kinematisch modulierten
Teilwalzschleifprozess.

Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V 10

Werkstiick:

Zahnrad: z=21; m, =7 mm

A Maximale Frequenzen ohne Brisk b =99 mm; B =0°

6,0 16MnCr5; 60 HRC
Prozessparameter:

35 m/s
bHub
ffa
1 ,5 Afa

Frequenz f, .

5 um

5 mm/min
fon
®s

0,8 mm
variabel Hz
0 Gleichlauf
0 1 2 mm 4 Kiihlschmierstoff:

variabel mm
variabel Hz
Amplitude A, Ol; Macron 2425 S-14

0 o

Bild 8-12: Grenzfrequenzen fg, max in Abhangigkeit der Amplitude Ag,
fur den kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess

Im Rahmen der technologischen Untersuchungen werden zunachst nur fir einen konstanten
Vorschubweg pro Walzung by, unter Berlicksichtigung der identifizierten Randbedingungen
die Frequenz fi, und die Amplitude Ay, variiert. Dabei blieben Versuchsparameter wie Schleif-
scheibenumfangsgeschwindigkeit vs und axiale Vorschubgeschwindigkeit vy, sowie die Ab-
richtparameter fur die keramisch gebundene Sinterkorundschleifscheibe konstant. Anschlie-
Rend wurden fir den kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess der Einfluss des Ab-
richtiberdeckungsgrades Uy und des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses qq4 auf das Ar-
beitsergebnis untersucht.

Variation der Frequenz fz,

Eine Erhéhung der Frequenz fi, bei konstanter Amplitude A¢; = 0,5 mm fihrt zu einer Veran-
derung der Korneingriffsbahnen und somit zu einer Veranderung der Oberflachenstruktur auf
der Zahnflanke. Im Vergleich zum Analogieprozess liegt jedoch idealisiert gesehen nur ein
Punktkontakt zwischen Werkzeug und Werkstlick beim Walzschleifen vor [BAU11], weshalb
ein geringerer Einfluss der kinematischen Modulation auf die Korneingriffsbahnen im Ver-
gleich zur Rund- und Profilschleifbearbeitung erwartet wird. Grinde dafur kénnen die deut-
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lich geringeren Uberdeckungen der Korneingriffsbahnen im Vergleich zu den Eingriffsbedin-
gungen bei groRen Kontaktflachen zwischen Werkzeug und Werkstlick sein.

Ein Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte beim kinematisch modulierten
Teilwalzschleifen von 16MnCr5-Zahnrader wird dennoch in Bild 8-13 deutlich. Eine Reduzie-
rung der Oberflachenkennwerte Sa, Sq, Sz von bis zu 25 % lasst sich beim Einsatz einer
kinematischen Modulation beim Teilwalzschleifen erreichen, wobei eine Frequenz f;; groRer
1Hz =zu keinen signifikanten Anderungen mehr fiihrt. Der Sz-Wert bei der
quenz fi = 1 Hz scheint hierbei ein Ausreiler zu sein. Bei Betrachtung der Kenngrof3en des
Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv lasst sich ebenfalls eine Reduzierung bis fi, = 1,5 Hz er-
kennen. Geeignetes Verhaltnisse aus Spitzenvolumen Vmp und Riefenvolumen Vvv bei
gleichzeitig geringer Rauheit, die fur tribologisch beanspruchte Walzkontakte vorteilhaft sein
kann, werden bei Frequenzen fi; 2 1 Hz erreicht. In Bezug auf den Verlauf des Flachenmate-
rialanteils Smr (5 %; -0,250 um) wird ein klarer Anstieg bis zu einer Frequenz von f, = 1,5 Hz
sichtbar. So lasst sich der Flachenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 um) um ca. 50 % steigern,
wobei eine weitere Erhdhung der Frequenz f,, zu keiner signifikanten Anderung des Fla-
chenmaterialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) mehr fuhrt.

Eine Beurteilung des Arbeitsergebnisses fur den Verzahnungsschleifprozess erfolgt anhand
geometrischer Kennwerte wie die Form- und Lagegenauigkeit der geschliffenen Zahnflan-
ken. Diese werden mithilfe des integrierten Messsystems in der Zahnflanken-Profilschleif-
maschine bestimmt. Der Einfluss der Frequenz f; auf die Profil-Formabweichung f; und Pro-
fil-Winkelabweichung fyq ist in Bild 8-14 dargestellt. Es lasst sich hierbei kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen der Frequenz f; der kinematischen Modulation und der Form- und
Lagegenauigkeit der Evolvente erkennen. Die Qualitatsklassen der strukturierten Zahnflan-
ken liegen fur alle untersuchten Frequenzen f, innerhalb der Verzahnungsqualitat QKL = 2
nach DIN 9362-1 [DIN3962-1]. Die Ergebnisse der Flankenlinienmessungen nach DIN 9362-
2 [DIN3962-2] zeigen ebenfalls keinen Zusammenhang zur kinematischen Modulation und
weisen fur alle Versuche eine Verzahnungsqualitat QKL <2 auf. Zusammenfassend lasst
sich festhalten, dass beim Einsatz einer kinematischen Modulation gleich hohe Verzah-
nungsqualitdten der Zahnflanken wie beim Referenzprozess ohne Modulationsbewegungen
erreicht werden kdnnen.
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Bild 8-13: Einfluss der Frequenz f, auf die Oberflachenkennwerte
beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen bei einer Amplitude von A¢, = 0,5 mm
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B Profil-Formabweichung f; Maschine:
O Profil-Winkelabweichung f, Niles ZE 800
5 6.0 Werkzeug:
“ SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Y, um Werkstiick:
5 Zahnrad: z=21; m,=7 mm
5 b=99mm; B =0°%
g 30 16MnCr5
2 Prozessparameter:
= 15 v, = 35 m/s
o a, = 5 gm
o 0 v, = 5 mm/min
v, = 435,22 mm/min
0 0,5 1 1,5 Hz 25 brayy = 0.8 mm
Frequenz f;, w = variabel Hz
B Flankenlinien-Formabweichung fg Ata _ .0’5 mm
= O Flankenlinien-Winkelabweichung f fon = variabel Hz
< 6,0 HE 0, = o °
e v, = 1,2 mm?
= Gleichlauf
2 Hum Abrichtparameter:
2 Vg = 35 m/s
2 30 Uy = 2
< g = 0.8
E’ 15 Qg = 30 pm
% ’ B — Anzahl der Zustellungen: 1
o ] I I I L_ID_ Kihlschmierstoff:
S 0 [l Ol; Macron 2425 S-14
T 0 05 1 1,5 Hz 25

Frequenz f;,

Bild 8-14: Einfluss der Frequenz f;, auf die Profil-Formabweichung f; und Profil-Winkelabweichung fyq
beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess bei einer Amplitude von As, = 0,5 mm

Variation der Amplitude A,

In Bild 8-15 ist im Hinblick auf die moégliche Veranderung der Oberflachenstruktur bei kon-
stanter Frequenz A;, sowie auf eine vorhandene Protuberanz fir die Zuganglichkeit der
Schleifscheibe der Einfluss der Amplitude As, auf die Oberflachenkennwerte beim kinema-
tisch modulierten Teilwalzschleifen darstellt. Dabei ergibt sich die maximal realisierbare
Amplitude A, in Abhangigkeit der vorhandenen Protuberanz am Werkstlick. Die Frequenz f;,
blieb dabei innerhalb der Versuchsreihe konstant bei 0,5 Hz. Bei Betrachtung der Ergebnisse
wird ebenfalls ein deutlicher Einfluss der kinematischen Modulation beim Verzahnungsschlei-
fen sichtbar. So lassen sich die geringsten Oberflachenkennwerte Sa, Sq, Sz beim kinema-
tisch modulierten Teilwalzschleifen mit einer Amplitude A = 2 mm erreichen. Die Tendenz
einer Reduzierung der Oberflaichenkennwerte Sa, Sq, Sz spiegelt sich auch annahrend im
Verlauf der Kenngré3en des Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv wider. Eine weitere Erh6hung
der Amplitude A¢, gegenuber A, =2 mm fihrt bei den OberflachenkenngréRen Vmp, Vmc,
Vvv zu keinen signifikanten Unterschieden. Hinsichtlich der Bewertung des Flachenmaterial-
anteils Smr (5 %; -0,250 ym) kann ein Maximum von ca. 35 % flr die kinematisch modulierte
Schleifbearbeitung mit einer Amplitude A = 2 mm festgestellt werden, was einer Steigerung
von ca. 75 % zur Referenzoberflache entspricht. Diese Oberflachenstruktur kann bezuglich

115



Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

des Einlaufverhaltens Vorteile im Vergleich zu den anderen kinematisch moduliert geschlif-
fenen Oberflachen aufweisen.
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Bild 8-15: Einfluss der Amplitude As, auf die Oberflachenkennwerte
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16MnCr5; 60 HRC
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U, = 2
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Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen bei einer Frequenz von f;; = 0,5 Hz

Fir diese Versuche wurden ebenfalls die Profil- und Flankenlinie der Zahnflanke mithilfe des
maschinenintegrierten Tasters vermessen, siehe Bild 8-16. Anhand der Ergebnisse wird ein
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Anstieg der Profil-Formabweichung fi und Profil-Winkelabweichung fy, mit steigender
Amplitude As, sichtbar. Fir alle strukturierten Versuchsliicken betragt die Verzahnungsquali-
tat QKL < 3 nach DIN 9362-1 [DIN3962-1]. Die Ergebnisse der Flankenlinienmessung nach
DIN 9362-2 [DIN3962-2] zeigen wiederum eine hohe Verzahnungsqualitat (QKL < 2).

B Profil-Formabweichung f; Maschine:
O Profil-Winkelabweichung fy, Niles ZE 800
6,0 Werkzeug:
SK 13w 70/80 G/H 10 V10
um Werkstiick:

Zahnrad: z=21; m, =7 mm
b=99mm; B =0°

Stirnprofil-Abweichung f;, fy,

3.0 16MnCr5
Prozessparameter:
1,5 A 35 m/s
a, = 5 pm
0 v, = 5 mm/min
0 05 115 2 25mm35 4 " 433’52 mmlm'”
i Hub '
Amplitude A, f, = 0,5 Hz
B Flankenlinien-Formabweichung fg Ata _ var!abel mm
=t O Flankenlinien-Winkelabweichung f foy =  variabel Hz
< 6,0 HB o, = 0 °
& vV, = 1,2 mm?
= Gleichlauf
2 Hum Abrichtparameter:
2 Vg = 35 mls
2 30 Ug = 2
5 dg = 0,8
2 45 - Ay = 30 pum
£ " ]H ﬂ ﬂlﬂ Anzahl der Zustellungen: 1
5] Kiithlschmierstoff:
é 0 Iﬂ.]ﬂ. ll:l.ll:l.l.ll Ol; Macron 2425 S-14
T

0 056 1 15 2 25mm35 4
Amplitude A,

Bild 8-16: Einfluss der Amplitude Ay, auf die Profil-Formabweichung f; und Profil-
Winkelabweichung i, beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess
bei einer Frequenz von f;, = 0,5 Hz

Eine weitere Versuchsreihe zur Bestimmung des Einflusses der Amplitude A¢, auf die Ober-
flachenkenngréfRen beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen wurde bei einer konstan-
ten Frequenz von fi = 1 Hz durchgefiihrt, um auch Amplitude A bis 4 mm realisieren zu
kénnen (siehe Bild 8-17). Die Ergebnisse aus den Oberflachenmessungen zeigen erneut
einen deutlichen Einfluss der kinematischen Modulation auf die verschiedenen Oberflachen-
kennwerte. So lassen sich aufgrund veranderter Korneingriffsbahnen und Korniberdeckun-
gen in der Kontaktflache die Oberflachenkennwerte Sa und Sq um ca. 35 % im Vergleich
zum Referenzversuch ohne kinematische Modulation reduzieren. Bei der Bearbeitung mit
einer Amplitude Ay, = 0,5 mm lasst sich die maximale Hohe der Oberflache Sz sogar auf tber
40 % verringern, was auf eine Reduzierung der Rauheitsspitzen durch die veranderten Ein-
griffsbedingungen zurtckzuflhren ist. Auffallig bei diesen Versuchsergebnissen ist, dass
eine Erhdhung der Amplitude As, auf Gber 0,5 mm zu einer Verschlechterung der Oberfla-
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chenkennwerte flhrt. Ein dhnliches Niveau der Kennwerte wie bei der Referenzschleifbear-
beitung wird mit der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung bei einer Amplitu-
de A, = 2 mm erreicht. Die Verlaufe der KenngréRen des Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv
zeigen eine gleiche Tendenz wie die Oberflachenkennwerte Sa, Sq, Sz. Beim Vergleich der
Ergebnisse mit denen der Versuchsreihe zur Variation der Amplitude A¢, bei einer Frequenz
von f;, = 0,5 Hz wird ein deutlich héherer Einfluss auf die Kenngréflien der Oberflache sicht-
bar. Das starke Einflussverhalten bei einer Frequenz von f = 1,0 Hz lasst sich mit einer
deutlich grofReren Veranderung der Korneingriffsbahnen erklaren, wodurch die Oberflachen
und damit die Kennwerte verandert werden. Bei Betrachtung des Verlaufs fur den Flachen-
materialanteil Smr (5 %; -0,250 um) wird eine Korrelation zu den Oberflachenkennwer-
te Sa, Sq, Sz sichtbar. Mit einem Flachenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 ym) von ca. 30 %
lasst sich zudem ein Maximum dieser Versuchsreihe fur eine Amplitude A¢, = 0,5 mm identi-
fizieren, was einer Steigerung von ca. 50 % zur Referenzoberflache entspricht. Verglichen
mit der Versuchsreihe bei einer Frequenz von fi, = 0,5 Hz liegt der erreichbare Flachenmate-
rialanteil Smr (5 %; -0,250 ym) geringfligig niedriger. Im Hinblick auf verbesserte Schmierbe-
dingungen im Einsatz scheinen die Ergebnisse bei einer Amplitude Ag = 0,5 mm aufgrund
eines gunstigen Verhaltnisses aus Spitzen und Talern vorteilhaft zu sein.

Die Analyse der Profillinie in Abhangigkeit der Amplitude Ag, ist in Bild 8-18 dargestellt. Hier-
bei kann ein geringer Anstieg der Profil-Formabweichung f; mit steigender Amplitude A, fest-
gestellt werden, wobei die Verzahnungsqualitdt noch innerhalb der QKL =2 nach
DIN 9362-1 [DIN3962-1] liegt. Die Profil-Winkelabweichung fq zeigt dagegen keine signifi-
kante Veranderung und liegt fir alle Versuchslicken bei QKL < 2. Die Ergebnisse der Flan-
kenlinienmessung nach DIN 9362-2 [DIN3962-2] zeigen eine hohe Verzahnungsqualitat
(QKL = 2) fir alle Versuchsliicken.
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Bild 8-17: Einfluss der Amplitude As, auf die Oberflachenkennwerte
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Maschine:

Niles ZE 800

Werkzeug:

SK 13w 70/80 G/H 10 V10

Werkstiick:

Zahnrad: z=21; m, =7 mm
b=99mm;B=0°
16MnCr5; 60 HRC

Prozessparameter:

vV, = 35 m/s

a, = 5 gm

v, = 5 mm/min
v, = 435,22 mm/min
brw = 0,8 mm
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Y

beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen bei einer Frequenz von f, = 1,0 Hz
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B Profil-Formabweichung f; Maschine:
O Profil-Winkelabweichung f, Niles ZE 800
6,0 Werkzeug:
SK 13w 70/80 G/H 10 V10
um Werkstiick:

Zahnrad: z=21; m,=7 mm
b=99 mm; 3 =0°

3.0 16MnCr5
Prozessparameter:

1,5 Vg 35 m/s
a, 5 gm

5 mm/min

Stirnprofil-Abweichung f;, fy,

0 ~ -
v, = 435,22 mm/min
0 0,5 1 mm 2 brys = 08 mm
Amplitude A, f = 1 Hz
B Flankenlinien-Formabweichung fg fAfa i var!at;e: r|1|1m
2 60 O Flankenlinien-Winkelabweichung fy, (;’H _ van(.)a © o z
q_.. ’ S -
a vV, = 1,2 mm?d
2 Gleichlauf
2 Hum Abrichtparameter:
2 Vog = 35 mls
3 30 Ug = 2
< Q¢ = 0.8
ey
2 45 Qg = 30 pm
£ ’ Anzahl der Zustellungen: 1
o |_| I I |_| Kiihlschmierstoff:
é 0 j .|—| |_| .|_| Ol; Macron 2425 S-14
L 0 0,5 1 mm 2

Amplitude A,

Bild 8-18: Einfluss der Amplitude Ay, auf die Profil-Formabweichung f; und Profil-
Winkelabweichung fi, beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess
bei einer Frequenz von f;, = 1,0 Hz

Bild 8-19 stellt beispielhaft einen Vergleich der Oberflachenstrukturen beim Teilwalzschleifen
mit und ohne kinematische Modulation dar. Deutlich wird hierbei die Veranderung der unidi-
rektionalen Schleifspuren hin zu einer Oberflachenstruktur mit unterbrochenen Ritzspuren
und lokalen Mikrofurchen, die Vorteile bei der Aufnahme von Schmierstoff aufweisen und
somit zu einer Verbesserung der Schmierbedingungen im Walzkontakt fiihren kénnen. Dar-
Uber hinaus scheinen die einzelnen Aufwurfe nicht mehr unidirektional in axialer Richtung
des Zahnrades zu verlaufen, was auf die veranderten Korneingriffsbahnen zurtickzufihren
ist. Die gefertigten Oberflachenstrukturen weisen teilweise Ahnlichkeiten mit den in der Lite-
ratur vorgestellten Oberflachenstrukturen, beispielsweise die erzeugbaren Oberflachen beim
Walzschleifen mit Struktur-Shiften oder mit Low-Noise-Shifting (LNS), auf [SCP03, STWO08,
KAP10, TUR15a, TUR15b].
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a) Konventioneller 0.6
Teilwélzschleifprozess ’
(fr, = O0Hz; A, = 0 mm)

b) Kinematisch modulierter
Teilwélzschleifprozess
(fr = 1 Hz; Ay = 2 mm)

um
-0,2
-0,6
-1,0 -1,0 R Unterbrochene
Ritzspuren Mikrofurche
=— Riefen
Unidirektionale
Ritzspuren
Sa= 0,300 ym Vmp = 0,0142 ml/m? Sa= 0,253um Vmp = 0,0183 ml/m2
Sz= 3,020 ym Vw = 0,0497 ml/m? Sz= 5,030um Vw = 0,0449 ml/m2
Sg= 0,379 uym Vmc = 0,3500 ml/m2 Sg= 0,331uym Vmc = 0,2720 ml/m?
Smr (5 %; -0,250 um) = 17,9 % Smr (5 %; -0,250 pm) = 14,6 %

Bild 8-19: Vergleich der Oberflachenstrukturen beim Teilwalzschleifen;
a) ohne kinematische Modulation; b) mit kinematischer Modulation

Schleifkrafte beim kinematisch modulierten Teilwélzschleifen

Neben dem Einfluss der Frequenz f;; und der Amplitude A¢, auf die Oberflachenkennwerte
und -struktur sowie die Form- und Lagegenauigkeit der Zahnflanken werden in diesem Kapi-
tel zusatzlich die auftretenden Schleiftkrafte F; und F, beim Einsatz einer kinematischen Mo-
dulation untersucht. Anhand der gemessenen Schleifkrafte soll weiterfiihrend der Einfluss
der veranderten Korneingriffsbedingungen beim Einsatz einer Modulationsbewegung auf die
Kontaktbedingungen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiuck analysiert werden. Dafur
werden zwei Versuchsreihen unter Variation der Frequenz fi, und der Amplitude A, durchge-
fuhrt, wofir die im Kapitel 4.5.1 beschriebene Messkette zur Bestimmung der Prozesskrafte
beim Verzahnungsschleifen zum Einsatz kommt. Wahrend des kinematisch modulierten
Schleifprozesses werden die Schleifkrafte sowie die entsprechende A-Achsposition der
Werkstlickachse synchron gespeichert, um im Anschluss mithilfe einer Signalaufbereitung
der A-Achsposition die Schleifkrafte in Abhangigkeit des Berlhrpunktes des Werkzeuges auf
der Evolvente bestimmen zu kénnen. Eine Prinzipskizze der auftretenden Schleifkrafte beim
kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess wird in Bild 8-20 gezeigt [HNI96].

Achsposition
A . Position der A-Achse [°]

Schieifkrafte
F,(A) : Schleifnormalkraft [N]
F: (A) : Schleiftangentialkraft [N]

Bild 8-20: Prinzipskizze der auftretenden Schleifkrafte
beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess

121



Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

Bild 8-21 stellt den Einfluss der Frequenz f;, auf die Schleifkrafte beim kinematisch modulier-
ten Teilwalzschleifprozess fir eine Amplitude von Ag = 0,5 mm dar. Die Absolutwerte fir die
Schleifkrafte ergeben sich hierbei aus einer Mittelung der gemessenen Kraftwerte iber eine
Hubbewegung des Teilwalzschleifprozesses. Der Versuch mit f, = 0 Hz stellt hierbei den
konventionellen Teilwalzschleifprozess ohne Modulationsbewegungen dar. Mit einer Erhé-
hung der Frequenz f, lasst sich eine Reduzierung der Schleifnormalkraft F,, und Schleiftan-
gentialkraft F, feststellen. Fir den Verlauf der Schleifkrafte in Abhangigkeit der Frequenz fg,
konnen zwei mogliche Ursachen herausgestellt werden.

Zum einen fuhrt nach Kapitel 5 der Einsatz einer kinematischen Modulation beim Schleifen
zu einem geringfugigen Anstieg der maximalen Spanungsdicke hg, max SOWie der Lange der
Korneingiffsbahn |5, was bei einem gleichen abzutrennenden Spanungsvolumen V,, zu einer
reduzierten Schneidenanzahl in der Kontaktzone fuhrt. Die verringerte Anzahl an Schneiden
im Schleifprozess hat somit eine Verringerung der Gesamtkraft in Anhangigkeit der Fre-
quenz fi; beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen zur Folge, die sich aus der Ge-
samtsumme aller Einzelkornkrafte zusammensetzt. Zum anderen kénnen durch die zusatzli-
che Modulationsbewegung verbesserte Bedingungen bei der Spanbildung entstehen und
eine Zusetzung des schneidraumspezifischen Spanraums verringert werden. Diese Erkennt-
nisse konnten bereits in einigen wissenschaftlichen Arbeiten fiir den Honprozess nachgewie-
sen werden [MUS86, FLO92a, FLO92b, KAP99]. FLORES [FLO92a, FLO92b] stellte bei-
spielsweise eine verringerte Belastung mit zunehmender Frequenz fur einen Dornhonpro-
zess mit Uberlagerter hochfrequenter Schwingung in axialer Richtung fest. Als Grunde wer-
den die Richtungsanderung bei der Spanbildung und die somit wechselnde Beanspru-
chungsrichtung an den Schneiden genannt, die darliber hinaus auch zu einem verbesserten
Verschleillverhalten des Werkzeugs flihren kann. Eine zeitliche Variation des Belastungs-
richtung kann nach MUSHARD [MUS86] auch zu einer héheren Schnittigkeit der Schneidkor-
ner und damit des Werkzeuges fiihren, was sich ebenfalls positiv auf die Werkzeugbelastung
auswirkt. Ahnliche Effekte sind auch beim Einsatz des kinematisch modulierten Teilwalz-
schleifprozesses anzunehmen, die zu einer Verringerung der Schleifkrafte im Prozess bei-
tragen konnen.

Zusammenfassend lasst sich anhand der Ergebnisse der technologischen Untersuchungen
zur Bestimmung der Prozesskrafte ableiten, dass sich unter der Voraussetzung konstanter
Bedingungen der weiteren ProzessstellgréRen sowie der Prozessstrategie eine Reduzierung
der Schleifkrafte F,, und F; bis zu 65 % mittels einer Modulationsbewegung realisieren lasst.
Mithilfe reduzierter Schleifnormal- und Schleiftangentialkrafte lasst sich die Werkzeugbelas-
tung beim Einsatz einer kinematischen Modulation deutlich reduzieren, was zu einem ver-
besserten VerschleilRverhalten des Werkzeuges flhren kann.
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B Schleiftangentialkraft F, Maschine:
O Schleifnormalkraft F, Niles ZE 800
3.2 Werkzeug:
] ] SK 13w 70/80 G/H 10 V10
N — Prozessparameter:
_§ Vg = 35 m/s
S [] a, = 5  um
5 16 Ve = 5  mm/min
S v, = 435,22 mm/min
n 0,8 | - L - bHub = 0,8 mm
f, =  variabel Hz
I lJ_I_ Ay, = 0,5 mm
0 fou =  variabel Hz
0 0,5 1 15 Hz 25 9, = 0 °
Frequenz f, vV, = 1,2 mm?
Gleichlauf
Abrichtparameter:
Vg = 35 m/s
Uy, = 2
Qg = 0,8
gy = 30 um

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

Bild 8-21: Einfluss der Frequenz f;, auf die Schleifkrafte beim
kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess bei einer Amplitude von Ag = 0,5 mm

Erganzend wurde der Einfluss der Amplitude A, auf die Schleifkrafte beim kinematisch mo-
dulierten Teilwalzschleifprozess bei einer Frequenz von fi, =1 Hz untersucht, siehe
Bild 8-22. Eine Erhdéhung der Amplitude A, flhrt einerseits zu einer Verringerung der
Schleifnormalkraft F, von bis zu 62 %. Andererseits lassen sich keine signifikanten Anderun-
gen der Schleiftangentialkraft F; in Abhangigkeit der Amplitude As, feststellen. FLO-
RES [FLO92b] bestatigt eine verringerte Werkzeugbelastung mit zunehmender Amplitude flr
einen Dornhonprozess mit Uberlagerter hochfrequenter Schwingung. Eine Erhéhung der
Amplitude A¢, fihrt zu einem geringflgigen Anstieg der Kontaktlange |y und der Spanungsdi-
cke heumax, Wobei die Richtungsanderungen bei der Spanbildung wahrend des Schleifpro-
zesses jedoch im Vergleich zur Variation der Frequenz fi, deutlich geringer ausfallt. Anhand
der Ergebnisse wird zudem deutlich, dass sich das Schleifkraftverhaltnis y in Abhangigkeit
der Amplitude As, verbessern lasst. Eine hohes Schleifkraftverhaltnis y bei der Bearbeitung
deutet auf eine effektive Werkstoffabtrennung hin, was auf verbesserte Bedingungen bei der
Spanbildung unter Einsatz erhéhter Amplituden A;, bei der kinematischen Modulation zu-
ruckgefuhrt werden kann. Zusammenfassend kann aufgrund des verbesserten Schleifkraft-
verhaltnis p von einer verbesserten Spanbildung bei Erhéhung der Amplitude A, beim kine-
matisch modulierten Teilwalzschleifprozess ausgegangen werden. Der Einfluss der Amplitu-
de A, auf die Schleifnormalkraft F,, und Schleiftangentialkraft F; fallt im Vergleich zur Fre-
quenz fi, jedoch deutlich geringer aus.
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B Schleiftangentialkraft F, Maschine:
O Schleifnormalkraft F, Niles ZE 800
3.2 Werkzeug:
] SK 13w 70/80 G/H 10 V10
N — ] Prozessparameter:
_§ AR 35 m/s
g _ a, = 5 um
g 16 Ve = 5  mm/min
S v, = 435,22 mm/min
» 0,8 - - - - bHub = 0,8 mm
f, = 1 Hz
A, = variabel mm
0 fou =  variabel Hz
0 0,5 1 mm 2 0, = 0 °
Amplitude A, VvV, = 1,2 mmd
Gleichlauf
Abrichtparameter:
Vg = 35 m/s
Uy, = 2
qQq = 0,8
Qg = 30 um

Anzahl der Zustellungen: 1
Kiihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

Bild 8-22: Einfluss der Amplitude A¢, auf die Schleifkrafte beim
kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess bei einer Frequenz von f, =1 Hz

Variation der AbrichtstellgréBen

Nachdem bereits der Einfluss der AbrichtstellgréRen auf die Oberflachenkennwerte fiir den
Analogieprozess aufgezeigt werden konnte, soll in diesem Abschnitt die Mdglichkeit einer
variablen und flexiblen Einstellung des Hohenprofils realisierbarer Oberflachenstrukturen
mithilfe des Konditionierprozesses beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozess un-
tersucht werden. Dafiir erfolgt eine Analyse fir einen kinematisch modulierten Teilwalz-
schleifprozess mit konstanten Prozessstellgro3en unter Variation des Abrichtgeschwindig-
keitsverhaltnisses qq4 sowie des Abrichtiberdeckungsgrades Uyg.

Fir ein besseres Verstandnis des Einflusses der Schleifscheibentopographie auf die Ausbil-
dung der Werkstlickoberflache beim kinematisch modulierten Schleifen erfolgt zunachst die
Vermessung von zwei fir die Verzahnungsschleifbearbeitung unterschiedlich abgerichteten
keramisch gebundenen Schleifscheiben, um diese hinsichtlich geeigneter Kennwerte zu cha-
rakterisieren. Daflr wurden eine Schlichttopographie und eine Schrupptopographie der
Schleifscheibe mithilfe des taktilen Messsystems vermessen, die sich nur hinsichtlich der
eingestellten Stellgrélen beim Abrichtprozess unterscheiden. Der Lange der Messbahnen
fur die 3D-Oberflichenmessung betrugen 4,8 mm, wobei der Messpunktabstand fir jede
Messbahn auf 0,5 um festgelegt wurde. Die Breite der Messflache ist flr beide Schleifschei-
bentopographien auf 1,6 mm bei einem Messlinienabstand von 5 ym festgelegt. Mithilfe drei-
dimensionaler TopographiekenngréfRen lassen sich Schleifscheiben hinsichtlich des Einsatz-
verhaltens und des VerschleiRzustandes beschreiben [BLU96, HUB09, YAN11]. Dabei setzt
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sich die gemessene Topographie der Schleifscheibe aus der Geometrie der Schleifkdrner
sowie der Bindungsanteile und Poren zusammen.

Bild 8-23 stellt den Vergleich der unterschiedlichen Schleifscheibentopographien dar. Deut-
lich wird hierbei der Unterschied sowohl bei den Topographiebildern als auch beim Vergleich
der Oberflachen- und der VolumenkenngréfRen. Die Schrupptopographie hat im Vergleich zur
Schlichttopographie eine deutliche groRere Oberflachenrauheit und ist zusatzlich durch ein
hohes leeres Talvolumen Vvv gekennzeichnet. Das hohe leere Talvolumen Vvv bei der
Schrupptopographie im Vergleich zur Schlichttopographie kann hierbei als gréoRerer Span-
raum flr die Schleifbearbeitung interpretiert werden [WER94, SCH68, MIN99, SROO05a].
Darlber hinaus kann ein Unterschied bei der Schleitkornspitzenverteilung in Abhangigkeit
der Schnittlinientiefe festgestellt werden. Zur Bestimmung der Spitzenzahl in Abhangigkeit
der Schneidenraumtiefe z; wird die Oberflache in mehrere horizontale Scheiben unter-
teilt [LOR75]. Die Addition aller Spitzen ergibt dann die Gesamtanzahl an Schleifkornspitzen
in einer definierten Schnittlinientiefe [HOM15]. Die deutlich offenporigere Oberflache der
Schleifscheibe beim Einsatz der Schruppabrichtparameter spiegelt sich auch im Verlauf flr
die Anzahl der Schleifkornspitzen wider. In Abhangigkeit der Tiefe lasst sich eine deutlich
grélkere Anzahl an Schleifkdrnern fur die Schrupptopographie identifizieren, was auf deutlich
grofliere Kornuberstande und eine groRere Streuung der Kornausrichtung bei dieser Schleif-
scheibenoberflache schlielen lasst. Im Vergleich zeigt die Schleifscheibenoberflache unter
Einsatz von Schlichtabrichtparametern eine geringere Oberflachenrauheit und ein niedrige-
res leeres Talvolumen Vvv. Der Verlauf der Schleifkornspitzenverteilung in Abhangigkeit der
Schnittlinientiefe deutet bei dieser Schleifscheibentopographie auf einen geringeren Korn-
Uberstand hin.

Daruber hinaus erfolgte eine Analyse des Schneidenraumes mithilfe einer softwaregestitz-
ten Bestimmung der Einzelschneiden in Abhangigkeit der Schneidenraumtiefe. Mithilfe der
flachenbezogenen Schneidenraumverteilung lasst sich der Gradient der statischen Schnei-
denanzahl C1 bis zur Mitte des Schneidenraumes in linearisierender Weise bestimmen. Fur
die Schrupptopographie konnte mithilfe der Analyse eine statische Schneidendichte von
C, = 66,6 mm™ bestimmt werden, wogegen sich fiir die Schlichttopographie eine statische
Schneidendichte von C; = 70,1 1 mm™ ergab. Weiterhin kdnnen mit der Software der Propor-
tionalitatsfaktor tan(x) fir die jeweilige Schleifscheibentopographie bestimmt werden
[HUB12]. Ein Proportionalitatsfaktor von tan(x) = 4,37 ergab sich beim Einsatz der Schrupp-
abrichtparameter. Dagegen konnte eine Proportionalitatsfaktor tan(x) = 5,78 flr die mit
Schlichtabrichtparametern konditionierte Schleifscheibentopographie festgestellt werden.

Anhand der Ergebnisse zu den Vermessungen der Schleifscheibentopographien in Anhan-
gigkeit der Abrichtparameter wird ein deutlicher Einfluss auf die Kenngré3en und die Ober-
flache der Schleifscheibentopographie sichtbar. Daher ist ebenfalls ein Einfluss der Schleif-
scheibentopographie auf das Bearbeitungsergebnis beim Einsatz einer kinematischen Modu-
lation zu erwarten. Aufgrund des geringeren Korniberstandes ist beim Einsatz der Schlich-
tabrichtparameter im Vergleich zum Schruppabrichten mit einem erhéhten Flachenmaterial-
anteil Smr (5 %; -0,250 ym) beim kinematisch modulierten Teilwalzschleifen zu rechnen.
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2

Oberflachenkenngréfen

B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq
O Arithmetischer Mittelwert der Flachenordinaten Sa

B 120
3 Maschine:
c Niles ZE 800
3 Hm Werkzeug:
’g) SK 13w 70/80 G/H 10 V10
S 60 Abrichtwerkzeug:
% NC10 G 160 4 3 R2 25 25
90 20 Abrichtparameter Schrupptopographie:
3 Vgg = 35 m/s
T U, = 1,1
2 0 qqy = 0,8
© Schruppscheibe  Schlichtscheibe Ay = 30 pum
Anzahl der Zustellungen: 2
b VolumenkenngréBen Abrichtparameter Schlichttopographie:
) B Spitzenmaterialvolumen Vmc Vsd = 35 m/s
O Leeres Talvolumen Vvv Us = 7
qqy = -0,8
100 Qg = 30 pm

Anzahl der Zustellungen: 2
Kihlschmierstoff:
Ol; Macron 2425 S-14

OberflachenkenngréRen Vme, Vvv
n
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Bild 8-23: Vergleich der Schleifscheibentopographie;
a) Oberflachenkenngrofien; b) Volumenkenngrofen; ¢) Schleifkornverteilung

Der Einfluss des Abrichtiiberdeckungsgrades Uy auf die Oberflachenkennwerte beim kine-
matisch modulierten Teilwalzschleifprozess flr ein Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis von

126



Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

ga1 = -0,8 und qq2 = 0,8 ist in Bild 8-24 dargestellt. Anhand der Diagramme wird zunéachst der
Einfluss des Abrichtiberdeckungsgrades Uy auf die Oberflachenqualitat deutlich. Bei einer
Erhéhung des Abrichtiiberdeckungsgrades Uy sowohl im Gleich- als auch im Gegenlauf lasst
sich tendenziell eine Reduzierung der Oberflachenkennwerte Sq, Sa, Sz und der Volumen-
parameter Vmp, Vvv, Vmc sowie eine Erhéhung des flachenhaften Materialan-
teils Smr (5 %; -0,250 ym) bei der Oberflachenstruktur feststellen. Dieser Effekt ist durch das
Gegenlaufabrichten besonders ausgepragt und fihrt zu einem Anstieg des flachenhaften
Materialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) um ca. 600 %, was auf die deutlich geringere Streuung
der Kornausrichtung der Schleifscheibentopographie im Gegenlauf zurtckgefuhrt werden
kann. Die erreichbaren Absolutwerte des arithmetischen Mittelwerts der Flachenordinaten Sa
und des flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) bei diesen Abrichtparametern
sind hierbei vergleichbar mit den Oberflachenkennwerten von alternativen Finishingprozes-
sen von Zahnflanken [REM13, WAG13, UHL14al].

Ein positives Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq flhrt zu einer héhere Wirkrautiefe R;s der
Schleifscheibe, was eine geringere Oberflachenqualitdt des Bauteils zur Folge hat. Dieses
Einflussverhalten spiegelt sich beim Vergleich der Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq,, bei
einem Abrichtliberdeckungsgrades Uy = 1,1 nicht wider. Ein Grund daflr scheint zum einen
der geringere Einfluss des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses qq4 im Vergleich zum Ab-
richtliberdeckungsgrad Uy zu sein, da beide Schleifscheibentopographien ahnliche Wirkrau-
tiefen R aufweisen. Zum anderen scheinen die Anderungen der Ritzspurentstehung bei der
kinematischen Modulation den Einfluss der unterschiedlichen Wirkrautiefen R;s der Schleif-
scheiben deutlich zu verringern, so dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den bei-
den Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnissen qq12, bei einem Abrichtiberdeckungsgrades
Uq = 1,1 zu identifizieren sind.

Bei Betrachtung der Ergebnisse bei einem Abrichtiberdeckungsgrades Uy =7 werden die
Unterschiede zwischen dem Gegenlauf- und Gleichlaufabrichten deutlicher. Eine hdhere
Wirkrautiefe R;s der Schleifscheibe im Gleichlauf fuhrt hierbei zu einer Erhéhung der Ober-
flachenkennwerte Sq, Sa, Sz und der Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc sowie zu einer
Reduzierung des flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 ym). Der flachenhaften Ma-
terialanteil Smr (5 %; -0,250 um) kann mithilfe des Gegenlaufabrichtens bei einem Abricht-
Uberdeckungsgrad Us =7 um ca. 300 % im Vergleich zum Gleichlaufabrichten gesteigert
werden. Die Oberflachenkennwerte Sq, Sa, Sz und die Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc
lassen sich hingegen durchschnittlich um ca. 50 % bei diesem Abrichtiberdeckungsgrad Uy
gegeniber dem Abrichten im Gleichlauf reduzieren
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B Quadratischer Mittelwert der Flachenordinaten Sq  Maschine:
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Bild 8-24: Einfluss des Abrichtiiberdeckungsgrades Uy auf die Oberflachenkennwerte beim kinema-
tisch modulierten Teilwalzschleifprozess bei einem Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis von
Qa1 =-0,8 und q42 = 0,8
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8.3  Kinematisch modulierter topologischer
Generierungsschleifprozess

Eine weitere Mdglichkeit zur gezielten Oberflachenstrukturierung stellt ein kinematisch modu-
lierter topologischer Generierungsschleifprozess mit galvanisch gebundener CBN-
Schleifscheibe dar. Nach DIN 8589-11 [DIN8589-11] wird diese spezielle Bearbeitung der
Zahnflanken dem Formschleifen zugeordnet, da der Schleifprozess mit einer gesteuerter
Vorschubbewegung erfolgt. Dies kann jedoch unter Umstanden zu Missverstandnissen mit
dem Fachterminus der industriellen Anwender flhren [NIL15]. Aus diesem Grund wird diese
Schleifbearbeitung im Folgenden nur noch als kinematisch modulierter topologischer Gene-
rierungsschleifprozess bezeichnet.

Zunachst wurde ein NC-Programm flr einen topologischen Generierungsschleifprozess von
geradverzahnten Stirnradern entwickelt, wobei die verwendete Werkzeugbahn der Evolven-
tenform mit entsprechender Radiuskompensation entspricht. Die Schnittgeschwindigkeit
setzt sich hierbei aus der modulierten Vorschubgeschwindigkeit vi, mog €ntlang der Evolvente
sowie der axialen Vorschubgeschwindigkeit vix und der Schleifscheibenumfangsgeschwin-
digkeit v¢ zusammen. In Bild 8-25 ist ein schematischer Aufbau der Schritte zur Erstellung
des Schleifprogrammes sowie eine Prinzipskizze der Prozesskinematik beim kinematisch
modulierten topologischen Generierungsschleifen dargestellt. Die Bearbeitung bei dieser
Prozessstrategie erfolgt einflankig. Die Herstellung gezielter Strukturriefen auf den Zahnflan-
ken kénnte besonders fiir den Bereich um den Walzkreisdurchmesser einer Zahnradpaarung
interessant sein, da dort aufgrund der geringen Relativgeschwindigkeiten ein deutlich gerin-
gerer hydrodynamischer Effekt und somit eine unglnstigere Schmierbedingung im Zahnkon-
takt vorliegt [CZI10].

Eingangsdaten Praprozessor Ausgangsdaten
* Ist-Geometrie des Modul 1: . Bealrbeitungsbahn_
Zahnrads * Radiuskompensation

Einlesen und Aufbereitung
der Eingangsdaten

» Bearbeitungsparameter

¢ Soll-Geometrie des

Zahnrads *

« Schleifscheibendaten

/Modul 2: \ *
Generierung der
Kinematik und der
Bahnbewegung fir den
kinematisch modulierten

Generierungsschleif-

QFOZGSSGS /

Bild 8-25: Schematischer Aufbau des Programmes sowie die Prozesskinematik beim kinematisch
modulierten topologischen Generierungsschleifprozess

+ Prozessparameter

Nach dem Fertigschleifprozess mit keramisch gebundenen Sinterkorundschleifscheiben
werden gezielte Strukturriefen auf der Zahnflankenoberflache mithilfe der galvanisch gebun-
denen CBN-Schleifscheibe erzeugt, welche als Oltaschen dienen und somit die Schmierbe-
dingungen im Walzkontakt verbessern sollen. Im Rahmen der technologischen Untersu-
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chungen wird der Einfluss der Frequenz f;; und der Amplitude Aq, auf die Kennwerte des Ar-
beitsergebnisses beim kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess
untersucht, wobei die Modulationsbewegung auf einem Durchmesser diyog = 152 mm durch-
gefihrt wurde. Die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit v und die Vorschubgeschwin-
digkeit vi, wurden innerhalb der Untersuchungen nicht variiert.

Bei dieser Bearbeitungsstrategie kommen fir die Modulationsbewegung nur zwei Maschi-
nenachsen der Zahnrad-Profilschleifmaschine zum Einsatz, so dass sich ein anderer reali-
sierbarer Frequenzbereich fir den Amplitudenbereich von Ag =0,5mm bis A =4 mm
ergibt. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Form-, Lage- und Malgenauigkeit der
Zahnflanken werden die Grenzfrequenzen f; max Wiederum nur im SOFT-Modus bestimmt.
Bild 8-26 stellt die Grenzfrequenzen fi, max in Abhangigkeit der Amplitude Ag, flr den kinema-
tisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess dar. Die erreichbaren Grenzfre-
quenzen fi; max Sind ab einer Amplitude A, = 2 mm im Vergleich zum Teilwalzschleifprozess
um ca. 40 - 50 % geringer (vgl. Bild 8-4). Bei den kleineren Amplitude A, fallt der Unter-
schied bei den erreichbaren Grenzfrequenzen f, max deutlich geringer aus.

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
SG30-B25CH-300-4-3,5-R2-80-55-TK
Werkstiick:
Zahnrad: z=21; m, =7 mm
A Maximale Frequenzen ohne Brisk b =99 mm; B = 0°;
6,0 16MnCr5; 60 HRC
Prozessparameter:
% Hz v, = 35 m/s
E a, = 5  um
N Vi, = 5  mm/min
g 30 A= 08 mm
g \ f, =  variabel Hz
r 15 A, = variabel mm
Arod = 152 mm
0 Gleichlauf
0 1 2 mm 4

_ Kiihlschmierstoff:
Amplitude Ay, Ol; Macron 2425 S-14

Bild 8-26: Grenzfrequenzen fg, max in Abhangigkeit der Amplitude Ag,
fur den kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess

Der positive Einfluss von definierten Ol-Riickhaltetaschen in die Oberflache konnte bereits
fir Gleitpaarungen nachgewiesen werden, wodurch sich eine deutliche Reduzierung der
Reibung realisieren lasst [ABEO1b, ABEO1a, DUL02, ETS04, SCS05, GEHO07, ZUMO7]. Da-
bei wurden Tiefen im Bereich von 5 -10 ym fir die Mikrostrukturen verwendet. Nach FE-
MANDEZ [FER12] beeinflussen die geometrischen KenngréRen der deterministischen Mikro-
struktur, wie Einzelstrukturform und Strukturtiefe, hauptsachlich die Mischreibung und die
elastohydrodynamische Reibung im Tribosystem.
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Variation der Frequenz f,

Die Ergebnisse zum Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte beim kinema-
tisch modulierten topologischen Generierungsschleifen bei einer Amplitude von A¢ = 0,5 mm
sind in Bild 8-27 ist erkennbar. Der Versuch mit einer Frequenz f;; = 0 Hz stellt dabei die
Oberflachenqualitdt nach einem Zahnflanken-Profilschleifprozess dar. Eine steigende Fre-
quenz fi, fuhrt dabei zu einer Verschlechterung der Oberflachenqualitat. So Iasst sich fur die
Oberflachenkennwerte Sq, Sa, Sz ein naherungsweise linearer Anstieg in Abhangigkeit der
Frequenz f, erkennen, wobei die Oberflachenkennwerte bei einer Frequenz f; von 2,5 Hz
um das ca. 3-fache groRer als die Ausgangsrauheit in der Referenzlicke sind. Die Durchfih-
rung eines kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozesses als zusatz-
lichen Prozessschritt nach der Profilschleifbearbeitung geht demzufolge mit einer Erhéhung
der Ausgangsrauheit einher. Die Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc zeigen bei einer Erho-
hung der Frequenz fi, eine ahnliche Tendenz. Auffallig ist jedoch, dass das leere Talvolu-
men Vvv im Verhaltnis zu den Oberflachenkennwerten und den anderen Volumenparame-
tern einen hoheren Anstieg aufweist. Das vergroRerte leere Talvolumen Vvv kann dabei als
Schmierstoffreservoir im Walzkontakt dienen, womit sich die Schmierbedingungen im EHD-
Kontakt verbessern kénnen. Die Erzeugung eines zusatzlichen Schmierstoffvorrats durch
das kinematisch modulierte topologische Generierungsschleifen ist daher auf Kosten einer
Verschlechterung der Oberflachenqualitat moglich. Mit einem Kompromiss aus ausreichen-
dem leeren Talvolumen Vvv und einer geringfligigen Verschlechterung der Oberflachenrau-
heit kdnnten, ahnlich wie bei Gleitpaarungen, die tribologischen Schmierbedingungen ver-
bessert werden. Bei Betrachtung des Verlaufs fir den flachenhaften Materialan-
teils Smr (5 %; -0,250 ym) Iasst sich eine Korrelationen zu den Oberflachenkennwerten und
den Volumenparametern feststellen. Eine Erhéhung der Frequenz f; fuhrt dabei zu einer
Reduzierung der flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 pym). Ein Minimum von ca.
5 % fur den Flachenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 uym) lasst sich flr diese Versuchsreihe
bei der Frequenz f;; = 2,5 Hz beobachten, was einer Reduzierung von ca. 75 % zur Refe-
renzoberflache entspricht.
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Bild 8-27: Einfluss der Frequenz f;, auf die Oberflachenkennwerte beim kinematisch modulierten to-
pologischen Generierungsschleifen mit einer Amplitude von Ag = 0,5 mm

Beim Einsatz eines nicht formgebenden Strukturierungsverfahrens ist insbesondere die Be-
urteilung des Arbeitsergebnisses fir den Prozess anhand geometrischer Kennwerte wie
Form- und Lagegenauigkeit der geschliffenen Zahnflanken von groRer Bedeutung. Der Ein-
fluss der Frequenz f, auf die Profil-Formabweichung f; und Profil-Winkelabweichung fu, so-
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wie auf die Flankenlinien-Formabweichung fgr und Flankenlinien-Winkelabweichung fyg ist in
Bild 8-28 dargestellt. Sowohl fir die Formabweichung beim Profil als auch bei der Flankenli-
nie lasst sich eine signifikante Verschlechterung beim Einsatz des kinematisch modulierten
topologischen Generierungsschleifens identifizieren. Dagegen zeigen die Winkelabweichung
fur die Profil- und Flankenlinie keine systematische Abhangigkeit von der Frequenz fi,. Bei
genauer Betrachtung des Verlaufs fir die Profil-Formabweichung f; wird ein Anstieg auf ca.
6 um bis zur Frequenz f;; = 1,5 Hz deutlich, wobei eine weitere Erhéhung der Frequenz fi, zu
einer geringfugigen Verbesserung der Profil-Formabweichung f; fuhrt. Dagegen bleibt die
Flankenlinien-Formabweichung fg flr alle Frequenzen f;, zwischen 4 ym und 6 pm auf einem
ahnlichen Niveau. Die Qualitatsklassen des Zahnflankenprofils flr die untersuchten Fre-
quenzen fi, liegen unterhalb der Verzahnungsqualitadt QKL = 5 nach DIN 9362-1 [DIN3962-1],
wobei geringere Frequenzen fi; zu deutlich besseren Qualitatsklassen fihren. Die Verzah-
nungsqualitdten der Flankenlinienmessungen nach DIN 9362-2 [DIN3962-2] zeigen dagegen
fur alle Versuche eine Qualitatsklasse QKL < 5 auf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich mit dem Einsatz eines kinematisch
modulierten topologischen Generierungsschleifprozesses ein zusatzliches Schmierstoffre-
servoire in Form des leeren Talvolumens Vvv bei gleichzeitiger Verringerung der Oberfla-
chenqualitdt und Verzahnungsqualitdt der Zahnflanken realisieren lasst. Insbesondere
scheint sich bei der kinematischen Modulation mit geringen Frequenzen f;, ein guter Kom-
promiss zwischen Oberflachen- und Verzahnungsqualitat auszubilden. Aufgrund der geomet-
rischen Abweichungen von der exakten Sollgeometrie der Evolvente kann es jedoch zu un-
erwlnschten Gerauschanregungen beim Einsatz der Zahnrader kommen [STWO0S].
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Bild 8-28: Einfluss der Frequenz f;, auf die Profil-Formabweichung f; und Profil-Winkelabweichung fyq
sowie die Flankenlinien-Formabweichung fg und Flankenlinien-Winkelabweichung fig beim
kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess mit einer Amplitude
von A = 0,5 mm

Variation der Amplitude Ag

Der Strukturwinkel as der erzeugten Riefe lasst sich neben der Frequenz fi, auch mithilfe der
Amplitude A, verandern. Bild 8-29 stellt den Einfluss der Amplitude A¢, auf die Oberflachen-
kennwerte beim kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifen bei einer
Frequenz von f, = 0,5 Hz dar. Der Versuch mit einer Frequenz f;; = 0 Hz stellt auch hier die
Oberflachenqualitat nach einem Zahnflanken-Profilschleifprozess dar. Die Verlaufe fur die
Oberflachenkennwerte Sq, Sa, Sz zeigen zunachst einen linearen Anstieg bis zu einer
Amplitude Ar, = 3mm, wobei eine weitere Steigerung auf Az, =4 mm zu einer deutlichen Er-
héhung dieser Kennwerte von bis zu knapp 400 % flhrt. Dagegen hat eine kinematische
Modulation mit geringen Amplituden A¢, nur eine geringflugige Verschlechterung der Oberfla-
chenqualitat zur Folge.

In Bezug auf die Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc lassen sich ahnliche Tendenzen in Ab-
hangigkeit der Amplitude A¢, erkennen. Auffallig sind auch hierbei die unterschiedlichen Ver-
laufe zwischen dem leeren Talvolumen Vvv und dem Spitzenmaterialvolumen Vmp. So lasst
sich mithilfe des kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozesses bei
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einer Amplitude As, = 2 mm ein grofl3es leeres Talvolumen bei gleichzeitig geringen Oberfla-
chenkennwerten verglichen mit dem Referenzversuch erzielen. Eine Erhdhung des leeren
Talvolumens Vvv kann somit zu einem gréfReren Schmierstoffreservoir auf der Zahnflanken-
oberflache fuhren, was zu verbesserten Schmierbedingungen im Bereich von geringen Gleit-
geschwindigkeiten im Walzkontakt fuhren kann. Dies wurde wie bereits erwahnt fur Gleitpaa-
rungen schon in einigen Forschungsarbeiten nachgewiesen [ABEO1b, ABEO1a, DULO2,
ETS04, SCS05, GEHO07, ZUMO7].

Bei der Analyse des flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 pym) in Abhangigkeit der
Amplitude As, 18sst sich eine Reduzierung um ca. 30 % beim Einsatz der kinematisch modu-
lierten topologischen Generierungsschleifbearbeitung als zusatzlichen Prozessschritt identifi-
zieren. Zwischen den Amplituden A = 1 mm und A, = 4 mm kann keine weitere signifikante
Anderung des flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 um) erkannt werden.
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Bild 8-29: Einfluss der Amplitude A¢, auf die Oberflachenkennwerte beim kinematisch modulierten
topologischen Generierungsschleifen mit einer Frequenz von fi, = 0,5 Hz

Neben dem Einfluss des nicht formgebenden Strukturierungsverfahrens auf die Oberfla-
chenkennwerte ist die Analyse der Form- und Lagegenauigkeit der geschliffenen Zahnflan-
ken im Hinblick auf die industrielle Anwendung von groRRer Bedeutung. Mithilfe der taktilen
Messung nach DIN 3962 [DIN3962-1, DIN3962-2] lassen sich die Profil-Formabweichung f;

136



Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen

und Profil-Winkelabweichung f,, sowie die Flankenlinien-Formabweichung fg: und Flankenli-
nien-Winkelabweichung fyg in Abhangigkeit der Amplitude As, bestimmen, siehe Bild 8-30.
Sowohl die Formabweichung als auch die Winkelabweichung fur das Profil und die Flanken-
linie zeigen keine klare Anhangigkeit mit der Amplitude Ag. Die Profil-Formabweichung f; und
Profil-Winkelabweichung fu, bleiben fir alle Versuche weitestgehend unter 4 ym Abwei-
chung, was einer Verzahnungsqualitat von QKL < 3 nach DIN 9362-1 [DIN3962-1] entspricht.
Die Verzahnungsqualitaten der Flankenlinienmessungen liegen fiir alle Versuchsliicken un-
terhalb von 6 ym, was einer Qualitatsklasse QKL <5 nach DIN 9362-2 [DIN3962-2] ent-
spricht.

Abschliellend kann fiir diese Versuchsreihe ebenfalls eine Erhéhung des leeren Talvolu-
mens Vvv bei gleichzeitiger Beeinflussung der Oberflachenkennwerte sowie der Form- und
Lagegenauigkeit identifiziert werden. Insbesondere scheint sich bei der kinematisch modu-
lierten topologischen Generierungsschleifbearbeitung mit geringen Amplituden f;; ein guter
Kompromiss aus Oberflachen- und Verzahnungsqualitat fir den Walzkontakt auszubilden.
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Bild 8-30: Einfluss der Amplitude A¢, auf die Profil-Formabweichung f; und Profil-
Winkelabweichung fi, sowie die Flankenlinien-Formabweichung fg; und Flankenlinien-
Winkelabweichung fig beim kinematisch modulierten Teilwélzschleifprozess mit einer Fre-
quenz von fi; = 0,5 Hz
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Beim Vergleich der Oberflachenstruktur nach dem kinematisch modulierten topologischen
Generierungsschleifen mit der Referenzoberflache in Bild 8-31 wird eine Veranderung der
Oberflachenstruktur durch den zusatzlichen Prozessschritt deutlich. Zusatzlich zu den unidi-
rektionalen Schleifspuren aus der Vorbearbeitung ist eine gezielte Strukturriefe auf der Ober-
flache zu erkennen, die einen Einfluss auf die Mikro- und Makrogeometrie der Zahnflanke
hat. Ziel der Strukturriefe ist hierbei die Bereitstellung eines ausreichenden leeren Talvolu-
mens Vvv fir die Aufnahme von Schmierstoff, was zu einer Verbesserung der Schmierbe-
dingungen im Walzkontakt fihren kann. Anhand der Oberflachendarstellung wird zudem die
Entstehung von seitlichen Aufwirfen deutlich, die eine Abgrenzung zur Referenzoberflache
darstellen. Daruber hinaus Iasst sich in der Strukturriefe der Einfluss der kinematischen Mo-
dulation auf die Ritzspuren erkennen, die zum Teil unterbrochen sind und nicht mehr unidi-
rektional verlaufen.

a) Konventioneller ’ b) Kinematisch modulierter
Profilschleifprozess 9 50 topologischer
Generierungsschleifprozess
(f, = 0 Hz; A, = 0 mm) Hm - (f, = 1,5 Hz; A, = 0,5 mm)
M
-0,0
-0,0
-1,0
-2,5
-2,0 -50

Unidirektionale
Ritzspuren

i| Schmierstoffriefe

Sa= 0,277 ym Vmp = 0,0126 ml/m2 Sa= 0,541uym Vmp = 0,0613 ml/m2
Sz= 2,230 pym Vw = 0,0551 ml/m2 Sz= 8,980upm Vw = 0,1600 ml/m2
Sgq= 0,359 uym Vmc = 0,3070 ml/m2 Sq= 0,830pm Vmc = 0,4700 ml/m2
Smr (5 %; -0,250 uym) = 22,6 % Smr (5 %; -0,250 ym) =7,2 %

Bild 8-31: Vergleich der Oberflachenstrukturen; a) ohne kinematische Modulation;
b) mit kinematischer Modulation beim topologischen Generierungsschleifen
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9 Einsatzverhalten strukturierter Oberflachen

Im folgenden Kapitel werden Untersuchungen zum Einsatzverhalten der strukturierten Ober-
flachen beschrieben. Dafiir werden zunachst die Ergebnisse zur Simulation der Schmierbe-
dingungen beim Einsatz strukturierter Oberflachen prasentiert. Weiterhin werden die Ausle-
gung und Herstellung der Versuchszahnrader fur die Einsatztests und anschliel3end die Er-
gebnisse zum Einfluss der Oberflachenstruktur auf die Fresstragfahigkeit vorgestellt, um den
technologischen Nutzen kinematische modulierter Schleifprozesse zu evaluieren.

9.1  Simulation der Schmierfiimbildung

Um den Einfluss unterschiedlicher Oberflachentopographien im Zahnradkontakt auf die Aus-
bildung eines tragenden Schmierfiimes zu bewerten und somit Rickschlisse auf das Ein-
satzverhalten strukturierter Oberflachen treffen zu kbénnen, wurden am INSTITUT FUR MECHA-
NIK der TU BERLIN elastohydrodynamische Analysen mit den simulierten, erzeugbaren Ober-
flachenstrukturen aus Kapitel 6 durchgefiihrt,, Dabei werden Einflussfaktoren wie Last,
Krimmungsradius, Temperatur und Ol bei der EHD-Simulation beriicksichtigt. Zunachst
wurde anhand der Peklenikzahl y eine weitere Charakterisierung der simulierten Oberflachen
durchgefliihrt, die zur Beschreibung der Orientierung von Rauheiten eingefihrt wurde und
das Verhaltnis der Autokorrelationslangen in x- und y-Richtung beschreibt [WAH10]. Die Au-
tokorrelationslange beschreibt die enthaltenen Wellenlangen in der Topografie, wobei ein
hoher Wert einem Spektrum mit Gberwiegend groRen Wellenlangen entspricht [NAR14]. Fur
die modellierten Oberflachenstrukturen ergaben sich sehr kleine Werte fur die Peklenikzah-
leny, was als vorteilhaft fir die Schmierfiimbildung im Walzkontakt interpretiert werden
kann [POH14].

Als Analogieversuch fir den Tribokontakt von Evolventenverzahnungen kommt haufig ein 2-
Scheiben-Prifstand zum Einsatz, um die Schmierbedingungen an zwei abrollenden, ge-
schliffenen Scheiben anhand geeigneter Kennwerte, wie der Schmierfilmdicke, bestimmen
zu konnen [MAN95, KREO8]. Mithilfe einer EHD-Simulation lassen sich die Schmierbedin-
gungen von zwei abrollenden Kontaktpartnern numerisch nachbilden und bestimmen. Nume-
rische Berechnungsmethoden zur Bestimmung der resultierenden Filmdicke in geschmierten
Kontakten ist mit Ansatzen von MOHRENSTEIN-ERTEIL [MOH84] sowie DOWSON und HIGGIN-
SON [DOWG60] méglich. Fur die Berechnung der elastohydrodynamische Schmierung missen
die physikalischen Gesetze, wie das Stromungsverhalten des Schmierstoffs (Reynoldsglei-
chung), die elastische Verformungen der Kontaktkérper sowie die Druckabhangigkeit der
Olviskositat und -dichte beriicksichtigen werden. Die Simulation des elastohydrodynami-
schen Kontakts beim Einsatz strukturierter Oberflachen wurde unter Berlicksichtigung der
Bedingungen fiir einen 2-Scheiben-Prifstand durchgefihrt. Zudem wurden die Kennwerte
fur den FVA3-Schmierstoff als Referenz verwendet. Als Losungsverfahren fir die Simulation
kam ein iterativer Algorithmus von VENNER und LUBRECHT [VENOO] zum Einsatz. Fir eine
festgelegte zentrale Schmierfilmdicke von 0,5 ym kann die resultierende Normalkraft F, gnp
bezogen auf die Kontaktbreite als Simulationsergebnis ermittelt werden. Die Normal-
kraft F, gnp ist dabei als Mal fur die Fahigkeit einer Verhinderung des Abflielens des
Schmierstoffs in Umlaufrichtung aufgrund der Oberflachenstruktur zu verstehen. Eine grélie-
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re Normalkraft F, enp deutet somit auf verbesserte Schmierbedingungen im Walzkontakt
hin [POH14].

Anhand der Ergebnisse in Bild 9-1 lassen sich deutliche Einflisse der Modulationsparame-
ter, Amplitude As und Frequenz fi,, auf die Normalkraft F, gnp im Schmierspalt erkennen. Im
Hinblick auf groRe Normalkrafte F, grp im Schmierspalt lassen sich geeignete Bereiche unter
Einsatz einer Modulation mit geringen Amplituden Az um 1 mm im mittleren Frequenzbereich
identifizieren, bei denen ein AbflieRen des Schmierstoffs in Umlaufrichtung deutlich mehr
verhindert wird. Insbesondere beim Vergleich der Simulationsergebnisse fir die verschiede-
nen Oberflachenstrukturen mit dem Referenzversuch ohne Modulationsbewegung wird der
Vorteil hinsichtlich einer verbesserten Schmierbedingung im Walzkontakt sichtbar [POH14].

B Normalkraft beim Referenzversuch
O Normalkraft bei 0,5 Hz EHD- N
O Normalkraft bei 1,0 Hz Druckverlauf

B Normalkraft bei 1,5 Hz

O Normalkraft bei 2,0 Hz
B Normalkraft bei 2,5 Hz

B Normalkraft bei 3,0 Hz Rollen mit

Schmierspalt

o. 100 Werkstiick:
ug Modellierte Oberflache
w e N Ry, =45 mm; b, = 20 mm
®E 50 Hydrodynamiosches Simulationsszenario:
é 3 25 ® :min i 98'5 bms
N
g E 0 n = 1,158 x 107 Nmm-2s
e s = 0 %
T = 35 °C
g Kavitation berilicksichtigt
Amp//tUd ’ 3’77177 4 Q Schmiermittel: imkompressibles, isoviskoses
eAfa Newtonsches Fluid
Schmierstoff:
FVA3

Bild 9-1: Einfluss der kinematischen Modulation auf die
Normalkraft F,, gnp im Schmierspalt nach [POH14]

9.2  Auslegung und Herstellung der Prufzahnrader

Die Analyse und Klarung des Einflusses der Oberflachenstruktur, hergestellt durch eine ki-
nematisch modulierte Schleifbearbeitung, auf das Einsatzverhalten der Zahnrader steht im
Mittelpunkt der im Folgenden beschriebenen Versuche. Die Analyse der Wechselwirkung
zwischen den Zahnflankenoberflachenstrukturen und den mechanischen Kontaktbedingun-
gen durch eine veranderte Schmierfilmauspragung wird unterstiitzt durch die Bewertung der
Form- und Lagegenauigkeit sowie der Oberflachenqualitat der geschliffenen Prifzahnrader.

UHLMANN [UHL11] konnte bereits im Rahmen von Trockenreibtests einen deutlichen Einfluss
von schleiftechnisch eingebrachten Oberflachenstrukturen auf den Reibkoeffizienten und den
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Verschleild am Gegenkdrper feststellen. Die Oberflachenstrukturierung auf Werkstuckproben
aus Hartmetall erfolgte mithilfe einer Plan-Hubschleifbearbeitung, wobei als Werkzeuge me-
tallisch gebundene Diamantwerkzeuge zum Einsatz kamen.

Im hochbelasteten Zahnkontakt kénnen verschiedenen VerschleiRerscheinungen auf den
Zahnflanken entstehen. Zur genauen Bestimmung des Einflusses einer Oberflachenstruktur
auf das Einsatzverhalten der Zahnradern kann ein maoglicher Verschleily anhand der Grib-
chentragfahigkeit, Graufleckentragfahigkeit, VerschleiRtragfahigkeit, Fresstragfahigkeit oder
Zahnfuldtragfahigkeit bestimmt werden [KOL10]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Fresstrag-
fahigkeitsuntersuchungen in Anlehnung an DIN ISO 14635-1 [DINISO14635-1] durchgefuhrt.
Dieses Prufverfahren zur Bestimmung der relativen Fresstragfahigkeit von Schmierstoffen ist
charakteristisch fir die meisten Anwendungen in Industrie- und Schiffsgetrieben. Das Risiko
eines Fressschadens ist neben den Werkstoffeigenschaften des Zahnrades, dem verwende-
ten Schmierstoff, den Gleitgeschwindigkeiten sowie der Belastung abhangig von der Ober-
flachenstruktur und -rauheit der Zahnflanken [WISOO, GESO02b, SR0O03, DINISO14635-1,
KOL10, SCB10]. Die genauen Werkstoffspezifikationen und Geometrien der Prufzahnrader
sind dem Kapitel 4.3 zu entnehmen. Fir die Einsatztests werden zunachst die entsprechen-
den Prifzahnrader auf der CNC-Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 der Fa. NILES WERK-
ZEUGMASCHINEN GMBH, Berlin, Deutschland, hergestellt. Dabei werden fiir die Einsatztests
Anderungen zur DIN ISO 14635-1 [DINISO14635-1] hinsichtlich der Oberflachenstruktur und
-kennwerte vorgenommen, um eine Vergleichbarkeit und somit eine Bewertung des Potenzi-
als strukturierter Zahnrader im Vergleich zu konventionell geschliffenen Zahnradpaarungen
vornehmen zu kénnen. Das Prifrad wird fur alle Prifradpaarungen konventionell profilge-
schliffen, wogegen das Prufritzel sowohl strukturiert als auch konventionell geschliffen wird.
Der Zahnful® wird dabei jeweils fir beide Zahnrader mitbearbeitet. Eine Prinzipskizze der
Kontaktbedingungen beim Einsatz eines strukturierten Prifritzels mit einem profilgeschliffe-
nen Prifrad ist in Bild 9-2 dargestellt.

Strukturiertes Priifritzel h  Schmierfilmdicke der
u, O, ideal-glatten Oberflache
. X hy Tatsachliche Schmierfilmdicke
AL < u, Umfangsbewegung
A\ AN von Walzkérper a

u, Umfangsbewegung

von Walzkérper b
0, Rauheit von Walzkérper a
O, Rauheit von Walzkérper b

Profilgeschliffenes Prifrad

Bild 9-2:  Prinzipskizze der Kontaktbedingungen beim Einsatz
eines strukturierten Prifritzels und eines profilgeschliffenen Priifrades

Die Herstellung der Prifzahnrader A/8,3/90 erfolgt unter Berlcksichtigung der Anforderun-
gen fiur die Fresstragfahigkeitstests, siehe Tabelle 9-1. Alle Prifrader werden dafiur mithilfe
des diskontinuierlichen Zahnflanken-Profilschleifprozesses unter Einsatz einer keramisch
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Einsatzverhalten strukturierter Zahnrader

gebundenen Sinterkorundschleifscheibe fertiggeschliffen, um den Anforderungen hinsichtlich
der Profilverschiebung, Oberflache und Verzahnungsqualitat gerecht zu werden. Fir die
Herstellung des Referenz-Prifritzels kommt ebenfalls das diskontinuierliche Zahnflanken-
Profilschleifen zum Einsatz. Darlber hinaus werden ein Prufritzel mit dem kinematisch mo-
dulierten Teilwalzschleifprozess (formgebend) und ein vorgeschliffenes Prifritzel mit einem
kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess strukturiert, um den Ein-
fluss sowohl einer Oberflachenstrukturierung als auch einer zusatzlichen erzeugten
Schmierkammer im Bereich des Walzkreises auf die Fresstragfahigkeit der Zahnflanken zu
bestimmen. Die Auswahl der Parameter flr die kinematische Modulation beim Teilwalz-
schleifen erfolgte dabei unter Berlicksichtigung der Zuganglichkeit und einer deutlichen Ver-
besserung der Oberflachenstruktur. Fur das topologische Generierungsschleifen wurden die
Modulationsparameter ausgewahlt, bei denen die Form- und Lagegenauigkeit nur geringfi-
gig verschlechtert wird. Der arithmetische Mittelwert der Profilordinaten Ra liegt fur alle Prif-
ritzel auf einem ahnlichen Niveau. Alle geschliffenen Prifritzel weisen darliber hinaus eine
Verzahnungsqualitat von QKL < 5 auf

Tabelle 9-1: Anforderungen an die Prifzahnrader fir die Fresstragfahigkeitstests

Anzahl | Prifzahnrader — A/8,3/90 | Mittlerer Oberflachenkennwert Ra | Verzahnungsqualitat QKL

3 Prifrad Ra=0,4 um £ 0,05 ym

1 Referenz-Prifritzel Ra =0,35 uym £ 0,05 ym

Strukturiertes Prifritzel
1 (formgebend) Ra=0,45pym = 0,10 um QKL = 5 nach
fa = 0,5Hz; A, = 0,5 Hz ISO 1328-1

Strukturiertes Prifritzel
(strukturiert)
fa=0,5Hz; A;, = 1,0 Hz
dimod = 73,2 mm

Ra =0,35um £ 0,10 ym

9.3 Einfluss der Oberflachenstruktur
der Zahnflanken auf die Fresstragfahigkeit

Fir die Bestimmung und Bewertung der Oberflachenstrukturen wird im Rahmen von
Fresstragfahigkeitsuntersuchungen auf einer FZG Zahnrad-Verspannungs-Prifmaschine
nach DIN ISO 14635-1 [DINISO14635-1] eine Prufpaarung mit einem konventionell geschlif-
fenen Prufritzel mit Prifpaarungen unter Einsatz von strukturierten Prufritzeln verglichen. Die
FZG-Prifbedingungen A/8,3/90 bedeuten hierbei die Verwendung der Priifzahnradgeomet-
rie A, eine Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis von 8,3 m/s sowie eine Anfangstempera-
tur des Olsumpfes ab Beginn der Kraftstufe 5 von 90 °C + 3 °C. Anhand der Analyse des
Verschleil’es an den Zahnflanken wird der Einfluss einer kinematisch moduliert geschliffenen
Oberflache bestimmt und der technologische Nutzen unter den gegebenen Randbedingun-
gen bewertet. Der Fresstragfahigkeitstest wird dabei in Anlehnung an die DIN ISO 14635
[DINISO14635-1] mit einer stufenweise gesteigerten Belastung bis zur Laststufe 11 durchge-
fuhrt. Die Oberflachen der Prifrader weisen keinen Maag 15-Kreuzschliff auf, was eine Ver-
gleichbarkeit der Prifpaarungen nur untereinander ermoéglicht. Die Dauer einer Laststufe
betragt bei konstanter Drehzahl 21.700 Umdrehungen des Motors, was einer Dauer von ca.
15 min entspricht. Die Zahnflanken des Ritzels werden am Ende jeder Kraftstufe auf Ober-
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flachenschaden untersucht. Fir die Zahnradtests kommt das FVA3-Referenzol zum Einsatz.
Die Prifung wird bei einem Zahnbruch, beim Erreichen einer Schadenskraftstufe oder beim
Ausbleiben des Versagenskriteriums nach Kraftstufe 11 beendet.

Die Ergebnisse der Fresstragfahigkeitsuntersuchungen werden hinsichtlich der erreichten
Schadenskraftstufe fir die Prifpaarungen mit Referenzprifritzel und strukturierten Prifritzeln
in Bild 9-3 dargestellt. Zunachst lieRen sich erste Oberflachenkratzer am Prifritzel bereits ab
der Kraftstufe 4 flr die Prifpaarungen mit dem konventionellen und dem kinematisch modu-
lierten topologischen Generierungsschleifprozess hergestellten Zahnrad feststellen. Die
Prifpaarungen mit dem kinematisch moduliert teilwalzgeschliffenen Prifritzel zeigen dage-
gen die ersten Kratzer erst ab der Kraftstufe 9. Jedoch entgegen der Erwartung auf Basis der
Simulationsergebnisse und der Literatur zeigen die Oberflachen des Referenzprifritzels und
des kinematisch moduliert teilwalzgeschliffene Prufritzels keine signifikanten Unterschiede in
Bezug auf Fressschaden. Die Fressschaden treten fur beide Prifritzel in der Schadenskraft-
stufe 11 auf. Als mogliche Griinde fir die geringen Unterschiede kdénnen einerseits die
durchgefihrten Stichversuche genannt werden, weshalb keine statistischen Absicherungen
fur die Einsatztests vorliegen. Andererseits haben Pressungen und Geschwindigkeiten einen
grolien Einfluss auf die Schmierfilmbedingungen, so dass eventuell ein groerer Einfluss der
Oberflachenstruktur bei anderen Versuchsbedingungen oder bei anderen Prifverfahren be-
stimmbar ist. Das Prufritzel, hergestellt mit dem kinematisch modulierten topologischen Ge-
nerierungsschleifprozess, zeigt bereits bei der Schadenskraftstufe 10 deutliche Fressscha-
den. Eine zusatzlich erzeugte Schmierkammer im Bereich des Walzkreises scheint daher
aufgrund des deutlich geringeren flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) sowie
der verringerten Formgenauigkeit der Profil- und Flankenlinie keinen positiven Effekt auf die
Fresstragfahigkeit der Zahnflanken zu erzielen.

B Referenz Priifstand:
O Kinematisch moduliertes Teilwalzschleifen = FZG-Zahnrad-Verspannungsprifstand
O Kinematisch moduliertes topologisches Priifverfahren:
Generierungsschleifprozess A/8,3/90
12 Werkstiick:

Rad: z=24;m,=45mm
b=20mm;p=0°
20MnCr5; 60 HRC - 62 HRC

Ritzel: z=16; m,=4,5mm

— b=20mm; B =0°

20MnCr5; 60 HRC - 62 HRC

(o]}
FVA3 +4 % A99
Tauchschmierung

Schadenskraftstufe
(o)}

Fressschaden am Priifritzel

Bild 9-3:  Vergleich des Fresstragfahigkeit von den strukturieren Prufritzel mit dem Referenzprufritzel

Zusatzlich kénnen dem Bild 9-4 exemplarische Bilder fir die Kratzer und die Fressschaden
auf den Oberflachen der Prifritzel enthommen werden. Bei der entsprechenden Schadens-
kraftstufe lasst sich auf den Oberflachen der Prifritzel eine grofflachige Schadensbildung
durch Fressen erkennen. Diese ist infolge hoher Belastung und Temperatur auf die ortliche
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Durchbrechung des Schmierfiims und des chemischen Schutzfilims zwischen den zwei
Walzpartnern zurtickzuflihren, wodurch es zum Verschweil3en der zwei Walzpartner an die-
ser Stelle kommt. Durch die Relativbewegung der Walzpartner hat dies jedoch eine soforti-
gen Trennung an diesen Stellen zur Folge [KOL10]. Die Oberflachentopographie der Zahn-
flanke nach dem kinematisch modulierten Teilwalzschleifen scheinen auf Basis der Simulati-
onsergebnisse und der Literatur Vorteile im Hinblick auf die Fresstragfahigkeit aufzuweisen,
die neben der geeigneten Oberflachenstruktur auch auf die verringerten Oberflachenkenn-
werte zurtckgeflhrt werden kénnen [KOL10, NIE10, POH14]. Die Steigerung der Fresstrag-
fahigkeit durch eine Verringerung der Flankenrauheit wurde bereits in der Literatur beschrie-
ben [NIE10]. Gefinishte Oberflachen mit einer Mikrotextur zeigen dabei ein besseres Ein-
satzverhalten im Vergleich zu gefinishten Oberflachen ohne jegliche Strukturriefen, was auf
glnstigere Schmierbedingungen aufgrund einer verbesserten Benetzbarkeit durch die Mikro-
struktur zurlckzufthren ist [SROO03].

a) Kratzer b) Fressschaden

Bild 9-4: Beispielhafte Oberflachenbilder am Prifritzel; a) Kratzer, b) Fressschaden
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10  Anwendungshinweise fur
kinematisch modulierte Schleifprozesse

Anhand der Untersuchungsergebnisse aus den vorangegangenen Kapiteln der vorliegenden
Arbeit lassen sich Modellvorstellungen flir den Zusammenhang zwischen der kinematischen
Modulation bei Schleifprozessen und der daraus resultierenden Oberflachenstruktur sowie
den Oberflachenkennwerten fur die untersuchten Verfahren ableiten. Anhand der Modelle
kénnen Anwendungshinweise beim Einsatz kinematisch modulierter Schleifprozesse gege-
ben werden. Im Folgenden werden Hinweise hinsichtlich der Prozesskinematik und -dynamik
vorgestellt sowie Modellvorstellungen fir die resultierende Oberflachenstruktur abgeleitet.

Prozesskinematik

Bei kinematisch modulierten Schleifprozessen wird neben der Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit vs und der Vorschubgeschwindigkeit v eine weitere Geschwindigkeit, die so-
genannte Modulationsgeschwindigkeit viamog, definiert. Diese Modulationsgeschwindig-
keit viamoa Verlauft hierbei senkrecht zu der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit v, und
der Vorschubgeschwindigkeit vi. Die Prozesskinematik beim kinematisch modulierten
Schleifprozess ist vereinfacht als Prinzipskizze fir die Planschleifbearbeitung in Bild 10-1
dargestellt. Die maximal realisierbare Frequenz fi, ist dabei abhangig von dem Beschleuni-
gungsverhalten fur die Modulationsbewegung erforderlichen Maschinenachsen. Die Wer-
tebereiche flir die Frequenz f;, Amplitude As und Phasenverschiebung ¢s sind fur die in die-
ser Arbeit betrachteten Bereiche angegeben. Die Amplitude A, ist hingegen beschrankt im
Hinblick auf die Zuganglichkeit bzw. die Breite der Funktionsflache, wobei die Breite des ak-
tiven Schleifscheibenprofils bs ¢ mindestens um das zweifache Mal® der Amplituden Ag gro-
Rer sein muss, um eine Bearbeitung der gesamten Funktionsflache zu gewahrleisten.

Frequenz f;, O0Hz-3,2Hz

Amplitude A, 0mm-4 mm

Viamod(frar Ara Phasenverschiebung ¢, | 0° - 180°

foh

Bild 10-1: Prozesskinematik beim kinematisch modulierten Schleifprozess

Im Hinblick auf ungewollt dynamische Effekte bei der Schleifbearbeitung sollte die Modulati-
onsfrequenz fi, kein direktes Vielfaches oder sich in der Nahe der Eigenfrequenz von Werk-
stick und Werkzeug sowie von Schleifmaschine und dem verspannten System dieser Kom-
ponenten sein, um eventuell fremderregte Schwingungen aus dem kinematisch modulierten
Prozess zu vermeiden.
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Prozessdynamik

Die Anwendung der kinematisch modulierten Schleifprozesse auf konventionellen Schleif-
maschinen erfordert zunachst eine Bestimmung der Grenzfrequenzen fi, max flr die entspre-
chenden Maschinenachsen, um die maschinenbedingte Prozessgrenzen in Form der maxi-
mal realisierbaren Frequenzen fi, in Abhangigkeit der Amplituden Ag zu bestimmen. Dabei
fuhrt eine Erhdhung der Amplitude zu einer Verringerung der Grenzfrequenz fi, max. Dieses
Verhalten lasst sich fir die einzelnen mechanischen Antriebe der verschiedenen Maschinen-
achsen bestatigen, wobei der Verlauf der Grenzfrequenz fi, max in guter Annaherung einer
Potenzfunktion entspricht. Die qualitative Tendenz des Einflusses der Amplitude Az auf die
Grenzfrequenz fi max beim kinematisch modulierten Schleifprozess kann dem Bild 10-2 ent-
nommen werden. Dariber hinaus bildet sich dieses Verhalten sowohl im BRISK als auch im
SOFT-Modus ab, wobei bei sehr niedrigen Amplituden A;, hdhere Grenzfrequenzen fi max
erreichbar sind, da die Beschleunigungsstrecken bei kurzen Verfahrwegen deutlich gegen-
Uber den mit der Endgeschwindigkeit v, max zuriickgelegten Strecken dominieren. Mit dem
SOFT-Modus lassen sich jedoch hohere Bahngenauigkeiten realisieren und zusatzlich die
Maschinenbelastung wahrend der Schleifbearbeitung deutlich reduzieren, so dass dieser
Beschleunigungsmodus flir den kinematisch modulierten Schleifprozess empfohlen wird.

be-Ag, de A
ffa,max(Afa)zaF'eF f +Cp €™ f

\

\

Grenzfrequenz f, ., in Hz

Amplitude A, in mm

Bild 10-2: Tendenz des Einflusses der Amplitude A¢,
auf die Grenzfrequenz fi, max beim kinematisch modulierten Schleifprozess

Neben den an der Maschine realisierbaren Grenzfrequenzen fi, max ist die Bestimmung der
Korrekturfaktoren fur die entsprechenden StellgroRenkombinationen eine Voraussetzung fur
die genaue Realisierung und Abbildung der eingestellten Frequenzen fi. Die jeweiligen Kor-
rekturfaktoren Ks dienen hierbei zur Anpassung der theoretisch eingestellten Frequenz fi, an
die tatsachlich realisierbare Frequenz fi,, da Beschleunigungs- und Bremsverluste der Ma-
schinenachsen im NC-Programm nicht bertcksichtigt sind.

Oberflachenstruktur

Die zusatzliche Modulationsgeschwindigkeit wahrend der Schleifbearbeitung fuhrt zu veran-
derten Korneingriffsbahnen und kann zu einer Teilnahme der im kinematischen Schatten
liegenden Abrasivkoérner an den Spanbildung flihren, was eine Reduzierung der Materialauf-
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wiirfe und eine Anderung der Oberflachenstruktur zur Folge hat. Im Hinblick auf eine redu-
zierte Maschinenbelastung wahrend der Bearbeitung sind Frequenzen bis maximal
fra = 1,5 Hz sinnvoll, da diese bereits zu einer deutlichen Verbesserungen der Oberflachen-
kennwerte fihren. Darlber hinaus werden Amplituden bis Az = 1,5 mm empfohlen, um das
notwendige aktive Schleifscheibenprofil bs ¢« bei ausreichender Verbesserungen der Oberfla-
chenkennwerte zu beschranken.

Mithilfe der technologischen Untersuchungen wurde das Einflussverhalten der Stellgréien
des kinematisch modulierten Schleifprozesses auf die Oberflachenkennwerte ermittelt. Dabei
hat sich sowohl flir die Amplitude A, als auch fir die Frequenz fi, ein signifikanter Einfluss
auf die Oberflachenkennwerte gezeigt. Der Einsatz einer kinematischen Modulation flhrt
einerseits zu einer Reduzierung der Oberflachenkennwerte im Vergleich zum konventionel-
len Schleifprozess und andererseits zu einer Veranderung der unidirektionalen Schleifspuren
auf der Werkstlickoberflache. Reprasentative Tendenzen flir den Einfluss der Frequenz f;,
und der Amplitude As, beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflachen-
kennwerte konnen dem Bild 10-3 entnommen werden. In Bezug auf die Volumenkenngrofien
lassen sich im Allgemeinen keine Tendenzen feststellen. Im Speziellen kénnen jedoch in
Abhangigkeit der Stellgroflen geeignete Verhaltnisse aus Spitzen- und Riefenvolumen fir
den jeweiligen Prozess identifizieren werden, die das tribologische Verhalten der Funktions-
flache positiv beeinflussen kénnen.

N\

NEE N T

Oberflachenkennwerte Sa, Sq, Sz
Oberflachenkennwerte Sa, Sq, Sz

Frequenz f;, Amplitude A,
)= =
g § - g 5 N
3 €3 /
28 pd 28 /
GC) 'I- GC) I* v’
5 & 4 5 /
© W0 M W0
5 4 H
S
586 §6 | /
Frequenz f;, Amplitude A,

Bild 10-3: Tendenz des Einflusses der Frequenz f;; und der Amplitude A¢,
beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflachenkennwerte
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Daruber hinaus konnten aus den technologischen Untersuchungen Tendenzen fur den Ein-
fluss der Phasenverschiebung ¢s beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Ober-
flachenkennwerte abgeleitet werden, siehe Bild 10-4. Dabei flihrt eine zusatzlich phasenver-
schobene und kinematisch modulierte Schleifbearbeitung zu einer Reduzierung der Oberfla-
chenkennwerte Sa, Sz, Sq bei gleichzeitiger Erhdéhung des Flachenmaterialan-
teils Smr (5 %; -0,250 ym). Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit wird jedoch eine Phasenver-
schiebung ¢s bei der kinematisch modulierten Profil- und Rundschleifbearbeitung sowie bei
der kinematisch modulierten Teilwalzschleifbearbeitung und beim kinematisch modulierten
topologischen Generierungsschleifprozess nicht empfohlen, da sich jeweils aufgrund eines
zusatzlichen Hubes die Prozesszeit verdoppeln wirde.

AN

AN /

/

Phasenverschiebung ¢ Phasenverschiebung ¢,

AN

/

Oberflachenkennwerte Sa, Sq, Sz
/
Oberflachenkennwert
Smr (5 %; -0,250 um

Bild 10-4: Tendenz des Einflusses der Phasenverschiebung @s
beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflachenkennwerte

Neben den Stellgrofien der kinematischen Modulation kann die Feinstruktur der Oberflache
durch eine geeignete Wahl der AbrichtstellgroRen zusatzlich verandert werden. Dabei lassen
sich mithilfe des Abrichtuiberdeckungsgrades Uy und des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis-
ses qq die Oberflache und somit die Oberflachenkennwerte deutlich beeinflussen. Die Ten-
denzen der Abhangigkeit der Oberflachenkenngréf3en von den AbrichtstellgréRen bilden wei-
testgehend die aus der Literatur bekannten Zusammenhange zwischen den Prozessparame-
tern des Abrichtprozesses und den RauheitskenngroRen auf dem Werkstick ab. Eine geziel-
te Oberflachenstruktur auf Funktionsflachen Iasst sich darlber hinaus auch unter Einsatz
hochharter Schleifscheiben realisieren, die im Vergleich zu den konventionellen Schleif-
scheiben eine deutlich héhere Standzeit haben.

Die vorgestellten Prozesse zur kinematisch modulierten Schleifbearbeitung unterschiedlicher
Funktionsflachen sind in erster Linie Finishingprozesse, mit denen nur ein geringes
Spanungsvolumen V,, abgetrennt wird. Fir die im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten Bautei-
le konnten keine thermischen Randzonenschadigungen beobachtet werden. Um jedoch das
Risiko von thermischen Randzonenschadigungen zu vermeiden sollte wie auch im Rahmen
dieser Arbeit die kinematisch modulierte Schleifbearbeitung unter Einsatz von Kihlschmier-
stoff erfolgen.
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11  Zusammenfassung und Ausblick

Im Spannungsfeld aus Erhdhung der Leistungsdichte und Gewahrleistung einer hohen Funk-
tionssicherheit und Zuverlassigkeit steht eine nachhaltige Ressourcennutzung immer haufi-
ger auf der Agenda von Industrie und Forschung. Eine gezielte Strukturierung von tribolo-
gisch beanspruchten Flachen, wie beispielsweise den Zahnflanken, kann zu einer Verbesse-
rung der Schmierbedingungen im Walzkontakt und somit zu einer Erhéhung der Lebensdau-
er flhren, was einen signifikanten Beitrag zur Erhéhung der Nachhaltigkeit dieser Bauele-
mente liefern kann. Voraussetzung fiir die Herstellung von strukturierten Oberflachen auf
Zahnflanken ist jedoch zunachst die Bereitstellung von Wissen Uber die Zusammenhange
zwischen den Prozessstellgréfien, den KenngroRen der strukturierten Oberflachen sowie
dem Einsatzverhalten der strukturierten Funktionsflachen.

Die Analyse des Stands der Erkenntnisse hat ergeben, dass der Schwerpunkt bisheriger
Untersuchungen zur Herstellung von strukturierten Oberflachen vorrangig auf planen oder
zylindrischen Funktionsflachen liegt. Fur die Oberflachenstrukturierung von Zahnflanken lie-
gen vereinzelt wissenschaftliche Untersuchungen vor, die eine Veranderung der Oberfla-
chenstruktur fur kleinmodulige Zahnrader, insbesondere aus dem Automotive-Bereich, vor-
sehen. Fur die Oberflachenstrukturierung von grofmoduligen Zahnradern flr GroRRgetriebe
von Windkraftanlagen besteht bisher nur eine sehr beschrankte Wissensbasis bezlglich der
Zusammenhange zwischen den ProzessstellgroRen und den Oberflachenkennwerten. Die
Fragestellung fir eine geeignete Prozessstrategie zur gezielten Oberflachenstrukturierung
von grolmoduligen Zahnrddern auf einer CNC-Zahnrad-Profilschleifmaschine ist zurzeit
noch unbeantwortet. Ebenso liegen noch keine Erkenntnisse Uber die Beeinflussung der
strukturierten Oberflache mithilfe des Konditionierprozesses vor. Eine numerische Modellie-
rung von 3D-Oberflachen wurde bereits vermehrt in verschiedenen Veroffentlichungen vor-
gestellt, jedoch blieb eine zusatzliche Modulationsbewegung zur gezielten Oberflachenstruk-
turierung unberilcksichtigt. Daher bleibt die Fragestellung der Modellierung erzeugbarer
Oberflachenstrukturen im Hinblick auf die Bereitstellung einer Oberflache als Eingangsdaten
fir EHD-Simulationen ungeldst. Zusatzlich liegen derzeit keine Erkenntnisse einer zusatzli-
chen Modulationsbewegung auf die Eingriffsbedingungen beim Schleifen vor, insbesondere
auch im Hinblick auf die mikrogeometrischen SpanungskenngréRen der Abrasivkdérner der
Werkzeuge.

Ziel der Arbeit war die Bereitstellung von Wissen uber die Zusammenhange zwischen den
StellgrélRen der kinematisch modulierten Schleifprozesse und der Oberflachenstruktur sowie
dem Einsatzverhalten der strukturierten Oberflachen. Entsprechend der definierten Teilziele
wurden anhand von analytischen und technologischen Untersuchungen systematisch die
Wirkmechanismen beim Einsatz einer kinematischen Modulation sowie deren Interaktion mit
dem Einsatzverhalten der strukturierten Oberflachen fokussiert.

Die Simulation der Eingriffsbedingungen und Analysen der Ritzspurentstehung unter Ver-
wendung einer zusatzlichen Modulationsbewegung lieferten Erkenntnisse Uber die Eingriffs-
verhaltnisse bei kinematisch modulierten Schleifprozessen. Unterstitzt durch ermittelte Rau-
heitskennwerte auf der Werkstlckoberflache konnte eine Modellvorstellung fir die Eingriffs-
bedingung bei kinematisch modulierten Schleifprozessen erarbeitet werden. Durch ein quer
gerichtetes Uberschleifen der Riefenaufwiirfe kommt es zu einer Veranderung der charakte-
ristischen Profile der Ritzspuren und damit zu einer Verringerung der Oberflachenrauheit.
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Eine Reduzierung der Rauheitskennwerte Ra und Rz sowie der maximale Rautiefe Rmax
konnte unter Einsatz einer Modulationsbewegung festgestellt werden, was auf eine Uberla-
gerung der Schnittspuren durch die veranderten Korneingriffsbahnen und somit auf eine Re-
duzierung der Materialaufwurfe zurtckzufuhren ist. Mithilfe von Einkornritzsimulationen lie-
Ren sich zudem ein geringflgiger Anstieg der Spanungsdicke hy, max SOWie der geometri-
schen Kontaktlange |y unter Einsatz einer kinematischen Modulation feststellen, was mit der
zusatzlichen Modulationsgeschwindigkeit vi, moq begrindet werden kann. Zur Validierung der
analytischen und experimentellen Ergebnisse dienten Einkornritzuntersuchungen an ein-
satzgeharteten Werkstickproben, die sowohl mit konventioneller als auch mit kinematisch
modulierter Schleifbewegung durchgefihrt wurden. Die Analyse der Ritzspuren zeigt beim
Vergleich der beiden unterschiedlichen Schleifbewegung keine signifikanten Anderungen
hinsichtlich der Ritzspurgeometrie, des relativen Spanvolumens f,, und der Verteilung der
Aufwirfe Aaa. Dagegen konnte ein Versetzen der Ritzspuren auf der Werkstlickoberflache
im Vergleich zum konventionellen Einkornritzen durch den Einfluss der Modulationsbewe-
gung festgestellt werden, die in der Gesamtheit einen unter einem definierten Winkel liegen-
den Ritzspurbereich entstehen lassen. Der Einsatz einer kinematischen Modulation bei der
Schleifbearbeitung kann dazu fuhren, dass weniger exponierte Korner der Schleifscheibe an
der Spanbildung teilnehmen und somit die Ritzspurgeometrie der vorangegangenen Abra-
sivkérner mafgeblich beeinflussen.

Ein numerisches Modell wurde im Rahmen der Arbeit entwickelt, mit dem konventionell und
kinematisch moduliert geschliffene 3D-Oberflachen dargestellt werden kénnen. Anhand von
simulativen Untersuchungen konnte die Plausibilitdt Uberprift und der Einfluss der Fre-
quenz fi,, der Amplitude A¢, sowie der Phasenverschiebung ¢s auf die Oberflachenkennwerte
Sa, Sz und Sq quantifiziert werden. Darliber hinaus lie3en sich die Verlaufe der Volumenpa-
rameter Vmp, Vvv, Vmc sowie des flachenhaften Materialanteils Smr (5%; -0,250 ym) in Ab-
hangigkeit der Frequenz fi,, Amplitude A, und Phasenverschiebung ¢ darstellen. Die Er-
gebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss einer zusatzlichen Modulationsbewegung auf die
Oberflachenkennwerte unter Verwendung eines konstanten Schleifscheibenmodells. Die
Verifikation des numerischen Modells der 3D-Oberflachenstrukturen erfolgte anhand experi-
menteller Ergebnisse vom kinematisch modulierten Rundschleifprozess. Die Verlaufe der
OberflachenkenngrofRen Sa, Sz und Sq zeigen eine gute Ubereinstimmung beziiglich der
Tendenz und der Absolutwerte. Insbesondere auch der qualitative Vergleich der Topografien
stellt eine gute Ubereinstimmung der Oberflachenstrukturen dar.

Im Rahmen von technologischen Untersuchungen wurde zunédchst der Einfluss einer kine-
matischen Modulation auf das Arbeitsergebnis in Form eines Analogieprozesses bestimmt.
Daflr wurde ein kinematisch modulierter Schleifprozess zur Bearbeitung von Lagerringen
aus 100Cr6 entwickelt, um den Einfluss der Frequenz fi; und der Amplitude A, sowie der
Phasenverschiebung s zu identifizieren. Die Oberflachenkennwerte sowie die Oberflachen-
struktur werden dabei signifikant durch die zusatzliche Modulationsbewegung beeinflusst.
Mithilfe der Ergebnisse aus dem Analogieprozess konnte ein empirisches Prozessmodell
erstellt werden, welches eine Vorhersage der Oberflachenkennwerte in Abhangigkeit der
StellgrélRen des kinematisch modellierten Rundschleifprozesses ermdglicht. Dartber hinaus
wurde der Einfluss eines Konditionierprozesses quantifiziert. Durch die Wahl geeigneter
StellgrélRen beim Konditionierprozess lasst sich die Feinstruktur der kinematisch moduliert
geschliffenen Oberflachen verandern. AbschlieRend konnte die Fragestellung einer Anwen-
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dung des kinematisch modulierten Rundschleifprozesses auch unter Einsatz einer hochhar-
ten, keramisch gebundenen CBN-Schleifscheibe beantwortet werden. Aufgrund der deutlich
hoheren Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe vg sind die Oberflachenkennwerte im
Vergleich zur konventionellen Schleifscheibe geringer.

Technologische Untersuchungen zum kinematisch modulierten Verzahnungsschleifen wur-
den im Rahmen dieser Arbeit sowohl auf das Profil- und Teilwéalzschleifen als auch auf das
topologische Generierungsschleifen fokussiert. Dafiir erfolgte eine Entwicklung der entspre-
chenden NC-Programme zur Umsetzung der Prozessstrategien an der Zahnrad-
Profilschleifmaschine ZE 800 der Fa. NILES WERKZEUGMASCHINEN GMBH, Berlin, Deutsch-
land. Die kinematisch modulierte Profilschleifbearbeitung von Zahnstangen mit einer Doppel-
kegelschleifscheibe erfolgte unter Variation der Frequenz fi,, der Amplitude A;, sowie der
Phasenverschiebung ¢s. Aufgrund einer grofien Kontaktflache zwischen Werkzeug und
Werkstlck lieen sich deutliche Oberflachenstrukturen auf den Zahnflanken erzeugen, wobei
ahnliche Tendenzen wie beim Analogieprozess hinsichtlich der Verlaufe fur die Oberflachen-
kennwerte festgestellt werden konnten. Die Realisierung einer Phasenverschiebung ¢s bei
mehrfachem Uberlauf filhrt zu gekreuzten Schleifspuren auf der Oberflache, welche Vorteile
bei den Schmierbedingungen im Walzkontakt mit sich bringen kénnen. Im Hinblick auf die
Oberflachenstruktur von Stirnradern mit Evolventenverzahnung werden im Rahmen dieser
Arbeit zwei Prozessstrategien vorgestellt, einerseits ein erzeugendes Teilwalzschleifverfah-
ren und andererseits ein strukturierendes Generierungsschleifverfahren. Die Ergebnisse des
kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozesses bestatigen die Tendenzen und die Uber-
tragbarkeit der veranderten Eingriffsbedingungen auch fir Verfahren mit kleiner Kontaktfla-
che zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die Analysen der strukturierten Zahnflanken zeig-
ten hierbei eine deutliche Veranderung der unidirektionalen Oberflachenstruktur hin zu einer
unterbrochenen Struktur mit integrierten Mikrofurchen, wobei kaum ein signifikanter Einfluss
auf die Verzahnungsqualitat festgestellt werden konnte. Eine kinematische Modulation beim
Teilwalzschleifen kann unter konstanten Bedingungen der weiteren Prozessstellgrolen zu
einer Reduzierung der Schleifkrafte F,, und F; von bis zu 65 % fuhren, womit sich der Werk-
zeugverschleill reduzieren lasst. Dagegen zeigt eine zusatzliche Strukturierung der Zahn-
flanken mittels des topologischen Generierungsschleifprozesses einen deutlichen Einfluss
sowohl auf die Oberflachenkennwerte als auch auf die Form- und Maligenauigkeit der Profil-
und Flankenlinie. Im Rahmen der Arbeit konnte jedoch eine prozesssichere Herstellung einer
Strukturriefe zur Erhéhung des leeren Talvolumens Vvv der Oberflache realisiert werden,
wobei die Verzahnungsqualitdt groftenteils QKL <6 nach DIN [DIN3961, DIN3962-1,
DIN3962-2, DIN3962-3, DIN21772] betrug.

Die Evaluierung des Einsatzverhaltens strukturierter Oberflachen erfolgte zunachst anhand
von EHD-Simulationen. Dabei konnte ein deutlicher Einfluss der Oberflachenstruktur auf die
Kontaktbedingungen im Walzkontakt festgestellt werden, was auf Vorteile hinsichtlich ver-
besserter Schmierbedingungen im Walzkontakt hin deutet. Geringe Amplituden Az, im mittle-
ren Frequenzbereich f;, erwiesen sich als vorteilhaft im Hinblick auf ein verringertes Abflie-
Ren des Schmierstoffs in Umlaufrichtung. Darlber hinaus erfolgte die Bestimmung des Ein-
satzverhaltens von einsatzgeharteten Zahnradern anhand von Fresstragfahigkeitsuntersu-
chungen auf einer FZG Zahnrad-Verspannungs-Prifmaschine. Daflr wurde eine Prifpaa-
rung mit einem konventionell geschliffenen Prifritzel mit Prifpaarungen unter Einsatz struk-
turierter Prifritzel verglichen. Die Ergebnisse der Fresstragfahigkeitsuntersuchungen zeigen
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keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Referenz- und dem kinematisch moduliert
teilwalzgeschliffenen Prifritzel, wobei die leicht geringeren Kratzer und Fressschaden auf
glinstigere Schmierbedingungen durch eine bessere Haftbedingung des Ols auf der Zahn-
flankenoberflachen beim Einsatz des kinematisch moduliert teilwalzgeschliffenen Prufritzels
deutet. Um diese subjektiven Merkmal zu quantifizieren, mussten weitere, feiner aufgeldste
Versuche hinsichtlich der Kraftstufe auf dem Zahnradprifstand durchgefiihrt werden. Bei
Betrachtung der Ergebnisse fiir die Prifpaarungen mit einem Prufritzel, hergestellt mit dem
kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess, wurde unter den gege-
benen Randbedingungen eine Verschlechterung der Fresstragfahigkeit festgestellt, was auf
den deutlich geringeren flachenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) zurtckgefuhrt
werden konnte.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten kinematisch modulierten Schleifprozesse zeigen
Potenzial im Hinblick auf die Verbesserung des tribologischen Verhaltens von Funktionsfla-
chen fur Walz- und Gleitkontakte. Eine gezielte Beeinflussung der Oberflachenrauheit, Ober-
flachenstruktur, und Materialanteile durch kinematisch modulierte Schleifprozesse konnte im
Rahmen der Arbeit erzielt werden. Sowohl 2D-, 3D- und Hybridkennwerte der Rauheit, als
auch durchgeflihrte Simulationen zu den Schmierfiimbedingungen weisen auf verbesserte
Kontaktbedingungen im Einsatz der Zahnrader hin. Der technologische Nutzen |asst sich mit
den durchgeflihrten Einsatztests jedoch weder eindeutig nachweisen, noch widerlegen, wes-
halb der Einfluss der Oberflachenstrukturierung durch kinematisch modulierte Schleifprozes-
se auf das Einsatzverhalten sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf industrieller Seite
weiterfllhrenden Forschungsbedarf aufzeigt. Der technologische Nutzen muss daher durch
weitere Fresstragfahigkeitsuntersuchungen sowie eine Erweiterung der Einsatztests hinsicht-
lich der Gribchentragfahigkeit genauer bestimmt werden. So ist beispielsweise durch die
Verbesserung der Oberflachenkennwerte sowie die Realisierung einer Oberflachenstruktur
mit unterbrochenen Ritzspuren und lokalen Mikrofurchen auf den Zahnflanken unter Einsatz
des kinematisch modulierten Teilwalzschleifprozesses mit einer Verbesserung der Grib-
chentragfahigkeit zu rechnen. Durch eine Verbesserung der Oberflachenkennwerte konnte in
zahlreichen Veroffentlichungen [TONOOb, TONOOa, KRAO1a, KRAO02, NIS03, SROO03,
WINO4, KRAO5, SRO05b, FIS08, ROS08, VUC08b, WIN09, KOL10, KOL13] bereits eine
Verbesserung der Gribchentragfahigkeit festgestellt werden. Dariber hinaus hat neben dem
Gehause und der Auslegung des Getriebes die Fertigung einen signifikanten Einfluss auf
das Getriebegerausch [BAU11]. Dabei kénnen neben den Abweichungen in Form-, Mal3-
und Lagegenauigkeit auch die Oberflachenrauheit und -struktur einen grof3en Einfluss auf
die Gerauschentwicklung beim Zahnkontakt haben. So kénnen unglinstige Oberflachenstruk-
turen zu Abweichungen von der exakten Verzahnungsgeometrie und zu Gerduschanregun-
gen fuhren. Die Gerauschentwicklung entsteht dabei durch elastische Verformungen sowie
Anregung wahrend des Abwalzens durch Formungenauigkeiten und Welligkeiten auf der
Zahnflankenoberflache. Zusatzlich entstehen StoRRgerausche durch die Kollision von Rau-
heitsspitzen und Ablagerungen im Walz- und Gleitkontakt [AMI98]. Mithilfe einer geeigneten
Oberflachenstruktur des Gegenrades lassen sich im Zahnradkontakt mit einem konventionell
geschliffenen Zahnrad ein Ineinandergreifen bzw. eine Verhakung der Rauheitsspitzen ver-
hindern und somit hochfrequente Gerausche reduzieren [FRI91, HOH02, OTMO05, AIX96b,
BAU11]. Fur kleinmodulige Zahnrader lassen sich bereits geeignete Oberflachenstrukturen
im Hinblick auf die Gerduschemission mit verschiedenen Prozessstrategien real-

152



Zusammenfassung und Ausblick

isieren [KOLOO, RUT00, MARO1, SCP03, STW08, VUCO08a, KLO09, KAP10, TUR15a,
WEN16]. Daruber hinaus besteht Forschungsbedarf im Hinblick auf eine Erweiterung des
Amplituden- und Frequenzbereiches, um gegebenfalls weitere geeignete Strukturen fiir den
EHD-Kontakt bereitzustellen. Zudem sollte zukilinftig noch der Einfluss des Abrichtprozesses
bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung auf das Einsatzverhalten der Funktions-
flachen untersucht werden, um einen maoglichen technologischen Nutzen des erhohten Fla-
chenmaterialanteils Smr (5 %; -0,250 ym) aufzuzeigen und auszuschdépfen.
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Eine gezielte Strukturierung von tribologisch beanspruchten Oberflachen kann zu einer
Verbesserung der Kontaktbedingungen und somit zu einer Steigerung ihrer Lebens-
dauer fuhren. Komplexe Funktionsflachen wie die Zahnflanke werden nach der War-
mebehandlung mittels Schleifprozessen nachbearbeitet und im Anschluss haufig einer
Endbearbeitung unterzogen, um den Verschlei3 der Zahnrader im Einsatz zu reduzie-
ren. Als zentrale Fragestellung dieser Arbeit wurde untersucht, in welcher Weise sich
durch Schleifverfahren die Oberflachenstruktur von unterschiedlichen Funktionsflachen
beeinflussen lasst. In simulationsbasierten und experimentellen Untersuchungen konn-
te ein umfangreiches Wissen Uber die Zusammenhange zwischen dem Konditionierpro-
zess, den StellgroBen des kinematisch modulierten Schleifprozesses und den Arbeits-
ergebnissen sowie dem Einsatzverhalten der strukturierten Oberflachen erarbeitet
werden. Die Analyse der durchgeflhrten Versuche dokumentiert eindrucksvoll, wie
sich sowohl die Oberflachenkennwerte als auch die -struktur unter Einsatz geeigneter
StellgroBen der kinematischen Modulation verbessern lassen, die in vorteilhaften Kon-
taktbedingungen beim Einsatz resultieren kdnnen.
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