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Vorwort des Herausgebers 

Im Spannungsfeld aus Erhöhung der Leistungsdichte und Gewährleistung einer hohen Funkti-
onssicherheit beziehungsweise Zuverlässigkeit steht eine nachhaltige Ressourcennutzung immer 
häufiger auf der Agenda von Industrie und Forschung. Eine gezielte Strukturierung von tribolo-
gisch beanspruchten Flächen kann zu einer Verbesserung der Schmierbedingungen im Wälzkon-
takt und somit zu einer Steigerung der Lebensdauer führen, wodurch ein Beitrag zur Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit dieser Bauteile geleistet werden kann. Der vorliegende Stand der Technik 
stellt im Hinblick auf Oberflächenstrukturen von Funktionsflächen vorrangig Erkenntnisse für pla-
ne oder zylindrische Funktionsflächen sowie vereinzelte wissenschaftliche Untersuchungen zur 
Oberflächenstrukturierung von Zahnflanken zur Verfügung. Darüber hinaus beschränkt sich das 
derzeit verfügbare Wissen zur Oberflächenstrukturierung von Zahnrädern hauptsächlich auf 
kleinmodulige Zahnräder aus dem Automotive-Bereich. 

Von diesem Wissen ausgehend bestand das Ziel dieser Arbeit darin, durch die Entwicklung und 
Analyse unterschiedlicher Schleiftechnologien zur gezielten Oberflächenstrukturierung von ver-
schiedenen Funktionsflächen, eine Wissensbasis über die Zusammenhänge zwischen den Stell-
größen der kinematisch modulierten Schleifprozesse und der Oberflächenstruktur sowie dem 
Einsatzverhalten der strukturierten Oberflächen zu erarbeiten. Die Arbeit fokussiert sich zunächst 
auf die Analyse der Eingriffsverhältnisse bei kinematisch modulierten Schleifprozessen. Vor dem 
Hintergrund einer Veränderung der Korneingriffsbahnen beim Einsatz einer kinematischen Modu-
lation wurde unterstützend ein numerisches Modell entwickelt, welches eine Einflussanalyse der 
Stellgrößen der Modulationsbewegung auf die 3D-Oberflächenstrukturen und die Oberflächen-
kennwerte ermöglicht. Die simulierten Oberflächenstrukturen dienen darüber hinaus als Ein-
gangsgröße für Elastohydrodynamik(EHD)-Simulationen. Im Rahmen der nachfolgenden techno-
logischen Untersuchungen zum Rundschleifen und Verzahnungsschleifen stand die systemati-
sche Klärung der Zusammenhänge zwischen den Stellgrößen der kinematisch modulierten 
Schleifprozesse, der Schleifscheibenspezifikation, den Stellgrößen des Konditionier-prozesses 
sowie den Kenngrößen des Prozesses und des Arbeitsergebnisses im Vordergrund. Abschlie-
ßend erfolgte eine Übertragung der Erkenntnisse auf Prüfzahnräder, um eine Untersuchung des 
Einsatzverhaltens der strukturierten Oberflächen im Rahmen von Fresstragfähigkeitsuntersu-
chungen von einsatzgehärteten Zahnrädern durchzuführen. 

Die gewonnenen Erkenntnisse dokumentieren eindrucksvoll das Einsatzpotenzial von kinema-
tisch modulierten Schleifprozessen für geometrisch einfache und komplexe Funktionsflächen. Die 
entwickelten Technologien ermöglichen neben einer gezielten Oberflächenstrukturierung eine 
Verbesserung der Oberflächenkennwerte unter Einsatz geeigneter Stellgrößen für 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 Funktionsflächen verbessern. Die Arbeit dient darüber hinaus als Grundlage für 
weitere Forschungsaktivitäten im Bereich der Oberflächenstrukturierung durch kinematisch mo-
dulierte Schleifprozesse. 

 

 

Berlin, Juni 2017 Eckart Uhlmann 
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0 Formel- und Kurzzeichen 

0.1 Formelzeichen 

Zeichen Einheit Bezeichnung 

A ° Position der A-Achse 

AA µm2 Querschnittsfläche der Aufwürfe 

AAL µm2 Querschnittsfläche des linken Aufwurfs 

AAL∆ µm2 Relative Querschnittsfläche des linken Aufwurfs 

AAR µm2 Querschnittsfläche des rechten Aufwurfs 

AAR∆ µm2 Relative Querschnittsfläche des rechten Aufwurfs 

AF - Funktionsparameter

Afa mm Amplitude der kinematischen Modulation 

BF - Funktionsparameter

CF - Funktionsparameter

C1 mm-3 Gradient der statischen Schneidenanzahl 

DA mm Außendurchmesser des Lagerrings 

DI mm Innendurchmesser des Lagerrings 

DF - Funktionsparameter

E eV Energie

EF - Funktionsparameter

F N Prozesskraft beim Finishing mit elastischen Schleifscheiben 

Ff µm Profil-Gesamtabweichung

FF - Funktionsparameter

Fn,R N Normalkraft im Berührpunkt zweier Wälzkörper 

Fn,Z N Normalkraft im Berührpunkt zweier Zahnflanken 

Fn N Schleifnormalkraft

Fn_EHD N Resultierende Normalkraft im Schmierspalt 

Fp µm Teilungs-Gesamtabweichung

Ft N Schleiftangentialkraft

Ft_EHD N Resultierende Tangentialkraft im Schmierspalt 

Fx N Kraftkomponente in X-Richtung
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IV 

Fx1-4 N Kraftkomponente der Quarzkristallplatten in X-Richtung 

Fy N Kraftkomponente in Y-Richtung

Fy1-4 N Kraftkomponente der Quarzkristallplatten in Y-Richtung 

Fz N Kraftkomponente in Z-Richtung

Fz1-4 N Kraftkomponente der Quarzkristallplatten in Z-Richtung 

Fβ µm Flankenlinien-Gesamtabweichung

G mm Bogenlänge auf dem Teilkreis 

I - Intensität bei der EDX-Analyse 

K % Kornvolumenkonzentration

Ks - Korrekturfaktor der kinematischen Modulation 

Lg µm Mittlere Kornabstand

Lg,i µm Kornabstand der Radialsegmente 

Lg,1 µm Kornabstand zwischen dem 1. und 2. Segment 

Pmax kW Maximale Spindelleistung

Pm,i - Mittelpunkt der Schleifscheibensegmente

R1 mm Radius von Wälzkörper 1 

R2 mm Radius von Wälzkörper 2 

Ra µm Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten 

Rm mm Radius des modellierten Werkstücks 

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

Rmax µm Maximale Rautiefe 

Rq µm Quadratischer Mittelwert der Profilordinaten 

Rt,s µm Wirkrautiefe der Schleifscheibe 

Rz µm Größte Höhe des Profils 

R2 - Bestimmtheitsmaß

Sa µm Arithmetischer Mittelwert der Flächenordinaten 

Sk µm Kernhöhe

Smr(5 %; c) % Flächenhafter Materialanteil in einer Tiefe c zur Referenzschnittli-
nienhöhe 5 % 

Spk µm Reduzierte Spitzenhöhe

Sq µm Quadratischer Mittelwert der Flächenordinaten 

Svk µm Reduzierte Talhöhe

Sz µm Maximale Höhe der Oberfläche 
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V 

T °C Ölspritztemperatur

Ts mm Periodenlänge der kinematischen Modulation 

Ts,min mm Minimale Periodenlänge der kinematischen Modulation 

Mx Nm Moment in X-Richtung

My Nm Moment in Y-Richtung

Mz Nm Moment in Z-Richtung 

Ud - Abrichtüberdeckungsgrad

Ud1 - 1. Abrichtüberdeckungsgrad

Ud2 - 2. Abrichtüberdeckungsgrad

Uw - Anzahl der Werkzeugumdrehungen in der Simulation 

Vw mm3 Spanungsvolumen 

V‘w mm3/mm Bezogenes Spanungsvolumen 

Vmc ml/m2 Kernmaterialvolumen 

Vmp ml/m2 Spitzenmaterialvolumen 

Vvc ml/m2 Kernleervolumen 

Vvv ml/m2 Leeres Talvolumen 

Wk mm Zahnweite über k Messzähne oder Messlücken 

a mm Achsabstand zweier Zahnräder 

ae mm Zustellung

aed mm Abrichtzustellung

ae,rot mm Rotatorische Zustellung

ae,tan mm Tangentiale Zustellung

aF - Funktionsparameter

afa m/s2 Beschleunigung der kinematischen Modulation 

afa,max m/s2 Maximale Beschleunigung der kinematischen Modulation 

ap mm Eingriffsbreite der Schleifscheibe 

aRr µm Reale Ritztiefe

aRt µm Theoretische Ritztiefe

b mm Breite des Zahnrades bzw. der Zahnstange 

bF - Funktionsparameter

bHub mm Vorschubweg pro Wälzung 

bm mm Breite des modellierten Werkstücks 
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VI 

bRr µm Reale Ritzbreite

bRt µm Theoretische Ritzbreite

bs mm Breite der Schleifscheibe 

bs,eff mm Breite des aktiven Schleifscheibenprofils 

bs,i mm Breite der Schleifscheibensegmente 

bw mm Werkstückbreite

cF - Funktionsparameter

ck mm-3 Theoretische Korndichte im Schleifbelag 

da mm Kopfkreisdurchmesser

deq mm Äquivalenter Schleifscheibendurchmesser

dF - Funktionsparameter

dg mm Mittlerer Korndurchmesser

dmod mm Modulationsdurchmesser

ds mm Schleifscheibendurchmesser

f mm Längsvorschub

fab - Relative Spanvolumen

fDH Hz Doppelhubfrequenz

fHα µm Profil-Winkelabweichung

fHβ µm Flankenlinien-Winkelabweichung

ff µm Profil-Formabweichung

ffa Hz Frequenz der kinematischen Modulation 

ffa,max Hz Grenzfrequenz der kinematischen Modulation 

fp µm Teilungs-Einzelabweichung

fr mm Radialvorschub

fβf µm Flankenlinien-Formabweichung

h µm Schmierfilmdicke der ideal-glatten Oberfläche 

hmin µm Minimale EHD-Schmierfilmdicke

hcu µm Spanungsdicke

hcu,max µm Maximale Spanungsdicke 

hRr µm Reale Aufwurfhöhe

hRr,red µm Reale reduzierte Aufwurfhöhe 

hT µm Tatsächliche Schmierfilmdicke

h0 µm Zentrale EHD-Schmierfilmdicke
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VII 

iDH - Doppelhubzahl

k N/mm2 Belastungsintensität 

lg µm Geometrische Kontaktlänge

lm µm Höhe des Oktaeders

m mm Modul des Zahnrades 

mn mm Normalmodul des Zahnrades 

nSpindel min-1 Minimale Spindeldrehzahl 

nmax min-1 Maximale Spindeldrehzahl 

nw min-1 Drehzahl der Werkstückspindel 

q - Geschwindigkeitsverhältnis

qd - Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis

qd1 - 1. Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis

qd2 - 2. Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis

qm mm3 Volumens eines Abrasivkorns 

rP mm Profilradius der Abrichtrolle

rs mm Schleifscheibenradius

rs,i mm Spezifischer Schleifscheibenradius der Radialsegmente 

rtip mm Tastspitzenradius

s % Schlupf

tR µm Korneingriffstiefe

rw mm Radius des Werkstücks

ua m/s Umfangsbewegung von Wälzkörper a 

ub m/s Umfangsbewegung von Wälzkörper b 

uA cm/s Abrollgeschwindigkeit

u1 m/s Umfangsgeschwindigkeit von Wälzkörper 1 

u2 m/s Umfangsgeschwindigkeit von Wälzkörper 2 

vc m/s Schnittgeschwindigkeit

vc m/s Mittlere resultierende Schnittgeschwindigkeit 

vd m/s Ritzel-Teilkreisgeschwindigkeit

vGR m/s Gleitgeschwindigkeit

vf mm/min Vorschubgeschwindigkeit

vfa,mod mm/min Axiale Modulationsgeschwindigkeit 

vfa,mod,max mm/min Maximale axiale Modulationsgeschwindigkeit 
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VIII 

vfa mm/min Mittlere axiale Modulationsgeschwindigkeit 

vf,mod mm/min Modulationsgeschwindigkeit 

vf,mod mm/min Mittlere resultierende Modulationsgeschwindigkeit 

vfr mm/min Radiale Vorschubgeschwindigkeit

vfx mm/min Vorschubgeschwindigkeit in X-Richtung

vfy mm/min Vorschubgeschwindigkeit in Y-Richtung

vfz mm/min Vorschubgeschwindigkeit in Z-Richtung

vs m/s Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit

vsd m/s Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit beim Abrichten 

vwälz,rot mm/min Rotatorische Wälzgeschwindigkeit 

vwälz mm/min Translatorische Wälzgeschwindigkeit

vw mm/min Werkstückgeschwindigkeit

v1 m/s Umfangsgeschwindigkeit von Zahnrad 1 

v2 m/s Umfangsgeschwindigkeit von Zahnrad 2 

wm mm Mittlere Maschenweite

z - Zähnezahl

zg µm Schneidenraumtiefe

zfa mm Amplitudenauslenkung

zfa,max mm Maximale Amplitudenauslenkung 

Z0 mm Gangzahl der Schleifschnecke

αn ° Normaleingriffswinkel

αP ° Profilwinkel

αs ° Strukturwinkel

αs,max ° Maximaler Strukturwinkel 

αsw ° Schwenkbereich der A-Achse

β ° Schrägungswinkel

βsw ° Schwenkbereich der B-Achse

γ - Peklenikzahl zur Orientierung von Rauheiten 

λc mm Grenzwellenlänge

µ - Schleifkraftverhältnis

η Nmm-2s Dynamische Viskosität 

σa µm Rauheit von Wälzkörper a 
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σb µm Rauheit von Wälzkörper b 

σg µm Standartabweichung der stochastischen Kornverteilung 

φs µm Phasenverschiebung der kinematischen Modulation 

χ ° Kennwinkel zur Beschreibung der Schneidenform quer zur Schleif-
richtung 

∆x mm Versatz des Schleifkorns innerhalb der Kontaktzeit 
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X 

0.2 Kurzzeichen 

Zeichen Bezeichnung 

BRISK Beschleunigungsverhalten der Maschinenachsen 

C Kohlenstoff

ct. Karat
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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 Forschungsaktivitäten. So können eine Erhöhung der Leis-
tungsdichte, Funktionssicherheit und Zuverlässigkeit von Maschinenelementen sowie eine 
Verringerung des Energieverbrauches während der Fertigung und im Betrieb einen ent-
scheidenden Beitrag zur Ressourceneffizienz liefern [TÜR15b]. Sowohl Offshore- als auch 
Onshore-Windkraftanlagen bieten ein großes Potenzial für eine ressourcenschonende Ener-
gieerzeugung und stellen im Bereich der erneuerbaren Energien immer noch einen zukunfts-
trächtigen Markt dar [BOL04, VAT12]. So könnten bis zum Jahr 2030 ungefähr 25.000 MW 
Offshore-Windleistung bereitgestellt werden [BUU02]. Ein entscheidender Faktor für den 
ökonomischen und ökologischen Erfolg der Offshore-Windkraftanlagen stellt die Zuverlässig-
keit der einzelnen Komponenten des Antriebsstranges dar, da die Instandhaltung insbeson-
dere auf See mit einem hohen Kosten- und Ressourceneinsatz verbunden ist [PRE04, 
MUS07, FRA09, DEU10, HÖH11, VAT12]. Das Getriebe einer Windkraftanlage mit seinen 
Zahnradpaarungen ist hierbei eine wichtige Komponente des Antriebsstranges und bestimmt 
die Wartungszyklen auf entscheidende Weise mit [HÖH11]. 

In den letzten Jahren wurde die im Rahmen der Energiewende angestrebte Leistungssteige-
rung von Windkraftanlagen mit einer Erhöhung 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 größeren Be-
lastungen an den Zahnrädern und im Getriebe führt [FRA09, VAT09, VAT12]. Um das Risiko 
eines Ausfalls aufgrund von Grübchenbildung und Fressschäden bei solch hochbelasteten 
Getrieben zu reduzieren, werden die Zahnräder meist im Anschluss an die Feinbearbeitung 
einem zusätzlichen Endbearbeitungsprozess unterzogen, wodurch sich die geforderten ho-
hen Oberflächenqualitäten erzielen lassen [STA13]. 

Neben der applikationsbedingten Auswahl der Zahnradgeometrie hängt die Lebensdauer 
eines Zahnrades maßgeblich auch von der Oberflächenbeschaffenheit und Randzonenei-
genschaft der Zahnflanke sowie vom Schmierstoff und von der Schmierfilmausprägung im 
Wälzkontakt ab [TÖN00b, TÖN00a, KRA01b, GES02a, KRA02, LIU03, LÜT07, THE07, 
KAR08, 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 Oberflächenschäden zur Folge haben kann. Eine Reduktion der 
Oberflächenrauheit in Kombination mit einer gezielten Oberflächenstruktur der Zahnflanke 
kann bei applikationsgerechter Zahngeometrie zu einer Verbesserung der Schmierbedin-
gungen und zu einer Erhöhung der Lebensdauer von Zahnradpaarungen führen. 

Eine zusätzliche überlagerte Bewegung parallel zur Funktionsfläche führt neben der Vor-
schubgeschwindigkeit vf und der Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe vs zu einer 
Veränderung der Korneingriffsbahnen bei der Schleifbearbeitung und somit zu einer Beein-
flussung der Oberflächenstruktur der Funktionsfläche. Dieser kinematisch modulierte Ver-
zahnungsschleifprozess kann im Vergleich zu herkömmlichen Endbearbeitungsprozessen 
neben einer Reduzierung der Oberflächenrauheit eine zusätzlich gezielte Oberflächenstruk-
turierung auf den Zahnflanken ermöglichen, um die Schmierbedingungen im Wälzkontakt zu 
verbessern und die Lebensdauer der Zahnräder zu steigern. Dem Verständnis der Wirkzu-
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2 

sammenhänge zwischen dem kinematisch modulierten Schleifprozess und der Oberflächen-
struktur auf den Zahnflanken kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Vor diesem Hin-
tergrund ist die Wechselwirkung zwischen den erzeugbaren Oberflächenstrukturen auf der 
Zahnflanke mit den Schmierbedingungen und dem Einsatzverhalten der kinematisch modu-
liert geschliffenen Zahnrädern in modelhaften Einsatztest zu analysieren. Darüber hinaus soll 
durch die vorliegende wissenschaftliche Arbeit ein Beitrag zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz von Zahnrädern geleistet werden. 
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was zu einem Gleiten und Wälzen der Funktionsflächen (Hyperboloide) führt. Die Schraub-
wälzgetriebe werden unterschieden in Stirnradschraubgetriebe, Kegelradschraubgetriebe 
und Schneckenradgetriebe [STW12, WIH14]. 

Die Prozesskette zur Herstellung von einsatzgehärteten Zahnrädern setzt sich aus mehreren 
Fertigungsschritten zusammen. Zu Beginn kann die Vorzahnung entweder mithilfe eines 
Präzisionsschmiedprozesses oder einer Weichbearbeitung in Form von Dreh-, Wälzfräs- 
oder Wälzstoßprozessen hergestellt werden. Im Anschluss erfolgt eine Wärmebehandlung 
der Bauteile, um die Härte und Festigkeit der Funktionsflächen von den Zahnrädern deutlich 
zu verbessern. Durch die Wärmebehandlung kommt es zu unvermeidbaren Härteverzügen 
der Zahnräder, was sich in makrogeometrischen Verzahnungsabweichungen widerspie-
gelt [STB12]. Aus diesem Grund ist eine Nachbearbeitung von Funktionsflächen, wie bei-
spielsweise der Lagersitzbohrung und Zahnflanken erforderlich. Auch im Hinblick auf die 
geforderten Randzonen- und Oberflächeneigenschaften der Zahnflanken erfolgt zumeist im 
Anschluss eine Hartfeinbearbeitung durch Schleifverfahren. Ein Beispiel für die Fertigungs-
folgen zur Verzahnungsherstellung in der Großserienfertigung von PKW-Getrieben kann 
dem Bild 2-2 entnommen werden [SCH04, KLO05, KAR08, BAU11, DEN11]. 

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

Steigende Qualitätsanforderungen an Zahnrädern hinsichtlich der Belastung und der Geräu-
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 Oberflächenqualität lassen sich 
die Laufgeräusche der Zahnräder beeinflussen.  

Dagegen kann mithilfe von Flankenmodifikationen und einer verbesserten Oberflächenbe-
schaffenheit die maximale Belastung von Zahnrädern erhöht werden. Die erforderlichen Ziele 

Vorverzahnen (Wälzfräsen, Wälzstoßen)

Härten

< 1 % 75 % 4 % 3 % 15 % < 1 % < 1 % < 1 %
(Anteile geschätzt) Getriebemontage

Verzahnungsschleifen
Hartschälen

Hartwälzfräsen
(Schabwälzfräsen)

Schaben

Verzahnungshonen Verzahnungshonen
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nuierlichen Profilschleifprozess als Linienkontakt beschrieben werden. Das Wälz- und Teil-
wälzschleifen unterscheidet sich dahingegen, dass die Zahnform durch eine Abwälzkinema-
tik zwischen dem Werkzeug und dem Werkstück erzeugt wird, wobei das Bezugsprofil der 
Schleifscheibe einer Zahnstange entspricht. Hierbei kann idealisiert ein Punktkontakt zwi-
schen dem Werkzeug und Werkstück angenommen werden [SCH04, BAU11]. Aufgrund der 
Relevanz für diese Forschungsarbeit werden im Folgenden nur das kontinuierliche Wälz-
schleifen, das diskontinuierliche Profil- und Teilwälzschleifen sowie derzeitige Finishingbear-
beitungen von Verzahnungen genauer beschrieben. 

2.2.1 Kontinuierliches Wälzschleifen 

Die Bearbeitung von außenverzahnten Stirnrädern wird bei dem kontinuierlichen Wälzschlei-
fen mit einer Schleifschnecke durchgeführt, welche im Stirnschnitt ein entsprechendes Zahn-
stangenprofil aufweist. Die Erzeugung der Evolvente auf der Zahnflanke erfolgt durch die 
kontinuierliche Abwälzbewegung zwischen dem Werkzeug und dem Werkstücke, wobei die 
Form der Evolvente im Hüllschnittverfahren erzeugt wird [SUL93]. Die Bearbeitung in Zahn-
flankenrichtung erfolgt mittels einer axialen Vorschubbewegung vf. Die Zerspanleistung des 
Verfahrens ist hinsichtlich der erzielbaren Verzahnungsqualität begrenzt, was sich in Form 
von Änderungen in der Profil-Formabweichung ff äußert. Eine Verschlechterung der Profil-
Formabweichung ff kann einerseits durch zu hohe Axialvorschübe vf und anderseits durch 
eine ungleichmäßige Kräfteaufteilung, die aufgrund einer ungeraden Anzahl von Berührpunk-
ten verursacht wird, hervorgerufen werden [BRE14b]. Die Art der Flankenberührung beim 
kontinuierlichen Wälzschleifen hängt dabei von Modul mn, Zähnezahl z, Eingriffswinkel αn 
und Schrägungswinkel β sowie von der Gangzahl der Schleifschnecke z0 ab. Durch den kon-
tinuierlichen Eingriff der Schleifschnecke sind Teilungsabweichungen im Vergleich zu den 
diskontinuierlichen Verfahren als deutlich geringer einzustufen [SUL89, SCH04, KLO05, 
STW08, BAU11, DEN11]. Eine Prinzipskizze des kontinuierlichen Wälzschleifens mit einer 
Schleifschnecke ist in Bild 2-5 dargestellt. 

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

Das kontinuierliche Wälzschleifen wird vorrangig für die Bearbeitung von kleinen und mittle-
ren Stirnzahnräder im Modulbereich mn von 0,5 mm bis 8 mm eingesetzt [KLO05, BAU11]. 
Die Bearbeitung von Stirnradzahnungen mit einem Modul mn ≤ 14 mm lassen sich mit inno-
vativen Werkzeugmaschinenkonzepten realisieren [REI07]. Aufgrund der hohen Produktivität 
wird dieses Verfahren überwiegend für die Serienfertigung eingesetzt [SUL89, DEN11]. Die 
Bearbeitung der außenverzahnten Stirnräder erfolgt vorrangig mit konventionellen Schleif-
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geschränkten Kühlschmierstoffzufuhr an die Wirkstelle, was die Zerspanleistung hinsichtlich 
der Gefahr einer Randzonenschädigung begrenzt. Durch die während des Schleifprozesses 
hohe Wärmeeinbringung in das Werkstück kann es zu Randzonenschädigungen auf der 
Zahnflankenoberfläche kommen, die sich in Form von Schleifbrand, Rissen, Härteabfall in 
der Randschicht des Werkstücks sowie Neu- oder Aufhärtung äußern können. Der Einfluss 
der Stellgrößen wie Vorschubgeschwindigkeit vf und Zustellung ae haben im Vergleich zu 
den wälzenden Verfahren nur einen geringen Einfluss auf die Verzahnungsqualität [SCH04, 
KLO05, BAU11, DEN11]. 

Aufgrund der hohen Flexibilität wird dieses Verfahren überwiegend für kleine und mittlere 
Serien größerer Werkstücke eingesetzt [DEN11]. Als Werkzeuge kommen meist konventio-
nelle Schleifscheiben zum Einsatz. Dafür liegen bereits fundierte Erkenntnisse über die tech-
nologischen Zusammenhänge sowie die Eingriffsbedingungen vor [ESC96, TÜR02, SCH04, 
GRI06, GOR11, BRE13]. Darüber hinaus können für 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, KEM00, KLO13b, SCT14, DEN15]. 

2.2.3 Diskontinuierliches Teilwälzschleifen 

Ein weiteres diskontinuierliches Zahnflanken-Schleifverfahren stellt das Teilwälzschleifen 
dar, bei dem sich die Wälzbewegung in einen translatorischen und einen rotatorischen Anteil 
zerlegt. Die Bearbeitung der Zahnräder kann dabei mittels Teller- oder Doppelkegelscheiben 
erfolgen, wodurch eine Flexibilität hinsichtlich der Bearbeitung von unterschiedlichen Modu-
len und Zähnezahlen gegeben ist. Die Bearbeitung mit Tellerscheiben ermöglicht hohe Ver-
zahnungsqualitäten und komplexe Zahnflankenmodifikationen. Da aufgrund der kleinen Kon-
taktflächen zwischen Werkzeug und Werkstück nur geringe Schleifkräfte auftreten, kann die-
se Bearbeitung aufgrund verringerter Temperaturen in der Kontaktzone auch ohne Kühl-
schmierstoff erfolgen. Bei der Teilwälzschleifbearbeitung 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. Für die unterschiedlichen 
Schleifmethoden ergeben sich in Abhängigkeit der Eingriffsbedingungen der Schleifscheibe 
unterschiedliche Oberflächenstrukturen. Das resultierende Schliffbild bei der Kreuzschliffme-
thode stellt aufgrund einer sich kreuzenden Struktur eine Besonderheit im Vergleich zu den 
anderen Zahnflankenoberflächen dar [MEI79b, HIN83, GEI03, KLO05, BAU11]. Eine Prin-
zipskizze des diskontinuierlichen Teilwälzschleifens mit Doppelkegelscheibe kann dem 
Bild 2-7 entnommen werden. 
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Bild 2-7: Diskontinuierliches Teilwälzschleifen mit Doppelkegelscheibe nach [DIN8589-11] 

Bei der Teilwälzschleifbearbeitung mit Doppelkegelscheibe entspricht das Profil der Schleif-
scheibe einem einzelnen Zahnstangenzahn, welches sich auf dem Werkstück abwälzt. Dabei 
bewegt sich die ellipsenförmige Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück längs des 
Zahnflankenprofils und des Schleifscheibenprofils. Die aktuelle Wälzstellung hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf das lokale Zeitspanungsvolumen und somit auf die lokal auftreten-
den Werkstücktemperaturen. Der größere Werkstückdurchmesser am Zahnflankenkopf im 
Vergleich zum Zahnflankenfuß führt in diesem Bereich zu höheren Wälzgeschwindigkei-
ten vwälz, was höhere Spanungsquerschnitte während der Bearbeitung zur Folge hat. Auf-
grund der translatorischen Bewegung der Schleifscheibe während der Wälzbewegung bildet 
sich ein Polygon durch die endliche Anzahl von Hüllschnitten aus, was zu einer verfahrens-
bedingten Profil-Formabweichung ff führt. Mithilfe eines geeigneten Überlaufs oder eines 
höheren Überdeckungsgrades lässt sich die Profil-Formabweichung ff auf der Zahnflanke 
verringern, was jedoch eine Erhöhung der Bearbeitungszeit zur Folge hat. Die wesentlichen 
Stellgrößen beim Teilwälzschleifverfahren mit Doppelkegelscheiben hinsichtlich der Verzah-
nungsqualität und der Randzonenschädigung des Werkstücks stellen die Doppelhubzahl iDH, 
Wälzgeschwindigkeit vwälz und Zustellung ae dar [MEI79a, MEI79b, HNI96, KLO05, BAU11, 
HIR12]. 

Im Rahmen von Forschungsprojekten wurden bereits ausführlich die Bewegungs- und Ein-
griffsverhältnisse beim Teilwälzschleifen von Stirnrädern sowohl mit Tellerscheiben als auch 
mit Doppelkegelscheiben analysiert und bewertet [MEI79a, MEI79b, HIN83]. Das Verfahren 
kann zur Realisierung komplexer Verzahnungsmodifikationen sowie zur Erzeugung hoher 
Verzahnungsqualitäten eingesetzt werden [KLO05]. Konventionelle Schleifscheiben kommen 
auch bei diesem Verfahren vermehrt zum Einsatz [MEI79a, MEI79b, KLO05]. 

2.2.4 Endbearbeitung von Verzahnungen 

Hochbelastete Zahnräder werden meist nach der konventionellen Zahnradbearbeitung einer 
anschließenden Oberflächenbehandlung unterzogen, um den Verschleiß der Zahnräder im 
Einsatz zu reduzieren. Die verbesserten Oberflächenqualitäten führen dabei einerseits zu 
einer Reduzierung der Gefahr von Graufleckigkeit (micropitting) sowie zu einer Geräuschver-
ringerung im Getriebe und andererseits zu einem reduzierten Abrieb in der Einlaufphase. Die 
Finishingbearbeitung der Zahnräder erfolgen derzeit durch den Einsatz von elastischen so-
wie metallisch gebundenen Feinstschleifscheiben, dem Verzahnungshonen oder durch zu-
sätzliche Gleitschleif- oder Trowalisierprozesse. Dabei zeigen die Verfahren jedoch Grenzen 
im Hinblick auf die Bearbeitung von großmoduligen Zahnrädern für Getriebe von Windkraft-
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neller und elastisch gebundener Schleifscheibe, zur Bearbeitung von Verzahnungen in einer 
Aufspannung verwendet. REISHAUER [WEN16] stellt einen ähnlichen Ansatz vor, mit dem die 
Oberflächengüte der Verzahnung unter Einsatz einer Verbundschleifschnecke erheblich ver-
bessert werden kann. 

DENKENA ET AL. [DEN14a] wählten dagegen den Einsatz von metallisch gebundenen CBN-
Feinschleifscheiben für das Zahnflanken-Profilschleifen als Ansatz zur Verbesserung der 
Oberflächengüte von Zahnflanken. Neben der höheren Verschleißbeständigkeit von CBN 
bietet die höhere Wärmeleitfähigkeit gegenüber Korund zudem Potenzial hinsichtlich des 
Eigenspannungszustandes in den Zahnflanken. Thermische Beanspruchungen während der 
Schleifbearbeitung können Zugeigenspannungen durch plastische Verformung induzieren. 
Erste Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung der Oberflächenkennwerte nach der 
Bearbeitung, die einen positiv Einfluss auf die Lebensdauer und das Geräuschverhalten er-
warten lassen. 

Gleitschleifprozesse 

Das Gleitspanen gehört nach DIN 8580 [DIN8580] zur Hauptgruppe der trennenden Ferti-
gungsverfahren und wird nach DIN 8589-17 [DIN8589-17] in die Verfahren Gleitschleifen und 
Gleitläppen unterteilt. Gleitschleifen ist hierbei als Spanen definiert, bei dem zwischen Werk-
stücken und einer Vielzahl von losen Schleifkörpern unregelmäßige Relativbewegungen 
stattfinden, die eine Spanabnahme bewirken. Die Unterscheidung zwischen Gleitschleifen 
und Gleitläppen bezieht sich auf das Medium, durch welches Späne abgetrennt werden. Im 
Falle des Gleitschleifens ist dies ein abrasiver Schleifkörper, im Falle des Gleitläppens ein in 
einer Flüssigkeit verteilter pulverförmiger Zusatz [DIN8589-17]. 

Nach NISKANEN ET AL. [NIS13] kommen derzeit zwei weitere Finishingprozesse für Zahnrä-
der zum Einsatz. Zum einen das Gleitläppen 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 Schleifkörpern und einer aktiven Chemikalie die Werkstückoberfläche bearbei-
tet wird. Die Prozesszeit für die Finishingbearbeitung der Zahnräder mit dem ISF®-Prozess 
ist im Vergleich zum Gleitläppen deutlich kürzer, weshalb dieser vermehrt bei der Getriebe-
herstellung zum Einsatz kommt. Während der ISF®-Bearbeitung entsteht eine chemische 
Reaktion der Werkstückoberfläche mit der aktiven Chemikalie. Im Anschluss wird die Ober-
flächenqualität durch das Abtrennen der Rauheitsspitzen verbessert, wobei eine Reibge-
schwindigkeit zwischen den Gleitschleifkörpern und der Werkstückoberfläche eine Voraus-
setzung dafür darstellt [NIS03, SRO03, WIN04, SRO05b, HAN07, FIS08, RÖS08, VUC08b, 
BEL13, SON14]. 

Oberflächenqualitäten auf der Zahnflanken von ca. Ra = 0,05 µm und Rz = 0,7 µm lassen 
sich mit diesem Verfahren erreichen, wobei die Oberflächen keine Oberflächenschädigungen 
sowie Spannungs- und Rauheitsspitzen aufweist [SRO05b]. Beim Abtrennen der Rau-
heitsspitzen kann zu Veränderungen der ursprünglichen Profilstruktur führen, was mithilfe 
einer geeigneten Prozessführung verringert werden kann [SRO05b]. Darüber hinaus werden 
durch den ISF®-Prozess keine Oberflächenspannungen in der Werkstückoberfläche erzeugt. 
Ein Vergleich der Oberflächenqualität nach dem Schleif- und Finishingprozess ist in Bild 2-9 
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OLI10, KON11, UHL11, XIE11, LEN12, HIY13, KIR14, UHL14b, GOE15]. Im Folgenden 
werden die wichtigsten spanenden und nicht spanenden Verfahren zur gezielten Oberflä-
chenstrukturierung von Funktionsflächen vorgestellt, mit denen sich die tribologischen Ei-
genschaften von Oberflächen beeinflussen und verbessern lassen. 

 

2.3.1 Spanende Fertigungsverfahren 

Für die Oberflächenstrukturierung von Funktionsflächen können spanende Fertigungsverfah-
ren zum Einsatz kommen [KÖL00, RÜT00, MAR01, WEN02, KLM03, HES05, DEN08c, 
DEN08b, DEN08a, 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 Ansätze zur gezielten Oberflächen-
strukturierung vorgestellt, wobei nur auf die Dreh- und Schleifbearbeitung sowie auf die Hon-
bearbeitung eingegangen wird. 

 

Drehbearbeitung 

In der Literatur wird über zwei Verfahren zur Oberflächenstrukturierung mit geometrisch be-
stimmter Schneide berichtet. Zum einen lassen sich durch eine Drehbearbeitung mit rotie-
rendem Werkzeug [DEN08c, DEN08b, DEN08d, DEN10a] Mikrostrukturen in die Werkstück-
oberfläche einbringen, wobei die Dichte der Strukturelemente über den Vorschub verändert 
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 Abhängigkeit der Prozessparameter mit einem piezoe-
lektrisch angetriebenen Werkzeug bei der Drehbearbeitung [DEN08b, DEN08d, DEN10a] 
gezielt Oberflächenstrukturen auf dem Werkstück erzeugen, wobei sich die resultierende 
Geschwindigkeit aus der Vorschub-, Schnitt- und Oszillationsgeschwindigkeit zusammen-
setzt. 

Ein positiver Einfluss einer durch die Drehbearbeitung hergestellten spiralförmigen Nut in 
Verbindung mit einer zusätzlichen 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 Stirnflä-
che des Werkstücks stellt der Einsatz eines piezoelektrisch angetriebenen Drehwerkzeugs 
dar [BRI10, KON11, BRI12]. 

 

Schleifbearbeitung 

KAPP [KAP10] berichtete über eine gezielte Oberflächenstrukturierung durch einen Hartfein-
bearbeitungsprozess. Mithilfe einer speziellen Bearbeitungstechnologie, dem sogenannten 
Wälzschleifen mit Struktur-Shiften, können definierte Oberflächenstrukturen auf der Zahn-
flankenoberfläche erzeugt werden, die sowohl zu einer Verbesserung des Materialanteils als 
auch der Reibungseigenschaften der Verzahnung führen können. Die Oberflächenstruktur 
und die Oberflächenkennwerte haben einen Einfluss auf den Getriebewirkungsgrad, was den 
Einsatz von kleinen Zahnradbaugrößen und damit Gewichts- und Bauraumeinsparungen für 
die Getriebe ermöglicht [WEN16]. Die Herstellung von Oberflächenstrukturen mit dem soge-
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nannten Low-Noise-Shifting (LNS) führt nach SCHÄCKE [SCP03] zu einer deutlichen Ge-
räuschminimierung, die auf eine verbesserte Laufruhe der Zahnräder zurückzuführen ist 
[STW08]. TÜRICH [TÜR15a] berichtet von einer alternativen Prozessstrategie zur gezielten 
Oberflächenstrukturierung von Zahnrädern, der sogenannten Variable Rate Method (VRM). 
Dabei wird mithilfe einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit beim Wälzschleifen eine 
unterbrochene Oberflächenstruktur auf der Zahnflanke realisiert, die hinsichtlich der Ge-
räuschemission optimiert ist. 

Für die schleiftechnische Herstellung von Riblet-Strukturen für Verdichterschaufeln entwi-
ckelten DENKENA ET AL. [DEN06a, DEN09b, DEN10a, DEN10b] und WANG [WAB10] eine 
innovative Abrichtstrategie. Beim Abrichten der Siliziumkarbid(SiC)-Schleifscheiben mit Dia-
mant-Profilrollen ließen 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 Qualität der Profilspitzen identifiziert werden, was eine verbesserte Qualität 
der Struktur zur Folge hatte. Weiterführende Entwicklungen werden derzeit durchgeführt, um 
gekrümmte Riblet-Strukturen auf den Trag- und Deckscheiben eines Pumpenimpellers ferti-
gungstechnisch zu realisieren [DEN14b]. Darüber 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 Schleifscheibenoberfläche einbringen, die sich bei 
einer geeigneten Synchronisation zwischen der Werkstückgeschwindigkeit und der Schleif-
scheibenumfangsgeschwindigkeit beim Außenrundschleifen auf die Funktionsfläche des 
Bauteils übertragen [OLI10]. Zusätzlich konnte eine Reduzierung der Schleifleistung beim 
Einsatz einer strukturierten Schleifscheibentopographie festgestellt werden. Die Mikrostruktu-
ren im Bauteil können durch zweifaches Überschleifen mit einem Versatz im Schleifeingriff 
verkleinert werden.  

Durch den Einsatz von profilierten Diamantschleifscheiben können pyramidenförmige Mikro-
strukturen auch auf einer Siliziumoberfläche hergestellt werden [XIE11]. Dafür wurde ein 
60°-V-Profil in die metallisch gebundene Diamantschleifscheibe mit einem SiC-
Abrichtwerkzeug eingebracht. Die pyramidenförmigen Mikrostrukturen wurden mithilfe sich 
durchkreuzender Werkzeugwege realisiert. Metallisch gebundene Schleifscheiben zur 
schleiftechnisch Strukturierung einer Oberfläche können alternativ mithilfe eines elektroero-
sivem Abrichtprozesses konditioniert werden, um ein bogenförmiges und keilförmiges Profil 
auf der Schleifscheibe zu erzeugen [GUO15]. 

Beim ultraschallunterstützten Schleifen von Keramikwerkstücken erfolgt eine Überlagerung 
der konventionellen Vorschubgeschwindigkeit mit einer weiteren Geschwindigkeitskompo-
nente im Ultraschallbereich. Die Überlagerung der beiden Geschwindigkeiten führt zu einer 
gezielten Oberflächenstruktur auf dem Werkstück. Die Ultraschallbewegung ist dabei senk-
recht zu den bearbeiteten Funktionsflächen, wodurch ein „Kreuzmuster“ als Schliffbild auf 
der Werkstückoberfläche entsteht. Bild 2-11 stellt eine optische Aufnahme der Oberflächen-
struktur nach dem ultraschallunterstützten Schleifen dar. 
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Weitere Verfahren 

Mikrostrukturierungen lassen sich darüber 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 Mikroprägung eingesetzt [FRA99, MAS00, THI00, RAM07]. So stellten WANG ET AL. 
[WAX03] eine Mikrostruktur mittels reaktivem Ionenätzen (RIE) her. Die experimentelleren 
Untersuchungen zeigen einen Anstieg der Tragfähigkeit beim Einsatz von Oberflächen mit 
Mikrogrübchen. Mithilfe einer Optimierung des Verhältnisses der Tiefe zum Durchmesser 
sowie der Verteilung der Grübchen ließ sich die kritische Last in tribologischen Untersuchun-
gen bis auf das 2,5-fache steigern. SCHUBERT ET AL. [SCA11] stellten eine Mikrostruktur von 
Werkstückoberflächen durch elektrochemisches Abtragen mit geschlossenem elektrolyti-
schen Freistrahl her. Im Rahmen von Tribotests wurde eine Reduzierung des Reibungskoef-
fizienten beim Einsatz der Oberflächenstruktur mit einer Dichte von 10 % im Vergleich zur 
unstrukturierten Oberfläche nachgewiesen. Beim Vergleich der Ergebnisse der Strukturen 
mit unterschiedlicher Dichte wird zusätzlich deutlich, dass ein minimaler Materialanteil für 
eine Reduzierung des Reibungskoeffizienten notwendig ist. 

 

2.4 Elastohydrodynamischer Kontakt 

In zahlreichen Bereichen des Maschinenbaus kommt es aufgrund des Kontaktes der Wirkflä-
chen verschiedener Maschinenelementen zu Reibungseffekten, was Verschleiß und hohe 
Energieverluste zur Folge hat. Die Reibungs- und Verschleißvorgänge in den Kontaktstellen 
sind dabei häufig mit einer Reduzierung der Zuverlässigkeit und Funktionssicherheit von Ma-
schinen verbunden. Die Kontaktfläche von Maschinenelementen lässt sich in zwei Grund-
formen unterteilen. Zum einen die Kontaktfläche bei einer konformen Paarung, wie bei-
spielsweise in einem Gleitlager, bei der es zu Pressungen in der Größenordnung von 
10 MPa kommt. Zum anderen werden beispielsweise die Kontaktflächen bei Zahnradpaa-
rungen und Wälzlager als nichtkonforme Paarungen bezeichnet, bei denen Druckspannun-
gen von 1 GPa und höher auftreten können. Um Reibung und Verschleiß im nichtkonformen 
Kontakt zu reduzieren ist ein Schmierstoff für die Bildung eines elastohydrodynamischen 
Schmierfilmes erforderlich. Im Folgenden werden auf den elastohydrodynamischen Effekt 
und auf die tribologischen Schädigungsformen im Zahnkontakt ausführlicher eingegan-
gen [VAN95, WIŚ00, CZI10]. 

 

Elastohydrodynamischer Effekt 

Die Elastohydrodynamik (EHD) befasst sich mit der Schmierung von Kontaktflächen unter 
Einbeziehung der Verformung. Dabei beschreibt der Begriff elastohydrodynamische Schmie-
rung zwei Phänomene. Zum einen die hydrodynamische Schmierfilmbildung, die aufgrund 
einer Schmierkeilwirkung einer strömenden, viskosen Flüssigkeit zu einem Druckaufbau im 
Schmierspalt führt. Zum anderen treten während des Kontaktes elastische Verformungen an 
den Kontaktflächen der Körper auf. Diese führen in Verbindung mit der Viskositätszunahme 
des Schmiermittel in der Hochdruckzone zu einer signifikanten Steigerung der hydrodynami-
schen Tragkräfte [VAN95, WIŚ00, CZI10]. 



Stand der Erkenntnisse 

20 

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 
für die Berührungsfläche zweier elastischer Körper ohne hydrostatische Wirkung. Aufgrund 
der hydrostatischen Keilwirkung am Eintritt kommt es zu einem Druckaufbau im Schmier-
spalt. In der Mittelzone entsteht eine durch die stationäre elastische Verformung der Eindrü-
ckung im EHD-Kontakt hervorgerufene Druckspitze (Petrusevich Spitze), die annähernd der 
Verteilung der Druckspannung nach Hertz entspricht [HER81]. Die bei höheren Belastungen 
vorhandene zweite Druckspitze entsteht aufgrund der sich aus elastischem Werkstoffverhal-
ten am Kontaktauslauf ergebenden Schmierspaltverengung. Die Lage der Druckspitze hängt 
dabei von den Geschwindigkeiten im EHD-Kontakt ab [VAN95, WIŚ00, CZI10]. Neben den 
Kennwerten der Reynoldsschen Differentialgleichung, wie die Geschwindigkeiten der Kon-
taktpartner, die Spalthöhe und die dynamische Viskosität des Schmierstoffs, können die 
Schmierfilmeigenschaften bei hochbelasteten Tribokontakten auch durch die Veränderung 
der Oberflächenstruktur mit beeinflusst werden [WIŚ00, ZHU01, SPE11]. 

 

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 höchsten Gleitgeschwindigkeiten am Zahnkopf vorliegen. Dagegen 
erreicht die Gleitgeschwindigkeit am Teilkreis fast den Wert Null. In Bezug auf die Belas-
tungsintensität 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 Belastungsintensität zu verstehen. Im Bereich I ist die Geschwindigkeit so ge-
ring, dass sich kein elastohydrodynamischer Schmierfilm aufbauen kann. Reibung und Ver-
schleiß werden durch die Eigenschaften der Zahnflanken und Oberflächenschicht bestimmt. 
Im Bereich II ist die notwendige Geschwindigkeit für den Aufbau eines Schmierfilmes vor-
handen, wobei dieser nicht dick genug für eine Trennung der Zahnflanken ist. Eine ausrei-
chende Geschwindigkeit liegt im Bereich III vor, in dem die Zahnflanken durch einen 
elastohydrodynamischen Schmierfilm vollständig separiert sind.  
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Bild 2-15: Wälzgetriebe;  
a) Gleitgeschwindigkeiten entlang des Zahnprofils [CZI10]; b) Bereiche der Schmierung 
von Zahnradpaarungen in Abhängigkeit von den Betriebsbedingungen nach [DUD81] 

 

Tribologische Schädigungsformen 

Im hochbelasteten Zahnkontakt können die verschiedenen Verschleißmechanismen, wie 
Adhäsion, Abrasion, Tribooxidation und Oberflächenzerrüttung, zu unterschiedlichen Ver-
schleißerscheinungen an der Zahnflanke führen. Der Verschleiß als kontinuierlicher Abtrag, 
das Fressen (Scouffing) als plötzlicher Abtrag sowie die Graufleckigkeit (Micro Pitting) und 
die Grübchenbildung (Pitting) als Ermüdung sind die ausschlagenden Verschleißerscheinun-
gen für den hochbelasteten Zahnkontakt, die im Folgenden genauer beschrieben werden 
sollen. Darüber hinaus lassen sich weitere Schadensbilder, wie Flanken-, Zahneck-, Ermü-
dungsbruch sowie Gewaltbruch am Zahnfuß und Stillstandsmarkierungen an den Zahnflan-
ken definieren [DIN3979, ISO10825, LOO96, WIŚ00, GES02b, STW12, BEE14, WIH14, 
VDI3822]. 

Bei langsamen Umfangsgeschwindigkeiten der Zahnräder tritt aufgrund eines zu geringen 
elastohydrodynamischen Schmierfilms bevorzugt kontinuierlicher Verschleiß auf. Mithilfe des 
Einsatzes von Schmierstoffen mit hoher Viskosität sowie mit Verschleißschutzadditiven kann 
dem Verschleißfortschritt entgegengewirkt werden. Im Vergleich zu einer Paarung aus einem 
einsatzgehärteten Ritzel mit vergütetem Rad ist der Verschleiß bei nitrierten Zahnradpaarun-
gen deutlich geringer [GES02b]. 

Fresserscheinungen werden auf ein Versagen des Schmierfilms zwischen den Kontaktpart-
nern zurückgeführt, wobei man zwischen Kalt- und Warmfressen unterscheidet. Das Kalt-
fressen tritt häufig nur bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten und niedrigviskosen Ölen 
auf, was überwiegend bei vergüteten Zahnrädern mit niedrigen Verzahnungsqualitäten fest-
zustellen ist. Dem Kaltfressen kann mithilfe einer höheren Schmierfilmdicke und Ölzähigkeit, 
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 Temperaturerhöhungen. Dies 
kann ein Abreißen oder örtliches Verdampfen des elastohydrodynamischen Schmierfilms der 
chemischen Schutzschicht zur Folge haben, sodass es zum örtlichen Verschweißen der 
Oberflächen kommt. Infolge der Gleitbewegungen zwischen den Kontaktpartnern werden die 
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Schweißstellen getrennt, was zunächst starke Aufrauhungen und weiterführend tiefe Fress-
riefen entstehen lässt. Dabei kann bereits das einmalige Auftreten eines Fressschadens die 
Zahnflanke augenblicklich zerstören. Das Fressen tritt in den Bereichen der hohen Gleitge-
schwindigkeit im Zahnfuß und Zahnkopf auf. Eine Verbesserung der Fresstragfähigkeit lässt 
sich auch hier mithilfe einer höheren Schmierstoffviskosität und durch oberflächenaktive Ad-
ditive erreichen, deren Wechselwirkung mit der Zahnflanke durch die Oberflächenstruktur 
beeinflusst werden kann [DIN3979, LOO96, WIŚ00, GES02b, SCB10]. 

Die Graufleckigkeit ist eine Werkstoffermüdung im Oberflächenrandbereich bis 25 µm und 
erfolgt im Bereich unterhalb des Wälzkreises. Der Oberflächenrauheit und -struktur kommt 
hierbei eine besondere Bedeutung zu, da eine geringe Rauheit die Spannung im oberflä-
chennahen Bereich verringern und somit das Ausbruchverhalten beeinflussen kann. Auf-
grund feiner und eng beieinanderliegender Ausbrüche kommt es zu einer mattgrauen, 
schuppenartigen Struktur auf der geschädigten Zahnflankenoberfläche. Die Gefahr im Hin-
blick auf Folgeschäden ist bei der Graufleckigkeit im Vergleich zur Grübchenbildung deutlich 
geringer, da die Schädigungen nur geringe Oberflächentiefen aufweisen. Die Gefahr der 
Graufleckigkeit kann mithilfe einer geringen Oberflächenrauheit der Zahnflanken, von zähen 
Schmierölen, speziellen Öladditive sowie einer verbesserten Kühlung oder einer Verkupfe-
rung der Zahnflanken reduziert werden [GES02b, LIH10, SCB10, BEE14]. 

Aufgrund von wechselnden mechanischen Spannungen in den Oberflächenbereichen ent-
stehen Beschädigungen an den Funktionsflächen der Zahnräder, was als Grübchenbildung 
bezeichnet wird. Durch die Materialermüdung kommt es zum Entstehen und Wachsen von 
Rissen bis hin zur Abtrennung von Partikeln und Bildung von Grübchen. Die werkstoffme-
chanischen Vorgänge der Grübchenbildung lassen sich dabei in vier Phasen unterteilen. Die 
Akkumulation der Energie durch Aufstauung der Versetzungen des Kristallgitters in einer 
günstigen orientierten Gleitebene wird als Phase I beschrieben. Gefolgt von Phase II erreicht 
die akkumulierte Energie den Wert der Energie der freien Oberfläche, so dass ein Mikroriss 
an der Oberfläche entsteht. Im Anschluss neigt sich die Rissebene aufgrund der Verschie-
bung der Oberflächenschicht (Phase III). 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 Grübchenbildung zur Folge hat. Die Grübchenbildung tritt in den 
meisten Fällen unterhalb des Wälzkreises 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 maßgebliche Einfluss-
größen auf die Kontaktspannung und somit auf die Ermüdung des Werkstoffes. Durch die 
Zunahme der Ausbröckelungen an den Zahnflanken im weiteren Lauf kommt es zu Schwin-
gungs- und Lärmerscheinungen sowie zu einem eventuellen Zahnbruch. Neben der einfluss-
reichen Härte der Zahnflanke kann mithilfe von großen Zähnezahlen bei kleinen Modulen 
bzw. höheren Profilüberdeckungen sowie kleineren Flankenformabweichungen die Gefahr 
der Grübchenbildung reduziert werden [DIN3979, WIŚ00, GES02b, SCB10]. In Bild 2-16 ist 
als Beispiel ein Grübchenschaden und ein Fressschaden eines Zahnrades nach ISO 10825 
dargestellt [ISO10825]. 
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den Topographien unterschiedlicher Rauheit und Struktur vermessen und Simulationen zur 
Bestimmung der Schmierfilmdicke durchgeführt. Unter Mischreibungsbedingungen beein-
flusst die Struktur und Rauheit der Oberfläche die Kontaktfläche der Rauheitsspitzen sowie 
die Lastverteilung, wohingegen sich der Einfluss auf EHD- und Grenzschmierung als nicht 
signifikant herausstellte. Weitere Autoren [LUB88, KWE89, AIX96a, ERC12] führten numeri-
sche Simulationen zur Einflussbestimmungen von schleiftechnisch eingebrachten Oberflä-
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 größeren Schmierfilmdicken auf die Mikro-
EHD-Mechanismen sowie den geringeren Schmiermittelaustritt zurückgeführt. In einigen 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen konnte der Effekt einer Oberflächenstruktur auf die 
Reibungseigenschaften im Schmierkontakt anhand von experimentellen Untersuchungen 
nachgewiesen werden [XIA04, MMA05, SIN05]. BRUNETIÈRE ET AL. [BRN12] erzielten dar-
über hinaus anhand einer numerischen Analyse vergleichbare Reibungseigenschaften von 
unterschiedlichen rauen Oberflächen mithilfe einer geeigneten Anordnung und des Aspekt-
verhältnisses der Oberflächenstrukturen. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Im Hinblick auf eine nachhaltige Ressourcennutzung und steigende Anforderungen an die 
Belastbarkeit von Zahnrädern rücken 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 Geräuschemissionen bei gleichzeitiger Gewährleistung einer hohen Funktionssi-
cherheit. Offshore-Windkraftanlagen bieten ein großes Potenzial für eine ressourcenscho-
nende Energieerzeugung, wobei jedoch der ökonomische und ökologische Nutzen der Anla-
gen stark von der Zuverlässigkeit der einzelnen Getriebekomponenten abhängt, da die In-
standhaltung auf See mit einem hohen Ressourceneinsatz verbunden ist. Darüber hinaus 
wird sich auch aufgrund der Energiewende die Leistungssteigerung von Windkraftanlagen 
mit einer Erhöhung des Rotordurchmessers bei sinkender Drehzahl und steigendem Moment 
in den kommenden Jahren weiter fortsetzen, was zu deutlich höheren Belastungen der 
Zahnflanken im Einsatz führen wird [VAT09, BUW13, ROH14]. 

Die Hartfeinbearbeitung von Zahnrädern ist eine seit vielen Jahren etablierte Fertigungs-
technologie, wobei überwiegend das kontinuierliche Wälzschleifen und das diskontinuierliche 
Zahnflanken-Profilschleifen zum Einsatz kommen. Die hohen Anforderungen an Zahnrädern 
hinsichtlich der Genauigkeit und der Oberflächenqualität können oft nur mit den Hartfeinbe-
arbeitungsverfahren erreicht werden. Aufgrund der Prozesskinematik entstehen bei diesen 
Verzahnungsschleifprozesses unidirektionale Schleifspuren auf der Zahnflankenoberfläche. 
Um die Oberflächenkennwerte deutlich zu verbessern, werden hochbelastete Zahnräder 
nach der konventionellen Schleifbearbeitung zusätzlich einem anschließenden Endbearbei-
tungsprozess unterzogen. Dabei geht es vorrangig um die Reduzierung der Rauheitsspitzen 
und somit um eine Verbesserung der Oberflächenqualität.  

Der Endbearbeitungsprozess nimmt in Bezug auf die Prozesskette zur Herstellung von 
Zahnrädern eine immer bedeutendere Rolle in der produktionswissenschaftlichen Forschung 
sowie in der Industrie ein. Dabei fokussieren die derzeitigen Ansätze zur Endbearbeitung von 
Zahnflankenoberflächen vorrangig eine Reduzierung der Rauheitsspitzen und eine Erhöhung 
des Materialanteils. Durch die Anwendung eines Finishingprozesses zur gezielten Oberflä-
chenstrukturierung können die Schmierfilmbedingungen im Zahnkontakt verbessert und so-
mit die Tragfähigkeit der Zahnflanken im Betrieb erhöht werden. Im Hinblick auf die schleif-
technische Strukturierung von Zahnflankenoberflächen zur Verbesserung der Schmierbedin-
gungen im Wälzkontakt liegen derzeit nur eng begrenzte Erkenntnisse der Grundlagenfor-
schung vor. 

Das große Potenzial von Oberflächenstrukturen auf Funktionsflächen konnte bereits in vielen 
Untersuchungen im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld nachgewiesen werden. Bis-
her beschränken sich die Oberflächenstrukturierungen überwiegend auf plane und runde 
Funktionsflächen. Eine wesentliche Voraussetzung für eine Technologie zur schleiftechni-
schen Oberflächenstrukturierung von Zahnflanken ist die Schaffung von Wissen über den 
Zusammenhang zwischen den Stellgrößen bei der kinematischen Modulation und die Kenn-
größen des Arbeitsergebnisses. 

Vor diesem Hintergrund ist das Hauptziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur prozesssicheren 
Oberflächenstrukturierung von Zahnrädern durch kinematisch modulierte Schleifprozesse zu 
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Teilziel 2: Vorhersage von erzeugbaren Oberflächenstrukturen 
mithilfe numerischer Simulationen 

Voraussetzung für die Analyse des Einflusses von kinematisch modulierten Schleifprozessen 
auf die Oberflächenkennwerte und Oberflächenstruktur ist der Aufbau einer numerischen 
Modellierung von 3D-Oberflächenstrukturen. Der Ansatz zielt ab auf die Bereitstellung eines 
Werkzeugs und eines Werkstücks sowie einer entsprechenden Kinematik zueinander. Auf 
Basis der modellierten Oberflächenstruktur erfolgt eine systematische Analyse und Be-
schreibung der Topographieelemente in Abhängigkeit der Stellgrößen bei der kinematischen 
Modulation, um geometrische Zusammenhänge sowie geeignete 3D-Oberflächenkennwerte 
für die Struktur zu identifizieren. 

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

Dieses Teilziel beinhaltet die Identifizierung und Analyse der Auswirkungen von kinemati-
schen Überlagerungen auf das Arbeitsergebnis in einem Analogieprozess mit einfacher Be-
arbeitungskinematik. Dafür erfolgt eine systematische Untersuchung des Einflusses der 
Stellgrößen der kinematischen Modulation auf die Oberflächenstruktur und Oberflächen-
kenngrößen der Bauteile. Zusätzlich soll der Einfluss der Einsatzvorbereitung hinsichtlich 
einer variablen und flexiblen Einstellung der Höhe der Riefenstruktur bestimmt werden. Dafür 
erfolgt eine Variation der Stellgrößen beim Abrichtprozess, um die Schleifscheibentopogra-
phie gezielt zu verändern. Des Weiteren wird der Einsatz von konventionellen und hochhar-
ten Schleifwerkzeugen zur Oberflächenstrukturierung untersucht und anhand des Arbeitser-
gebnisses verglichen. 

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

Die ausführliche Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen kinematischen Kenngrößen und 
dem Arbeitsergebnis sowie den Prozesskenngrößen beim Verzahnungsschleifen bildet die 
Grundlage für die erfolgreiche Schaffung neuer Kenntnisse zur Oberflächenstrukturierung 
von Zahnflanken. Im Zentrum der technologischen Untersuchungen steht insbesondere die 
systematische Analyse des Einflusses der Stellgrößen der kinematischen Modulation auf die 
3D-Oberflächenkennwerte sowie die Profil- und Flankenlinie der Werkstücke. Zur Klärung 
der Wirkmechanismen dient zusätzlich neben der Beurteilung des Arbeitsergebnisses die 
Analyse der Prozesskräfte beim kinematisch modulierten Schleifprozess. 

Teilziel 5: Erkenntnisgewinn über das Einsatzverhalten 
der oberflächenstrukturierter Zahnräder 

Die Analyse der Wechselwirkung zwischen den Zahnflankenoberflächenstrukturen und den 
mechanischen Kontaktbedingungen durch eine veränderte Schmierfilmausprägung erfolgt 
mithilfe von Einsatztests. Hierfür werden konventionell geschliffene Zahnräder mit oberflä-
chenstrukturierten Prüfzahnrädern im Rahmen eines Fresstragfähigkeitstests verglichen. 
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse der numerischen Simulation und des Analogieprozesses 
werden zwei Strukturen im Hinblick auf die Versagensmechanismen im Fresstragfähigkeits-
test analysiert. Anhand des Verschleißbildes an den Zahnflanken wird der Einfluss der Ober-
flächenstrukturen bestimmt und deren Nutzen bewertet. 
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4 Versuchsbedingungen und Messmethoden 

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsbedingungen und Messmethoden für die techno-
logischen Untersuchungen beschrieben. Zunächst werden die beiden Versuchsmaschinen 
für die kinematisch modulierten Schleifversuche sowie die dafür eingesetzten Schleifschei-
ben und Abrichtwerkzeuge vorgestellt. Daran anschließend erfolgen die Charakterisierung 
der Versuchswerkstücke und die Beschreibung des Zahnradprüfstands. Abschließend wer-
den die verwendeten Mess- und Analyseeinrichtungen dargestellt. Für ein besseres Ver-
ständnis über die unterschiedlich eingesetzten Verfahren, Schleifscheiben und Werkstücke 
dient Tabelle 4-1 für eine Gesamtübersicht. 

Tabelle 4-1: Gesamtübersicht über die eingesetzten Schleifprozesse, Schleifscheiben sowie Ver-
suchsmaschinen und Versuchswerkstücke 

Verfahren Kinematik Schleifscheiben Maschine Versuchswerkstücke

Rundschleifbearbeitung 
(Analogieprozess) 

konventionell / 
kinematisch 

moduliert 

konventionell Niles ZE 800 
Lagerringe 

hochhart Schaudt PF 51 

Profilschleifbearbeitung 
konventionell 

Niles ZE 800 Zahnstange 

Teilwälzschleifbearbeitung Niles ZE 800
Zahnräder /  

Prüfverzahnung Topologisches Generie-
rungsschleifen 

kinematisch 
moduliert 

hochhart Niles ZE 800 

4.1 Versuchsmaschinen 

Die technologischen Untersuchungen zur definierten Oberflächenstrukturierung 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 Zahnräder bis zu einem 
Kopfkreisdurchmesser da = 800 mm bearbeiten, wobei die maximale Modulgröße 
mn = 20 mm betragen kann. 
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Bild 4-6: Prinzipskizze des FZG-Zahnrad-Verspannungsprüfstands [DINISO14635-1] 

Für das Prüfverfahren zur Fresstragfähigkeit werden die Prüfzahnräder nach DIN 14635 [DI-
NISO14635-1, DINISO14635-3, DINISO14635-2] verwendet, die im FZG-Zahnrad-
Verspannungsprüfstand einen Achsabstand von a = 91,5 mm aufweisen. Auf dem FZG-
Zahnrad-Verspannungsprüfstand lassen sich neben der Fresstragfähigkeit auch Versuche 
zur Grübchen- und Verschleißtragfähigkeit bei Tauchschmierung durchführen. 

4.5 Mess- und Analyseeinrichtung 

Im folgenden Unterkapitel werden die verwendete Mess- und Analyseeinrichtung ausführlich 
vorgestellt. Zunächst wird die Messeinrichtung zur Bestimmung der Prozesskraft beim Ver-
zahnungsschleifen beschrieben. Daran anschließend werden die Methoden zur Charakteri-
sierung der Mikrostruktur der Versuchsbauteile sowie der Makrogeometrie der Zahnräder 
erläutert. Abschließen erfolgt die Beschreibung zur Charakterisierung der Schleifscheibento-
pographie. 

4.5.1 Prozesskräfte beim Verzahnungsschleifen 

Bei der Schleifbearbeitung treten Trennvorgänge auf mikroskopischer Ebene sowie variie-
rende Einzelkorneingriffe auf, was eine Herausforderung bei der Beurteilung des Prozess-
verhaltens darstellt. Die systematische Analyse und Bestimmung der Prozesskräfte beim 
kinematisch modulierten Verzahnungsschleifen stellt daher eine wichtige Voraussetzung zur 
Klärung der Wirkmechanismen bei der Oberflächenstrukturierung durch kinematische Über-
lagerungen dar. Dabei müssen sowohl die statischen als auch dynamischen Anteile der 

TorsionsmesskupplungPrüfrad Welle 2 Elektromotor

Welle 1 ÜbertragungsgetriebeBelastungskupplungPrüfritzel
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5 Eingriffsverhältnisse beim 
kinematisch modulierten Schleifprozess 

Die Eingriffsbedingungen beim kinematisch modulierten Schleifprozess sind ein wesentlicher 
Einflussfaktor für die Oberflächenentstehung und somit für die Oberflächenstruktur. Zunächst 
werden an einer beispielhaften Funktionsfläche die Unterschiede hinsichtlich der Oberflä-
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 für die Eingriffsbedingung beim kinematisch modulierten Schleif-
prozess erarbeitet. 

Die Rauheitskennwerte der Werkstückoberfläche hängen stark von der Geometrie und Form 
der vorhandenen Ritzspuren ab, die sich in Abhängigkeit der Eingriffsbedingung bei der ki-
nematischen Modulation verändern können. Eine kinematisch moduliert geschliffene Ober-
fläche (ffa = 0,5 Hz; Afa = 2,5 mm) wurde im Vergleich zur konventionell geschliffenen Ober-
flächen anhand der klassischen 2D-Rauheitsparameter Ra, Rz und Rmax charakterisiert, 
wobei diese jeweils parallel und senkrecht zur Umfangsrichtung des Werkstückes mittels 
eines taktilen Rauheitsmesssystems bestimmt wurden [DINENISO4287, VDA2006]. Die rest-
lichen Prozessparameter sind für beide durchgeführten Rundschleifprozesse gleich. Tabel-
le 5-1 zeigt eine Übersicht über die ermittelten Rauheitskennwerte von mit und ohne kinema-
tischer Modulation geschliffenen Lagerringen. Rmax ist hierbei die maximale Rautiefe, d. h. 
die größte Einzelrautiefe auf der Gesamtstrecke [VDA2006]. 

Beim Vergleich der zwei geschliffenen Oberflächen wird der Einfluss der kinematischen Mo-
dulation auf die Oberflächenkenngrößen deutlich. Die Messungen quer zur bevorzugten Rie-
fenrichtung ergeben einen deutlich höheren arithmetischen Mittelwert der Profilordinaten mit 
Ra = 3,275 µm für den konventionell geschliffenen Lagerring im Vergleich zum kinematisch 
moduliert geschliffenen Lagerring mit Ra = 0,273 µm. Darüber hinaus wurden Rauheitsmes-
sungen parallel zur bevorzugten Riefenrichtung durchgeführt, 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 zurückzuführen ist. 
Bei Betrachtung der Rauheitskennwerte Ra, Rz und Rmax können höhere Werte für den 
kinematisch moduliert geschliffenen Lagerring in Umfangsrichtung festgestellt werden. Durch 
die Modulationsbewegung werden neben den herkömmlichen Schleifriefen zusätzliche Struk-
turen erzeugt, die quer zur Umfangsrichtung verlaufen und somit die parallel zur bevorzugten 
Riefenrichtung ermittelten Oberflächenkennwerte beim kinematisch moduliert geschliffenen 
Lagerring erhöhen. Diese Erhöhung ist jedoch gering, da die Umfangsgeschwindigkeit der 
Schleifscheibe vs im Vergleich zur Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod immer noch stark do-
minierend ist. 
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stückmodell wird in Form eines Dexelmodells, einer zweidimensionalen Matrix der Größe 
m x n, generiert. Die Schnittgeschwindigkeit vc beim kinematisch modulierten Schleifprozess 
setzt sich hierbei aus der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs, der Vorschubge-
schwindigkeit vf sowie der Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod zusammen. Mithilfe einer Inter-
polation der Korneingriffsbahn und einer Durchdringungsrechnung lassen sich näherungs-
weise die Länge der Korneingriffsbahn lg sowie die maximale Spanungsdicke hcu,max für 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 Kornverschleiß und Maschinensteifigkeiten wurden bei der Simulati-
on nicht berücksichtigt. 

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 für das einzelne Schleifkorn und mit 
den festgelegten Prozessstellgrößen durchgeführt, um die maximale Spanungsdicke hcu,max 
sowie die Länge der Korneingriffsbahn lg zu bestimmen. Die Ergebnisse zur Simulation des 
Einkornritzversuchs mit und ohne kinematischer Modulation sind in Tabelle 5-2 aufgelistet. 
Dabei ist zusätzlich die maximale unverformte Spanungsdicke hcu,max nach dem Modell von 
KASSEN [KAS69] angegeben, welches auf geometrischen und kinematischen Zusammen-
hängen basiert. Anhand der ermittelten Werte wird zunächst deutlich, dass sich die mikroge-
ometrischen Spanungskenngrößen hcu,max aus der Simulation und nach KASSEN [KAS69] 
kaum unterscheiden. Darüber hinaus lässt sich ein geringer Anstieg der Spanungsdi-
cke hcu,max sowie der Länge der Korneingriffsbahn lg beim Einsatz einer kinematischen Modu-
lation feststellen. Dieser Zusammenhang kann auf die Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod 
zurückführt werden, die eine Verlängerung der Korneingriffsbahn lg und somit einen margina-
len Anstieg der Spanungsdicke hcu,max zur Folge hat. Aufgrund der dominierenden Umfangs-
geschwindigkeit der Schleifscheibe vs wird diese Veränderung der Eingriffsbedingungen 
beim Einsatz einer kinematischen Modulation jedoch als nicht signifikant eingestuft. 

Modellparameter

Schleifscheibendurchmesser ds 250 mm

Vorschubgeschwindigkeit vf 300 mm/min

Schnittgeschwindigkeit vs 35 m/s

Zustellung ae 7 µm

Mittlerer Korndurchmesser dg 200 µm

Frequenz ffa 0,5 Hz

Amplitude Afa 4 mm

xw yw

zw

rs

vs

vfa,mod(ffa, Afa)

vf

Schleifkorn
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hängigkeit der Prozesskinematik treffen zu können. Die systematische Analyse der Ritzgeo-
metrie sowohl beim Tauch- als auch beim Längsritzen 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 für konventionelle und kinematisch modulierte Ritzkinematik sind jeweils 
durch seitliche Aufwürfe gekennzeichnet, die stets über dem Niveau der Werkstückoberflä-
che liegen und sich beide voneinander kaum unterscheiden. Die Ergebnisse lassen somit 
nur auf einen marginalen Einfluss der geringfügig höheren Spanungsdicken hcu und Kontakt-
länge lg auf die Ritzspurgeometrie beim Einsatz einer kinematischen Modulation schließen. 

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

Für die geometrische Analyse der Ritzspuren wird der am weitesten verbreitete Ansatz von 
ZUM GAHR ET AL. [ZUM83] gewählt. Das relative Spanvolumen fab setzt das abgetrennte 
Werkstoffvolumen ins Verhältnis zum Volumen der Ritzspur und des als Aufwurf verdrängten 
Materials, womit sich die Effektivität eines Zerspanungsvorgangs charakterisieren lässt. Um 
die volumetrische Verteilung der Aufwürfe entlang der Ritzspur beurteilen zu können, wird für 
eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Prozessführungen beim Einkornritzen 

a)

Tastrichtung

Maschine:
Niles ZE 800
Prozessführung:
Tauchritzen
Werkzeug:
1 Ritzdiamant
Werkstück:
20MnCr5, 60 HRC
Prozessparameter:
vs = 20 m/s
ae = 15 µm
vf = 7000 mm/min
vf,mod = 1400 mm/min
Gleichlauf
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14
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Ritzspur SeitenansichtAufwurf

Tauchritzen ohne kinematische Modulation

Tauchritzen mit kinematischer Modulation
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Bild 5-9: Ergebnisse von geometrischen Analysen der Ritzspuren; 
a) Relatives Spanvolumen fab; b) Verteilung der Aufwürfe AAl∆

Zur weiteren Analyse des Einflusses der kinematischen Modulation auf die Ritzspurentste-
hung wurden zusätzlich die Längsritzversuche mit kinematischer Modulation genauer analy-
siert. Beim Einsatz einer kinematischen Modulation können weniger exponierte Körner der 
Schleifscheibe, die bei der konventionellen Schleifbearbeitung im kinematischen Schatten 
der aktiven Schleifkörner liegen, an der Spanbildung teilnehmen und somit die Ritzspurgeo-
metrie der vorangegangene Abrasivkörner maßgeblich beeinflussen. Bild 5-10 stellt beispiel-
haft einen Ausschnitt von Ritzspurgeometrien unter Einsatz einer kinematischen Modulation 
beim Längsritzen dar, wobei der räumliche Abstand zwischen zwei Korneingriffen genau 
dem Umfang der Ritzscheibe entspricht. In der zurückgelegten Zeit erfolgt eine Tangential-
verschiebung durch die Querbewegung, so dass sich eine neue Korneingriffsbahn versetzt 
auf der Werkstückoberfläche abbildet. Durch die überlagerte Modulationsbewegung entste-
hen Ritzspuren, die in der Gesamtheit einen unter einem definierten Winkel liegenden Ritz-

Ritzspur SeitenansichtAufwurf
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Prozessparameter Tauchritzen:
vs = 20 m/s
ae = 15/25 µm
vf = 1400 mm/min
vf,mod = 7000 mm/min
Gleichlauf
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14
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spurbereich entstehen lassen, siehe Bild 5-10. Deutlich wird die Veränderung der Ritzspur-
geometrie im Vergleich zum konventionellen Einkornritzen, was auf die zusätzliche Querbe-
wegung des Ritzwerkzeugs zurückzuführen ist. Durch die Querbewegung des Ritzwerkzeu-
ges werden die durch das vorangegangene Abrasivkorn entstandenen Aufwürfe 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 Abrasivkörner an der Spanbil-
dung beim Einsatz einer kinematischen Modulation. Dies führt einerseits zum Abtrennen der 
Aufwürfe des vorangegangenen Korns und anderseits zu einer neuen Ritzspur mit verringer-
ter Korneingriffstiefe tR, was einen Einfluss auf die Volumenparametern Vmp, Vvv, Vmc der 
Oberfläche hat. Eine Überlagerungen der Schnittspuren der Schneidkörner durch zusätzliche 
Oszillationsbewegung führt auch beim Hochfrequenz-Honen zu einer Glättung des Oberflä-
chenprofils, wodurch sich die Oberflächenkennwerte verbessern lassen [FLO92a]. 

Das Spitzenvolumen Vmp der Oberflächen wird beim Einsatz einer kinematischen Modulati-
on im höheren Maße als das Riefenvolumen Vvv beeinflusst, da die Korneingriffstiefe tR der 
im kinematischen Schatten liegenden Körner geringer sein werden. Das Abtrennen bzw. die 
Glättung der Aufwürfe kann somit von allen an der Spanbildung teilnehmenden Schleifkör-
nern unterstützt werden. Die Summe der Eingriffsbedingungen der beim kinematisch modu-
lierten Schleifprozess an der Spanbildung teilnehmenden Abrasivkörner kann somit zu einer 
Verbesserung der Rauheitskennwerte sowie zu einer deutlichen Verringerung des Spitzen-
volumens führen. Die identifizierten Eingriffsbedingungen beim kinematisch modulierten 
Schleifprozess müssen anhand von technologischen Schleifuntersuchungen evaluiert wer-
den. 
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Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Ritzversuchen 

Ritzversuch 
ohne kinematische Modulation 

Ritzversuch 
mit kinematische Modulation 

Ritzspurgeometrie 

Keine signifikanten Unterschiede Relatives Spanvolumen fab 

Verteilung der Aufwürfe AAl∆ 

Im kinematischen Schatten 
liegende Abrasivkörner 

Keine Teilnahme an der Span-
bildung 

Teilnahme an der Spanbildung 

Keine Veränderung der Ritz-
spurgeometrie 

Veränderung der Ritzspurgeo-
metrie 

5.3 Modellvorstellung für die Eingriffsverhältnisse 

Anhand der Ergebnisse aus der Simulation und den Einkornitzversuchen kann eine Modell-
vorstellung für die Eingriffsbedingung beim kinematisch modulierten Schleifprozess erarbei-
tet werden. Neben einer marginalem Erhöhung der resultierenden Schnittgeschwindigkeit vc 
führt eine kinematische Modulation bei der Schleifbearbeitung zu einer geringfügigen Erhö-
hung der maximalen Spanungsdicke hcu,max sowie der Länge der Korneingriffsbahn lg. Die 
Änderungen der Schnittgeschwindigkeit vc, der maximalen Spanungsdicke hcu,max und der 
Länge der Korneingriffsbahn lg sind vernachlässigbar gering und haben dementsprechend 
keinen signifikanten Einfluss auf die Ritzspurgeometrie. Darüber hinaus führt die Modulati-
onsbewegung jedoch auch zu einer Veränderung der Korneingriffsbahnen, was in einer Re-
duzierung der Materialaufwürfe bei den jeweiligen Ritzspuren und somit in einer Verände-
rung der Oberflächenstruktur resultiert. Im kinematischen Schatten liegende Abrasivkörner 
können durch die Modulationsbewegung auch an der Spanbildung mitwirken, wodurch die 
Aufwurfgeometrien zusätzlich verändert werden. 

Eine Prinzipskizze für die Modellvorstellung der Eingriffsbedingungen sowie für die theoreti-
schen und realen Ritzquerschnitte beim kinematisch modulierten Rundschleifprozess ist 
exemplarisch für eine Hubbewegung in Bild 5-11 dargestellt. Die tatsächliche Geometrie der 
Ritzspur weicht von der theoretischen Geometrie ab und hängt 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 Überschleifen der 
Riefenaufwürfe stattfindet. Dadurch werden die charakteristischen Profile der Ritzspuren 
verändert, wodurch die Rauheit senkrecht zur Umfangsrichtung der Werkstücke reduziert 
wird und sich die Oberflächenkennwerte verringern lassen. FLORES [FLO92a] konnte ähnli-
che Tendenzen für das Hochfrequenz-Honen feststellen. Bei einer niedrigen Drehzahl des 
Werkzeugs und einer großen Anzahl an Schwingungen kann es während der Bearbeitung zu 
Kornüberdeckungen kommen, wodurch sich die Schnittspuren der Schneidkörner überlagern 
können und somit das Oberflächenprofil geglättet werden kann. 
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6 Numerische Simulation 
von erzeugbaren Oberflächenstrukturen 

Die numerische Simulation erzeugbarer Oberflächenstrukturen stellt eine Voraussetzung für 
EHD-Simulationen dar, um den technologischen Nutzen gezielter Oberflächenstrukturen 
vorhersagen zu können. Im Rahmen dieses Kapitels werden zunächst die Motivation und 
Randbedingung für die numerische Simulation beschrieben, bevor im Anschluss die einzel-
nen Berechnungsmodelle ausführlich vorgestellt werden. Abschließend wird im Rahmen von 
Plausibilitätsprüfungen das Simulationsmodell zur Erzeugung von Oberflächenstrukturen 
evaluiert. 

6.1 Motivation und Randbedingung 

Die Wälzflächen der Verzahnung stellen wesentliche Formelemente dar und sind hohen Be-
lastungen während des Einsatzes ausgesetzt. Die Oberflächenqualität der Zahnflanken hat 
einen großen Einfluss auf die Lebensdauer im Betrieb. Nach der konventionellen Schleifbe-
arbeitung weisen die Funktionsflächen der Zahnräder unidirektionale Schleifspuren auf. Eine 
entscheidende Voraussetzung zur Erzeugung multidirektionaler Schleifspuren auf der Ober-
fläche ist die Überlagerung einer Bewegung zur Hauptschnittrichtung beim Schleifen 
[DIN8589-13]. Insbesondere tribologisch hochbeanspruchte Flächen, wie beispielsweise die 
Funktionsflächen von Kurbel- und Nockenwellen werden bereits durch kinematisch modulier-
te Schleifprozesse bearbeitet [SUP13, GOE15]. 

Für die Bewertung der Einflüsse multidirektionaler Schleifspuren und Oberflächenstrukturen 
auf die Schmierbedingungen im Wälzkontakt können geeignete EHD-Simulationsmodelle 
verwendet werden. Mithilfe der numerischen Simulationen lassen sich die Kontakt- und 
Schmierbedingungen für Oberflächenstrukturen auf mikroskopischer Ebene analysieren und 
bewerten. Voraussetzung für die EHD-Simulation ist die numerische Simulation von erzeug-
baren Oberflächenstrukturen. Mithilfe der simulierten Oberfläche lassen sich die Einflüsse 
der longitudinalen und transversalen Anteile der Feinstrukturen auf die Schmierbedingungen 
im Wälzkontakt identifizieren. 

Die numerische Nachbildung der Schleifbearbeitung ist aufgrund unterschiedlicher Prozess-
kinematiken, zahlreicher Varianten von Schleifkörnern, Bindungen sowie weiterer Einfluss-
größen sehr komplex. Die Simulation von Schleifprozessen kann dabei in zwei Hauptgebiete 
unterteilt werden, der kinematischen Durchdringungsrechnung und der physikalischen Zer-
spansimulation [VUC08a]. Eine Modellierung von 3D-Oberflächen wird in den dokumentier-
ten Ansätzen vorrangig mithilfe von kinematischen Durchdringungsrechnungen reali-
siert [ZIT99, HEG00, KEM00]. Dafür wurden in Abhängigkeit 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 Schleifkörnern und dem Werkstück, wobei die Generierung und Po-
sitionierung der Schleifkörner durch eine sinnvolle Diskretisierung ermöglich wird. Mithilfe 
einer geeigneten Modellierung der Schleifkorngeometrie und -verteilung sowie der Bin-
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dungseigenschaften der Schleifscheibe lassen sich Oberflächenstrukturen in Abhängigkeit 
der Prozesskinematik abbilden. 

KEMPA [KEM00] entwickelte ein Schleifmodell zur Berechnung der Zerspanvorgänge beim 
Zahnflanken-Profilschleifen mit galvanisch-gebunden CBN-Schleifscheiben. Dafür wurde 
eine statistische Verteilung unterschiedlicher Korngeometrien bei der Schleifscheibenbele-
gung angenommen, um unterschiedliche und sich ständig ändernde Korngeometrien abbil-
den zu können. Das elastische Verhalten der Schleifscheiben wurde hierbei nicht berück-
sichtigt. ZITT [ZIT99] wählte für das Kornmodell einen ähnlich Ansatz unter zusätzlicher Be-
rücksichtigung der Ausprägung des Bindungsrücken, wobei die Schleifscheibengeometrie für 
das Umfangsschleifen von rechteckigen Profilen ausgelegt wurde. Aus der statistischen Ver-
teilung der Schleifkörner und den kinematischen Eingriffsverhältnissen ergibt sich die simu-
lierte Werkstückoberfläche. Für die Reduzierung des Rechenaufwandes wurden die maxima-
le Kontur und die Position des Korns auf der Hüllfläche senkrecht zur Schleifrichtung ermit-
telt. Die Schleifsimulation nach HEGEMANN [HEG00] approximiert ebenfalls mithilfe einer in 
Schleifrichtung liegenden Projektion die dreidimensionalen Schleifkörner, welche in Form 
einer Ellipse nachgebildet sind. Dabei wird die 3D-Oberflächenstrukur des Werkstücks durch 
die Planschleifkinematik der jeweiligen Kornebenen erzeugt. ZHOU ET AL. [ZHO02] konnten 
ebenfalls erfolgreich eine dreidimensionale Werkstückoberflächentopographie simulieren, um 
die Oberflächenrauheit zu bestimmen. Ein Modell zur Erzeugung einer plan geschliffenen 
Oberfläche wurde auch von SALISBURY ET AL. [SAL01a] auf Basis eines Schleifscheibenmo-
dells entwickelt. Anhand der simulierten Oberfläche konnten Oberflächenkennwerte be-
stimmt werden, die eine gute Übereinstimmung mit den geschliffenen Werkstückoberflächen 
gezeigt haben. 

Die Schleifbearbeitung unter Berücksichtigung einer überlagerten Bewegung wurde bisher 
noch nicht modelliert. Voraussetzung für die Analyse des Einflusses von kinematisch modu-
lierten Schleifprozessen auf die Oberflächenstruktur ist daher zunächst die Bereitstellung 
eines numerischen Modells zur Realisierung von 3D-Oberflächenstrukturen durch Bewe-
gungsüberlagerungen. Die simulierte Oberflächenstruktur dient darüber hinaus als Ein-
gangsgröße für EHD-Simulationen, um die Kontakt- und Schmierbedingungen für die multidi-
rektionalen Schleifspuren analysieren und bewerten zu können. 

6.2 Berechnungsmodell 

Im Folgenden werden das im Rahmen dieser Arbeit genutzte Schleifscheiben- und Werk-
stückmodell sowie das kinematisch geometrische Modell für die numerische Simulation von 
erzeugbaren Oberflächenstrukturen vorgestellt. Der Aufbau und Ablauf zur Realisierung des 
kinematisch-geometrischen Modells für die Erzeugung von Oberflächenstrukturen 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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Bild 6-1: Aufbau des kinematisch-geometrischen Simulationsmodells 

Schleifscheibenmodell 

Für die Modellierung der Schleifscheibentopographie bei kinematischen Durchdringungs-
rechnungen werden in der Literatur verschiedene Ansätze verfolgt, die sich im Wesentlichen 
bezüglich der Korngeometrie und Kornverteilung unterscheiden. Es werden häufig statisti-
sche Verteilungsfunktionen für die Korngröße, den Kornabstand und den Kornüberstand o-
der Ergebnisse aus Messungen der Schleifscheibenoberfläche verwendet [TÖN92, CHE96b, 
CHE96b, KOS97, WAR98, ZIT99, HEG00, KEM00, SAL01b, SAL01a, ZHO02, NGU05, 
DOM06, HER09, HOL12, JIA13, SIT14, HOL15, LI15b, LI15a]. Darüber hinaus wird häufig 
der Einfluss des Abrichtens in Form einer Änderung des Kornöffnungswinkels sowie des 
Kornüberstandes berücksichtigt [LAW73, CHE96a, CHE96c, CHE98, HEG00, DOM06, 
HER09]. 

Das verwendete Schleifscheibenmodell ist in Bild 6-2 schematisch dargestellt. Die Schleif-
scheibe wird für die Simulation mit Radialsegmenten mit einem spezifischen Radius rs,i ap-
proximiert, die über den Umfang entsprechend des Kornabstandes Lg,i verteilt sind. Die Mit-
telpunkte der Schleifscheibensegmente PM,i sind auf der gemeinsamen Rotationsachse der 
Schleifscheibe angeordnet. Die Breite bs,i der Schleifsegmente ergibt sich aus der Werk-
stückbreite bw und der eingestellten Amplitude Afa für die kinematische Modulation. Die Win-

Schleifscheibenmodell

Kornmodellierung Kornverteilung

Werkstückmodell

- Auflösung der Breite
- Auflösung der Länge

Kinematisch-geometrisches Modell

- Berechnungsalgorithmus
- Geometrische Durchdringungsberechnung zwischen idealer 

Werkstückgeometrie und Schleifscheibentopographie
- Berücksichtigung der Maschinenkinematik
- Stationärer Schleifprozess

Ausgangsgrößen des kinematisch-geometrisches Modells

- Matrix der Werkstückoberfläche
- Oberflächenkenngrößen: Sa, Sz, Sq
- Volumenparameter: Vmp, Vvv, Vmc, Vvc
- Flächenmaterialanteil: Smr (5 %; -0,25 µm), Smr (5 %; -0,40 µm)
- Periodenlänge Ts, Strukturwinkel αs

Eingangsgrößen des kinematisch-geometrischen Modells

- Prozessparameter: vs, vf, ae

- Stellgrößen der kinematischen Modulation: ffa, Afa, φs

- Schleifscheibenkennwerte
- Werkstückgröße

Teilmodelle
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kellage der Schleifscheibenrotationsachse zur Richtung der Vorschubgeschwindigkeit ist für 
die Simulation fest definiert. 

Bild 6-2: Schematische Darstellung des Schleifscheibenmodells 

Die oktaederförmigen Schleifkörner mit der Korngröße dg werden in jedem Schleifscheiben-
segment mittels statistischer Verteilungsfunktion angeordnet, wobei Schneidenraumtiefe z, 
Schneidenabstand Lg und Ausrichtung der Schleifkörner variieren. In Anlehnung an 
YEGENOGLU [YEG86] und WERNER [WER94] wurde als Basisgeometrie der Körnung eine 
oktaederförmige Kornform in das Schleifscheibenmodell implementiert, bei dem als Seiten-
länge der Grundfläche die mittlere Korngröße dg gewählt wurde. Die Höhe des Oktaeders 
wird hierbei auf die Länge lm reduziert, um den Einfluss der sehr spitzen Korngeometrie für 
die Simulation zu reduzieren. 

Zusätzlich wird die theoretische Korndichte ck der Schleifscheibe in dem entwickelten Korn-
modell berücksichtigt. Dafür erfolgt die Bestimmung des mittleren Kornabstandes Lg nach 
SCHLEICH [SLH82], die eine kubisch-flächenzentrierte Kornverteilung im Inneren der Schleif-
scheibe zugrunde legt: 
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Die Berechnung der theoretischen Korndichte ck nach WARNECKE [WAR98] und ZITT [ZIT99] 
kann unter Berücksichtigung der Kornvolumenkonzentration K im Schleifbelag sowie des 
Volumens eines Abrasivkorns erfolgen. Das Kornvolumen ist dabei abhängig von der mittle-
ren Maschenweite wm und somit von der mittlere Korngröße dg. Die Kornvolumenkonzentra-
tion K entspricht dabei der Konzentration C nach der FEPA-Norm [FEPA42-1, FEPA61-
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2009]. Der Längsstreckungskoeffizient beträgt für dieses Kornmodell 1, da Höhen und Brei-
tendiagonale des Oktaeders gleich lang sind. Aufgrund der Ausrichtungsvariation bei den 
Schleifkörnern ergeben sich verschiedene Eingriffsflächen der Abrasivkörner in Vorschub-
richtung, die sich in der Projektionsebene EP abbilden. Eine schematische Darstellung des 
Kornmodells kann dem Bild 6-3 entnommen werden. 

Bild 6-3: Schematische Darstellung des Kornmodells 

Für die Erzeugung von konventionell und kinematisch moduliert geschliffenen Oberflächen-
strukturen besteht die Möglichkeit 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 zusätzlichen Modulationsbewegung genau iden-
tifiziert werden kann. 

Werkstückmodell 

Die Beschreibung des Werkstückes erfolgt mithilfe eines Dexelmodells. Dabei wird die Ober-
fläche als zweidimensionale Matrix der Größe m x n mit äquidistanten, diskreten x- und 
y-Positionen modelliert, deren Einträge die Höhe der Oberfläche an den entsprechenden 
Stellen (x, y) repräsentieren. Die Vorteile des Dexelmodells gegenüber einem Voxelmodell 
liegen in dem Speicherbedarf [DEN11]. Zudem ist die Genauigkeit aufgrund des Einsatzes 
von Fließkommazahlen in Richtung der Dexel (depth elements) deutlich höher, was für eine 
zufriedenstellende Charakterisierung der Oberflächenstruktur Voraussetzung ist [DEN11]. 
Der Diskretisierungsgrad der Werkstückoberfläche kann mithilfe der Auflösung in x- und y-
Richtung bestimmt werden [DEN11]. Eine geeignete Auflösung in Breiten- und Längsrichtung 
des Werkstücks ist unter Berücksichtigung der kinematischen Modulation auszuwählen. Eine 
schematische Darstellung des Werkstückmodells wird in Bild 6-4 gezeigt. 
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Bild 6-4: Schematische Darstellung des Werkstückmodells 

Kinematisch-geometrisches Modell 

Im Folgenden soll die im Rahmen dieser Arbeit genutzte kinematisch-geometrische Modellie-
rung diskutiert und beschrieben werden. Hierbei wurde aus Gründen der weniger komplexen 
Eingriffsbedingungen sowie der geringeren Rechenleistungen im Vergleich zum Rund-
schleifprozess ein kinematisch-geometrisches Modell für einen Planschleifprozess entwi-
ckelt. Mithilfe des äquivalenten Schleifscheibendurchmessers deq lassen sich die Kontaktbe-
dingungen zwischen dem Rund- und Planschleifprozess angleichen. Dabei stellt die simulier-
te Oberflächenstruktur die abgewickelte Umfangsfläche eines Lagerringes dar. Grundlage für 
die numerische Simulation ist die Diskretisierung der Schleifscheibe und des Werkstücks in 
Segmente und Punkte sowie die Abbildung der für 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 Werkstück beschreibt. 

In dem kinematisch-geometrischen Modell wird neben der Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit vs und der Vorschubgeschwindigkeit vf die Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod 
als weitere Geschwindigkeit abgebildet. Die oktaederförmigen Schleifkörner der jeweiligen 
Segmente bewegen sich durch die Überlagerung der drei abgebildeten Geschwindigkeiten 
auf verschiedenen Korneingriffsbahnen. Dabei werden die modellierten 3D-Formen der 
Schleifkörner auf die Ebene Eyz projiziert und entsprechend der resultierenden Bewegung für 
das „i-te“ Schleifscheibensegment entlang ihrer Korneingriffsbahn bewegt, so dass die cha-
rakteristischen Ritzspuren entstehen. Die entstehende Oberflächenstruktur setzt sich aus der 
Superposition der Durchdringung aller betrachteten Schleifscheibensegmente mit dem 
Werkstück zusammen. Das Simulationsergebnis des kinematisch modulierten Schleifprozes-
ses nähert sich hierbei mit einer Güte an, die von der Feinheit der Schleifscheibensegmente 
sowie des Diskretisierungsgrades des Werkstücks abhängt. Elastische und plastische Ver-
formungen bei der Spanbildung sowie der Schleifscheibenverschleiß und die Maschinenstei-
figkeit wurden bei der Simulation nicht berücksichtigt. Eine schematische Darstellung des 
kinematisch-geometrischen Modells kann dem Bild 6-5 entnommen werden. 

xw yw

zw

Oberfläche des
Werkstücks

Ebene Ew

zx1y1, zx1y2 … zx1yj

zx2y1, zx2y2 … zx2yj

zxiy1, zxiy2 … zxiyj

.

..
.
..
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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 Oberflächenstruktur und 
Oberflächenkennwerte untersucht und bewertet werden. Insbesondere die Veränderung der 
Oberflächenkennwerte und des Strukturwinkels αs lassen sich anhand der numerischen Si-
mulation untersuchen. Dabei werden für die Charakterisierung der Oberflächentopographie 
die 3D-Kenngrößen Sa, Sz und Sq sowie die Kenngrößen des flächenhaften Materialan-
teils Vmp, Vmc und Vvv bestimmt. So kann ein möglichst geringes Spitzenvolumen Vmp bei 
einem gleichzeitig hohen Anteil an Riefenvolumen Vvv vorteilhaft für den Schmierstoffvorrat 
sowie für die Kontaktbedingungen zwischen Wälzpartnern sein. Darüber hinaus wurde der 
Flächenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 μm) für alle erzeugten Oberflächenstrukturen be-
stimmt, wobei dieser Kennwert jeweils unterhalb einer Referenz von 5 % Flächenmaterialan-
teil und in einer Tiefe von c = -0,250 µm bestimmt wird. 

6.3 Plausibilitätsprüfung 

Im folgenden Abschnitt wird zunächst das entwickelte Simulationsmodell für den kinematisch 
modulierten Schleifprozess mithilfe einer Plausibilitätsüberprüfung auf Korrektheit überprüft. 
Dafür werden die Stellgrößen für einen konventionellen Schleifprozess variiert, um deren 
Einfluss auf die Oberflächenparameter zu identifizieren. Die Verifikation des numerischen 
Simulationsmodells erfolgt im Kapitel 7.3 anhand experimenteller Untersuchungen. Darüber 
hinaus erfolgt eine Variation der Kenngrößen des Schleifscheibenmodells, mit denen der 
Einfluss des modellierten Werkzeugs auf die Oberflächenkennwerte überprüft wird. Im An-

xw yw

zw

Oberfläche des
Werkstücks

Rotationsachse der
Schleifscheibe

Ebene Ew

rs

vs

vfa,mod(ffa, Afa)

vf

Geschwindigkeitsvektor aus 3 Komponenten
vf: Vorschubgeschwindigkeit
vs: Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit
vfa,mod(ffa, Afa): Modulationsgeschwindigkeit
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schluss werden bespielhaft jeweils eine Versuchsreihe für die drei Stellgrößen der kinemati-
schen Modulation simuliert, um den Einfluss der Modulationsbewegung auf die Oberflächen-
struktur qualitativ und quantitativ zu bewerten. Dafür wird zunächst eine entsprechende 
Schleifscheibe modelliert und gespeichert, mit der die drei Versuchsreihen durchgeführt wer-
den. Somit lassen sich die Einflüsse aus der stochastischen Anordnung der Schleifkörner 
reduzieren und ein Einsatz der kinematischen Modulation bei der Schleifbearbeitung hin-
sichtlich der sich einstellenden Oberflächenstruktur und -kennwerte auf Plausibilität zu be-
werten. 

Variation der Prozesskenngrößen 

Zunächst erfolgte eine Plausibilitätsprüfung für das kinematisch-geometrische Modell anhand 
einer Variation der Stellgrößen Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs, Vorschubge-
schwindigkeit vf und Zustellung ae. Die Tendenzen in Abhängigkeit der Stellgrößenvariation 
sind in Tabelle 6-1 aufgelistet, welche mit der verbundenen Änderung der Eingriffsbedingun-
gen erklärt werden können und somit erwartungsgemäß die Zusammenhänge aus der Litera-
tur widerspiegeln [KLO05, DEN11, SPU14]. 

Tabelle 6-1: Plausibilitätsüberprüfung für die Kenngrößen des Prozesses 

Versuch Stellgrößen Variation Oberflächenauheit
Ra / Sa 

1 
Schleifscheiben- 

umfangsgeschwindigkeit vs 
35 m/s  70 m/s ↓ 

2 Vorschubgeschwindigkeit vf 100,8 mm/min  201,6 mm/min ↑ 

3 Zustellung ae 20 µm  40 µm ↑ 

Variation der Schleifscheibenkenngrößen  

Darüber hinaus stellt das Schleifscheibenmodell eine wichtige Einflussgröße auf das kinema-
tisch-geometrische Modell dar, sodass eine gezielte Variation der Schleifscheibenkenngrö-
ßen für die Plausibilitätsprüfung erforderlich ist. Bei konstanten Prozessparametern wurde 
der Einfluss von vier Stellgrößen des Schleifscheibenmodells auf den arithmetischen Mittel-
wert der Profilordinaten Ra bzw. arithmetischen Mittelwert der Flächenordinaten Sa unter-
sucht. Dabei wurde eine Erhöhung der Korndurchmesser dg und der Konzentration C sowie 
der Einbettungstiefe der Schleifkörner und der Standartabweichung der stochastischen Ver-
teilung σg realisiert. Tabelle 6-2 stellt eine Übersicht der Plausibilitätsüberprüfung für die 
Kenngrößen des Schleifscheibenmodells dar. Die Tendenzen in der Oberflächenrauheit in 
Abhängigkeit der Schleifscheibenspezifikationen spiegeln weitestgehend die dokumentierten 
Zusammenhänge aus der Literatur wider [KLO05, DEN11, SPU14, SAM16]. 
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Bild 6-11: Simulationsergebnisse zum Einfluss der Amplitude Afa  
auf die Oberflächenkennwerte bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung 

Variation der Phasenverschiebung φs 

Eine Erzeugung von gekreuzten Schleifriefen auf der Oberfläche kann mithilfe eines mehrfa-
chen Überlaufs beim kinematisch modulierten Schleifprozess bei gleicher Zustellung ae und 
einer gezielten Phasenverschiebung φs erzielt werden, was in einer plateauförmigen Ober-
fläche mit Mikrodruckkammern resultieren kann. Aus diesem Grund ist die Simulation des 
Einflusses einer Variation der Phasenverschiebung φs von großer Bedeutung. Insbesondere 
eine bildliche Darstellung der simulierten Oberflächenstrukturen hinsichtlich der gekreuzten 
Schleifriefen ist von Interesse, siehe Bild 6-12. 

Eine zusätzliche Phasenverschiebung φs führt zu einer deutlichen Veränderung der Oberflä-
chenstruktur. Durch die phasenverschobene Kombination der Strukturierung kommt es in 
Abhängigkeit des Winkels φs zu einer plausiblen Durchkreuzung von Teilbereichen der Ein-
zelstrukturen, was eine Verringerung der Rauheitskennwerte zur Folge haben kann. Die 
Realisierung einer plateauförmigen Oberfläche mithilfe einer geeigneten Phasenverschie-
bung φs könnte positive Auswirkungen auf die tribologischen Eigenschaften sowie das Ein-
laufverhalten der funktionalen Oberfläche haben. 
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Bild 6-13: Simulationsergebnisse zum Einfluss der Variation der Phasenverschiebung φs  
auf die Oberflächenkennwerte bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung 

Werkzeug:
deq = 71 mm
dG = 200 µm
Werkstück:
Auflösung Breite:1000 Punkte/mm
Auflösung Länge: 300 Punkte/mm
Simulationsparameter:
vs = 35 m/s
vw = 100,8 mm/min
ae = 0,02 mm
ffa = 0,5 Hz
Afa = 0,5 mm
φs = variabel °

Phasenverschiebung φs

Ref. 0 45 90 ° 180

1,00

0

0,25

µm

10

0

2,5

µm

0,50 5,0

Quadratischer Mittelwert der Flächenordinaten Sq
Arithmetischer Mittelwert der Flächenordinaten Sa
Maximale Höhe der Oberfläche Sz

O
be

rf
lä

ch
en

ke
nn

gr
öß

e 
S

z

O
be

rf
lä

ch
en

ke
nn

gr
öß

en
 S

q,
 S

a

Sq = 1,21 µm
Sa = 0,973 µm

Phasenverschiebung φs

Ref. 0 45 90 ° 180

0,16

0,08

0

1,00

0,50

0

ml
m2

ml
m2

0,04 0,25

Spitzenmaterialvolumen Vmp
Leeres Talvolumen Vvv
Kernmaterialvolumen Vmc

O
be

rf
lä

ch
en

ke
nn

gr
öß

e 
V

m
c

O
be

rf
lä

ch
en

ke
nn

gr
öß

en
 V

m
p,

 V
vv

Vvv = 0,152 ml/m2

Vmc = 1,088 ml/m2

28

14

0

%

7

Flächenhafter Materialanteil
Smr (5 %; -0,250 µm)

O
be

rf
lä

ch
en

ke
nn

gr
öß

e 
S

m
r

Phasenverschiebung φs

Ref. 0 45 90 ° 180



72 

7 Analogieprozess für das 
kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen 

In diesem Hauptkapitel werden die Randbedingungen für den Analogieprozess zum kinema-
tisch modulierten Verzahnungsschleifen beschrieben und die Ergebnisse aus den technolo-
gischen Untersuchungen vorgestellt. Für den Analogieprozess wird ein kinematisch modu-
lierter Quer-Umfangs-Außen-Rundschleifprozess gewählt, für den zunächst 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 Stellgrößen für die kinematisch modu-
lierte Schleifbearbeitung der Einfluss des Konditionierprozesses sowie der Schleifscheiben-
spezifikation auf die Oberflächenstruktur und Oberflächenkennwerte analysiert. Abschlie-
ßend wird auf Basis der Versuchsergebnisse ein empirisches Prozessmodell zur Bestim-
mung der Oberflächenkennwerte für den Einsatz einer konventionellen Schleifscheibe beim 
kinematisch modulierten Rundschleifen erstellt. 

7.1 Randbedingungen 

Für die technologischen Untersuchungen zum Analogieprozess für das kinematisch modu-
lierte Verzahnungsschleifen wurde zunächst ein Maschinenprogramm für die Bearbeitung 
von Lagerringen auf der Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 der Fa. NILES WERKZEUGMA-

SCHINEN GMBH, Berlin, Deutschland, entwickelt. Zudem wurde auch ein Maschinenprogramm 
für eine kinematisch modulierte Rundschleifbearbeitung auf der Universal-Rundschleif-
maschine PF 51 der Fa. SCHAUDT MIKROSA BWF GMBH, Stuttgart, Deutschland, erarbeitet. 
Die entwickelten NC-Programme ermöglichen neben der Eingabe von gängigen Stellgrößen 
für das Rundschleifen die variable Eingabe von Frequenz ffa, Amplitude Afa, Periodenlänge Ts 
sowie Phasenverschiebung φs. Dabei wird die gewünschte Periodenlänge Ts in Abhängigkeit 
der Frequenz ffa über die Anpassung der Werkstückdrehzahl nw realisiert, wobei die Perio-
denlänge Ts auf ganzzahlige Vielfache des Werkstückumfangs begrenzt wird (siehe For-
mel 3). 

))ar(2}({

T60f
n

ew

sfa
w 


 (3)

Die Erzeugung der Phasenverschiebung φs kann einerseits durch Anpassung der Startposi-
tion der Werkstückachse und andererseits durch eine entsprechende Aufteilung der Perio-
denlänge Ts realisiert werden. Voraussetzung für die kinematisch modulierte Schleifbearbei-
tung ist hierbei, dass die Schleifscheibenbreite bs mindestens um den zweifachen Betrag der 
eingestellten Amplitude Afa größer sein muss als die Eingriffsbreite der Schleifscheibe ap. 
Eine Prinzipskizze des kinematisch modulierten Rundschleifprozesses kann dem Bild 7-1 
entnommen werden.  
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Die Ruckbegrenzung beim Beschleunigungsverhalten lässt sich mithilfe der BRISK- und 
SOFT-Modi anpassen. Im BRISK-Modus verfahren die Maschinenachsen mit maximaler Be-
schleunigung bis zum Erreichen der programmierten Vorschubgeschwindigkeit vf (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 ermöglicht hierbei ein zeit-
optimales Arbeiten mit Sprüngen im Beschleunigungsverlauf. Bei dieser Einstellung werden 
weder die maximal auftretenden Abweichungen noch der maximale Überschleifweg 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 höhere Bahngenauigkeiten realisieren und darüber hinaus ist 
die Maschinenbelastung während der Bearbeitung deutlich geringer [SIE03, SIE06, SIE08, 
SIE12]. Eine Prinzipskizze für einen beispielhaften Verlauf der Bahngeschwindigkeit im 
BRISK- und SOFT-Modus ist in Bild 7-3 dargestellt. 

Bild 7-3: Verlauf der Bahngeschwindigkeit  
im BRISK und SOFT-Modus der Maschinensteuerung [SIE08] 

In Abhängigkeit des eingestellten Beschleunigungsmodus sowie der eingestellten Fre-
quenz ffa und Amplitude Afa lassen sich unterschiedliche Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod 
realisieren. Für beide Maschinensysteme wurden dementsprechend die Grenzfrequenzen 
ffa,max für beide Beschleunigungsmodi bestimmt, um die maschinenbedingten Prozessgren-
zen für die kinematisch modulierten Schleifbearbeitungen zu identifizieren. Dafür wurde im 
NC-Programm eine mechanisch nicht realisierbare Frequenz eingegeben, so dass die Modu-
lationsbewegung mit einer amplitudenabhängigen Grenzfrequenz ffa,max durchgeführt wird. 
Mithilfe der maschinenintegrierten Software Servo Trace der Fa. SIEMENS AG, München, 
Deutschland, wird dann der zeitliche Verlauf der Maschinenachsposition aufgezeichnet und 
die Grenzfrequenz ffa,max bestimmt. Im Anschluss werden für die entsprechenden Stellgrö-
ßenkombinationen die jeweiligen Korrekturfaktoren Ks bestimmt, um die eingestellte theoreti-
sche Frequenz ffa an die tatsächlich realisierbare Frequenz ffa anzupassen. 
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Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 

Die maschinenbedingten Grenzfrequenzen ffa,max für die Zahnrad-Profilschleifmaschine 
ZE 800 der Fa. NILES WERKZEUGMASCHINEN GMBH, Berlin, Deutschland, wurden für den 
Amplitudenbereich von Afa = 0,5 mm bis Afa = 4 mm jeweils im SOFT- und BRISK-Modus wie 
beschrieben ermittelt. Bild 7-4 stellt die Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitu-
de Afa für die Zahnrad-Profilschleifmaschine dar. Eine Erhöhung der Amplitude Afa führt zu 
einem regressiven Verlauf der Grenzfrequenzen ffa,max. In Bezug auf die Beschleunigungs-
modi lässt sich kein signifikanter Einfluss feststellen. Es werden leicht höhere Grenzfrequen-
zen ffa,max im BRISK Modus für kleine Amplituden Afa erreicht, da bei kurzen Verfahrbewe-
gungen die Beschleunigungsstrecken gegenüber den Strecken mit der Endgeschwindig-
keit vfa,mod dominieren. Aufgrund der höheren Bahngenauigkeiten wird für die technologi-
schen Untersuchungen der SOFT-Modus verwendet, so dass sich die maschinenbedingte 
Prozessgrenze entsprechend der identifizierten Grenzfrequenzen ffa,max nach Bild 7-4 erge-
ben. 

Bild 7-4: Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitude Afa  
für den Analogieprozess auf der Zahnrad-Profilschleifmaschine ZE 800 

Universal-Rundschleifmaschine PF 51 

Die Bestimmung der Grenzfrequenzen ffa,max für die Universal-Rundschleifmaschine PF 51 
erfolgt in gleicher Vorgehensweise wie für die Zahnrad-Profilschleifmaschine, wobei zusätz-
lich zu jeder Grenzfrequenz ffa,max eine minimale Periodenlänge Ts,min für den entsprechenden 
Werkstückdurchmesser angegeben wird. Eine Übersicht der realisierbaren Frequenzen ffa 
sowie der minimalen Periodenlänge Ts in Abhängigkeit der Amplitude Afa kann für die Uni-
versal-Rundschleifmaschine PF 51 dem Bild 7-5 entnommen werden. Diese ist bedingt durch 
die minimale Spindeldrehzahl der Werkstückdrehachse nSpindel von 1 U/min an der Schleif-
maschine. Im Bereich von niedrigen Amplituden kann im BRISK Modus eine um 60 % höhe-
re Grenzfrequenz ffa,max im Vergleich zum SOFT-Modus erreicht werden. Grund sind wiede-
rum die dominierenden Beschleunigungsstrecken gegenüber den Strecken mit der Endge-
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schwindigkeit vfa,mod. Für die technologischen Untersuchungen auf der Universal-Rundschleif-
maschine PF 51 wird ebenfalls der SOFT-Modus verwendet, da sich deutlich höhere Genau-
igkeiten in diesem Beschleunigungsmodus einstellen. 

Bild 7-5: Grenzfrequenzen ffa,max sowie minimale Periodenlänge Ts,min  
in Abhängigkeit der Amplitude Afa für die Universal-Rundschleifmaschine PF 51 

Das dynamische Verhalten der Maschinenachsen bei der kinematisch modulierten Schleif-
bearbeitung hängt stark von der eingestellten Frequenz ffa ab. Qualitative Verläufe für die 
Ortsposition, die Geschwindigkeit vfa,mod und den Strukturwinkel αs sowie für die dazugehöri-
ge Beschleunigung afa mit Ruckbegrenzung sind in Bild 7-6 jeweils für eine Frequenz ffa un-
terhalb der Grenzfrequenz ffa,max sowie für die Grenzfrequenz ffa,max dargestellt. Bei der Bear-
beitung mit der Grenzfrequenz ffa,max ergeben sich sinusförmige Verläufe für die einzelnen 
kinematischen Größen, so dass sich eine maximale Modulationsgeschwindigkeit vfa,max im-
mer nur zu einem Zeitpunkt einstellt. Wird dagegen eine Frequenz ffa unterhalb der Grenz-
frequenz ffa,max gewählt, so ändert sich der sinusförmige Verlauf des Ortes zu einem drei-
ecksförmigen Verlauf, wobei es geringe Abweichung zu der idealisierten Kurve im Bereich 
der Amplitudenauslenkungen zfa,max der kinematischen Modulation gibt. Diese sind auf die 
Beschleunigungs- und Bremsverluste bei den Bewegungen der Maschinenachsen zurückzu-
führen. Die Verläufe der Geschwindigkeit vfa,mod bzw. des Strukturwinkels αs sowie der dazu-
gehörigen Beschleunigung afa ändern sich entsprechend des qualitativen Verlaufs für die 
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Ortsposition. Die Ortsfunktion und deren Ableitungen sind dabei immer stetig und eine Funk-
tion der Zeit. 

Bild 7-6: Prinzipskizze des dynamischen Verhaltens der Maschinenachse  
bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung in Abhängigkeit der Frequenz ffa 

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 Afa und Frequenz ffa unter Berücksichtigung der identifizierten Randbe-
dingungen für den kinematisch modulierten Schleifprozess, um den Einfluss auf die Oberflä-
chenstruktur und Oberflächenkennwerte zu bestimmen. Darüber hinaus wird die Ausbildung 
der Oberflächenstruktur hinsichtlich einer eingestellten Phasenverschiebung φs bei der kine-
matischen Modulation analysiert und bewertet. In Bezug auf eine thermische Schädigung 
sowie die Formgenauigkeiten konnten bei der kinematisch modulierten Rundschleifbearbei-
tung keine Auffälligkeiten festgestellt werden, weshalb im folgenden Kapitel auf diese Eigen-
schaften und Kenngrößen des Werkstücks nicht weiter eingegangen wird. 

Im Anschluss an die kinematisch modulierte Schleifbearbeitung erfolgt jeweils die Vermes-
sung der 3D-Oberflächentopographie mit dem taktilen Rauheits- und Konturenmessgeräts 
Hommel-Etamic nanoscan855 der Fa. HOMMEL-ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen, 
Deutschland. Für die 3D-Oberflächenmessung kam ein Taster mit einer Diamantspitze zum 
Einsatz, die einen Tastspitzenradius rtip von 2 µm und einen Kegelwinkel von 60° auf-
weist [DINENISO3274]. Der Messpunktabstand wurde für jede Messbahn auf 0,5 µm festge-
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Analogieprozess für das kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen 
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Eine weitere Erhöhung der Frequenz ffa auf 1,2 Hz hat nur noch eine geringe Erhöhung der 
Oberflächenkennwerte Sa, Sz und Sq zur Folge. Diese Tendenzen lassen sich auch für die 
Verläufe der Volumenoberflächenkenngrößen Vmp, Vvv und Vmc bestätigen. Darüber hin-
aus korreliert der Verlauf des flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) mit den 
gemessenen Oberflächenrauheiten. Ein Anstieg des flächenhaften Materialanteils 
Smr (5 %; -0,250 μm) um ca. 50 % kann beim kinematisch modulierten im Vergleich zum 
konventionellen Rundschleifprozess erreicht werden. Die Unterschiede der Oberflächen-
kennwerte in Abhängigkeit der Frequenz ffa fallen im Vergleich zur Versuchsreihe bei einer 
Amplitude Afa = 1 mm deutlich geringer aus, was auf eine nur geringfügige Änderung des 
Strukturwinkels αS bei Erhöhung der Frequenz ffa bei einer Amplitude Afa = 4 mm zurückge-
führt werden könnte. 

Anhand des Einflusses der Frequenz ffa auf die ermittelten Oberflächenkennwerte kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Aufwurfgeometrie von den auf der Umfangsfläche vorange-
gangenen Abrasivkörnern abgetrennt und somit die Oberflächenstruktur maßgeblich beein-
flusst wird. Ähnliche Tendenzen einer Oberflächenglättung konnten auch für einen Honpro-
zess festgestellt werden. Beim Hochfrequenz-Honen kann es in Anhängigkeit der Amplitude 
und Frequenz zu Kornüberdeckungen während der Bearbeitung kommen. Die Überlagerun-
gen der Schnittspuren der Schneidkörner durch die zusätzliche Oszillationsbewegung führen 
zu einer Glättung des Oberflächenprofils, wodurch sich die Oberflächenkennwerte verbes-
sern lassen [FLO92a]. 
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Analogieprozess für das kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen 
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ist gemäß Kapitel 5 nicht maßgeblich für die sich verändernde Oberflächenstruktur. Vielmehr 
wird bei einer Änderung der Amplitude Afa die Korneingriffsbahn verändert, wodurch sich die 
Ritzspurgeometrien ändern und somit die Oberflächenstruktur des Werkstücks beeinflusst 
wird. In Bild 7-10 wird der Einfluss der Amplitude Afa auf die Oberflächenkennwerte bei einer 
Frequenz von ffa = 0,5 Hz sichtbar. Grundsätzlich lässt sich auch hier ein positiver Einfluss 
der kinematischen Modulation auf die Oberflächenkennwerte feststellen. Anhand der Dia-
gramme ist erkennbar, dass eine Reduzierung der Oberflächenkennwerte Sa, Sz und Sq 
sowie der Volumenoberflächenkenngrößen Vmp, Vvv und Vmc bzw. eine Erhöhung des flä-
chenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) bis zu einer Amplitude von Afa = 1,5 mm 
realisierbar ist. Eine weitere Erhöhung der Amplitude Afa führt dagegen wieder zu einer Er-
höhung der Rauheitskennwerte. Dies spiegelt sich auch beim flächenhaften Materialanteil 
Smr (5 %; -0,250 μm) wider. 

Auffällig sind die lokalen Minima bei den Oberflächenkennwerten Sa, Sz und Sq sowie bei 
den Volumenoberflächenkenngrößen Vmp, Vvv und Vmc für die Amplituden Afa = 1,5 mm 
und Afa = 4,0 mm. Der Anstieg der Oberflächenkennwerte ab Afa = 1,5 mm könnte evtl. auf 
die Erhöhung der Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod der Schleifscheibe zurückgeführt wer-
den, wodurch es während der Bearbeitung zu einer geringeren Eingriffsbahnüberdeckungen 
der exponierter Abrasivkörner kommt. Dadurch kann es zu einer größeren Ausbildung von 
Ritzspuren kommen, was eine Erhöhung der Oberflächenkennwerte zur Folge hat. Bei der 
Amplitude Afa = 4,0 mm scheinen wieder größere Kornüberdeckungen vorzuliegen. Eine Er-
höhung der Amplitude Afa bei einer Frequenz ffa = 0,5 Hz führt darüber hinaus zu einer gro-
ßen Änderung des Strukturwinkels αS, was ein Grund für die unterschiedlichen Rauheitsgrö-
ßen darstellen könnte. Die geringen Oberflächenkennwerte ergeben sich zudem beim glei-
chen Strukturwinkel αS wie bei den Versuchsreihen zur Variation der Frequenz ffa bei ver-
schiedenen Amplitude Afa. Im Hinblick auf die Maschinenbelastung sowie die für die Bearbei-
tung notwendige Schleifscheibenbreite bs wird jedoch eine kinematisch modulierte Schleifbe-
arbeitung mit Amplituden bis Afa = 1,5 mm empfohlen. 

Darüber hinaus wurden technologischen Untersuchungen für eine Modulationsfrequenz von 
ffa = 2 Hz durchgeführt. Der Einsatz einer kinematischen Modulation führt wiederum zu einer 
deutlichen Verbesserung der Oberfläche im Vergleich zum konventionellen Schleifprozess. 
Im Hinblick auf die Oberflächenkennwerte Sa, Sz, Sq lassen sich jedoch keine signifikanten 
Unterschiede für die Variation der Amplitude Afa feststellen, was auf die nur geringe Ände-
rung des Strukturwinkels αS zurückgeführt werden könnte. Diese Tendenzen spiegeln sich 
auch in den Verläufen der Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc wider, wobei ein bestes Ver-
hältnis aus Spitzenmaterialvolumen Vmp und leerem Talvolumen Vvv für die Amplitu-
de Afa = 1,5 mm identifiziert werden kann. Weiterhin lässt sich ein geringer Anstieg des flä-
chenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) bei Erhöhung der Amplitude Afa feststellen. 
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Analogieprozess für das kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen 

90 

kennwerten zurückgeführt werden, die sich nur in den entsprechenden lokalen Teilbereichen 
überlappen. Dadurch bleiben lokale Rauheitsspitzen und -täler der einzelnen Oberflächen-
strukturen weitestgehend erhalten, wodurch sich die maximale Höhe der Oberfläche Sz nur 
marginal verändert. 

Bei Betrachtung der Kenngrößen für das Materialvolumen Vmp, Vmc, Vvv wird deutlich, dass 
sich auch tendenziell geringere flächenhafte Materialvolumen mit steigender Phasenver-
schiebung φs ergeben. In Bezug auf ein geeignetes Verhältnis von Spitzen und Riefen auf 
der Oberfläche, lässt sich für die Phasenverschiebung φs = 90° ein reduziertes Spitzenvolu-
men Vmp bei gleichzeitig hohem Riefenvolumen Vvv feststellen. Darüber hinaus zeigt die 
Darstellung des Verlaufs der Oberflächenkenngröße Smr (5 %; -0,250 µm) in Abhängigkeit 
der Phasenverschiebung φs eine Steigerung des Materialanteils um ca. 22 % verglichen mit 
dem Referenzversuch, wobei eine Erhöhung der Phasenverschiebung φs tendenziell zu ei-
nem Anstieg des Oberflächenkennwerts führt. 
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Variation des Abrichtüberdeckungsgrades Ud 

Die Ergebnisse zum Einfluss des Abrichtüberdeckungsgrades Ud beim Abrichten mit zwei 
Abrichtgeschwindigkeitsverhältnissen qd1 und qd2 stellt Bild 7-19 dar. Entsprechend dem 
Stand der Erkenntnis erzeugt ein positives Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis qd2 eine höhere 
Wirkrautiefe Rt,s der Schleifscheibe, was sich in den Ergebnissen der Oberflächenkennwer-
te Sq, Sa, Sz widerspiegelt. Der quadratische und der arithmetische Mittelwert der Flä-
chenordinaten Sq und Sa sind beim Abrichten im Gleichlauf durchschnittlich 53 % höher als 
beim Abrichten im Gegenlauf, wohingegen sich die maximale Höhe der Fläche Sz nur um 
25 % erhöht. Grund dafür sind die unterschiedlichen Eingriffsbedingungen beim Gleich- und 
Gegenlaufabrichten. Die steilen Eingriffskurven der Diamantkörner beim Gleichlaufabrichten 
führen zu größeren Wirkrautiefen Rt,s der Schleifscheibe und damit größeren Oberflächen-
kennwerten auf der Werkstückoberfläche [SCH68, KLO05, DEN11, SPU14]. Darüber hinaus 
kann beim Abrichten im Gleichlauf eine Erhöhung des Spitzenmaterialvolumens Vmp um 
82 %, des leeren Talvolumens Vvv um 27 % und des Kernmaterialvolumens Vmc um 66 % 
erreicht werden. Der flächenhafte Materialanteil Smr (5 %; -0,250 µm) sinkt hingegen im 
Gleichlauf um 42 % gegenüber den Versuchen mit Gegenlaufabrichten. 

In Bezug auf die Erhöhung des Abrichtüberdeckungsgrades Ud im Gleich- und Gegenlauf 
lässt sich tendenzielle eine Erhöhung des flächenhaften Materialanteils 
Smr (5 %; -0,250 µm) bei der Oberflächenstruktur feststellen. Einen klaren Einfluss des Ab-
richtüberdeckungsgrades Ud auf die Oberflächenkennwerte Sq, Sa, Sz sowie auf die Volu-
menparameter Vmp, Vvv, Vmc können im Gleichlauf nicht eindeutig identifiziert werden, was 
auf die deutlich größere Streuung der Kornausrichtung der Schleifscheibentopographie im 
Gleichlauf zurückgeführt werden kann. 
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Abhängigkeit der Abrichtstellgrößen können dem Bild 7-20 entnommen werden. Eine gerin-
gere Wirkrautiefe Rt,s der Schleifscheibe bei höheren Abrichtüberdeckungsgraden Ud spiegelt 
sich in den niedrigen Oberflächenkennwerten Sq, Sa, Sz sowie in den niedrigen Volumenpa-
rametern Vmp, Vvv, und Vmc wider. Darüber hinaus steigert sich der flächenhafte Material-
anteil Smr (5 %; -0,250 µm) um bis zu 97 % gegenüber den Versuchen mit einem Abricht-
überdeckungsgrad von Ud1 = 1,1. 

In Bezug auf die Erhöhung des Abrichtgeschwindigkeitsverhältnisses qd im Gleichlauf lässt 
sich ein Anstieg des quadratischen und des arithmetischen Mittelwerts der Flächenordina-
ten Sq und Sa sowie der maximalen Höhe der Fläche Sz erkennen. Die gleiche Tendenz 
lässt sich auch für das Spitzenmaterialvolumen Vmp feststellen, wogegen das leere Talvo-
lumen Vvv und das Kernmaterialvolumen Vmc nahezu konstant bleiben. Insbesondere die 
Reduktion des flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; 0,250 µm) bei steigendem Abrichtge-
schwindigkeitsverhältnisses qd im Gleichlauf lässt sich auf eine zunehmende Wirkrautiefe Rts 
der Schleifscheibe zurückführen, die durch die steilen Eingriffsbahnen der Diamantkörner der 
Abrichtrolle entsteht [SCH68, KLO05, DEN11, SPU14]. Bei einem Abrichtüberdeckungsgrad 
von Ud2 = 7 kann tendenziell eine Verbesserung der Oberflächenkennwerte erkannt werden, 
die sich in reduzierten Oberflächenkenngrößen Sq, Sa, Sz sowie in niedrigen Volumenpara-
metern Vmp, Vvv, und Vmc widerspiegelt. Der Versuch mit einem Abrichtgeschwindigkeits-
verhältnis von qd = 0,8 weist entgegen der Erwartung eine geringfügig schlechtere Oberflä-
chenqualität als der Versuch mit qd = -0,8 auf. Die Verbesserung der Oberflächenstruktur mit 
betragsmäßig größerem Geschwindigkeitsverhältnis qd im Gegenlauf ist wiederum auf die 
Eingriffsbahnen der Diamantkörner des Abrichtwerkzeugs zurückzuführen, die sehr flach 
verlaufen und somit eine geringe Wirkrautiefen Rt,s der Schleifscheibe zur Folge ha-
ben [SCH68, KLO05, DEN11, SPU14]. 
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überdeckungsgrades Ud1 = 7 lässt sich beispielsweise der flächenhaften Materialan-
teil Smr (5 %; 0,250 µm) auf ca. 27 % erhöhen, was Vorteile hinsichtlich des Einsatzverhal-
tens der Oberfläche liefern könnte. 

7.5 Variation der Schleifscheibenspezifikation 

Im Hinblick auf steigende Anforderungen an Produktivität und Qualität beim Verzahnungs-
schleifen werden für die Schleifbearbeitungen immer häufiger keramisch gebundene CBN-
Schleifscheiben eingesetzte. Diese zeichnen sich aufgrund der harten Abrasivkörner durch 
deutlich höher 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 bezüg-
lich des Einsatzes von keramisch gebundenen CBN-Schleifscheiben für den kinematisch 
modulierten Rundschleifprozess zur Erzeugung von Oberflächenstrukturen geklärt werden. 
Dafür wurden auf der CNC-Universal-Rundschleifmaschine PF 51 der Fa. SCHAUDT MIKROSA 

BWF GMBH Versuche zum kinematisch modulierten Rundschleifen durchgeführt. Dabei kam 
eine keramisch gebundene CBN-Schleifscheibe der Spezifikation 21B 126X24 V8116-150 
zum Einsatz, die für Hochleistungsrundschleifprozesse und somit für eine hohe Schleifschei-
benumfangsgeschwindigkeit vs ausgelegt ist. Die Schleifscheibe wurde vor jedem Versuch 
mit einem Mehrkorn-Ultrapräzisionsabrichter 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 Korngröße sowie im Geschwindigkeitsverhältnis q und beim eingesetzten 
Kühlschmierstoff. Die technologischen Untersuchungen zum kinematisch modulierten Rund-
schleifen mit hochharter Schleifscheibe wurden mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 
vs = 140 m/s durchgeführt. Für die Versuche kam Emulsion als Kühlschmierstoff zum Ein-
satz. 

Die deutlich höhere Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs sowie die geringere Korn-
größe dg von 126 µm gegenüber der Sinterkorund-Schleifscheibe mit Korngrößen dg von 
etwa 180 - 210 µm führen zu kleineren Spanungsdicken hcu, was Oberflächenstrukturen mit 
geringeren Rauheitskennwerten zur Folge hat. Grundsätzlich lassen sich jedoch die gleichen 
Tendenzen für die kinematische Modulation beim Rundschleifen erkennen. Eine Erhöhung 
der Frequenz ffa bis 2 Hz führt zu einer Verbesserung der Oberflächenkennwerte. So lassen 
sich die Oberflächenkennwerte 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 ffa auf die Oberflächenstruktur unter Einsatz einer 
hochharten Schleifscheibe beim kinematisch modulierten Rundschleifen mit einer Amplitude 
von Afa = 1 mm können dem Bild 7-21 entnommen werden. Die Verläufe der flächenhaften 
Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc mit steigender Frequenz ffa zeigen gleiche Tendenzen 
wie die Verläufe der Oberflächenkennwerte Sq, Sa und Sz. In Bezug auf ein geeignetes Ver-
hältnis von Spitzen und Riefen auf der Oberfläche lässt sich für die Frequenz ffa = 1 Hz ein 
reduziertes Spitzenvolumen Vmp bei gleichzeitig hohem Riefenvolumen Vvv erkennen, was 
sich eventuell durch verbesserte Schmierbedingungen vorteilhaft auf die Beanspruchung der 
Wälzoberfläche äußern kann. Durch eine kinematische Modulation mit der Fre-
quenz ffa = 2 Hz und der Amplitude Afa = 1 mm lässt sich hingegen ein hoher flächenhafter 



An

98

Ma
die
30

Bil

nalo

8 

ate
ese
0 %

d 7

ogie

eria
er S

% ge

7-21

epr

lan
Ste
este

1: E
S
A

roz

teil
llgr
eige

Einf
Sch
Afa 

ess

l Sm
röß
ert 

flus
hleif
= 1

s fü

mr 
ßen

we

ss d
fsch
 mm

ür d

(5 
kom

erde

der 
heib
m 

das

%; 
mb
en.

Fre
be b

 kin

-0
ina
 

eque
beim

nem

,25
ation

enz
m k

mat

50 µ
n d

z ffa 
kine

tisc

µm)
der 

au
ema

ch m

) re
flä

f di
atisc

mod

eali
äche

e O
ch m

dul

sie
enh

Obe
mod

iert

eren
haft

rflä
duli

te V

n. I
fte 

äche
ierte

Ver

m V
Ma

ens
en 

rza

Ver
ater

struk
Run

hnu

rgle
riala

ktur
nds

ung

eich
ant

r un
schl

gss

h z
teil 

nter
leife

schl

um
Sm

r Ein
en m

leif

m R
mr (

nsa
mit 

fen

efe
(5 %

atz e
ein

eren
%; 

eine
ner A

nzv
-0,

er h
Am

vers
,25

hoc
mplit

suc
0 µ

hha
tude

ch k
µm)

arte
e vo

kan
) um

en 
on 

nn b
m c

bei 
ca. 



Analogieprozess für das kinematisch modulierte Verzahnungsschleifen 

99 

7.6 Empirisches Prozessmodell 

Das Schleifen mit kinematischer Modulation ermöglicht die gezielte Oberflächenstrukturie-
rung in Abhängigkeit der eingestellten Frequenz ffa und Amplitude Afa sowie der Phasenver-
schiebung φs. Die unterschiedlichen Oberflächenstrukturen lassen sich dabei mithilfe der 
Oberflächenkennwerte charakterisieren und vergleichen. Auf Basis der Ergebnisse aus den 
technologischen Untersuchungen zum kinematisch modulierten Rundschleifprozess mit kon-
ventioneller Schleifscheibe lässt sich ein empirisches Prozessmodell für den Analogiepro-
zess unter Einbeziehung des Einflusses der Frequenz ffa und der Amplitude Afa erstellen. 
Dafür wird eine mathematische Modelfunktion entwickelt, welche als Instrument zur praxis-
orientieren Auslegung von Oberflächenstrukturen beim Rundschleifen dienen soll. Es wurde 
ein quadratische Ansatz für die Funktion gewählt, siehe Formel 5. 

2
faF

2
faFfafaFfaFfaFFfafa fFAEfADfCABA)f,A(f  (5)

Die Formel 5 stellt den Zusammenhang zwischen Modulationsparametern und Oberflächen-
kennwerte dar. Die zusammengestellten Funktionsparameter für die ausgewählten Oberflä-
chenkennwerten Sa, Vmp, Vvv können der Tabelle 7-1 entnommen werden. Anhand der 
Kenngrößen Vmp und Vvv lassen sich geeignete Verhältnisse aus Spitzenvolumen und Rie-
fenvolumen der Oberflächenstruktur in Abhängigkeit der Modulationsparameter bestimmen, 
womit ein verbessertes tribologisches Verhalten der Funktionsflächen erreicht werden könn-
te. Der 3D-Oberflächenkennwert Sa dient zusätzlich als Referenz zu dem in der Industrie 
und Wissenschaft häufig verwendeten arithmetischen Mittelwert der Profilordinaten Ra. 

Tabelle 7-1: Funktionsparameter und Bestimmtheitsmaß für die regressierte Modellfunktion 

Kenngrößen 
Funktionsparameter 

Bestimmt-
heitsmaß 

AF BF CF DF EF FF R2 

Sa 

0,4467 -0,3234 -0,1676 0,0832 0,0660 0,0184 

0,7163 

Vmp 0,7745 

Vvv 0,6801 

Beispielhaft wird der arithmetische Mittelwert der Flächenordinaten Sa mit Hilfe des empiri-
sches Prozessmodells für die untersuchten Frequenzen von ffa = 0 Hz bis ffa = 3,2 Hz und für 
die Amplituden von Afa = 0 mm bis Afa = 4 mm dargestellt, siehe Bild 7-22. Es wird ein An-
stieg des arithmetischen Mittelwerts der Flächenordinaten Sa hin zu niedrigen Frequenzen ffa 
und niedrigen Amplituden Afa deutlich. Für die ermittelten Funktionsparameter des quadrati-
schen Ansatzes liegt das Bestimmtheitsmaß für den arithmetischen Mittelwert der Flä-
chenordinaten Sa bei R2 = 0,7163. Das Bestimmtheitsmaß R2 lässt sich durch weitere 
Schleifversuche und damit zusätzlichen Messdaten erhöhen. 
Beispielhaft wird für eine Frequenz von ffa = 1 Hz und eine Amplitude von Afa = 1,5 mm der 
arithmetische Mittelwert der Flächenordinaten Sa mit Hilfe des Prozessmodells berechnet. In 
diesem Fall ergibt sich für den arithmetischen Mittelwert der Flächenordinaten Sa ein Wert 
von Sa = 0,5705 µm. Darüber hinaus kann für diese Stellgrößenkombination der kinemati-
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schen Modulation ein Spitzenmaterialvolumen von Vmp = 0,0251 ml/m2 sowie ein leeres 
Talvolumen von Vvv = 0,1039 ml/m2 bestimmen werden. Die ermittelten Kennwerte aus dem 
empirischen Prozessmodell stimmen gut mit den Oberflächenkennwerten der mit den Modu-
lationsparametern geschliffenen Lagerringen überein: Sa = 0,581 µm, Vmp = 0,0235 ml/m2 
und Vvv = 0,1069 ml/m2. 

Bild 7-22: Prozessmodell: Arithmetischer Mittelwert der Flächenordinaten Sa 

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
SK 13w 70/80 G/H 10 V10
Werkstück:
Nadellagerring
IR 80x90x25; 100Cr6
Prozessparameter:
vs = 35 m/s
q = 20800
vw = 100,8 mm/min
vfr = 0,007 mm/min
V‘w = 14,13 mm3/mm
ffa = variabel Hz
Afa = variabel mm
φs = 0 °
Gleichlauf
Abrichtparameter:
vsd = 35 m/s
Ud = 1,1
qd = 0,8
aed = 0,03 mm
Anzahl der Zustellungen: 1
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14
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8 Kinematische Modulation beim Verzahnungsschleifen 

Die in der Literatur dokumentierten Ansätze zur Oberflächenstrukturierung von Zahnflanken 
durch spanende Verfahren sind überwiegend für den Einsatz kleinmoduliger Zahnräder vor-
gesehen. So führen beispielsweise das Wälzschleifen mit Shiftkinematik sowie das Verzah-
nungshonen im Vergleich zu konventionellen Verzahnungsschleifprozessen zu veränderten 
Strukturen auf der Zahnflankenoberfläche [KÖL00, RÜT00, MAR01, SCP03, STW08, 
VUC08a, KAP10, TÜR15b, TÜR15a]. Derzeit werden Zahnräder für Getriebe von Windkraft-
anlagen überwiegend durch Profilschleifen hergestellt. Die Bearbeitung der Zähne erfolgt 
hierbei diskontinuierlich mit einer profilierten Schleifscheibe und kann sowohl im Einflanken- 
als auch im Zweiflankenschliff durchgeführt werden. Eine gezielte Oberflächenstrukturierung 
der großmoduligen Zahnräder bietet im Hinblick auf die Verbesserung der Schmierbedin-
gungen ein großes Potenzial, um höheren Belastungen standzuhalten und die Lebensdauer 
der Zahnräder durch einen verringerten Flankenverschleiß zu verbessern. Im Folgenden 
werden mit dem kinematisch modulierten Profil-, Teilwälz- und topologischen Generierungs-
schleifprozess drei mögliche Prozessstrategien zur gezielten Oberflächenstrukturierung von 
Verzahnungen vorgestellt sowie die Analyse des Einflusses der Stellgrößen auf die Kenn-
größen des Arbeitsergebnisses für die jeweiligen Verfahren beschrieben. Die Ergebnisse der 
technologischen Untersuchungen können dabei als Grundlage für industrielle Weiterentwick-
lungen beim Zahnflanken-Profilschleifen von großmoduligen Zahnrädern dienen. In Bezug 
auf thermische Schädigungen konnten bei den Versuchen zu den kinematisch modulierten 
Verzahnungsschleifbearbeitungen keine Auffälligkeiten festgestellt werden, so dass im fol-
genden Kapitel auf diese Werkstoffeigenschaften des Werkstücks nicht weiter eingegangen 
wird. 

Beim Einsatz einer kinematischen Modulation beim Verzahnungsschleifprozess kommt es 
aufgrund der zusätzlichen Bewegung zu veränderten Korneingriffsbahnen während der Be-
arbeitung. Diese Veränderung der Korneingriffsbahnenen kann zu einer Reduzierung der 
Materialaufwürfe der Schleifriefen und damit zu verringerten Rauheitskennwerten auf der 
Zahnflanke führen, was in einer Veränderung der Oberflächenstruktur resultiert. Im Kapitel 5 
wurde dafür bereits eine Modellvorstellung erarbeitet, aus der ein durch die kinematische 
Modulation bedingtes quer gerichtetes Überschleifen der Riefenaufwürfe hervorgeht. Bild 8-1 
stellt eine Prinzipskizze für die Modellvorstellung der Eingriffsbedingungen beim kinematisch 
modulierten Verzahnungsschleifprozess dar. 
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8.1 Kinematisch modulierter Profilschleifprozess 

Für die technologischen Untersuchungen wurde zunächst ein kinematisch modulierter Zahn-
flanken-Profilschleifprozess für Zahnstangen mit einem entsprechenden Bezugsprofil für 
Evolventenverzahnungen von Stirnrädern (Zylinderrädern) entwickelt [DIN867]. Die kinema-
tische Modulation beim Zahnflanken-Profilschleifen von Zahnstangen ergibt sich dabei aus 
einer Überlagerung der zwei Vorschubgeschwindigkeiten vfy und vfz, so dass die kinemati-
sche Modulation entsprechend des gewünschten Profilwinkels αP = 20° realisiert werden 
kann. Die Schnittgeschwindigkeit vc im Schleifprozess setzt sich dabei aus der modulierten 
Vorschubgeschwindigkeit vfa,mod und der axialen Vorschubgeschwindigkeit vfx sowie der 
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs zusammen. Abhängig von der Tiefe der Protube-
ranz lässt sich ein entsprechender Bereich von Amplituden Afa bei der kinematischen Modu-
lation realisieren, wobei das Schleifscheibenprofil entsprechend verlängert werden muss, um 
alle Bereiche der Zahnflanke vollständig 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. 

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 dafür reali-
sierbaren und identifizierten Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitude Afa sind in 
Bild 8-4 dargestellt. Deutlich wird hierbei das verbesserte Beschleunigungsverhalten der Ma-
schinenachsen bei kleinen Amplitude Afa im BRISK-Modus. Aufgrund der höheren Bahn-
genauigkeiten wird für die technologischen Untersuchungen jedoch der SOFT-Modus ver-
wendet, siehe Kapitel 7. 

Für die technologischen Versuche wurde zunächst eine Schleifbearbeitung aller Zahnlücken 
der Zahnstange durchgeführt, um vergleichbare Ausgangsbedingungen für die Zahnflanken 
zu generieren. Im Rahmen der Untersuchungen wurden dann sowohl die Frequenz ffa und 

vfx

vsvfa,mod(ffa, Afa)

• Ist-Geometrie des
Zahnstange

• Soll-Geometrie des
Zahnstange

• Ankratzposition der
Schleifscheibe

• Schleifscheibendaten

• Prozessparameter

Eingangsdaten Ausgangsdaten

• Werkzeugbewegung

• Prozessparameter
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die Amplitude Afa als auch die Phasenverschiebung φs beim kinematisch modulierten Zahn-
flanken-Profilschleifprozess variiert. Die Versuchsparameter wie Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit vs und die axiale Vorschubgeschwindigkeit vfx sowie die Abrichtparameter für 
die keramisch gebundene Sinterkorund-Schleifscheibe wurden innerhalb der Untersuchun-
gen nicht variiert. Für die Form- und Lagegenauigkeiten der Verzahnung konnten keine signi-
fikanten Abhängigkeiten von der kinematisch modulierten Profilschleifbearbeitung festgestellt 
werden, weshalb im folgenden Kapitel auf diese Bewertungsgrößen nicht weiter eingegan-
gen wird. 

Bild 8-4: Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitude Afa  
für den kinematisch modulierten Profilschleifprozess 

Variation der Frequenz ffa 

Der Einfluss der Frequenz ffa beim kinematisch modulierten Zahnflanken-Profilschleifen von 
16MnCr5-Zahnstangen auf die 3D-Oberflächenkennwerte ist in Bild 8-5 dargestellt. Es wird 
deutlich, dass sich die Oberflächenkennwerte Sa, Sz und Sq mit einer kinematischen Modu-
lation bei einem Profilschleifprozess reduzieren lassen. Eine Erhöhung der Frequenz ffa bis 
1,5 Hz bei gleichbleibender axialer Vorschubgeschwindigkeit vfx führt zu einer signifikanten 
Reduzierung der Oberflächenkennwerte um ca. 50 %. Als Grund für die verbesserte Oberflä-
chenqualität können die veränderten Korneingriffsbahnen während der Schleifbearbeitung 
genannt werden, was in einer Reduzierung der Materialaufwürfe bei den Schleifriefen und 
damit in verringerten Rauheitskennwerten resultiert. 

Bei Betrachtung der Kenngrößen der flächenhaften Volumenparameter Vmp, Vmc, Vvv wird 
erkennbar, dass sich die geringsten Werte für die Frequenz ffa = 1,5 Hz ergeben. Das Spit-
zenvolumen Vmp reduziert sich um ca. 55 %, wobei das Riefenvolumen Vvv nur um 
ca. 50 % sinkt. Zusätzlich wird anhand des Verlaufs des Flächenmaterialanteils 
Smr (5 %; -0,250 µm) in Abhängigkeit der Frequenz ffa sichtbar, dass sich der Flächenmate-
rialanteil Smr (5 %; -0,250 µm) bei einer Frequenz von ffa = 1,5 Hz verglichen mit dem her-
kömmlichen Profilschleifprozess um ca. 40 % steigern lässt. 

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
SK13w 46/2 - H 10 V
Werkstück:
Zahnstange: z = 5; mn = 9 mm

b = 22 mm; β = 0°;
16MnCr5; 60 HRC

Prozessparameter:
vs = 35 m/s
vfa = 300 mm/min
ae = 7 µm
ffa = variabel Hz
Afa = variabel mm
φs = 0 °
Gleichlauf
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14
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Auch hier lässt sich ein Einfluss der kinematischen Modulation beim Profilschleifen erken-
nen. Die geringsten Oberflächenkennwerte Sa, Sq und Sz können beim kinematisch modu-
lierten Zahnflanken-Profilschleifprozess mit einer Amplitude Afa = 1 mm identifiziert werden. 
Die Volumenkenngrößen Vmp, Vmc, Vvv zeigen darüber hinaus auch geringe Werte bei ei-
ner Amplitude Afa = 1 mm. Bei einer Amplitude Afa = 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 Oberfläche für 
einen EHD-Kontakt vermuten lässt. In Bezug auf den Flächenmaterialanteil 
Smr (5 %; -0,250 µm) lässt sich dagegen ein geringerer Einfluss bei einer Veränderung der 
Amplituden Afa im Vergleich zur Variation der Frequenz ffa für den kinematisch modulierten 
Profilschleifprozess im untersuchten Parameterfeld erkennen. 
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werden. Dafür wurde zunächst ein kinematisch modulierter Teilwälzschleifprozess für gerad-
verzahnte Stirnräder entwickelt, bei dem die Erzeugung einer Evolvente auf der Zahnflanke 
wie beim konventionellen Teilwälzschleifprozess durch eine kontinuierliche Abwälzbewegung 
zwischen dem Werkzeug und dem Werkstücke erfolgt [MEI79a, MEI79b, KLO05, BAU11]. 
Das Teilwälzschleifen kommt zurzeit aufgrund der langen Bearbeitungszeit vorwiegend noch 
bei Profilen mit sehr komplexen Modifikationen zum Einsatz [NIL15]. Im Vergleich zum her-
kömmlichen Teilwälzschleifprozess führt die Schleifscheibe zusätzlich noch eine Modulati-
onsbewegung entlang der Profilwinkelebene der Schleifscheibe aus. Dies führt zu einer Ver-
änderung der Korneingriffsbahnen und somit der Oberflächenstruktur der Zahnflanke. Die 
Schnittgeschwindigkeit vc setzt sich bei dem kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess 
aus der Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod, der axialen Vorschubgeschwindigkeit vfx, der 
Wälzgeschwindigkeit vwälz,rot und der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs zusammen. 
Ein schematischer Aufbau der Schritte zur Erstellung des Schleifprogramms sowie die Pro-
zesskinematik beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess sind als Prinzipskizze in 
Bild 8-9 dargestellt, wobei auch hier die Bearbeitung der Zahnflanken einflankig erfolgt. Die 
Parameter für die kinematische Modulation können hierbei als Prozessparameter in das NC-
Programm eingegeben werden, wofür jedoch der entsprechende Korrekturfaktor Ks bekannt 
sein muss.  

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

Der kinematische Zusammenhang beim Teilwälzschleifen entspricht einer Stirnrad-
Zahnstangen-Paarung, wobei die durch den Wälzvorgang entstehende Bogenlänge G am 
Zahnrad durch eine translatorische Bewegung der Schleifscheibe kompensiert werden 
muss [BAU11]. Für die Umsetzung einer kinematischen Modulation beim Teilwälzschleifen 
wird die Werkzeugbahn in Teilstrecken zerlegt, um die entsprechenden Koordinaten zu be-
rechnen und die Zusammenhänge aller Teilstrecken vektoriell ermitteln zu können (sie-
he Bild 8-10). Die entsprechende Bahnbewegung besteht aus einer Komponente in Richtung 
der Wälzgeschwindigkeit vwälz,rot, einem Anteil in radialer Richtung (Y-Richtung) sowie einer 
Ausgleichsbewegung in tangentialer Richtung (Z-Richtung). 

vwälz,rot

vs
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Bild 8-10: Zerlegung der Bahnbewegung beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess 

Aufgrund der zusätzlichen Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod sowie einer notwendigen 
Kopplung zwischen der rotatorischen Werkstückbewegung und der Tangentialbewegung der 
Schleifscheibe ergeben sich für die entsprechenden Maschinenachsen unterschiedlichen 
Geschwindigkeitsverläufe für eine Wälzung, siehe Bild 8-11. Die höchste Geschwindigkeit 
muss hierbei von der Y-Achse der Schleifmaschine realisiert werden, was auf die Geometrie 
des entsprechenden Bezugsprofils für Evolventenverzahnungen von Stirnrädern mit einem 
Eingriffswinkel von αn = 20 Grad zurückzuführen ist [DIN867]. 

Bild 8-11: Qualitative Geschwindigkeitsverläufe der verwendeten Maschinenachsen 
beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifen 

Aufgrund der Kopplung von vier Maschinenachsen beim kinematisch modulierten Teilwälz-
schleifprozess ist eine Ermittlung der realisierbaren Grenzfrequenzen ffa,max für die Zahnrad-
Profilschleifmaschine für den Amplitudenbereich von Afa = 0,5 mm bis Afa = 4 mm erforder-
lich. Die technologischen Untersuchungen werden aufgrund der höheren Bahngenauigkeiten 
im SOFT-Modus durchgeführt, um den hohen Anforderungen der Form-, Lage- und Maß-
genauigkeit der Zahnflanken gerecht zu werden. Die identifizierten Grenzfrequenzen ffa,max in 
Abhängigkeit der Amplitude Afa für den kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess sind 
in Bild 8-12 dargestellt. 
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Für die Erzeugung vergleichbarer Ausgangszustände auf den einsatzgehärteten Zahnflan-
ken, wurde zunächst eine Komplettbearbeitung der Versuchsräder mit dem diskontinuierli-
chen Zahnflanken-Profilschleifen durchgeführt. Dabei konnte für Profil- und Flankenlinien 
sowie für Teilung und Rundheit des Zahnrads eine Verzahnungsqualität QKL ≤ 2 erreicht 
werden [DIN3961, DIN3962-1, DIN3962-2, DIN3962-3, DIN21772]. Die Fertigzahnwei-
te Wk [DIN21773] dient hierbei als Rohteilmaß für die Versuche zum kinematisch modulierten 
Teilwälzschleifprozess. 

Bild 8-12: Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitude Afa  
für den kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess 

Im Rahmen der technologischen Untersuchungen werden zunächst nur für einen konstanten 
Vorschubweg pro Wälzung bHub unter Berücksichtigung der identifizierten Randbedingungen 
die Frequenz ffa und die Amplitude Afa variiert. Dabei blieben Versuchsparameter wie Schleif-
scheibenumfangsgeschwindigkeit vs und axiale Vorschubgeschwindigkeit vfx sowie die Ab-
richtparameter für die keramisch gebundene Sinterkorundschleifscheibe konstant. Anschlie-
ßend wurden für den kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess der Einfluss des Ab-
richtüberdeckungsgrades Ud und des Abrichtgeschwindigkeitsverhältnisses qd auf das Ar-
beitsergebnis untersucht. 

Variation der Frequenz ffa 

Eine Erhöhung der Frequenz ffa bei konstanter Amplitude Afa = 0,5 mm führt zu einer Verän-
derung der Korneingriffsbahnen und somit zu einer Veränderung der Oberflächenstruktur auf 
der Zahnflanke. Im Vergleich zum Analogieprozess liegt jedoch idealisiert gesehen nur ein 
Punktkontakt zwischen Werkzeug und Werkstück beim Wälzschleifen vor [BAU11], weshalb 
ein geringerer Einfluss der kinematischen Modulation auf die Korneingriffsbahnen im Ver-
gleich zur Rund- und Profilschleifbearbeitung erwartet wird. Gründe dafür können die deut-

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
SK 13w 70/80 G/H 10 V 10
Werkstück:
Zahnrad: z = 21; mn = 7 mm
Zahnrad: b = 99 mm; β = 0°;
Zahnrad: 16MnCr5; 60 HRC
Prozessparameter:
vs = 35 m/s
ae = 5 µm
vx = 5 mm/min
bHub = 0,8 mm
ffa = variabel Hz
Afa = variabel mm
fDH =      variabel Hz
φs = 0 °
Gleichlauf
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14
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lich geringeren Überdeckungen der Korneingriffsbahnen im Vergleich zu den Eingriffsbedin-
gungen bei großen Kontaktflächen zwischen Werkzeug und Werkstück sein. 

Ein Einfluss der Frequenz ffa auf die Oberflächenkennwerte beim kinematisch modulierten 
Teilwälzschleifen von 16MnCr5-Zahnräder wird dennoch in Bild 8-13 deutlich. Eine Reduzie-
rung der Oberflächenkennwerte Sa, Sq, Sz von bis zu 25 % lässt sich beim Einsatz einer 
kinematischen Modulation beim Teilwälzschleifen erreichen, wobei eine Frequenz ffa größer 
1 Hz zu keinen signifikanten Änderungen mehr führt. Der Sz-Wert bei der 
quenz  ffa = 1 Hz scheint hierbei ein Ausreißer zu sein. Bei Betrachtung der Kenngrößen des 
Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv lässt sich ebenfalls eine Reduzierung bis ffa = 1,5 Hz er-
kennen. Geeignetes Verhältnisse aus Spitzenvolumen Vmp und Riefenvolumen Vvv bei 
gleichzeitig geringer Rauheit, die für tribologisch beanspruchte Wälzkontakte vorteilhaft sein 
kann, werden bei Frequenzen ffa ≥ 1 Hz erreicht. In Bezug auf den Verlauf des Flächenmate-
rialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) wird ein klarer Anstieg bis zu einer Frequenz von ffa = 1,5 Hz 
sichtbar. So lässt sich der Flächenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 μm) um ca. 50 % steigern, 
wobei eine weitere Erhöhung der Frequenz ffa zu keiner signifikanten Änderung des Flä-
chenmaterialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) mehr führt. 

Eine Beurteilung des Arbeitsergebnisses für 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 ffa auf die Profil-Formabweichung ff und Pro-
fil-Winkelabweichung fHα ist in Bild 8-14 dargestellt. Es lässt sich hierbei kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen der Frequenz ffa der kinematischen Modulation und der Form- und 
Lagegenauigkeit der Evolvente erkennen. Die Qualitätsklassen der strukturierten Zahnflan-
ken liegen für alle untersuchten Frequenzen ffa innerhalb der Verzahnungsqualität 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 für alle Versuche eine Verzahnungsqualität QKL ≤ 2 auf. Zusammenfassend lässt 
sich festhalten, dass beim Einsatz einer kinematischen Modulation gleich hohe Verzah-
nungsqualitäten der Zahnflanken wie beim Referenzprozess ohne Modulationsbewegungen 
erreicht werden können. 
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Bild 8-14: Einfluss der Frequenz ffa auf die Profil-Formabweichung ff und Profil-Winkelabweichung fHα 
beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess bei einer Amplitude von Afa = 0,5 mm 

Variation der Amplitude Afa 

In Bild 8-15 ist im Hinblick auf die mögliche Veränderung der Oberflächenstruktur bei kon-
stanter Frequenz Afa sowie auf eine vorhandene Protuberanz für die Zugänglichkeit der 
Schleifscheibe der Einfluss der Amplitude Afa auf die Oberflächenkennwerte beim kinema-
tisch modulierten Teilwälzschleifen darstellt. Dabei ergibt sich die maximal realisierbare 
Amplitude Afa in Abhängigkeit der vorhandenen Protuberanz am Werkstück. Die Frequenz ffa 
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 Oberflächenkennwerte Sa, Sq, Sz beim kinema-
tisch modulierten Teilwälzschleifen mit einer Amplitude Afa = 2 mm erreichen. Die Tendenz 
einer Reduzierung der Oberflächenkennwerte Sa, Sq, Sz spiegelt sich auch annährend im 
Verlauf der Kenngrößen des Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv wider. Eine weitere Erhöhung 
der Amplitude Afa gegenüber Afa = 2 mm führt bei den Oberflächenkenngrößen Vmp, Vmc, 
Vvv zu keinen signifikanten Unterschieden. Hinsichtlich der Bewertung des Flächenmaterial-
anteils Smr (5 %; -0,250 μm) kann ein Maximum von ca. 35 % für die kinematisch modulierte 
Schleifbearbeitung mit einer Amplitude Afa = 2 mm festgestellt werden, was einer Steigerung 
von ca. 75 % zur Referenzoberfläche entspricht. Diese Oberflächenstruktur kann bezüglich 
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Anstieg der Profil-Formabweichung ff und Profil-Winkelabweichung fHα mit steigender 
Amplitude Afa sichtbar. Für alle strukturierten Versuchslücken beträgt die Verzahnungsquali-
tät QKL ≤ 3 nach DIN 9362-1 [DIN3962-1]. Die Ergebnisse der Flankenlinienmessung nach 
DIN 9362-2 [DIN3962-2] zeigen wiederum eine hohe Verzahnungsqualität (QKL ≤ 2). 

Bild 8-16: Einfluss der Amplitude Afa auf die Profil-Formabweichung ff und Profil-
Winkelabweichung fHα beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess  
bei einer Frequenz von ffa = 0,5 Hz 

Eine weitere Versuchsreihe zur Bestimmung des Einflusses der Amplitude Afa auf die Ober-
flächenkenngrößen beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifen wurde bei einer konstan-
ten Frequenz von ffa = 1 Hz durchgeführt, um auch Amplitude Afa bis 4 mm realisieren zu 
können (siehe Bild 8-17). Die Ergebnisse aus den Oberflächenmessungen zeigen erneut 
einen deutlichen Einfluss der kinematischen Modulation auf die verschiedenen Oberflächen-
kennwerte. So lassen sich aufgrund veränderter Korneingriffsbahnen und Kornüberdeckun-
gen in der Kontaktfläche die Oberflächenkennwerte Sa und Sq um ca. 35 % im Vergleich 
zum Referenzversuch ohne kinematische Modulation reduzieren. Bei der Bearbeitung mit 
einer Amplitude Afa = 0,5 mm lässt sich die maximale Höhe der Oberfläche Sz sogar auf über 
40 % verringern, was auf eine Reduzierung der Rauheitsspitzen durch die veränderten Ein-
griffsbedingungen zurückzuführen ist. Auffällig bei diesen Versuchsergebnissen ist, dass 
eine Erhöhung der Amplitude Afa auf über 0,5 mm zu einer Verschlechterung der Oberflä-
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chenkennwerte führt. Ein ähnliches Niveau der Kennwerte wie bei der Referenzschleifbear-
beitung wird mit der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung bei einer Amplitu-
de Afa = 2 mm erreicht. Die Verläufe der Kenngrößen des Materialvolumens Vmp, Vmc, Vvv 
zeigen eine gleiche Tendenz wie die Oberflächenkennwerte Sa, Sq, Sz. Beim Vergleich der 
Ergebnisse mit denen der Versuchsreihe zur Variation der Amplitude Afa bei einer Frequenz 
von ffa = 0,5 Hz wird ein deutlich höherer Einfluss auf die Kenngrößen der Oberfläche sicht-
bar. Das starke Einflussverhalten bei einer Frequenz von ffa = 1,0 Hz lässt sich mit einer 
deutlich größeren Veränderung der Korneingriffsbahnen erklären, wodurch die Oberflächen 
und damit die Kennwerte verändert werden. Bei Betrachtung des Verlaufs für den Flächen-
materialanteil Smr (5 %; -0,250 μm) wird eine Korrelation zu den Oberflächenkennwer-
te Sa, Sq, Sz sichtbar. Mit einem Flächenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 μm) von ca. 30 % 
lässt sich zudem ein Maximum dieser Versuchsreihe für eine Amplitude Afa = 0,5 mm identi-
fizieren, was einer Steigerung von ca. 50 % zur Referenzoberfläche entspricht. Verglichen 
mit der Versuchsreihe bei einer Frequenz von ffa = 0,5 Hz liegt der erreichbare Flächenmate-
rialanteil Smr (5 %; -0,250 μm) geringfügig niedriger. Im Hinblick auf verbesserte Schmierbe-
dingungen im Einsatz scheinen die Ergebnisse bei einer Amplitude Afa = 0,5 mm aufgrund 
eines günstigen Verhältnisses aus Spitzen und Tälern vorteilhaft zu sein. 

Die Analyse der Profillinie in Abhängigkeit der Amplitude Afa ist in Bild 8-18 dargestellt. Hier-
bei kann ein geringer Anstieg der Profil-Formabweichung ff mit steigender Amplitude Afa fest-
gestellt werden, wobei die Verzahnungsqualität noch innerhalb der QKL = 2 nach 
DIN 9362-1 [DIN3962-1] liegt. Die Profil-Winkelabweichung fHα zeigt dagegen keine signifi-
kante Veränderung und liegt für alle Versuchslücken bei QKL ≤ 2. Die Ergebnisse der Flan-
kenlinienmessung nach DIN 9362-2 [DIN3962-2] zeigen eine hohe Verzahnungsqualität 
(QKL ≤ 2) für alle Versuchslücken. 
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Bild 8-18: Einfluss der Amplitude Afa auf die Profil-Formabweichung ff und Profil-
Winkelabweichung fHα beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess  
bei einer Frequenz von ffa = 1,0 Hz 

Bild 8-19 stellt beispielhaft einen Vergleich der Oberflächenstrukturen beim Teilwälzschleifen 
mit und ohne kinematische Modulation dar. Deutlich wird hierbei die Veränderung der unidi-
rektionalen Schleifspuren hin zu einer Oberflächenstruktur mit unterbrochenen Ritzspuren 
und lokalen Mikrofurchen, die Vorteile bei der Aufnahme von Schmierstoff aufweisen und 
somit zu einer Verbesserung der Schmierbedingungen im Wälzkontakt führen können. Dar-
über hinaus scheinen die einzelnen Aufwürfe nicht mehr unidirektional in axialer Richtung 
des Zahnrades zu verlaufen, was auf die veränderten Korneingriffsbahnen zurückzuführen 
ist. Die gefertigten Oberflächenstrukturen weisen teilweise Ähnlichkeiten mit den in der Lite-
ratur vorgestellten Oberflächenstrukturen, beispielsweise die erzeugbaren Oberflächen beim 
Wälzschleifen mit Struktur-Shiften oder mit Low-Noise-Shifting (LNS), auf [SCP03, STW08, 
KAP10, TÜR15a, TÜR15b]. 
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Bild 8-21 stellt den Einfluss der Frequenz ffa auf die Schleifkräfte beim kinematisch modulier-
ten Teilwälzschleifprozess für eine Amplitude von Afa = 0,5 mm dar. Die Absolutwerte für die 
Schleifkräfte ergeben sich hierbei aus einer Mittelung der gemessenen Kraftwerte über eine 
Hubbewegung des Teilwälzschleifprozesses. Der Versuch mit ffa = 0 Hz stellt hierbei den 
konventionellen Teilwälzschleifprozess ohne Modulationsbewegungen dar. Mit einer Erhö-
hung der Frequenz ffa lässt sich eine Reduzierung der Schleifnormalkraft Fn und Schleiftan-
gentialkraft Ft feststellen. Für den Verlauf der Schleifkräfte in Abhängigkeit der Frequenz ffa 
können zwei mögliche Ursachen herausgestellt werden. 

Zum einen führt nach Kapitel 5 der Einsatz einer kinematischen Modulation beim Schleifen 
zu einem geringfügigen Anstieg der maximalen Spanungsdicke hcu,max sowie der Länge der 
Korneingiffsbahn lg, was bei einem gleichen abzutrennenden Spanungsvolumen Vw zu einer 
reduzierten Schneidenanzahl in der Kontaktzone führt. Die verringerte Anzahl an Schneiden 
im Schleifprozess hat somit eine Verringerung der Gesamtkraft in Anhängigkeit der Fre-
quenz ffa beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifen zur Folge, die sich aus der Ge-
samtsumme aller Einzelkornkräfte zusammensetzt. Zum anderen können durch die zusätzli-
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 für den Honprozess nachgewie-
sen werden [MUS86, FLO92a, FLO92b, KAP99]. FLORES [FLO92a, FLO92b] stellte bei-
spielsweise eine verringerte Belastung mit zunehmender Frequenz für einen Dornhonpro-
zess mit überlagerter hochfrequenter Schwingung in axialer Richtung fest. Als Gründe wer-
den die Richtungsänderung bei der Spanbildung und die somit wechselnde Beanspru-
chungsrichtung an den Schneiden genannt, die darüber hinaus auch zu einem verbesserten 
Verschleißverhalten des Werkzeugs führen kann. Eine zeitliche Variation des Belastungs-
richtung kann nach MUSHARD [MUS86] auch zu einer höheren Schnittigkeit der Schneidkör-
ner und damit des Werkzeuges führen, was sich ebenfalls positiv auf die Werkzeugbelastung 
auswirkt. Ähnliche Effekte sind auch beim Einsatz des kinematisch modulierten Teilwälz-
schleifprozesses anzunehmen, die zu einer Verringerung der Schleifkräfte im Prozess bei-
tragen können. 

Zusammenfassend lässt sich anhand der Ergebnisse der technologischen Untersuchungen 
zur Bestimmung der Prozesskräfte ableiten, dass sich unter der Voraussetzung konstanter 
Bedingungen der weiteren Prozessstellgrößen sowie der Prozessstrategie eine Reduzierung 
der Schleifkräfte Fn und Ft bis zu 65 % mittels einer Modulationsbewegung realisieren lässt. 
Mithilfe reduzierter Schleifnormal- und Schleiftangentialkräfte lässt sich die Werkzeugbelas-
tung beim Einsatz einer kinematischen Modulation deutlich reduzieren, was zu einem ver-
besserten Verschleißverhalten des Werkzeuges führen kann. 
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sich die gemessene Topographie der Schleifscheibe aus der Geometrie der Schleifkörner 
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 Oberflächen- und der Volumenkenngrößen. Die Schrupptopographie hat im Vergleich zur 
Schlichttopographie eine deutliche größere Oberflächenrauheit und ist zusätzlich durch ein 
hohes leeres Talvolumen Vvv gekennzeichnet. Das hohe leere Talvolumen Vvv bei der 
Schrupptopographie im Vergleich zur Schlichttopographie kann hierbei als größerer Span-
raum für die Schleifbearbeitung interpretiert werden [WER94, SCH68, MIN99, SRO05a]. 
Darüber hinaus kann ein Unterschied bei der Schleifkornspitzenverteilung in Abhängigkeit 
der Schnittlinientiefe festgestellt werden. Zur Bestimmung der Spitzenzahl in Abhängigkeit 
der Schneidenraumtiefe zg wird die Oberfläche 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 Oberfläche der 
Schleifscheibe beim Einsatz der Schruppabrichtparameter spiegelt sich auch im Verlauf für 
die Anzahl der Schleifkornspitzen wider. In Abhängigkeit der Tiefe lässt sich eine deutlich 
größere Anzahl an Schleifkörnern für die Schrupptopographie identifizieren, was auf deutlich 
größere Kornüberstände und eine größere Streuung der Kornausrichtung bei dieser Schleif-
scheibenoberfläche schließen lässt. Im Vergleich zeigt die Schleifscheibenoberfläche unter 
Einsatz von Schlichtabrichtparametern eine geringere Oberflächenrauheit und ein niedrige-
res leeres Talvolumen Vvv. Der Verlauf der Schleifkornspitzenverteilung in Abhängigkeit der 
Schnittlinientiefe deutet bei dieser Schleifscheibentopographie auf einen geringeren Korn-
überstand hin. 

Darüber hinaus erfolgte eine Analyse des Schneidenraumes mithilfe einer softwaregestütz-
ten Bestimmung der Einzelschneiden in Abhängigkeit der Schneidenraumtiefe. Mithilfe der 
flächenbezogenen Schneidenraumverteilung lässt sich der Gradient der statischen Schnei-
denanzahl C1 bis zur Mitte des Schneidenraumes in linearisierender Weise bestimmen. Für 
die Schrupptopographie konnte mithilfe der Analyse eine statische Schneidendichte von 
C1 = 66,6 mm-3 bestimmt werden, wogegen sich für die Schlichttopographie eine statische 
Schneidendichte von C1 = 70,1 1 mm-3 ergab. Weiterhin können mit der Software der Propor-
tionalitätsfaktor tan(χ) für die jeweilige Schleifscheibentopographie bestimmt werden 
[HÜB12]. Ein Proportionalitätsfaktor von tan(χ) = 4,37 ergab sich beim Einsatz der Schrupp-
abrichtparameter. Dagegen konnte eine Proportionalitätsfaktor tan(χ) = 5,78 für die mit 
Schlichtabrichtparametern konditionierte Schleifscheibentopographie festgestellt werden. 

Anhand der Ergebnisse zu den Vermessungen der Schleifscheibentopographien in Anhän-
gigkeit der Abrichtparameter wird ein deutlicher Einfluss auf die Kenngrößen und die Ober-
fläche 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 Kornüberstandes ist beim Einsatz der Schlich-
tabrichtparameter im Vergleich zum Schruppabrichten mit einem erhöhten Flächenmaterial-
anteil Smr (5 %; -0,250 μm) beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifen zu rechnen. 
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qd1 = -0,8 und qd2 = 0,8 ist in Bild 8-24 dargestellt. Anhand der Diagramme wird zunächst der 
Einfluss des Abrichtüberdeckungsgrades Ud auf die Oberflächenqualität deutlich. Bei einer 
Erhöhung des Abrichtüberdeckungsgrades Ud sowohl im Gleich- als auch im Gegenlauf lässt 
sich tendenziell eine Reduzierung der Oberflächenkennwerte Sq, Sa, Sz und der Volumen-
parameter Vmp, Vvv, Vmc sowie eine Erhöhung des flächenhaften Materialan-
teils Smr (5 %; -0,250 µm) bei der Oberflächenstruktur feststellen. Dieser Effekt ist durch das 
Gegenlaufabrichten besonders ausgeprägt und führt zu einem Anstieg des flächenhaften 
Materialanteils Smr (5 %; -0,250 µm) um ca. 600 %, was auf die deutlich geringere Streuung 
der Kornausrichtung der Schleifscheibentopographie im Gegenlauf zurückgeführt werden 
kann. Die erreichbaren Absolutwerte des arithmetischen Mittelwerts der Flächenordinaten Sa 
und des flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 µm) bei diesen Abrichtparametern 
sind hierbei vergleichbar mit den Oberflächenkennwerten von alternativen Finishingprozes-
sen von Zahnflanken [REM13, WAG13, UHL14a]. 

Ein positives Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis qd führt zu einer höhere Wirkrautiefe Rt,s der 
Schleifscheibe, was eine geringere Oberflächenqualität des Bauteils zur Folge hat. Dieses 
Einflussverhalten spiegelt sich beim Vergleich der Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis qd1/2 bei 
einem Abrichtüberdeckungsgrades Ud = 1,1 nicht wider. Ein Grund dafür scheint zum einen 
der geringere Einfluss des Abrichtgeschwindigkeitsverhältnisses qd im Vergleich zum Ab-
richtüberdeckungsgrad Ud zu sein, da beide Schleifscheibentopographien ähnliche Wirkrau-
tiefen Rt,s aufweisen. Zum anderen scheinen die Änderungen der Ritzspurentstehung bei der 
kinematischen Modulation den Einfluss der unterschiedlichen Wirkrautiefen Rt,s der Schleif-
scheiben deutlich zu verringern, so dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den bei-
den Abrichtgeschwindigkeitsverhältnissen qd1/2 bei einem Abrichtüberdeckungsgrades 
Ud = 1,1 zu identifizieren sind. 

Bei Betrachtung der Ergebnisse bei einem Abrichtüberdeckungsgrades Ud = 7 werden die 
Unterschiede zwischen dem Gegenlauf- und Gleichlaufabrichten deutlicher. Eine höhere 
Wirkrautiefe Rt,s der Schleifscheibe im Gleichlauf führt hierbei zu einer Erhöhung der Ober-
flächenkennwerte Sq, Sa, Sz und der Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc sowie zu einer 
Reduzierung des flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 µm). Der flächenhaften Ma-
terialanteil Smr (5 %; -0,250 µm) kann mithilfe des Gegenlaufabrichtens bei einem Abricht-
überdeckungsgrad Ud = 7 um ca. 300 % im Vergleich zum Gleichlaufabrichten gesteigert 
werden. Die Oberflächenkennwerte Sq, Sa, Sz und die Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc 
lassen sich hingegen durchschnittlich um ca. 50 % bei diesem Abrichtüberdeckungsgrad Ud 
gegenüber dem Abrichten im Gleichlauf reduzieren 
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8.3 Kinematisch modulierter topologischer 
Generierungsschleifprozess 

Eine weitere Möglichkeit zur gezielten Oberflächenstrukturierung 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 Umständen zu Missverständnissen mit 
dem Fachterminus der industriellen Anwender führen [NIL15]. Aus diesem Grund wird diese 
Schleifbearbeitung im Folgenden nur noch als kinematisch modulierter topologischer Gene-
rierungsschleifprozess bezeichnet. 

Zunächst wurde ein NC-Programm für einen topologischen Generierungsschleifprozess von 
geradverzahnten Stirnrädern entwickelt, wobei die verwendete Werkzeugbahn der Evolven-
tenform mit entsprechender Radiuskompensation entspricht. Die Schnittgeschwindigkeit 
setzt sich hierbei aus der modulierten Vorschubgeschwindigkeit vfa,mod entlang der Evolvente 
sowie der axialen Vorschubgeschwindigkeit vfx und der Schleifscheibenumfangsgeschwin-
digkeit vs 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 könnte besonders für den Bereich um den Wälzkreisdurchmesser einer Zahnradpaarung 
interessant sein, da dort aufgrund der geringen Relativgeschwindigkeiten ein deutlich gerin-
gerer hydrodynamischer Effekt und somit eine ungünstigere Schmierbedingung im Zahnkon-
takt vorliegt [CZI10]. 

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

Nach dem Fertigschleifprozess mit keramisch gebundenen Sinterkorundschleifscheiben 
werden gezielte Strukturriefen auf der Zahnflankenoberfläche mithilfe der galvanisch gebun-
denen CBN-Schleifscheibe erzeugt, welche als Öltaschen dienen und somit die Schmierbe-
dingungen im Wälzkontakt verbessern sollen. Im Rahmen der technologischen Untersu-

vsvfa,mod(ffa, Afa)

vfx
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chungen wird der Einfluss der Frequenz ffa und der Amplitude Afa auf die Kennwerte des Ar-
beitsergebnisses beim kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess 
untersucht, wobei die Modulationsbewegung auf einem Durchmesser dmod = 152 mm durch-
geführt wurde. Die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs und die Vorschubgeschwin-
digkeit vfx wurden innerhalb der Untersuchungen nicht variiert. 

Bei dieser Bearbeitungsstrategie kommen für die Modulationsbewegung nur zwei Maschi-
nenachsen der Zahnrad-Profilschleifmaschine zum Einsatz, so dass sich ein anderer reali-
sierbarer Frequenzbereich für den Amplitudenbereich von Afa = 0,5 mm bis Afa = 4 mm 
ergibt. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Form-, Lage- und Maßgenauigkeit der 
Zahnflanken werden die Grenzfrequenzen ffa,max wiederum nur im SOFT-Modus bestimmt. 
Bild 8-26 stellt die Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitude Afa für den kinema-
tisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess dar. Die erreichbaren Grenzfre-
quenzen ffa,max sind ab einer Amplitude Afa = 2 mm im Vergleich zum Teilwälzschleifprozess 
um ca. 40 - 50 % geringer (vgl. Bild 8-4). Bei den kleineren Amplitude Afa fällt der Unter-
schied bei den erreichbaren Grenzfrequenzen ffa,max deutlich geringer aus. 

Bild 8-26: Grenzfrequenzen ffa,max in Abhängigkeit der Amplitude Afa  
für den kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess 

Der positive Einfluss von definierten Öl-Rückhaltetaschen in die Oberfläche konnte bereits 
für Gleitpaarungen nachgewiesen werden, wodurch sich eine deutliche Reduzierung der 
Reibung realisieren lässt [ABE01b, ABE01a, DUL02, ETS04, SCS05, GEH07, ZUM07]. Da-
bei wurden Tiefen im Bereich von 5 - 10 µm für die Mikrostrukturen verwendet. Nach FE-

MANDEZ [FER12] beeinflussen die geometrischen Kenngrößen der deterministischen Mikro-
struktur, wie Einzelstrukturform und Strukturtiefe, hauptsächlich die Mischreibung und die 
elastohydrodynamische Reibung im Tribosystem. 

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
SG30-B25CH-300-4-3,5-R2-80-55-TK
Werkstück:
Zahnrad: z = 21; mn = 7 mm
Zahnrad: b = 99 mm; β = 0°;
Zahnrad: 16MnCr5; 60 HRC
Prozessparameter:
vs = 35 m/s
ae = 5 µm
vfx = 5 mm/min
λ = 0,8 mm
ffa = variabel Hz
Afa = variabel mm
φs = 0 °
dmod = 152 mm
Gleichlauf
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14
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Variation der Frequenz ffa 

Die Ergebnisse zum Einfluss der Frequenz ffa auf die Oberflächenkennwerte beim kinema-
tisch modulierten topologischen Generierungsschleifen bei einer Amplitude von Afa = 0,5 mm 
sind in Bild 8-27 ist erkennbar. Der Versuch mit einer Frequenz ffa = 0 Hz stellt dabei die 
Oberflächenqualität nach einem Zahnflanken-Profilschleifprozess dar. Eine steigende Fre-
quenz ffa führt dabei zu einer Verschlechterung der Oberflächenqualität. So lässt sich für die 
Oberflächenkennwerte Sq, Sa, Sz ein näherungsweise linearer Anstieg in Abhängigkeit der 
Frequenz ffa erkennen, wobei die Oberflächenkennwerte bei einer Frequenz ffa von 2,5 Hz 
um das ca. 3-fache größer als die Ausgangsrauheit in der Referenzlücke sind. Die Durchfüh-
rung eines kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozesses als zusätz-
lichen Prozessschritt nach der Profilschleifbearbeitung geht demzufolge mit einer Erhöhung 
der Ausgangsrauheit einher. Die Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc zeigen bei einer Erhö-
hung der Frequenz ffa eine ähnliche Tendenz. Auffällig ist jedoch, dass das leere Talvolu-
men Vvv im Verhältnis zu den Oberflächenkennwerten und den anderen Volumenparame-
tern einen höheren Anstieg aufweist. Das vergrößerte leere Talvolumen Vvv kann dabei als 
Schmierstoffreservoir im Wälzkontakt dienen, womit sich die Schmierbedingungen im EHD-
Kontakt verbessern können. Die Erzeugung eines zusätzlichen Schmierstoffvorrats durch 
das kinematisch modulierte topologische Generierungsschleifen ist daher auf Kosten einer 
Verschlechterung der Oberflächenqualität möglich. Mit einem Kompromiss aus ausreichen-
dem leeren Talvolumen Vvv und einer geringfügigen Verschlechterung der Oberflächenrau-
heit könnten, ähnlich wie bei Gleitpaarungen, die tribologischen Schmierbedingungen ver-
bessert werden. Bei Betrachtung des Verlaufs für den flächenhaften Materialan-
teils Smr (5 %; -0,250 µm) lässt sich eine Korrelationen zu den Oberflächenkennwerten und 
den Volumenparametern feststellen. Eine Erhöhung der Frequenz ffa führt dabei zu einer 
Reduzierung der flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 µm). Ein Minimum von ca. 
5 % für den Flächenmaterialanteil Smr (5 %; -0,250 μm) lässt sich für diese Versuchsreihe 
bei der Frequenz ffa = 2,5 Hz beobachten, was einer Reduzierung von ca. 75 % zur Refe-
renzoberfläche entspricht. 
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wie auf die Flankenlinien-Formabweichung fβf und Flankenlinien-Winkelabweichung fHβ ist in 
Bild 8-28 dargestellt. Sowohl für die Formabweichung beim Profil als auch bei der Flankenli-
nie lässt sich eine signifikante Verschlechterung beim Einsatz des kinematisch modulierten 
topologischen Generierungsschleifens identifizieren. Dagegen zeigen die Winkelabweichung 
für die Profil- und Flankenlinie keine systematische Abhängigkeit von der Frequenz ffa. Bei 
genauer Betrachtung des Verlaufs für die Profil-Formabweichung ff wird ein Anstieg auf ca. 
6 µm bis zur Frequenz ffa = 1,5 Hz deutlich, wobei eine weitere Erhöhung der Frequenz ffa zu 
einer geringfügigen Verbesserung der Profil-Formabweichung ff führt. Dagegen bleibt die 
Flankenlinien-Formabweichung fβf für alle Frequenzen ffa zwischen 4 µm und 6 µm auf einem 
ähnlichen Niveau. Die Qualitätsklassen des Zahnflankenprofils für die untersuchten Fre-
quenzen ffa liegen unterhalb der Verzahnungsqualität QKL = 5 nach DIN 9362-1 [DIN3962-1], 
wobei geringere Frequenzen ffa zu deutlich besseren Qualitätsklassen führen. Die Verzah-
nungsqualitäten der Flankenlinienmessungen nach DIN 9362-2 [DIN3962-2] zeigen dagegen 
für alle Versuche eine Qualitätsklasse QKL ≤ 5 auf. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich mit dem Einsatz eines kinematisch 
modulierten topologischen Generierungsschleifprozesses ein zusätzliches Schmierstoffre-
servoire in Form des leeren Talvolumens Vvv bei gleichzeitiger Verringerung der Oberflä-
chenqualität und Verzahnungsqualität der Zahnflanken realisieren lässt. Insbesondere 
scheint sich bei der kinematischen Modulation mit geringen Frequenzen ffa ein guter Kom-
promiss zwischen Oberflächen- und Verzahnungsqualität auszubilden. Aufgrund der geomet-
rischen Abweichungen von der exakten Sollgeometrie der Evolvente kann es jedoch zu un-
erwünschten Geräuschanregungen beim Einsatz der Zahnräder kommen [STW08]. 
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Bild 8-28: Einfluss der Frequenz ffa auf die Profil-Formabweichung ff und Profil-Winkelabweichung fHα 
sowie die Flankenlinien-Formabweichung fβf und Flankenlinien-Winkelabweichung fHβ beim 
kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess mit einer Amplitude 
von Afa = 0,5 mm 

Variation der Amplitude Afa 

Der Strukturwinkel αs der erzeugten Riefe lässt sich neben der Frequenz ffa auch mithilfe der 
Amplitude Afa verändern. Bild 8-29 stellt den Einfluss der Amplitude Afa auf die Oberflächen-
kennwerte beim kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifen bei einer 
Frequenz von ffa = 0,5 Hz dar. Der Versuch mit einer Frequenz ffa = 0 Hz stellt auch hier die 
Oberflächenqualität nach einem Zahnflanken-Profilschleifprozess dar. Die Verläufe für die 
Oberflächenkennwerte Sq, Sa, Sz zeigen zunächst einen linearen Anstieg bis zu einer 
Amplitude Afa = 3mm, wobei eine weitere Steigerung auf Afa = 4 mm zu einer deutlichen Er-
höhung dieser Kennwerte von bis zu knapp 400 % führt. Dagegen hat eine kinematische 
Modulation mit geringen Amplituden Afa nur eine geringfügige Verschlechterung der Oberflä-
chenqualität zur Folge. 

In Bezug auf die Volumenparameter Vmp, Vvv, Vmc lassen sich ähnliche Tendenzen in Ab-
hängigkeit der Amplitude Afa erkennen. Auffällig sind auch hierbei die unterschiedlichen Ver-
läufe zwischen dem leeren Talvolumen Vvv und dem Spitzenmaterialvolumen Vmp. So lässt 
sich mithilfe des kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozesses bei 
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einer Amplitude Afa = 2 mm ein großes leeres Talvolumen bei gleichzeitig geringen Oberflä-
chenkennwerten verglichen mit dem Referenzversuch erzielen. Eine Erhöhung des leeren 
Talvolumens Vvv kann somit zu einem größeren Schmierstoffreservoir auf der Zahnflanken-
oberfläche führen, was zu verbesserten Schmierbedingungen im Bereich von geringen Gleit-
geschwindigkeiten im Wälzkontakt führen kann. Dies wurde wie bereits erwähnt für Gleitpaa-
rungen schon in einigen Forschungsarbeiten nachgewiesen [ABE01b, ABE01a, DUL02, 
ETS04, SCS05, GEH07, ZUM07]. 

Bei der Analyse des flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 µm) in Abhängigkeit der 
Amplitude Afa lässt sich eine Reduzierung um ca. 30 % beim Einsatz der kinematisch modu-
lierten topologischen Generierungsschleifbearbeitung als zusätzlichen Prozessschritt identifi-
zieren. Zwischen den Amplituden Afa = 1 mm und Afa = 4 mm kann keine weitere signifikante 
Änderung des flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 µm) erkannt werden. 
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und Profil-Winkelabweichung fHα sowie die Flankenlinien-Formabweichung fβf und Flankenli-
nien-Winkelabweichung fHβ in Abhängigkeit der Amplitude Afa bestimmen, siehe Bild 8-30. 
Sowohl die Formabweichung als auch die Winkelabweichung für das Profil und die Flanken-
linie zeigen keine klare Anhängigkeit mit der Amplitude Afa. Die Profil-Formabweichung ff und 
Profil-Winkelabweichung fHα bleiben für alle Versuche weitestgehend unter 4 µm Abwei-
chung, was einer Verzahnungsqualität von QKL ≤ 3 nach DIN 9362-1 [DIN3962-1] entspricht. 
Die Verzahnungsqualitäten der Flankenlinienmessungen liegen für alle Versuchslücken un-
terhalb von 6 µm, was einer Qualitätsklasse QKL ≤ 5 nach DIN 9362-2 [DIN3962-2] ent-
spricht. 

Abschließend kann für diese Versuchsreihe ebenfalls eine Erhöhung des leeren Talvolu-
mens Vvv bei gleichzeitiger Beeinflussung der Oberflächenkennwerte sowie der Form- und 
Lagegenauigkeit identifiziert werden. Insbesondere scheint sich bei der kinematisch modu-
lierten topologischen Generierungsschleifbearbeitung mit geringen Amplituden ffa ein guter 
Kompromiss aus Oberflächen- und Verzahnungsqualität für den Wälzkontakt auszubilden. 

Bild 8-30: Einfluss der Amplitude Afa auf die Profil-Formabweichung ff und Profil-
Winkelabweichung fHα sowie die Flankenlinien-Formabweichung fβf und Flankenlinien-
Winkelabweichung fHβ beim kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozess mit einer Fre-
quenz von ffa = 0,5 Hz 

8

0

2

µm

4

Profil-Formabweichung ff
Profil-Winkelabweichung fHα

P
ro

fil
-A

bw
ei

ch
un

g 
f f,

 f H
α

Amplitude Afa

0 1 2 mm 4

Flankenlinen-Formabweichung fβf

Flankenlinien-Winkelabweichung fHβ

Amplitude Afa

0 1 2 mm 4

8

µm

4

2

0

F
la

nk
en

lin
ie

n-
A

bw
ei

ch
un

g 
f β

f, 
f H
β

Maschine:
Niles ZE 800
Werkzeug:
SG30-B25CH-300-4-3,5-
R2-80-55-TK
Werkstück:
Zahnrad: z = 21; mn = 7 mm
Zahnrad: b = 99 mm; β = 0°;
Zahnrad: 16MnCr5
Prozessparameter:
vs = 35 m/s
ae = 5 µm
vfx = 300 mm/min
vw = 435,22 mm/min
bHub = 33,33 mm
ffa = 0,5 Hz
Afa = variabel mm
fDH =      variabel Hz
φs = 0 °
dmod = 152 mm
Gleichlauf
Kühlschmierstoff:
Öl; Macron 2425 S-14



Ki

13

Be
Ge
Ob
re
flä
ha
me
din
En
da
du
re

Bil

nem

38 

eim
ene
ber
ktio

äche
at. Z
ens
ngu
ntst
arst
ulat
ktio

d 8

ma

m V
erie
rfläc
ona
e z
Zie
s V
ung
teh
telle
ion
ona

8-31

tisc

Verg
erun
che
alen
zu e
el d
vv 

gen
ung
en. 
n au
al ve

1: V
b

che

glei
ngs
ens
n S
erk
er 
für
 im
g v
Da

uf d
erla

Ver
b) m

e M

ch 
ssc
stru
chl

ken
Str

r di
m W
von 
arü
die 
auf

rgle
mit 

od

de
chle

ktu
leifs
nen
ruk
ie A

Wälz
 se
be
Ri

fen.

eich
kine

ula

er O
eife
ur d
spu
n, d
turr
Auf
zko
eitlic
r h
tzs
. 

 de
ema

ation

Obe
n m

durc
ure
die
rief
fna
onta
che
ina
pur

er O
atis

n b

erfl
mit 
ch 
n a
 ei
fe i
hm
akt 
en 
aus 
ren

Ober
sche

beim

läch
de
den

aus 
nen
st 

me v
füh
Au
läs

n er

rfläc
er M

m V

hen
er R
n z
de

n E
hie
von
hre
fwü
sst 
rke

che
Mod

Verz

nstr
Ref
zusä
er V
Einf
erbe
n S
en k
ürfe
sic
nne

enst
dula

zah

ruk
fere
ätz

Vorb
flus
ei d

Sch
kan
en 
ch i
en,

truk
atio

hnu

ktur
enz
zlich
bea
ss a
die 
mie

nn. 
deu
in d
 di

ktur
n b

ung

r na
zob
hen
arb
auf
Be

ers
An
utli
der 
e z

ren;
beim

ssc

ach
erf

n P
eitu
f di
erei
toff

nha
ch,
St

zum

 a) 
m to

chle

h d
fläc
roz
ung
e M
itst
f, w
nd 
, di
truk
m T

oh
opol

eife

em
che 
zes
g is
Mik
ellu

was
de
e e

ktur
Teil 

ne 
logi

en

m k
in 

ssc
st e
kro-
ung
s zu
er O
eine
rrie
un

kine
sch

ine
Bi

chr
ine
- un
g ei
u e

Obe
e A
fe 

nter

em
hen

ema
ld 8
itt d

e ge
nd 
ine

eine
erflä
Abg
der
rbro

atis
 Ge

atis
8-3
deu
ezie
Ma
s a

er V
äch
gren
r E
och

sche
ene

ch 
31 w
utlic
elte
akro
aus
Ver
hen
nzu
infl

hen

e M
erier

mo
wird
ch. 
e St
oge

srei
rbe
nda
ung
uss
 sin

Mod
rung

odu
d e
Zu

truk
eom
che
sse
rste

g zu
s d
nd

ula
gss

ulie
eine
usä
ktu
met
end
eru
ellu
ur R
er 
un

tion
schl

erte
e V
tzli
rrie
trie
den
ng 

ung
Ref
kin
d n

n;  
leife

en t
Ver
ch 

efe 
e de
n le

de
g w
fere

nem
nich

en 

top
änd
zu
auf
er Z
eere
er S
ird 
enz

mati
ht m

polo
der
 de
f de
Zah
en 
Sch
zu

zob
isch
meh

ogis
rung
en 
er O
hnf
Ta

hmi
dem

berf
hen
hr 

sch
g d
uni
Obe
flan
lvo
ierb
m d
fläc
n M
uni

en 
der 
di-
er-

nke 
olu-
be-
die 
che 
Mo-
idi-

 



139 

9 Einsatzverhalten strukturierter Oberflächen 

Im folgenden Kapitel werden Untersuchungen zum Einsatzverhalten der strukturierten Ober-
flächen beschrieben. Dafür werden zunächst die Ergebnisse zur Simulation der Schmierbe-
dingungen beim Einsatz strukturierter Oberflächen präsentiert. Weiterhin werden die Ausle-
gung und Herstellung der Versuchszahnräder für die Einsatztests und anschließend die Er-
gebnisse zum Einfluss der Oberflächenstruktur auf die Fresstragfähigkeit vorgestellt, um den 
technologischen Nutzen kinematische modulierter Schleifprozesse zu evaluieren. 

9.1 Simulation der Schmierfilmbildung 

Um den Einfluss unterschiedlicher Oberflächentopographien im Zahnradkontakt auf die Aus-
bildung eines tragenden Schmierfilmes zu bewerten und somit Rückschlüsse auf das Ein-
satzverhalten strukturierter Oberflächen treffen zu können, wurden am INSTITUT FÜR MECHA-

NIK der TU BERLIN elastohydrodynamische Analysen mit den simulierten, erzeugbaren Ober-
flächenstrukturen aus Kapitel 6 durchgeführt,. Dabei werden Einflussfaktoren wie Last, 
Krümmungsradius, Temperatur und Öl bei der EHD-Simulation berücksichtigt. Zunächst 
wurde anhand der Peklenikzahl γ eine weitere Charakterisierung der simulierten Oberflächen 
durchgeführt, die zur Beschreibung der Orientierung von Rauheiten eingeführt wurde und 
das Verhältnis der Autokorrelationslängen in x- und y-Richtung beschreibt [WAH10]. Die Au-
tokorrelationslänge beschreibt die enthaltenen Wellenlängen in der Topografie, wobei ein 
hoher Wert einem Spektrum mit überwiegend großen Wellenlängen entspricht [NAR14]. Für 
die modellierten Oberflächenstrukturen ergaben sich sehr kleine Werte für die Peklenikzah-
len γ, was als vorteilhaft für die Schmierfilmbildung im Wälzkontakt interpretiert werden 
kann [POH14]. 

Als Analogieversuch für den Tribokontakt von Evolventenverzahnungen kommt häufig ein 2-
Scheiben-Prüfstand zum Einsatz, um die Schmierbedingungen an zwei abrollenden, ge-
schliffenen Scheiben anhand geeigneter Kennwerte, wie der Schmierfilmdicke, bestimmen 
zu können [MAN95, KRE08]. 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 Ansätzen von MOHRENSTEIN-ERTEIL [MOH84] sowie DOWSON und HIGGIN-

SON [DOW60] möglich. Für die Berechnung der elastohydrodynamische Schmierung müssen 
die physikalischen Gesetze, wie das Strömungsverhalten des Schmierstoffs (Reynoldsglei-
chung), die elastische Verformungen der Kontaktkörper sowie die Druckabhängigkeit der 
Ölviskosität und -dichte berücksichtigen werden. Die Simulation des elastohydrodynami-
schen Kontakts beim Einsatz strukturierter Oberflächen wurde unter Berücksichtigung der 
Bedingungen für einen 2-Scheiben-Prüfstand durchgeführt. Zudem wurden die Kennwerte 
für den FVA3-Schmierstoff als Referenz verwendet. Als Lösungsverfahren für die Simulation 
kam ein iterativer Algorithmus von VENNER und LUBRECHT [VEN00] zum Einsatz. Für eine 
festgelegte zentrale Schmierfilmdicke von 0,5 µm kann die resultierende Normalkraft Fn_EHD 
bezogen auf die Kontaktbreite als Simulationsergebnis ermittelt werden. Die Normal-
kraft Fn_EHD ist dabei als Maß für die Fähigkeit einer Verhinderung des Abfließens des 
Schmierstoffs in Umlaufrichtung aufgrund der Oberflächenstruktur zu verstehen. Eine größe-
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gebundenen Sinterkorundschleifscheibe fertiggeschliffen, um den Anforderungen hinsichtlich 
der Profilverschiebung, Oberfläche und Verzahnungsqualität gerecht zu werden. Für die 
Herstellung des Referenz-Prüfritzels kommt ebenfalls das diskontinuierliche Zahnflanken-
Profilschleifen zum Einsatz. Darüber hinaus werden ein Prüfritzel mit dem kinematisch mo-
dulierten Teilwälzschleifprozess (formgebend) und ein vorgeschliffenes Prüfritzel mit einem 
kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess strukturiert, um den Ein-
fluss sowohl einer Oberflächenstrukturierung als auch einer zusätzlichen erzeugten 
Schmierkammer im Bereich des Wälzkreises auf die Fresstragfähigkeit der Zahnflanken zu 
bestimmen. Die Auswahl der Parameter für die kinematische Modulation beim Teilwälz-
schleifen erfolgte dabei unter Berücksichtigung der Zugänglichkeit und einer deutlichen Ver-
besserung der Oberflächenstruktur. Für das topologische Generierungsschleifen wurden die 
Modulationsparameter ausgewählt, bei denen die Form- und Lagegenauigkeit nur geringfü-
gig verschlechtert wird. Der arithmetische Mittelwert der Profilordinaten Ra liegt für alle Prüf-
ritzel auf einem ähnlichen Niveau. Alle geschliffenen Prüfritzel weisen darüber hinaus eine 
Verzahnungsqualität von QKL ≤ 5 auf  

Tabelle 9-1: Anforderungen an die Prüfzahnräder für die Fresstragfähigkeitstests 

Anzahl Prüfzahnräder – A/8,3/90 Mittlerer Oberflächenkennwert Ra Verzahnungsqualität QKL

3 Prüfrad Ra = 0,4 µm ± 0,05 µm 

QKL = 5 nach 
ISO 1328-1 

1 Referenz-Prüfritzel Ra = 0,35 µm ± 0,05 µm 

1 
Strukturiertes Prüfritzel 

(formgebend) 
ffa = 0,5 Hz; Afa = 0,5 Hz 

Ra = 0,45 µm ± 0,10 µm 

1 

Strukturiertes Prüfritzel 
(strukturiert) 

ffa = 0,5 Hz; Afa = 1,0 Hz 
dmod = 73,2 mm 

Ra = 0,35 µm ± 0,10 µm 

9.3 Einfluss der Oberflächenstruktur 
der Zahnflanken auf die Fresstragfähigkeit 

Für die Bestimmung und Bewertung der Oberflächenstrukturen wird im Rahmen von 
Fresstragfähigkeitsuntersuchungen auf einer FZG Zahnrad-Verspannungs-Prüfmaschine 
nach DIN ISO 14635-1 [DINISO14635-1] eine Prüfpaarung mit einem konventionell geschlif-
fenen Prüfritzel mit Prüfpaarungen unter Einsatz von strukturierten Prüfritzeln verglichen. Die 
FZG-Prüfbedingungen A/8,3/90 bedeuten hierbei die Verwendung der Prüfzahnradgeomet-
rie A, eine Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis von 8,3 m/s sowie eine Anfangstempera-
tur des Ölsumpfes ab Beginn der Kraftstufe 5 von 90 °C ± 3 °C. Anhand der Analyse des 
Verschleißes an den Zahnflanken wird der Einfluss einer kinematisch moduliert geschliffenen 
Oberfläche bestimmt und der technologische Nutzen unter den gegebenen Randbedingun-
gen bewertet. Der Fresstragfähigkeitstest wird dabei in Anlehnung an die DIN ISO 14635 
[DINISO14635-1] mit einer stufenweise gesteigerten Belastung bis zur Laststufe 11 durchge-
führt. Die Oberflächen der Prüfräder weisen keinen Maag 15-Kreuzschliff auf, was eine Ver-
gleichbarkeit der Prüfpaarungen nur untereinander ermöglicht. Die Dauer einer Laststufe 
beträgt 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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flächenschäden untersucht. Für die Zahnradtests kommt das FVA3-Referenzöl zum Einsatz. 
Die Prüfung wird bei einem Zahnbruch, beim Erreichen einer Schadenskraftstufe oder beim 
Ausbleiben des Versagenskriteriums nach Kraftstufe 11 beendet. 

Die Ergebnisse der Fresstragfähigkeitsuntersuchungen werden hinsichtlich der erreichten 
Schadenskraftstufe für die Prüfpaarungen mit Referenzprüfritzel und strukturierten Prüfritzeln 
in Bild 9-3 dargestellt. Zunächst ließen sich erste Oberflächenkratzer am Prüfritzel bereits ab 
der Kraftstufe 4 für die Prüfpaarungen mit dem konventionellen und dem kinematisch modu-
lierten topologischen Generierungsschleifprozess hergestellten Zahnrad feststellen. Die 
Prüfpaarungen mit dem kinematisch moduliert teilwälzgeschliffenen Prüfritzel zeigen dage-
gen die ersten Kratzer erst ab der Kraftstufe 9. Jedoch entgegen der Erwartung auf Basis der 
Simulationsergebnisse und der Literatur zeigen die Oberflächen des Referenzprüfritzels und 
des kinematisch moduliert teilwälzgeschliffene Prüfritzels keine signifikanten Unterschiede in 
Bezug auf Fressschäden. Die Fressschäden treten für beide Prüfritzel in der Schadenskraft-
stufe 11 auf. Als mögliche Gründe für die geringen Unterschiede können einerseits die 
durchgeführten Stichversuche genannt werden, weshalb keine statistischen Absicherungen 
für die Einsatztests vorliegen. Andererseits haben Pressungen und Geschwindigkeiten einen 
großen Einfluss auf die Schmierfilmbedingungen, so dass eventuell ein größerer Einfluss der 
Oberflächenstruktur bei anderen Versuchsbedingungen oder bei anderen Prüfverfahren be-
stimmbar ist. Das Prüfritzel, hergestellt mit dem kinematisch modulierten topologischen Ge-
nerierungsschleifprozess, zeigt bereits bei der Schadenskraftstufe 10 deutliche Fressschä-
den. Eine zusätzlich erzeugte Schmierkammer im Bereich des Wälzkreises scheint daher 
aufgrund des deutlich geringeren flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) sowie 
der verringerten Formgenauigkeit der Profil- und Flankenlinie keinen positiven Effekt auf die 
Fresstragfähigkeit der Zahnflanken zu erzielen. 

Bild 9-3: Vergleich des Fresstragfähigkeit von den strukturieren Prüfritzel mit dem Referenzprüfritzel 

Zusätzlich können dem Bild 9-4 exemplarische Bilder für die Kratzer und die Fressschäden 
auf den Oberflächen der Prüfritzel entnommen werden. Bei der entsprechenden Schadens-
kraftstufe lässt sich auf den Oberflächen der Prüfritzel eine großflächige Schadensbildung 
durch Fressen erkennen. Diese ist infolge hoher Belastung und Temperatur auf die örtliche 

Prüfstand:
FZG-Zahnrad-Verspannungsprüfstand
Prüfverfahren:
A/8,3/90
Werkstück:
Rad: z = 24; mn = 4,5 mm

b = 20 mm; β = 0°;
20MnCr5; 60 HRC - 62 HRC

Ritzel: z = 16; mn = 4,5 mm
b = 20 mm; β = 0°;
20MnCr5; 60 HRC - 62 HRC

Öl:
FVA3 +4 % A99
Tauchschmierung

Referenz
Kinematisch moduliertes Teilwälzschleifen
Kinematisch moduliertes topologisches 
Generierungsschleifprozess 
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10 Anwendungshinweise für 
kinematisch modulierte Schleifprozesse 

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

Prozesskinematik 

Bei kinematisch modulierten Schleifprozessen wird neben der Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit vs und der Vorschubgeschwindigkeit vf eine weitere Geschwindigkeit, die so-
genannte Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod, definiert. Diese Modulationsgeschwindig-
keit vfa,mod verläuft hierbei senkrecht zu der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs und 
der Vorschubgeschwindigkeit vf. Die Prozesskinematik beim kinematisch modulierten 
Schleifprozess ist vereinfacht als Prinzipskizze für die Planschleifbearbeitung in Bild 10-1 
dargestellt. Die maximal realisierbare Frequenz ffa ist dabei abhängig von dem Beschleuni-
gungsverhalten für die Modulationsbewegung erforderlichen Maschinenachsen. Die Wer-
tebereiche für die Frequenz ffa, Amplitude Afa und Phasenverschiebung φs sind für die in die-
ser Arbeit betrachteten Bereiche angegeben. Die Amplitude Afa ist hingegen beschränkt im 
Hinblick auf die Zugänglichkeit bzw. die Breite der Funktionsfläche, wobei die Breite des ak-
tiven Schleifscheibenprofils bs,eff mindestens um das zweifache Maß der Amplituden Afa grö-
ßer sein muss, um eine Bearbeitung der gesamten Funktionsfläche zu gewährleisten. 

Bild 10-1: Prozesskinematik beim kinematisch modulierten Schleifprozess 

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

vf

vs

vfa,mod(ffa, Afa)

Frequenz ffa 0 Hz - 3,2 Hz

Amplitude Afa 0 mm - 4 mm

Phasenverschiebung φs 0° - 180°
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Prozessdynamik 

Die Anwendung der kinematisch modulierten Schleifprozesse auf konventionellen Schleif-
maschinen erfordert zunächst eine Bestimmung der Grenzfrequenzen ffa,max für die entspre-
chenden Maschinenachsen, um die maschinenbedingte Prozessgrenzen in Form der maxi-
mal realisierbaren Frequenzen ffa in Abhängigkeit der Amplituden Afa zu bestimmen. Dabei 
führt eine Erhöhung der Amplitude zu einer Verringerung der Grenzfrequenz ffa,max. Dieses 
Verhalten lässt sich für die einzelnen mechanischen Antriebe der verschiedenen Maschinen-
achsen bestätigen, wobei der Verlauf der Grenzfrequenz ffa,max in guter Annäherung einer 
Potenzfunktion entspricht. Die qualitative Tendenz des Einflusses der Amplitude Afa auf die 
Grenzfrequenz ffa,max beim kinematisch modulierten Schleifprozess kann dem Bild 10-2 ent-
nommen werden. Darüber hinaus bildet sich dieses Verhalten sowohl im BRISK als auch im 
SOFT-Modus ab, wobei bei sehr niedrigen Amplituden Afa höhere Grenzfrequenzen ffa,max 
erreichbar sind, da die Beschleunigungsstrecken bei kurzen Verfahrwegen deutlich gegen-
über den mit der Endgeschwindigkeit vfa,max zurückgelegten Strecken dominieren. Mit dem 
SOFT-Modus lassen sich jedoch höhere Bahngenauigkeiten realisieren und zusätzlich die 
Maschinenbelastung während der Schleifbearbeitung deutlich reduzieren, so dass dieser 
Beschleunigungsmodus für den kinematisch modulierten Schleifprozess empfohlen wird. 

Bild 10-2: Tendenz des Einflusses der Amplitude Afa  
auf die Grenzfrequenz ffa,max beim kinematisch modulierten Schleifprozess 

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

Oberflächenstruktur 

Die zusätzliche Modulationsgeschwindigkeit während der Schleifbearbeitung führt zu verän-
derten Korneingriffsbahnen und kann zu einer Teilnahme der im kinematischen Schatten 
liegenden Abrasivkörner an den Spanbildung führen, was eine Reduzierung der Materialauf-
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würfe und eine Änderung der Oberflächenstruktur zur Folge hat. Im Hinblick auf eine redu-
zierte Maschinenbelastung während der Bearbeitung sind Frequenzen bis maximal 
ffa = 1,5 Hz sinnvoll, da diese bereits zu einer deutlichen Verbesserungen der Oberflächen-
kennwerte führen. Darüber hinaus werden Amplituden bis Afa = 1,5 mm empfohlen, um das 
notwendige aktive Schleifscheibenprofil bs,eff bei ausreichender Verbesserungen der Oberflä-
chenkennwerte zu beschränken. 

Mithilfe der technologischen Untersuchungen wurde das Einflussverhalten der Stellgrößen 
des kinematisch modulierten Schleifprozesses auf die Oberflächenkennwerte ermittelt. Dabei 
hat sich sowohl für die Amplitude Afa als auch für die Frequenz ffa ein signifikanter Einfluss 
auf die Oberflächenkennwerte gezeigt. Der Einsatz einer kinematischen Modulation führt 
einerseits zu einer Reduzierung der Oberflächenkennwerte im Vergleich zum konventionel-
len Schleifprozess und andererseits zu einer Veränderung der unidirektionalen Schleifspuren 
auf der Werkstückoberfläche. Repräsentative Tendenzen für den Einfluss der Frequenz ffa 
und der Amplitude Afa beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflächen-
kennwerte können dem Bild 10-3 entnommen werden. In Bezug auf die Volumenkenngrößen 
lassen sich im Allgemeinen keine Tendenzen feststellen. Im Speziellen können jedoch in 
Abhängigkeit der Stellgrößen geeignete Verhältnisse aus Spitzen- und Riefenvolumen für 
den jeweiligen Prozess identifizieren werden, die das tribologische Verhalten der Funktions-
fläche positiv beeinflussen können. 

Bild 10-3: Tendenz des Einflusses der Frequenz ffa und der Amplitude Afa  
beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflächenkennwerte 
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Darüber hinaus konnten aus den technologischen Untersuchungen Tendenzen für den Ein-
fluss der Phasenverschiebung φs beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Ober-
flächenkennwerte abgeleitet werden, siehe Bild 10-4. Dabei führt eine zusätzlich phasenver-
schobene und kinematisch modulierte Schleifbearbeitung zu einer Reduzierung der Oberflä-
chenkennwerte Sa, Sz, Sq bei gleichzeitiger Erhöhung des Flächenmaterialan-
teils Smr (5 %; -0,250 µm). Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit wird jedoch eine Phasenver-
schiebung φs bei der kinematisch modulierten Profil- und Rundschleifbearbeitung sowie bei 
der kinematisch modulierten Teilwälzschleifbearbeitung und beim kinematisch modulierten 
topologischen Generierungsschleifprozess nicht empfohlen, da sich jeweils aufgrund eines 
zusätzlichen Hubes die Prozesszeit verdoppeln würde. 

Bild 10-4: Tendenz des Einflusses der Phasenverschiebung φs  
beim kinematisch modulierten Schleifprozess auf die Oberflächenkennwerte 

Neben den Stellgrößen der kinematischen Modulation kann die Feinstruktur der Oberfläche 
durch eine geeignete Wahl der Abrichtstellgrößen zusätzlich verändert werden. Dabei lassen 
sich mithilfe des Abrichtüberdeckungsgrades Ud und des Abrichtgeschwindigkeitsverhältnis-
ses qd die Oberfläche und somit die Oberflächenkennwerte deutlich beeinflussen. Die Ten-
denzen der Abhängigkeit der Oberflächenkenngrößen von den Abrichtstellgrößen bilden wei-
testgehend die aus der Literatur bekannten Zusammenhänge zwischen den Prozessparame-
tern des Abrichtprozesses und den Rauheitskenngrößen auf dem Werkstück ab. Eine geziel-
te Oberflächenstruktur auf Funktionsflächen lässt sich darüber hinaus auch unter Einsatz 
hochharter Schleifscheiben realisieren, die im Vergleich zu den konventionellen Schleif-
scheiben eine deutlich höhere Standzeit haben. 

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

Im Spannungsfeld aus Erhöhung der Leistungsdichte und Gewährleistung einer hohen Funk-
tionssicherheit und Zuverlässigkeit steht eine nachhaltige Ressourcennutzung immer häufi-
ger auf der Agenda von Industrie und Forschung. Eine gezielte Strukturierung von tribolo-
gisch beanspruchten Flächen, wie beispielsweise den Zahnflanken, kann zu einer Verbesse-
rung der Schmierbedingungen im Wälzkontakt und somit zu einer Erhöhung der Lebensdau-
er führen, was einen signifikanten Beitrag zur Erhöhung der Nachhaltigkeit dieser Bauele-
mente liefern kann. Voraussetzung für die Herstellung von strukturierten Oberflächen auf 
Zahnflanken ist jedoch zunächst die Bereitstellung von Wissen über die Zusammenhänge 
zwischen den Prozessstellgrößen, den Kenngrößen der strukturierten Oberflächen sowie 
dem Einsatzverhalten der strukturierten Funktionsflächen. 

Die Analyse des Stands der Erkenntnisse hat ergeben, dass der Schwerpunkt bisheriger 
Untersuchungen zur Herstellung von strukturierten Oberflächen vorrangig auf planen oder 
zylindrischen Funktionsflächen liegt. Für die Oberflächenstrukturierung von Zahnflanken lie-
gen vereinzelt wissenschaftliche Untersuchungen vor, die eine Veränderung der Oberflä-
chenstruktur für kleinmodulige Zahnräder, insbesondere aus dem Automotive-Bereich, vor-
sehen. Für die Oberflächenstrukturierung von großmoduligen Zahnrädern für Großgetriebe 
von Windkraftanlagen besteht bisher nur eine sehr beschränkte Wissensbasis bezüglich der 
Zusammenhänge zwischen den Prozessstellgrößen und den Oberflächenkennwerten. Die 
Fragestellung für eine geeignete Prozessstrategie zur gezielten Oberflächenstrukturierung 
von großmoduligen Zahnrädern auf einer CNC-Zahnrad-Profilschleifmaschine ist zurzeit 
noch unbeantwortet. Ebenso liegen noch keine Erkenntnisse über die Beeinflussung der 
strukturierten Oberfläche mithilfe des Konditionierprozesses vor. Eine numerische Modellie-
rung von 3D-Oberflächen wurde bereits vermehrt in verschiedenen Veröffentlichungen vor-
gestellt, jedoch blieb eine zusätzliche Modulationsbewegung zur gezielten Oberflächenstruk-
turierung unberücksichtigt. Daher bleibt die Fragestellung der Modellierung erzeugbarer 
Oberflächenstrukturen im Hinblick auf die Bereitstellung einer Oberfläche als Eingangsdaten 
für EHD-Simulationen ungelöst. Zusätzlich liegen derzeit keine Erkenntnisse einer zusätzli-
chen Modulationsbewegung auf die Eingriffsbedingungen beim Schleifen vor, insbesondere 
auch im Hinblick auf die mikrogeometrischen Spanungskenngrößen der Abrasivkörner der 
Werkzeuge. 

Ziel der Arbeit war die Bereitstellung von Wissen über die Zusammenhänge zwischen den 
Stellgrößen der kinematisch modulierten Schleifprozesse und der Oberflächenstruktur sowie 
dem Einsatzverhalten der strukturierten Oberflächen. 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 Oberflächen fokussiert.  

Die Simulation der Eingriffsbedingungen und Analysen der Ritzspurentstehung unter Ver-
wendung einer zusätzlichen Modulationsbewegung lieferten Erkenntnisse über die Eingriffs-
verhältnisse bei kinematisch modulierten Schleifprozessen. Unterstützt durch ermittelte Rau-
heitskennwerte auf der Werkstückoberfläche konnte eine Modellvorstellung für die Eingriffs-
bedingung bei kinematisch modulierten Schleifprozessen erarbeitet werden. Durch ein quer 
gerichtetes Überschleifen der Riefenaufwürfe kommt es zu einer Veränderung der charakte-
ristischen Profile der Ritzspuren und damit zu einer Verringerung der Oberflächenrauheit. 
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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 Überla-
gerung der Schnittspuren durch die veränderten Korneingriffsbahnen und somit auf eine Re-
duzierung der Materialaufwürfe zurückzuführen ist. Mithilfe von Einkornritzsimulationen lie-
ßen sich zudem ein geringfügiger Anstieg der Spanungsdicke hcu,max sowie der geometri-
schen Kontaktlänge lg unter Einsatz einer kinematischen Modulation feststellen, was mit der 
zusätzlichen Modulationsgeschwindigkeit vfa,mod begründet werden kann. Zur Validierung der 
analytischen und experimentellen Ergebnisse dienten Einkornritzuntersuchungen an ein-
satzgehärteten Werkstückproben, die sowohl mit konventioneller als auch mit kinematisch 
modulierter Schleifbewegung durchgeführt wurden. Die Analyse der Ritzspuren zeigt beim 
Vergleich der beiden unterschiedlichen Schleifbewegung keine signifikanten Änderungen 
hinsichtlich der Ritzspurgeometrie, des relativen Spanvolumens fab und der Verteilung der 
Aufwürfe AAl∆. Dagegen konnte ein Versetzen der Ritzspuren auf der Werkstückoberfläche 
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 führen, dass weniger exponierte Körner der Schleifscheibe an 
der Spanbildung teilnehmen und somit die Ritzspurgeometrie der vorangegangenen Abra-
sivkörner maßgeblich beeinflussen. 

Ein numerisches Modell wurde im Rahmen der Arbeit entwickelt, mit dem konventionell und 
kinematisch moduliert geschliffene 3D-Oberflächen dargestellt werden können. Anhand von 
simulativen Untersuchungen konnte die Plausibilität überprüft und der Einfluss der Fre-
quenz ffa, der Amplitude Afa sowie der Phasenverschiebung φs auf die Oberflächenkennwerte 
Sa, Sz und Sq quantifiziert werden. Darüber hinaus ließen sich die Verläufe der Volumenpa-
rameter Vmp, Vvv, Vmc sowie des flächenhaften Materialanteils Smr (5%; -0,250 µm) in Ab-
hängigkeit der Frequenz ffa, Amplitude Afa und Phasenverschiebung φs darstellen. Die Er-
gebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss einer zusätzlichen Modulationsbewegung auf die 
Oberflächenkennwerte unter Verwendung eines konstanten Schleifscheibenmodells. Die 
Verifikation des numerischen Modells der 3D-Oberflächenstrukturen erfolgte anhand experi-
menteller Ergebnisse vom kinematisch modulierten Rundschleifprozess. Die Verläufe der 
Oberflächenkenngrößen Sa, Sz und Sq zeigen eine gute Übereinstimmung bezüglich der 
Tendenz und der Absolutwerte. Insbesondere auch der qualitative Vergleich der Topografien 
stellt eine gute Übereinstimmung der Oberflächenstrukturen dar. 

Im Rahmen von technologischen Untersuchungen wurde zunächst der Einfluss einer kine-
matischen Modulation auf das Arbeitsergebnis in Form eines Analogieprozesses bestimmt. 
Dafür wurde ein kinematisch modulierter Schleifprozess zur Bearbeitung von Lagerringen 
aus 100Cr6 entwickelt, um den Einfluss der Frequenz ffa und der Amplitude Afa sowie der 
Phasenverschiebung φs zu identifizieren. Die Oberflächenkennwerte sowie die Oberflächen-
struktur werden dabei signifikant durch die zusätzliche Modulationsbewegung beeinflusst. 
Mithilfe der Ergebnisse aus dem Analogieprozess konnte ein empirisches Prozessmodell 
erstellt werden, welches eine Vorhersage der Oberflächenkennwerte in Abhängigkeit der 
Stellgrößen des kinematisch modellierten Rundschleifprozesses ermöglicht. Darüber hinaus 
wurde der Einfluss eines Konditionierprozesses quantifiziert. Durch die Wahl geeigneter 
Stellgrößen beim Konditionierprozess lässt sich die Feinstruktur der kinematisch moduliert 
geschliffenen Oberflächen verändern. Abschließend 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 
höheren Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe vs sind die Oberflächenkennwerte im 
Vergleich zur konventionellen Schleifscheibe geringer. 

Technologische Untersuchungen zum kinematisch modulierten Verzahnungsschleifen wur-
den im Rahmen dieser Arbeit sowohl auf das Profil- und Teilwälzschleifen als auch auf das 
topologische Generierungsschleifen fokussiert. Dafür 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 ffa, der Amplitude Afa sowie der 
Phasenverschiebung φs. Aufgrund einer großen Kontaktfläche zwischen Werkzeug und 
Werkstück ließen sich deutliche Oberflächenstrukturen auf den Zahnflanken erzeugen, wobei 
ähnliche Tendenzen wie beim Analogieprozess hinsichtlich der Verläufe für die Oberflächen-
kennwerte festgestellt werden konnten. Die Realisierung einer Phasenverschiebung φs bei 
mehrfachem Überlauf führt zu gekreuzten Schleifspuren auf der Oberfläche, welche Vorteile 
bei den Schmierbedingungen im Wälzkontakt mit sich bringen können. Im Hinblick auf die 
Oberflächenstruktur von Stirnrädern mit Evolventenverzahnung werden im Rahmen dieser 
Arbeit zwei Prozessstrategien vorgestellt, einerseits ein erzeugendes Teilwälzschleifverfah-
ren und andererseits ein strukturierendes Generierungsschleifverfahren. Die Ergebnisse des 
kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozesses bestätigen die Tendenzen und die Über-
tragbarkeit der veränderten Eingriffsbedingungen auch für Verfahren mit kleiner Kontaktflä-
che zwischen Werkzeug und Werkstück. Die Analysen der strukturierten Zahnflanken zeig-
ten hierbei eine deutliche Veränderung der unidirektionalen Oberflächenstruktur hin zu einer 
unterbrochenen Struktur mit integrierten Mikrofurchen, wobei kaum ein signifikanter Einfluss 
auf die Verzahnungsqualität festgestellt werden konnte. Eine kinematische Modulation beim 
Teilwälzschleifen kann unter konstanten Bedingungen der weiteren Prozessstellgrößen zu 
einer Reduzierung der Schleifkräfte Fn und Ft von bis zu 65 % führen, womit sich der Werk-
zeugverschleiß reduzieren lässt. Dagegen zeigt eine zusätzliche Strukturierung der Zahn-
flanken mittels des topologischen Generierungsschleifprozesses einen deutlichen Einfluss 
sowohl auf die Oberflächenkennwerte als auch auf die Form- und Maßgenauigkeit der Profil- 
und Flankenlinie. Im Rahmen der Arbeit konnte jedoch eine prozesssichere Herstellung einer 
Strukturriefe zur Erhöhung des leeren Talvolumens Vvv der Oberfläche realisiert werden, 
wobei die Verzahnungsqualität größtenteils QKL ≤ 6 nach DIN [DIN3961, DIN3962-1, 
DIN3962-2, DIN3962-3, DIN21772] betrug. 

Die Evaluierung des Einsatzverhaltens strukturierter Oberflächen erfolgte zunächst anhand 
von EHD-Simulationen. Dabei konnte ein deutlicher Einfluss der Oberflächenstruktur auf die 
Kontaktbedingungen im Wälzkontakt festgestellt werden, was auf Vorteile hinsichtlich ver-
besserter Schmierbedingungen im Wälzkontakt hin deutet. Geringe Amplituden Afa im mittle-
ren Frequenzbereich ffa erwiesen sich als vorteilhaft im Hinblick auf ein verringertes Abflie-
ßen des Schmierstoffs in Umlaufrichtung. Darüber hinaus erfolgte die Bestimmung des Ein-
satzverhaltens von einsatzgehärteten Zahnrädern anhand von Fresstragfähigkeitsuntersu-
chungen auf einer FZG Zahnrad-Verspannungs-Prüfmaschine. Dafür wurde eine Prüfpaa-
rung mit einem konventionell geschliffenen Prüfritzel mit Prüfpaarungen unter Einsatz struk-
turierter Prüfritzel verglichen. Die Ergebnisse der Fresstragfähigkeitsuntersuchungen zeigen 
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keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Referenz- und dem kinematisch moduliert 
teilwälzgeschliffenen Prüfritzel, wobei die leicht geringeren Kratzer und Fressschäden auf 
günstigere Schmierbedingungen durch eine bessere Haftbedingung des Öls auf der Zahn-
flankenoberflächen beim Einsatz des kinematisch moduliert teilwälzgeschliffenen Prüfritzels 
deutet. Um diese subjektiven Merkmal zu quantifizieren, müssten weitere, feiner aufgelöste 
Versuche hinsichtlich der Kraftstufe auf dem Zahnradprüfstand durchgeführt werden. Bei 
Betrachtung der Ergebnisse für die Prüfpaarungen mit einem Prüfritzel, hergestellt mit dem 
kinematisch modulierten topologischen Generierungsschleifprozess, wurde unter den gege-
benen Randbedingungen eine Verschlechterung der Fresstragfähigkeit festgestellt, was auf 
den deutlich geringeren flächenhaften Materialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) zurückgeführt 
werden könnte. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten kinematisch modulierten Schleifprozesse zeigen 
Potenzial im Hinblick auf die Verbesserung des tribologischen Verhaltens von Funktionsflä-
chen für Wälz- und Gleitkontakte. Eine gezielte Beeinflussung der Oberflächenrauheit, Ober-
flächenstruktur, und Materialanteile durch kinematisch modulierte Schleifprozesse konnte im 
Rahmen der Arbeit erzielt werden. Sowohl 2D-, 3D- und Hybridkennwerte der Rauheit, als 
auch durchgeführte Simulationen zu den Schmierfilmbedingungen weisen auf verbesserte 
Kontaktbedingungen im Einsatz der Zahnräder hin. Der technologische Nutzen lässt sich mit 
den durchgeführten Einsatztests jedoch weder eindeutig nachweisen, noch widerlegen, wes-
halb der Einfluss der Oberflächenstrukturierung durch kinematisch modulierte Schleifprozes-
se auf das Einsatzverhalten sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf industrieller Seite 
weiterführenden Forschungsbedarf aufzeigt. Der technologische Nutzen muss daher durch 
weitere Fresstragfähigkeitsuntersuchungen sowie eine Erweiterung der Einsatztests hinsicht-
lich der Grübchentragfähigkeit genauer bestimmt werden. So ist beispielsweise durch die 
Verbesserung der Oberflächenkennwerte sowie die Realisierung einer Oberflächenstruktur 
mit unterbrochenen Ritzspuren und lokalen Mikrofurchen auf den Zahnflanken unter Einsatz 
des kinematisch modulierten Teilwälzschleifprozesses mit einer Verbesserung der Grüb-
chentragfähigkeit zu rechnen. Durch eine Verbesserung der Oberflächenkennwerte konnte in 
zahlreichen Veröffentlichungen [TÖN00b, TÖN00a, KRA01a, KRA02, NIS03, SRO03, 
WIN04, KRA05, SRO05b, FIS08, RÖS08, VUC08b, WIN09, KOL10, KOL13] bereits eine 
Verbesserung der Grübchentragfähigkeit festgestellt werden. Darüber hinaus hat neben dem 
Gehäuse und der Auslegung des Getriebes die Fertigung einen signifikanten Einfluss auf 
das Getriebegeräusch [BAU11]. Dabei können neben den Abweichungen in Form-, Maß- 
und Lagegenauigkeit auch die Oberflächenrauheit und -struktur einen großen Einfluss auf 
die Geräuschentwicklung beim Zahnkontakt haben. So können ungünstige Oberflächenstruk-
turen zu Abweichungen von der exakten Verzahnungsgeometrie und zu Geräuschanregun-
gen führen. Die Geräuschentwicklung entsteht dabei durch elastische Verformungen sowie 
Anregung während des Abwälzens durch Formungenauigkeiten und Welligkeiten auf der 
Zahnflankenoberfläche. Zusätzlich entstehen Stoßgeräusche durch die Kollision von Rau-
heitsspitzen und Ablagerungen im Wälz- und Gleitkontakt [AMI98]. Mithilfe einer geeigneten 
Oberflächenstruktur des Gegenrades lassen sich im Zahnradkontakt mit einem konventionell 
geschliffenen Zahnrad ein Ineinandergreifen bzw. eine Verhakung der Rauheitsspitzen ver-
hindern und somit hochfrequente Geräusche reduzieren [FRI91, HOH02, OTM05, AIX96b, 
BAU11]. Für kleinmodulige Zahnräder lassen sich bereits geeignete Oberflächenstrukturen 
im Hinblick auf die Geräuschemission mit verschiedenen Prozessstrategien real-
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isieren [KÖL00, RÜT00, MAR01, SCP03, STW08, VUC08a, KLO09, KAP10, TÜR15a, 
WEN16]. Darüber hinaus besteht Forschungsbedarf im Hinblick auf eine Erweiterung des 
Amplituden- und Frequenzbereiches, um gegebenfalls weitere geeignete Strukturen für den 
EHD-Kontakt bereitzustellen. Zudem sollte zukünftig noch der Einfluss des Abrichtprozesses 
bei der kinematisch modulierten Schleifbearbeitung auf das Einsatzverhalten der Funktions-
flächen untersucht werden, um einen möglichen technologischen Nutzen des erhöhten Flä-
chenmaterialanteils Smr (5 %; -0,250 μm) aufzuzeigen und auszuschöpfen. 
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e e e e r k r er   r c  e r c e  er  äc e  k   e er 
Verbesserung der Kontaktbedingungen und somit zu einer Steigerung ihrer Lebens-
dauer hren  Kom e e unktions  ächen ie die ahn  anke erden nach der är-
mebehand ung mitte s Sch ei rozessen nachbearbeitet und im nsch uss häu  g einer 
ndbearbeitung unterzogen  um den Versch ei  der ahnräder im insatz zu reduzie-

ren  s zentra e rageste ung dieser rbeit urde untersucht  in e cher eise sich 
durch Sch ei er ahren die ber  ächenstruktur on unterschied ichen unktions  ächen 
beein  ussen ässt  n simu ationsbasierten und e erimente en ntersuchungen konn-
te ein um angreiches issen ber die usammenhänge z ischen dem Konditionier ro-
zess, den Stellgrößen des kinematisch modulierten Schleifprozesses und den Arbeits-
ergebnissen so ie dem insatz erhalten der strukturierten ber  ächen erarbeitet 

erden  ie Anal se der durchgef hrten Versuche dokumentiert eindrucks oll, ie 
sich so ohl die ber  ächenkenn erte als auch die -struktur unter insatz geeigneter 
Stellgrößen der kinematischen Modulation verbessern lassen, die in vorteilhaften Kon-
taktbedingungen beim Einsatz resultieren können.
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