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Das Wälzschleifen zeichnet sich durch komplexe geometrische Zusammenhänge des 
vorliegenden Schraubradgetriebes aus. Der Eingriff zwischen Schleifwerkzeug und 
Verzahnung wird in der Regel basierend auf iterativen Ansätzen abgebildet. Zusätzlich 
ist ein komplexer Abrichtprozess der Schleifschneckengeometrie notwendig. Durch die 
Eingriffsbedingungen lassen sich Erkenntnisse, die für konventionelle Schleifprozesse 
entwickelt wurden, begrenzt auf den kontinuierlichen Wälzschleifprozess übertragen. 
Des Weiteren erfordert eine Abbildung des komplexen Prozesses effiziente Algorithmen. 
Insbesondere die Prozesskräfte sowie deren lokale Verteilung sind aktuell weitgehend  
unbekannt. Vorhandene Erkenntnisse konzentrieren sich meist auf eine empirische Erfas-
sung auftretender Kräfte. Erklärungsmodelle, die Zusammenhänge zwischen verschiedenen 
Einflussgrößen aus Geometrie und Prozess liefern, existieren nur in begrenztem Umfang.

In dieser Arbeit wird ein Messaufbau vorgestellt, der die Erfassung der auftreten-
den Prozesskräfte während des kontinuierlichen Wälzschleifprozesses ermöglicht. 
Aufgrund des modularen Aufbaus ist diese Art der Kraftmessung auf weiteren  
Maschinentypen möglich. Die Kraftmessung erfolgt mittels piezoelektrischem Schnitt-
kraftdynamometer. Aus den ermittelten Kraftsignalen werden mittels einer Regressions-
analyse Haupteinflussgrößen bestimmt. Als solche ließen sich insbesondere der axiale 
Vorschub, die Schnittgeschwindigkeit sowie das zu zerspanende Aufmaß identifizieren. 

Die durchgeführten Zerspankraftmessungen dienen als empirische Datenba-
sis für die Entwicklung des empirisch-analytischen Zerspankraftmodells. Es wer-
den Modelle zur werkzeugbasierten Berechnung der Verzahnungsgeometrie  
sowie der Prozessanalyse des Wälzfräsprozesses weiterentwickelt und adaptiert. 
Somit lassen sich die Zerspankräfte für die Hartfeinbearbeitung mit undefinier-
ter Schneide von Stirnradverzahnungen mit dem vorgestellten Modell berechnen. 

Das Modell wird durch Zerspankraftmessungen validiert. Zudem erfolgt eine  
Anwendung des Modells auf einen weiteren Verzahnungsfall. Das entwickel-
te Modell ermöglicht weitere Analysen des kontinuierlichen Wälzschleifprozes-
ses. Erstmals lässt sich die tatsächliche Kontaktfolge für den Wälzschleifprozess 
unter Berücksichtigung des lokalen Eingriffes zwischen Verzahnung und Schleif-
werkzeug bestimmen. Insbesondere werden Effekte berücksichtigt, die aufgrund 
des Achskreuzwinkels zwischen Schnecke und Verzahnung sowie Aufmaß auftreten. 
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1 Einleitung 1 

 

1 Einleitung 
In der Fertigung von Maschinenelementen nimmt die Berechnung einzelner Prozess-
schritte während der Auslegungsphase eine zunehmende Bedeutung ein. Dies spielt 
insbesondere vor dem Hintergrund steigender ökonomischer und ökologischer For-
derungen eine wichtige Rolle. Bereits das erste Bauteil sollte in der geforderten Qua-
lität gefertigt werden. Zudem stellt die Abbildung ganzer Prozessketten durch virtuel-
le Zwillinge steigende Anforderungen an Prozessmodelle. 

Zur Erfüllung der ökonomischen und ökologischen Forderungen liefern Prozessmo-
delle einen wichtigen Beitrag. Durch fundierte Berechnungsmodelle lassen sich kom-
plexe Wirkzusammenhänge zwischen Werkzeuggeometrie, Fertigungsparametern 
und Prozesskinematik sowie dem Prozessergebnis abbilden. Bisher werden Prozes-
se basierend auf empirischen Versuchsreihen ausgelegt, wobei gezielt Einflussgrö-
ßen untersucht werden. Berechnungsmodelle ermöglichen Wirkzusammenhänge zu 
erkennen und Prozessauslegungen theoriebasiert zu ermitteln.  

Die Stirnradverzahnung als leistungsübertragendes Maschinenelement stellt in die-
sem Kontext ein besonders herausforderndes Bauteil dar. Die komplexe Geometrie 
einer Verzahnungsflanke erfordert hochspezialisierte Fertigungsverfahren. Bereits 
geringe Abweichungen der Zahnflanke können zu unerwünschter Geräuschbildung 
oder verringerter Tragfähigkeit führen. Insbesondere im Bereich der Automobilgetrie-
be werden hohe Anforderungen an eine robuste, präzise und effiziente Fertigung ge-
stellt. Da die finale Geometrie häufig durch den Bearbeitungsschritt der Hartfeinbear-
beitung eingestellt wird, hat dieser Prozess einen entscheidenden Einfluss auf das 
Einsatzverhalten. Ein umfassendes Prozessmodell des Hartfeinbearbeitungsprozes-
ses liefert einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung des Einsatzverhaltens. Dies unter-
stützt den Auslegungsingenieur bei der Erfüllung der Zielsetzung „first part right“. 

Das kontinuierliche Wälzschleifen stellt aufgrund seiner hohen Wirtschaftlichkeit ei-
nen industriell weit verbreiteten Prozess dar. Insbesondere in der Serienfertigung von 
Automobilverzahnungen bildet das kontinuierliche Wälzschleifen einen der letzten 
Bearbeitungsschritte von Verzahnungen. 

Aufgrund der breiten Anwendung des kontinuierlichen Wälzschleifens im industriellen 
Umfeld, erfährt das Fertigungsverfahren eine zunehmende Bedeutung im wissen-
schaftlichen Umfeld [DIET17; REIM14; TÜRI02]. Das Wälzschleifen zeichnet sich 
durch komplexe geometrische Zusammenhänge des vorliegenden Schraubradge-
triebes aus, die sich nicht auf analytischem Wege beschreiben lassen. Der Eingriff 
zwischen Schleifwerkzeug und Verzahnung wird in der Regel basierend auf iterativen 
Ansätzen abgebildet. Zusätzlich ist ein komplexer Abrichtprozess der gewünschten 
Schleifschneckengeometrie notwendig. Durch die Eingriffsbedingungen lassen sich 
Erkenntnisse, die für konventionelle Schleifprozesse entwickelt wurden, begrenzt auf 
den kontinuierlichen Wälzschleifprozess übertragen. Des Weiteren ist eine Abbildung 
des komplexen Prozesses mit einer hohen Genauigkeit nur durch effiziente Algorith-
men möglich. Insbesondere die Prozesskräfte sowie deren lokale Verteilung sind ak-


