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Eine verbesserte Oberflachenbeschaffenheit der Zahnflanken erhoht
den Gesamtwirkungsgrad von Getrieben, was sich in einem geringeren
Drehmomentverlust, hdherer Leistungsdichte und auch gerauschopti-
mierten Zahnradern niederschlagt — alles Faktoren, die insbesondere
bei E-Antrieben von hoher Tragweite sind. Der SchlUssel zum Erfolg ist
hierfir das Polierschleifen.

Das Verfahren

In diesem Beitrag wird das Verfahren zum Polierschleifen von Zahnradern
vorgestellt. Die Basistechnologie hierflr ist das kontinuierliche Walzschlei-
fen. Basierend auf einer abrichtbaren Schleifschnecke hat sich dieses
Verfahren sowohl in Bezug auf die Flexibilitat als auch auf die hohe Pro-
duktivitat bewéhrt. Die Kinematik dieses Verfahrens kann als Schnecken-
antrieb verstanden werden, siehe Abbildung 1, mit zusétzlichen abrasiven
Bearbeitungsbewegungen, bestehend aus einer Zustellung X, einem ver-
tikalen Vorschub Z und einer seitlichen Shift-Bewegung Y. Das Polier-
schleifen wird als abschlieBende Bearbeitungssequenz durchgefihrt,
wobei das Werkstlck sowohl beim Schleifen als auch beim Polierschlei-
fen auf dem gleichen WerkstUlcktrager gespannt bleibt. Es wird unmittel-
bar nach dem konventionellen Schleifen durchgefuhrt, welches aus einem
Schrupp- und einem Schlichtschleifgang besteht. Zu diesem Zweck wird
die Schleifschnecke in zwei Zonen unterteilt, die Schleif- und die Polier-
zone, wie in Abbildung 2 dargestellt.
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Diese letzte Sequenz ist ein Polier-
schleifdurchgang mit dem elasti-
schen, kunstharzgebundenen
Abschnitt der Schleifschnecke. Es
gibt einige grundlegende Unter-
schiede zwischen Schleifen und
Polierschleifen. Vereinfacht ausge-
drickt, werden beim Schleifen
groéBere KorngréfBen und starrere
Bindungsstrukturen  verwendet.
Zum Schleifen werden Korngrés-
sen 80 verwendet, die einen
durchschnittlichen  Durchmesser
von 185um aufweisen. FUr das
Polierschleifen wird die Korngrésse
800 verwendet, die einen durch-
schnittlichen  Durchmesser von
7 um aufweist.

Ziel des Schleifens ist es, eine per-
fekte Geometrie, eine «gute» Ober-
flachengute, frei von Welligkeit, und
eine hohe Abtragsleistung zu erzie-
len. Das Polierschleifen, als nach-
folgender Schritt des Schleifens,
verdndert die vom  Schleifen
erzeugte Geometrie nicht, erhdht
aber die Tragfahigkeit der Zahn-
flanken. FUr technische Zwecke
sollte das Polierschleifen jedoch
nur die Spitzen der Oberflachen-
rauheit entfernen und die Rauheit
der Oberflachentaler intakt lassen,
so dass ein Olfilm auf der polierten
Oberflache haften kann. Die Erho-
hung des Traganteils der Zahnrad-
flanken ermdglicht den Getriebe-
konstrukteuren, die Leistungsdichte
der Getriebe zu steigern.

Nach den beiden Schleifdurch-
gangen des Schruppens und
Schlichtens wechselt die Schleif-
schnecke mittels Shift-Sprung aus
der keramisch-gebundenen Zone
in die Polierzone fUr den abschlies-
senden Bearbeitungsdurchgang,
wie in Abbildung 3 dargestellt.

Die Verwendung einer kombinier-
ten Schleif- und Polierschleif-
scheibe bietet einen groen Vorteil
gegenlber alternativen Verfahren
wie dem Gleitschleifen, das einen
vorherigen Schleifprozess bedingt
und somit zwei verschiedene
Werkzeugmaschinen und ein kom-
plexeres Materialhandling erfor-
dert. Das kontinuierliche Wéalz-
schleifen  bendtigt nur  eine
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Abbildung 1 — Prinzip des kontinuierlichen Walzschleifens

Werkzeugmaschine und schleift
und poliert das Bauteil in einer Auf-
spannung, was es fur die GroB3se-
rienfertigung wirtschaftlich macht.
Beim kombinierten Verfahren folgt
das Polierschleifen perfekt den
prazisionsgeschliffenen Mikro-
und Makrogeometrien des Zahn-
radprofils und der Flankenlinie.

Wissenschaftliche Grundlage

Ein Forschungsprojekt des NASA-
Forschungszentrums  bestéatigte
schon im Jahr 2002, dass super-
finish-geschliffene (polierte) Zahn-
rader eine vierfache Lebensdauer
im Vergleich zu konventionell

Abbildung 2 — Zwei-Zonen-Schleifschnecke

geschliffenen Zahnrddern haben
g In diesem Fall wurde Polierfi-
nish erreicht, indem die Zahnrad-
teile in ein abrasives Medium
getaucht und einem Vibrationsfi-
nish-Prozess unterzogen wurden.

Charakterisierung der Oberfla-
che

Der Parameter R_ flr die Charak-
terisierung der Oberflachengute
reicht nicht aus, um die Oberfla-
chengute im Hinblick auf die Trag-
fahigkeit und Funktionsweise zu
beschreiben. Wie M. Stewart in
1990

einem SME-Papier von
schreibt:
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«Iribologieuntersuchungen haben
gezeigt, dass die ideale Gleitfldche
eine glatte Oberfidche mit relativ
tiefen Télern ist, um Schmiermitte/
zu halten und zu verteilen, aber die
Quantifizierung und Spezifizierung
dieser Oberfidchen war immer ein
Problem. Seit ihrer Einfiihrung ist
die Lagerfidchenkurve - auch
Abbottkurve genannt — als einzige
effektive Methode zur Charakteri-
slerung dieser Oberfidchen aner-
kannt, wird aber nur selten in Spe-
Zifikationen verwendaet>. 2

Die Abbott-Kurve, Abbildung 4, ist
in der Tat ein viel besserer Indikator
fUr die Vorhersage des Tragfahig-
keitsverschleiBverhaltens von
Zahnradflanken als der Rauheits-
wert Ra. Die arithmetische Mittel-
wertabweichung R, differenziert
nicht zwischen Spitzen und Talern
und hat daher einen relativ schwa-
chen Informationscharakterlgl.
Zudem soll an dieser Stelle hervor-
gehoben werden, dass es zum
Polierschleifen  keine  géngigen
Standards gibt und die Anwender
verschiedene Vorstellungen betref-
fend der Polier-Charakteristika
haben. So kann ein identischer Ra-
Wert eine Oberflache mit hohen
Spitzen und geringen Télern
beschreiben oder auch eine Ober-
flache mit geringen Spitzen und tie-
fen Talern beschreiben. Aus die-
sem Grund verwenden Anwender
heute bevorzugt den R ,-Wert, der
die reduzierte Riefentiefe
beschreibt. Dieser Parameter wird
verwendet, um Taler zu charakteri-
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Abbildung 4 — Abbott-Materialverhaltniskurve (Quelle Jena Optik)

sieren, die Schmiermittel zurlck-
halten. Beim Poliervorgang wird
der Rpk-Wert (die Spitzen) mehr als
der R -Wert (die Taler) verandert.
Ziel des Polierschleifens soll sein,
den Rpk zu verringern und den R,
moglichst zu belassen, mit dem
weiteren Ziel, dass der R  -Wert auf
beiden Flanken identisch ausfallt.

Wirtschaftliche Uberlegungen
und Fazit

Die direkte Integration des Polier-
schleifens als Folgeschritt in den
konventionellen  Walzschleifpro-
zess fuhrt zu minimalen Investiti-
onskosten, wenn die Kunden
bereits Uber Reishauer Walz-
schleifmaschinen verflgen.
Zudem bleiben die Diamantab-
richtwerkzeuge dieselben wie bei
den bestehenden konventionellen
Verfahren. Auch erfordert das
Polierschleifen  nur  minimale
zusatzliche Bedienerschulungen.
Zwar erhdht sich die Zykluszeit
aufgrund des zusétzlichen Polier-
hubs geringflgig, doch wird dies
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Abbildung 3 — Prinzip des kontinuierlichen Walzpolierschleifens

durch den Gewinn an Produkt-
qualitat aufgewogen.

Zusatzliche Kosten ergeben sich
aus dem Kauf spezieller Schleif-
scheiben mit zwei unterschiedli-
chen Schleif- und Polierbereichen.
Die hoéheren Prozesskosten im
Vergleich  zum  konventionellen
Zahnradschleifen werden durch
die Vorteile des geringeren Dreh-
momentverlusts, der hoheren
Tragfahigkeit der poliergeschiliffe-
nen Zahnrader und der hoéheren
Leistungsdichte in den Getrieben
bei weitem aufgewogen.
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