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Flexible Nachbearbeitung der Oberflachen unterschiedlicher Verzahnungsgeometrien

Zahnflankenfinishing mittels
abrasiver Burstwerkzeuge

E. Uhlmann, B. Giilzow

Am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF)
der Technischen Universitat Berlin wurde ein Finishingver-
fahren zur Verbesserung der Oberflachenqualitat von Zahnrad-
flanken mittels abrasiver Blrstwerkzeuge am Beispiel eines
schragverzahnten Planetenrads entwickelt. Flir den etablierten
Referenzprozess konnte gezeigt werden, dass die Rauheit der
Zahnflanken in Abhédngigkeit des Ausgangszustandes nach
dem Schleifen prozessfdhig um ARa = 0,2 pm verbessert
werden kann. Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit des Biirst-
finishingprozesses auf unterschiedliche Verzahnungsgeo-
metrien wurden Verzahnungen aus zwei kleineren Modul-
bereichen untersucht.
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1 Einleitung

Die Nachbearbeitung von Zahnflanken hat in den letzten
Jahren grundlegend an Bedeutung gewonnen. Griinde dafiir sind
beispielsweise in der Energiewende zu finden. Um bei Windkraft-
anlagen mehr Leistung zu erzeugen, werden die Rotordurchmes-
ser vergroflert, wihrend die Drehzahlen sinken, was zu héheren
Drehmomenten fihrt [1]. Um bei diesen hochbelasteten Zahn-
ridern die Gefahr von Griibchenbildung zu reduzieren und die
Tragfahigkeit zu erhohen, sind hohere Oberflichengiiten an den
Zahnflanken erforderlich. Zudem kann eine Erhohung der Ober-
flichengiite den Getriebewirkungsgrad verbessern [2-5]. Dariiber
hinaus koénnen die akustischen Emissionen von Getrieben durch
eine geringe Zahnflankenoberflichenrauigkeit reduziert werden
[6, 7]. Um die geforderte Oberflichengiite zu erreichen, ist nach
dem Schleifprozess in der Regel ein zusitzlicher Prozessschritt
notig, der die Verzahnungsqualitit in Bezug auf die hohe geome-
trische Genauigkeit des Profils nicht negativ beeinflusst. Dies ist
insbesondere im Bereich der E-Mobilitit von grofiter Bedeutung
[8]- Neben der Senkung der Oberflichenrauheit ist die Erhaltung
der Schleifriefen in Vorschubrichtung erwiinscht, da diese den
Schmierstofftransport innerhalb des Getriebes positiv beeinflus-
sen konnen.

Ein weit verbreitetes Fertigungsverfahren zum Finishen von
Zahnflanken ist das Gleitschleifen. Dabei wird die Werkstiick-
oberfliche mit Schleifmitteln geglittet, welche durch &duflere
Anregung wie Rotation oder Vibration relativ zum Werkstiick in
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Tooth flank finishing using abrasive
brushing tools - Flexible post-machining
of surfaces for different gear geometries

A finishing process to improve the surface quality of tooth
flanks using abrasive brushing tools was developed at the

TU Berlin (IWF). For the established reference process, it could
be shown that the roughness of the tooth flanks can be impro-
ved by ARa = 0.2 ym depending on the initial state after grin-
ding. To check the transferability of the brush finishing process
to different gear geometries, gears from two smaller module
ranges were examined..

Bewegung versetzt werden [9]. Eine spezielle Variante dieses
Verfahrens ist das isotrope Superfinishing (ISF). Dabei wird eine
Oxidschicht auf der Oberfliche durch die Zugabe einer aktiven
Chemikalie erzeugt, welche die Glittung durch die Gleitschleif-
korper begiinstigt [10, 11]. Mit dieser Vorgehensweise kénnen
zwar effektiv sehr niedrige Oberflichenrauheiten erzielt werden,
es ist jedoch ein zusitzlicher, kostenintensiver Produktionsschritt
auflerhalb der Schleifmaschine notwendig, welcher aufgrund der
speziellen Anlagentechnik zumeist an Drittanbieter ausgelagert
werden muss. Um vor allem kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) die Moglichkeit zu bieten, die Endbearbeitung eigenstin-
dig durchzufithren, wurde am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Fabrikbetrieb (TWF) der Technischen Universitit Berlin ein
schleifmaschinenintegrierter ~Finishingprozess entwickelt, der
ohne die Verwendung von umweltschidlichen Zusatzstoffen aus-
kommt.

Generell eignen sich abrasive Biirstwerkzeuge aufgrund ihrer
flexiblen Filamente zur Bearbeitung komplexer Geometrien.
Dadurch kénnen hohe Oberflichengiiten erzeugt werden, ohne
die Form- und MaBhaltigkeit negativ zu beeinflussen [12, 13].
Im Rahmen einer ersten Studie am IWF konnte gezeigt werden,
dass abrasive Biirsten fiir die Nachbearbeitung von Zahnflanken
geeignet sind und die Oberflichenqualitit in Abhingigkeit der
Prozessparameter signifikant verbessert werden kann, ohne die
Makrogeometrie der Verzahnung zu verindern [14, 15]. In
einem weiterfithrenden Projekt konnten zusitzlich der Einfluss
der Ausgangsrauheit nach dem Schleifprozess auf das Biirst-
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Tabelle 1. Geometrie- und Spezifikationsdaten der untersuchten Blirstwerkzeuge.

max. Biirsten- max. Filament- Filament-
Spezifikation N KorngroBSe dy Abrasivmittel
durchmesser dg lange Ig; durchmesser dg;
- mm mm mm -

$240x0,75 350 51,5
$320x0,60 350 51,5
a) |

Mesh
0,75 240 SiC
0,60 320 SiC

b) —»| by

Filamente
mit 11 0

Abrasiv- ] L I
kornung

Harzein-
bettung

~

Bild 1. Aufbau einer abrasiven Rundblirste: a) 3-D-Darstellung; b) schematischer Querschnitt. Grafik: IWFTU Berlin

Tabelle 2. Geometrische VerzahnungskenngroRen der untersuchten Werkstucke.

Bezeichnung Formelzeichen m

Zéhnezahl z
Normalmodul m,
Eingriffswinkel a2,
Schragungswinkel
Zahnbreite b

ergebnis sowie die Prozesssicherheit und die Werkzeugstandzeit
ermittelt werden [16]. Ein weiteres Ziel dieses Vorhabens war
die Untersuchung der Ubertragbarkeit des Prozesses auf verschie-
dene Verzahnungsgeometrien. Die Ergebnisse sind nachfolgend
dargelegt.

2 Versuchsbedingungen
und Messmethoden

Die Biirstversuche wurden auf einer Verzahnungsprofilschleif-
maschine Typ ,ZP 12“ der Firma Kapp Niles GmbH (kurz: Kapp
Niles) durchgefithrt. Fiir die technologischen Untersuchungen
Biirstwerkzeugspezifikationen
verwendet. Diese unterscheiden sich in der Korngréfle di der in
die Filamente eingebetteten Korund (SiC)-Kérnung und dem
davon abhingigen Filamentdurchmesser dg;. Die Geometrie- und
Spezifikationsdaten konnen Tabelle 1 entnommen werden.

Der prinzipielle Aufbau einer abrasiven Rundbiirste ist in
Bild 1 dargestellt.

Die Referenzverzahnung, die fiir die grundlegende Entwick-
lung des Prozesses genutzt wurde, bildet eine gingige Geometrie

wurden zwei  verschiedene

von Planetenzahnridern ab, wie sie Anwendung in den Getrieben
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von Windkraftanlagen finden. Um ein breites Spektrum von
Verzahnungsgeometrien in den Untersuchungen abzudecken,
wurden Versuchszahnrider aus einem mittleren Modulbereich,
wie sie haufig im Anlagenbau vorkommen, und aus einem kleine-
ren Modulbereich, wie sie im Automobilbereich iiblich sind,
ausgewihlt. Eine Ubersicht der Verzahnungskenngrofen gibt
Tabelle 2.

Zur Untersuchung der Oberflichenqualitit wurde die Ober-
flachenrauheit in der Mitte des Zahnprofils an drei verschiedenen
Stellen pro Zahnflanke mit einem mobilen Oberflichenmessgerit
vom Typ ,MarSurf PS 10“ der Firma Carl Mahr Holding GmbH
gemessen. Die Anderungen der Rauheit im Zahnkopf- bezie-
hungsweise Zahnfuflbereich wurden nicht betrachtet, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Verzah-
nungsgeometrien zu gewihrleisten. Um die Messungen an den
Zahnflanken innerhalb der Schleifmaschine durchzufithren zu
konnen, wurde eine Vorrichtung konstruiert, die es ermoglicht,
den Messtaster reproduzierbar an derselben Stelle zu montieren.
Mithilfe eines CNC-Codes kann somit stets exakt die gleiche
Position auf der Zahnflanke angefahren werden. Die Beurteilung
der Oberflichenrauheit erfolgte fiir die in diesem Beitrag darge-
stellten Ergebnisse auf Basis des arithmetischen Mittelwerts der
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Bild 2. Schematische Prinzipdarstellung des Referenzblrstprozesses: a) Werkzeugprofilierung entsprechend Zahnradliickengeometrie; b) Prozesskinematik;

c) Biirstzustellung a,,. Grafik: IWFTU Berlin

Hohe Ra, da dieser in der Industrie derzeit als Referenzgrofle gilt.
Es wurden jedoch stets die Rohprofile der Rauheitsschriebe abge-
speichert, sodass es jederzeit moglich ist, beliebige andere Kenn-
grofen auszuwerten. Die Messbedingungen fiir die Rauheitsmes-
sungen entsprechen der aktuellen Norm DIN EN ISO 21920-2
und wurden fiir alle Messungen im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchungen beibehalten [17].

Zur Betrachtung des Einflusses des Biirstfinishingprozesses
auf die Makrogeometrie der Zahnflanken wurde die Zahnradgeo-
metrie vor und nach der Biirstbearbeitung vermessen. Die Beur-
teilung der Beeinflussung der Verzahnungsqualitit erfolgte haupt-
sichlich anhand der Profile. Dabei wurde primir die Winkel-
abweichung f;;, betrachtet, da diese am stirksten auf einen un-
gleichmifligen Materialabtrag im Kopf- beziehungsweise Zahn-
fulbereich reagiert und somit als relevante Bezugsgrofle identifi-
ziert wurde. Die Messungen fiir die Referenzversuche wurden am
IWF mit einer Verzahnungsmessmaschine des Typs ,ZMC-550“
der Firma Carl Zeiss AG durchgefiihrt. Die Verzahnungen aus
dem mittleren und kleinen Modulbereich wurden von der Firma
Kapp Niles vermessen. Alle Werte wurden dabei sowohl am IWF
als auch bei Kapp Niles unter Beriicksichtigung der aktuellen
Norm DIN ISO 1328-1 erfasst und ausgewertet [18].

3 Ergebnisse und Diskussion

Um die Ubertragbarkeit des Biirstfinishingprozesses auf ver-
schiedene Verzahnungsgeometrien bewerten zu konnen, miissen
zunichst die grundlegenden Erkenntnisse des entwickelten Refe-
renzprozesses dargelegt werden. Fiir diesen werden die Filamente
der Rundbiirsten entsprechend des Zahnliickenprofils vorprofi-
liert (Bild 2a).

Um ein Aufschmelzen der Biirstfilamente zu vermeiden,
wurden die Biirsten vor jedem Hub mit Kithlschmierstoff (KSS)
gespiilt. Wihrend des Bearbeitungshubs blieb das KSS ausgeschal-
tet, da die unmittelbare Zufuhr des Schmiermittels in die Wirk-
zone zu einer verminderten Abtragsleistung fithrt. Fiir die
Gewiihrleistung konstanter Eingriffsbedingungen iiber die gesam-
te Zahnbreite b, wurde das Biirstwerkzeug, wie beim Zahnflan-
kenprofilschleifen, mit einem Uberlauf in die Liicke ein- und aus-
gefiihrt. Ein dadurch entstehender, positiver Nebeneffekt ist die
leichte Verrundung der Kante des Stirnprofils. Fiir eine moglichst
effiziente Glittung der Oberflachenrauheit muss die Bearbeitung
im Gegenlauf durchgefithrt werden. Neben Vorschubgeschwin-
digkeit v; und der Biirstenumfangsgeschwindigkeit v;, (Bild 2b)
kann die Biirstzustellung a,, eingestellt werden. Diese ist als
zusitzliche radiale Zustellung, ab dem Ankratzpunkt zwischen
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Tabelle 3. Prozessparameter des Referenzblirstprozesses.

I T
Aep mm 5

Birstzustellung

Vorschubgeschwindigkeit \ mm/min 200
Biirstenumfangsgeschwindigkeit Vp m/s 20
Hubanzahl pro Licke Nhup - 3

den unbelasteten Filamenten und der Profilkontur der Zahnliicke,
definiert (Bild 2c).

Je grofler die Biirstzustellung a,, gewidhlt wird, desto stirker
werden die Filamente in die Zahnliicke gepresst. Damit steigt die
Kraft, mit der die Abrasivkorner auf die Zahnflankenoberfliche
gedriickt werden. Dieser Zusammenhang ist aufgrund der Inter-
aktion der Filamente miteinander nicht linear. Ahnlich wie beim
Schleifen fiithrt eine hohere Umfangsgeschwindigkeit zu mehr
Korneingriffen und damit zu einer besseren Abtragsleistung. Da
es in Voruntersuchungen bei einer zu hohen Biirstenumfangs-
geschwindigkeit durch die erhhte Wirmeentwicklung zum Auf-
schmelzen der Filamente kam, wurde diese auf v, = 20 m/s
begrenzt. Fiir den Referenzprozess wurden die in Tabelle 3 auf-
gelisteten Parameter verwendet und bilden die Grundlage fiir alle
weiterfithrenden Untersuchungen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass es durch den Einsatz
abrasiver Biirstwerkzeuge moglich ist, in Abhingigkeit von der
Ausgangsrauheit Ra;; eine durchschnittliche Verbesserung des
arithmetischen Mittelwerts der Héhe von ARa ~ 0,2 um tiber ein
komplettes Referenzzahnrad zu erreichen. Zusitzlich werden
Ungleichheiten in der Rauheitsverteilung iiber das gesamte Zahn-
rad leicht ausgeglichen. Hierfiir wurde ein einziges Biirstwerk-
zeug der Spezifikation S240x0,75 benétigt, und es konnte besti-
tigt werden, dass die Verzahnungsgeometrie nicht negativ durch
die Nachbearbeitung beeinflusst wird. Die Arbeitsergebnisse mit
der Biirstenspezifikation $320x0,60 fielen aufgrund des schwi-
cheren Verschleiffverhaltens und der damit zusammenhingenden
niedrigeren Steifigkeit des Filamentverbunds deutlich schlechter
aus [16].

3.1 Mittlerer Modulbereich
Fiir die Versuchsreihen mit den Verzahnungen aus dem mitt-

leren Modulbereich wurden dieselben Prozessparameter abgebil-
det wie bei den Referenzuntersuchungen, um zu iberpriifen, ob
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Werkzeug: Werkstiick:
profilierte Rundbirste z = 21

dyorn = var.  Mesh m, = 55 mm
dgy = var. mm b =205 mm
by = 18 mm B = 0 °
dg = 350 mm W, = 44,0 mm

A Ra vor der Birstbearbeitung
O Ra nach der Birstbearbeitung
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Prozessparameter: Rauheitsmessung:
A = 5 mm MAHR MarSurf PS 10
Vi = 200 mm/min DIN EN ISO 21920-2
v, = 20 m/s A 0,8 mm
N = 3 Iy 4,8 mm
p = 2,0 um
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Bild 3. Vergleich der Verbesserung der Oberflachenrauheit fiir die Analogieuntersuchungen im mittleren Modulbereich mit den Versuchswerkzeugen der

Spezifikationen S240x0,75 und S320x0,60. Grafik: IWFTU Berlin

die Erkenntnisse auf eine kleinere Verzahnungsgeometrie iiber-
tragen werden konnen (Bild 3).

Analog zu den Referenzversuchen ist zu erkennen, dass die
Anderung des arithmetischen Mittelwerts der Hohe ARa bei der
Bearbeitung mit der Biirstenspezifikation S$S320x0,60 in den
ersten Zahnradliicken deutlich steiler abfillt. Danach bleibt sie bei
beiden Biirsten auf einem konstanten Niveau. Dabei konnte mit
der Spezifikation $240x0,75 eine durchschnittliche Anderung
von ARa = 0,19 pm erreicht werden. Die Bearbeitung mit der
Biirstenspezifikation S$320x0,60 erzielte eine Anderung von
ARa = 0,14 pm. Dabei ist aufgrund der flacheren und kiirzeren
Initialphase der Biirste S240x0,75 die Standardabweichung mit
6= 0,034 pm deutlich kleiner als bei der Biirstenspezifikation
$320x0,60, die eine Standardabweichung von 6 = 0,063 pm auf-
weist. Diese Ergebnisse sind in Bezug auf die Anderung des arith-
metischen Mittelwerts der Hohe ARa sowohl qualitativ als auch
absolut im Bereich der Messunsicherheit mit den Referenzunter-
suchungen vergleichbar. Da die hier genutzten Versuchszahnrider
eine kleinere Zihnezahl z besitzen, wurde zusitzlich ein zweites
Zahnrad mit dem Biirstwerkzeug der Spezifikation $240x0,75
nachbearbeitet. Es konnte gezeigt werden, dass die Biirstleistung
auch hier konstant geblieben ist. Die Erkenntnisse zur Werkzeug-
standzeit aus den Referenzversuchen konnen somit ebenfalls auf
die mittlere Verzahnungsgeometrie iibertragen werden.

Um zu iiberpriifen, ob die Verzahnungsgeometrie durch die
Biirstbearbeitung auch bei diesem Anwendungsfall nicht negativ
beeinflusst wird, wurde das Zahnrad nach der Bearbeitung mit
der Werkzeugspezifikation S240x0,75 vermessen. Neben der
Stirnprofil-Winkelabweichung fy;, wurde zusitzlich die Profil-
Winkelabweichung ffa betrachtet. Wie Bild 4 zu entnehmen, sind
beide Werte fiir das komplette Zahnrad auch nach der Biirstbear-
beitung in der durch den Hersteller geforderten Qualitdtsklasse
geblieben. Es konnte also gezeigt werden, dass die Biirstbearbei-
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tung auch bei Verzahnungen aus einem mittleren Modulbereich
keinen negativen Einfluss auf die Makrogeometrie hat.

3.2 Kleiner Modulbereich

Fur die Verzahnungen aus dem kleinen Modulbereich konnte
die Prozessfithrung des Referenzprozesses nicht sinnvoll einge-
setzt werden. Daher wurde eine Bearbeitungsstrategie entwickelt,
bei der eine unprofilierte Rundbiirste entsprechend des Schri-
gungswinkels B angestellt und in Richtung der Werkstiickachse
bewegt wird, wihrend das Zahnrad kontinuierlich um diese dreht
(Bild 5).

Es wurde jeweils ein Hub in beide Richtungen der Werkstiick-
achse durchgefiihrt, um die Zahnradflanken gleichmifig zu bear-
beiten. Dabei drehte das Zahnrad mit einer Drehzahl n, entspre-
chend der Steigung der Verzahnung zuziiglich einer geraden
Anzahl von Umdrehungen pro Zahnradbreite b. Dadurch ist die
Drehzahl n, iiber die Anzahl der Umdrehungen pro Hub Uy, an
die axiale Vorschubgeschwindigkeit v, gekoppelt.

Um zunichst Erkenntnisse {iber den Einfluss der Relativ-
geschwindigkeit zu gewinnen, wurden diese beiden Groflen vari-
iert. Wie der Darstellung der Ergebnisse der Parameterstudie in
Bild 6 zu entnehmen ist, konnte das beste Arbeitsergebnis mit
einer axialen Vorschubgeschwindigkeit von v;, = 20 mm/min und
zwei Zahnradumdrehungen pro Bearbeitungshub erzielt werden
(m = 0,103 um, o = 0,008 pm). Dieser Prozesspunkt wurde
fiir die weiteren Untersuchungen mit den beiden unterschied-
lichen Biirstenspezifikationen sowohl an den ungestrahlten als
auch an den gestrahlten Versuchswerkstiicken genutzt.

Um das Einsatzverhalten der beiden verschiedenen Biirsten-
spezifikationen bei der Bearbeitung von gestrahlten und unge-
strahlten Automobilverzahnungen zu bewerten, wurde die Rau-
heit von jeweils fiinf Werkstiicken vor und nach der Biirstbear-
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Werkzeug: Werkstiick:
profilierte Rundbdirste z = 21
dkom = 240 Mesh m, 55 mm
dg; 0,75 mm b =205 mm
by = 18 mm B = 0 -~
dg = 350 mm W, = 44,0 mm
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Bild 4. Einfluss der Birstbearbeitung auf die Verzahnungsgeometrie bei den Analogieuntersuchungen im mittleren Modulbereich mit der Werkzeugspezifi-

kation S240x0,75. Grafik: IWFTU Berlin
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Bild 5. Prozesskinematik flir die Blirstbearbeitung kleinmoduliger Verzahnungen. Grafik: IWFTU Berlin

10 —
ARa =0,08 ym /L
5 % A
Lff ) L \
:8: . 8 N\ N\
c z ARa = 0,07 ym
©D 6 —
T o ARa = 0,07 ym
= =
s I 4
e ARa = 0,07 ym
E (o 1~
G 2 ] )
N \ Y/
ARa =0,10 ym
0
0 10 20 mm/min 40

axiale Vorschubgeschwindigkeit v,

50

Schnittansicht A-A
Zahnrad d;
I B —
A
B $n2.1 $n2.2
+ 3ep
* < eB L
Prozessparameter: Werkzeug:
agp 1 mm  Rundbdrste
ve = 20 m/s  dgon = 240 Mesh
Npp = 2 dgy = 0,75 mm
Werkstiick: bg = 40 mm
z = 47 dg = 350 mm
m, = 2,0 mm Rauheitsmessung:
b 22 mm  MAHR MarSurf PS 10
a = 20 ° DIN EN ISO 21920-2
B = 3067° A, = 08 mm
Mg = 116,56 mm | 3,2 mm
Oberfldche: p = 2,0 pm

ungestrahlt

Bild 6. Parameterstudie zur Bestimmung der optimalen Prozessparameter flir die Blrstbearbeitung kleinmoduliger Verzahnungen. Grafik: IWFTU Berlin

beitung mit den zuvor bestimmten Prozessparametern gemessen.
In Bild 7 sind die mittleren Anderungen des arithmetischen Mit-

telwerts der Hohe ARa dargestellt.
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Zunichst ist zu erkennen, dass mit der Biirstenspezifikation
S$240x0,75, wie auch bei den Versuchen mit den anderen Zahn-
radgeometrien, eine stirkere Steigerung der Oberflichenqualitit
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Prozessparameter: Werkzeug:

ap = 1 mm Rundbirste

v, = 20 m/s dyorn = var.

Vip, = 20 mm/min dg = var.

Ny = 2 by = 40 mm
U= 2 dg =350 mm
Werkstiick: Rauheitsmessung:
z = 47 MAHR MarSurf PS 10
m, = 2,0 mm DIN EN ISO 21920-2
b = 22 mm A, = 0,8 mm
a = 20 ° I 3,2 mm
B = 307° p = 2,0 pm
M, = 116,5 mm

Bild 7. Mittlere Anderung des arithmetischen Mittelwerts der Hohe ARa bei der Biirstbearbeitung gestrahlter und ungestrahlter Verzahnungen aus einem

kleinen Modulbereich. Grafik: IWFTU Berlin
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Prozessparameter: Werkstiick:

3, = 1 mm z = 47

Vg 20 m/s m, = 20 mm

Vi, = 20 mm/min b = 22 mm
Ny = 2 B = 307 °

Upw= 2 M, = 1165 mm
Werkzeug: Verzahnungsmessung:
Rundbiirste KAPP NILES

O S240x0,75 DIN ISO 1328-1

B S320x0,60 Toleranzbereich QKL 1
by = 40 mm Toleranzbereich QKL 2
dg = 350 mm

Bild 8. Einfluss der Blirstbearbeitung auf die Verzahnungsgeometrie der Zahnréader aus dem kleinen Modulbereich. Grafik: IWFTU Berlin

als mit der Biirste S320x0,60 erzielt werden konnte. Des Weite-
ren konnte festgestellt werden, dass die Anderung des Ra-Werts
bei den gestrahlten Verzahnungen etwas geringer ist als bei den
ungestrahlten Werkstiicken. Es ist aber grundsitzlich moglich, die
Oberfliachenrauheit der Zahnflanken von zusitzlich gehirteten
Zahnridern durch den Biirstprozess zu verbessern. Bei allen vier
Versuchsreihen konnte weder eine signifikante Initialphase, noch
Verschleiff des Biirstwerkzeugs iiber die Bearbeitung der fiinf
Verzahnungen erkannt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses des Biirstprozesses auf die
Verzahnungsgeometrie wurden die Verzahnungen der vier Ver-
suchsreihen vor und nach der Biirstbearbeitung vermessen. Wie
Bild 8 zu entnehmen ist, dndert sich die Profil-Winkelabwei-
chung fy;, leicht in negative Richtung. Dies ldsst darauf schlielen,
dass der Abtrag am Zahnkopf geringfiigig stirker ausgeprigt ist
als im Zahnfubereich. Insgesamt liegt die Stirnprofil-Winkel-
abweichung fy;, allerdings auch nach dem Biirsten durchgehend
in Qualititsklasse (QKL) 1. Es ist also moglich, auch bei klein-
moduligen Verzahnungen eine Verbesserung der Oberflichen-
qualitit zu erreichen, ohne die Verzahnungsgeometrie signifikant
zu beeinflussen.

4 Zusammenfassung und Fazit
Das Ziel der in diesem Beitrag dargestellten Untersuchungen

war es, die Ubertragbarkeit eines Biirstfinishingprozesses fiir
Zahnradflanken auf verschiedene Verzahnungsgeometrien zu
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iiberpriifen. Dazu wurden zunichst Verzahnungen aus dem
Anwendungsbereich des Anlagenbaus (m, = 5,5 mm, z = 21) mit
derselben Prozessstrategie wie bei dem entwickelten Referenz-
prozess (m, = 10 mm, z = 39) bearbeitet. Die Analogieversuche
mit den entsprechend der kleineren Liickengeometrie profilierten
Werkzeugen zeigten vergleichbare Ergebnisse zu den Referenz-
untersuchungen. Bei gleicher Prozessfithrung kann also davon
ausgegangen werden, dass die Erkenntnisse nahezu unabhingig
von der Werkstiickgeometrie iibertragen werden koénnen.

Zusitzlich wurde die Biirstbearbeitung von Zahnridern aus
dem Automobilbau (mn =20mm, z = 47) untersucht. Bei solch
kleinen Verzahnungen ist eine Profilbiirstbearbeitung nicht ziel-
fithrend. Daher wurde eine kontinuierliche Prozessstrategie mit
unprofilierten Rundbiirsten entwickelt. Fiir den neu entwickelten
Prozess wurde mit einer Parameterstudie das optimale Verhiltnis
zwischen Werkstiickdrehzahl n, und axialer Vorschubgeschwin-
digkeit v, ermittelt. Die mit diesen Prozessparametern durchge-
fithrten Biirstversuche an gestrahlten und ungestrahlten Werk-
stiicken ergaben analog zu den vorherigen Ergebnissen, dass die
Biirstenspezifikation S240x0,75 bessere Ergebnisse erzielt, als die
Spezifikation $320x0,60. Auch wenn die maximale Verbesserung
der Rauheit mit ARa= 0,1 pum deutlich geringer ist, als bei den
Versuchen mit der Referenzprozessfithrung (ARa = 0,2 um), ist
es dennoch gelungen, die Oberflichenqualitit zu verbessern, ohne
die Verzahnungsgeometrie negativ zu beeinflussen. Dies konnte
die Grundlage fiir weitere Untersuchungen und eine Optimierung
dieser kontinuierlichen Prozessfithrung bilden.
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TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einsatz
von abrasiven Biirstwerkzeugen fiir die Finishingbearbeitung von
Zahnradflanken eine Alternative gegeniiber den derzeit iiblichen
Verfahren sein kann - und dies fiir die unterschiedlichsten Ver-
zahnungsgeometrien.
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