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Das Wälzfräsen ist ein hochproduktives Fertigungsverfahren zur Herstellung außenver-
zahnter Zylinderräder. Seit der Einführung des Trockenwälzfräsens hat es in vielen Anwen-
dungen die Nassbearbeitung verdrängt und ist Stand der Technik. Obwohl das Verfahren 
etabliert ist, kommt es in der Praxis immer wieder zu Beanstandungen der Bauteilqualität. 
Die Fehlerhaftigkeit der Bauteile wird dabei mit der Ausbildung von Oberflächendefek-
ten, insbesondere Spanaufschweißungen, begründet. Trotz langjähriger Erfahrungen und 
intensiver For-schungsaktivitäten im Bereich des Trockenwälzfräsens liegen bislang keine 
verlässlichen, wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse zur Ausbildung von Spanaufschwei-
ßungen vor. Ziel dieser Arbeit ist somit die Analyse der Entstehung von Spanaufschwei-
ßungen beim Trockenwälzfräsen.
Im ersten Schritt werden dazu empirische Versuche im seriennahen Wälzfräsprozess 
durchgeführt und die auftretenden Spanaufschweißungen dokumentiert und klassifiziert. 
Anschließend erfolgt im Rahmen von umfangreichen, wissenschaftlichen Versuchen im 
Schlagzahnprozess eine genauere Analyse der Entstehungsmechanismen von Spanauf-
schweißungen.
Im zweiten Schritt wird ein analytisch-numerisches Modell der Spanbildung von Mehr-
flankenspänen, wie sie beim Wälzfräsen auftreten, entwickelt. Das Modell erlaubt es, auf 
Basis einer geometrischen Durchdringungsrechnung und weniger empirischer Faktoren, 
die Spanbildung beim Wälzfräsen zu simulieren. Mithilfe des entwickelten Modells kann 
die Spanbildung hinsichtlich der Entstehung von Spanaufschweißungen detailliert analy-
siert werden.
Anhand der Ergebnisse der Arbeit kann die Entstehung von Spanaufschweißungen besser 
erklärt werden. Durch den Wissensgewinn lassen sich Spanaufschweißungen beim Tro-
ckenwälzfräsen reduzieren und letztlich Ausschuss vermeiden. Zudem wurde durch das 
entwickelte Spanbildungsmodell die Möglichkeit umfangreicher Analysen von Wälzfräs-
prozessen geschaffen.
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Kurzzusammenfassung 
Das Wälzfräsen ist ein hochproduktives Fertigungsverfahren zur Herstellung außen-
verzahnter Zylinderräder. Seit der Einführung des Trockenwälzfräsens hat es in vielen 
Anwendungen die Nassbearbeitung verdrängt und ist Stand der Technik. Obwohl das 
Verfahren etabliert ist, kommt es in der Praxis immer wieder zu Beanstandungen der 
Bauteilqualität. Die Fehlerhaftigkeit der Bauteile wird dabei mit der Ausbildung von 
Oberflächendefekten, insbesondere Spanaufschweißungen, begründet. Trotz langjäh-
riger Erfahrungen und intensiver Forschungsaktivitäten im Bereich des Trockenwälz-
fräsens liegen bislang keine verlässlichen wissenschaftlich fundierten Erkenntnisse 
zur Ausbildung von Spanaufschweißungen vor. Ziel dieser Arbeit ist somit die Analyse 
der Entstehung von Spanaufschweißungen beim Trockenwälzfräsen. 

Im ersten Schritt werden dazu empirische Versuche im seriennahen Wälzfräsprozess 
durchgeführt und die auftretenden Spanaufschweißungen dokumentiert und klassifi-
ziert. Anschließend erfolgt im Rahmen von umfangreichen wissenschaftlichen Versu-
chen im Schlagzahnprozess eine genauere Analyse der Entstehungsmechanismen 
von Spanaufschweißungen. 

Im zweiten Schritt wird ein analytisch-numerisches Modell der Spanbildung von Mehr-
flankenspänen, wie sie beim Wälzfräsen auftreten, entwickelt. Das Modell erlaubt es, 
auf Basis einer geometrischen Durchdringungsrechnung und weniger empirischer 
Faktoren, die Spanbildung beim Wälzfräsen zu simulieren. Mithilfe des entwickelten 
Modells kann die Spanbildung hinsichtlich der Entstehung von Spanaufschweißungen 
detailliert analysiert werden. 

Anhand der Ergebnisse der Arbeit kann die Entstehung von Spanaufschweißungen 
besser erklärt werden. Durch den Wissensgewinn lassen sich Spanaufschweißungen 
beim Trockenwälzfräsen reduzieren und letztlich Ausschuss vermeiden. Zudem wurde 
durch das entwickelte Spanbildungsmodell die Möglichkeit umfangreicher Analysen 
von Wälzfräsprozessen geschaffen. 



 

 

Abstract 
Gear hobbing is a high productive machining process for the manufacturing of external 
cylindrical gears. Since the introduction of dry hobbing, it has replaced wet machining 
in many applications and is the state of the art. Although the process is well estab-
lished, in practice there are frequent complaints about workpiece quality. Defects in 
the components are caused by the formation of surface defects, in particular chip weld-
ings. Despite many years of experience and intensive research activities in the field of 
dry hobbing, there are no reliable scientifically based findings on the formation of chip 
welds. The objective of this thesis is therefore the analysis of the formation of chip 
weldings during dry hobbing. 

In the first step, empirical tests will be carried out in a near-series hobbing process and 
the chip weldings that occur will be documented and classified. Subsequently, a more 
precise analysis of the formation mechanisms of chip weldings is carried out in com-
prehensive scientific tests in the fly cutting process. 

In the second step, an analytic-numerical model of the chip formation of multi-flank 
chips, as they occur during gear hobbing, is developed. The model allows the simula-
tion of chip formation during gear hobbing based on a geometric penetration calcula-
tion and few empirical factors. With the help of the developed model, the chip formation 
can be analyzed in detail regarding the formation of chip weldings. 

The results of the work can be used to explain the formation of chip welds better. As a 
result of the knowledge gained, chip weldings during dry hobbing can be reduced and 
ultimately waste can be avoided. In addition, the developed chip formation model 
makes it possible to carry out extensive analyses of gear hobbing processes. 
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1 Einleitung 1 

 

1 Einleitung 
Introduction 

Aufgrund seiner hohen Wirtschaftlichkeit ist das Wälzfräsen das dominierende spa-
nende Weichbearbeitungsverfahren zur Herstellung von außenverzahnten Stirnrä-
dern. Seit der Einführung des Trockenwälzfräsens in den frühen 1990er Jahren wurde 
im Bereich der automobilen Verzahnungsfertigung die Nassbearbeitung weitgehend 
verdrängt. Heutzutage ist das Trockenwälzfräsen Stand der Technik [OPH94]. 

Da beim Trockenwälzfräsen das Reinigen der gefrästen Bauteile entfällt, verkürzen 
sich die Prozesskette und die Durchlaufzeit gegenüber der Nassbearbeitung. Gleich-
zeitig ist aufgrund eines geringeren Thermoschocks eine Erhöhung der Schnittge-
schwindigkeit möglich. Durch den Verzicht auf Kühlschmierstoff (KSS) werden neben 
den Kosten zur Anschaffung des Schmierstoffs außerdem die Folgekosten, wie die 
Entsorgung, die Wartung der Aufbereitungsanlage sowie Lohnkosten für deren Be-
dienpersonal eliminiert. Vor allem die Entsorgungskosten sind durch die mögliche To-
xizität von Kühlschmierstoff hoch. Im Hinblick auf eine umweltfreundliche Fertigung ist 
die Vermeidung von KSS positiv zu sehen. [KNÖP96 S.13] 

Obwohl das Trockenwälzfräsen etabliert ist und jahrelange Erfahrungen seitens der 
Maschinenhersteller und Anwender vorhanden sind, kann es in der industriellen Praxis 
zu Beanstandungen der Bauteilqualität kommen. Dies ist vor allem auf fehlerhafte 
Flankenoberflächen zurückzuführen. Derartige Defekte werden Oberflächendefekte 
genannt. Aufgrund der problematischen Detektierbarkeit mit ökonomisch einsetzbaren 
Messmitteln in der industriellen Anwendung und den oftmals hohen Folgekosten bei 
einer Nichterkennung eines geschädigten Bauteils sind Oberflächendefekte nicht ak-
zeptabel [STUC14 S.23]. 

Zum Wälzfräsen existieren zahlreiche Arbeiten zur Prozess- und Werkzeugauslegung. 
Diese Arbeiten haben zumeist das Ziel, das Verschleißverhalten der Werkzeuge posi-
tiv zu beeinflussen. Dahingegen ist das Auftreten von Oberflächendefekten bisher le-
diglich durch Stuckenberg ausführlich behandelt worden [STUC14]. In der Arbeit 
wurden drei Defektarten klassifiziert und es wurden Ursachen für die Oberflächende-
fekte Kratzer sowie Verschmierungen erforscht. Die dritte Defektart, die Spanauf-
schweißungen, wurde nicht behandelt.  

Kratzer und Verschmierungen stellen vorwiegend eine optische Beeinträchtigung der 
Zahnflanke dar. Dies kann bei einer Prozessabnahme durch einen Kunden beim Werk-
zeugmaschinenhersteller zu Beanstandungen führen. Insbesondere Spanaufschwei-
ßungen auf vorgefrästen Verzahnungen können zu einer Beeinträchtigung von 
nachfolgenden Prozessschritten wie dem Verzahnungshonen führen. Der Grund sind 
lokale Spanungsdickenüberhöhungen, die zu einer Zerstörung des Honwerkzeugs 
führen können [VUCE08 S.15]. Zum anderen besteht die Gefahr, dass durch das un-
erwünschte Aufmaß in der Zahnlücke die Einhärtetiefe nach der Wärmebehandlung 


