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Einfluss von Chargenschwankungen unterschiedlicher Hersteller auf den Schleifprozess

Chargenschwankungen
bei Schleifscheiben

S. Kuroiwa, E. Reuter, P. Breuer, S. Prinz, T. Bergs

ZUSAMMENFASSUNG Trotz hoher Anforderungen

an die Schleifwerkzeugfertigung resultieren aus ungleich-
maéRigen Kornverteilungen oder thermischer Abweichungen
beim Brennprozesse signifikante Chargenschwankungen. Zur
Analyse ihrer Auswirkungen wurden Werkzeuge verschiedener
Chargen und Hersteller bezliglich ihrer Harte charakterisiert
und in Schleifversuchen gepruft. Die Ergebnisse zeigen, dass
hartere Schleifscheiben friiher Schleifbrand verursachen, wo-
bei das Ausmald des Harteeinflusses je nach Hersteller variiert.
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1 Einleitung

In der fertigenden Industrie ist das Schleifen als Endbearbei-
tung unverzichtbar, um hohe Prizision und hohe Oberflichen-
qualititen zu gewihrleisten. In den fithrenden Industrienationen
macht das Schleifen etwa 20-25 % der gesamten Ausgaben fiir die
spanende Bearbeitung aus [1]. Das Marktvolumen wichst welt-
weit trotz Krise in der Automobilindustrie und Konjunktur-
schwiche weiter. In den letzten Jahren hat der Riickgang erfahre-
ner Fachkrifte sowie der Bedarf an Automatisierung und Stan-
dardisierung dazu gefiihrt, dass eine Modellierung des Prozesses
angestrebt wird, um Bearbeitungsbedingungen und Qualitdten
reproduzierbar und unabhingig von der Erfahrung des Bedieners
gestalten zu kénnen [2].

Die in aktuellen Modellen verwendeten Kennwerte zur
Charakterisierung der Schleifscheiben beruhen iiberwiegend auf
den in DIN ISO 525 [3] und DIN ISO 8486-1 [4] definierten
Angaben zu Kornart und Kérngrofle oder auf Beschreibungen der
Bindung und der Porositit, die physikalisch nur schwer quantita-
tiv zu erfassen sind. Diese Kenngroflen sind zwar fiir den Ver-
gleich von Spezifikationen und fiir allgemeine Leistungsbewer-
tungen niitzlich, konnen aber Leistungsschwankungen von
Schleifscheiben, die in abweichenden Prozesszustands- und Er-
gebnisgroflen sichtbar werden, nicht immer hinreichend erklaren.
Schleifwerkzeuge weisen im Vergleich zu Werkzeugen anderer
Bearbeitungstechnologien eine komplexere Struktur und einen
aufwendigeren Herstellungsprozess auf, wodurch sogenannte
Chargenschwankungen entstehen [5, 6]. Diese Schwankungen
werden etwa durch Unterschiede in der Ausgangswerkstoffquali-
tit, in der Kornverteilung oder in der Temperaturverteilung beim
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different grinding wheel manufacturers
on the grinding process

ABSTRACT Despite the high demands placed on grinding
tool manufacturing, significant batch variations occur as a
result of uneven grain distributions or thermal deviations
during the firing process. To analyze their effects, tools from
different batches and manufacturers were characterized with
respect to hardness and were tested in grinding experiments.
The results show that harder grinding wheels cause grinding
burn at an earlier point, the extent of the hardness effect vary-
ing between manufacturers.

Brennen verursacht [7]. Werden Chargenschwankungen nicht
kontrolliert, kommt es zu Schwankungen in der Standzeit der
Schleifscheiben und in der Bearbeitungsgenauigkeit, zu einer Ver-
ringerung der Genauigkeit von Prozessmodellen sowie zu erhoh-
ten Aufwinden fiir die Prozessanpassung. Derzeit werden
8-12 % der gesamten Produktionszeit fiir die Einrichtung und
Anpassung von Prozessen aufgewendet [8].

Die klassische Definition fiir die Hirte der Schleifscheibe ist
der Widerstand, den ein Schleifkorn dem Ausbrechen aus seiner
Bindung entgegensetzt, eine direkte Messung ist jedoch schwierig
[9]- Daher kann als Ersatzkennwert der Elastizititsmodul (E-
Modul) E der Schleifscheibe herangezogen werden. Dabei wurde
ein linearer Zusammenhang zwischen beiden Groflen nachgewie-
sen [10]. Der E-Modul £ einer Schleifscheibe wird durch den
E-Modul E der Bindung und der Schleifkérner sowie deren Volu-
menanteile bestimmt [11]. Somit kann es auch bei Schleifschei-
ben mit identischer Spezifikation infolge von Chargenschwan-
kungen zu Abweichungen des E-Moduls £ kommen.

Zur Bestimmung der Hirte beziehungsweise Festigkeit von
Schleifscheiben wurden bislang Verfahren wie das Sandstrahl-
verfahren, das Kugeldruckverfahren sowie die Resonanzfrequenz-
Diampfungsanalyse (RFDA) entwickelt [9]. Die Bewertung des
E-Moduls £ mittels RFDA ist im Vergleich zu herkommlichen
zerstorenden Hirtemessverfahren schnell und einfach. Zudem gilt
die Messung des E-Moduls £ mit der RFDA als geeignet, um
Chargenschwankungen von Schleifscheiben zu bewerten [12, 13].
Konig und Follinger untersuchten die Bedeutung des E-Moduls £
bei der Variation von Kornart, Kérnung, Hirte und Gefiige und
zeigten, dass, mit Ausnahme der Kornart, bei der Variation eines
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Bild 1 Versuchsmaterialien und Versuchsaufbau. Grafik und Foto: MTI der RWTH Aachen

einzelnen Parameters eine gute Korrelation mit dem E-Modul £
besteht [14, 15].

Zwar liegen Studien vor, in denen Schleifscheiben mit unter-
schiedlichen Hirtespezifikationen anhand des E-Moduls £
bewertet und deren Einfluss auf den Schleifprozess beschrieben
wurden, jedoch existieren keine Berichte tiber den Einfluss von
Hirteschwankungen zwischen Schleifscheibenchargen gleicher
Spezifikation auf den Schleifprozess. In einer fritheren Studie
[16] wurden Schleifscheiben eines einzelnen Herstellers mit iden-
tischer Spezifikation, jedoch aus unterschiedlichen Chargen, hin-
sichtlich des Einflusses von Chargenschwankungen auf den
Schleifprozess untersucht. Dabei wurde jedoch keine eindeutige
Beziehung zwischen dem E-Modul £ und der Standzeit festge-
stellt. Als mogliche Ursache ist zu nennen, dass die Beurteilung
der Schleifbrandgrenze auf einer visuellen Bewertung beruhte
und somit keine quantitative Beurteilung erfolgte.

In der vorliegenden Arbeit wurden Schleifscheiben identischer
Spezifikation von drei verschiedenen Herstellern untersucht, um
den Einfluss von Chargenschwankungen zu vergleichen und zu
bewerten. Neben den Unterschieden zwischen Chargen eines
Herstellers wurden auch die Unterschiede zwischen den Herstel-
lern analysiert, um umfassendere Erkenntnisse iiber die bisher auf
einen einzelnen Hersteller beschrinkten Untersuchungen hinaus
zu gewinnen. Auch wurden die Eigenspannungen der Werkstiicke
quantitativ erfasst und der Schleifscheibenverschleify analysiert.
Da bekannt ist, dass die Topografie der Schleifscheiben einen Ein-
fluss auf das Schleifergebnis hat [17], wurde die Topografie zu-
sitzlich anhand der in DIN EN ISO 25178-2 [18
Parameter bewertet. Auf diese Weise wurde die Hirte der Schleif-
scheibe, ihre Topografie, die wihrend des Schleifens auftretenden
Schleifkrifte (Normalkraft 7, und Tangentialkraft /) sowie die

] definierten
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Schleifergebnisgrofen (zum Beispiel Eigenspannungen o, und
Schleifscheibenverschleify Ar,) systematisch erfasst. Darauf auf-
bauend wurde der Wirkmechanismus des Einflusses von Char-
genschwankungen auf den Schleifprozess erklirt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen es ermoglichen, in der Pro-
zessauslegungsphase eine genauere Vorhersage der Schleifergeb-
nisse mithilfe von Modellen zu treffen und in bestehenden
Prozessen die Abrichtintervalle an die Eigenschaften einzelner
Schleifscheiben anzupassen.

2 Versuchsmaterialien und Methodik

Die Versuche wurden auf einer Flachschleifmaschine ,Profi-
mat MT 608” der Firma Blohm Jung durchgefiihrt. Eine Uber-
sicht iiber den verwendeten Versuchsaufbau zeigt Bild 1.

Insgesamt wurden neun Schleifscheiben eingesetzt: je drei von
drei verschiedenen Herstellern. Zur Bewertung von Chargen-
schwankungen wurden bei jedem Hersteller drei Schleifscheiben
aus zwei unterschiedlichen Chargen ausgewdhlt (Bild 1, Positi-
on 1). Die Abkiirzung SLS steht fiir ,Schleifscheibe®. Die drei
Schleifscheiben des Herstellers A wurden als SLS_A1-3 bezeich-
net; entsprechend wurden die Schleifscheiben der Hersteller B
und C als SLS_B1-3 beziehungsweise SLS_C1-3 benannt. Da die
Schleifkorn- und Bindungsangaben herstellerspezifische Kenn-
zeichnungen enthielten, wurden sie auf Basis der DIN ISO 525
generalisiert aufgelistet und die Hersteller anonymisiert, um wett-
bewerbsrelevante Informationen zu schiitzen. Alle Schleifscheiben
bestanden aus Edelkorund weiff (EKW) der Kornung 80 mit
Hérte ] und keramischer Bindung. Die Porosititskennungen
waren unterschiedlich, jedoch wurden die Schleifscheiben von
Hersteller A und B auf Grundlage der Spezifikation von Herstel-
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Bild 2 Versuchsablauf. Grafik: MTI der RWTH Aachen

ler C ausgewihlt, sodass alle Schleifscheiben als vergleichbar spe-
zifiziert zu betrachten waren.

Fir die Versuche wurden zwei Werkstiicktypen verwendet: ein
Messbauteil (Abmessungen: 9x80x 15mm) und ein Verschleifs-
bauteil (Abmessungen: 10x500x 15mm). Beide Bauteiltypen
bestanden aus dem Werkstoff 100Cr6 und wiesen eine Hirte von
60 HRC auf. Das Messbauteil wurde auf einer Kraftmessplatt-
form (piezoelektrisches 3-Komponenten-Dynamometer, Kistler
Typ ,,9255C“) befestigt, um wiihrend des Schleifens die Schleif-
krifte zu erfassen (Bild 1, Position 2). Das Verschleifbauteil
wurde mittels Magnetspannplatte direkt auf dem Maschinentisch
gespannt (Bild 1, Position 3).

Die Breite des Verschleiffbauteils betrug mit 10 mm die Hilfte
der Schleifscheibenbreite von 20 mm, sodass die Schleifscheibe
gezielt stufenférmig abgenutzt und der Schleifscheibenverschleify
bewertet wurde. Die Messung erfolgte, indem die verschlissene
Schleifscheibe in einem Verschleiflplittchen abgebildet wurde, um
das Schleifscheibenprofil zu iibertragen. Aus der Stufenbildung
zwischen bearbeitetem und unbearbeitetem Bereich wurde der
Schleifscheibenradialverschleift A7 berechnet (Bild 1, Position 4).
Die Messungen wurden mit einem ,MarSurf LD 260“ der Firma
Mahr durchgefithrt. Das Abrichten erfolgte mit einer Diamant-
abrichtrolle der Firma Saint-Gobain (Spezifikation
SWV1TS7P-150-1 13“). Als Kiihlschmierstoff wurde ,Hocut 5050
der Firma Quaker Houghton in einer Konzentration von cye=
6 % eingesetzt. Den Versuchsablauf stellt Bild 2 dar.

Vor Beginn der Schleifversuche wurde die Hérte der neun ver-
wendeten Schleifscheiben mit dem ,RFDA system 23” der Firma
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Imce gemessen. Die Schleifscheiben wurden auf einem speziellen
Priifstand in vier Punkten im Abstand von 90° gelagert und durch
Hammerschlige zu Schwingungen angeregt, um die Eigenfre-
quenz zu bestimmen. Der E-Modul £ wurde aus der gemessenen
Eigenfrequenz, den geometrischen Abmessungen, der Masse der
Schleifscheibe sowie der Poisson-Zahl v berechnet [10]. Fiir alle
Schleifscheiben wurde bei der Berechnung eine Poisson-Zahl von
v = 0,33 verwendet. Obwohl diese Zahl materialabhéngig variiert,
wurde sie hier fiir alle Schleifscheiben festgelegt, da das Ziel ein
relativer Vergleich der Chargenschwankungen bei Schleifscheiben
gleicher Spezifikation desselben Herstellers war. Die Wahl des
Wertes v = 0,33 basiert zudem auf fritheren Studien [16].

Zu Beginn jedes Versuchs wurde die Schleifscheibe abgerich-
tet. Die Abrichtbedingungen waren eine Schleifscheibenumfangs-
geschwindigkeit von v ,= 40m/s, ein Abrichtgeschwindigkeits-
quotient von g,= 0,8, eine Zustellung von Ay = 0,015 mm,

eine Gesamtzustellung von a = 0,150 mm sowie ein Abricht-

ed,ges
tiberdeckungsgrad von U, = 1,g3. Anschlieflend wurde die Topo-
grafie der Schleifscheiben unmittelbar nach dem Abrichten
erfasst. Hierfiir wurden Abdriicke angefertigt und mit einem drei-
dimensionalen konfokalen Laserscanningmikroskop (LSM) vom
Typ ,VK-X100” der Firma Keyence gemessen. Zur Bewertung der
Oberflachentopografie wurden die in DIN EN ISO 25178-2
definierten Oberflichenkenngrofen herangezogen.

Im ndchsten Schritt wurde das Verschleiffbauteil beim Pendel-
schleifen mit einer Zustellung von a,= 0,01 mm {iber 20 Schleif-
hiibe (entsprechend einem bezogenen Zerspanungsvolumen von
Vo=

= 100mm’/mm) bearbeitet. Die Schleifscheibenumfangs-
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geschwindigkeit betrug v, = 40 m/s, die Werkstiickgeschwindigkeit
v,,= 10 000 mm/min, das bezogenes Zeitspanungsvolumen Q’, =
1,7mm3/mms und die Kiihlschmierstoffgeschwindigkeit v =
30 m/s. Danach wurde das Messbauteil mit einer Zustellung von
a,= 0,01l mm {iiber sechs Schleifhiibe unter den gleichen Bedin-
gungen wie beim Verschleiflbauteil geschliffen. Wihrend des
Schleifens des Messbauteils wurden die Schleifkrifte gemessen,
und die maximalen Schleifkrifte in Normalrichtung £, = und
Tangentialrichtung F, . aufgezeichnet. Fiir die Auswertung wur-
de der Mittelwert der maximalen Schleifkrifte aus den letzten
beiden Hiiben im Gegenlaufschleifen verwendet.

Nach dem Schleifen des Messbauteils wurde der Eigenspan-
nungszustand durch eine Barkhausenrauschen-Messung bewertet.
Die Messung wurde mit dem Gerit “Rollscan 300” der Firma
Stresstech durchgefiihrt. Die Einstellung waren eine Magnetisie-
rungsspannung von U, ..
quenz von f, .= 120Hz. Zur Beurteilung der Schleifscheiben
nach dem Schleifen wurde der Schleifscheibenradialverschleifl A7,
ermittelt und zusitzlich wurde bei einem bezogenen Zerspa-

=4V sowie eine Magnetisierungsfre-

nungsvolumen 7’ = 800mm?’/mm die Topografie der Schleif-
scheiben durch einen Abdruck aufgenommen. Die Bearbeitung
des Verschleiflbauteils, die Aufnahme der Zustandsgréflen sowie
der Ergebnisgroflen wurden bis zu einem bezogenen Zerspa-
nungsvolumen von V’, = 1200mm?/mm wiederholt. Mit jeder
Schleifscheibe wurden unter identischen Bedingungen zwei Ver-
suchsreihen durchgefiihrt.

3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der ProzesseingangsgrofRen

Die mittels RFDA ermittelten E-Modul-Werte £ der einzelnen
Schleifscheiben sind in Bild 3 dargestellt.

Jede Schleifscheibe wurde dreimal gemessen, wobei die Wie-
derholgenauigkeit unter 0,1 GPa lag. Die Differenz zwischen dem
hochsten und niedrigsten E-Modul £ infolge von Chargen-
schwankungen betrug bei Hersteller A AE, = 4,2 GPa, bei Herstel-
ler B AE,= 5,3GPa und bei Hersteller C 4E.= 6,0 GPa. Nach
Rammerstorfer etal. entspricht die Breite eines Hirtegrads der
Schleifscheibe experimentell etwa 4,5 GPa [10], weshalb der Ein-
fluss dieser Chargenschwankungen als betrichtlich einzustufen
ist. Obwohl alle Schleifscheiben denselben Hirtegrad ] aufwiesen,
waren die Unterschiede zwischen den Herstellern im Verhiltnis
zur Normbreite des Hirtegrads von etwa 4,5 GPa betrichtlich.
Dies ist moglicherweise auf die Verwendung derselben Poisson-
Zahl v zuriickzufithren. Wie oben dargestellt, ist ein Vergleich der
Absolutwerte zwischen den Herstellern nicht moglich, jedoch
konnen die Chargenschwankungen innerhalb jedes Herstellers
quantifiziert werden.

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem E-Modul £
und der reduzierten Spitzenhohe Spk als Parameter der Schleif-
scheibentopografie. Bild 4 (a) ist der Spk-Wert unmittelbar nach
dem Abrichten dargestellt, in Bild 4 (b) der Spk-Wert bei einem
bezogenen Zerspanungsvolumen von V', = 800 mm?*/mm. Dass
bei identischem E-Modul £ beziehungsweise bei einer einzelnen
Schleifscheibe zwei Punkte vorliegen, ist darauf zuriickzufiihren,
dass unter denselben Bedingungen zwei Versuche durchgefiihrt
wurden.

Wie in Bild 4 (a) gezeigt, wies die initiale Topografie unmittel-
bar nach dem Abrichten nur eine schwache Korrelation mit dem
E-Modul £ auf. Eine Analyse der Ursachen erfolgt in Kapitel 3.3.
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Dagegen zeigte die nach einem bezogenen Zerspanungsvolumen
von V7’ = 800 mm’/mm aufgenommene Topografie in Bild 4 (b),
dass bei den Herstellern A und B mit steigendem E-Modul E die
reduzierte Spitzenhohe Spk tendenziell abnahm. Es ist anzuneh-
men, dass Schleifscheiben mit hohem E-Modul £ aufgrund ihrer
hohen Kornhaltekraft eine stirkere Abflachung der Kornspitzen
erfahren, wodurch die Hohe der herausragenden Spitzen Spk ver-
ringert wird. Umgekehrt traten bei Schleifscheiben mit niedrigem
E-Modul £ und somit weicherer Bindung verstirkt Kornausbrii-
che auf, sodass abgeflachte Kérner aus der Schleifscheibe geldst
wurden und neue, scharfe und spitze Korner verstirkt Teil der
Topografie wurden. Daraus resultierte, dass ein hoherer Spk-Wert
erhalten blieb.

Die Trendliniensteigungen in Bild 4 (b) betrugen fir
ASpk/AE = -1,3 (Hersteller A), ASpk/AE = -0,9 (Hersteller B)
und ASpk/AE = 0,0 (Hersteller C). Wihrend der Trend bei den
Herstellern A und B deutlich ausgeprigt war, zeigte sich demnach
bei Hersteller C kein Zusammenhang. Dies deutet darauf hin,
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dass sich die Beziehung zwischen E-Modul £ und Schleifverhal-
ten je nach Hersteller aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften
von Korn und Bindung unterscheidet.

3.2 Ergebnisse der Prozesszustandsgrof3en

Die Normalkraft und die Tangentialkraft beim Schleifen des
Messbauteils sind in Bild 5 dargestellt.

In Bild 5 (a) ist der Mittelwert aus zwei unter identischen Be-
dingungen durchgefithrten Versuchen dargestellt, wobei fiir jedes
Zerspanungsvolumen V”, ein Punkt geplottet wurde. Bild 5 (b)
zeigt den Mittelwert im Intervall /= 100-1200 mm?/mm eines
einzelnen Versuchs. Da jeder Versuch zweimal durchgefiihrt wur-
de, sind pro Schleifscheibe zwei Punkte dargestellt.

Aus Bild 5 (a) ist zu erkennen, dass die Normalkraft 7, und
Tangentialkraft , mit zunehmendem bezogenem Zerspanungs-
volumen /”, linear anstiegen. Aus Bild 5 (b) geht hervor, dass bei
Hersteller A Schleifscheiben mit niedrigem E-Modul E eine gerin-
gere gemittelte Normalkraft 7~ aufwiesen, wihrend bei hohem
E-Modul E eine hohe gemlttelte Normalkraft F), , gemessen wur-
de. Die Steigungen der herstellerspezifischen Trendlinien betru-
gen AFn'm/AE =13 (Hersteller A), AF, /AE =0,3 (Hersteller B)
und 4F, /AE = -0,5 (Hersteller C). Dies zeigt, wie in Bild 4 (b)
dargestellt, dass bei einer hoher reduzierten Spitzenhthe Spk und
somit hohen Schnittigkeit der Schleifwiderstand geringer ist und
effizienter geschliffen wird. Bei Hersteller B war ein leicht positi-
ver Zusammenhang erkennbar. Bei Hersteller C wiesen Schleif-
scheiben mit hohem E-Modul £ in den Fillen, in denen durch
Abrichtschwankungen eine hohe reduzierte Spitzenhohe Spk ent-
stand, eine geringe Schleifnormalkraft F, ~auf. Dies fithrte dazu,
dass ausschlieflich bei Hersteller C eine Trendumkehr beobachtet
wurde.

3.3 Ergebnisse der ProzessergebnisgroRen

Die Ergebnisse des Barkhausenrauschens sind in Bild 6 und
die Ergebnisse des Radialverschleifles in Bild 7 dargestellt.
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In Bild 6 (a) und Bild 7 (a) ist jeweils der Mittelwert zweier
unter identischen Bedingungen durchgefiihrten Versuche als ein
Punkt pro bezogenem Zerspanungsvolumen V' —aufgetragen.
Bild 6 (b) und Bild 7 (b) zeigen den Mittelwert des Bereichs
V’, = 100-1200 mm?/mm aus einem einzelnen Versuch. Da jeder
Versuch zweimal durchgefiihrt wurde, sind fiir jede Schleifscheibe
zwei Punkte dargestellt. Ein niedriger Wert fiir das Barkhausen-
rauschen weist auf Druckeigenspannungen hin, ein hoher Wert
auf Zugeigenspannungen [19]. Aus separat durchgefiihrten ront-
gendiffraktiven (XRD) Eigenspannungsmessungen wurde analy-
siert, dass Werte des Barkhausenrauschens von iiber 50 als
Schleifbrand gelten.

Aus Bild 6 (a) ist ersichtlich, dass bei jedem Hersteller die
Schleifscheibe mit niedrigem E-Modul £ (durchgezogene Linie
im Diagramm) den Anstieg des Barkhausenrauschens B spiter
zeigt als die tibrigen Schleifscheiben. Dies bedeutet, dass Schleif-
scheiben mit niedrigem E-Modul E Schleifbrand spiter erzeugen,
wogegen es beim Schleifen mit Schleifscheiben mit einem hohen
E-Modul E bereits frithzeitig zu Schleifbrand kommt. Daraus
folgt, dass in Bild 6 (b) der {iber den gesamten Bereich gemittelte
Wert des Barkhausenrauschens B, bei niedrigen E-Modulen £
geringer und bei hohen E-Modulen E héher ausfillt. Die Trend-
liniensteigungen  betrugen 4B, /AE = 1,2  (Hersteller A),
4B JAE = 1,8 (Hersteller B) und 4B, /AE = 0,3 (Hersteller C).
Eine detaillierte Betrachtung, wie die Eingangsgréfien (E-Mo-
dul E, Topografie) iiber die Zustandsgrofen (Normalkraft) das
Barkhausenrauschen beeinflussen, erfolgt in Kapitel 4.

Aus Bild 7 (a) geht hervor, dass der anfingliche Verschleif§ bei
einem bezogenen Zerspanungsvolumen von V’, =
zwischen Ar, . = 18 und Ar,, . = 25um lag. Dies deutet darauf
hin, dass die Schleifscheibentopografie unmittelbar nach dem Ab-
richten infolge des Initialverschleifles stark variiert. Im Bereich
V'w = 100-1200 mm?3/mm betrug der Anstieg des Schleifschei-
benverschleifies etwa Ar,. = 5pm bis Ar =
folgt, dass fiir eine prizise Analyse des Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangs beim Schleifen die Topografie zumindest nach

100 mm3/mm

= 9um. Daraus

einer geringen Schleifbearbeitung herangezogen werden sollte.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 01-02
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schleil’ Ar

m i Abhéngigkeit vom E-Modul E. Grafik: MTI der RWTH Aachen
Daher wird im Folgenden die Schleifscheibentopografie anhand
der Daten bei V", = 800 herangezogen, wie Bild 4 (b) zeigt.

Es ist anzunehmen, dass weichere Schleifscheiben, die dem-
nach zugleich einen niedrigen E-Modul £ aufweisen, zu einem
hoheren Verschleiff neigen. Analog neigen hirtere Schleifscheiben
mit einem hoheren E-Modul £ zu einem geringeren Verschleifs.
Bild 7 (b) zeigt dieses Verhalten allerdings nur fir Hersteller B.
Bei Hersteller A und C war kein Zusammenhang zwischen E-
Modul E und Verschleifs A4r

s,m
gesamt hohe Messstreuung zuriickgefithrt werden.

ersichtlich. Dies kann auf eine ins-

4 Zusammenhang zwischen
Eingangs-, Zustands- und ErgebnisgrofRen

In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen Eingangs-,
Zustands- und Ergebnisgrofen auf ihre Korrelationen und

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR.01-02

ursichlichen Zusammenhinge analysiert. Beziiglich der Mess-
ergebnisse des Barkhausenrauschens B ist in Bild 8 zusammen-
gefasst, wie die Eingangsgrofien die Schleifprozessergebnisgrofien
beeinflussen. In dieser Abbildung wurden die Schleifscheiben-
topografie bei einem bezogenen Zerspanungsvolumen von V', =
800 mm?/mm ausgewertet und fiir die Normalkraft F, gemittelte
NormalkraftF, , sowie das Barkhausenrauschen B die Daten im
Bereich V= 100-1200 mm?*/mm verwendet.

Zum Einfluss des E-Moduls £ auf die Schleifscheibentopo-
grafie gilt wie in Kapitel 3.1 beschrieben und in Bild 8 (a) darge-
stellt: Bei Schleifscheiben mit niedrigem E-Modul £ fithren Korn-
ausbriiche zu hohen Spk-Werten, wohingegen bei hohem E-Mo-
dul E durch das groflere Kornhaltevermdgen der Bindung primér
ein Verschleil der Kornspitzen auftritt, wodurch Spk-Werte
geringer ausfallen (siehe in Bild 8 (a)). Wie in Bild 8 (b) zu er-
kennen, fiihrt ein hoher Spk-Wert zu einer geringen Normal-
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kraft F, . Es ist anzunehmen, dass dies auf die Senkung des
Schleifwiderstands durch scharfe Kornspitzen mit hohem Spk zu-
riickzufiihren ist. Weiterhin zeigt Bild 8 (c), dass bei niedrigen
Normalkriften F, das Barkhausenrauschen B klein und bei hohen
Normalkriften F, grofl ausfillt. Schleifscheiben mit stumpfen
Kornspitzen verursachen eine Zunahme der Schleifkrifte /), F,
und der Schleiftemperatur, was letztlich zu einem Anstieg des
Barkhausenrauschens B fithrt. Demnach steigen auch die Zug-
eigenspannungen an. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass
die Schleifscheibenhirte die Topografie beeinflusst und iiber die
Zustandsgrofen auf das Schleifergebnis wirkt, sodass sie einen
der wichtigen Einflussfaktoren darstellt.

5 Fazit und Ausblick

Die mittels RFDA an jeweils drei Schleifscheiben von drei
Herstellern (insgesamt neun Schleifscheiben) durchgefiihrten
Messungen des E-Moduls E ergaben, dass trotz identischer Spezi-
fikation die chargenbedingte Hirteschwankung innerhalb eines
Herstellers zwischen 4E . = 4,2 und 4E, = 6,0 GPa lag. Zwi-
schen den Herstellern wurden ebenfalls deutliche Unterschiede
im absoluten E-Modul E festgestellt. Dies weist darauf hin, dass
fiir einen absoluten Hirtevergleich zwischen unterschiedlichen
Herstellern eine Korrektur, beispielsweise durch die Verwendung
eines an das Material angepassten Poisson-Wertes v, erforderlich
ist. Ein relativer Vergleich innerhalb desselben Herstellers ist da-
gegen uneingeschriankt moglich.

Zur Untersuchung des Einflusses dieser Chargenschwankun-
gen auf den Schleifprozess wurden Schleifversuche durchgefiihrt.
Insgesamt lag der Trend vor, dass Schleifscheiben mit niedrigem
E-Modul £ zu geringen Werten im Barkhausenrauschen B (nied-
rigere Warmeeinwirkung auf das Werkstiickgefiige) fiihrten,
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wihrend Schleifscheiben mit hohem E-Modul £ zu héheren
Werten (hchere Wirmeeinwirkung auf das Werkstiickgefiige)
fithrten. Das heifdt, dass Schleifscheiben mit niedrigem E-Modul
Schleifbrand erst spit, mit hohem E-Modul jedoch friithzeitig
verursachten. Dies war so zu erkliren, dass Schleifscheiben mit
niedrigem E-Modul £ im Verlauf der Bearbeitung eine hohere
reduzierte Spitzenhdhe Spk aufwiesen. Durch Kornausbruch
konnten scharfe Schneidkanten erhalten bleiben, was die Normal-
kraft F, verringerte und die Warmeentwicklung reduzierte. Im
Gegensatz dazu fiihrte bei Schleifscheiben mit hohem E-Modul £
der verstirkte Kornspitzenverschleiff zu einem Absinken von Spk,
zu einer Erhohung von F, und zu einer stirkeren Wirmeentwick-
lung. Der Einfluss des E-Moduls £ auf das gemittelte Barkhau-
senrauschen B, wurde durch das Verhiltnis 4B, /AE quantitativ
bewertet, wobei sich herstellerspezifische Unterschiede zeigten.
Diese Unterschiede lassen sich darauf zuriickfithren, dass sich
auch das Verhiltnis ASpk/AE, welches den Einfluss des E-Mo-
duls £ auf die reduzierte Spitzenhohe Spk beschreibt, zwischen
den Herstellern unterscheidet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Chargenschwankun-
gen des E-Moduls £ der verwendeten Schleifwerkzeuge das
Schleifergebnis systematisch beeinflussen und dass das Ausmaf
dieses Einflusses je nach Hersteller variiert. Die Kenntnis des
E-Moduls £ vorab erlaubt unter Verwendung eines geeigneten
Modells eine prizisere Vorhersage des Schleifergebnisses zum
Beispiel Barkhausenrauschen B). Da jedoch eine Offline-Harte-
messung mit erheblichem Aufwand verbunden ist, soll kiinftig ein
datengetriebenes Online-Modell entwickelt werden, welches den
E-Modul £ aus Korperschallsignalen wihrend des Abrichtens
oder Schleifens annihert und so eine fiir den Praxiseinsatz besser
geeignete Prozessregelung ermdoglicht.
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