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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Einfluss von Chargenschwankungen unterschiedlicher Hersteller auf den Schleifprozess

Chargenschwankungen  
bei Schleifscheiben

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

Z U S A M M E N FA S S U N G  Trotz hoher Anforderungen  
an die Schleifwerkzeugfertigung resultieren aus ungleich -
mäßigen Kornverteilungen oder thermischer Abweichungen 
beim Brennprozesse signifikante Chargenschwankungen. Zur 
 Analyse ihrer Auswirkungen wurden Werkzeuge verschiedener 
Chargen und Hersteller bezüglich ihrer Härte charakterisiert 
und in Schleifversuchen geprüft. Die Ergebnisse zeigen, dass 
härtere Schleifscheiben früher Schleifbrand verursachen, wo-
bei das Ausmaß des Härteeinflusses je nach Hersteller variiert.

Influence of batch variations between 
 different grinding wheel manufacturers  
on the grinding process

A B ST R A C T  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.

1 Einleitung

In der fertigenden Industrie ist das Schleifen als Endbearbei-
tung unverzichtbar, um hohe Präzision und hohe Oberflächen-
qualitäten zu gewährleisten. In den führenden Industrienationen 
macht das Schleifen etwa 20–25 % der gesamten Ausgaben für die 
spanende Bearbeitung aus [1]. Das Marktvolumen wächst welt-
weit trotz Krise in der Automobilindustrie und Konjunktur-
schwäche weiter. In den letzten Jahren hat der Rückgang erfahre-
ner Fachkräfte sowie der Bedarf an Automatisierung und Stan-
dardisierung dazu geführt, dass eine Modellierung des Prozesses 
angestrebt wird, um Bearbeitungsbedingungen und Qualitäten 
 reproduzierbar und unabhängig von der Erfahrung des Bedieners 
gestalten zu können [2].

Die in aktuellen Modellen verwendeten Kennwerte zur 
 Charakterisierung der Schleifscheiben beruhen überwiegend auf 
den in DIN ISO 525 [3] und DIN ISO 8486–1 [4] definierten 
Angaben zu Kornart und Körngröße oder auf Beschreibungen der 
Bindung und der Porosität, die physikalisch nur schwer quantita-
tiv zu erfassen sind. Diese Kenngrößen sind zwar für den Ver-
gleich von Spezifikationen und für allgemeine Leistungsbewer-
tungen nützlich, können aber Leistungsschwankungen von 
Schleifscheiben, die in abweichenden Prozesszustands- und Er-
gebnisgrößen sichtbar werden, nicht immer hinreichend erklären. 
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-
tät, in der Kornverteilung oder in der Temperaturverteilung beim 

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 erhöh-
ten Aufwänden für die Prozessanpassung. Derzeit werden 
8–12 % der gesamten Produktionszeit für die Einrichtung und 
Anpassung von Prozessen aufgewendet [8].

Die klassische Definition für die Härte 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 Elastizitätsmodul (E-
 Modul) E der Schleifscheibe herangezogen werden. Dabei wurde 
ein linearer Zusammenhang zwischen beiden Größen nachgewie-
sen [10]. Der E-Modul E einer Schleifscheibe wird durch den 
E-Modul E der Bindung und der Schleifkörner 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 E kommen. 

Zur Bestimmung der Härte beziehungsweise Festigkeit von 
Schleifscheiben wurden bislang Verfahren wie das Sandstrahl -
verfahren, das Kugeldruckverfahren sowie die Resonanzfrequenz-
Dämpfungsanalyse (RFDA) entwickelt [9]. Die Bewertung des 
E-Moduls E mittels RFDA ist im Vergleich zu herkömmlichen 
zerstörenden Härtemessverfahren schnell und einfach. Zudem gilt 
die Messung des E-Moduls E mit der RFDA als geeignet, um 
Chargenschwankungen von Schleifscheiben zu bewerten [12, 13]. 
König und Föllinger untersuchten die Bedeutung des E-Moduls E 
bei der Variation von Kornart, Körnung, Härte und Gefüge 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 E 
besteht [14, 15].

Zwar liegen Studien vor, in denen Schleifscheiben mit unter-
schiedlichen Härtespezifikationen anhand des E-Moduls E 
 be wertet und deren Einfluss auf den Schleifprozess beschrieben 
wurden, jedoch existieren keine Berichte über den Einfluss von 
Härteschwankungen zwischen Schleifscheibenchargen gleicher 
Spezifikation auf den Schleifprozess. In einer früheren 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 E und der Standzeit festge-
stellt. Als mögliche 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 über die bisher auf 
einen einzelnen Hersteller beschränkten Untersuchungen hinaus 
zu gewinnen. Auch wurden die Eigenspannungen der Werkstücke 
quantitativ erfasst und der Schleifscheibenverschleiß analysiert. 
Da bekannt ist, dass die Topografie der Schleifscheiben einen Ein-
fluss auf das Schleifergebnis hat [17], wurde die Topografie zu-
sätzlich anhand der in DIN EN ISO 25178–2 [18] definierten 
Parameter bewertet. Auf diese Weise wurde die Härte der Schleif-
scheibe, ihre Topografie, die während des Schleifens auftretenden 
Schleifkräfte (Normalkraft Fn und Tangentialkraft Ft) sowie die 

Schleifergebnisgrößen (zum Beispiel Eigenspannungen σE und 
Schleifscheibenverschleiß Δrs) systematisch erfasst. Darauf auf-
bauend wurde der Wirkmechanismus des Einflusses von Char-
genschwankungen auf den Schleifprozess erklärt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen es ermöglichen, 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 durchgeführt. Eine Über-
sicht über 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 ausgewählt (Bild 1, Positi-
on 1). Die Abkürzung SLS steht für „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 schützen. Alle Schleifscheiben 
bestanden aus Edelkorund weiß (EKW) der Körnung 80 mit 
Härte J und keramischer Bindung. Die Porositätskennungen 
 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 ausgewählt, sodass alle Schleifscheiben als vergleichbar spe-
zifiziert zu betrachten waren.

Für die Versuche wurden zwei Werkstücktypen verwendet: ein 
Messbauteil (Abmessungen: 9 × 80 × 15 mm) und ein Verschleiß-
bauteil (Abmessungen: 10 × 500 × 15 mm). Beide Bauteiltypen 
 bestanden aus dem Werkstoff 100Cr6 und wiesen eine Härte von 
60 HRC auf. Das Messbauteil wurde auf einer Kraftmessplatt-
form (piezoelektrisches 3-Komponenten-Dynamometer, Kistler 
Typ „9255C“) befestigt, um während des Schleifens die Schleif-
kräfte zu erfassen (Bild 1, Position 2). Das Verschleißbauteil 
wurde mittels Magnetspannplatte direkt auf dem Maschinentisch 
gespannt (Bild 1, Position 3).

Die Breite des Verschleißbauteils betrug mit 10 mm die Hälfte 
der Schleifscheibenbreite von 20 mm, sodass die Schleifscheibe 
gezielt stufenförmig abgenutzt und der Schleifscheibenverschleiß 
bewertet wurde. Die Messung erfolgte, indem die verschlissene 
Schleifscheibe in einem Verschleißplättchen abgebildet wurde, um 
das Schleifscheibenprofil zu übertragen. Aus der Stufenbildung 
zwischen bearbeitetem und unbearbeitetem Bereich wurde der 
Schleifscheibenradialverschleiß Δrs berechnet (Bild 1, Position 4). 
Die Messungen wurden mit einem „MarSurf LD 260“ der Firma 
Mahr durchgeführt. Das Abrichten erfolgte mit einer Diamant -
abrichtrolle der Firma Saint-Gobain (Spezifikation 
„V1TS7P-150–113“). Als Kühlschmierstoff wurde „Hocut 5050“ 
der Firma Quaker Houghton in einer Konzentration von cKSS = 
6 % eingesetzt. Den Versuchsablauf stellt Bild 2 dar. 

Vor Beginn der Schleifversuche wurde die Härte der neun ver-
wendeten Schleifscheiben mit dem „RFDA system 23” der Firma 

Imce gemessen. Die Schleifscheiben wurden auf einem speziellen 
Prüfstand in vier Punkten im Abstand von 90° gelagert und durch 
Hammerschläge zu Schwingungen angeregt, um die Eigenfre-
quenz zu bestimmen. Der E-Modul E wurde aus der gemessenen 
Eigenfrequenz, den geometrischen Abmessungen, der Masse der 
Schleifscheibe sowie der Poisson-Zahl ν berechnet [10]. Für alle 
Schleifscheiben wurde bei der Berechnung eine Poisson-Zahl von 
ν = 0,33 verwendet. Obwohl diese Zahl materialabhängig variiert, 
wurde sie hier für alle Schleifscheiben festgelegt, da das Ziel ein 
relativer Vergleich der Chargenschwankungen bei Schleifscheiben 
gleicher Spezifikation desselben Herstellers war. Die Wahl des 
Wertes ν = 0,33  basiert zudem auf früheren Studien [16].

Zu Beginn jedes Versuchs wurde die Schleifscheibe abgerich-
tet. Die Abrichtbedingungen waren eine Schleifscheibenumfangs-
geschwindigkeit von vsd = 40 m/s, ein Abrichtgeschwindigkeits-
quotient von qd = 0,8, eine Zustellung von aed,hub = 0,015 mm, 
 eine Gesamtzustellung von aed,ges = 0,150 mm sowie ein Abricht-
überdeckungsgrad von Ud = 1,3. Anschließend wurde die Topo-
grafie der Schleifscheiben unmittelbar nach dem Abrichten 
 erfasst. Hierfür wurden Abdrücke angefertigt und mit einem drei-
dimensionalen konfokalen Laserscanningmikroskop (LSM) vom 
Typ „VK-X100” der Firma Keyence gemessen. Zur Bewertung der 
Oberflächentopografie wurden die in DIN EN ISO 25178–2 
 definierten Oberflächenkenngrößen herangezogen.

Im nächsten Schritt wurde das Verschleißbauteil beim Pendel-
schleifen mit einer Zustellung von ae = 0,01 mm über 20 Schleif-
hübe (entsprechend einem bezogenen Zerspanungsvolumen von 
V’w = 100 mm3/mm) bearbeitet. Die Schleifscheibenumfangs -
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Bild 3 Mittels RFDA (Resonanzfrequenz-Dämpfungsanalyse) gemessene 
E-Moduln E. Grafik: MTI der RWTH Aachen 

Bild 4 Reduzierte Spitzenhöhe Spk und E-Modul E: (a) initiale Topografie; 
(b) Topografie bei einem bezogenen Zerspanungsvolumen von  
V’w = 800 mm3/mm. Grafik: MTI der RWTH Aachen

geschwindigkeit betrug vs = 40 m/s, die Werkstückgeschwindigkeit 
vw = 10 000 mm/min, das bezogenes Zeitspanungsvolumen Q’w = 
1,7 mm3/mms und die Kühlschmierstoffgeschwindigkeit vKSS = 
30 m/s. Danach wurde das Messbauteil mit einer Zustellung von 
ae = 0,01 mm über sechs Schleifhübe unter den gleichen Bedin-
gungen wie beim Verschleißbauteil geschliffen. Während des 
Schleifens des Messbauteils wurden die Schleifkräfte gemessen, 
und die maximalen Schleifkräfte in Normalrichtung Fn,max und 
Tangentialrichtung Ft,max aufgezeichnet. Für die Auswertung wur-
de der Mittelwert der maximalen Schleifkräfte aus den letzten 
beiden Hüben im Gegenlaufschleifen verwendet.

Nach dem Schleifen des Messbauteils wurde der Eigenspan-
nungszustand durch eine Barkhausenrauschen-Messung bewertet. 
Die Messung wurde mit dem Gerät “Rollscan 300” der Firma 
Stresstech durchgeführt. Die Einstellung waren eine Magnetisie-
rungsspannung von Umag = 4 V sowie eine Magnetisierungsfre-
quenz von fmag = 120 Hz. Zur Beurteilung der Schleifscheiben 
nach dem Schleifen wurde der Schleifscheibenradialverschleiß Δrs 
ermittelt und zusätzlich wurde bei einem bezogenen Zerspa-
nungsvolumen V’w = 800 mm3/mm die Topografie der Schleif-
scheiben durch einen Abdruck aufgenommen. Die Bearbeitung 
des Verschleißbauteils, die Aufnahme der Zustandsgrößen sowie 
der Ergebnisgrößen wurden bis zu einem bezogenen Zerspa-
nungsvolumen von V’w = 1200 mm3/mm wiederholt. Mit jeder 
Schleifscheibe wurden unter identischen Bedingungen zwei Ver-
suchsreihen durchgeführt.

3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der Prozesseingangsgrößen

Die mittels RFDA ermittelten E-Modul-Werte E 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 
höchsten und niedrigsten E-Modul E infolge von Chargen-
schwankungen betrug bei Hersteller A ΔEA = 4,2 GPa, bei Herstel-
ler B ΔEB = 5,3 GPa und bei Hersteller C ΔEC = 6,0 GPa. Nach 
Rammerstorfer et al. entspricht die Breite eines Härtegrads der 
Schleifscheibe experimentell etwa 4,5 GPa [10], weshalb der Ein-
fluss dieser Chargenschwankungen als beträchtlich einzustufen 
ist. Obwohl alle Schleifscheiben denselben Härtegrad J aufwiesen, 
waren die Unterschiede zwischen den Herstellern im Verhältnis 
zur Normbreite des Härtegrads von etwa 4,5 GPa beträchtlich. 
Dies ist möglicherweise auf die Verwendung derselben Poisson-
Zahl ν zurückzuführen. Wie oben dargestellt, ist ein Vergleich der 
Absolutwerte zwischen den Herstellern nicht möglich, jedoch 
können die Chargenschwankungen innerhalb jedes Herstellers 
quantifiziert werden.

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem E-Modul E 
und der reduzierten Spitzenhöhe 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’w = 800 mm3/mm. Dass 
bei identischem E-Modul E beziehungsweise bei einer einzelnen 
Schleifscheibe zwei Punkte vorliegen, ist darauf zurückzuführen, 
dass unter denselben Bedingungen zwei Versuche durchgeführt 
wurden.

Wie in Bild 4 (a) gezeigt, wies die initiale Topografie unmittel-
bar nach dem Abrichten nur eine schwache Korrelation mit dem 
E-Modul E auf. Eine Analyse der Ursachen erfolgt in Kapitel 3.3. 

Dagegen zeigte die nach einem bezogenen Zerspanungsvolumen 
von V’w = 800 mm3/mm aufgenommene Topografie in Bild 4 (b), 
dass bei den Herstellern A und B mit steigendem E-Modul E die 
reduzierte Spitzenhöhe Spk tendenziell abnahm. Es ist anzuneh-
men, dass Schleifscheiben mit hohem E-Modul E aufgrund ihrer 
hohen Kornhaltekraft eine stärkere Abflachung der Kornspitzen 
erfahren, wodurch die Höhe der herausragenden Spitzen Spk ver-
ringert wird. Umgekehrt traten bei Schleifscheiben mit niedrigem 
E-Modul E und somit weicherer Bindung verstärkt Kornausbrü-
che auf, sodass abgeflachte Körner aus der Schleifscheibe gelöst 
wurden und neue, scharfe und spitze Körner verstärkt Teil der 
Topografie wurden. Daraus resultierte, dass ein höherer Spk-Wert 
erhalten blieb.

Die Trendliniensteigungen in Bild 4 (b) betrugen für 
ΔSpk/ΔE = -1,3 (Hersteller A), ΔSpk/ΔE = -0,9 (Hersteller B) 
und ΔSpk/ΔE = 0,0 (Hersteller C). Während der Trend bei den 
Herstellern A und B deutlich ausgeprägt war, zeigte sich demnach 
bei Hersteller C kein Zusammenhang. Dies deutet darauf hin, 
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Bild 5 Schleifkräfte: (a) Normalkraft Fn und Tangentialkraft Ft in Abhängigkeit von bezogenen Zerspanungsvolumen V’w; (b) gemittelte Normalkraft Fn,m in 
Abhängigkeit vom E-Modul E. Grafik: MTI der RWTH Aachen 

dass sich die Beziehung zwischen E-Modul E und Schleifverhal-
ten je nach Hersteller aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften 
von Korn und Bindung unterscheidet.

3.2 Ergebnisse der Prozesszustandsgrößen

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 durchgeführten Versuchen dargestellt, wobei für jedes 
Zerspanungsvolumen V’w ein Punkt geplottet wurde. Bild 5 (b) 
zeigt den Mittelwert im Intervall V’w = 100–1200 mm3/mm eines 
einzelnen Versuchs. Da jeder Versuch zweimal durchgeführt wur-
de, sind pro Schleifscheibe zwei Punkte dargestellt.

Aus Bild 5 (a) ist zu erkennen, dass die Normalkraft Fn und 
Tangentialkraft Ft mit zunehmendem bezogenem Zerspanungs -
volumen V’w linear anstiegen. Aus Bild 5 (b) geht hervor, dass bei 
Hersteller A Schleifscheiben mit niedrigem E-Modul E eine gerin-
gere gemittelte Normalkraft Fn,m aufwiesen, während bei hohem 
E-Modul E eine hohe gemittelte Normalkraft Fn,m gemessen wur-
de. Die Steigungen der herstellerspezifischen Trendlinien betru-
gen ΔFn,m/ΔE =1,3 (Hersteller A), ΔFn,m/ΔE =0,3 (Hersteller B) 
und ΔFn,m/ΔE = -0,5 (Hersteller C). Dies zeigt, wie in Bild 4 (b) 
dargestellt, dass bei einer hoher reduzierten Spitzenhöhe 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 E in den Fällen, in denen durch 
Abrichtschwankungen eine hohe reduzierte Spitzenhöhe Spk ent-
stand, eine geringe Schleifnormalkraft Fn,m auf. Dies führte dazu, 
dass ausschließlich bei Hersteller C eine Trendumkehr beobachtet 
wurde.

3.3 Ergebnisse der Prozessergebnisgrößen

Die Ergebnisse des Barkhausenrauschens sind in Bild 6 und 
die Ergebnisse des Radialverschleißes in Bild 7 dargestellt. 

In Bild 6 (a) und Bild 7 (a) ist jeweils der Mittelwert zweier 
unter identischen Bedingungen durchgeführten Versuche als ein 
Punkt pro bezogenem Zerspanungsvolumen V’w aufgetragen. 
Bild 6 (b) und Bild 7 (b) zeigen den Mittelwert des Bereichs 
V’w = 100–1200 mm3/mm aus einem einzelnen Versuch. Da jeder 
Versuch zweimal durchgeführt wurde, sind für jede Schleifscheibe 
zwei Punkte dargestellt. Ein niedriger Wert für das Barkhausen-
rauschen weist auf Druckeigenspannungen hin, ein hoher Wert 
auf Zugeigenspannungen [19]. Aus separat durchgeführten rönt-
gendiffraktiven (XRD) Eigenspannungsmessungen wurde analy-
siert, dass Werte des Barkhausenrauschens von über 50 als 
Schleifbrand gelten.

Aus Bild 6 (a) ist ersichtlich, dass bei jedem Hersteller die 
Schleifscheibe mit niedrigem E-Modul E (durchgezogene Linie 
im Diagramm) den Anstieg des Barkhausenrauschens B später 
zeigt als die übrigen Schleifscheiben. Dies bedeutet, dass Schleif-
scheiben mit niedrigem E-Modul E Schleifbrand später erzeugen, 
wogegen es beim Schleifen mit Schleifscheiben mit einem hohen 
E-Modul E bereits frühzeitig zu Schleifbrand kommt. Daraus 
folgt, dass in Bild 6 (b) der über den gesamten Bereich gemittelte 
Wert des Barkhausenrauschens Bm bei niedrigen E-Modulen E 
geringer und bei hohen E-Modulen E höher ausfällt. Die Trend -
liniensteigungen betrugen ΔBm/ΔE = 1,2 (Hersteller A), 
ΔBm/ΔE = 1,8 (Hersteller B) und ΔBm/ΔE = 0,3 (Hersteller C). 
Eine detaillierte Betrachtung, wie die Eingangsgrößen (E-Mo-
dul E, Topografie) über die Zustandsgrößen (Normalkraft) das 
Barkhausenrauschen beeinflussen, erfolgt in Kapitel 4.

Aus Bild 7 (a) geht hervor, dass der anfängliche Verschleiß bei 
einem bezogenen Zerspanungsvolumen von V’w = 100 mm³/mm 
zwischen Δrs,min = 18 und Δrs,max = 25 µm lag. Dies deutet darauf 
hin, dass die Schleifscheibentopografie unmittelbar nach dem Ab-
richten infolge des Initialverschleißes stark variiert. Im Bereich 
V’w = 100–1200 mm3/mm betrug der Anstieg des Schleifschei-
benverschleißes etwa Δrs,min = 5 µm bis Δrs,max = 9 µm. Daraus 
folgt, dass für eine präzise Analyse des Ursache-Wirkungs-
 Zusammenhangs beim Schleifen die Topografie zumindest nach 
einer geringen Schleifbearbeitung herangezogen werden sollte. 
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Daher wird im Folgenden die Schleifscheibentopografie anhand 
der Daten bei V’w = 800 herangezogen, wie Bild 4 (b) zeigt.

Es ist anzunehmen, dass weichere Schleifscheiben, die dem-
nach zugleich einen niedrigen E-Modul E aufweisen, zu einem 
höheren Verschleiß neigen. Analog neigen härtere Schleifscheiben 
mit einem höheren E-Modul E zu einem geringeren Verschleiß. 
Bild 7 (b) zeigt dieses Verhalten allerdings nur für Hersteller B. 
Bei Hersteller A und C war kein Zusammenhang zwischen E-
 Modul E und Verschleiß Δrs,m ersichtlich. Dies kann auf eine ins-
gesamt hohe Messstreuung zurückgeführt werden.

4 Zusammenhang zwischen  
 Eingangs-, Zustands- und Ergebnisgrößen

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

 ursächlichen Zusammenhänge analysiert. Bezüglich der Mess -
ergebnisse des Barkhausenrauschens B ist in Bild 8 zusammen -
gefasst, wie die Eingangsgrößen die Schleifprozessergebnisgrößen 
beeinflussen. In dieser Abbildung wurden die Schleifscheiben -
topografie bei einem bezogenen Zerspanungsvolumen von V’w = 
800 mm3/mm ausgewertet und für die Normalkraft Fn, gemittelte 
NormalkraftFn,m sowie das Barkhausenrauschen B die Daten im 
Bereich V’w = 100–1200 mm3/mm verwendet.

Zum Einfluss des E-Moduls E auf die Schleifscheibentopo -
grafie gilt wie in Kapitel 3.1 beschrieben und in Bild 8 (a) darge-
stellt: Bei Schleifscheiben mit niedrigem E-Modul E führen Korn-
ausbrüche zu hohen Spk-Werten, wohingegen bei hohem E-Mo-
dul E durch das größere Kornhaltevermögen der Bindung primär 
ein Verschleiß der Kornspitzen auftritt, wodurch Spk-Werte 
 geringer ausfallen (siehe in Bild 8 (a)). Wie in Bild 8 (b) zu er-
kennen, führt ein hoher Spk-Wert zu einer geringen Normal-

Bild 6 Barkhausenrauschen: (a) Barkhausenrauschen B in Abhängigkeit von bezogenen Zerspanungsvolumen V’w; (b) gemitteltes Barkhausenrauschen Bm 
in Abhängigkeit vom E-Modul E. Grafik: MTI der RWTH Aachen

Bild 7 Schleifscheibenradialverschleiß: (a) Radialverschleiß Δrs in Abhängigkeit von bezogenen Zerspanungsvolumen V’w; (b) gemittelter Radialver-
schleiß Δrs,m in Abhängigkeit vom E-Modul E. Grafik: MTI der RWTH Aachen
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kraft Fn,m. Es ist anzunehmen, dass dies auf die Senkung des 
Schleifwiderstands durch scharfe Kornspitzen mit hohem Spk zu-
rückzuführen ist. Weiterhin zeigt Bild 8 (c), dass bei niedrigen 
Normalkräften Fn das Barkhausenrauschen B klein und bei hohen 
Normalkräften Fn groß ausfällt. Schleifscheiben mit stumpfen 
Kornspitzen verursachen eine Zunahme der Schleifkräfte Fn, Ft 
und der Schleiftemperatur, was letztlich zu einem Anstieg des 
Barkhausenrauschens B führt. Demnach steigen auch die Zug -
eigenspannungen an. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 
die Schleifscheibenhärte die Topografie beeinflusst und über die 
Zustandsgrößen 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) durchgeführten 
Messungen des E-Moduls E ergaben, dass trotz identischer Spezi-
fikation die chargenbedingte Härteschwankung innerhalb eines 
Herstellers zwischen ΔEmin = 4,2 und ΔEmax = 6,0 GPa lag. Zwi-
schen den Herstellern wurden ebenfalls deutliche Unterschiede 
im absoluten E-Modul E festgestellt. Dies weist darauf hin, dass 
für einen absoluten Härtevergleich 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 uneingeschränkt möglich.

Zur Untersuchung des Einflusses dieser Chargenschwankun-
gen auf den Schleifprozess wurden Schleifversuche durchgeführt. 
Insgesamt lag der Trend vor, dass Schleifscheiben mit niedrigem 
E-Modul E zu geringen Werten im Barkhausenrauschen B (nied-
rigere Wärmeeinwirkung auf das Werkstückgefüge) führten, 

 während Schleifscheiben mit hohem E-Modul E zu höheren 
 Werten (höhere Wärmeeinwirkung auf das Werkstückgefüge) 
führten. Das heißt, dass Schleifscheiben mit niedrigem E-Modul 
Schleifbrand erst spät, mit hohem E-Modul jedoch frühzeitig 
 verursachten. Dies war so zu erklären, dass Schleifscheiben mit 
niedrigem E-Modul E im Verlauf der Bearbeitung eine höhere 
 reduzierte Spitzenhöhe Spk aufwiesen. Durch Kornausbruch 
konnten scharfe Schneidkanten erhalten bleiben, was die Normal-
kraft Fn verringerte und die Wärmeentwicklung reduzierte. Im 
Gegensatz dazu führte bei Schleifscheiben mit hohem E-Modul E 
der verstärkte Kornspitzenverschleiß zu einem Absinken von Spk, 
zu einer Erhöhung von Fn und zu einer stärkeren Wärmeentwick-
lung. Der Einfluss des E-Moduls E auf das gemittelte Barkhau-
senrauschen Bm wurde durch das Verhältnis ΔBm/ΔE quantitativ 
bewertet, wobei sich herstellerspezifische Unterschiede zeigten. 
Diese Unterschiede lassen sich darauf zurückführen, dass sich 
auch das Verhältnis ΔSpk/ΔE, welches den Einfluss des E-Mo-
duls E auf die reduzierte Spitzenhöhe Spk beschreibt, zwischen 
den Herstellern unterscheidet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Chargenschwankun-
gen des E-Moduls E der verwendeten Schleifwerkzeuge das 
Schleifergebnis systematisch beeinflussen und dass das Ausmaß 
dieses Einflusses je nach Hersteller variiert. Die Kenntnis des 
E-Moduls E vorab erlaubt unter Verwendung eines geeigneten 
Modells eine präzisere Vorhersage des Schleifergebnisses zum 
Beispiel Barkhausenrauschen B). Da jedoch eine Offline-Härte-
messung mit erheblichem Aufwand verbunden ist, soll künftig ein 
datengetriebenes Online-Modell entwickelt werden, welches den 
E-Modul E aus Körperschallsignalen während des Abrichtens 
oder Schleifens annähert und so eine für den Praxiseinsatz besser 
geeignete Prozessregelung ermöglicht.

Bild 8 Zusammenfassung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge zwischen den untersuchten Eingangs-, Zustands- und Ergebnisgrößen: (a) E-Modul E 
versus reduzierte Spitzenhöhe Spk; (b) reduzierte Spitzenhöhe Spk versus gemittelte Normalkraft Fn,m; (c) Normalkraft Fn versus Barkhausenrauschen B. 
 Grafik: MTI der RWTH Aachen
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