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

Optimierte Schnittaufteilung mehrstufiger Schleifprozesse

Tiefenwirkung bei variierten 
Abrichtbedingungen
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Z U S A M M E N F A S S U N G  Prozess- und Abrichtparameter 
beeinflussen die thermische Wirkung und damit die Energie-
umwandlung und Randzonenausbildung. Dies wird für einen 
ein- sowie dreistufigen Schleifprozess gegenübergestellt.  
Die Randzonen- und Tiefenbeeinflussung bei geänderten 
 Abrichtgeschwindigkeitsverhältnissen verdeutlichen das 
 Potenzial, bei mehrstufigen Prozessen zwischen den Zyklen 
Stellgrößen produktivitätsoptimiert anzupassen. Zudem  
kann mit einem schleifleistungsbasierten Modell Schleifbrand 
 detektiert werden.

Depth effect under  
varied dressing conditions

A B S T R A C T  Process parameters and dressing conditions 
influence the thermal load and thus the energy consumption 
and surface integrity. This is compared for a single-step and 
multi-step grinding process. By the influence of the thermal 
impact and its depth effect with changed dressing speed ratio, 
the potential is shown to vary the dressing conditions and 
 material stock in multi-step processes between the cycles. 
 Furthermore, grinding burn can be detected with a power-
 based model.

1 Einleitung und Motivation

In der Prozesskette von hochbelasteten Komponenten aus Ein-
satzstahl erfahren diese eine gezielte Wärmebehandlung, um 
 deren Randzoneneigenschaften an die Beanspruchungen im 
 Betrieb anzupassen [1]. In der Hart-Feinbearbeitung mittels 
Schleifen, dem letzten Prozessschritt, werden die Oberflächen- 
und Randzonenbeschaffenheit final eingestellt [2]. Bearbeitungs-
bedingt erfährt das Bauteil erneut eine thermomechanische Bean-
spruchung, die bei fehlerhafter Prozessauslegung zum Ausschuss 
des Werkstückes aufgrund des Auftretens von thermischen Schä-
digungen wie beispielsweise Zugeigenspannungen oder Anlasszo-
nen führen kann [3]. Industrielle Schleifprozesse werden in der 
Regel mehrstufig ausgeführt, wobei sich der resultierende Rand-
zonenzustand aus der Überlagerung der Prozesszyklen zusam-
mensetzt. Nach der Schruppbearbeitung wird eine Schlichtbear-
beitung mit geringeren Prozesslasten angegliedert, um hochwerti-
ge Funktionsoberflächen mit möglichst hohem Druckeigenspan-
nungsniveau zu erzeugen. Eine aus dem Schruppvorgang einge-
brachte Schädigung ist hinsichtlich der Tiefenwirkung als unkri-
tisch zu bewerten, sofern die unerwünschte Modifikation im 
 folgenden Schlichtprozess vollständig abgetragen wird, ohne 
 dabei neue Schädigungen einzubringen. Aus produktivitätstechni-
scher Sicht sollte möglichst nahe der thermischen Prozessgrenze 
geschliffen werden [4], wodurch Prozesszeiten reduziert werden 
können. Hierbei wird jedoch ein hohes Maß an Schleifenergie 
umgesetzt. Eine Möglichkeit, Prozesse energetisch effizient und 
schädigungsfrei zu gestalten, ist durch die Wahl geeigneter 

Schnittaufteilungen und Abrichtbedingungen gegeben. Diesbezüg-
lich wird in diesem Beitrag ein energetischer Vergleich eines ein- 
und dreistufigen Prozesses durchgeführt. Aufbauend erfolgt eine 
Analyse der Randzonentiefenbeeinflussung bei zwei verschiede-
nen Abrichtgeschwindigkeitsverhältnissen mit einer umfänglichen 
Charakterisierung der Randzonenzustände und Ermittlung der 
thermischen Prozessgrenzen für das Auftreten von Schleifbrand. 
Anhand der Ergebnislage werden abschließend Potenziale auf -
gezeigt, inwiefern mehrstufige Prozesse energetisch effizient bei 
schädigungsfreier Schleifbearbeitung ausgelegt werden können.

2 Stand der Wissenschaft
2.1 Randzonenbeeinflussung beim Schleifen

Das thermomechanische Belastungskollektiv sorgt beim 
Schleifen für eine geometrische sowie stoffliche Veränderung der 
Materialeigenschaften in einem begrenzten Werkstoffvolumen, 
der Randzone. Diese grenzt sich dabei nach außen zur umgeben-
den Atmosphäre und im Inneren zum unbeeinflussten Werkstoff-
bereich ab [5]. Falsch ausgelegte Schleifprozesse können durch 
ihren thermischen Einfluss zu negativen Modifikationen der 
Randzone führen [6]. Ursächlich für thermisch induzierte Rand-
zonenbeeinflussungen sind innere und äußere Reibvorgänge zwi-
schen den Wirkpartnern sowie Verformungs- und Trennprozesse, 
wobei in der Kontaktzone der Hauptanteil der zugeführten Ener-
gie in Wärme umgewandelt wird. Ein Großteil der Wärme wird 
über das Werkstück abgeführt, was ein Risiko thermischer Schä-
digungen des Bauteils birgt. Die Größe der thermischen Bean-
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spruchung hängt wiederum maßgeblich von der Wärmeaufteilung 
und Kontaktzeit zwischen den einzelnen Wirkpartnern und der 
Geschwindigkeit ab, mit der die Wärme aus der Kontaktzone 
transportiert wird [7]. In thermisch stark beeinflussten Werkstü-
cken entstehen je nach eingebrachter Schleifenergie ungewollte 
Zugeigenspannungen. Der Eigenspannungszustand des Bauteils 
kann bereits Änderungen aufzeigen, bevor Gefüge- und Härteän-
derungen detektiert werden können, und dient somit als wichti-
ges Kriterium für thermische Beeinflussungen [8]. Bei Über-
schreitung werkstoffspezifischer, kritischer Temperaturen kann 
es zu ungewollten Gefügeveränderungen kommen, wie die 
 Bildung von Anlass- oder gar Neuhärtungszonen. Das Auftreten 
dieser Modifikationen wird im Allgemeinen als Schleifbrand 
 bezeichnet und fungiert als thermische Prozessgrenze [9].

2.2 Thermische Prozessgrenzen  
 und Randzonendiagramme

Die Detektion von Schleifbrand durch Ermittlung kritischer 
Temperaturgrenzwerte, die bei Überschreitung zu Gefügeände-
rungen beziehungsweise -schädigungen führen, wird bereits aus-
führlich in der Literatur thematisiert. Malkin hat auf Basis der 
 bewegten Wärmequelle nach Carslaw und Jaeger einen analytisch-
empirischen Ansatz entwickelt, bei dem unter Verwendung einer 
werkstoffspezifischen kritischen Kontaktzonentemperatur eine 
kritische spezifische Schleifenergie bestimmt wird, bei deren 
Überschreitung ungewollte Gefügemodifikationen auftreten 
[10, 11]. In weiteren Arbeiten wurde nachgewiesen, dass neben 
der spezifischen Energie eine thermische Grenze auch auf Basis 
der kontaktflächenbezogenen Schleifleistung Pc“ in Verbindung 
mit der Kontaktzeit Δt definiert werden kann. Dabei können die 
kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pc“ (Gleichung 1) als ein 
Maß für die Wärmeintensität und die Kontaktzeit Δt (Glei-
chung 2) eines auf der neu entstehenden Oberfläche gelegenen 
Punktes mit der Schleifscheibe (beziehungsweise der bewegten 

Wärmequelle) als ein Maß für die Einwirkdauer verstanden wer-
den [12, 13]. Die Größen berechnen sich anhand der Tangential-
kraft Ft, Schnittgeschwindigkeit vc, geometrischen Kontakt -
länge lg, Eingriffsbreite ap und tangentialen Vorschubgeschwin-
digkeit vft.

Pc‘‘ = (Ft · vc) / (lg · ap)    (1)

Δt = lg / vft (2)

Bei der Erweiterung der sogenannten Randzonendiagramme 
 werden Malkins experimentelle Daten in das Pc“-Δt-Diagramm 
überführt. Dieses Modell ermöglicht die Identifizierung von 
Schleifbrand an der Werkstückoberfläche bei Überschreitung 
 einer thermischen Grenze auf Basis einer empirisch ermittelten 
Gleichung [12, 13]. Aus bisherigen Untersuchungen geht die 
Vermutung hervor, dass Randzonendiagramme eine schleifverfah-
rensunabhängige thermische Prozessgrenze abbilden. So konnte 
in [14] die Gültigkeit einer einheitlichen Grenze für das diskon-
tinuierliche Verzahnungsprofilschleifen und das Profilschleifen 
mit Variation von Stell- und Systemsystemgrößen gezeigt wer-
den. In [15] wurde die Gültigkeit der Grenze für weitere Kon-
taktzeitbereiche mithilfe des Außenrundschleifens und des konti-
nuierlichen Wälzschleifens mit komplexer Schleifkinematik 
nachgewiesen.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Versuchsumgebung und Vorgehensweise

Die Schleifversuche erfolgten mit einer Rundschleifmaschine 
des Typs S41 der Fritz Studer AG an zylindrischen, einsatz -
gehärteten Werkstücken aus 18CrNiMo7–6 mit einer Korund-
schleifscheibe beim Außenrundeinstechschleifen. Während des 
Schleifprozesses wurden Tangentialkräfte durch jeweils ein in der 
Werkstückspindel und im Reitstock integriertes piezoelektrisches 

Bild 1. Systemgrößen, Versuchsprogramm und -aufbau. Grafik: IWT Bremen
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Messsystem von Kistler aufgezeichnet, um die kontaktflächen -
bezogene Schleifleistung Pc‘‘ nach Gleichung 1 zu berechnen. Die 
Einstellung unterschiedlicher spezifischer Zeitspanvolumina Q’w 
erfolgte durch Variation der radialen Vorschubgeschwindig-
keit vfr. Die Abrichtbedingungen wurden durch Änderung des 
Abrichtgeschwindigkeitsquotienten qd variiert. Die Kühlschmier-
stoffzufuhrbedingungen blieben konstant. 

Im Rahmen des Beitrages erfolgt eine energetische Betrach-
tung eines ein- und dreistufigen Schleifprozesses mit industriena-
her Schrupp- und Schlichtaufteilung. Mit zwei unterschiedlichen 
Abrichtbedingungen wird das Ziel verfolgt, die Einflussnahme 
thermischer Prozesslasten auf die Randzonenausbildung zu unter-
suchen und das Optimierungspotenzial mehrstufiger Prozesse 
aufzuzeigen. Bild 1 zeigt alle Stell- und Systemgrößen der beiden 
Versuchsreihen sowie den Versuchsaufbau. Die Charakterisierung 
der Randzonen erfolgte anhand von metallographischen Gefüge-
schliffen, Härte- und Rauheitsmessungen sowie Eigenspannungs-
tiefenverläufen.

3.2 Ein- und mehrstufige Prozesszyklusgestaltung

Zunächst erfolgt eine energetische Gegenüberstellung zwi-
schen einem einstufigen- sowie dreistufigen Schleifprozess. Beim 
einstufigen Prozess wird ein konstantes bezogenes Zeitspanvolu-
men von Q’w = 1 mm³/mm·s bei einer Zustellung von 
ae = 300 µm gewählt. Beim dreistufigen Prozess wird das bezoge-
ne Zeitspanvolumen von Q’w = 10 mm³/mm·s bei 200 µm Auf-
maß fürs Schruppen über Q’w = 6 mm³/mm·s bei ae = 50 µm Auf-
maß fürs Schlichten bis hin zu Q’w = 1 mm³/mm·s bei ae = 50 µm 
Aufmaß fürs Feinschlichten gesenkt. Mit der jeweilig umgesetzten 
Schleifleistung Pc und der Prozesszeit t lässt sich die Schleifener-
gie Ec berechnen (Gleichung 3).

Ec = Pc · t = Ft · vc · t  (3)

Im mehrstufigen Prozesszyklus wird trotz höherer bezogener 
Zeitspanvolumina circa 12,6 % weniger Energie umgesetzt bei 
 einer Reduzierung der Prozesszeit um circa 72,4 % (Bild 2 a). 
Die dazugehörige Randzonencharakterisierung zeigt anhand der 

Schliffbilder sowie der gemessenen Oberflächenhärten und tan-
gentialen Eigenspannungen σII, dass bei beiden Prozessausführun-
gen ein schädigungsfreies Gefüge mit Druckeigenspannungen 
 resultierte (Bild 2 b). Beim dreistufigen Prozess liegen im Ver-
gleich ein höherer gemessener Härte- sowie Druckeigenspan-
nungswert vor. Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch die 
geringere umgesetzte Schleifenergie das Gefüge weniger ther-
misch beeinflusst wird. Es ist davon auszugehen, dass beim Fein-
schlichten  geringere Werkstofftemperaturen vorliegen als gegen-
über dem verbleibenden Aufmaß von 50 µm für den einstufigen 
Prozess. Der mehrstufige Prozess verdeutlicht somit das Potenzial 
einer schnelleren und energetisch günstigeren Bearbeitung bei 
ebenfalls vorteilhaften Randzoneneigenschaften mit schädigungs-
freiem  Gefüge.

Die Abrichtbedingungen beim Schleifen haben direkte Auswir-
kungen auf die umgesetzte Energie. Die Anzahl der am Prozess 
aktiven Körner und ihr Schärfegrad werden als die beiden topo-
grafischen Einflussfaktoren für die Umsetzung der Schleifleistung 
angesehen [16, 17]. Eine Möglichkeit zur Energieeinsparung 
 erscheint nur dann sinnvoll, wenn zugleich das Arbeitsergebnis 
im Hinblick auf die geforderte Oberflächenqualität nicht nach -
teilig beeinflusst wird. Zur weiteren Betrachtung wird daher der 
Einfluss des Abrichtgeschwindigkeitsverhältnisses auf das Poten-
zial der Prozess- und Randzonenoptimierung untersucht.

3.3 Randzonen- und Tiefenbeeinflussung  
 bei variierten Abrichtbedingungen

Im Folgenden wird der Einfluss von zwei unterschiedlichen 
Abrichtbedingungen auf die Randzonen- sowie Tiefenbeeinflus-
sung bei einstufigen Prozessen ausgewertet. Die Abrichtbedingun-
gen entscheiden über die Gestalt der Schleifscheibentopografie, 
die je nach ihrer Ausprägung zu unterschiedlichen Belastungs -
einflüssen bei der Interaktion mit dem Werkstück führt. Ein 
 Vergleich der Tangentialkräfte und der gemittelten Rautiefe Rz in 
Bild 3 zeigt, dass sich für ein geändertes Abrichtgeschwindig-
keitsverhältnis von qd = −1 (Gegenlauf) auf qd = +0,8 (Gleich-
lauf) geringere Kräfte und höhere Rauheitswerte bei Steigerung 
des bezogenen Zeitspanvolumens Q’w ergeben. Im Gleichlauf ab-

Bild 2. Energetische Betrachtung 
beim ein- sowie dreistufigen Pro-
zess (a). Gefügeschliffe, Oberflä-
chenhärte und -eigenspannungen 
(b). Grafik: IWT Bremen
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gerichtete Schleifscheiben verfügen über eine höhere Wirkrautiefe 
und damit einer raueren Schnitt- sowie kleineren Interaktions -
fläche mit scharfkantigen Körnern. Der konstante Rz-Wert kann 
darauf zurückgeführt werden, dass kaum Zusetzungs- oder 
 Verschleißerscheinungen auftreten, weshalb trotz höherer 
 Prozesskräfte keine ausschlaggebende Änderung der Schleifschei-

bentopographie resultiert. Der Materialabtrag mit der im Gleich-
lauf abgerichteten Schleifscheibe gestaltet sich somit effizienter 
bei gleichzeitig geringerer thermischer Beanspruchung der Rand-
zone, jedoch mit einer schlechteren Oberflächenqualität, was 
 charakteristisch für einen Schruppprozess ist.

Zur Beurteilung der thermischen Beeinflussung des Gefüges in 
die Tiefe werden metallographische Schliffe angefertigt. Die ver-
mutete reduzierte thermische Belastung für die schärfere Schleif-
scheibe bei gleichen bezogenen Zeitspanvolumina Q’w lässt sich 
bei Betrachtung der jeweiligen Schliffbilder in Bild 4 bestätigen. 
Bei einem Wert von qd = –1 ergeben sich ausgehend von 
Q‘w = 6 mm³/mm·s Anlasszonen mit zunehmender Ausbreitung 
in die Tiefe, wie im linken Teilbild gezeigt. Andererseits resultier-
ten bei Einsatz des schärferen Werkzeugs für alle Versuche keine 
sichtbaren Anlasszonen auf der Oberfläche, was auf eine geringe-
re umgesetzte Schleifleistung hindeutet. Eine Gegenüberstellung 
der Versuchspunkte eins und vier verdeutlicht für beide Abricht-
bedingungen einen unbeeinflussten Gefügezustand. Mit Steige-
rung des bezogenen Zeitspanvolumens folgt ebenfalls eine 
 Abnahme der Oberflächenhärte. Dies fällt für die im Gleichlauf 
abgerichtete Schleifscheibe ebenfalls geringer aus, was insgesamt 
auf einen thermisch unkritischeren Prozess hindeutet.

Die metallographischen Gefügeschliffe zeigen, dass das bezo-
gene Zeitspanvolumen Q’w nicht als alleiniges Beurteilungskrite-
rium für thermische Prozesslasten ausreicht. Geringere Tangenti-
alkräfte Ft bei der schneidfreudigeren Schleifscheibentopografie 
resultieren in geringeren kontaktflächenbezogenen Schleifleistun-
gen bei sonst gleichen Kontaktzeiten und Zeitspanvolumina. In 
Bild 5 sind die jeweiligen Versuchspunkte im Randzonen -
diagramm mit Berücksichtigung der Prozessgrenze nach Malkin 
dargestellt. Die Punkte, bei denen keine sichtbaren Anlasszonen 
aufgetreten sind, werden grün eingefärbt und liegen unterhalb 
der Schleifbrandgrenze. Gefügeschliffe mit vorliegender thermi-
scher Schädigung werden rot dargestellt. Zu erkennen ist, dass 

Bild 3. Gegenüberstellung der Tan-
gentialkraft und gemittelten Rau-
tiefe bei variiertem bezogenen 
Zeitspanvolumen und Abrichtbe-
dingungen.  
Grafik: IWT Bremen

Bild 4. Schliffbilder mit Tiefenwirkung der Anlasszonen und Oberflächen-
härten bei variiertem bezogenen Zeitspanvolumen und Abrichtbedingun-
gen. Grafik: IWT Bremen
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mit Zunahme des bezogenen Zeitspanvolumens die Punkte sich 
der Grenze annähern und im Fall der stumpferen Schleifscheibe 
(qd = –1) sogar überschreiten. Die vorliegenden Gefügeschliffe 
bestätigen die Grenze im Randzonendiagramm und unterstrei-
chen die Zuverlässigkeit des Modells, Schleifbrand detektieren zu 
können. Im Fall der Punkte zwei und sechs liegen diese knapp 
über beziehungsweise auf der Grenze. Eine klare Unterscheidung 
zwischen Gut- und Ausschussteil ist nicht ohne weiteres möglich, 
da bereits kritische Zugeigenspannungen vor sichtbaren Anlass-
zonen vorliegen können und die Unterscheidung von den anwen-
derspezifischen Ausschusskriterien abhängig ist.

Zur Bewertung des Eigenspannungszustandes sind in Bild 6 
die Tiefenverläufe dargestellt. Für beide Abrichtgeschwindigkeits-
verhältnisse verlagern sich die Eigenspannungen mit zunehmen-
dem bezogenem Zeitspanvolumen Q’w in Richtung Zug bezie-
hungsweise in den Zugbereich hinein. Dies ist auf die ansteigende 
thermische Wirkung zurückzuführen, deren Wirkung ebenfalls in 
den Gefügeschliffen sowie im Randzonendiagramm erkennbar ist. 
Die Eigenspannungstiefenverläufe mit im Gegenlauf abgerichte-
ten Schleifscheiben bleiben dabei vollständig im Druckbereich. 
Somit lässt sich der Versuchspunkt sechs mit höchstem bezoge-
nen Zeitspanvolumen als Gutteil deklarieren. Dies bestätigt eben-
falls die geringere thermische Belastung bei einem Abrichtge-
schwindigkeitsquotienten qd = + 0,8. Der Versuchspunkt zwei 
zeigt in einer Tiefe von 10 µm bereits Zugeigenspannungen. Mit 
der im Gleichlauf abgerichteten Schleifscheibe wird selbst beim 
höchsten gewählten bezogenen Zeitspanvolumen eine schädi-
gungsfreie Randschicht mit Bildung von Druckeigenspannungen 
erreicht, während im Gegenlauf bereits bei Versuchspunkt zwei 
Anlasszonen und Zugeigenspannungen vorliegen.

Mit der höchsten Abtragsrate wird unter geänderten Abricht-
bedingungen ein schädigungsfreies Gefüge mit vorteilhaften 
Randzoneneigenschaften erzielt. Somit liegt die Vermutung nahe, 
dass eine weitere Optimierung des dreistufigen Prozesses durch 
eine noch größere Zustellung beim Schruppzyklus bei weiterhin 
schädigungsfreiem Gefüge möglich wäre. Weiterhin verdeutlichen 
die Ergebnisse das Potenzial, den mehrstufigen Schleifprozess 
durch gezielte Anpassung der Abrichtbedingungen hinsichtlich 
Energiebedarf und Randzoneneigenschaften zu verbessern.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen Zusammenhänge 
zwischen Stell- und Prozessgrößen, Abrichtgeschwindigkeits -
verhältnissen, Randzoneneigenschaften und deren Tiefenbe -
einflussung für einen ein- sowie dreistufigen Schleifprozess. Zu-
nächst wurde ein einstufiger mit einem dreistufigen Schleif -
prozess verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass trotz höherer 
bezogener Zeitspanvolumina im dreistufigen Prozess weniger 
Energie aufgrund der kürzeren Prozesszeit umgesetzt wurde und 
beide Prozessvarianten zu einem schädigungsfreien Gefüge mit 
Druckeigenspannungen führten. Anschließend erfolgte eine 
 Änderung der Schleifscheibentopographie durch Variation des 
Abrichtgeschwindigkeitsverhältnisses. Die Tiefenbeeinflussung 
des Gefüges wurde durch metallographische Schliffe und Eigen-
spannungstiefenverläufe analysiert. Bei den untersuchten Abricht-
bedingungen wurde mit einer im Gleichlauf abgerichteten 
Schleifscheibe eine schädigungsfreie Randschicht mit Druckeigen-
spannungen erreicht, während bei einer im Gegenlauf abgerichte-
ten Schleifscheibe bereits ab einem bezogenen Zeitspanvolumen 

von Q‘w = 6 mm³/mm·s Anlasszonen und Zugeigenspannungen 
vorlagen. Im Randzonendiagramm konnte die thermische 
 Prozessgrenze für die untersuchten Schleifprozesse dargestellt 
und anhand der Schliffbilder bestätigt werden.

Bild 5. Darstellung der Versuchspunkte im Randzonendiagramm mit 
 Berücksichtigung der überführten Schleifbrandgrenze nach Malkin  
zur Detektion von Schleifbrand. Grafik: IWT Bremen

Bild 6. Gegenüberstellung der Eigenspannungstiefenverläufe in Schleifrich-
tung bei variierten bezogenen Zeitspanvolumina und Abrichtbedingungen. 
Grafik: IWT Bremen
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Insgesamt verdeutlichen beide Versuchsreihen das Potenzial 
Schleifprozesse hinsichtlich ihrer energetischen Bilanz mit gerin-
gerer thermischer Beanspruchung bei gleichzeitig vorteilhaften 
Randzoneneigenschaften zu optimieren. Die generierten Erkennt-
nisse bilden die Basis um in weiteren Forschungsansätzen eine 
optimierte Schnittaufteilung zu untersuchen. Zur Hauptzeitredu-
zierung kann beim Schruppen eine Überschreitung der thermi-
schen Prozessgrenze bewusst hingenommen und damit eine Schä-
digung in die Tiefe akzeptiert werden. Durch eine gezielte, an der 
Schädigungstiefe orientierte Auslegung der Zustellung des an-
schließenden Schlichtprozesses soll die Zyklusgestaltung zukünf-
tig so angepasst werden, dass keine negativen Randzonenmodifi-
kationen verbleiben.
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