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Vorwort des Herausgebers 

Durch die Steigerung der Qualität, Planbarkeit und Reproduzierbarkeit von Maintenance, 

Repair and Overhaul (MRO) lassen sich signifikante wirtschaftliche Effekte beim Betrieb kos-

tenintensiver Bauteile erzielen. In der Prozesskette zur Instandhaltung von Eisenbahnschie-

nen hat das Schienenschleifen eine zentrale Rolle inne, da es für die Herstellung der finalen 

Oberflächen- und Randzonenbeschaffenheit und die Dauer des darauffolgenden Schienen- 

betriebes verantwortlich ist. Zur vollständigen Ausschöpfung des fertigungstechnischen Po-

tenzials des Schienenschleifens stellt die technologische Beherrschung dieses Schleifverfah-

rens und deren gezielte Auslegung für unterschiedliche Reparaturszenarien im Gleis eine 

Grundvoraussetzung dar. Ein wesentlicher Unterschied zu den üblichen Feinbearbeitungs- 

verfahren besteht dabei darin, dass beim Schienenschleifen witterungsbedingte Faktoren als 

eine zusätzliche relevante Einflussgröße auf die Kennwerte des Bearbeitungsergebnisses 

berücksichtigt werden müssen.  

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der Arbeit, die werkzeug- und prozessseitigen 

Grundlagen des Schienenschleifens unter Berücksichtigung der Schienentemperatur und 

des nachfolgenden tribologischen Einsatzverhaltens geschliffener Schienen zu untersuchen.  

Das Hauptergebnis der Arbeit ist die Schaffung einer Wissensdatenbank, die die Zusam-

menhänge zwischen der Werkzeugzusammensetzung, dem Schleifprozess, der Schienen-

temperatur und dem Bearbeitungsergebnis beschreibt. Zum besseren Verständnis des Ein-

flusses verschiedener Schienentemperaturen auf die Abtrennmechanismen sind grundle-

gende Untersuchungen der Spanbildung durchgeführt worden. Durch die tribologischen Un-

tersuchungen an den geschliffenen Schienen in skalierten und unskalierten Modi erfolgte 

darüber hinaus Qualifizierung des Einflusses der Schleifbearbeitungsergebnisse auf das 

tribologische Einsatzverhalten von Schienen. Auf dieser Basis konnte der Zusammenhang 

zwischen der eingebrachten Prozessenergie und der Randzoneneigenschaften nach dem 

Schleifen mit der Schienenliegedauer vor erneuter Schieneninstandsetzung aufgestellt wer-

den. Abschließend erfolgte die Entwicklung eines Modells, mit dem durch die reine Variation 

der Prozessstellgrößen auf saisonal veränderte Schienentemperaturen reagiert werden 

kann, um eine Schienenrandzone für eine lange Liegedauer zwischen Instandsetzungsinter-

vallen zu realisieren. Auf Basis dieses Modells wurden die Anwendungsempfehlungen be-

züglich des Maßes der Randzonenveränderung und der Schleifenergie abgeleitet und an-

hand von Validierungsversuchen an realen Bauteilen bestätigt.  

Die vorliegende Arbeit stellt somit erste wissenschaftliche Grundlagen des Schienenschlei-

fens aus fertigungstechnischer Sicht zur Verfügung. Durch die umfangreichen Versuchs- und 

Modellierungsergebnisse werden Hinweise zur Prozessgestaltung erarbeitet, die es ermögli-

chen, die Schienenschleifbearbeitung in Anhängigkeit lokaler Produktivitäts- und Qualitäts-

kennwerte und unter Berücksichtigung witterungsbedingter Einflussfaktoren prozesssicher 

durchzuführen. Dies kann zur Steigerung der Qualität und Wirtschaftlichkeit der Schienen-

schleifvorgänge am Gleis beitragen. 

Berlin, Oktober 2017                   Eckart Uhlmann  
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1 

1 Einleitung 

Schienennetze sind wesentlicher Bestandteil des modernen Mobilitätskonzeptes. Für die 

Zukunft wird eine stetige Steigerung des Fahrgastaufkommens prognostiziert, was schon 

heutzutage innovative Mobilitäts- aber auch Instandhaltungslösungen für bestehende Schie-

nennetze erfordert. Damit steigen die Anforderungen an die Infrastrukturkomponenten im 

Schienenverkehr hinsichtlich der Leistungsfähigkeit, des Verschleißwiderstandes und der 

Wirtschaftlichkeit rasant. Dabei rückt das Bündel von Maßnahmen zur Wartung und Instand-

setzung, die sogenannten maintenance, repair and overhaul (MRO), immer mehr in den Fo-

kus, die einer Wiederherstellung und Beibehaltung des technologischen Zustandes ver-

schleißkritischer Bauteile dienen. Bezogen auf das Infrastrukturbauteil Schiene bedeutet die 

Durchführung einer systematischen Instandsetzung ein Kostenersparnis um bis zu 60 % ge-

genüber einem Austausch [MAT10].  

Das Reparaturverfahren Schienenschleifen spielt eine herausragende Rolle bei den Infra-

strukturarbeiten im Gleis. Das primäre Ziel des Schienenschleifens ist die Entfernung ver-

schlissener bzw. ermüdeter Materialschichten von der Schienenfahrfläche und die Wieder-

herstellung erforderlicher Maß- und Formgenauigkeiten am Schienenprofil. Da das Schie-

nenschleifen tendenziell als Endbearbeitungsverfahren eingesetzt wird, sind die hiermit er-

zielten Oberflächen- und Randzonenqualitäten für die nachfolgenden Einsatzeigenschaften 

der Schiene essentiell.  

Aufgrund der nur begrenzt vorliegenden Erkenntnisse der Grundlagenforschung werden die 

Werkzeuge und Prozesse zum Schienenschleifen derzeit erfahrungsbasiert nach lokalen 

Gegebenheiten ausgewählt und sind zum Teil nur begrenzt geeignet. Einen weiteren Aus-

gangsaspekt der Arbeit stellt die Tatsache dar, dass die Anforderungen an die Betriebsmittel 

für die Produktion und den Reparatur-Betrieb sich deutlich unterscheiden. Unter anderem 

sind bei den Schleifarbeiten „vor Ort“ die externen Einflussfaktoren, wie die Schienentempe-

ratur oder der Niederschlag, zu berücksichtigen. Bei höchster Bearbeitungsproduktivität kön-

nen durch das begrenzt vorhandene technologische Wissen zum Schienenschleifen die An-

forderungen an Qualität und Schädigungsarmut der Bearbeitung häufig nicht erreicht wer-

den. Dies führt zu nicht einheitlichen Reparaturergebnissen sowie Schwankungen der Ober-

flächenqualität und Randzonenbeschaffenheit innerhalb der reparierten Schienenstrecke.  

In diesem Kontext besteht ein großes Potenzial für die Grundlagenforschung mit dem Ziel, 

die Auswirkung unterschiedlicher Schienenschleifprozesse auf die Qualität der Bearbeitung 

sowie die erzeugte thermische Randzonenbeeinflussung systematisch zu untersuchen. Die 

ungenutzten Verfahrenspotenziale können durch die Schaffung einer Grundlagenerkenntnis-

datenbank ausgeschöpft werden. Zur qualitativen Bewertung der Schienenschleifbearbeitung 

ist insbesondere die Analyse des darauffolgenden Einsatzverhaltens der geschliffenen 

Schienen im Betrieb unverzichtbar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden erste pro-

zess- und werkzeugseitige Grundlagen des Schienenschleifens geschaffen. Das Hauptziel 

der Arbeit besteht in der Erarbeitung der werkzeug- und prozessseitigen Grundlagen des 

Schienenschleifens und der Wechselwirkung mit dem Einsatzverhalten der Schiene. Ein we-

sentliches Teilziel ist dabei die Qualifizierung des Zusammenhanges zweier externen Ein-

flussfaktoren, der Schienentemperatur und des Niederschlages, mit den Bearbeitungsergeb-

nissen. Für ein tieferes Verständnis der temperatur- und stellgrößenabhängigen Spanbil-
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dungsmechanismen beim Schienenschleifen werden Einkornritzversuche durchgeführt. Fer-

ner wird eine Vorgehensweise zur zerstörungsfreien Qualifizierung der Schienenrandzonen 

nach dem Schleifen unter Verwendung mikromagnetischer Kenngrößen erarbeitet und die 

Übertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf reale Anwendungen aufgezeigt. Die Ergebnisse 

der umfangreichen Untersuchungen fließen in deskriptive Modelle zum Schienenschleifen 

ein. Durch die in der Arbeit erzielte Wissensdatenbank werden für Industrieanwender sehr 

gute Voraussetzungen zur Verbesserung von Planbarkeit, Qualität und Wirtschaftlichkeit der 

Schleifarbeiten im Gleis geschaffen. 
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2 Stand der Erkenntnisse 

Der schienengebundene Verkehr stellt seit der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts einen 

der Grundsteine der personengebundenen Mobilität dar. Hierbei zählen die Eisenbahnschie-

nen zu den größten Kostentreibern im Infrastrukturbereich. Im Zuge der derzeitig rasch stei-

genden Anforderungen hinsichtlich wirtschaftlicher Betriebsstandzeiten und Vermeidung von 

Streckensperrzeiten hat die Bedeutung von Instandhaltungsmaßnahmen an den Schienen 

während der letzten zwei Dekaden stark zugenommen. Die zusätzlichen fahrgastspezifi-

schen Bedürfnisse in Bezug auf möglichst geringe Überfahrgeräuschemissionen und hoher 

Fahrkomfort stellen derzeitige, anhand des empirischen Wissens ausgelegte, Instandhal-

tungsverfahren vor große Herausforderungen.  

Zur vollständigen Ausnutzung des werkstofftechnischen Potentials der Schienen und Steige-

rung der Qualität und Nachhaltigkeit von Instandhaltungsvorgängen soll eine Systematisie-

rung der vorhandenen Erkenntnisse und darauf aufbauend die Generierung einer Grundla-

genwissensbasis für konkrete Anwendungen aus dem Bereich der Schieneninstandhaltung 

erfolgen. Mit ihrer Hilfe sollen für konkrete Randbedingungen eine Auswahl von Verfahren 

und Werkzeugen, verbunden mit der Abschätzung von Endqualität der Bearbeitung, realisiert 

werden, was signifikant zur Verbesserung der reliability, maintanability, availability, safety 

(RAMS) beim Schienennetzbetrieb beitragen kann.  

2.1 Schienen 

2.1.1 Herstellung und mechanische Eigenschaften  

Der primäre Einsatzzweck von Schienen besteht in der Aufnahme von Trag- und Führungs-

kräften des darauf fahrenden Fahrzeugs sowie in dem Ableiten dieser in den Untergrund. Die 

Schienen setzen sich aus Schienenkopf, -steg und -fuß zusammen, ihre genaue Geometrie 

ist durch [DIN EN 13674] definiert. In Abhängigkeit des Einsatzgebietes werden grundsätz-

lich zwei Schienenformen unterschieden: 

 Vignolschienen, konische Schienenfahrfläche,  

Einsatzgebiete Fernverkehr, Nah-, Ortsverkehr, 

 Rillenschienen, flache Schienenfahrfläche, Einsatzgebiet Ortsverkehr [THY12, GRO08]. 

Durch die breite Fläche des Schienenfußes neigt die Schiene nicht zum Kippen und kann mit 

Klammern und Schrauben an die Schwellen befestigt werden. Zur besseren Aufnahme von 

Querkräften, z. B. in den Schienenbögen, kann die Schiene durch geeignete Unterlagen ge-

neigt eingebaut werden [LIC05]. 

Der Schienenstahl hat unter anderen Werkstoffen aufgrund der speziellen betriebsspezifi-

schen Anforderungen an Schienen eine Sonderstellung [WAL91]. Schienenstähle stellen 

werkstofftechnisch eine Kombination aus der Zug- und Dauerfestigkeit, metallurgischen 

Reinheitsgrades sowie Korrosionsbeständigkeit dar [LIC05]. Zur Schienenherstellung können 

neun perlitische Stähle verwendet werden [DIN EN 13674]. Die chemischen Zusammenset-

zungen den meist verbreiteten Schienenstählen sind in Tabelle 2-1 dargestellt. Die einge-

setzten Schienenstähle haben tendenziell eine perlitische Gefügebasis, wobei Mangan (Mn) 

die Rolle des Hauptlegierungselement einnimmt, und weisen eine Härte im Bereich 260 -
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 300 HBW auf. Somit können diese Werkstoffe der Gruppe von niedriglegierten ungehärteten 

Stählen zugeordnet werden. In der Literatur liegen zwar vereinzelte Erkenntnisse über die 

Bearbeitung der niedriglegierten Werkstoffe mit ähnlichem Härtegrad vor. Da jedoch solche 

Stähle eine andere, an explizite Anwendungsfälle angepasste Legierungsbildung aufweisen, 

sind ihre Eigenschaften wie die Wärmeleitfähigkeit, plastisches Verformungsvermögen, und 

somit die Zerspanbarkeit, mit diesen der Schienenstähle nicht zu vergleichen.  

Die Vorschriften über die Werkstoffgüte, die Fertigung und die Abnahmebedingungen sind in 

den Vorschriften des Internationalen Eisenbahnverbandes UNION INTERNATIONALE 

DES CHEMINS DE FER (UIC) festgelegt [THY12, HAN52]. Die Herstellung von Schienen erfolgt 

durch das Warmwalzen. Das Rohling wird bei der Temperatur T ≈ 1200 ˚C zunächst mit 

Flachwalzen auf eine Länge von l ≈ 120 m gebracht, woraufhin die Form in mehreren Vor-

gängen durch das Profilwalzen eingeprägt wird. Abschließend wird der Strang nach dem 

Abkühlen gerichtet und bei einigen Schienenspezifikationen der Schienenkopf gehärtet. Am 

Werk können die Schienen zu Segmenten mit Längen l ≤ 500 m zwecks Herstellung hoher 

Geradheit verschweißt werden [FIE05]. Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der 

Schienenstähle gehen in Richtung der Verbesserung ihrer Einsatzeigenschaften durch den 

Einsatz innovativer Legierungszusammensetzungen sowie gezielter Wärmebehandlung. An-

gestrebt wird die Ausbildung eines feinen Perlitgefüges, das durch eine Abkühlung aus der 

Walzhitze erzielt werden kann [DEY11, WAL91].  

Tabelle 2-1: Zusammensetzung der Schienenstähle [DEY11, FEN06, DIN EN 13674] 

Stahl 

Chemische Zusammensetzung der Legierungselemente [%} Wärme-

behand-

lung 
C Si Mn P S 

R200 0,40 - 0,60 0,15 - 0,58 0,70 - 1,20 ≤ 0,035 ≤ 0,035 nein 

R260 0,62 - 0,80 0,15 - 0,58 0,70 - 1,20 ≤ 0,025 ≤ 0,025 nein 

R320Cr 0,60 - 0,80 0,50 - 1,10 0,80 - 1,20 ≤ 0,020 ≤ 0,025 ja 

R350HT 0,72 - 0,80 0,15 - 0,58 0,70 - 1,20 ≤ 0,020 ≤ 0,025 ja 

R400HT 0,90 - 1,05 0,20 - 0,60 1,00 - 1,30 ≤ 0,020 ≤ 0,020 ja 

2.1.2 Rad/Schiene-Kontakt 

Das Zusammenspiel des Eisenbahnrades mit der Schiene führt zum Rad/Schiene-Kontakt, 

dessen Hauptaufgaben die Gewährleistung der Trag- und Führfunktion sowie die Übertra-

gung von Antriebs- und Bremskräften sind. Dabei beträgt die Kontaktfläche Ag ≈ 1 cm2
, die 

entstehende Kontaktsituation ist in Bild 2-1 schematisch dargestellt. Im Allgemeinen kommt 

es zu einer Einpunktberührung zwischen der Radlauffläche und Schienenfahrfläche; bei Bo-

genfahrten oder Querverschiebungen kommen Mehrpunktberührungen zur Stande, wodurch 

zusätzliche Belastungen eingebracht werden können. Die Aufnahme großer Kräfte ist im 

Kontaktpunkt zwischen dem Rad und der Schiene nur in Richtung der Kontaktnormalen 

möglich. Mit Vergrößerung der Radkonizität erfolgt eine Steigerung der waagerechten Kraft-

komponente, die auch außerhalb von Kurven wirkt. Durch das Einwirken des Rades wird die 

Schiene durch folgende Kräfte beansprucht [WIL08, ERT03, KNO01]: 
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 Normalkraft N, die sich im Idealfall aus der Gewichtskraft,  

die auf das Rad wirkt, ergibt. Bei konischen Profilen ergibt sich  

zusätzlich eine horizontale Kraftkomponente, die die Spurführungskräfte beinhaltet. 

 Tangentialkraft Tξ, die ausschließlich Antriebs- und Bremskräfte beinhaltet. 

 Lateralkraft Tη ist die Querkraft, die beim Kontakt des Radspur- 

kranzes mit der Kopfseite der Schiene entsteht und das Fahrzeug in der Spur hält. 

Bei einer Bewegung des Rades auf der Schiene treten Tangentialkräfte Tξ und Relativbewe-

gungen zwischen den Kontaktpartnern auf. Daraus entstehende Spannungen und Material-

verschiebungen werden zum Tangentialkontaktproblem gezählt. Das Normal- und das Tan-

gentialkontaktproblem verursacht somit eine Gleitbewegung zwischen Rad und Schiene, die 

zum kinematisch reinen Rollen hinzukommt und dessen Ausprägung von der wirkenden 

Normalkraft und der Rollgeschwindigkeit abhängt. Dieser Vorgang wird Schlupf genannt. 

Grundsätzlich werden folgende drei Arten von Schlupf unterschieden [SCH10, TAP05, 

POP03, KNO01]: 

 Längsschlupf νξ, der durch Ungleichheiten zwischen Umfangsgeschwindigkeit  

und translatorischer Geschwindigkeit entlang der Fahrtrichtung verursacht wird. 

 Querschlupf νη, der das Verschieben des Radsatzes auf der Schienenebene beschreibt.  

Da das Rad keine große translatorische Bewegung quer zur Schiene erfährt, tritt auch 

kaum Gleiten in dieser Ebene auf, sodass der Querschlupf tendenziell vernachlässigt 

wird. 

 Bohrschlupf νζ, der durch das Bohrmoment Mζ hervorgerufen wird,  

das in der Ebene des Radkontakts zwischen Rad und Schiene stattfindet.  

Die direkten Folgen des Bohrschlupfes νζ sind Materialermüdung und Verschleiß. 

 

Bild 2-1: Kinematik der Kräfte und Schlüpfe im Rad/Schiene-Kontakt [ERT03] 

Das Abrollverhalten des Rades in den geraden Schienen und den Schienenbögen unter-

scheidet sich deutlich. Im geraden Gleis ist ein Sinuslauf vorhanden, den KLINGEL [KLI83] 

und KNOTHE [KNO03b] ausführlich beschreiben. Die Haupteinflussfaktoren auf das Einsatz-
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verhalten der Schiene in den Bögen sind der Bogenradius rK sowie der Achsabstand lA. Bei 

den Bogenfahrten gilt grundsätzlich, dass der Radkranz sich in einem konstanten lateralen 

Kontakt mit der Kopfseite / -kante der hohen/äußeren Schiene befindet. Dadurch kommt kein 

Sinuslauf zustande und die hohe/äußere Schiene wird wesentlich intensiver verschlissen als 

die niedrige / innere Schiene. Bei einer detaillierten Betrachtung der Kontaktverhältnisse ei-

ner Bogenfahrt soll eine Differenzierung der Bogenradien vorgenommen werden [SCH10]. 

Bei einem Bogenradius rK > 750 m aufgrund der dominierenden Tangentialkräfte kontaktiert 

ausschließlich der Vorderradsatz mit der Kopfseite/Fahrkante der Schiene, wobei nur gerin-

ge Lateralkräfte Tη erzeugt werden. Der Kontakt in lateraler Richtung ist dabei nicht konstant. 

Bei den Bogenradien 450 m ≤ rK ≤ 750 m erfolgt eine kontinuierliche Steigerung der Kontak-

tintensität in lateraler Richtung und Senkung der Tangentialkräfte. Für die Bogenradien 

rK ≤ 450 m ist der Einfluss der Lateralkraft Tη auf das Fahrverhalten größer als dieser der 

Tangentialkraft Tξ. 

Die ersten wissenschaftlichen Arbeiten zur Berechnung des Rad/Schiene-Kontaktes stam-

men von HERTZ [HER81], dessen Theorie darauf beruht, dass zwischen zusammengepress-

ten elastischen Körpern mit gewölbter Oberfläche (Ebenen 2 Ordnung) Kontaktflächen mit 

elliptischer Form entstehen, wobei die Spannung stets in der Mitte maximal ist. Für zwei pa-

rallel liegende gepresste Zylinder ergibt sich ein Rechteck, die maximalen Spannungen lie-

gen auf der Mittellinie entlang der Zylinder. Für die Sonderfälle Kugel/Ebene und Zylin-

der/Ebene wird der jeweilige Radius des ebenen Halbraumes unendlich groß ge-

wählt [SCM10, HER81]. SNEDDON [SNE65] erweiterte die Hertzʹsche Theorie, um Belastun-

gen berechnen zu können, die durch beliebige Rotationskörper hervorgerufen werden. CAR-

TER [CAR26] stellte fest, dass beim Abrollen von Gummiwalzen auch bei kleinen Antriebs- 

und Bremsmomenten Differenzen zwischen Translations- und Rotationsgeschwindigkeit auf-

treten, die proportional mit dem Moment steigen. Dies geschieht durch den sogenannten 

Mikroschlupf, der durch die Elastizität der Werkstoffe auftritt. Bei einer detaillierten Betrach-

tung der Haftzone in der Kontaktfläche ist ersichtlich, dass die tatsächliche Kontaktfläche 

wesentlich kleiner ist als die theoretische. BOWDEN UND TABOR [BOW59] stellten fest, dass 

zwei Körper in der Haftzone unterschiedliche Abstände voneinander haben. In manchen Be-

reichen ist der Abstand so gering, dass interatomare Kräfte wirken: Die Stoffe binden sich 

dort zu Kontaktbrücken, deren Gesamtfläche die tatsächliche Kontaktfläche ergibt. Sie lässt 

sich durch die Annahme abschätzen, dass alle Mikrokontakte plastisch deformiert werden. 

Damit gleicht die Normalspannung σ der Eindruckhärte H des Materials und die reale Kon-

taktfläche ergibt sich somit aus der Normalkraft N und der Normalspannung σ, Formel 2-1. 

Die Haftreibung ergibt sich daraus, dass die entstandenen Brücken, bzw. die tatsächliche 

Kontaktfläche geschert werden müssen, und dazu die Tangentialspannung Tξ, bzw. Scher-

festigkeit τ erforderlich ist, Formel 2-2. Die oben beschriebene Methode wird häufig für die 

numerische Modellierung des Rad/Schiene-Kontaktes eingesetzt und wird nichtlineare exak-

te Kontakttheorie genannt. Bei gleichen Grundannahmen wie bei dieser Methode kann ver-

einfachend angenommen werden, dass die Tangentialspannungen Tξ linear von der tangen-

tialen Verschiebung des Materials abhängen. Darin liegt das Grundkonzept der sogenannten 

linearen Kontakttheorie. Diese Theorie ist für kleine Schlupfwerte, wie sie im Fernverkehr 

auftreten, ausreichend und analytisch lösbar [POP03]. 

A = 
N
σ

 (2-1) 
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A = 
Tξ

τ
 (2-2) 

2.1.3 Schienenverschleiß 

Verschleiß ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfläche eines festen Körpers, 

hervorgerufen durch mechanische Ursachen wie beispielsweise Kontakt und Relativbewe-

gung eines festen, flüssigen oder gasförmigen Gegenkörpers [GFT02]. Unter Verschleißme-

chanismen werden die beim Verschleißvorgang ablaufenden physikalischen und chemischen 

Prozesse verstanden. Die hauptsächlichen Verschleißmechanismen sind Adhäsion, Abrasi-

on, Oberflächenzerrüttung (Ermüdung) und die Tribochemische Reaktion (Tribooxidation). 

Das Zusammenwirken aller am Verschleißvorgang beteiligten Teile einer Konstruktion bildet 

das tribologische System (Tribosystem). Die auf Elemente eines Tribosystems von außen 

einwirkenden Beanspruchungsgrößen bilden das Beanspruchungskollektiv. Der Verschleiß 

wird durch die Verschleißkenngrößen beschrieben, die Längen-, Flächen oder Massenände-

rung des zu verschleißenden Körpers liefern. Die technisch-physikalischen Beanspru-

chungsparameter bei einem Verschleißvorgang sind Normalkraft N, Geschwindigkeit v, 

Temperatur T und Beanspruchungsdauer tB [GEB15, GFT02].  

Wie viele andere metallische Bauteile sind die Schienen empfindlich zur zyklischen Belas-

tung, die eine Ermüdung des Materials hervorruft. Beim Rad/Schiene-Kontakt treten mehrere 

Faktoren kombiniert auf, die eine Verschleiß- und Fehlerentwicklung begünstigen: System-

bedingtes Fehlen einer Schmierung, inkonstante Belastungsbedingungen, Brems- und Be-

schleunigungsvorgänge, Anwesenheit von Fremdpartikeln sowie Makro- und Mikroschlupf 

der Räder in den Bögen. Die auftretenden Belastungen setzen sich aus statischen Radlas-

ten, die bis 100 kN betragen können, dynamischen Radlasten und dynamischen Antriebs- 

und Bremskräften von ca. 40 kN sowie von lateralen Kräften von ca. 20 kN zusammen 

[EGL04]. Die sämtlichen Verschleißarten von Schienen sind in den Normen spezifiziert, wo-

bei für die jeweiligen Verschleißarten die zulässigen Grenzwerte definiert sind. Einen Über-

blick über die Schienenfehler geben unter anderem CANNON ET. AL. [CAN03] und KALOU-

SEK [KAL97]. Eines der wichtigsten Einflussfaktoren auf die auftretenden Verschleißmecha-

nismen ist der Bogenradius rK, was durch die im Kapitel 2.2.2 dargelegten Unterschiede in 

Kontaktintensitäten und -kräften verursacht wird. Der Bogenradius rK ist daher entscheidend, 

ob der adhäsive Verschleiß bzw. die Rollkontaktermüdung der vorherrschende Verschleiß-

mechanismus ist. Die direkte Folge des Schienenverschleißes ist die Notwendigkeit der 

Schienenreparatur bzw. des -austausches. Im Folgenden werden die wesentlichen Arten des 

Schienenverschleißes einzeln beschrieben. 

Adhäsiver Schienenverschleiß 

Der kontinuierliche Reibungskontakt zwischen dem Radkranz und der Schienenkopfkante/ 

-fahrfläche in lateraler Richtung verursacht die Abnahme der Werkstoffmikrobereiche, was 

einen klassischen Fall des adhäsiven Verschleißes darstellt. Die Reibungsmechanismen, die 

zu dieser Verschleißart führen, sind durch CZIHOS [CZI92], POPP [POP03] und WILD [WIL08] 

beschrieben. Schienenverschleiß tritt hauptsächlich auf den geraden Schienen oder in den 

Schienenbögen mit einem Bogenradius rK > 750 m auf. Beim adhäsiven Schienenverschleiß 

kommt es zunächst zu Einschnürungen und Rissen im Kontaktbereich, und danach zu Ab-

scherungen und wechselseitigem Materialübertrag. Durch die im Kontaktbereich auftreten-
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den Reibungsmechanismen werden einzelne Mikrokontakte induziert, deren Anzahl proporti-

onal mit der Belastung in Form der Normalkraft N zunimmt. Die Mikrostruktur der Randzone 

wird dabei stark verändert. Die maximale Ausdehnung plastisch verformter Bereiche beträgt 

ca. 100 µm in den Schienenkopf hinein. Im Bereich der flach verlaufenden Verformungsspu-

ren finden eine deutliche Kornverfeinerung sowie eine Neuorientierung und Streckung der 

einzelnen Phasen statt. Die Mikrohärte steigt vom Schienenkopfinneren bis an die Fahrflä-

che um den Faktor 2 oder mehr an.  

Schienenverschleiß durch Rollkontaktermüdung 

Die Ursache der Rollkontaktermüdung, auch rolling contact fatigue (RCF) genannt, ist der 

Zweipunktkontakt zwischen dem Rad und der Fahrkante. Die Lage der Kontaktellipsen vari-

iert in Abhängigkeit der tatsächlichen Profile von Rad und Schiene. Die Kontaktfläche ändert 

sich mit der Radlast Pr. Bei einer zyklischen Schienenbelastung entstehen Spannungen, die 

sich aus der Normalkraft N sowie dem durch die Bogenfahrt entstehenden Schlupf zusam-

mensetzen. Die langfristige Folge solch einer Belastungssituation ist die Materialermüdung, 

insbesondere im Fahrkantenbereich der Schiene. Die Entwicklung der Rollkontaktermüdung 

kann in folgende Phasen unterteilt werden, Bild 2-2 [EKB14, TAP05, JOH85a]: 

 Rein elastische Beanspruchung; die Fließgrenze wird nicht erreicht; der Vor- 

gang ist reversibel; ohne Belastung kehrt das Material in seine Ausgangsform zurück. 

 Elastischer shakedown; Kaltverfestigung;  

elastische Dehnung in den erweiterten Spannungsgrenzen. 

 Plastischer shakedown; zyklische Plastizität; ständiger Materialfluss  

verursacht lokale plastische Ermüdungen, sogenannter low cycle fatigue. 

 Bruch / Rissbildung, auch rachetting;  

erfolgt infolge der weiteren Akkumulation der Bauteilspannungen. 

Die direkte Folge der Rollkontaktermüdung sind die Ermüdungsrisse, auch head checks ge-

nannt. Nach derzeitigem wissenschaftlichem Stand der Erkenntnisse besitzen Ermüdungs-

risse die höchste Bedeutung von allen Schienenverschleißarten mit dem Blick auf die Schie-

nenhaltungskosten (life cycle costs, LCC). Die Ermüdungsrisse treten häufig im Bereich der 

Fahrkante von den Außenschiene mit dem Bogenradius rK = 400 - 1200 m auf. Der Entste-

hungsort von Ermüdungsrissen ist nahe der Fahrkante, dort wo die Verformungsspuren unter 

einem kritischen Winkel von mindestens α = 13 ˚ zur Lauffläche verlaufen. Sie verlaufen ent-

lang der Spuren plastischer Verformung innerhalb einer plastisch hochverformten Schicht mit 

einer Tiefe von z = 200 μm. Der mittlere Abstand von Riss zu Riss beträgt bei naturhaftem 

perlitischen Gefüge etwa 1 bis 2 mm und kann sich bei kopfgehärteten Schienen bis  

auf 0,8 mm verringern. Wächst der Riss über die dünne plastisch verformte Schicht hinaus, 

kann er von seiner ursprünglichen Richtung ca. 30 ˚ von der Oberfläche abknicken und sich 

nahezu vertikal ausbreiten [TAP05, POP03]. Mit zunehmender Risstiefe besteht die Gefahr 

von Ausbröckelungen bis hin zur Änderung der Wachstumsrichtung in die Querschnittsebe-

ne, was zu einem Schienenbruch führen kann. BERNSTEINER ET AL. [BER15] wiesen darauf 

hin, dass die Rollkontaktermüdung im geraden Gleis zu Ausbildung von weißen Schichten 

(wthite etching layers, WEL) mit einer Tiefe von bis zu z = 20 μm und einer martensitischer 

Struktur führen kann. BAUMANN [BAU98] hat weiterhin die Struktur der weißen Schichten auf 

Schienen untersucht. Er stellte fest, dass diese aus einem nanokristallinem Gefüge mit 



2 Stand der Erkenntnisse 

9 

Korngrößen 20 nm besteht. Die vormals im perlitischen Grundwerkstoff vorhandenen Karbi-

de sind aufgelöst, die Struktur der weißen Schicht ist inhomogen. Die WEL werden unter 

Einwirkung der Temperaturen um T = 600 ˚C gebildet. Der verantwortliche Prozess zur 

Schichtbildung ist dabei der des mechanischen Legierens in der Oberfläche.  

 

Bild 2-2: Entwicklung der Rollkontaktermüdung in den Schienen 

Außer der beiden genannten sind weitere Schienenverschleißarten bekannt, wie beispiels-

weise Riffel, squats, Eindrückungen, Schlupfwellen, Schleuderstellen, belgrospiʹs usw., die 

jedoch tendenziell von lokaler Relevanz sind. Zudem sind diese nahezu vollständig hinsicht-

lich der Ursachen und Geometrie erforscht [DEY09, FEN07, REI07, CAN03, HOC00].  

Die Betrachtung des Schienenverschleißes beruht grundsätzlich auf der Annahme der ho-

mogenen Materialbeschaffenheit entlang des Schienenprofils im Ausgangszustand. Diese 

Annahme trifft allerdings ausschließlich für die neu verlegten Schienen zu. Im Falle der in-

standgesetzten Schienen, beispielsweise nach einem Reparaturvorgang durch Schleifen, 

Schweißen oder Fräsen, liegen aufgrund thermischer Einwirkung jedoch bereits im Aus-

gangszustand veränderte Beschaffenheiten der obigen Randzonenschichten vor. Der Zu-

sammenhang dieser veränderten Schienenrandzonen mit dem nachfolgenden Schienenver-

schleiß ist nach derzeitigem Stand der Erkenntnisse kaum erforscht. 
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2.1.4 Erkenntnisse und Ansätze zur Analyse des Einsatzverhaltens von Schienen 

Der Literatur können zahlreiche Arbeiten zur tribologischen Analyse des Reibungs- und Ver-

schleißverhaltens von metallischen Werkstoffen entnommen werden. POIN-

TER ET AL. [PON85] und JONES ET AL. [JON97] machten eine Empfehlung zur Bestimmung 

von nicht bekannten Scherfließgrenze K und von Mises Kriteriums. TYFOUR ET AL. [TYF95] 

untersuchten das Verschleißverhalten von periltischem Stahl im rachetting-Regime. In einer 

weiteren Veröffentlichung wird der Einfluss der Witterung (trocken und regennasse Schiene) 

auf die Rollkontaktermüdung untersucht [TYF96]. BOWER UND JOHNSON [BOW91] entwickel-

ten ein einfaches nichtlineares kinematisches Verfestigungsgesetz, die notwendigen Para-

meter dafür ermitteln sie aus den Zug-Druck-Versuchen unter Mittelspannung. 

BOWER [BOW89] führte Belastungsversuche unter nicht-proportionaler Zug-Druck-

Torsionsbelastung an Kupfer und BS11-Schienenstahl durch. STADLBAUER [STA01] unter-

suchte Stähle mit unterschiedlichen Legierung- und Wärmebehandlungskonzepten im Hin-

blick auf ihr zyklisches Ver- und Entfestigungsverhalten. Dabei wurde eine zyklische Abnah-

me der neu akkumulierten plastischen Scherdehnung festgestellt. Zur Prüfung von Schie-

nenstählen wird häufig ein nicht proportionaler Lastzyklus herangezogen, wobei die während 

der Überrollung auftretende Spannungskomponente σx welche aus der Traktion resultiert, 

und die Spannungen τxz, berücksichtigt werden [STA01, KAP94, BOW89]. Einen Überblick 

über die vorhandenen Arbeiten zur experimentellen Analyse zyklischer Belastung im 

Rad/Schiene-Kontakt gab TAPP [TAP05]. Grundsätzlich werden dabei drei Konzepte des 

Versuchsaufbaus, Scheibe/Scheibe, Rad/Scheibe und Rad/Schiene, unterschieden. 

2.2 Schleifen mit rotierenden Werkzeugen 

2.2.1 Grundlagen 

Das Schleifen mit rotierenden Werkzeugen ist durch die [DIN 8589] als spanendes Ferti-

gungsverfahren mit vielschneidigen Werkzeugen definiert, bei dem die geometrisch unbe-

stimmten Schneiden von einer Vielzahl gebundener Schleifkörner aus natürlichen oder syn-

thetischen Schleifmitteln gebildet sind. Die Schleifverfahren lassen sich dabei nach Art der 

Bewegung in das Längs-, Quer-, Freiform- und Nachformschleifen, nach der Wirkfläche am 

Werkzeug in das Umfangs- und Seitenschleifen sowie nach der Art der zu erzeugenden Flä-

che in das Plan-, Rund-, Schraub-, Wälz-, Profil- und Formschleifen aufteilen. Zusätzlich in 

Abhängigkeit wird zwischen dem Pendelschleifen und dem Tiefschleifen unterschieden. 

Beim Tiefschleifen wird die Endform des Werkstückes mit hohen Zustellungen ae, oft in ei-

nem Überschliff und mit herabgesetzten Vorschubgeschwindigkeiten vf erzielt, während beim 

Pendelschleifen das Material während mehrerer Überschliffe, tendenziell mit geringen Zu-

stellungen ae und hohen Vorschubgeschwindigkeiten vf abgetrennt wird.  

Die wesentlichen Zusammenhänge zwischen den Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindig-

keit vs, Zustellung ae und Vorschubgeschwindigkeit vf, Prozesskennwerten wie Normal- Fn 

und Tangentialschleifkräfte Ft sowie mit den Bearbeitungsergebnissen in Form von den Rau-

heuten sind für das Längs-Umfangs-Planschleifen der metallischen Werkstoffe bekannt und 

beispielsweise durch KLOCKE [KLO82] und UHLMANN [UHL94] beschrieben.  
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Die konventionellen Schleifkörper setzen sich aus Schleifkörnern, Bindung und Poren zu-

sammen. Hierbei ist zu beachten, dass zur Gewährleistung der Spanbildung der Kornwerk-

stoff eine wesentlich höhere Härte, als das zu zerspanende Material aufweisen soll. Zur Be-

schreibung der Produktivität der Schleifbearbeitung wird üblicherweise der Kennwert bezo-

genes Zeitspanungsvolumen QʹW herangezogen, das von die Vorschubgeschwindigkeit vf 

und Zustellung ae beinhaltet und anhand der Formel 2-3 berechnet werden kann. Das bezo-

gene Zeitspanungsvolumen QʹW charakterisiert das pro Zeit- t und Schleifbreiteneinheit ap 

zerspante Materialvolumen und wird oft zu Beschreibung der Wirtschaftlichkeit der Schleif-

bearbeitung herangezogen. 

Q'W = vf ∙ ae  (2-3) 

2.2.2 Erkenntnisse zur Energie- und Wärmeentwicklung beim Schleifen 

Die Auswirkung von Schleifprozessen auf die Bauteilrandzone ist seit über 30 Jahren Ge-

genstand wissenschaftlicher Arbeiten. BRINKSMEIER [BRI82, BRI91] hat sich mit der Qualifi-

zierung der durch das Schleifen erzeugten Randzonen beschäftigt. Als Einflussgrößen auf 

die mechanische und thermische Belastung beim Schleifen benennt er kinematische Ein-

griffsbedingungen bzw. Schleifverfahren, Maschinenstellgrößen, Zerspanbarkeit des Ver-

suchswerkstoffes, Schleifscheibenspezifikation, Schleifscheibentopographie und Kühl-

schmierstoff. Des Weiteren werden die Möglichkeiten zur Beeinflussung der mechanischen 

und thermischen Belastung auf die Randzone beschrieben und drei Indikatoren vorgeschla-

gen, die zur ganzheitlichen Beschreibung der Bauteilrandzone herangezogen werden kön-

nen: Der Eigenspannungszustand, die Mikrohärte sowie die Gefügebeschaffenheit. Das Maß 

der thermischen Randzonenveränderung ist zum großen Teil von den Schleifprozesskenn-

werten wie die bezogene Schleifnormal- Fʹn, Formel 2-4, und Schleiftangentialkraft Fʹt, For-

mel 2-5, Schleifkontaktfläche Ag, Formel 2-6, und Schleifleistung Pc, Formel 2-7, abhängig. 

BRINKSMEIER [BRI82, BRI91] definiert die Kenngrößen kontaktflächenbezogene Schleifleis-

tung Pʹʹc, Formel 2-8, bezogene Schleifenergie Eʹʹc, Formel 2-9, sowie spezifische Schleife-

nergie ec, Formel 2-10, die aus diesen Schleifkennwerten abgeleitet und mit dem Maß der 

Randzonenveränderung korrelieren können. 

F'n = 
Fn

ap
  (2-4) 

F't = 
Ft

ap
  (2-5) 

Ag = lg ∙ ap (2-6) 

Pc = Ft ∙ vc  (2-7) 

P''c = 
Pc

Ag
 = 

Ft ∙ vc

lg ∙ ap
 = 

F't ∙ vc

lg
  (2-8) 

E''c = P''c ∙ Δt = 
F't ∙ vc

vf
  (2-9) 

ec = 
P''c ∙ Δt

ae
 = 

F't ∙ vc

Q'W
  (2-10) 
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Der Einfluss der Schleifstellgrößen Umfangs- vs und Vorschubgeschwindigkeit vf, auf die 

Randzonenbeschaffenheit der metallischen Bauteile wurde in mehreren wissenschaftlichen 

Arbeiten analytisch und experimentell untersucht. Den Literaturquellen [WIL08, ZEP05, 

WER97, BRI91, TAW90, LOW80, KOE77, DED72, GUE67] kann entnommen werden, dass 

eine Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs in der Regel eine erhöhte Wärmeeinbrin-

gung aufgrund der Steigerung der Schleifleistung Pc verursacht. Im Gegensatz dazu werden 

bei steigenden Vorschubgeschwindigkeiten vf tendenziell abnehmende Kontaktzonentempe-

raturen beim Schleifen Tkz und eine geringere Wärmeeinbringung festgestellt. WILKE [WIL08] 

fokussiert in seiner Arbeit mögliche Zustände der Randzonen nach dem Schleifen, die oft in 

Form von Anlass- und Neuhärtezonen vorliegen. Deren Ausbildung beschreibt er durch eine 

in der Kontaktzone stattfindende Umwandlung des Martensits in Austenit und Ferrit, welche 

durch hohe Temperaturen verursacht wird. HÖHN [HOE06], SCHWIENBACHER [SCH08a] und 

GORGELS [GOR11] analysierten in ihren Arbeiten den Einfluss der durch das Schleifen in 

unterschiedlichem Maße beeinflussten Randzonen auf das Einsatzverhalten unter Betriebs-

belastung. Hierbei kam GORGELS [GOR11] zum Schluss, dass das Einsatzverhalten nach 

dem Erreichen eines bestimmten Zustandes der Veränderung sich erheblich verschlechtert. 

Die Veränderung kann dabei in Form der Bauteilhärte bzw. der Eigenspannungen charakte-

risiert werden. GORGELS [GOR11] definierte diesen Zustand als Schädigungsgrenze und 

empfiehlt, dass bei der Auslegung von Schleifprozessen u. a. diese Kenngröße mitberück-

sichtigt werden soll. Nach BRINKSMEIER [BRI94] ist eine Einstellung der Randzoneneigen-

schaften durch eine gezielte Ausbildung der martensitischen Randschichtstruktur mittels 

Schleifen möglich, so genanntes Schleifhärten. Durch ein erfolgreiches Schleifhärten werden 

die auf die Einsatzeigenschaften positiv auswirkende Druckeigenspannungen in der Rand-

zone gebildet; hierbei soll auf eine sinnvolle Kombination aus der thermischen Wirkung und 

der Wärmeeinwirkzeit geachtet werden. Als Kennwerte bzw. Indikatoren werden die 

Schleifleistung Pc und die Kontaktzonentemperatur Tkz betrachtet [BRI10]. Untersucht ist 

sowohl die Einstellung von Anlass- und Neuhärtezonen bei dem konventionellen Längs-

Umfangs-Planschleifen [WEB02, BRI04], als auch bei dem Hochgeschwindigkeitsschleifen 

[BRI04, MIN04, WEB02, BRI93]. Weiterhin entwickelte BRINKSMEIER [BRI16] die Zeit-

Temperatur-Diagramme zur Vorhersage der Randzoneneigenschaften nach dem Schleifen. 

In Bild 2-3 ist ein solches Diagramm für den Werkstoff 90MnCrV8 gezeigt. Es fällt auf, dass 

die bekannten ZTA/ZTU-Diagramme aus dem Gebiet der Wärmebehandlung für die Schleif-

bearbeitung nicht gänzlich anwendbar sind. Dies kann vermutlich auf den Einfluss der me-

chanischen Spanabtrennung auf die werkstofftechnischen Vorgänge in der Werkstückrand-

zone zurückgeführt werden [BRI16].  
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Bild 2-3: Einfluss der Schleifstellgrößen auf die Randzonenbeschaffenheit 

beim Längs-Umfangs-Außenrundschleifen des Werkstoffes 90MnCrV8 [BRI16] 

2.2.3 Erkenntnisse zur Schleifbearbeitung von temperierten Werkstücken 

Über die Schleifbearbeitung von temperierten Werkstücken liegen nur wenige vereinzelte 

Erkenntnisse vor. CHOI ET AL. [CHO04] analysierten den Einfluss von auf eine Temperatur 

von T = - 30 ˚C gekühlten Kühlschmierstoffes auf die Bearbeitungsergebnisse und verglichen 

diese mit der Bearbeitung unter der Zufuhr der kalten Luft. Hierbei wurde festgestellt, dass 

der gekühlte Schmierstoff einen geringeren Einfluss auf die Veränderung des Randzonenzu-

standes hat.  

2.2.4 Erkenntnisse zum Einfluss von Schmiermengen auf die Prozess-                                                               

kenngrößen und Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses beim Schleifen 

In den meisten Tiefschleifprozessen mit hohen Zeitspanungsvolumina werden Kühlschmier-

stoffe eingesetzt. Deren Aufgabe ist es die Reibung im Schleifkontakt zu reduzieren, die 

Späne anzuführen, sowie das Werkstück, das Werkzeug und die Werkzeugmaschine zu 

kühlen [HEY14, GRA01]. Im Bereich des Längs-Umfangs-Planschleifens mit rotierenden 

Werkzeugen liegt der Fokus derzeitiger Forschungsarbeiten auf der Untersuchung des Ein-

flusses des Volumenstroms auf die Trennleistung und Bearbeitungsergebnisse. Hierbei be-

steht weiterhin das Ziel, eine gleichmäßige Strömung sicherzustellen und den Schmierstoff 

möglichst stark zu beschleunigen. In den weiteren Forschungsarbeiten werden unterschiedli-

che Düsenformen hinsichtlich der Beeinflussung des Volumenstromes und der Eignung für 

konkrete Anwendungen analysiert. Grundsätzlich können drei Kühlschmierstoffszenarien 

genannt werden, die beim Schleifen eingesetzt werden können:  
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 Trockenschleifen, 

 Schleifen mit der Minimalmengenschmierung, 

 Schleifen unter Verwendung der  

Überflutungskühlung mit definiertem Volumenstrom.  

Nach TAWAKOLI UND RABIEY [TAW08] wird das Trockenschleifen, auch Trockenbearbeitung 

genannt, grundsätzlich bei Anwendungen mit hohen Zeitspanungsvolumina und geringen 

thermischen Randzonenveränderungen eingesetzt. Da die Reibungswärme bei einem 

Schleifvorgang maßgeblich die Wärmeentwicklung beeinflusst, soll sich beim Trockenschlei-

fen die statistische Schneidenzahl Sʹstat, an die dynamische Schneidenzahl Sʹdyn, angenähert 

werden. VOLL [VOL00] gibt an, dass insbesondere bei den Anwendungen wie die Edelstahl-

bearbeitung sowie Schleifen von Hartmetallwerkzeugen die Trockenbearbeitung weit verbrei-

tet ist. KÖNIG [KOE94] stellte fest, dass beim trockenen Schleifen mit den CBN-

Schleifwerkzeugen aufgrund des fehlenden Kühlmitteldrucks geringere Schleifnormalkräfte 

als bei der Nassbearbeitung erzeugt werden. TÖNSHOFF [TOE95] kam zur Erkenntnis, dass 

bei einer Trockenbearbeitung mit den Korund- und Sinterkorundschleifkörpern beim Innen-

Rund-Querschleifen erhöhte Verschleißraten am Schleifwerkzeug und Gefügeschädigungen 

am Bauteil generiert werden können. Beim Innen-Rund-Längsschleifen von Wälzlagerringen 

zeigte KARPUSCHEWSKI [KAR95] erhöhte Prozesskräfte und erhöhten Verschleiß gegenüber 

dem Schleifen mit definiertem Volumenstrom bei der Kühlung auf. Die bisher aufgezählten 

Forschungsergebnisse wurden unter Verwendung von marktverfügbaren, für eine Trocken-

bearbeitung wenig angepassten, Schleifwerkzeugen generiert. DÜRR [DUE96], der für seine 

Forschungsarbeiten angepasste hochporöse Korundschleifkörper verwendete, erzielte eine 

verbesserte Wärmeabfuhr und niedrige Schleiftemperaturen. Durch den Einsatz der Mini-

malmengenschmierung (MMS) wird eine höhere Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von 

Schleifprozessen angestrebt, vergleichbar zu dem Schleifen mit definiertem Volumenstrom. 

Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass die geringen Kühlschmierstoffmengen zu Ver-

besserungen des Randzonenzustandes im Vergleich zu einer Trockenbearbeitung beitragen 

können. In der Literatur sind mehrere Forschungsarbeiten vorhanden, die sich einer Analyse 

der MMS widmen. SHAO ET AL. [SHA14] und SILVA ET AL. [SIL05] verglichen das MMS-

Schleifen mit dem Schleifen unter normaler Überflutungskühlung (KSS-Zufuhr) sowie mit der 

Trockenbearbeitung. Beim Vergleich der Rauheitswerte nach der Trockenbearbeitung und 

der MMS-Bearbeitung für den Fall der Schleifbearbeitung von Stahl 4340, wurde eine positi-

ve Auswirkung der MMS festgestellt. LI ET AL. [Li08] kamen zum Ergebnis, dass durch die 

MMS eine höhere Intensität der Druckeigenspannungen im oberflächennahen Bereich gene-

riert werden kann. TAWAKOLI ET AL. [TAW09, TAW10] haben Untersuchungen zur Analyse 

des Einflusses der MMS auf die Bearbeitungsergebnisse unter Variation von Prozess- und 

Kühlungsparametern und konnten feststellen, dass der MMS-Einsatz tendenziell vergleich-

bare oder bessere Bearbeitungsergebnisse liefert. SHAO UND LING [SHA14] stellten einen 

Berechnungsalgorhytmus zur Kalkulation von Schleifkräften bei der Bearbeitung mit der 

MMS auf. BRINKSMEIER ET AL. [BRI16] entwickelten eine prozessgesteuerte KSS-Zufuhr zur 

Minimierung der thermischen Beanspruchung beim Schleifen.  
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2.2.5 Erkenntnisse zum Einfluss von Korundart und -anteil auf die Prozess-                                      

kenngrößen und Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses beim Schleifen 

LUDEWIG [LUD94] fasste die bis dato vorhandenen Erkenntnisse über den Einfluss konventi-

oneller Schleifkörnung auf das Arbeitsergebnis beim Schleifen zusammen und untersuchte 

zusätzlich den Einfluss unterschiedlicher Arten konventioneller Schleifkörner, wie beispiels-

weise Edelkorund rosa, Einkristallkorund, Cubitron oder Zirkonkorund, auf die Prozesskräfte 

Normalkraft Fn und Tangentialkraft Ft sowie den Radialverschleiß Δrs des Schleifwerkzeuges. 

Er konnte eine eindeutige Abhängigkeit der bezogenen Schleifkräfte Fʹn und Fʹt von dem Le-

gierungsgrad des eingesetzten Kornwerkstoffes aufzeigen. MALKIN [MAL07] beschäftigt sich 

mit dem Einfluss der beim Schleifen mit unterschiedlichen Korundarten auftretenden thermi-

schen Effekte auf die Randzonenveränderung. WANG [WAN03] stellte einen Modellierungs-

ansatz zur Simulation der bei der Schleifbearbeitung mit den konventionellen Schneidstoffen 

messbaren Temperaturen auf.  

Die Schleifscheiben mit dem Sinterkorundkorn haben gegenüber diesen aus reinem 

Schmelzkorund den Unterschied, dass aufgrund der werkstofftechnischen Eigenschaften des 

Sinterkorundes eine Erhöhung des Zeitspanungsvolumens bei gleich bleibender Bearbei-

tungsqualität erreicht werden kann. In den Sinterkorundschleifkörpern betragen die Anteile 

des Sinterkorundes tendenziell zwischen 10 % und 50 %, den Rest stellt die Schmelzko-

rundphase zusammen. Durch einen Anteil von Sinterkorund über 50 % lassen keine nen-

nenswerten Vorteile mehr erzielen. Anhand des derzeitigen Standes der Erkenntnisse lassen 

folgende Wirkmechanismen beim Einsatz von Sinterkorund nennen [UHL13a, ENG02, 

MUE02, BRU99, UHL97]: 

 In Abhängigkeit der Kontaktzonentemperatur Auftreten von  

duktilen bzw. spröden Verschließmechanismen in Form von Mikrosplittern, 

 Absplittern kleiner mikrokristalliner Partikel beim spröden Werkzeug- 

verschleiß, während beim Einsatz des Schmelzkorundes größere Kornteile ausbrechen, 

 Bei den duktilen Verschleißmechanismen werden auf den Kornschneiden  

die reibmindernden Schichten gebildet, die zur Verschleißreduktion beitragen. 

2.2.6 Erkenntnisse und Ansätze zur Analyse                                                                                                       

von Spanbildungsmechanismen beim Schleifen 

Zur Analyse von Spanbildungsmechanismen beim Schleifen wird meistens das Einkornritzen 

durchgeführt. Dabei wird das Einsatzverhalten eines Schleifkornes analysiert und 

anschließend auf die gesamte Schleifscheibe übertragen. Als Ergebnis des Einkornritzens 

können für konkrete Kombinationen von Schleifkorn und Werkstückwerkstoff 

Prozessparameter definiert werden, die eine duktile oder spröde Spanbildung verursachen. 

Die Voraussetzung für eine anwendungsgerechte Durchführung des Einkornritzens ist die 

Schaffung einer Lastsituation für das Ritzkorn, welche mit der Belastung des 

nachzubildenden Schleifkornes vergleichbar ist [DEN13, GIW03, LUD94]. Die Lastsituation 

kann hierbei anhand folgender Kenngrößen beschrieben werden: 

 Maximale unverformte Spanungsdicke hcu max, 

 Kontaktlänge lg, 
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 Wechselwirkung mit anderen Schneiden im Werkzeugverbund,  

die u. a. anhand der Kenngrößen Bindungssteifigkeitskonstante, statische  

Schneidenzahl Sʹstat, mittlerer Schneidenrundungsradius rsr etc. charakterisiert wird. 

Den Überblick über Ansätze und Möglichkeiten der Realisierung von Einkornritzversuchen 

gibt GIWERZEW [GIW03]. Hierbei stellen das Tauchritzen zusammen mit dem Längsritzen die 

meist verbreiteten Varianten des Einkornritzens dar. In Bild 2-4 sind die Kinematik und 

Kenngrößen des Tauchritzens gezeigt.  

Das Längsversetzen des Kornes innerhalb des Längsversatzes Δx wird anhand der For-

mel 2-12 berechnet. Die die Kornbelastung charakterisierenden Kenngrößen maximale un-

verformte Spanungsdicke hcu max und Kontaktlänge lg werden anhand eines realen Schleif-

prozesses und einer tatsächlichen im Vorfeld vermessenen Schleifscheibentopographie be-

stimmt. Die Grundlagen zur Charakterisierung der Schleifscheibentopographie und Herlei-

tung der Schleifscheibenkenngrößen wie beispielsweise statische Schneidenzahl Sʹstat und 

Spanungsdicke hcu nach einer Topographievermessung wurden von LORTZ [LOR75] ge-

schaffen. Die Bestimmung der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr, Ritzvor-

schubgeschwindigkeit vfr und Ritzzustellung aer erfolgt auf Basis der abzubildenden Schleif-

prozesse und der vermessenen Topographie der Schleifscheibe. Für das Einzelkorn auf ei-

nem Schleifscheibendurchmesser dkg gelten Formel 2-13 und Formel 2-14. Mehrere For-

schungsarbeiten zeigen auf, dass die Spanbildungsmechanismen beim Schleifen metalli-

scher Werkstoffe insbesondere durch die Umfangsgeschwindigkeit vs stark beeinflusst wer-

den [GIW03, LUD94]. LUDEWIG [LUD94] und DENKENA ET AL. [DEN13], die Einkornritzversu-

che unter Verwendung relativ grober Schleifkornspezifikationen durchgeführt haben, konnten 

Ritzkräfte Fnr und Ftr im Bereich 2,5 - 200 N feststellen. 

 

Bild 2-4: Kinematik des Tauchritzens nach GIWERZEW [GIW03]  
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Δx = vfr ∙ 
lg
vsr

 (2-12) 

hcu = 2 ∙ π ∙ dsr ∙ 
vfr

vsr
 ∙ 

aer

dsr
 (2-13) 

lg = aer ∙ dsr (2-14) 

Die Analyse der durch das Einkornritzen erzeugten Ritzspuren erfolgt durch eine lichtmikro-

skopische oder rasterelektronenmikroskopische (REM) Betrachtung erzeugter Ritzspuren. 

Zur qualitativen Bewertung der Spanbildungsmechanismen schlägt GAHR [GAH81] des Wei-

teren das Verhältnis des abgetrennten Werkstoffvolumens zum Volumen der Verschleißfur-

che, die Kenngröße Abtrennfaktor fab, vor, die sich mithilfe der Kenngrößen Ritzquerschnitts-

fläche Ar sowie der Querschnittsflächen der seitliche Aufwürfe entlang einer Ritzspur A1 und 

A2 berechnen lässt, Formel 2-15. Der Abtrennfaktor fab ist insbesondere bei der Analyse der 

Bearbeitung duktiler Werkstoffe relevant. Der Wert fab liegt im Bereich 0 ≤ fab ≤ 1, wobei die 

Effektivität der Zerspanung mit einer Steigerung des Abtrennfaktors fab wächst. Eine weitere 

Kenngröße, die zur Bewertung des Einkornritzens herangezogen werden kann, ist die spezi-

fische Ritzenergie ecr, Formel 2-16, dessen Verwendung insbesondere bei thermisch kriti-

schen Prozessen sinnvoll ist [GIW03].  

fab = 
Ar - (A1 + A2)

Ar
 (2-15) 

ecr = 
F'tr ∙ vsr

Ar
 (2-16) 

Zusammenfassend lässt sagen, dass das Einkornitzen in der Schleiftechnik bis dato sehr 

umfangreich untersucht bzw. eingesetzt wurde; die Zusammenhänge zwischen der Schleif-

werkzeugspezifikation und den Stellgrößen mit dem Ergebnis des Einkornritzens sind wei-

testgehend geklärt. Der Einfluss unterschiedlicher Temperierungszustände von Bauteilen auf 

die Spanbildungsmechanismen beim Einkornritzen wurde bis jetzt jedoch nicht wissenschaft-

lich untersucht.  

2.3 Schienenschleifen als Teil der Schieneninstandhaltung 

2.3.1 Struktur der Schieneninstandhaltung 

Unter Instandhaltung sind Maßnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Soll-

Zustandes sowie zur Feststellung und Neubeurteilung des Zustandes von technischen Mit-

teln eines Systems definiert [DIN 31051]. In Bezug auf die Schienen setzt sich die Instand-

haltung aus Wartung, Inspektion und Instandsetzung zusammen. Das primäre Ziel einer 

Schienenwartung ist die Bewahrung des Sollzustandes von Funktionsbauteilen. Da die 

Schienenwartung tendenziell ausschließlich an lokalen Abschnitten durchgeführt wird, bei-

spielsweise Schmierung von Schienen in besonders engen Bögen, ist die Komponente 

Schiene nahezu wartungsfrei. Unter Inspektion sind Maßnahmen zur Feststellung und Beur-

teilung des Ist-Schienenzustandes verstanden. Die Inspektion umfasst die Aufnahme von 

geometrischen Daten, wie beispielsweise Spurweite und Überhöhung, und die Aufnahme 

und Bewertung von Schäden und Verschleißerscheinungen, wie beispielsweise head checks 

oder Riffel. Daraus werden geeignete Instandsetzungsmaßnahmen, auch Reparatur ge-
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nannt, abgeleitet, die einer Wiederherstellung des Soll-Zustandes der Schiene sowie der 

Gewährleistung ihrer Betriebssicherheit dienen [DIN31051, MAR91].  

2.3.2 Detektion des Schienenzustandes 

Die Kenntnis des Verschleißzustandes der Schienen ist für einen sicheren Fahrbetrieb von 

außerordentlicher Bedeutung. Die Auswahl an Methoden der Fehlererkennung in Schienen 

ist vielfältig. Als Hauptverfahren werden die ultraschall- und wirbelstrombasierte Verfahren 

eingesetzt. Durch die Länge des Einschallimpulses des Ultraschalls können Fehler in Ober-

flächennähe nicht erkannt werden, da es zu Überlagerungen mit der Reflektion kommt. Wei-

terhin können Risse, die entlang der Schallrichtung verlaufen, schwer detektiert wer-

den [VOG04]. Weit verbreitet ist des Weiteren der Einsatz des Wirbelstromes zu Detektion 

der Schienendefekte. Aufgrund ferromagnetischer Eigenschaften der Schienen bewegen 

sich die Wirbelströme an der Oberfläche; bei der Anwesenheit eines Risses fließen die Wir-

belströme an den Rissflanken entlang, wodurch eine Detektion der Risstiefe ermöglicht 

wird [DEY11, KRU02]. Als weitere Prüfverfahren können die Magnetpulver-, Lichtschnitt- 

sowie die Sichtprüfung genannt werden. GRASSIE ET AL. [GRA99] sowie SCHOECH [SCH00] 

stellen fest, dass es am sinnvollsten wäre, innerhalb eines Reparaturvorgangs die Detektion 

und die Reparatur von Schienenfehlern durchzuführen. Laut derzeitigem Kenntnisstand kön-

nen zwar der adhäsive Verschleiß und die äußere Rollkontaktermüdung messtechnisch zer-

störungsfrei detektiert werden, die Tiefe der geschädigten Materialschicht, die meist eine 

martensitische Struktur aufweist, kann nicht qualifiziert werden. Die Qualifizierung des Zu-

standes der Schienenrandzonen hinsichtlich ihrer Härte und Eigenspannungen wird nach 

aktuellem Stand der Technik nicht durchgeführt. Messungen zur Qualitätskontrolle nach ei-

nem Schienenschleifvorgang sind wenig standardisiert und werden oft vernachlässigt. 

2.3.3 Erkenntnisse zum Schienenschleifen zur Reparaturanwendung 

Wissenschaftliche Erkenntnisse 

Es wird zwischen dem Schienenschleifen vor Inbetriebnahme, dem so genannten intial rail 

grinding, sowie dem Schienenschleifen zur Reparaturanwendung, dem so genannten main-

tenance rail grinding, unterschieden. Das intial rail grinding erfolgt bei einer Neuverlegung 

der Schienen bzw. bei einem Austausch einzelner Abschnitte und dient dem Entfernen der 

Schweißnähte, einer Herstellung günstiger Kontaktbedingungen für den Rad/Schiene-

Kontakt sowie einem Ausgleich der durch die metallurgische Herstellung eingebrachter In-

homogenitäten in der oberen Randzonenschicht. Eine wesentlich breitere industrielle An-

wendung besitzt jedoch das Schienenschleifen zur Reparaturanwendung (maintenance rail 

grinding). Unter dem Begriff des Schienenschleifens wird tendenziell genau diese Kategorie 

verstanden [SCH10]. In vorliegender Arbeit wird ausschließlich dieses Verfahren behandelt.  

Das Schienenschleifen ist Teil der Prozesskette zur Schieneninstandhaltung und dient im 

Wesentlichen einer Wiederherstellung anforderungsgerechter Maß- und Formgenauigkeiten 

und damit einer Vermeidung des kostenintensiven Schienenaustauschs [SCH10, IWN06 

KNO01]. Eine detaillierte Beschreibung des Schienenschleifens als Teil der Schienenin-

standhaltung gaben unter anderem MARX [MAR91], SCHMID [SCH10] und POINTNER [POI00]. 

Obwohl das Schienenschleifen industriell nachweisbar seit den 50er Jahren des 20. Jahr-
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hunderts eingesetzt wird, sind die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse darüber dem An-

fang der 80er Jahre datiert und stammen von der Forschergruppe von CLAYTON [CLA82a, 

CLA82b, CLA83]. Darin wurde das Schienenschleifen als eine Präventivmaßnahme gegen 

die Ausbildung von Rollkontaktermüdungsdefekten wie squats behandelt. Daraufhin veröf-

fentlichte FUNKE [FUN84] das erste Fachbuch, dass sich ganz dem Thema des Schienen-

schleifens widmete. Er erarbeitete eine der ersten Zusammenfassungen über den industriel-

len Stand zum Schienenschleifen. Darin wurden die damals bekannten Verschleißarten von 

Schienen differenziert, die Kinematiken von Schleifprozessen beschrieben sowie die Ansätze 

und Formel zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Schienenschleifens aufgestellt. Die 

steigende Relevanz des Schienenschleifens für die Gewährleistung des sicheren und vor-

hersagbaren Schienenbetriebes wurde bei der INTERNATIONAL HEAVY HAUL ASSO-

CIATION CONFERENCE(IHHA) festgestellt [PRO86]. Seit der Mitte der 90er Jahre wurde damit 

begonnen, das Schienenschleifen zusätzlich als Präventionsmaßnahme gegen die Rollkon-

taktermüdung auf den europäischen Schienenstrecken systematisch einzusetzen [GRA00, 

GRO00]. Die Veröffentlichungen von KALOUSEK ET. AL. [KAL97] sowie CANNON ET. AL. 

[CAN03] geben eine Zusammenfassung über den Stand der Technik bei der Klassifizierung 

der Schienendefekte mit den dazu gehörigen Schienenschleifstrategien. Auf den japanischen 

Hochgeschwindigkeitsstrecken wurde die Einführung des Schienenschleifens zwecks Ver-

meidung der Materialermüdungsdefekte etwa 10 Jahre später als in Europa durchgeführt 

[CAN03].  

Unter Berücksichtigung der Arbeiten von SCHOECH [SCH07] sowie SCHMID [SCH10] können 

folgende fünf Hauptziele des Schienenschleifens zur Reparaturanwendung genannt werden: 

 Ausbesserung der Schiene in der  

Längsrichtung durch das Entfernen von Riffeln und Welligkeiten, 

 Ausbesserung der Schiene in der Querrichtung  

durch die Herstellung der Maß- und Formgenauigkeiten, 

 Entfernung geschädigter Materialschichten,  

wie beispielsweise Schweißnähte und Ungenauigkeiten, 

 Kontrolle bzw. Ausbesserung  

der Rollkontaktermüdungsschäden wie head checks oder squats, 

 Reduktion von Überfahrgeräuschen  

durch Schaffung feiner Rauigkeitsprofile auf der Schienenoberfläche. 

Die derzeitigen wissenschaftliche Arbeiten im Bereich des Schienenschleifens und der 

Schieneninstandsetzung befassen sich insbesondere mit einer betriebswirtschaftlichen und 

organisatorischen Optimierung, wobei Themen maintenance management und 

life cycle costs (LCC, Schienenbetriebskosten) intensiv behandelt werden [FAM14, VAL10, 

HEM07, LUN07, PAT07, VEI07, LIN06, ZHA06, LIC05, BMB05, LAR04, HIG98, CHR93, 

MAR85] fokussiert werden. MARKOW [MAR85] entwickelte eine bedarfsgesteuerte Vorge-

hensweise für die Berechnung der LCC durch den Vergleich der Kosten für unterschiedliche 

Reparaturstrategien. CHRISTMER UND SELIG [CHR93] verknüpften das mechanistische Modell 

für die Zeitberechnung eines Reparaturvorgangs mit dem Kostenmodell zur Identifikation der 

Kosten bei unterschiedlichen Reparaturstrategien. HIGGINS [HIG98] schlug ein innovatives 

Modell zur Bestimmung einer wirtschaftlich sinnvollen Verteilung von den Reparaturvorgän-

gen und des Personals bei einer Schieneninstandsetzung vor. LARSSON [LAR04] entwickelte 

das Modell zur Kostenberechnung für die Schieneninstandhaltung bei einer inkonstanten 
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Streckenauslastung. LING [LIN06] entwickelte das Modell zur Kostenberechnung für Projekte 

zur Schieneninstandhaltung. ZHAO ET. AL [ZHA06] entwickelten das Modell zur Bestimmung 

der Liegedauer (life cycle model) von Schienen unter Berücksichtigung von in regelmäßigen 

Abständen durchgeführten Schienenschleifvorgängen. Des Weiteren beschäftigten sich 

PATRA ET. AL. [PAT07], VALE ET. AL. [VAL10], FAMUREWA [FAM14] primär zwar mit den In-

spektionsverfahren, betrachtete jedoch ebenfalls das Schienenschleifen als das nachfolgen-

de Reparaturverfahren im Zuge der Schieneninstandsetzung. Grundsätzlich ist zu verzeich-

nen, dass das Thema der LCC aufgrund der politisch angestrebten Steigerung der Interope-

rabilität, Attraktivität und Wirtschaftlichkeit des Schienenverkehrs eine große Relevanz auf 

paneuropäischer Ebene besitzt. Dies machte die betriebswirtschaftliche Betrachtung des 

Schienenschleifens zum Forschungsgegenstand der abgeschlossenen EU-Projekte 

CRMA (1998), REMAIN (1998), EcoSwitch (2002), IMPROVE-RAIL (2003), ProM@in (2003), 

LiberTiN (2005), MODTRAIN (2007), LICB (2007), INNOTRACK (2009), SUSTRAIL (2013) 

machte.  

Weitere wissenschaftlichen Quellen mit Bezug auf das Schienenschleifen behandeln dessen 

Auswirkung auf die Lärmemissionen, wobei das Schienenschleifen als eine starre Störgröße 

mit einbezogen und seine Parameter weder analysiert noch optimiert werden [BEN09, 

LIC05, BMB05]. CUERVO ET. AL. [CUE14] betrachteten den Einfluss der Anzahl der Über-

schliffe an Schienen auf deren Verschleißraten. TAKIKAWA ET AL. [TAK15] stellten fest, dass 

ein direkter Zusammenhang zwischen der nach dem Schleifen erzielten Rauheit mit den 

Lärmemissionen besteht. Es sind keine wissenschaftlichen Quellen bekannt, die eine werk-

zeug- und / oder prozessseitige Analyse des Schienenschleifens beinhalten. Nach LUND-

MARK [LUN07] können die durch das Schienenschleifen erzielten relativ groben Rauheiten zu 

Problemen mit den Lärmemissionen sowie Vibrationen führen, insbesondere auf Strecken 

mit mittleren und geringen Achslasten, da dort der Ausgleich der Rauheiten relativ langsam 

vorangeht. Nach SCHMID [SCH10] kann durch die Beseitigung von Riffeln das Niveau der 

Lärmemissionen um bis zu 10 dB(A) gesenkt werden. Hierfür empfiehlt er den Einsatz von 

den besonders feinkörnigen Schleifwerkzeugen in Kombination mit den angepassten Pro-

zessparametern. 

Normenlage 

Die Organisation und Durchführung der Schieneninstandhaltung werden durch die DIN-

Normen [DIN EN 13674, DIN EN 13848, DIN EN 15302, DIN EN 13231, DIN EN 15594, 

DIN EN 14587] sowie die betreiberinternen Richtlinien für die Schieneninstandhaltung, bei-

spielsweise die Richtlinien von DEUTSCHE BAHN AG [DB 824.4015, DB 824.5520, 

DB 824.5520Z01, DB 824.8210] spezifiziert. Aus der DIN-Norm [DIN EN 13231]  können die 

Angaben bezüglich wirtschaftlicher Arbeitsfenster sowie der durch das Schienenschleifen zu 

erreichenden Maß- und Formgenauigkeiten an Schienen entnommen werden, Tabelle 2-2.  
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Tabelle 2-2: Einzuhaltende Maß- und Formgenauigkeiten beim Schienenschleifen [DIN 13231] 

Kenngröße zu erzielender Wert 

Mittlere größte Höhe des Profils Rz < 25 µm 

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra < 10 µm 

Randzonenbeschaffenheit keine Angaben 

Ebenheit der Fahrfläche H ± 0,5 mm auf 1 m Schienenlänge 

Insbesondere das Grenzmaß des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra < 10 µm 

ist europaweit einheitlich und stellt nach LUNDMARK [LUN07] einen Kompromiss aus hohen 

möglichen Abtrennraten und relativ guter Oberflächenqualität. Hinsichtlich der Bearbeitungs-

produktivität besteht beim Schienenschleifen grundsätzlich das Ziel, hohe bezogene Zeit-

spannungsvolumina zu erzielen, um Wartezeiten und Betriebsunterbrechungen zu reduzie-

ren. Ein Grenzwert für die durch den Schleifprozess erzeugte thermische Veränderung der 

Schienenrandzone in Form von beispielsweise einer höchstzulässigen Tiefe der geschädig-

ten Randzone z ist nicht gegeben. Aus diesem Grund erfolgt die Auswahl von Prozesspara-

metern und Schleifwerkzeugen für das Schienenschleifen nach subjektiven Erfahrungswer-

ten von Reparaturdienstleistern uneinheitlich und abhängig von den lokalen Gegebenheiten, 

was zu stark unterschiedlichen Reparaturergebnissen sowie oft auch zu einer unzureichen-

den Bearbeitungsqualität führt.  

Schienenschleifstrategien 

Nachfolgend soll soweit möglich und durch die Quellen von FRICK [FRI07], POINT-

NER [POI00], HEMPE [HEM07], SCHOECH [SCH08b, SCH07], LICHTENBERGER [LIC05], ZA-

REMBSKI [ZAR10], KNOTHE [KNO01], Fachbücher von FENDRICH [FEN06], MARX [MAR91], 

FUNKE [FUN84] und Kontakte in die entsprechenden Firmen, der Stand der Technik zum 

Schienenschleifen abgeleitet werden. In Abhängigkeit der Ziele bzw. der Randbedingungen 

können drei Schienenschleifstrategien genannt werden: 

 Korrektives Schleifen / corrective grinding, 

 zustandbasiertes Schleifen / symptom related grinding und 

 präventives Schleifen / preventive grinding. 

Korrektives Schleifen ist die ursprüngliche Variante des Schienenschleifens. Korrektives 

Schleifen wird lokal an einzelnen Stellen der Schienenstrecke durchgeführt, die sichtbare 

Fehler beinhalten. Die Schleiftiefen sind dabei von der Tiefe der Schädigung abhängig und 

können bis 0,3 mm betragen. Diese Schienenschleifvariante kann des Weiteren zur Nachbe-

arbeitung von Auftragschweißungen verwendet werden. Aufgrund steigender Anforderungen 

an die Qualität und Reproduzierbarkeit der Schleifarbeiten im Gleis besitzt korrektives 

Schleifen derzeit nur eine begrenzte Relevanz.  

Zustandbasiertes Schleifen erfolgt als Folgeverfahren nach einer messtechnischen Erfas-

sung des Ist-Schienenzustandes der Schiene, die Daten über die Geometrie und die Auftritt-

frequenz der Defekte liefert. Dabei erfolgt die Abtrennung eines konstanten Materialbetrages 

mit einer Tiefe von bis zu 0,1 mm von dem Schienenkopf. Gleichzeitig dient zustandbasiertes 

Schleifen einer Verminderung der Lärmemissionen, da dadurch plane Flächen mit den feinen 

Rauheiten hergestellt werden können. So können laut SCHMID [SCH10] infolge eines erfolg-
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reichen Schleifvorganges die Überfahrgeräusche um bis zu 10 dB(A) reduziert werden. Zu-

standbasiertes Schleifen wird des Weiteren zum Teil eingesetzt, wenn die Defekte zwar vor-

handen, jedoch das zulässige Grenzmaß nicht überschreiten. In diesem Fall überschneidet 

sich zustandbasiertes Schleifen teilweise mit präventivem Schleifen. Kinematisch gesehen 

werden hierbei die einfachen Schleifzüge eingesetzt, die meistens mehrere hintereinander 

angeordnete, vollautomatisch verstellbare Schleifeinheiten haben. Zur Bearbeitung von 

Fahrkante und Kopfseite können zusätzlich zu den Topfschleifscheiben zylindrische Schleif-

scheiben eingesetzt werden, die einen flexibleren Schwenkbereich haben. Die Bearbeitung 

erfolgt bei Geschwindigkeiten v = 2 - 8 km/h. Die Werkzeuge werden bis auf ae = 0,03 mm 

zugestellt, somit ergibt sich eine maximale Abtrennrate pro Werkzeug von 

QʹW = 67 mm3/mms [CUM15].  

Das Hauptziel des präventiven Schienenschleifens ist es, eine konstant hohe Qualität der 

Schiene zu bewahren und eine Entwicklung vom Schienenverschleiß zu vermeiden bzw. zu 

reduzieren [SIL15, SCH10, KAL97]. Laut SROBA UND RONEY [SRO11] kann durch präventi-

ves Schienenschleifen die Liegedauer von Schienen um den Faktor 2 erhöht und die Ge-

samtbetreiberkosten um bis zu 20% reduziert werden. Diese Schienenschleifstrategie beruht 

auf der Zusammenwirkung zwischen der Rollkontaktermüdung und dem adhäsiven Schie-

nenverschleiß. Dem Wachstum der Rollkontaktermüdung wird durch das Abschleifen defi-

nierter Materialbeträge entgegengewirkt. Die zeitlichen Abstände für das Schleifen sind 

durch die sogenannten „magischen“ Verschleißraten definiert, Bild 2-5 [POI00, KAL97]. Bei 

der Planung der präventiven Schleifvorgänge werden Daten des Verkehrsaufkommens und 

der Anzahl der Überfahrten sowie der Gesamtachslasten berücksichtigt. Laut 

CANNON [CAN03] werden 50 % der Hauptstrecken im Fernverkehr präventiv geschliffen, in 

den USA sind es sogar 80 %. Als eine Faustregel gilt, dass minimale Schleifintervalle von 

etwa 10 - 15 MGT betragen müssen. Zum präventiven Schienenschleifen werden die 

Schleifzüge mit den angetriebenen Schleifwerkzeugen eingesetzt. Diese verfügen über bis 

zu 32 Fahrflächen- und Fahrkantenschleifwerkzeuge und ermöglichen Geschwindigkeiten im 

Bereich v = 40 - 80 km/h. Die Werkzeuge sind zylindrische Schleifscheiben mit dem Um-

fangsdurchmesser von ds = 250 - 300 mm, die  mithilfe des numerical control (NC) gesteuert 

werden [SCH10, MAR91]. Solche Schleifzüge werden beispielsweise durch die Firmen 

LINSINGER MASCHINENBAU GMBH, Österreich, SPENO INTERNATIONAL AG, Schweiz, und LO-

RAM MAINTENANCE OF WAY, USA, hergestellt. Ferner ist die „high speed grinding“ (HSG)-

Technologie marktverfügbar, die auf dem Einsatz von den nicht angetriebenen Schleifkör-

pern basiert, welche mit unterschiedlicher Schwenkposition hinsichtlich der Schiene zuge-

stellt sind. Das HSG-Verfahren wird zur Reparatur von besonders relevanten Fernverkehrs-

strecken angewendet und kann beim laufenden Eisenbahnbetrieb durchgeführt werden. Die 

HSG-Schleifzüge ermöglichen die Schleifbearbeitung mit Geschwindigkeiten bis zu 

v = 120 km/h. Die Gesamtschleiftiefe bei einer Zugüberfahrt beträgt ae < 50 µm und wird 

durch insgesamt 96 aneinander folgende Schleifkörper realisiert. Dies ergibt eine Abtrennra-

te pro Schleifkörper von etwa QʹW < 15 mm3/mms. Im Schleifzug sind insgesamt 

8 Schleifkörperreihen mit je 12 Schleifkörpern vorhanden. Jede Schleifkörperreihe ist um den 

Winkel 90º versetzt, sodass eine gleichmäßige Bearbeitung des Schienenkopfes von beiden 

Seiten gewährleistet werden kann. 
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Bild 2-5: Präventives Schienenschleifen in Kombination mit „magischen“ Verschleißraten [POI00] 

Schienenschleifprozesse 

Aufgrund des zuvor aufgezählten Vielfaltes an Maschinentechniken zum Schienenschleifen 

wird deutlich, dass mehrere unterschiedliche Schleifverfahrensvarianten zum Einsatz kom-

men können. Zusammenfasend lassen drei Gruppen von Schleifprozessen mit rotierenden 

Werkzeugen identifizieren, Bild 2-6: 

 Längs-Umfangs-Planschleifen mit zylindrischen Schleifscheiben, 

 Längs-Umfangs-Profilschleifen mit profilierten Schleifscheiben, 

 Längs-Seiten-Planschleifen mit Topfschleifscheiben. 

 

Bild 2-6: Schienenschleifprozesse 

Bei der Auslegung der Schleifprozesse ist eine korrekte Auswahl der Prozessstellgrößen, 

durch die das Bearbeitungsergebnis erheblich beeinflusst wird, von größter Bedeutung. Ak-

tuell wird es jedoch mit den nach subjektiven Einschätzungen des Maschinenbedieners aus-

gewählten Prozessstellgrößenkombinationen gearbeitet. Während der Bearbeitung variieren 
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die Bearbeitungsparameter oft stark, so dass zusätzlich Schwankungen des Arbeitsergeb-

nisses und ein variables Schieneneinsatzverhalten erzeugt werden können [GRA99]. Die 

Beeinflussung der Randzonenbeschaffenheit durch die Schienenschleifprozesse ist der For-

schungsgegenstand einzelner Publikationen. FAU ET AL. [FAU15] stellten fest, dass die durch 

das Schleifen erzeugten Oberflächentopographien bzw. Rauheitswerte die nachfolgende 

Liegedauer der Schienen im Betrieb beeinflussen können: Bei zu hohen Werten der Rau-

heit Rz kann es zu plastischen Verformungen bzw. zu Ausbröckelungen kommen. TAKIKA-

WA ET AL. [TAK15] variierten den Anpressdruck von Schleifscheiben Fa, der mit der Zustel-

lung zusammenhängt, und kamen zum Schluss, dass die Steigerung des Anpressdruckes Fa 

mit der Reduktion der Rauheit Rz korreliert. CHEN UND ISHIDA [CHE15] sowie LUND-

MARK [LUN07] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Rauheiten nach dem Schienen-

schleifen auf die die Rollkontaktermüdung im Rad/Schiene-Kontakt und kamen zum Schluss, 

dass dieser Einfluss teilweise sichtbar ist: Bei höheren Rauheiten konnten tendenziell höhere 

Verschleißraten von Schienen festgestellt werden. KAPOOR ET AL. [KAP02] zeigten auf, dass 

die groben Rauheiten nach dem Schienenschleifen zur Veränderung des Eigenspannungs-

zustandes in randzonennahen Bereichen der Schiene führen können. Derzeit besteht ein 

großer Bedarf, den Einfluss der Rauheit auf das Einsatzverhalten der Schiene besser zu 

erforschen. Zukünftig sollen die erzielbaren Rauheiten auf Schienen gesteigert werden, da 

das bei dem Einsatz von innovativen höherfesten Schienenwerkstoffen Vorteile in Bezug auf 

Tribologie des Reibungskontaktes Rad/Schiene haben kann [KAP02].  

Der Einfluss der Prozessparameter Umfangsgeschwindigkeit vs, Vorschubgeschwindigkeit vf 

und Zustellung ae auf die Oberflächen- und Randzonenbeschaffenheit und die nachfolgende 

Liegedauer der Schienen ist nur unzureichend analysiert bzw. bekannt. Hinsichtlich der 

Auswirkung der Schienenschleifprozesse auf die Schienenrandzone vermuteten KALOU-

SEK ET AL. [KAL13], dass aufgrund hoher Bearbeitungstemperaturen sich in der Schiene eine 

martensitische Randzonenschicht mit einer Härte von bis zu 1000 HV ausbilden könnte, die 

aufgrund von den dort vorhandenen Makrofasern schneller verschleißen kann. 

CANNON ET AL. [CAN03] erwähnten, dass die Schienen infolge eines Einsatzes von den nicht 

geeigneten Schleifparametern bzw. -werkzeugen beschädigt werden können.  

Werkzeuge für das Schienenschleifen 

Die für das Schienenschleifen eingesetzten Schleifwerkzeuge haben, unabhängig von Form 

und Größe, eine vergleichbare Zusammensetzung: Schneidkorn aus Schmelzkorund (Al2O3) 

mit Korngrößen 16 - 30 Mesh sowie eine Kunstharzbindung. Dies ist durch die mit diesen 

Spezifikationen grundsätzlich erzielbaren hohen Abtrennraten in Kombination mit geringem 

Werkzeugradialverschleiß Δr und dementsprechend geringen Kosten motiviert. In Bezug auf 

die Werkzeugform werden ausschließlich zylindrische oder Topfschleifwerkzeuge im Durch-

messerbereich dkg = 120 - 400 mm eingesetzt. KALOUSEK ET AL. [KAL13] stellen fest, dass 

der Materialabtrag sowie die Oberflächenqualität beim Schienenschleifen unter anderem 

stark von der Korngröße des eingesetztes Schleifwerkzeuges abhängig ist. Weitere For-

schungsarbeiten hinsichtlich der Untersuchung von verschiedenen Werkzeugstellgrößen auf 

die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen liegen nicht vor.  

Die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse zu den Zusammenhängen zwischen den einzel-

nen Prozessstellgrößen, den Rauheitsparametern und dem Einfluss auf die Randzone beim 

Schienenschleifen wurden am INSTITUT FÜR WERKZEUGMASCHINEN UND FABRIKBETRIEB DER 
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TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BERLIN [UHL12, UHL13a, UHL13b, UHL13d, UHL14a, UHL14b, 

UHL15a, UHL15b, UHL16] geschaffen. Dabei wurden mehrere industrierelevante Schienen-

schleifprozesse hinsichtlich Produktivität, Qualität und Randzonenbeeinflussung untersucht. 

Die wesentlichen Erkenntnisse sind dabei: 

 Die Auswirkung verschiedener  

Schienenschleifprozesse auf das Bearbeitungsergebnis ist erheblich. 

 Die Randzonenveränderungen, die durch  

industrieübliche Prozesse entstehen, konnten klar nachgewiesen werden. 

 Die Anforderungen bezüglich der Oberflächenqualität  

wurden mit allen getesteten Schienenschleifprozessen erfüllt. 

2.3.4 Alternative Fertigungsverfahren zur Schieneninstandhaltung 

Das Schleifen mit rotierenden Werkzeugen ist nicht das einzige zerspanende Verfahren, das 

zur Schieneninstandsetzung verwendet wird. Nach SCHMID [SCM10] und MARX [MAR91] 

kann das Schleifen mit den starren abrasiven Blocken, den sogenannten Schleifsteinen, zum 

Einsatz kommen. Diese werden bei einer oszillierenden Bewegung entlang der Schienen 

gezogen. Die Möglichkeit zur Reprofilierung der Schiene ist bei diesem Verfahren nicht ge-

geben. Die Maschinentechniken arbeiten mit bis zu 16 Schleifsteinen mit pneumatischer Zu-

stellung, die bei einem Anpressdruck der Schleifsteine von bis zu 30 N/mm² zugestellt wer-

den. Die Bearbeitung erfolgt bei den Vorschubgeschwindigkeiten vf = 12 - 18 km/h. Pro eine 

Überfahrt kann damit ein Materialabtrag bzw. eine Zustellung von bis zu 75 µm realisiert 

werden. Aufgrund des komplexen Schienenprofils mit den teilweise nicht einheitlichen Ab-

messungen des Schienenkopfes existieren des Weiteren die Anwendungen der adaptiven 

Schleifenverfahren, wie beispielsweise das Bandschleifen, zur Schienenreparatur.  

Bei einzelnen Reparaturanwendungen zur Schienenreprofilierung wird das Schienenfräsen 

eingesetzt. Die Schienenfräszüge werden durch LINSINGER MASCHINENBAU GMBH, Steyrer-

mühl, Österreich, produziert. Diese bestehen aus separaten Fräsköpfen, die eine Bearbei-

tung inneren Fahrkante und der Schienenoberfläche ermöglichen. Die Fräszustellung wird 

dabei durch die Exzenterstellorgane realisiert. Die Fräswerkzeuge sind für den Durchmesser 

dkg = 300 - 400 mm ausgelegt, besitzen jeweils 22 - 26 Wendeschneidplatten und ermögli-

chen eine hochproduktive Bearbeitung bei Geschwindigkeiten bis 80 km/h und die Zustellun-

gen von ae = 0,2 - 2 mm. Zwecks Oberflächenentgraten nach Schienenfräsen wird bei ein-

zelnen Anwendungen auch Bürsten eingesetzt [MAR91]. 

2.3.5 Externe Einflussfaktoren auf das Schienenschleifen  

Anders zu den meisten Prozessen in der Teilefertigung wird das Schienenschleifen an ver-

schiedenen zu reparierenden Stellen des Schienennetzes ausgeführt, was zusätzliche Ein-

flussfaktoren auf die Bearbeitungsergebnisse mit sich bringen kann. Anhand von mehreren 

Literaturquellen können zusammenfassend zwei Haupteinflussfaktoren, die Umgebungs- 

bzw. Schienentemperatur sowie der Niederschlag, identifiziert werden [KIM11, ZAR10, 

AND09, EVA04, POI00]. Obwohl die aufgelisteten Einflussfaktoren vermutlich auch auf die 

durch das Schienenschleifen erzielten Bearbeitungsergebnisse eine Auswirkung haben, sind 

diese bis dato kaum untersucht und bei der Auslegung von den Schienenschleifvorgängen 

kaum berücksichtigt.  
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Trotz der breiten Anwendung ist das Schienenschleifen derzeit kaum Gegenstand grundle-

gender Forschung. Dies wird zusätzlich durch die lückenhafte Normung schon auf nationaler 

Ebene unterstrichen. Die Auslegung von Schienenschleifprozessen fundiert auf empirischem 

Anwenderwissen, wodurch die Qualität und Reproduzierbarkeit der Bearbeitung und somit 

die nachfolgende Liegedauer der Schienen stark variieren. Um einheitliche und effiziente 

Schienenschleifprozesse für unterschiedliche Reparaturanwendungen im Schienenverkehr 

auslegen zu können, müssen zunächst die derzeit nur sehr begrenzt vorliegenden Grundla-

generkenntnisse hinsichtlich der Interaktionen zwischen den prozess- und werkzeugspezifi-

schen Stellgrößen und den damit erzielten Bearbeitungsergebnissen erweitert werden. Auf-

grund der Tatsache, dass das Schienenschleifen ein Reparaturverfahren ist, das tendenziell 

vor Ort bei stark schwankenden Witterungsverhältnissen und unter Verwendung von mobilen 

Schleiftechniken durchgeführt wird, ist die Analyse der externen Umweltbedingungen auf die 

Bearbeitungsergebnisse unabdingbar. Zwei davon, die Temperatur der Schiene und der 

Niederschlag, können nach Einschätzungen der Industrie und Forschung die Oberflächen- 

und Randzonenqualität besonders stark beeinflussen und werden im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit mit untersucht. Bei der Analyse der Bearbeitungsergebnisse wird der Ausbildung 

der Randzonenbeschaffenheit der Schienen eine besondere Aufmerksamkeit zugeteilt, da 

diese aufgrund der für das Schienenschleifen üblichen trockenen Bearbeitung bei hoher 

Produktivität der Bearbeitung im besonderen Maß beeinflusst wird. Zur eindeutigen Qualifi-

zierung und Bewertung der Bearbeitungsergebnisse müssen Wirkzusammenhänge zwischen 

unterschiedlichen Zuständen der Schienenrandzone und dem tribologischen Einsatzverhal-

ten der Schiene untersucht und charakterisiert werden.  

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau einer Erkenntnisbasis zu werkzeug- 

und prozessseitigen Grundlagen des Schienenschleifens unter Berücksichtigung der 

Schienentemperatur und deren Wechselwirkung mit dem Einsatzverhalten der Schiene. 

Damit wird ein Beitrag zur Steigerung der Qualität und Wirtschaftlichkeit des 

Schienenschleifens geleistet. Ein zu erwartendes homogenes Verschleißverhalten der 

geschliffenen Schienen wird des Weiteren zu einer Leistungsverbesserung dieser 

Infrastrukturkomponente führen, was mit einer Einsparung von Materialressourcen und 

Senkung der durch die Reparaturvorgänge verursachten Streckenstillzeiten verbunden ist.  

Aus dem Hauptziel leiten sich insgesamt fünf Teilziele ab, die im Folgenden einzeln erläutert 

werden, Bild 3-1.  
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Bild 3-1: Untergliederung des Hauptziels der Dissertation in Teilziele 

Teilziel 1: Zerstörungsfreie Qualifizierung von Schienen- 

randzonen mithilfe mikromagnetischer Kenngrößen 

Eine der größten Herausforderungen bei den derzeitigen Infrastrukturarbeiten auf den 

Schienen stellt die vollständige Zustandserfassung von Schienenrandzonen hinsichtlich der 

Gefügebeschaffenheit und Härte im zerstörungsfreien Modus dar. Dies betrifft den Zustand 

von verschlissenen unreparierten Schienen, die eine Vielzahl an Ermüdungsdefekten 

aufweisen können. Ferner wird darunter die Qualifizierung der durch das Schleifen 

generierten Randzonenveränderungen verstanden. Dessen präzise und eindeutige Analyse 

soll eine genaue Abschätzung des nachfolgenden Einsatzverhaltens der Schiene im Betrieb 

ermöglichen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mehrere auf der 

Ummagnetisierung der Schienenstahlwerkstoffe basierende mikromagnetische 

Hauptziel

Verbessertes Verständnis der werkzeug- und prozessseitigen

Zusammenhänge beim Schienenschleifen unter Berücksichtigung 

der Schienentemperatur und deren Wechselwirkung mit dem Einsatzverhalten der Schiene

3. Erkenntnisse zum Einfluss der Schienentemperatur und 

prozessseitiger Randbedingungen auf die Prozesskenngrößen und 

Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen

1. Zerstörungsfreie Qualifizierung von Schienen-

randzonen mithilfe mikromagnetischer Kenngrößen

2. Erkenntnisse zum Einfluss der Schienentemperatur bei variierenden 

Prozessstellgrößen auf die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen

3c. Einfluss der Werkzeugstellgrößen3a. Einfluss der Schienentemperatur

3d. Einfluss der 

Hochleistungsschleifbearbeitung

4. Bewertung des tribologischen

Einsatzverhaltens von geschliffenen Schienen

5. Bewertung der Übertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse 

auf Industrieanwendungen und Ableitung von Einsatzempfehlungen

3b. Einfluss der Schmiermengen 
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Messverfahren hinsichtlich der Eignung zur messtechnischen Bewertung von 

Schienenrandzonen geprüft und eine Vorgehensweise für einen effektiven Einsatz 

entwickelt. Der Vorteil der mikromagnetischen Messverfahren im Vergleich zu den anderen 

im Gleis eingesetzten zerstörungsfreien Messverfahren besteht in einer Aufnahme des 

ganzheitlichen Randzonenzustandes der Schiene, der sich aus dem Materialgefüge, 

Eigenspannungszustand und Härte zusammensetzt. Schlussendlich wird auf Basis der 

empirischen Ergebnisdatenbank ein deskriptives Modell, das die Messdaten mit den 

konkreten Randzonenzuständen in den Schienen verknüpft, entwickelt und verifiziert.  

Teilziel 2: Erkenntnisse zum Einfluss  

der Schienentemperatur bei variierenden Prozessstell- 

größen auf die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen 

Wie im Stand der Forschung dargelegt, ist der Einfluss der Schienentemperatur auf die 

Spanbildungsmechanismen beim Längs-Umfangs-Planschleifen metallischer Werkstoffe wei-

testgehend unbekannt. Es kann dennoch davon ausgegangen werden, dass die Werkstück-

temperatur aufgrund der Veränderung der mechanisch-physikalischen Kennwerte das Mate-

rialverformungs- und Spanfließvermögen nennenswert beeinflusst. Bei einer Schleifbearbei-

tung von Schienen mit unterschiedlichen Temperaturen sind aus diesem Grund unterschied-

liche Spanbildungsmechanismen zu erwarten. Dies hat variierende Prozesskennwerte zur 

Folge, wodurch wiederum unterschiedliche Bearbeitungsergebnisse zu erwarten sind. Zur 

systematischen Untersuchung und Quantifizierung des funktionalen Zusammenhanges zwi-

schen der Schienentemperatur mit den die Spanbildung charakterisierenden Kenngrößen 

werden umfangreiche Einkornritzversuche durchgeführt. Die grundlegenden Interaktionen 

zwischen dem Schleifkorn und der in der Temperatur variierenden Schiene werden nachge-

bildet. Zusätzlich erfolgt die Analyse des Einflusses der kinematischen sowie geometrischen 

Parameter eines Schleifprozesses auf die Spanbildungsmechanismen, wofür mehrere Werte 

von Ritzumfangsgeschwindigkeiten und Zustellungen variiert werden, die aus den Analogie-

schleifprozessen abgeleitet sind. Ergänzend zu den rein empirischen Erkenntnissen erfolgt 

abschließend eine modellhafte Beschreibung der Zielgrößen der Einkornritzversuche, die 

einem besseren Verständnis und der Vorhersage der temperaturabhängigen Spanbildungs-

mechanismen beim Schienenschleifen dienen soll.  

Teilziel 3: Erkenntnisse zum Einfluss der Schienentemperatur und  

prozessseitiger Randbedingungen auf die Prozesskenngrößen  

und Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen 

Zur anforderungsgerechten Auslegung von Prozessen und Werkzeugen wird das derzeit nur 

lückenhaft vorliegende technologische Wissen über die grundlegenden Zusammenhänge 

zwischen den wesentlichen Prozessstellgrößen, in Kombination mit der Schienentemperatur, 

mit den Bearbeitungsergebnissen beim Schienenschleifen systematisch generiert. Dazu 

werden insgesamt vier Untersuchungsgegenstände vorgesehen. Der Einfluss der Schienen-

temperatur, der Schmiermengen, der Werkzeugstellgrößen sowie erhöhter Zeitspanungsvo-

lumina bei der Bearbeitung werden untersucht. Alle genannten Versuchsreihen beziehen 

eine systematische Variation wesentlicher Schleifstellgrößen, die Umfangsgeschwindigkeit, 

Vorschubgeschwindigkeit und Zustellung, mit ein. Als Bearbeitungsergebnisse werden pri-

mär die Oberflächen- und Randzonenqualität beschreibenden Kenngrößen sowie zu deren 
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besseren Interpretation die Prozesskennwerte, wie die Schleifkräfte und Schleifenergien 

analysiert. Die Analyse der genannten technologischen Einzelaspekte des Schienenschlei-

fens schafft im Ergebnis eine Wissensdatenbank bzgl. der Zusammenhänge zwischen dem 

Schleifprozess, der Bearbeitungsqualität und dem Einsatzverhalten. Anschließend dienen 

die gewonnen Erkenntnisse als Datenbasis für deskriptive Prozessmodelle. Die Modelle 

werden in Form einer multi-modalen Regressionsanalyse (MLR) erarbeitet und durch zusätz-

liche Schleiftests verifiziert. Dadurch wird eine weitere Wissenslücke geschlossen, da zur 

Auslegung des Schienenschleifens derzeit keine Modelle bekannt sind. Das Teilziel 3 stellt 

den technologischen Kern der vorliegenden Arbeit dar. 

Einfluss der Schienentemperatur 

Zur Klärung der Forschungsfrage, ob und wie stark die Temperatur der Schienen die Bear-

beitungsergebnisse beeinflusst wird eine Versuchsumgebung zur gezielten Schienentempe-

rierung im Bereich Ts = - 60 - 80 ˚C realisiert und der Einfluss der Schienentemperatur auf 

die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte systematisch untersucht. Zur Interpreta-

tion der Ergebnisse werden dabei die Erkenntnisse der temperaturabhängigen Spanbil-

dungsmechanismen (Teilziel 2) herangezogen. Als Ergebnis wird eine Wissensbasis aufge-

baut, die eine zielgerechte Auswahl von Schleifprozessen in Abhängigkeit der Außentempe-

ratur ermöglicht. 

Einfluss der Schmiermengen 

Schienenschleifprozesse werden nach derzeitigem Stand der Forschung tendenziell trocken 

ausgeführt. Weiterhin stellt der Niederschlag vermutlich einen weiteren externen Einflussfak-

tor auf die Bearbeitungsergebnisse des Schienenschleifens dar. Es wird daher die Durchfüh-

rung einer systematischen Analyse und Bewertung der unterschiedlichen Schmiermengen 

bei der Schienenschleifbearbeitung vorgesehen. Hierbei werden folgende Forschungsfragen 

geklärt: 

 In welchem Maß unterscheiden sich die unter Verwendung von verschiedenen 

Schmiermengen erzielten Bearbeitungsergebnisse von diesen bei einer Trockenbearbei-

tung? 

 Hat der Niederschlag eine signifikante Auswirkung auf die Bearbeitungsergebnisse beim 

Schienenschleifen? 

Außer der Trockenbearbeitung, findet dabei eine systematische Untersuchung von zwei wei-

teren Schmierstrategien statt. Zunächst wird die Schmierung mithilfe der sogenannten Kühl-

schmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene analysiert. Diese bildet zum einen 

die in den mobilen Schleiftechniken einfach umzusetzende Minimalmengenschmierung mit 

ab und zum anderen ermöglicht diese gleichzeitig die Betrachtung des Niederschlages beim 

Schienenschleifen, da die Volumenströme in einem ähnlichen Bereich liegen. Ferner wird die 

Bearbeitung mit einer Überflutungskühlung unter Verwendung der für das Längs-Umfangs-

Planschleifen von werkstoffähnlichen Materialien üblichen Volumenströme untersucht.  

Einfluss der Werkzeugstellgrößen  

Derzeit kommen zum Längs-Umfangs-Planschleifen auf den Schienen ausschließlich harte 

konventionelle Schmelzkorundschleifscheiben mit einer Kunstharzbindung zum Einsatz, die 

nicht primär für den Einsatz des Schienenschleifens entwickelt werden. Im Zuge des stets 

größer werdenden Einsatzgebietes des Schienenschleifens sowie einer kontinuierlichen 

Steigerung der Qualitätsanforderungen besteht derzeit ein großer Bedarf hin zu einer an-
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wendungsgerechten Auslegung von Werkzeugzusammensetzungen primär basierend auf 

den Anforderungen und Randbedingungen der Schienenschleifbearbeitung. Solche Werk-

zeuge liefern insbesondere eine verbesserte Wärmeleitung und ein vorhersagbares Kornver-

schleißverhalten. Zur Umsetzung des Untersuchungsgegenstandes werden zunächst mehre-

re innovative Werkzeugzusammensetzungen entwickelt und realisiert. Deren Eignung wird 

im Rahmen von Schleifversuchen analysiert und mit der Leistung von den zum Schienen-

schleifen derzeit industriell eingesetzten Werkzeugspezifikationen bewertet. Anschließend 

wird die Frage geklärt, ob der Einsatz der untersuchten innovativen Werkzeugzusammenset-

zungen aus wirtschaftlich-technischer Sicht sinnvoll ist sowie Maßnahmen für eine weitere 

werkzeugseitige Optimierung des Schienenschleifens abgeleitet. 

Einfluss der Hochleistungsschleifbearbeitung  

Das weitere Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Analyse der Auswirkung erhöhter 

Produktivitätswerte der Schienenschleifbearbeitung auf die Prozesskennwerte und Bearbei-

tungsergebnisse. Motivation dazu sind derzeitige industrielle Bestrebungen zur Steigerung 

der Produktivität der Schienenschleifbearbeitung und teilweise zur Durchführung von Repa-

raturmaßnahmen im laufenden Betrieb. Im Rahmen dieses Untersuchungsgegenstandes 

wird der funktionale Zusammenhang zwischen einer systematischen Erhöhung des bezoge-

nen Zeitspanungsvolumens QʹW unter separater Steigerung der Schleifstellgrößen Vor-

schubgeschwindigkeit vf und Zustellung ae mit der Oberflächen- und Randzonenqualität un-

tersucht. Anschließend werden technologisch und wirtschaftlich sinnvolle Produktivitätsbe-

reiche aufgezeigt und Ansätze zur Steigerung der Bearbeitungsproduktivität, ohne die Quali-

tät in signifikantem Maß zu beeinflussen, abgeleitet.  

Teilziel 4: Bewertung des tribologischen  

Einsatzverhaltens von geschliffenen Schienen 

Per Definition soll durch das Schienenschleifen eine hohe, vorhersagbare Liegedauer der 

Schienen erzielt werden. Nach derzeitigem Stand des Wissens bleibt offen, welche Randzo-

nenbeschaffeheiten zur Gewährleistung eines hinreichend hohen Verschleißverhaltens ge-

eignet sind. Zur Umsetzung des Teilziels 4 werden daher Erkenntnisse über das mecha-

nisch-plastische Ermüdungsverhalten von geschliffenen Schienenrandzonen bei den übli-

chen im Rad/Schiene-Kontakt herrschenden Kontakt- und Belastungsbedingungen erlangt. 

Dies erfolgt im Rahmen tribologischer Untersuchungen, für welche ein konkreter Anwen-

dungsfall herangezogen wird, der einem Rad/Schiene-Kontakt im geraden Gleis mit adhäsi-

vem Verschleiß sowie der Rollkontaktermüdung als vorherrschenden Verschleißmechanis-

men entspricht. Als Stellgrößen kommen für die tribologischen Untersuchungen die Parame-

ter Radlast, Belastungsintensität und Überrollgeschwindigkeiten zum Einsatz. Das Haupter-

gebnis dieser Versuchsreihe ist eine Wissensdatenbank über die Zusammenhänge zwischen 

dem Zustand der Schienenrandzone nach dem Schleifen mit dem nachfolgenden Einsatz-

verhalten im Betrieb. Mit diesem Wissen erfolgt die abschließende Bewertung der untersuch-

ten Schienenschleifprozesse hinsichtlich der Bearbeitungsqualität. 
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Teilziel 5: Bewertung der Übertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse  

auf Industrieanwendungen und Ableitung von Einsatzempfehlungen 

Im Rahmen des Teilziels 5 erfolgt die Überführung der Grundlagenerkenntnisse in die indust-

rielle Praxis. Die Aussagekraft der technologischen Ergebnisse zum Schienenschleifen und 

des tribologischen Einsatzverhaltens der Schiene werden bewertet. Dafür werden reale 

Schienensegmente aus dem Bereich des Berliner Ortsverkehrs eingesetzt. Die tribologi-

schen Untersuchungen erfolgen unter Abbildung eines 1:1 Rad/Schiene-Kontaktes. Die ent-

wickelte Vorgehensweise der zerstörungsfreien Vermessung der Schienenradzonenbeschaf-

fenheit mithilfe mikromagnetischer Parameter wird verifiziert. Unter Berücksichtigung der 

erzielten Erkenntnisse erfolgt anschließend die Erarbeitung von Reparaturprozessketten für 

die Schienenschleifanwendungen aus dem Orts- und Nahverkehr.  
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4 Versuchsbedingungen und Messmethoden 

Aus der im Kapitel 2.3.3 gezeigten Vielfalt an Schienenschleifprozessen zur Reparaturan-

wendung wurde für die vorliegende Arbeit eine konkrete Applikation identifiziert: Das Längs-

Umfangs-Planschleifen der Schienenfahrfläche an den geraden Schienen unter Verwendung 

von zylindrischen Schleifwerkzeugen. Dieses Reparaturszenario findet sowohl im Orts- als 

auch im Nah- und Fernverkehr eine breite Anwendung, unter anderem im Berliner Straßen-

bahnnetz. Das Schleifen wird hierbei zwecks der Beseitigung von Rollkontaktermüdung so-

wie zur Reprofilierung von Schienen durchgeführt. Die Umfangsgeschwindigkeit liegt im Be-

reich von vs = 20 bis 50 m/s. Die Zustellung ae beträgt in Abhängigkeit des zu reparierenden 

Streckenabschnittes und des Maschinenbedieners ae = 0,01 bis 0,1 mm. Das ausgewählte 

Reparaturszenario wird durch diverse andere Nahverkehrsbetriebe deutschlandweit einge-

setzt und kann somit als weit verbreitet bezeichnet werden. In Deutschland variiert die Um-

gebungstemperatur von T = - 20 ˚C bis T = 40 ˚C in Anhängigkeit von Region und Jahreszeit. 

Um den Einfluss der Werkstücktemperierung besser aufzuzeigen, werden weiterhin zwei 

„extreme“ Temperaturwerte, T = - 60 ˚C und T = 80 ˚C, für Untersuchungen mit aufgenom-

men. Aufgrund der einfach nachzuvollziehenden Kinematik und Eingriffsverhältnisse ist das 

Längs-Umfangs-Planschleifen von Schienen eine gut geeignete Applikation, um zu den 

grundlegenden Erkenntnissen im Bereich des Schienenschleifens zu gelangen.  

4.1 Prozesskinematik und Versuchsplanung  

Einkornritzversuche 

Die Einkornritzversuche dienen einer grundlegenden Analyse der Spanbildungsmechanis-

men beim Schienenschleifen unter Variation der Prozessgrößen und Bauteiltemperaturen. 

Anhand der anschließenden Analyse der Geometrie erzeugter Ritzspuren sollen Aussagen 

über die Effektivität der Schleifbearbeitung getroffen werden. Die Einkornritzversuche wer-

den trocken unter Berücksichtigung der für das Schienenschleifen relevanten Prozessstell-

größen und Randbedingungen durchgeführt, die in Tabelle 4-1 aufgelistet sind. Es wird die in 

der Forschungslandschaft gängige Kinematik des Tauchritzens eingesetzt. Um die zu erwar-

tende temperaturabhängige Verschiebung der Spanbildungsmechanismen zu identifizieren, 

werden darüber hinaus jedoch auch deutlich kleinere und größere Spanungsdicken hcu, als 

im Schienenschleifprozess auftreten, angestrebt. Damit können letztlich temperaturabhängi-

ge Prozessparameterverschiebungen und -optimierungen vorgenommen werden. Insgesamt 

werden drei Ritzumfangsgeschwindigkeiten, vsr = 30 m/s, vsr = 40 m/s und vsr = 50 m/s, un-

tersucht, die den bei dem Schienenschleifen eingesetzten Umfangsgeschwindigkeiten vs 

entsprechen. Während jedes Ritzversuches wird die Zustellung aer von aer = 0 beim ersten 

Ankratzen bis zum maximalen Wert der Ritzzustellung von aer = 0,015 mm gesteigert. Zur 

Auswertung werden vier Werte der Ritzzustellung, aer = 0,003 mm, 0,006 mm, 0,009 mm und 

0,012 mm, herangezogen. Aufgrund der ausgewählten Kinematik wird der Einfluss der Vor-

schubgeschwindigkeit vf bei den Einkornritzversuchen nicht verfolgt. Die Versuchsdurchfüh-

rung ist vollfaktoriell; zur Absicherung werden zwei Wiederholversuche durchgeführt. Die 

Analyse der Einkornritzversuche erfolgt werkstückseitig, d. h. ausschließlich die die Ritzspu-

rengeometrie beschreibenden Kenngrößen, verbunden mit den dazugehörigen Ritzkennwer-

ten, werden betrachtet.  
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Zur qualitativen Bewertung von Einkornritzversuchen werden die Kenngrößen Abtrennfak-

tor fab, Ritznormal- Frn und Ritztangentialkraft Frt sowie die spezifische Ritzenergie ecr analy-

siert, die Rückschlüsse über die Abtrennmechanismen zulassen. Deren Berechnung kann 

Formel 2-8 und Formel 2-9 entnommen werden. Die zur Berechnung des Abtrennfaktors fab 

notwendigen Kenngrößen Ritzquerschnittsfläche Ar sowie die Querflächen der seitlichen 

Aufwürfe entlang einer Ritzspur A1 und A2 werden durch eine taktile Vermessung in definier-

ten Abständen entlang der Ritzspur ermittelt. Darüber hinaus werden anhand von Analyse 

der REM-Aufnahmen qualitative Aussagen über die Ritzspuren, unter besonderer Beachtung 

von möglicherweise auftretenden Rissen, gewonnen. Damit kann beispielsweise der Über-

gang von dominant duktiler zu dominant sprödharter Spanbildung identifiziert werden. Der 

zur Berechnung der spezifischen Ritzenergie ecr notwendige Kennwert Ritztangentialkraft Ftr 

wird während der Ritzversuche gemessen und synchron mit der Achsposition der Maschine 

mittels der Software LabView® der NATIONAL INSTRUMENTS, Austin, USA, aufgezeichnet.  

Tabelle 4-1: Versuchsplanung der Einkornritzversuche  

Prozessstellgröße Wert 

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr - 60 ˚C;- 40 ˚C; - 20 ˚C; 0 ˚C; 20 ˚C; 40 ˚C; 60 ˚C; 80 ˚C 

Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr 30 m/s; 40 m/s; 50 m/s 

Ritzzustellung aer 

0 - 0,015 mm; kontinuierlich; Steigerung pro Werkzeugumdre-

gung 0,001 mm; zur Auswertung werden aer = 0,003 mm, 

0,006 mm, 0,009 mm, 0,012 mm herangezogen 

Kühlung Trockenbearbeitung 

Versuchsplanung vollfaktoriell 

statistische Absicherung zwei Wiederholungen je Parametersatz 

Schleifversuche 

Die Versuchsplanung zur grundlegenden Analyse des Schienenschleifens ist in Tabelle 4-2 

dargestellt. Es werden absichtlich gleiche anwendungsspezifische Bereiche von Umfangsge-

schwindigkeit, wie schon bei den Ritzversuchen, herangezogen. Damit können Wechselwir-

kungen mit oder zwischen weiteren Eingangsgrößen wie die Schienentemperatur Ts, Kühl-

schmiermenge und den Werkzeugstellgrößen leichter identifiziert werden. Hierbei soll eine 

vollfaktorielle Variation der Umfangsgeschwindigkeit im Bereich vs = 30 - 50 m/s und der Zu-

stellung im Bereich ae = 0,007 - 0,021 mm bei gleich bleibender Vorschubgeschwindig-

keit vf = 22 m/min erfolgen. Die Schienentemperatur wird dabei im Bereich von 

- 60 ˚C < Ts <  80 ˚C mit einem Inkrement Ts = 20 ˚C variiert. Nachfolgend erfolgt die Variati-

on der Vorschubgeschwindigkeit vf im Bereich von vf = 17 - 27 m/min bei konstanten Um-

fangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s und Zustellung ae = 0,007 mm.  
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Tabelle 4-2: Versuchsplanung der technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen  

Prozessstellgröße Angabe 

Einfluss der Schienentemperatur 

Schienentemperatur Ts - 60 ˚C;- 40 ˚C; - 20 ˚C; 0 ˚C; 20 ˚C; 40 ˚C; 60 ˚C; 80 ˚C 

Umfangsgeschwindigkeit vs 30 m/s; 40 m/s; 50 m/s 

Zustellung ae 0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm 

Vorschubgeschwindigkeit vf 17 m/min; 22 m/min; 27 m/min 

Kühlung Trockenbearbeitung 

Werkzeugstellgrößen konstant 

statistische Absicherung zwei Wiederholungen je Parametersatz 

Einfluss der Schmiermengen 

Schienentemperatur Ts 20 ˚C 

Umfangsgeschwindigkeit vs 30 m/s; 40 m/s; 50 m/s 

Vorschubgeschwindigkeit vf 17 m/min; 22 m/min; 27 m/min 

Zustellung ae 0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm 

Kühlung 
Trockenbearbeitung; Schmierstoffbenetzung des Werkzeuges 

und der Schiene; Überflutungskühlung 

Werkzeugstellgrößen konstant 

statistische Absicherung zwei Wiederholungen je Parametersatz 

Einfluss der Werkzeugstellgrößen 

Schienentemperatur Ts 20 ˚C 

Umfangsgeschwindigkeit vs 30 m/s; 40 m/s; 50 m/s 

Vorschubgeschwindigkeit vf 17 m/min; 22 m/min; 27 m/min 

Zustellung ae 0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm 

Kühlung Trockenbearbeitung 

Werkzeugstellgrößen variabel; insgesamt 8 Werkzeugspezifikationen 

statistische Absicherung zwei Wiederholungen je Parametersatz 

Einfluss der Hochleistungsschleifbearbeitung 

Schienentemperatur Ts 20 ˚C 

Umfangsgeschwindigkeit vs 30 m/s 

Vorschubgeschwindigkeit vf 
17 m/min; 22 m/min; 27 m/min; 32 m/min; 37 m/min; 42 m/min; 

47 m/min; 52 m/min; 57 m/min 

Zustellung ae 
0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm; 0,028 mm; 0,035 mm; 

0,042 mm; 0,049 mm; 0,056 mm; 0,063 mm 

Kühlung Trockenbearbeitung 

Werkzeugstellgrößen konstant 

statistische Absicherung zwei Wiederholungen je Parametersatz 
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Bei der Untersuchung des Einflusses von variierenden Schmiermengen erfolgt der Vergleich 

der Trockenbearbeitung, der Kühlschmierstoffbenetzung des Schleifwerkzeuges und der 

Schiene sowie der Überflutungskühlung bei einem Volumenstrom QKSS = 300 l/min. Die 

Kühlschmierstoffbenetzung des Schleifwerkzeuges und der Schiene wird in Form der ge-

drosselten Kopfrollenkühlung realisiert. Bei der Analyse des Einflusses der Werkzeugstell-

größen erfolgt die Variation der Schleifscheibenzusammensetzung, wobei Werkzeugstell-

größen Korngröße, Struktur sowie Sinterkorundanteil der Körnung systematisch untersucht 

werden. Hierzu kommen insgesamt acht unterschiedliche Werkzeugspezifikationen zum Ein-

satz, die in Kapitel 4.1.7 detailliert dargestellt sind. Im Rahmen der letzten Phase der techno-

logischen Untersuchungen zum Schienenschleifen erfolgt die Analyse des Einflusses der 

Hochleistungsschleifbearbeitung. Dabei werden die Prozessstellgrößen Vorschubgeschwin-

digkeit vf von vf = 17 m/min bis auf vf = 57 m/min und Zustellung ae von ae = 0,007 mm bis 

auf ae = 0,063 mm separat voneinander erhöht. Dadurch werden bezogene Zeitspanungsvo-

lumina QʹW = 2,57 - 23,1 mm3/mms abgedeckt. Im Mittelpunkt aller schleiftechnischen Unter-

suchungen steht die Ermittlung der signifikanten Einflussgrößen auf die Bearbeitungsergeb-

nisse. Sämtliche Schleifversuche werden im Gegenlauf durchgeführt. Zur statistischen Absi-

cherung der Versuchsergebnisse werden alle getesteten Kombinationen der Stellgrößen 

zwei Mal wiederholt.  

Zur Bewertung des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen werden die Oberflä-

chenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, mittlere größte Höhe des 

Profils Rz und Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) gemessen und analysiert. Die Qualifizie-

rung der Randzonen im zerstörungsfreien Zustand findet anhand der Messung mikromagne-

tischer Kenngrößen statt. Die Randzonen werden des Weiteren exemplarisch im zerstörten 

Zustand anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen und der Analyse der Härtungstie-

fe CHD HV 0,3 an insgesamt 50 Schienensegmenten analysiert. Zur Beschreibung der Pro-

zessinteraktionen werden die Prozesskenngrößen bezogene Schleifnormalkraft Fʹn, bezoge-

ne Schleiftangentialkraft Fʹt, kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc, kontaktflächenbe-

zogene Schleifenergie Eʹʹc und spezifische Schleifenergie ec gemessen bzw. berechnet.  

4.2 Versuchsmaschine und -aufbau 

Der Versuchsstand für die Einkornritz- und Schleifversuche ist auf Basis einer Plan- und Pro-

filschleifmaschine Profimat MT 408 HTS der BLOHM JUNG GMBH, Hamburg, Deutschland, 

realisiert, Bild 4-1. Die Maschine ermöglicht maximale Werkstückgeschwindigkeiten von 

vW = 180 m/min bei maximalen Werkstückbeschleunigungen von aW = 50 m/s2. Die hybridge-

lagerte Hochgeschwindigkeitsspindel mit einer maximalen Antriebsleistung von 

PS, max. = 45 kW ermöglicht maximale Umfangsgeschwindigkeiten von vs, max. = 230 m/s. Zu-

dem kann die Spindelleistung direkt aus der Maschinensteuerung ausgelesen und als zu-

sätzlicher Kennwert verwendet werden. Im Spindelzapfen der Maschine sind ein Auswucht-

system und Acoustic Emission Sensorik M5000 der DITTEL MESSTECHNIK GMBH, Landsberg 

am Lech, Deutschland, integriert, Diese erlauben eine Erreichung hoher Wuchtgüten sowie 

eine online-Überwachung des Schleifprozesses bzw. -werkzeuges.  
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Bild 4-1: Plan- und Profilschleifmaschine  

Profimat MT 408 HTS der BLOHM JUNG GMBH, Hamburg, Deutschland 

Die Maschine Profimat MT 408 HTS ist mit einer Steuerung Sinumerik 840D-MMC103 der 

SIEMENS AG, Berlin, Deutschland, ausgestattet. Die Maschine verfügt über zwei Abrichtsys-

teme: Einen rotierenden Abrichter für das continuos dressing (CD) sowie einen stehenden 

Abrichter, der auf dem Maschinentisch angebracht ist. Das Kühlsystem besteht aus einem 

Schwerkraft-Bandfilter SBF 390L der DGS-SYSTEM GmbH, Eigeltingen, Deutschland, sowie 

zwei Pumpen: 

 Kreiselpumpe TH36/400 der K. H. BRINKMANN GmbH & Co. KG, Werdohl, Deutsch-

land, für maximale Drücke von pKSS, max. = 12 bar und Volumenströme von 

QKSS, max. = 300 l/min 

 frequenzgeregelte Hochdruck-Schraubspindelpumpe TFS 364/40 der 

SKF LUBRICATION SYSTEMS GERMANY GMBH, Berlin, Deutschland, für maximale Drücke 

von pKSS, max. = 120 bar und Volumenströme von QKSS, max. = 9 l/min  

 

 

 

Plan- und Profilschleifmaschine

Typ Profimat MT 408 HTS

Hersteller BLOHM JUNG GMBH, 

Hamburg, Deutschland 

Geometrie Innenraum 950 x 400 x 800 mm3

Maschinenachsen 3

Tisch-Längsbewegung (X-Achse)

Geschwindigkeit vW ≤ 180 m/min

Beschleunigung aW ≤ 50 m/s2

Schleifspindel

Leistung Ps, max. = 45 kW

Drehzahl ns ≤ 10.000 min-1

Umfangsgeschwindigkeit vs ≤ 230 m/s

Steuerung 

Sinumerik 840D-MMC103 

der SIEMENS AG, Berlin, Deutschland

Schleifscheibe

Schiene

Kraftmess-

plattform

vs

vf

Aluminiumscheibe

Ritzwerkzeug / 

Einkorndiamant

Ritzwerkstück / 

polierte Schiene

vsr

X

vfr

Kraftmessplattform
Aufbau zum Schleifen

Aufbau zum Einkornritzen
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4.3 Vorgehensweise und Versuchs- 

umgebung zur Schienentemperierung 

Für das Erlangen von Erkenntnissen bzgl. des Einflusses der Schienentemperatur Ts auf die 

Bearbeitungsergebnisse des Schienenschleifens wurde der Versuchsstand zur reproduzier-

baren Schienentemperierung unter Laborbedingungen entwickelt. Aus Sicherheitsgründen 

bzw. maschinenspezifischen Gründen ist die Realisierung einer In-Prozess-

Bauteiltemperierung in einer Hochgeschwindigkeitsschleifmaschine nicht möglich. Aus die-

sem Grund wurden zwei externe Temperierungsumgebungen entwickelt und umgesetzt. 

Aufgrund der Komplexität dieser Aufgabenstellung wurde dabei methodisch nach der von 

Pahl/Beitz [FEL13] aufgestellten Arbeitsweise vorgegangen. Die durch die Norm [VDI 2221] 

definierte generelle Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren der Versuchsstände 

wurde berücksichtigt.  

Zunächst wurde im Rahmen von Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung die Anforde-

rungsliste an die Versuchsumgebung ausgearbeitet. Als Hauptanforderungen flossen vor 

allem der abzubildende Temperaturbereich - 60 ˚C < Ts <  80 ˚C, eine hohe Reproduzierbar-

keiten beim Erreichen der Temperaturen, geringe Zeit der Temperierung sowie geeignete 

geometrische Abmessungen zur Temperierung der Schienensegmente mit Längen bis 

l = 750 mm mit ein. Daraufhin wurden die notwendigen Funktionen und Strukturen des Sys-

tems beschrieben und eine zielgerichtete Suche nach Lösungsprinzipien durchgeführt.  

Die Bewertung der Lösungsansätze für jeweilige Aufgabenstellungen erfolgte mithilfe der 

Nutzwertanalyse. Für die Umgebung zur Schienenkühlung wurden die Lösungsansätze 

Feststoffabkühlung mittels Trockeneis, Abkühlung mittels Wärmepumpeverfahren (Kältema-

schine), Flüssigkeits- bzw. kryotechnische Abkühlung und die Kühlung mittels einer Labor-

tiefkühltruhe betrachtet und bewertet. Aufgrund hoher Reproduzierbarkeit sowie des über-

schaubaren Aufwandes für Zeit und Kosten wurde der Lösungsansatz Kühlung mit einer La-

bortiefkühltruhe ausgewählt. Bei der Suche nach Lösungsansätzen für die Versuchsumge-

bung zur Schienenerwärmung wurden die induktive Erwärmung und Erwärmung in einem 

Trockenschrank als geeignet identifiziert und experimentell bewertet. Hierbei konnten beide 

Verfahren bei Zeiteinsatz und Handling/Mobilität überzeugen. Aufgrund wesentlich geringe-

rer Investitionskosten wurde das Verfahren Erwärmung in einem Trockenschrank für die wei-

teren Arbeiten übernommen. Beide zur Schienentemperierung als geeignet qualifizierte Ver-

fahren, die Kühlung in einer Labortiefkühltruhe und Erwärmung in einem Trockenschrank, 

können als Passivverfahren bezeichnet werden, da der Bediener nach der Einstückung kei-

nen weiteren Einfluss auf die Bauteiltemperierung ausübt.  

Labortiefkühltruhe zur Schienenkühlung 

Zur Schienenkühlung vor der Schleifbearbeitung im Temperaturbereich von  

- 60 ˚C < T < 0 ˚C kommt eine Labortiefkühltruhe Frigor GLK 20 der VIBOCOLD A/S, Viborg, 

Dänemark, zum Einsatz, Bild 4-2 a). Die Arbeitsweise beruht auf thermoelektrischem Prinzip, 

dem der Peltier-Effekt zugrunde liegt. Dabei bewirkt der elektrische Strom die Veränderung 

des Wärmetransportes. In Abhängigkeit der Stromrichtung wird die Wärme entweder freige-

setzt oder entzogen, was dazu führt, dass unterschiedliche Temperaturen erzielt werden. Die 

Labortiefkühltruhe besitzt eine elektronische Temperatursteuerung mit einer Temperaturab-
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weichung ΔT = ± 0,1 ˚C. Der Innenraum der Labortiefkühltruhe mit Abmessungen 

950 x 450 x 650 mm3 erlaubt den Einsatz von Schienenlängen von l ≤ 940 mm. Eine gleich-

zeitige Temperierung von bis zu vier Schienensegmenten der Spezifikation S49 mit den ge-

nannten Längen ist möglich.  

 

Bild 4-2: Versuchsumgebungen zur Schienentemperierung 

a) Labortiefkühltruhe Frigor GLK 20 der VIBOCOLD A/S, Viborg, Dänemark 

b) Trockenschrank T 5050 E der HERAEUS HOLDING GMBH, Hanau, Deutschland 

Trockenschrank zur Schienenerwärmung 

Zur Schienenerwärmung im Temperaturbereich von 40 ˚C < T < 80 ˚C wurde der Trocken-

schrank T 5050 E der HERAEUS HOLDING GMBH, Hanau, Deutschland, eingesetzt, Bild 4-2 b). 

Der Trockenschrank basiert auf dem Prinzip eines Umluft-Ofens, wonach die erhitzte Luft 

durch einen Ventilator in dem Innenraum schnell und gleichmäßig verteilt wird. Dieses Gerät 

hat eine hohe Leistung von P = 2 kW, sowie eine hohe Maximaltemperatur von 

Tmax. = 800 ˚C. Aufgrund der Innenabmessungen von 950 x 400 x 350 mm3 können die 

Schienensegmente mit einer Länge von l ≤ 940 mm im Trockenschrank temperiert werden. 

Analog zur Labortiefkühltruhe weist der Trockenschrank aufgrund eines relativ geringen Ge-

Labortiefkühltruhe

Typ Frigor GLK 20

Hersteller VIBOCOLD A/S, Viborg, 

Dänemark

Innenraumabmessungen 850 x 450 x 650 mm3

Arbeitsprinzip Thermoelektrizität (Peltier-

Effekt)

Parameter

Temperaturbereich T = 0 ... 60 ˚C

Gewicht m = 68 kg

Temperaturabweichung ΔT =  0,1 ˚C

Induktionsschrank

Typ T 5050 E

Hersteller HERAEUS HOLDING GMBH, 

Hanau, Deutschland

Innenraumabmessungen 750 x 400 x 350 mm3

Arbeitsprinzip Umluft

Parameter

Temperaturbereich T = 0 ... 800 ˚C

Gewicht m = 56 kg

Temperaturabweichung ΔT =  2 ˚C

Leistung P = 2 kW

a)

b)
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wichtes von m = 34 kg eine gute Mobilität auf und kann an einen standardmäßigen Stroman-

schluss angeschlossen werden. Die Temperaturabweichung beträgt ΔT = ± 2 ˚C.  

Theoretische Betrachtungen und experimentelle Analysen  

der temperaturabhängigen Geometrieveränderungen von Schienen 

Die Schienenstähle, wie auch andere metallische Werkstoffe, unterliegen einer temperatur-

abhängigen Ausdehnung, die durch materialspezifische thermische Ausdehnungskoeffizien-

ten beschrieben werden kann. Bei festen Werkstoffen kann dabei in der Regel zwischen dem 

Längenausdehnungskoeffizienten α und dem Volumenausdehnungskoeffizienten γ unter-

schieden werden. Die thermische Ausdehnung von isotropen Werkstoffen vollzeiht sich 

gleichgerichtet in alle drei Raumrichtungen und kann somit vereinfacht über die Längenaus-

dehnung, in die jeweilige Raumrichtung, beschrieben werden. Die genaue Kenntnis über das 

werkstoffspezifische Temperaturausdehnungsverhalten ermöglicht es, auftretende Geomet-

rieänderungen bereits in der Konstruktion von Bauteilen zu berücksichtigen. Weiterhin ist es 

notwendig, das temperaturabhängige Ausdehnungsverhalten zu beschreiben, im Fall wenn 

sich zu Beginn oder im Laufe eines Bearbeitungsprozesses ein Wärme- und/oder Abkühl-

prozess befindet. Dieser ändert nämlich die aus der Konstruktion bekannten Werkstückab-

messungen nachhaltig und sollte im Vorfeld einer weiteren Bearbeitung bekannt sein. Die 

lineare Näherungsgleichung der Höhenausdehnung ΔH von isotropen Feststoffen setzt sich 

aus dem Produkt der Faktoren spezifischer Ausdehnungskoeffizient α, der Ausgangshöhe H0 

und der vorliegenden Temperaturänderung ΔT zusammen. Als Ergebnis daraus werden die 

Höhenänderung ΔH, Formel 4-1, bzw. die Höhenausdehnung ΔH, Formel 4-2, berechnet, die 

eine Differenz aus ausgedehnter Höhe, abzüglich der Ausgangshöhe, darstellt [BRE06].  

ΔH = H - H0 (4-1) 

ΔH = α  H0  ΔT (4-2) 

Die Verifikation der ausgelegten Versuchsumgebungen zur Schienenkühlung und  

-erwärmung erfolgt anhand experimenteller Untersuchungen mit den versuchsähnlichen 

Schienensegmenten (Beschreibung im Kapitel 4.1.8), die auf unterschiedliche Temperatu-

ren Ts gebracht und anschließend hinsichtlich des zeitabhängigen Ausdehnungsverhaltens 

sowie des Ausdehnungsverhaltens bei einer nachfolgenden Schleifbearbeitung analysiert 

wurden. Die Höhenänderungen ΔH von Schienen werden mit einem berührungslosen Weg-

messsystem auf Wirbelstrombasis der Firma MICRO-EPSILON MESSTECHNIK 

GMBH & CO. KG, Ortenburg, Deutschland, erfasst. In Bild 4-3 a) ist die zeitabhängige, im 

statischen Zustand gemessene, Höhenänderung  ΔH der temperierten Schienensegmente 

dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Schienenhöhe H innerhalb eines Zeitraumes von 

t = 60 s um maximal ΔH = 0,002 mm verändert. Hierbei dehnen sich die auf die Tempera-

tur Ts = - 60 ˚C gebrachten Schienen aus, während kaum Schrumpfung an den bis auf Tem-

peratur Ts = 80 ˚C erwärmten Schienen gemessen wird. Aufgrund der für die Schleifuntersu-

chungen vorgenommenen relativ hohen Vorschubgeschwindigkeiten vf = 10 - 57 m/min in 

Kombination mit geringen Werkstücklängen l = 140 mm ergeben sich sehr kurze Werkstück-

eingriffszeiten von tEingriff ≈ 0,84 - 0,15 s. Es kann daher davon ausgegangen werden, 

dass die zeitabhängige, im statischen Zustand gemessene, Höhenverände-

rung ΔH ≤ 0,002 mm/min keinen signifikanten Einfluss auf die real ankommende Zustel-
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lung ae hat. Um dies auch noch für den Fall eines hochdynamischen Schienenschleifprozes-

ses im Experiment aufzuzeigen, wird die „aktive“ Höhenveränderung ΔHaktiv, Formel 4-3, ana-

lysiert. Dabei werden an Schienen die Schleifbahnen bis Mitte des Werkstückes geschliffen. 

Anschließend werden Höhen von hierdurch erzeugten Absätzen HAbsatz gemessen und mit 

der im Maschinenprogramm eingestellten Zustellung ae gegenübergestellt. Das Ergebnis 

dieser Untersuchung ist in Bild 4-3 b) gezeigt. Die gemessenen Werte der „aktiven“ Höhen-

veränderung ΔHaktiv liegen im Bereich ΔHaktiv ≤ 0,001 mm. Für den Fall des Einkornritzens 

ergeben die Messungen der Spurentiefe dass die geplante Ritzzustellungen  

aer = 0,001 - 0,015 mm kaum durch die zeitabhängige Temperaturveränderung der Schienen 

beeinflusst werden. Damit wird die Funktionalität der neu entwickelten Versuchsumgebungen 

und der Vorgehensweise zur Schienentemperierung als geeignet bewertet. 

ΔHaktiv = ae - HAbsatz (4-3) 

 

Bild 4-3: Zeitabhängiges Schrumpf- bzw. Dehnverhalten temperierter Schienen 
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4.4 Werkzeuge und Werkstücke 

Ritzwerkzeuge 

Beim Einkornritzen wird die Analyse der Spanbildungsmechanismen am Werkstück fokus-

siert. Hierbei soll die Tatsache Berücksichtigung finden, dass innerhalb einer Charge kon-

ventioneller Ritzkörner gleicher Spezifikation trotzdem beträchtliche Schwankungen der 

Form und der Maße vorliegen können. Bei den Ritzversuchen soll der Verschleiß der Korn-

schneiden einen möglichst geringen Einfluss haben, weshalb Diamant als Schneidwerkstoff 

für die Ritzwerkzeuge zum Einsatz kommt. Diamant wird in der produktiven Bearbeitung von 

Stahl aufgrund der Affinität des Diamant-Kohlenstoffs zu Eisen und des damit einhergehen-

den erhöhten chemischen Verschleißes sowie der möglichen Grafitisierung nicht als Korn-

werkstoff eingesetzt. Da bei den Ritzversuchen durch die vergleichsweise geringen 

Spanungsvolumina und Eingriffsdauer jedoch keine dafür kritischen Temperaturen von 

T = 900 - 1.400 °C zu erwarten sind, bietet sich der Diamant als sehr verschleißarmer Korn-

werkstoff an. Der Erkenntnisgewinn bzgl. der Spanbildungsmechanismen bei unterschiedlich 

temperierten Werkstücken wird daher als sehr hoch eingeschätzt, wie Untersuchungen von 

u. a. GIWERZEW [GIW03] und PRINS [PRI72] zeigen, die ihre Ritzversuche auch mit dem Di-

amantkorn an metallischen Werkstoffen durchgeführt haben.  

Das Ritzwerkzeug wird dabei in eine Fassung aus Aluminium geschraubt, die je nach Aus-

führung ein bis zwei Ritzwerkzeuge aufnehmen kann und ihrerseits in einen Aluminium-

grundkörper mit einem Durchmesser dr = 295 mm eingebracht ist. Der Grundkörper bildet 

zusammen mit dem Werkzeughalter und dem Ritzwerkzeug die Ritzscheibe zusammen. Als 

Ritzwerkzeuge werden Einkornabrichter aus Naturdiamant der Spezifikation K-EA21-Q3 der 

DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GMBH & CO. KG, Celle, Deutschland, verwendet, die sich 

an einem Halter mit Abmessungen 5 x 0,5 mm2 befinden, Bild 4-4. In der Spitze des Schafts 

ist ein Naturdiamant mit einer Pyramidenform eingelötet. Der mittlere Durchmesser des Ein-

korndiamantes liegt im Bereich dkg = 0,7 - 0,8 mm und stimmt somit annähernd mit der Korn-

größe der Analogie-Schleifwerkzeuge überein.  

 

Bild 4-4: Ritzwerkzeug der DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GMBH & CO. KG, Celle, Deutschland 

500 µm

Ritzwerkzeug

Hersteller: DR.KAISER

DIAMANTWERKZEUGE GMBH & 

CO. KG, Celle, Deutschland

Schneidstoff: 0,25 ct Naturdiamant

Kornform: Pyramide mit 110 ˚

Bindungsart: Lot

Länge: 50 mm

Durchmesser: 5 mm

Befestigungsgewinde: M5 x 0,5 Feingewinde

Länge Gewinde: 25 mm

Schlüsselweite: [DIN 475 - SW 4 - 1]

Diamantspitze Schlüsselansatz Feingewinde

Diamantspitze
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Schleifwerkzeuge 

Für technologische Untersuchungen zum Schienenschleifen kommen insgesamt acht Spezi-

fikationen von zylindrischen, kunstharzgebundenen Korundschleifwerkzeugen mit Abmes-

sungen 300 x 30 x 127 mm3 zum Einsatz. Die Schleifwerkzeuge wurden durch die Firma 

STELLA KERAMIK, Schwarzenbach an der Saale, Deutschland, hergestellt. In Tabelle 4-3 sind 

Spezifikationen der eingesetzten Schleifwerkzeuge dargestellt. Dabei wird das unter der 

Spezifikation 1 aufgeführte Werkzeug als Standardwerkzeug für die technologischen Unter-

suchungen zum Einfluss variierender Schienentemperaturen, Schmiermengen und der 

Hochleistungsschleifbearbeitung verwendet, während die unter den Nummern 2 bis 8 aufge-

führten Schleifwerkzeuge ausschließlich in der Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflus-

ses variierender Werkzeugstellgrößen eingesetzt wurden. An den Schleifwerkzeugen werden 

insgesamt drei Stellgrößen variiert: Die Korngröße variiert im Bereich 16 - 24 Mesh, der 

Struktur-Zahlenwert beträgt 4 oder 8 sowie an zwei Werkzeugspezifikationen wird die Varia-

tion des Anteils des Sinterkorundes von 15 % und 30 % vorgenommen. Die eingesetzten 

Schleifwerkzeuge werden im Neuzustand sowie im Laufe des Einsatzes nach definierten 

Spanungsvolumina VW = 940,8 mm3 systematisch abgerichtet.  

Tabelle 4-3: Schleifwerkzeugspezifikationen  

für technologische Untersuchungen zum Schienenschleifen 

Nr. Spezifi-

kation –

Hersteller 

Form und  

Abmessungen 

Schneidstoff Korngröße 

nach FEPA 

/ dkg [mm] 

Struk- 

tur 

Bindung,  

Härte 

1 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 
100 % Schmelzkorund 16 / 1,30 4 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

2 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 
100 % Schmelzkorund 16 / 1,30 8 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

3 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 
100 % Schmelzkorund 20 / 1,10 4 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

4 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 
100 % Schmelzkorund 20 / 1,10 8 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

5 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 
100 % Schmelzkorund 24 / 0,78 4 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

6 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 
100 % Schmelzkorund 24 / 0,78 8 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

7 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 

85 % Schmelzkorund 

15 % Sinterkorund 
20 / 1,10 4 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

8 – Stella 

Keramik 

zylindrisch 

300 x 30 x 127 mm3 

70 % Schmelzkorund 

30 % Sinterkorund 
20 / 1,10 4 

Kunstharz, 

hochhart (Q) 

Ritzwerkstücke 

Bei der Auslegung und Vorbereitung der Ritzwerkstücke wird das Ziel verfolgt, plane Ober-

flächen mit sehr geringen Oberflächenkennwerten und Abweichungen von der Ebenheit der 

Oberfläche zu erzeugen. Dadurch können schmale Ritzspuren eindeutig identifiziert und hin-

sichtlich ihrer Geometrie bewertet werden. Die Ritzwerkstücke werden analog zum Schleifen 

aus den Schienensegmenten des Profils S49, Werkstoff Stahl R260, mit einer Länge von 
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l = 140 mm hergestellt, Bild 4-5. Die Ritzflächen sind dabei spiegelpolierte Oberflächen mit 

Abmessungen 60 x 140 mm und weisen Oberflächenkennwerte von Ra ≈ 0,10 µm, 

Rz ≈ 0,75 µm und Rmr (5 %; - 0,25 µm) ≈ 63,3 % auf. Die Herstellung der Ritzflächen erfolg-

te in mehreren Schritten: Zunächst werden die gewünschten Geometrien der Proben grob 

durch das Planfräsen erzeugt, danach werden diese unter Verwendung feinkörniger Korund-

schleifscheiben maschinell geschliffen und abschließend werden die Ritzproben maschinell 

und manuell poliert. Damit sich die nacheinander erzeugten Ritzspuren möglichst nicht ge-

genseitig beeinflussen, beträgt der Ritzspurabstand 1,5 mm.  

 

Bild 4-5:  Werkstücke für das Einkornritzen der VOESTALPINE AG, Linz, Österreich 

Schienen 

Als Werkstücke werden neue, nicht kopfgehärtete Vignolschienen des Profils S49 aus nicht 

legiertem Kohlenstoff-Mangan Stahl R260, Werkstoffnummer 1.0623, eingesetzt, die nach 

Norm [DIN 13674] spezifiziert sind. Die Schienen werden durch die VOESTALPINE AG, LINZ, 

ÖSTERREICH, hergestellt. Der Schienenstahl hat Mangan und Chrom als Hauptlegierungs-

elemente. Die genaue Zusammensetzung des Werkstoffes kann aus Tabelle 2-1 entnommen 

werden. Der Werkstoff Stahl R260 wird üblicherweise auf den geraden Strecken im Ort- Nah- 

und Fernverkehr eingesetzt. Die Länge der Schienensegmente beträgt l = 140 mm. Das 

Schienenmaterial wird durch den Verkehrsbetreiber BERLINER VERKEHRSBETRIE-

BE AÖR (BVG), Berlin, Deutschland, auf zahlreichen U-Bahn-Abschnitten eingesetzt. Auf-

grund der profilspezifischen Konizität des Schienenkopfes 1:40 war es bei einem Längs-

Umfangs-Planschleifen mit relativ geringen Eingriffsbreiten sowie der nicht konstanten Tiefe 

der veränderten Randzone z zu rechnen. Um dieser Tatsache entgegen zu kommen, wird an 

Werkstücken ein planer Steg mit Abmessungen 140 x 20 x 2 mm3 erzeugt,  

Bild 4-6. Bei den Schleifversuchen wird dieser Steg über konstante Breite überschliffen. Dies 

führt zu konstanten, vorhersagbaren Schleifeingriffsbedingungen.  
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Bild 4-6: Werkstücke für technologische  

Untersuchungen zum Schienenschleifen der VOESTALPINE AG, LINZ, ÖSTERREICH 

Die Schienenrandzonen werden im Vorfeld hinsichtlich des Gefüges und der Härtungstiefe 

analysiert, Bild 4-7. Die Randzonen weisen ein feinkörniges perlitisches Gefüge auf, keine 

Aufhärtungen randzonennaher Schicht sind vorhanden. Durchgeführte Messungen der me-

chanischen Eigenschaften haben Zugfestigkeiten von 800 - 1000 N/mm² und Härten nach 

Vickers HV 0,3 = 260 - 320 als Ergebnis ergeben. Die Schienenrandzonen weisen des Wei-

teren eine gute Homogenität auf.  
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Bild 4-7: Gefügebeschaffenheit des Werkstoffes Stahl R260 

4.5 Mess- und Analysevorrichtungen  

Bestimmung der Schienentemperatur 

Zur Bestimmung der Schienentemperatur Ts werden die Thermoelemente des Typs K, be-

stehend aus einer Nickel-Chrom-Legierung, eingesetzt. Die Thermoelemente weisen eine 

Empfindlichkeit von 40 μm auf und befinden sich in einem Edelstahlmantel, der diese vor 

Bruch und Beschädigung schützt. Die Thermoelemente bestehen aus zwei differenten Mate-

rialien, die elektrisch miteinander verbunden sind. Die dazwischen liegende Spannung wird 

von der Temperatur der Schiene beeinflusst und anschließend in ein Messergebnis umge-

wandelt. Das Thermoelement Typ K wird an ein Multimeter der GOSSEN METRAWATT GMBH, 

Nürnberg, Deutschland, angeschlossen und ermöglicht einen Messerbereich von - 70 °C bis 

+ 800 °C. Der messbare Temperaturbereich deckt den zu untersuchenden Bereich demnach 

voll ab. Die Auflösungsstufe ist bis einer Temperatur von 400 °C in 0,1 °C Schritten mög-

lich [GOST 26614]. Der Messfühler des Thermoelements ist als feiner Messdraht ausgeführt 

und erlaubt Messungen auf ebenen Flächen, aber auch an und in komplexen Geometrien. 

Zur Verifikation der Thermoelement-Messungen kam des Weiteren eine Thermografiekame-

ra der INFRATEC GMBH, Dresden, Deutschland, Bild 4-9 b), zum Einsatz. Das kontaktlose 

Messverfahren trennt das Messmittel und den Messgegenstand räumlich voneinander und 

ermöglicht somit eine gefahrlose Messung. Die Thermografiekamera hat einen Einsatzbe-

reich von - 60 °C bis + 1.500 °C und eine Messgenauigkeit von ± 2 °C.  
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Zerspankraft 

Zur Charakterisierung der Schienenschleifprozesse und dem darauf folgenden Ableiten der 

Leistungs- und Energiekenngrößen werden Schleifkräfte gemessen. Für die Messung der 

Schleifnormal- Fn und Schleiftangentialkräfte Ft wird die Kraftmessplattform 9257B der KIST-

LER AG, Winterthur, Schweiz, mit vier 3-Komponenten-Kraftsensoren mit jeweils drei Quarz-

kristall-Plattenpaaren, genutzt, Bild 4-9 a). Die Kraftmessplattform hat einen Messbereich 

von -15.000 bis 15.000 N. Die Datenerfassung der Kraftmess- und der AE-Signale erfolgt mit 

der graphischen Umgebung LabVIEWTM Version 8.5 der NATIONAL INSTRUMENTS, Austin, 

USA. In Bild 4-8 sind die Rohmessschriebe von Kraftmessungen eines Einkornritz- und 

Schleifversuches dargestellt. Die Weiterverarbeitung der gemessenen Signale wird mit dem 

Programm Matlab® der MATHWORKS INC., Natick, USA, durchgeführt. 

 

Bild 4-8: Messschriebe der Kraftmessungen bei Einkornritz- und Schleifversuchen 

Zerstörungsfreie Messung der Randzonenparameter 

Zur zerstörungsfreien Qualifizierung des Randzonenzustandes an Schienen wird die Mess-

technik 3MAII des FRAUNHOFER IZFP, Saarbrücken, Deutschland, eingesetzt, dessen Wirk-

prinzip auf dem Phänomen des Mikromagnetismus beruht. Aufgrund des Innovationsgrades 

des Gerätes und einem großen Potenzial für deren Einsatz bei realen Schieneninstandhal-

tungsvorgängen, wird dieses Verfahren detailliert im Kapitel 5 behandelt.  

Oberflächenkennwerte 

Zur Bestimmung der Oberflächenqualität wird das taktile Messgerät Marsurf M300 C-Set der 

MAHR GMBH, Berlin, Deutschland, Bild 4-9 c), eingesetzt. Das Gerät hat einen Messbereich 

von 350 μm. Die Messungen werden bei einer konstanten Anpresskraft Fa = 0,75 mN durch-

geführt. Als Tastspitze wird eine 2 μm-Diamantspitze verwendet. Mithilfe des Gerätes werden 

Oberflächenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, maximale Höhe des 

Profils Rz sowie Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) gemessen.  
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Randzonengefüge und Tiefe der thermisch veränderten Randzone 

Die optische Bewertung der Materialstruktur von geschliffenen bzw. tribologisch beanspruch-

ten Schienen erfolgt mit einem Lichtmikroskop BX51 von OLYMPUS OPTICAL CO. LTD, Shin-

juku, Japan, Bild 4-9 d). Das Gerät ermöglicht die Qualifizierung der Tiefe thermisch verän-

derter Randzone z sowie eine visuelle Analyse des Gefügezustandes. Das Lichtmikroskop 

ermöglicht Vergrößerungen von 25 Fach bis 500 Fach bei einer Auflösung der verwendeten 

Kamera von 2.080 x 1.544 Pixeln. Die eingesetzte Software, Analysis Pro, zur Steuerung 

des Mikroskops und des integrierten Koordinatentisches, ermöglicht das Zusammensetzten 

mehrerer Aufnahmen, um einen größeren Tiefenschärfebereich abzudecken, das so genann-

te Extended Focal Imaging (EFI). Die Probenherstellung / -vorbereitung zur Durchführung 

von Gefügeanalysen beinhaltet das Herauserodieren der Segmente mit Abmessungen 

3 x 3 x 3 mm3, deren nachfolgendes Warmeinbetten bei Temperaturen T ≈ 200 ˚C in die Ba-

kelit-Einbettmasse mittels einer Warmeinbettpresse Opal 450H der ATM GMBH, Mammel-

zen, Deutschland, sowie das anschließende Überschleifen und Polieren von Proben mithilfe 

des Schleif- und Polierkopfes Rubin 520 der ATM GMBH, Mammelzen, Deutschland. 

  

Bild 4-9: Messmittel für Prozessanalyse und Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses 

 

 

Kraftmessplattform 9257B Thermografiekamera InfraTec

Lichtmikroskop BX51 Oberflächenmessgerät Marsurf M300 C-Set 
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Mikrohärte 

Die Bestimmung der Mikrohärte wird mithilfe des Messsystems Fischerscope H100C der 

HELMUT FISCHER GMBH, Sindelfingen-Maichingen, Deutschland, Bild 4-10, automatisiert 

nach [DIN EN ISO 14577] durchgeführt. Die Messungen erfolgte nach Vickers-Verfahren, 

wofür eine vierseitige Diamantpyramide mit dem Flächenwinkel von 136 ˚ in die Oberfläche 

der Proben bei einer Prüfkraft Fa = 0,4 - 1000 mN eingedrückt wird. In das System ist das 

Lichtmikroskop mitintegriert, sodass eine genaue Bestimmung der zu vermessenden Berei-

che und erzeugter Eindrücke möglich ist. Während der Messung werden die Eindringtiefe 

sowie die Prüfkraft des Prüfkörpers aufgezeichnet. Aus der Eindringhärte wird die Vickers-

Härte HV nach [DIN EN ISO 14577] ermittelt. Das Gerät ist mit der Software  

WINHCU® ausgestattet, die computergesteuerte Ansteuerung der Diamantpyramide sowie 

Auswertung von Messergebnissen ermöglicht. 

 

Bild 4-10: Mikrohärtemessgerät Fischerscope H100C  

der HELMUT FISCHER GMBH, Sindelfingen-Maichingen, Deutschland 

Bestimmung der Ritzspurengeometrie 

Die Messung der Ritzspuren erfolgt mit dem taktilen Rauheits- und Konturmessgerät nano-

scan 855 der HOMMEL ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen, Deutschland, Bild 4-11. Das 

Messgerät ist dank der Verwendung eines hochgenauen, optomechanischen Messsystems 

in der Lage, sowohl Rauheits- als auch Konturvermessungen an geneigten und gekrümmten 

Oberflächen mit einer Auflösung bis zu 0,6 nm bei einem gleichzeitig großen Messbereich in 

Form einer Tastlänge von Versuchsbedingungen und Messtechnik 200 mm durchzuführen. 

Für die Messungen wird ein Messtaster mit einer Diamantspitze verwendet, die einen Tast-

spitzenradius von 5 μm und einen Tastspitzenwinkel von 60 ° aufweist. Die gemessene 

Taststrecke beträgt 1,2 mm, wobei Messpunkte in einem Abstand von 0,5 μm platziert wer-

den. Die Taststrecke wird quer zur Ritzspur mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/s abge-

fahren. 

Mikrohärtemessgerät

Typ Ficsherscope H100C

Hersteller HELMUT FISCHER GMBH, 

Sindelfingen-Maichingen, 

Deutschland

Messprinzip Vickers

Prüfkörper 4-seitige Diamantpyramide

Flächenwinkel 136 ˚

Verfahrweg des Tisches 50 x 50 mm2

Parameter

Prüfkraft F = 0,4 ... 1.000 mN

Auflösung der Prüfkraft ΔF = 0,2 µm

max. messbare Härte HV = 120.000 N/mm2
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Bild 4-11: Taktiles Oberflächentopographiemessgerät  

nanoscan 855 der HOMMEL ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen, Deutschland 

Bestimmung porenvolumetrischer Zusammensetzung der Schleifwerkzeuge 

Zur Analyse der porenvolumetrischen Zusammensetzung der Schleifwerkzeuge kommt das 

Messgerät Metrotom 800 der CARL ZEISS AG, Oberkochen, Deutschland, zum Einsatz, des-

sen Wirkprinzip auf der Röntgen-Computertomographie (CT) beruht. Das CT-Messverfahren 

stellt eines der Standardmessverfahren zur Analyse von Topographien und volumentrischen 

Zusammensetzungen der Schleifwerkzeugen dar. Bei der Vermessung wird eine Mehrzahl 

an Schnittbildern erzeugt, die anschließend computerbasiert zusammengeführt werden und 

Aussagen über die 3D-Topographie des Prüfobjektes liefern. In Bild 4-12 sind das Messgerät 

und das Messprinzip dargestellt. Die Auswertung gemessener Daten erfolgt mithilfe der 

Software Volume Graphics, die es ermöglicht, die volumenbezogenen Anteile von unter-

schiedlichen Werkstoffen bzw. leeren Bereichen ausgeben zu lassen. Zur Vermessung wer-

den einzelne Segmente mit den Abmessungen 20 x 20 10 mm3 aus den Schleifwerkzeugen 

herauserodiert und jeweils drei Mal vermessen.  

Oberflächentopographiemessgerät

Typ Nanoscan 855

Hersteller HOMMEL ETAMIC GMBH, 

Villingen-Schwenningen, 

Deutschland

Messprinzip taktile Messung

Tastspitze Diamant

Topographievermessung 2D, 3D

Parameter

Messbereich 24 μm

Auflösung 0,6 mN

Tastarmlänge 90 mm

Radius der Tastspitze 2 μm

Antastkraft bis 50 mN
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Bild 4-12: CT-Messgerät Metrotom 800 der CARL ZEISS AG, Oberkochen, Deutschland 

4.6 Auswerte- und Modellierungsmethodik 

Anschließend an die wesentlichen technologischen Untersuchungen erfolgt auf Basis erziel-

ter technologischer Zusammenhänge die Entwicklung deskriptiver Prozessmodelle. Das pri-

märe Ziel der Modellbildung besteht darin, den Zusammenhang zwischen den untersuchten 

Eingangsgrößen, wie z. B. Schienentemperatur oder Prozessstellgrößen, auf die Ausgangs-

größen zu beschreiben. Die Spezifik der deskriptiven Prozessmodelle besteht darin, dass 

diese aufbauend auf empirischen Daten erarbeitet werden und tendenziell eine gute Vorher-

sage bestimmter Zielgrößen liefern. Der ausgewählte Modellierungsansatz gilt ausschließlich 

für den Bereich der experimentellen Versuche. In den untersuchten Fällen sind alle Ein-

gangsgrößen unter einander unabhängig. Daher wird die multiple lineare Regressionsanaly-

se (MLR) als Lösungsansatz gewählt. Die MLR ist unter anderem in den Arbeiten von FAHR-

MEIR [FAH09], DETHLEFS [DET16] und KRETZSCHMAR [KRE16] ausführlich erläutert. Dem-

nach ist durch Formel 4-4 die MLR für beispielsweise vier Eingangsgrößen beschrieben. 

Hierbei entsprechen Y den abhängigen Größen bzw. den Ausgangsgrößen. Diese sind im 

vorliegenden Fall die Prozesskennwerte bzw. die Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses. 

Die xi entsprechen den unabhängigen Variablen. Die Koeffizienten bzw. der Achsenabschnitt 

Korn (weiß)

Bindung (grau)

Pore (schwarz)

500 µm
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sind mit βi und die Differenz zwischen der Vorhersage und dem tatsächlich gemessenen 

Wert als Fehler ε bezeichnet. Alle MLR wurden unter Verwendung eines quadratischen Mo-

dellansatzes erarbeitet. Die Lösung von den überbestimmten linearen Gleichungssystemen 

erfolgt daraufhin nach der Methode der kleinsten Quadrate mithilfe der Software Minitab, 

MINITAB INC., State College, USA. Um die Signifikanz der einzelnen unabhängigen Ein-

gangsgrößen, der Wechselwirkungen erster Ordnung und der quadratischen Anteile zu be-

stimmen, können die durch die eingesetzte Software ausgegebenen p-Werte  verwendet 

werden. Dabei werden alle Messwerte im Vorfeld auf die gleiche Skala normiert. Zur besse-

ren Einschätzung der Signifikanz der Eingangsgrößen wird mit vier Signifikanzstufen gear-

beitet: 

 höchstsignifikant (p > 99,9 %) 

 hochsignifikant   (p > 99,0 %) 

 signifikant    (p > 95,0 %) 

 nicht signifikant  (p < 95,0 %) 

Zusätzlich erfolgt die experimentelle Verifikation der so erarbeiteten Modelle wofür zusätzli-

che Verifikationsversuche vorgesehen werden. Für jedes Modell werden mindestens drei 

Verifikationspunkte durchgeführt. Die erzielten empirischen Daten werden diesen aus den 

Modellen gegenübergestellt und auf dieser Basis die Aussagekraft des Modells ermittelt. 

Y = Funktion der Zielgröße  

b0 Konstante  

+ b1 ∙ x1 + b2 ∙ x2 + b3 ∙ x3 +  b1 ∙ x1 + b4 ∙ x4 lineare Faktorwirkung  

+ b5 ∙ x1 ∙ x2 + b6 ∙ x1 ∙ x3 + b7 ∙ x1 ∙ x4  
lineare Faktorwechselwirkungen 

 

+ b8 ∙ x2 ∙ x3 + b9 ∙ x2 ∙ x4 + b10 ∙ x3 ∙ x4  

+ b11 ∙ x1
2 + b12 ∙ x2

2 + b13 ∙ x3
2 +  b14 ∙ x4

2
 quadratische Faktorwechselwirkungen (4-4) 
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5 Messverfahren und -vorgehensweise                                                                                             

zur zerstörungsfreien Qualifizierung von Schienen-                                                                                                                                                              

randzonen mithilfe mikromagnetischer Kenngrößen 

Die Qualität der Schienenfahrfläche und -randzone soll sowohl während des Streckenbetrie-

bes in regelmäßigen Abständen als auch nach dem Schleifvorgang analysiert und bewertet 

werden. Die Vermessung mechanischer Kenngrößen, wie beispielsweise Zugfestigkeit, 

Streckgrenze oder Härte ist nur zerstörend möglich und in entsprechenden Prüfvorschriften 

geregelt. Eine quantitative Bewertung des Gefügezustandes hinsichtlich seines Einflusses 

auf die mechanischen Eigenschaften erfolgt üblicherweise durch die Analyse von Werkstoff-

proben mithilfe lichtoptischer oder transmissionselektronenmikroskopischer Methoden. Wie 

im Stand der Forschung dargelegt, werden zerstörungsfreie Messverfahren auf Basis von 

Wirbelstrom- und Ultraschallmessung im Bereich der Schieneninfrastruktur zwar eingesetzt, 

erlauben jedoch ausschließlich die Identifikation von äußeren Fehlern, wie beispielsweise 

Ermüdungsrisse, Riffel, Welligkeiten.  

Bei anderen Anwendungen aus dem Gebiet der Produktionstechnik, die eine Qualifizierung 

der Randzonenzustände nach der mechanischen Bearbeitung erfordern, werden immer öfter 

die Magnetisierungsverfahren eingesetzt. Voraussetzung dabei ist die metallische Struktur 

des zu messenden Bauteils. Ein solches Verfahren stellt die 3MAII-Prüftechnik dar. Im Rah-

men des Kapitels wird das 3MAII-Verfahren hinsichtlich der Eignung zur quantitativen Bewer-

tung des Randzonenzustandes von Schienen analysiert.  

Randzonenkennwerte zur Qualifizierung der Schienenrandzone nach dem Schleifen 

Wie die Arbeiten von UHLMANN [UHL14b, UHL15a, UHL15b, UHL16] zeigen, kann das 

Schienenschleifen zu Aufhärtungen in der Randzonenschicht führen. Dabei steigt die  

Mikrohärte im randzonennahen Bereich um bis zu einem Faktor von 3,5 im Vergleich zu dem 

Grundgefüge an. Die erzielten Randzonenbeschaffenheiten haben tendenziell keine Anlass-

zonen, da der Stahl R260 aufgrund des geringen Legierungsgrades und einer fehlenden 

Wärmebehandlung eine relativ geringe Ausgangshärte von 260 - 300 HV hat. Die durch das 

Schienenschleifen erzielten Randzonen ähneln sich damit den von WILKE [WIL08] beschrie-

benen Phänomenen der Werkstoffhärtung durch das Schleifen, dem so genannten Schleif-

härten. Zur Bewertung und Charakterisierung der Schienenrandzone ist es daher sinnvoll, 

die Kenngröße Härtungstiefe CHD HV 0,3 heranzuziehen, die auch WILKE [WIL08] zur Cha-

rakterisierung schleifgehärteter Randzonen empfiehlt. Die Härtungstiefe wird entsprechend 

der Norm [DIN EN 10328] aus der in regelmäßigen Abständen von der Schienenoberfläche 

gemessenen Mikrohärte abgeleitet.  

Physikalische Grundlagen des 3MAII-Verfahrens 

Die mechanischen Eigenschaften eines metallischen Werkstoffes werden durch sein Mikro-

gefüge bestimmt. Hierbei spielen die chemische Zusammensetzung sowie thermische und 

mechanische Vorbehandlung eine Rolle. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften, wie die 

Zugfestigkeit oder die Härte als auch der Widerstand gegen plastische Deformation, werden 

durch die Anzahl und den Typ von Gitterstörungen und ihrer Versetzungsbeweglichkeit be-
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einflusst. Die ferromagnetischen Werkstoffe bestehen aus kleinen, abgeschlossenen Berei-

chen, magnetische Domänen, die eine homogene, unidirektionale Magnetisierung aufwei-

sen. Im ummagnetisierten Zustand sind die Magnetisierungsrichtungen der Domänen so 

verteilt, dass die Gesamtmagnetisierung des Werkstoffes bzw. Werkstoffbereiches neutral 

ist. Nachdem jedoch der Werkstoff durch ein äußeres Magnetfeld magnetisiert wird, ändern 

sich die Magnetisierungsrichtungen in Richtung des äußeren Magnetfeldes. Hierbei wachsen 

zunächst die Domänen, deren Magnetisierungsrichtung möglichst parallel zum äußeren 

Magnetfeld orientiert ist, während die anders orientierten Domänen kleiner werden. Bei einer 

zyklischen Ummagnetisierung wird durch den Werkstoff die magnetische Hysteresekurve 

durchlaufen, die den nichtlinearen Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte B im 

Werkstoff und Feldstärke H des äußeren Magnetfeldes beschreibt. In Bild 5-1 sind die mag-

netischen Hysteresen eines magnetisch weichen und eines magnetisch harten Werkstoffs 

gezeigt. Die Reaktion des Werkstoffs auf die Magnetisierung kann durch folgende magneti-

sche Kenngrößen beschrieben werden [FRA07]: 

 Remanenz Br, 

 magnetische Permeabilität fJr, 

 Koerzitivfeldstärke He. 

Zwischen den mechanischen und magnetischen Eigenschaften in ferromagnetischen Werk-

stoffen sind konkrete Zusammenhänge bekannt, da die beiden Eigenschaftsklassen durch 

vergleichbare mikrostrukturelle Charakteristika beeinflusst werden [BOR97, THE82]. 

 

 

Bild 5-1:  Magnetische bei wechselnden ferromagnetischen Werkstoffeigenschaften [FRA07] 

Das Akronym 3MAII bedeutet, dass mit dem System mikromagnetische Mikrostruktur- und 

Spannungs-Analysen unter Verwendung von diversen („multiplen“) Parametern durchgeführt 

werden können. Die 3MAII-Prüftechnik basiert auf einer gerätetechnischen und methodi-

schen Kombination von vier mikromagnetischen Prüfverfahren [FRA07]: 

 Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen Tangentialfeldstärke (OA), 

 Analyse des Barkhausen-Rauschen-Signals (BR), 

 Analyse des Überlagerungspermeabilität-Signals (ÜP), 

 Analyse des Mehrfrequenz-Wirbelstrom-Signals (WS). 

Grundsätzlich kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich die Veränderungen der 

Mikrohärte, des Mikrogefüges sowie des Eigenspannungszustandes gleich auf die Magneti-

Remanenz, Br

Koerzitiv-

feldstärke, Hc

Neukurve

Hysterese

B [T]

H [A/cm]

B [T]

H [A/cm]

Br

Hc
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sierungskenngrößen auswirken. Die 3MAII-Messtechnik unterscheidet sich von den anderen 

ebenfalls auf der Mikromagnetisierung beruhenden Messverfahren, indem hier die Idee einer 

Kombination der Prüfgrößen umgesetzt wird. Zwischen den mechanischen Werkstoffkenn-

größen und den magnetischen Eigenschaften sind aufgrund der Forschungsarbeiten auf 

dem Gebiet der Werkstoffwissenschaft mehrere Zusammenhänge bekannt [VOL89, DIE86]. 

Bei der Beschreibung des Gefügezustandes sind jedoch oft nur qualitative Aussagen mög-

lich. Grundsätzlich ist zu sagen, dass für eine große Vielfallt von derzeitig eingesetzten me-

tallischen Werkstoffen mit unterschiedlichsten Zusammensetzungen und thermomechani-

schen Vorbehandlungsgraden besteht keine allgemeingültige Beschreibung der Zusammen-

hänge zwischen mikromagnetischen Prüfgrößen, dem Materialgefüge und den mechani-

schen Werkstoffeigenschaften. Aus diesem Grund ist eine Kalibrierung der 3MAII-

Messtechnik an den Referenzproben für jeden zu messenden Werkstoff unerlässlich, um 

empirisch die Korrelationen zwischen den Prüfgrößen und den Zielgrößen zu ermitteln. Im 

Folgenden werden die in die 3MAII-Messtechnik integrierten vier Messverfahren kurz erläu-

tert. 

Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen Tangentialfeldstärke (OA) 

Bei einer Wechselfeldmagnetisierung werden neben der Grundfrequenz auch Oberwellenan-

teile angeregt, was bei einer sinusförmigen Erregerspannung zu einem nicht sinusförmigen 

zeitlichen Verlauf der Stromstärke des Magnetes führt, Bild 5-2 a). Zur Bestimmung der 

Amplituden und Phasen der Grundschwingung und der Oberwellen wird die Fourier-Analyse 

des Tangentialfeldes Ht(t) bestimmt. Als Prüfgrößen fließen in das 3MAII-Verfahren die 

Amplituden und Phasen der 3-ten, 5-ten und 7-ten Oberwelle sowie die Amplitudensumme 

bis zur 9-ten Oberwelle mit ein. Gegenüber den anderen Verfahren der 3MAII-Prüftechnik 

erlaubt die Oberwellenanalyse die Untersuchung tieferer Werkstoffbereiche und ist auch bei 

flacheren Gefüge- und Spannungsgradienten einsetzbar, wie sie beispielsweise bei einsatz-

gehärteten Bauteilen auftreten. Für ein bestimmtes Erregersystem ist die Wechselwir-

kungstiefe hww abhängig von der Magnetfeldaussteuerung HE und der Erregerfrequenz f3MAII 

und kann bis zu hww = 10 mm betragen [FRA07].  

Barkhausen-Rauschen (BR) 

Die Barkhausen-Ereignisse werden durch gepulste Wirbelströme im Frequenzbereich  

f = 0 - 3 MHz angeregt. Die Wirbelströme werden mithilfe eines magnetinduktiven Sensors 

an der Oberfläche als Rauschsignal (Barkhausen-Rauschen) aufgenommen und dessen 

Amplituden durch Dispersion frequenzabhängig gedämpft. Dies führt dazu, dass sich die 

Barkhausen-Rauschen-Signale mit zunehmender Entfernung zu tieferen Frequenzen hin 

entmischen. Das nachfolgend digitalisierte geglättete Barkhausen-Rauschen-Signal wird als 

Funktion der Magnetfeldstärke M(H), auch Barkhausen-Rauschen-Profilkurve genannt, auf-

gezeichnet. Aus dieser können sieben Prüfgrößen abgeleitet werden, Bild 5-2 b). Die Korre-

lation dieser Prüfgrößen mit Werkstoffeigenschaften sind teilweise beschrieben [DOB98, 

DOB94].  
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Bild 5-2:  Magnetisierungsverfahren des 3MAII-Systems [FRA07] 

Überlagerungspermeabilität (ÜP) 

Beim Prüfverfahren der Überlagerungspermeabilität erfolgt eine Berechnung des reversiblen 

Anteils der momentanen Magnetisierungsänderung. Hierbei wird der niederfrequenten dy-

namischen Magnetisierung mit der Erregerfrequenz f3MAII und der Magnetfeldaussteue-

rung HE ein Wirbelstrom wesentlich höherer Frequenz und geringerer Aussteuerung überla-

gert. Das überlagerte Wechselfeld hat kleine Innenschleifen der Hysterese zur Folge, aus 
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deren Steigung sich die Überlagerungspermeabilität ergibt, Bild 5-2 c). Analog zu dem Bark-

hausen-Rauschen-Signal (BR) kann mit dem Überlagerungspermeabilität-Signal (ÜP) eben-

falls eine Charakterisierung gehärteter Randschichten vorgenommen werden. Die Härtetie-

feninformation leitet sich wiederum aus der Amplitude des Messsignals μmax des Kerngefü-

ges, die Randhärte aus der zum Randgefüge gehörigen Koerzitivfeldstärke Hc ab. Über die 

Wahl der Wirbelstrom-Erregerfrequenz fD kann das Analysiervolumen verändert werden, 

wobei der Grundmechanismus für die Tiefenvariation wie beim Barkhausen-Rauschen durch 

die Wirbelstromdämpfung gegeben ist [FRA07]. 

Mehrfrequenz-Wirbelstrom (WS) 

Die Wirbelstromprüfung basiert auf der Veränderung der Spulenimpedanz, verursacht durch 

die Wechselwirkung des erzeugten elektromagnetischen Feldes mit dem Prüfgegenstand, 

Bild 5-2 d). Durch die Anlegung einer hochfrequenten Wechselspannung an der Spule erfolgt 

eine Induktion eines elektromagnetischen Wechselfeldes. Das Wechselfeld induziert die 

Wirbelströme, die von der Frequenz der anliegenden Wechselspannung und der Leitfähigkeit 

und Permeabilität des Materials abhängig sind. Eine Veränderung von Gefüge oder Eigen-

spannungen im Bauteil führt zur Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit und der magneti-

schen Permeabilität fJr, was die Stärke und Ausbreitung der Wirbelströme beeinflusst. Zur 

Vermeidung der Beeinflussung der Messgrößen durch die Störgrößen empfiehlt der Herstel-

ler eine von insgesamt vier Wirbelstrom-Frequenzen fWS einzusetzen.  

Durch die 3MAII-Messtechnik können gleichzeitig bis zu 41 unterschiedlichen mikromagneti-

schen Prüfgrößen aufgenommen werden, Tabelle 5-1. Bis auf den Mehrfrequenz-

Wirbelstrom basieren alle Verfahren der 3MAII-Prüftechnik auf der zyklischen Ummagnetisie-

rung des Werkstoffs mithilfe eines starken Wechselmagnetfeldes, dessen Amplitude die Ko-

erzitivfeldstärke Hc des Werkstoffs deutlich übersteigt.  

Die 3MAII-Messungen können kontaktfrei, bei den Abhebungen des Messsensors von der 

Bauteiloberfläche von bis zu 3 mm durchgeführt werden. Abhängig von der Prüfaufgabe 

können Erregerfrequenzen zwischen f3MAII = 10 - 1000 Hz eingestellt werden. Die Amplitude 

des Tangentialfeldes ist geregelt, um eine reproduzierbare Anregung für Werkstoffe mit un-

terschiedlichen magnetischen Eigenschaften oder bei Variation der Prüfkopfabhebung zu 

gewährleisten. Je nach Prüfaufgabe und Werkstoff wird typischerweise eine Magnetfeldaus-

steuerung im Bereich HE = 10 - 200 A/cm eingesetzt. Es können Informationen über den 

Bauteilzustand auf die Tiefe bis zu z = 10 mm geliefert werden. Laut Herstellerangaben kön-

nen für die 3MAII-Messtechnik zwei wichtige Hauptanwendungsfelder genannt werden: 

 Prüfung mechanisch bearbeiteter bzw. randschichtgehärteter  

Bauteiloberflächen (Schleifen, Hartdrehen, Fräsen, Honen, Strahlen), 

 Prüfung von Flach- und Stabstahl-Produkten  

bei Urform-, Umform-, Wärmebehandlungs- und Veredelungsprozessen. 
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Tabelle 5-1: 3MAII-Kenngrößen [FRA07] 

Kurzzeichen Einheit Benennung 

Hcµ [A/cm] Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus µ(H)-Kurve 

HcM [A/cm] Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve 

Hco [A/cm] Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus dem Verfahren Oberwellenanalyse 

Hro [A/cm] Oberwellenanteil von Ht im Nulldurchgang 

Im [V] Imaginärteil des Wirbelstrom-Signals  

K [%] Klirrfaktor 

Ma [V] Betrag des Wirbelstrom- Signals  

Mf [V] Messwert für M(H) bei H = 0 A/cm 

Mmax [V] Maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens 

Mmean [V] Zeitlicher Mittelwert der M(H)-Kurve über eine Periode 

Ph [rad] Phase des Wirbelstrom-Signals  

Re [V] Realteil des Wirbelstrom-Signals 

UHS [A/cm] Amplitudensumme 

Vmag [V] Amplitude der Endstufenspannung 

ΔH25µ 

ΔH50µ 

ΔH75µ 

[A/cm] Aufweitung der µ(H)-Kurve bei µ = 0,25 * µmax, 0,50 * µmax und 0,75 * µmax 

ΔH25M 

ΔH50M 

ΔH75M 

[A/cm] 
Aufweitung der M(H)-Kurve bei M = 0,25 * Mmax, 0,50 * Mmax  

und 0,75 * Mmax 

µmax [V] Maximum der µ(H)-Kurve innerhalb einer Periode 

µmean [V] Zeitlicher Mittelwert der µ(H)-Kurve über eine Periode 

µr [V] Messwert für µ(H) bei H = 0 A/cm 

Identifikation und Überprüfung geeigneter  

3MAII-Kenngrößen zur Analyse von Schienenrandzonen 

Nach derzeitigem Stand der Technik kann das Messsystem 3MAII für einzelne Industriean-

wendungen, wie endbearbeitete Lagerringe und Zahnräder, erfolgreich eingesetzt werden. 

Aufgrund der Tatsache, dass mit diesem System der gesamte Randzonenzustand eines 

Bauteils bestehend aus der Gefügestruktur und Härtungstiefe aufgenommen wird, ist die 

3MAII-Messtechnik theoretisch für die zerstörungsfreie Analyse des Schienenzustandes gut 

geeignet. Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, sind für unterschiedliche metallische Werk-

stoffe in Bezug auf die Randzonenbeschaffenheit und -parameter oft verschiedene 3MAII-

Kenngrößen aussagekräftig. Für den Schienenstahl R260 sollen daher eine Reihe von expe-

rimentellen Kalibrierungsmaßnahmen zur Identifikation von konkreten geeigneten 3MAII-

Kenngrößen, die direkte Korrelationen zu den Randzonenparametern ermöglichen, durchge-

führt werden. Im Rahmen des Kapitels werden die 3MAII-Kenngrößen hinsichtlich ihrer Kor-

relation mit dem Randzonenparameter Härtungstiefe CHD HV 0,3 untersucht. Die Werte der 

Härtungstiefe CHD HV 0,3 werden aufbauend auf Messungen von Härte-Tiefe-Verläufen in 

den Randzonen anhand der Industrienorm [DIN EN ISO 2639] berechnet. Das zur Identifika-
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tion und Überprüfung geeigneter 3MAII-Kenngrößen vorgenommene Vorgehen setzt sich 

aus folgenden Schritten zusammen: 

 Theoretische Bewertung sämtlicher 41 3MAII-Kenngrößen  

hinsichtlich der Aussagekraft über die Härtungstiefe CHD HV 0,3, 

 experimentelle Analyse und Bewertung ausgewählter 3MAII-Kenngrößen durch Mes-

sungen an mehreren im Vorfeld definierten Zuständen der Schienenrandzonen, 

 Verifikation der 3MAII-Kenngrößen durch die Messungen  

der Mikrohärte an zerstörten Schienen und Auswahl der 3MAII-Kenngrößen,  

dessen Werte Korrelationen mit den gemessenen Härtungstiefe-Werten aufweisen, 

 Feststellung der Reproduzierbarkeit und Messsicherheit  

von als geeignet identifizierten 3MAII-Kenngrößen und endgültige  

Auswahl der 3MAII-Kenngrößen, die beim Schienenschleifen  

zur zerstörungsfreien Qualifizierung der Schienenrandzonen eingesetzt werden sollen. 

Dadurch, dass die 3MAII-Verfahren auf der Ummagnetisierung und den unterschiedlichen 

magnetischen Eigenschaften bei verschiedenen Randzonenbeschaffenheiten basieren, sind 

bei der Verwendung der 3MAII-Messtechnik zusätzliche Einflüsse von unterschiedlich star-

ken Abständen zwischen Prüfspule und Bauteiloberfläche (Abhebeeffekt) und Variationen 

der Bauteil, Prüfgerät-Temperatur oder der Restmagnetisierung möglich. Zur Minimierung 

des Einflusses dieser Randbedingungen wird bei den Messungen daher stets auf konstante 

Randbedingungen geachtet.  

Zunächst wurde die Eignung der vier 3MAII-Verfahren Oberwellenanalyse des Zeitsignals 

der magnetischen Tangentialfeldstärke (OA), Barkhausen-Rauschen-Signal (BR), Überlage-

rungspermeabilität-Signal (ÜP) und Mehrfrequenz-Wirbelstrom-Signal (WS) zur zerstörungs-

freien Bewertung des Randzonenzustandes von Schienen theoretisch bewertet. Anhand 

einer Literaturrecherche und basierend auf den Angaben des Messgeräteherstellers wurden 

für das jeweilige 3MAII-Verfahren je zwei 3MAII-Kenngrößen definiert, die einen direkten 

bzw. indirekten Zusammenhang mit dem Wert der Härtungstiefe CHD HV 0,3 haben können 

und daher experimentell untersucht werden sollten. Somit wurden insgesamt acht 3MAII-

Kenngrößen analysiert, die in Tabelle 5-2 aufgezählt sind.  

Tabelle 5-2: Ergebnis der theoretischen Vorauswahl der 3MAII-Kenngrößen 

3MAII-Verfahren 3MAII-Kenngröße 

Oberwellenanalyse des Zeitsig-

nals der magnetischen Tangenti-

alfeldstärke (OA) 

 Klirrfaktor K 

 Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco 

Barkhausen-Rauschen (BR) 
 maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax 

 Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve Hcm 

Überlagerungspermeabilität (ÜP) 

 maximale Amplitude der Überlagerungspermeabilität µmax 

 Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Überlagerungspermeabi-

lität Hcμ 

Mehrfrequenz-Wirbelstrom (WS) 
 Realanteil des Wirbelstrom-Signals Re 

 Imaginärteil des Wirbelstrom-Signals Im 
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Zur experimentellen Analyse und Bewertung der Eignung der ausgewählten 3MAII-

Kenngrößen wurden insgesamt drei Randzonenzustände definiert, Bild 5-3, die sich in Bezug 

auf ihre Härtungstiefe CHD HV 0,3 deutlich unterscheiden:  

 neuwertige Schiene mit homogener Struktur  

der Randzone und der Härtungstiefe CHD HV 0,3 ≈ 0 µm,  

 geschliffene Schiene mit einem geringen  

Veränderungsgrad der Randzone und der Härtungstiefe CHD HV 0,3 ≈ 12 µm, 

 geschliffene Schiene mit einem starken  

Veränderungsgrad der Randzone und der Härtungstiefe CHD HV 0,3 ≈ 40 µm. 

 

Bild 5-3: Randzonenzustände der Schienen zur Auswahl geeigneter 3MAII-Kenngrößen  

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse separat für die vier untersuchten 3MAII-

Verfahren dargestellt. Hierbei erfolgt zunächst die Beschreibung der jeweiligen Kenngrößen 

bzw. die Vorstellung von Vorgehensweisen zu deren Ableitung. Anschließend sind Dia-

gramme aufgeführt, die eine randzonenabhängige Veränderung der 3MAII-Kenngrößen im 

untersuchten Erregerfrequenzbereich f3MAII = 50 - 500 Hz zeigen.  

Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen Tangentialfeldstärke (OA) 

Die OA-Kenngröße Klirrfaktor K wird bestimmt, indem das prozentuale Verhältnis der Leis-

tung der höheren harmonischen Schwingung PhS zur Leistung der Grundschwingung PGS 

ermittelt wird. Bei randschichtgehärteten Bauteilen ändern sich die entstehenden Oberwel-

lenanteile abhängig vom Verhältnis des Kernwerkstoffes zum Randschichtwerkstoff. Mit zu-

nehmender Härtungstiefe tritt eine deutliche Verringerung der Oberwellenamplitude auf und 

auch der Klirrfaktor K wird reduziert. Die weitere OA-Kenngröße Koerzitivfeldstärke, abgelei-
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tet aus der Oberwellenanalyse, Hco, wird bestimmt, indem eine inverse Fourier-

Transformation des Zeitsignals Ht
OW(t) vorgenommen wird. Grundsätzlich steigen  

die Hco-Werte mit der Steigerung der Oberflächen- bzw. Randzonenhärte an [FRA07]. Die 

Ergebnisse der zerstörungsfreien Analyse der Schienenrandzonen unter Verwendung der 

Kenngrößen des 3MAII-Verfahrens Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen 

Tangentialfeldstärke (OA) sind in Bild 5-4 dargestellt. Der Klirrfaktor K sinkt mit der Steige-

rung der Härtungstiefe CHD HV 0,3 der Schienenrandzone eindeutig. Es bestätigt sich, dass 

mithilfe dieser 3MAII-Kenngröße unterschiedliche Randzonenbeschaffenheiten detektiert 

werden können. Jedoch gilt diese Aussage für den Bereich der Erregerfrequen-

zen 150 Hz ≤ f3MAII ≤ 500 Hz, während bei der Erregerfrequenz f3MAII ≤ 150 Hz die Messer-

gebnisse kaum Aussagekraft haben. Unter Verwendung der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet 

aus der Oberwellenanalyse, Hco, können unabhängig von der Erregerfrequenz im Bereich 

150 Hz ≤ f3MAII ≤500 Hz unterschiedliche Beschaffenheiten der Randzonen klar qualifiziert 

werden. Zwar konnten keine quantitativen Zusammenhänge zwischen den Hco-Werten mit 

den tatsächlichen CHD HV 0,3-Werten beschrieben werden, für eine qualitative bzw. verglei-

chende Analyse der Schienenrandzonen scheint diese 3MAII-Kenngröße jedoch gut geeig-

net zu sein. Grundsätzlich können somit sowohl der Klirrfaktor K (unter Berücksichtigung des 

begrenzten Bereiches der Erregerfrequenzen f3MAII), als auch die Koerzitivfeldstärke, abgelei-

tet aus der Oberwellenanalyse, Hco als geeignete 3MAII-Kenngrößen für vergleichende Mes-

sungen an Schienenrandzonen herangezogen werden. Aufgrund einer höheren Aussage-

kraft wird für die in der Arbeit verfolgte Schienenspezifikationen die Koerzitivfeldstärke, abge-

leitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, verwendet.  

 
Bild 5-4: Eignung der OA-Kenngrößen Klirrfaktor K und Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus  

der Oberwellenanalyse, Hco zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustände 
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Barkhausen-Rauschen (BR) 

Die BR-Kenngröße maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax wird aus der 

M(H)-Kurve abgeleitet. Besonders rauschaktiv sind bei den technischen Stählen 

(Hc > 5 Ncm) die Hystereseabschnitte in der Umgebung der Koerzitivfeldstärke Hc. Tenden-

ziell treten bei der Steigerung der Erregerfrequenz f3MAII immer größere Differenzen zwischen 

den unterschiedlichen Randzonenzuständen entsprechenden Mmax-Messwerten auf. Die wei-

tere BR-Kenngröße, Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve, Hcm, wird aus der 

Magnetfeldstärke bei der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens ausgerech-

net [FRA07]. Die Eignung der genannten zwei BR-Kenngrößen zur zerstörungsfreien Analy-

se der Schienenrandzonen kann Bild 5-5 entnommen werden. Es zeigt sich deutlich, dass 

unter Verwendung der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax unterschied-

liche durch das Schleifen erzeugte Randzonenzustande erkannt und qualitativ miteinander 

bzw. mit dem Ausgangszustand der Schiene vor dem Schleifen verglichen werden können. 

Die Ableitung der genauen Werten der Härtungstiefe CHD HV 0,3 bzw. die quantitative Re-

konstruierung von Härte-Tiefe-Verlaufen in den Randzonen scheint jedoch erschwert zu 

sein, da die Messwerte zusätzlich durch eine starke Veränderung des Gefüges bzw. des 

Zähigkeitszustandes beeinflusst zu sein scheinen. Bei den Messungen an geschliffenen und 

nicht geschliffenen Randzonen, nehmen die Hcm-Werte mit einer Steigerung des Grades der 

plastischen Materialverformung zu. Werden einzig die an geschliffenen Randzonen gemes-

senen Hcm-Werte betrachtet, wird deutlich, dass diese umgekehrt proportional mit der Här-

tungstiefe CHD HV 0,3 korrelieren. Schlussfolgend ist zu verzeichnen, dass die eindeutigen 

Tendenzen zwischen der maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit der Här-

tungstiefe CHD HV 0,3 vorliegen, während die 3MAII-Kenngröße Koerzitivfeldstärke, abgelei-

tet aus der M(H)-Kurve, Hcm, eine geringere Aussagekraft darbietet. 
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Bild 5-5: Eignung der BR-Kenngrößen  

maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivfeldstärke, ab- 

geleitet aus der M(H)-Kurve, Hcm zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustände 

Überlagerungspermeabilität (ÜP) 

Bild 5-6 zeigt, inwieweit die ausgewählten ÜP-Kenngrößen im ausgewählten Frequenzbe-

reich mit den unterschiedlichen Randzonenbeschaffenheiten korrelieren. Die maximale 

Amplitude der Überlagerungspermeabilität µmax ist dabei kaum von der Härtungstie-

fe CHD HV 0,3 der Randzone abhängig, da die höchsten µmax-Werte bei der größten Rand-

zonenschädigung, die geringsten µmax-Werte jedoch nicht bei geringster Randzonenverände-

rung festgestellt werden. Diese Aussage kann ebenfalls in Bezug auf die ÜP-Kenngröße 

Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Überlagerungspermeabilität, Hcµ, getroffen werden. 

Dabei kommt es zusätzlich zu unregelmäßigen Schwankungen der Messwerte in Abhängig-

keit der Erregerfrequenz f3MAII um bis zum Faktor 4. Es kann vermutet werden, dass für den 

untersuchten Werkstoff Stahl R260 die magnetischen Permeabilität-Parameter durch die 

Härtungstiefe CHD HV 0,3 eher in einem vergleichbar geringen Maß beeinflusst werden. Für 

die untersuchte Kombination der Werkstoffspezifikation und Messrandbedingungen scheinen 

beide analysierten Kenngrößen begrenzt geeignet zu sein und werden daher zunächst nicht 

weiter verfolgt.  
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Bild 5-6: Eignung der ÜP-Kenngrößen maximale Amplitude  

der Überlagerungspermeabilität µmax und Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der  

Überlagerungspermeabilität, Hcµ zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustände 

Mehrfrequenz-Wirbelstrom (WS) 

Aus dem gesamten Impedanz-Signal lassen sich zur besseren Auswertung die Real- Re und 

Imaginärteile Im ablesen. Die Ergebnisse der zerstörungsfreien Analyse der Schienenrand-

zonen unter Verwendung dieser Kenngrößen des 3MAII-Verfahrens Mehrfrequenz-

Wirbelstrom (WS) sind in Bild 5-7 gezeigt. Hierbei gelten sowohl für den Realteil, als auch für 

den Imaginärteil des Wirbelstrom-Signals gleiche Aussagen: Ein klarer Zusammenhang zur 

Härtungstiefe CHD HV 0,3 der Randzone kann kaum hergestellt werden. Mit der Steigerung 

der Erregerfrequenz f3MAII kommt es zu unregelmäßigen Steigerungen bzw. Senkungen der 

Re- und Im-Messwerte. Aus diesem Grund scheinen die WS-Kenngrößen für den betrach-

tenden Anwendungsfall ungeeignet zu sein. 
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Bild 5-7: Eignung der WS-Kenngrößen Real- Re und Imaginär- 

teil Im des Wirbelstromsignals Im zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustände 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die 3MAII-Kenngrößen Koerzitivfeldstär-

ke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco und maximale Amplitude des Barkhausen-

Rauschens Mmax eindeutige qualitative Korrelationen mit der Härtungstiefe CHD HV 0,3 der 

Schienenrandzonen aufweisen. Während der Hco-Wert mit der Erhöhung des Veränderungs-

grades der Randzonen steigt, konnte bei den Mmax-Werten eine umgekehrt proportionale 

Korrelation identifiziert werden.  

Anschließend wird die Reproduzierbarkeit von Messungen unter Verwendung der zwei als 

gut zur Randzonenqualifizierung geeignet eingestuften 3MAII-Kenngrößen Koerzitivfeldstär-

ke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco und maximale Amplitude des Barkhausen-

Rauschens Mmax untersucht. Dazu wurden an fünf Stellen einer Schiene je zehn gleiche 

Messungen jeweils durch drei unterschiedliche Bediener und an drei unterschiedlichen Orten 

durchgeführt und deren Ergebnisse miteinander verglichen. Der für diese Messungen einge-

setzte Bereich der Erregerfrequenzen beträgt f3MAII = 50 - 500 Hz. Das Ergebnis ist, dass 

beide Kenngrößen eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit (> 85 %) haben und zur qualitativen 

Bewertung der Schienenrandzonen herangezogen werden können, Bild 5-8.  

Die Tatsache der umgekehrt proportionalen Korrelation zwischen der Veränderung des Här-

tungszustandes der Schiene mit der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax 
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unterschiedlichem Maße thermisch veränderten Randzonen des Stahls 16MnCr5. Er stellte 

dabei fest, dass beim Härteabfall ein kontinuierlicher Anstieg der Barkhausen-Rauschen-

Werte erfolgt und bei dem Übergang zu dem Neuhärtungsbereich diese kontinuierlich ab-

nehmen. Die BR-Werte können dabei deutlich unterhalb des Referenzzustandes gehen (ent-

spricht dem nicht geschädigten Materialzustand). Es ist ersichtlich, dass im Fall des Schie-

nenschleifens aufgrund der sehr hohen thermischen Werkstoffbelastung in Kombination mit 

einer relativ geringen Basishärte des Werkstoffes der Sättigungsbereich stets erreicht wird, 

so dass mit steigendem Maß der thermischen Randzonenveränderung die korrespondieren-

den Barkhausen-Rauschen-Werte, im vorliegenden Fall ist das die maximale Amplitude des 

Barkhausen-Rauschens Mmax, sinken.  

 

Bild 5-8: Reproduzierbarkeit der Messungen mit den ausgewählten 3MAII-Kenngrößen 

Entwicklung und Verifikation des deskriptiven Modells zur Bestimmung  

des Schädigungszustandes von geschliffenen Schienen auf Basis der 3MAII-Messwerte 

Durch ein deskriptives Modell des Schädigungszustandes der geschliffenen Schienen auf 

Basis der 3MAII-Messwerte soll eine bessere Abschätzung und Vorhersage des Randzo-

nenzustandes der Schienen nach einem Schleifvorgang ermöglicht werden, ohne dabei eine 

zeit- und kostenintensive Zerstörung der Schienen durchzuführen. Das Modell dient dem 

Ableiten der Härtungstiefe der Randzone CHD HV 0,3 in Abhängigkeit der in den zerstö-

rungsfreien Modi, beispielsweise an einem Schienenabschnitt, gemessenen Werten der ma-

ximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet 

aus der Oberwellenanalyse, Hco. Die Modellentwicklung erfolgt basierend auf dem im Kapi-

tel 4.2 beschriebenen Ansatz der multiplen linearen Regressionsanalyse (MLR). Insgesamt 

werden zwei Modelle separat für die beiden als geeignet identifizierten 3MAII-Kenngrößen, 

maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet 

aus der Oberwellenanalyse, Hco, erarbeitet. Diese stellen gleichzeitig die Eingangsgrößen 

der Modelle dar. Die Zielgrößen der Modelle sind die damit korrespondierenden Werte der 
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Härtungstiefe CHD HV 0,3. Das Ergebnis der Modellentwicklung für die jeweiligen 3MAII-

Kenngrößen ist in Tabelle 5-3 in Form der Regressionskoeffizienten dargestellt. 

Tabelle 5-3: Koeffizienten für das deskriptive Regressionsmodell zur Bestimmung des Schä-

digungszustandes von geschliffenen Schienen auf Basis von 3MAII-Messwerte 

Mmax Hco 

Koeffizient βi CHV HV 0,3 Koeffizient βi CHV HV 0,3 

β1 -329,61 β1 3,357 

β2 219,34 β2 0,1602 

β0 126,49 β0 -28,17 

R2 96,5 R2 92,8 

In Bild 5-9 sind das Regressionsmodell samt der zur Entwicklung des Modells herangezoge-

nen empirischen Werte gezeigt. Anhand einer abschließenden Bewertung der Modelle durch 

die Analyse von Reynolds-Werten (R = 96,7 % bzw. R = 93,5 %) ist die Aussagekraft des 

Modells als sehr gut einzustufen. Die Verifikation des hiermit entwickelten Modells erfolgt 

durch die Gegenüberstellung der modellierten Daten mit Ergebnissen der weiteren Messun-

gen anderer Schienenrandzonen, wofür insgesamt fünf empirische Datenpunkte genutzt 

werden.  

 

Bild 5-9: Verifikation des deskriptiven Regressionsmodells zur Bestimmung des  

Schädigungszustandes von geschliffenen Schienen auf Basis von 3MAII-Messwerte 

Regressionsmodell nach Tabelle 5-3
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6 Einfluss der Schienentemperatur                                                                                                                 

bei variierenden Prozessstellgrößen auf                                                                                                                      

die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen 

Die Schienenstähle weisen aufgrund des anzustrebenden hohen Ermüdungswiderstandes 

und der Bruchzähigkeit eine Sonderstellung unter den metallischen Werkstoffen auf. In der 

Literatur finden sich kaum Erkenntnisse über die Zerspanbarkeit sowie die Kältebeständig-

keit von den Schienenstählen. HILLE [HIL14] gibt einen Überblick über die temperaturabhän-

gigen Kerbschlagzähigkeiten für mehrere legierte ferritisch-perlitische Stähle mit dem Koh-

lenstoffgehalt 0,01 % < C < 0,80 % und weist auf die teilweise sprunghaften Steigerungen 

der Kerbschlagzähigkeit Ak bei den untersuchten Stahlwerkstoffen im Temperaturbereich  

- 200 ˚C < T < 300 ˚C hin, Bild 6-1. Erklärt wird dieses Phänomen durch eine geringere Be-

weglichkeit von Atomen infolge der Steigerung von interatomaren Anziehungskräften bei 

abfallenden Materialtemperaturen, die eine leichtere Umformbarkeit und Verschiebbarkeit 

von Kristallen und infolge dessen eine geringere Festigkeit verursachen. Auch der interlamel-

lare Abstand ist für die mechanischen Eigenschaften derartiger Werkstoffe von Bedeutung. 

Eine klare Korrelation zwischen diesem Parameter mit der Härte nach Vickers liegt vor. Es 

kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund des feinperlitischen Gefüges, kombiniert 

mit dem Kohlenstoffgehalt 0,62 % < C < 0,80 %, auch die Schienenstähle eine stark wech-

selnde temperaturabhängige Kerbschlagzähigkeit Ak aufweisen. Diese Annahme wird durch 

die Tatsache verstärkt, dass die mechanische Bearbeitung von Schienenstählen bei Umge-

bungstemperaturen T < 0 ˚C durch viele Verkehrsunternehmen vermieden wird.  

 

Bild 6-1: Temperaturabhängige Kerbschlagzähigkeiten Ak 

von unlegierten und niedrig legierten Stahlwerkstoffen [HIL14] 
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chung führen. Bei einer Schleifbearbeitung von Schienen mit variierenden Temperaturen 

sind daher unterschiedliche Spanbildungsmechanismen, von dem so genannten „Spröd-

bruch“ bis hin zu einem duktilen Mikropflügen, durch eine Veränderung der Fließeigenschaf-

ten des Werkstoffes zu erwarten. Dies hat variierende Prozesskennwerte wie Normalkraft Fn, 

Tangentialkraft Ft, kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc und spezifische Schleifener-

gie ec zur Folge, wodurch wiederum unterschiedliche Bearbeitungsergebnisse, charakteri-

siert durch die Oberflächen- und Randzonenkenngrößen arithmetischer Mittelwert der Profi-

lordinaten Ra, mittlere größte Höhe des Profils Rz und Materialanteil Rmr (5 %; - 0,40 µm), 

Tiefe thermisch veränderter Randzone z, Härtungstiefe CHD HV 0,3 und die Eigenspannun-

gen σ zu erwarten sind.  

Zur Realisierung einer an die jeweiligen Anwendungsfälle angepassten Schienenschleifbe-

arbeitung ist die Untersuchung der grundlegenden Spanbildungsmechanismen in Abhängig-

keit der kinematischen sowie geometrischen Parameter eines Schleifprozesses sowie der 

Bauteiltemperatur notwendig. Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist daher, den Einfluss der 

Schienentemperatur Ts sowie von Prozessstellgrößen, wie der Umfangsgeschwindigkeit vs 

und der Zustellung ae, auf die Spanbildungsmechanismen zu analysieren, damit diese letzt-

lich als Stellgrößen für Prozessoptimierungen in Abhängigkeit der Umweltbedingungen ein-

gestellt werden können. Anhand dieser Erkenntnisbasis sollen Schienenschleifprozesse mit 

einer gesteigerten Effektivität der Zerspanung ausgelegt und deskriptive Modelle zur Vorher-

sage der Spanbildung bei variierenden Werkstücktemperaturen und Stellgrößen erarbeitet 

werden.  

Zum Gewinn von Erkenntnissen über den Einfluss von Prozessstellgrößen bei variierenden 

Schienentemperaturen auf die Spanbildungsmechanismen werden Einkornritzversuche nach 

der Kinematik des Tauchritzens durchgeführt. Hierbei erfolgt eine Nachbildung der grundle-

genden Interaktionen zwischen dem Schleifkorn und dem in der Temperatur variierenden 

Bauteil. Eine Übersicht über den Aufbau und Kinematik der Einkornritzversuche sowie die 

eingesetzten Ritzwerkzeuge und Maschine, kann dem Kapitel 4 entnommen werden. Die 

Lastsituation aus einem realen Schienenschleifprozess wird anhand der Kenngrößen maxi-

male unverformte Spanungsdicke hcu max sowie Kontaktlänge lg nachgebildet. Hierbei ent-

spricht die Ritztauchtiefe tr der maximalen Spanungsdicke hcu max. Da die Analyse der Span-

bildungsmechanismen am Werkstück im Fokus stehen soll, entfällt die Berechnung der 

schleifscheibenspezifischen Kenngrößen Bindungssteifigkeitskonstante kb, statische Schnei-

denzahl Sʹstat und mittlerer Schneidenrundungsradius rsr.  

In jedem Ritzversuch werden für jede der Kombinationen der Ritzwerkstücktemperatur Tr und 

Ritzumfangsgeschwindigkeit vr insgesamt 15 Ritzspuren mit Ritzzustellun- 

gen aer = 0 - 0,015 mm erzeugt. Dabei fallen die tatsächlichen Ritztauchtiefen tr etwas gerin-

ger aus, was durch das ausgeprägte elasto-plastische Materialdehnungsverhalten erklärt 

werden kann. Die Ritzzustellung aer  wird inkrementell mit dem Betrag  

aer = 0,001 mm bei jeder Ritzscheibenumdrehung erhöht, sodass letztlich nach jedem abge-

schlossenen Ritzversuch 15 Ritzspuren mit wachsender Spurlänge vorliegen. Zur Auswer-

tung wurden jeweils die 3., 6., 9., und 12. Spur herangezogen. Durch den ausrechenden 

Abstand zwischen den Spuren von 1,5 mm kann davon ausgegangen werden, dass die Ritz-

spuren sich in ihrer Ausbildung nicht gegenseitig beeinflussen. Aufgrund der Ritzkinematik 

ändern sich die Spurenprofile in allen Phasen des Korneingriffes. Zur Bestimmung der geo-

metrischen Parameter wurden mehrere Querschnittsprofile in den jeweiligen Spurmitten auf-
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genommen und ausgewertet. Dadurch wurde der von GIWERZEW [GIW03] entwickelter An-

satz einer Analyse von lokal auftretenden Spanbildungsmechanismen und der Betrachtung 

der momentanen Kraft- und Energiewerten verfolgt.  

Die Bewertung der Duktilität der Spanabtrennung erfolgt durch die Analyse des Abtrennfak-

tors fab. Dieser Kennwert stellt das Verhältnis des tatsächlich abgetrennten Materialvolumens 

zu dem Gesamtvolumen der Spurenaufwürfe dar. Hierbei sinkt die Duktilität der Zerspanar-

beit mit der Steigerung des Abtrennfaktors fab. Der Abtrennfaktor fab wird nach Formel 2-8 

berechnet. Dabei fließen die anhand der Spurengeometrieanalyse ermittelten geometrischen 

Kenngrößen Querschnittsflächen der seitlichen Aufwürfe entlang einer Ritzspur A1 und A2 

sowie die Ritzquerschnittsfläche Ar in die Berechnung mit ein. Zum besseren Verständnis 

von Spanabtrennungs- bzw. Materialflussmechanismen wurden des Weiteren die Höhen des 

ersten Aufwurfes y1 und des zweiten Aufwurfes y2 gemessen und analysiert. Als Ritzpro-

zesskennwerte werden die Ritznormal- Fnr und Ritztangentialkraft Ftr aufgenommen und dar-

aus die zur Erzeugung einer Volumeneinheit notwendige spezifische Ritzenergie ec berech-

net und analysiert.  

Im Folgenden sind die relevanten Ergebnisse der Einkornritzversuche exemplarisch für zwei 

Ritzzustellungen, aer = 0,003 mm und aer = 0,012 mm, dargestellt. In Bild 6-2 ist der Einfluss 

der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindig-

keit vsr und Ritzzustellung aer auf den Abtrennfaktor fab und die Ritzquerschnittsfläche Ar dar-

gestellt. Für ein besseres Verständnis des dabei stattfindenden Spanfließverhaltens und der 

damit erzeugten Spurengeometrien sind zusätzlich in Bild 6-3 der Einfluss der genannten 

Ritzstellgrößen auf die Querschnittsfläche des ersten Aufwurfes A1 und zweiten Aufwurfes A2 

sowie in Bild 6-4 der Einfluss der Ritzstellgrößen auf die Höhen des ersten Aufwurfes y1 und 

zweiten Aufwurfes y2 aufgeführt. Zur Erklärung der erzielten Ergebnisse sind in Bild 6-5 ent-

sprechende Werte der Ritzkenngrößen Ritztangential- Ftr und Ritznormalkraft Fnr sowie die 

spezifische Ritzenergie ecr gezeigt. Bei den weiteren untersuchten Ritzzustellungen, 

ar = 0,006 mm und ar = 0,009 mm wurden ähnliche Tendenzen festgestellt. Diese Ergebnisse 

sind im Anhang dieser Arbeit in Bild 12-1, Bild 12-2, Bild 12-3, Bild 12-4 dargestellt. 

Unabhängig von der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und der Zustellung aer führt die Steige-

rung der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr zur sichtbaren Steigerung des Abtrennfak- 

tors fab. Insbesondere bei der Ritzzustellung aer = 0,003 mm ist der Einfluss der Temperatur 

des Ritzwerkstückes Tr eindeutig, da der Abtrennfaktor fab im Temperaturbereich  

- 60 ˚C ≤ Tr ≤ 80 ˚C im Schnitt um etwa 32 % wächst. Es ist offensichtlich, dass der Werkstoff 

bei variierenden Temperaturen ein variables Dehnverhalten und somit nicht konstante Zer-

spaneigenschaften aufweist, wodurch sich die Volumina des zerspanten Materials und die 

Spanbildungsmechanismen ändern. Dieses Phänomen wird durch die Betrachtung der er-

zielten Ritzquerschnittsflächen bestätigt. Mit der Steigerung der Temperatur des Ritzwerk-

stückes Tr erfolgt die Reduktion der Ritzquerschnittsfläche Ar um bis  

zu 35 %. Des Weiteren nehmen die Flächen der seitlichen Aufwürfe A1 und A2 und die ma-

ximalen Aufwurfhöhen y1 und y2 systematisch ab. Weiterhin hat die Temperatur des Ritz-

werkstückes Tr eine Auswirkung auf die Form der Aufwürfe. Während diese bei den Tempe-

raturen des Ritzwerkstückes im Bereich - 60 ˚C ≤ Tr ≤ 0 ˚C eher spitz sind, weisen die seitli-

chen Aufwürfe bei der Temperaturen im Bereich 20 ˚C ≤ Tr ≤ 80 ˚C eine eher verrundete 

Form auf. Die genannten Tatsachen führen zum Schluss, dass sich im untersuchten Tempe-

raturbereich die Übergänge zwischen der elastischen und plastischen Verformung sowie die 
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Grenzen zwischen der plastischen Verformung und der Spanabtrennung unterscheiden. 

Dadurch ist die Spanbildung inkonstant. Dies bewirkt eine einfachere, vorhersagbare Auslö-

sung der Werkstoffverdrängung sowie ein geringeres Maß des plastischen Materialfließens 

bei hohen Temperaturen des Ritzwerkstückes Tr. Der Einfluss der  Temperaturen des Ritz-

werkstückes Tr auf den Abtrennfaktor fab ist zwar relativ gering, jedoch ist der Einfluss auf die 

Geometrie von den Aufwürfen in ähnlicher Weise vorhanden. Dies führt zur Erkenntnis, dass 

bei höheren Temperaturen des Ritzwerkstückes Tr sprödharte und bei geringen Temperatu-

ren des Ritzwerkstückes Tr duktile Spanbildungsmechanismen vorherrschen.  

 

Bild 6-2: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie  

der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und  

Ritzzustellung aer auf den Abtrennfaktor fab und die Ritzquerschnittsfläche Ar 

Durch die Betrachtung des Einflusses der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr auf die Ritz-

normal- Fnr und Ritztangentialkräfte Ftr sowie die spezifische Ritzenergie ecr können weitere 
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schleifen gewonnen werden. Bei der Erhöhung der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr im 

Bereich - 60 ˚C ≤ Tr ≤ 80 ˚C nehmen die Ritzkräfte um bis zu 70 % zu. Der Grund dafür ist 

sehr wahrscheinlich, dass durch eine elastische Bearbeitung bei den hohen Werkstücktem-

peraturen mehr Arbeit für Materialumformung und -verdrängung nötig ist, während es bei 

den kalten Werkstücken durch eine abfallende Kältebeständigkeit schneller zur Spanbildung 

und -trennung kommt. Noch besser aufgezeigt werden kann diese These durch die Werte 

der spezifischen Ritzenergie ec, die sich mit der Steigerung der Temperatur des Ritzwerkstü-

ckes Tr signifikant erhöhen.  

 

Bild 6-3: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr  

sowie der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und  

Ritzzustellung aer auf die Querschnittsflächen des ersten und zweiten Aufwurfes A1 und A2 
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Bild 6-4: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie  

der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritz- 

zustellung aer auf die Höhen des ersten und zweiten Aufwurfes y1 und y2 
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Bild 6-5: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie  

der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritzzustellung aer  

auf die Ritznormal- und Ritztangentialkräfte Fnr und Ftr sowie spezifische Ritzenergie ecr 
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Der Einfluss der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr auf die Spanbildungsmechanismen ist un-

abhängig von der Ritzzustellung aer bei allen Temperaturen des Ritzwerkstückes Tr sichtbar. 

Aufgrund der ausgewählten Ritzkinematik sind hierbei Aussagen über den Einfluss der Ritz-

umfangsgeschwindigkeit vst bei gleich bleibenden Spanungsdicken hcu möglich. Die Steige-

rung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr führt zu einer tendenziellen Reduktion der Effektivi-

tät der Spanabtrennung, da der Abtrennfaktor fab sinkt. Die Unterschiede zwischen den drei 

getesteten Ritzumfangsgeschwindigkeiten vsr = 30 m/s, 40 m/s und 50 m/s sind allerdings 

relativ gering. Es ist anzunehmen, dass durch die Steigerung der Ritzumfangsgeschwindig-

keit vsr eine Steigerung der zeitspezifischen Spanungsdicken (Volumen pro Zeiteinheit) er-

folgt, die ihrerseits zu einer Erhöhung des Grades der plastischen Materialverformung und 

Abnahme des der plastischen Materialverformung unterworfenen Materialvolumens in der 

Scherebene verursacht. Diese Erkenntnis bestätigt sich durch die Betrachtung der Geomet-

rie der erzeugten Ritzspuren und Spanaufwürfe. Mit der Steigerung der Ritzumfangsge-

schwindigkeit werden wesentlich größere Querschnittsflächen der seitlichen Aufwürfe A1 

und A2 erzielt sowie eine signifikante Steigerung der Höhe der seitlichen Aufwürfe y1 und y2 

generiert. Dies führt ihrerseits zur Reduktion des Abtrennfaktors fab. Dies ist eine Indiz für die 

Zunahme der plastischen Verformung des Werkstoffes.  

Auch die Analyse der Kraft- und Energieverläufe bestätigen die Vermutung einer höheren 

Duktilität der Bearbeitung bei der Steigerung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr. Hierbei 

fallen bei der Erhöhung der vsr-Werte die Ritzkräfte ab. Anhand der Betrachtung der Werte 

der spezifischen Ritzenergie können jedoch keine eindeutigen Unterschiede zwischen den 

drei getesteten Ritzumfangsgeschwindigkeiten vsr identifiziert werden.  

Auch die dritte analysierte Ritzstellgröße, die Ritzzustellung aer, hat einen klaren Einfluss auf 

die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen. Dabei besteht die erste Erkenntnis 

in der eindeutigen Feststellung der Veränderung des dominierenden Mechanismus der 

Spanbildung. Während bei der Ritzzustellung aer = 0,003 mm dies das Mikropflügen ist, 

übernimmt bei den höheren Ritzzustellungen aer ≥ 0,006 mm das Mikrospanen die dominie-

rende Funktion. Dieses Fazit wird durch die relativ geringen Werte des Abtrennfaktors fab bei 

den geringen Ritzzustellungen aer = 0,003 mm abgeleitet. Insbesondere ist der Einfluss der 

Ritzzustellung aer naturgemäß auf die geometrischen Parameter der Ritzspuren deutlich. Die 

Steigerung der aer-Werte bringt eine Erhöhung von Ar-, A1-, A2-, y1-, y2-Werten mit sich, was 

durch höhere Volumina des durch das Ritzkorn abgedrängten Materials verursacht wird.  

Während bei den relativ geringen Ritzzustellungen aer = 0,003 mm und aer = 0,006 mm kaum 

ein Einfluss der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr auf die Ritztangentialkraft Ftr zu sehen ist, 

geht bei der Analyse der beiden höheren Ritzzustellungen aer = 0,009 mm und a 

er = 0,012 mm ein deutlicher Zusammenhang hervor: Mit einer Steigerung der Ritzumfangs-

geschwindigkeit vsr sinkt die Ritztangentialkraft Ffr deutlich. Bei der Analyse der Ritznormal-

kraft Fnr ist dieser Einfluss bei allen untersuchten Ritzzustellungen aer deutlich zu sehen. Die 

größeren Spanungsdicken sind hinsichtlich der Abtrennarbeit effizienter, weil im Verhältnis 

weniger Energie für elastische und plastische Anteile benötigt wird.  

Interessanterweise kann eine eindeutige Reduktion der spezifischen Energie eer mit der Stei-

gerung der Ritzzustellung aer festgestellt werden, was aufgrund einer unproportional höherer 

Steigerung der Ritzquerschnittsfläche Ar gegenüber der Ritztangentialkraft Ffr zu erklären ist.  
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Die REM-Aufnahmen der erzeugten Ritzspuren sind exemplarisch in Bild 6-6 für die Ritzzu-

stellung aer = 0,003 mm und in Bild 6-7 für die Ritzzustellung aer = 0,012 mm dargestellt. 

Hierbei wird gezeigt, wie zum einen die Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und zum anderen die 

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr die Spurengeometrie beeinflussen. Auf diesen Aufnah-

men sind die durch die taktilen Messungen gewonnenen Erkenntnisse sichtbar. Bei einer 

Steigerung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr bzw. der Reduktion der Temperatur des 

Ritzwerkstückes Tr nehmen die Breite der Ritzspuren sowie die Anzahl und Breite der seitli-

chen Aufwürfe entlang der Ritzfläche zu.  

 

Bild 6-6: REM-Aufnahmen erzeugter Ritzspuren  

unter Verwendung variabler Temperaturen des Ritzwerkstückes Tr  

und Ritzumfangsgeschwindigkeiten vr bei der Ritzzustellung aer = 0,003 mm 

Tr = - 60 ºC Tr = 20 ºC Tr = 80 ºC 

vsr = 30 m/s vsr = 40 m/s vsr = 50 m/s 

75 µm
vsr =30,000 m/s

aer = 0,003 mm 75 µm
vsr =30,000 m/s

aer = 0,003 mm 75 µm
vsr =30,000 m/s

aer = 0,003 mm

75 µm
aer = 0,003 m/s

Tr =20,000 ˚C 75 µm
aer =  0,003 m/s

Tr =20,000 ˚C 75 µm
aer =  0,003 m/s

Tr =20,000 ˚C
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Bild 6-7: REM-Aufnahmen erzeugter Ritzspuren  

unter Verwendung variabler Temperaturen des Ritzwerkstückes Tr  

und Ritzumfangsgeschwindigkeiten vr bei der Ritzzustellung aer = 0,012 mm 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Einkornritzversuche, dass sowohl die Tempe-

ratur des Ritzwerkstückes Tr, als auch die Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und die Ritzzustel-

lung aer maßgeblich und eindeutig die Spanbildungsmechanismen beeinflussen. Mit der Re-

duktion der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr kommt eine duktilere Bearbeitung zu Stande, 

da sich die mechanischen Materialkennwerte, insbesondere die Bruchzähigkeit und Zer-

spanbarkeit, verändern und geringere Kräfte und Energien für die Spanumformung und  

-abtrennung eingebracht werden müssen. Bei warmen Werkstücken ist vermutlich das soge-

nannte Mikrospanen der dominierende Abtrennmechanismus. Bei kalten Werkstücken erfolgt 

die Spanabtrennung dagegen nach dem Mikropflügen-Mechanismus. Dabei kommt es zum 

starken Fließen des Werkstoffes sowie einem starken Stau des Spans vor der Kornspitze. 

Die Gesamtvolumina des abgetrennten Werkstoffes sind hierbei zwar geringer, als bei dem 

zuvor beschriebenen sprödharten Spanabtrennmechanismus, jedoch bleibt die Spanabtren-

nung vorhersagbarer. Die Steigerung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr verursacht die 

Steigerung der Duktilität der Schleifbearbeitung, da der Abtrennfaktor  fab sinkt. Durch die 

Analyse der Ritzzustellung aer wurden die Bereiche der Veränderung der Fließeigenschaften 

des Werkstoffes Stahl R260 und der Wechsel zwischen dem Mikropflügen zum Mikrospanen 

als dem dominanten Mechanismus der Spanabtrennung aufgezeigt.  

Anschließend erfolgt die Entwicklung deskriptiver Prozessmodelle für die Einkornritzversu-

che. Diese dienen einer besseren Vorhersage der temperaturabhängigen Spanbildungsme-

Tr = - 60 ºC Tr = 20 ºC Tr = 80 ºC 

vsr = 30 m/s vsr = 40 m/s vsr = 50 m/s 

75 µm
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vsr =30,000 m/s
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Tr =20,000 ˚C
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chanismen sowie einem tieferen Verständnis über die technologischen Zusammenhänge 

zwischen den Systemeingangs- und Zielgrößen. Die deskriptiven Prozessmodelle werden 

mithilfe der multiplen Regressionsanalyse (MLR) unter Verwendung der im Kapitel 4.3 erläu-

terten Vorgehensweise erarbeitet. Die Zielgrößen des Modells sind die Kenngrößen und 

Kennwerte zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen. Davon werden 

insgesamt sechs zur Modellentwicklung herangezogen: Der Abtrennfaktor fab, die Ritzquer-

schnittsfläche Ar, die Querschnittsflächen der seitliche Aufwürfe entlang einer Ritzspur A1 

und A2, die Ritznormal- Fnr und Ritztangentialkräfte Ftr sowie die Ritzenergie ecr. Die in For-

mel 4-1 dargestellte allgemeine Gleichung wird entsprechend für den vorliegenden Fall der 

drei Eingangsgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr, Ritzzustellung aer  und Temperatur des 

Ritzwerkstückes Tr angepasst. Das Ergebnis stellt Formel 6-1 dar. Hierbei entsprechen die 

Eingangsgrößen x1, x2 und x3 den variierenden Ritzstellgrößen, β0 ist der Achsenabschnitt,  

β1 - β3 sind Koeffizienten für unabhängige Eingangsgrößen, β4 - β6 sind Koeffizienten für die 

Wechselwirkungen erster Ordnung sowie β7 - β9 sind die Koeffizienten für quadratische An-

teile. Unter Verwendung der gelieferten Koeffizienten erfolgt die Erstellung von jeweils einer 

Gleichung für jede zu untersuchende Zielgröße. Wie auch schon bei der Darstellung der ex-

perimentellen Ergebnisse der Einkornritzversuche werden auch die für die Ritzzustellun-

gen aer = 0,003 mm und 0,012 mm erzielten Regressionsmodelle exemplarisch dargestellt.  

Yi = β0 + β1 ∙ x1 + β2 ∙ x2 + β3 ∙ x3 + β4 ∙ x1 ∙ x2 + β5 ∙x1 ∙ x3 + β6 ∙ x2 ∙ x3 + β7 ∙ x1
2 + β8 ∙ x2

2+ β9 ∙ x3
2 (6-1) 

Die Koeffizienten für die Modellgleichungen unter Berücksichtigung der Faktoren, Faktor-

wechselwirkungen und quadratischen Wirkungen für die Zielgrößen Yi sind in Tabelle 6-1 

angegeben. Hierbei muss beachtet werden, dass die aufgezählten Koeffizienten der Modelle 

nicht den codierten Eingangsgrößen entsprechen. Zur Bewertung der Signifikanz wurden die 

Messwerte selbstverständlich codiert. Weiterhin soll die Tatsache Berücksichtigung finden, 

dass der der Modellbildung Zugrunde liegende Versuchsplan keinen reinen 3k-Versuchsplan 

darstellt, da bei der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr acht Stufen und bei der Ritzzustel-

lung aer vier Stufen zur Modellerstellung herangezogen werden.  

Tabelle 6-1: Koeffizienten für das Regressionsmodell  

zur Vorhersage der Kenngrößen und Kennwerten  

zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen 

Koeffi-
zient βi 

fab Ar A1 A2 Fnr Ftr ecr 

β1   1,35 ∙ 10- 2 - 1,93 ∙ 10- 3 - 4,79 ∙ 10- 3 -1,11 ∙ 10- 2   7,34 ∙ 10- 2   0,21   7,99 ∙ 10- 2 

β2 - 4,01 ∙ 10- 2   6,49 · 10- 2 - 5,12 ∙10- 4   0,23 ∙ 10- 2   0,80   0,25 - 0,45 

β3   1,04 ∙ 10- 3   3,25 ∙ 10- 4   1,00 ∙ 10- 4   1,05 ∙ 10- 3   5,96 ∙ 10- 2   8,03 ∙ 10- 3   5,74 ∙ 10- 3 

β4 - 4,97 ∙ 10- 4   2,12 ∙ 10- 4   3,03 ∙ 10- 4   5,67 ∙ 10- 4 - 2,35 ∙ 10- 3 - 1,11 ∙ 10- 2 - 3,33 ∙ 10- 4 

β5 - 1,44 ∙ 10- 6 - 5,21 ∙ 10- 6 - 2,84 ∙ 10- 6 - 3,75 ∙ 10- 6 - 1,16 ∙ 10- 3 - 1,39 ∙ 10- 4   1,00 ∙ 10- 5 

β6 - 6,00 ∙ 10- 5 - 1,50 ∙ 10- 4 - 3,01 ∙ 10- 5 - 3,81 ∙ 10- 5   2,26 ∙ 10- 3   1,83 ∙ 10- 3 - 4,11 ∙ 10- 4 

β7 - 1,84 ∙ 10- 4   5,77 ∙ 10- 5   5,91 ∙ 10- 5   1,20 ∙ 10- 4 - 2,57 ∙ 10- 3 - 2,66 ∙ 10- 3 - 9,12 ∙ 10- 4 

β8   3,94 ∙ 10- 3   6,44 ∙10- 4   4,29 ∙ 10- 4 - 1,96 ∙ 10- 3 - 4,44 ∙ 10- 3   4,22 ∙ 10- 2   2,30 ∙ 10- 2 

β9   2,79 ∙ 10- 6   2,36 ∙ 10- 6   3,34 ∙ 10- 8   3,94 ∙ 10- 7 - 1,54 ∙ 10- 5   2,33 ∙ 10- 5   5,42 ∙ 10- 6 

β0   0,51 - 8,29 ∙10- 2   9,03 ∙ 10- 2   0,15   7,35   3,12   1,10 

R2   81,00 96,50 92,62 98,45 93,98 89,00  95,40 
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In Bild 6-8 sind die Conturplots der Modellzielgrößen Abtrennfaktor fab, Ritzquerschnittsflä-

che Ar, Querschnittsflächen der ersten und zweiten Aufwürfe A1 und A2, Ritztangentialkraft Ftr 

sowie der spezifischen Ritzenergie ecr in Abhängigkeit der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr 

und Temperatur des Ritzwerkstückes Tr für die Ritzzustellung aer = 0,003 mm dargestellt. 

Hierbei ist der leichte Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr auf den Abtrennfak-

tor fab und die spezifische Ritzenergie ecr sichtbar, während andere Ritzstellgrößen eher in 

einem engen Bereich variieren. Diese Ergebnisse sind nachvollziehbar, da bei der Ritzzu-

stellung aer = 0,003 mm tendenziell das Mikropflügen als dominierender Spanbildungsme-

chanismus vorherrscht und dabei sehr geringe Volumina des Materials verdrängt bzw. abge-

trennt werden. Dies führt logischerweise dazu, dass die erzielten Ritzspuren sich nur margi-

nal unterscheiden. In Bild 6-9 sind die Conturplots der Modellzielgrößen Abtrennfaktor fab, 

Ritzquerschnittsfläche Ar, Querschnittsflächen der ersten und zweiten Aufwürfe A1 und A2, 

Ritztangentialkraft Ftr sowie der spezifischen Ritzenergie ecr in Abhängigkeit der Ritzum-

fangsgeschwindigkeit vsr und Temperatur des Ritzwerkstückes Tr für die Ritzzustel-

lung aer = 0,012 mm gezeigt. In diesem Fall einer relativ hohen Ritzzustellung aer ist die ein-

deutige Veränderung aller Modellzielgrößen in Abhängigkeit der Ritzumfangsgeschwindig-

keit vsr und Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sichtbar. In Bild 12-5 und Bild 12-6 sind fer-

ner die Conturplots für weitere untersuchte Ritzzustellungen gezeigt.  
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Bild 6-8: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Kenngrößen zur Beschreibung der  

Spanabtrennung beim Schienenschleifen für die konstante Ritzzustellung aer = 0,003 mm 
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Bild 6-9: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Kenngrößen zur Beschreibung der  

Spanabtrennung beim Schienenschleifen für die konstante Ritzzustellung aer = 0,012 mm 

Modell

Regressionsmodell nach 

Tabelle 6-1

Modelleingangsgrößen

vsr =   30 - 50 m/s

aer = 0,012 mm

Tr = - 60 - 80 ˚C

Trockenbearbeitung

Ritzscheibe

Ritzwerkzeug 

Ritzwerkstück

Ritzspuren

vsr

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 20 60ºC- 60

35

30

m/s

R
it
z
u

m
fa

n
g

s
g

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 v

s
r 50

40

0,40

Abtrennfaktor fab

0,49 0,58 0,76-

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 20 60ºC- 60

35

30

m/s

R
it
z
u

m
fa

n
g

s
g

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 v

s
r 50

40

0,0

Ritzquerschnittsfläche Ar

0,3 0,6 1,2mm²

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 20 60ºC- 60

35

30

m/s

R
it
z
u

m
fa

n
g

s
g

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 v

s
r 50

40

0,00

Querschnittsfläche des ersten Aufwurfes A1

0,07 0,14 0,28mm²

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 20 60ºC- 60

35

30

m/s

R
it
z
u

m
fa

n
g

s
g

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 v

s
r 50

40

0,00

Querschnittsfläche des zweiten Aufwurfes A2

0,07 0,14 0,28mm²

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 20 60ºC- 60

35

30

m/s

R
it
z
u

m
fa

n
g

s
g

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 v

s
r 50

40

6

Ritztangentialkraft Ftr

8 10 14N

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 20 60ºC- 60

35

30

m/s

R
it
z
u

m
fa

n
g

s
g

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e

it
 v

s
r 50

40

0,0

spezifische Ritzenergie ecr

0,6 1,2 2,4J/mm2



6 Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen 

81 

Zur Verifikation des erarbeiteten Modells werden drei Ritzstellgrößenkombinationen definiert 

und damit unter Berücksichtigung der statistischen Absicherung neun zusätzliche Einkorn-

ritzversuche durchgeführt. Diese Versuchsergebnisse werden mit den modellierten Werten 

gegenübergestellt. In Bild 6-10 ist der Kurvenverlauf der entwickelten Regression als Ein-

Faktor-Modell für die Zielgrößen Abtrennfaktor fab sowie die Ritztangentialkraft Ftr samt der 

zur Verifikation des Modells herangezogenen drei empirischen Datenpunkte abgebildet. 

Hierbei variiert die Temperatur des Ritzwerkstückes Tr als einzige Modelleingangsgröße, 

während die Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr = 30 m/s und die Ritzzustellung aer = 0,012 mm 

konstant gehalten werden. Es zeigt sich, dass die durch das Modell errechneten Verläufe 

von den gemessenen Werten nur gering abweichen, was auf eine gute Aussagekraft des 

entwickelten Modells zur Vorhersage der Kenngrößen und Kennwerten  

zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen schließen lässt.  

 

Bild 6-10: Experimentelle Verifikation des Regressions- 

modells zur Vorhersage der Kenngrößen  

zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen 
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7 Einfluss der Schienentemperatur  

und prozessseitiger Randbedingungen  

auf die Prozesskenngrößen und Kenngrößen  

des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen 

7.1 Allgemeines 

Trotz der breiten Anwendung und der stetig steigenden Relevanz des Schienenschleifens 

liegen derzeit kaum systematische Erkenntnisse bzgl. des technologischen Zusammenhan-

ges zwischen den werkzeug- und prozessseitigen Stellgrößen mit den Bearbeitungsergeb-

nissen vor. Wie im Stand der Erkenntnisse dargelegt, unterscheiden sich daher oft die ein-

gesetzten Kinematiken in Abhängigkeit des Verkehrszweiges sowie der dem Reparatur-

dienstleiter zur Verfügung stehenden Maschinentechniken. Die größte Verbreitung unter den 

Schienenschleifverfahren, insbesondere im Orts- und Nahverkehr, hat das Längs-Umfangs-

Planschleifen am Schienenkopf unter Verwendung zylindrischer Schleifscheiben. Dieses 

Verfahren wird zur Entfernung von Riffeln, Welligkeiten sowie der durch den Rollkontakt er-

müdeten Schichten eingesetzt. Hierbei werden konstante Schleifbreiten ap sowie Schleifzu-

stellungen ae realisiert, wodurch dieses Verfahren gut zur Abbildung unter Laborbedingungen 

an einer Schleifmaschine geeignet ist.  

Eine ausreichende Oberflächenqualität nach dem Schleifen ist zur Sicherstellung der optima-

len tribologischen Bedingungen für den Rad/Schiene-Kontakt ausschlaggebend. Dies führt 

zur Verminderung des Radverschleißes beim Überfahren der Strecke aber auch zur Reduk-

tion der Überfahrgeräusche. Als das zu erreichende Kriterium hinsichtlich der Oberflächen-

qualität kann einzig für den arithmetischen Mittelwert der Profilordinaten eine Grenze 

Ra < 10 µm aus der Norm [DIN EN 13231] entnommen werden. Aus schleiftechnischer Sicht 

stellt dieses Maß einen eher konservativen Wert dar, was in den Untersuchungen zum 

Schienenschleifen von UHLMANN ET AL. [UHL14b] bestätigt wurde. UHLMANN ET AL. [UHL14b] 

konnten die Rauheiten Ra ≈ 2 µm schon ohne zusätzliche prozess- bzw. werkzeugseitige 

Optimierung durch das Schienenschleifen erzielen. Im Zuge der derzeit sozialpolitisch ange-

strebten Maßnahmen zur Reduktion der Lärmbelastung der Schienenstrecken im Orts- und 

Nahverkehr ist die Senkung des durch die Norm seit Jahrzehnten festgehaltenen Grenzma-

ßes für die zu erzielende Rauheit nach dem Schleifen Ra < 10 µm durchaus sinnvoll und 

denkbar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird den Oberflächenkennwerten daher ab-

sichtlich eine große Aufmerksamkeit geschenkt. Der Forschungsfokus liegt auf der Analyse 

des Einflusses der Temperatur der Schiene und Prozessstellgrößen auf die Rauheitskenn-

werte und dem Ableiten der Potenziale zu deren Verbesserung. In der vorliegenden Arbeit 

werden für ein besseres Verständnis über die Topographie der durch das Schienenschleifen 

erzeugten Oberflächen außer des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra zwei 

weitere Oberflächenkennwerte, die mittlere größte Höhe des Profils Rz und des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm), gemessen und analysiert.  

Als das Reparaturverfahren ist das Schienenschleifen stark von den Umgebungsrandbedin-

gungen beeinflusst. Hierbei soll eine besondere Aufmerksamkeit der variablen Schienen-

temperaturen geschenkt werden, die sich in Abhängigkeit der Jahreszeit und Region bedeu-
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tend unterscheiden können. Nach derzeitigem Stand der Technik wird dieser Einflussfaktor 

jedoch weder in der Normung, noch in der Forschungsliteratur berücksichtigt. Das bedeutet, 

dass die Schienenschleifprozesse sowohl im Winter, als auch Sommer ohne nennenswerte 

werkzeug- bzw. prozessseitige Anpassungen durchgeführt werden. Es ist des Weiteren be-

kannt, dass einige Verkehrsunternehmen und Reparaturdienstleister eine Schleifbearbeitung 

bei Umgebungstemperaturen Tu < 0 ˚C grundsätzlich vermeiden. Aufgrund ihres Kohlen-

stoffgehaltes im Bereich 0,62 % < C < 0,80 %, des feinperlitischen Gefüges und eines gerin-

gen Gehaltes an weiteren Legierungselementen haben Schienenstähle sehr wahrscheinlich 

eine variable Kerbschlagzähigkeit im Bereich der Temperaturen - 100 ˚C < T < 100 ˚C. Im 

Rahmen der Einkornritzversuche wurde aufgezeigt, dass mit der Steigerung der Werkstück-

temperatur im Bereich - 60 ˚C < Tr < 80 ˚C eine zunehmende Duktilität der Spanbildung und -

abtrennung erfolgt. In dem aktuellen Kapitel wird der Einfluss der Schienentemperatur Ts und 

der damit verbundenen variablen Duktilität  der Bearbeitung bzgl. des Einflusses auf die Be-

arbeitungsergebnisse untersucht und bewertet. Die Überprüfung der Übertragbarkeit von 

Ergebnissen der Ritzversuche auf die schleiftechnischen Ergebnisse erfolgt werkstückba-

siert, d. h. die kinematischen und porenvolumetrischen Parameter von Schleifwerkzeugen 

werden zunächst nicht variiert. Auf dieser Basis werden Empfehlungen hinsichtlich der Aus-

wahl geeigneter werkzeug- und prozessseitiger Stellgrößen individuell für konkrete Schie-

nentemperaturen Ts erarbeitet. 

Durch die Trockenbearbeitung in Kombination mit hohen bezogenen Zeitspanungsvolumina 

ist das Schienenschleifen ein hinsichtlich thermischer Randzonenbeeinflussung kritisches 

Bearbeitungsverfahren. Konkret führt das Schienenschleifen zu einer Kombination der Inten-

sität und Dauer der Wärmeexposition, was zu hohen Kontakttemperaturen zwischen dem 

Werkzeug und den Schienen führt. Die hierdurch erzeugte Wärme fließt vermehrt in die 

Schiene hinein und somit eine Veränderung des Gefügezustandes, der Materialeigenspan-

nungen sowie der Härtungstiefe verursachen. Die thermische Einwirkung auf die Bauteil-

randzone ist ein bekanntes Problem derjeniger Schleifverfahren, die sich hinsichtlich der Be-

reiche der Prozessstellgrößen zwischen dem Pendel- und Tiefschleifen befinden. UHL-

MANN ET AL [UHL14b, UHL12] und FAU ET AL. [FAU15] zeigen exemplarisch auf, dass eine 

nicht korrekte Auswahl der Schleifstellgrößen zu diversen Oberflächen- und Randzonen-

schädigungen führen kann. Wie Bild 7-1 zeigt, sind Mikrorisse und Aufhärtungen des rand-

zonennahen Bereiches mögliche Folgen davon. Die Schienenrandzone soll als eine tribolo-

gisch hoch beanspruchte Funktionsfläche nahezu schädigungsfrei bleiben, damit ein ausrei-

chender Verschleißwiderstand gewährleistet werden kann.  

Unter Berücksichtigung der oben genannten Tatsachen wird der Fokus der technologischen 

Untersuchungen auf eine Analyse des Einflusses der Schienentemperatur im Zusammen-

spiel mit den Prozessstellgrößen auf die Oberflächen- und Randzonenqualität der Schienen 

gelegt. Des Weiteren soll geklärt werden, inwieweit unterschiedliche Schmiermengen sowie 

Werkzeugzusammensetzungen die Arbeitsergebnisse beim Schienenschleifen beeinflussen. 

Anschließend erfolgt die Untersuchung und das Aufzeigen des Einflusses der Hochleis-

tungsschleifbearbeitung, erzielt durch gesteigerte Werte der Zustellungen ae und Vorschub-

geschwindigkeiten vf, auf die Bearbeitungsergebnisse. Zur Erreichung dieser Ziele werden 

vier Reihen technologischer Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse in den separa-

ten Unterkapiteln des Kapitels 7 dargestellt sind. 
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Bild 7-1: Mögliche Randzonenschädigungen durch  

eine hochproduktive Schienenschleifbearbeitung 

Der Einfluss der Werkstücktemperierung auf die Bearbeitungsergebnisse wird untersucht, 

indem die Schienen systematisch auf Temperaturen von T = - 60 ˚C bis T = 80 ˚C gebracht 

werden. Die Stellgrößen beim Längs-Umfangs-Planschleifen beeinflussen die Prozesskenn-

werte, Bearbeitungsergebnisse und das Einsatzverhalten endbearbeiteter Bauteile nachhal-

tig. Im Folgenden werden die bekannten funktionalen Zusammenhänge zwischen den Stell-

größen und dem Einfluss auf die verursachten mechanisch-physikalischen Prozesse im 

Werkstück kombiniert mit den Oberflächen- und Randzonenkennwerten vorgestellt. Diese 

Informationen sind für eine verbesserte Interprätation der beim Schienenschleifen erzielten 

Ergebnisse relevant und für eine nachfolgende prozessseitige Optimierung der Bearbeitung 

richtungsweisend. Es wird des Weiteren detailliert darauf eingegangen, wie die in den tech-

nologischen Untersuchungen eingesetzten Stellgrößenbereiche identifiziert wurden.  

Durch eine korrekte Auswahl der Umfangsgeschwindigkeit vs  kann die Oberflächenqualität 

maßgeblich verbessert werden. Allerdings soll darauf geachtet werden, dass aufgrund höhe-

rer Intensität der Einzelkornkontakte dabei höhere Wärmeeinträge und daraus resultierend 

größere thermische Schädigungen der Randzone verursacht werden können. Die für das 

Schienenschleifen eingesetzten Korundschleifwerkzeuge sind größtenteils für Umfangsge-

schwindigkeiten von vs ≤ 50 m/s zugelassen. Die eingesetzten Schienenschleiftechniken sind 

meistens in der Lage, Umfangsgeschwindigkeiten vs = 20 - 50 m/s zu realisieren. Für die 

angestrebte systematische Untersuchung des Schienenschleifens werden daher Umfangs-

geschwindigkeiten vs = 30 m/s, 40 m/s und 50 m/s systematisch variiert und deren Einfluss 

auf die Bearbeitungsergebnisse untersucht. Diese stimmen weiterhin mit drei bei den Ein-

kornritzversuchen untersuchten Ritzumfangsgeschwindigkeiten vsr = 30 m/s, 40 m/s und 

50 m/s überein. Damit ist eine Grundlage zum tiefergehenden technologischen Verständnis 

untersuchter Schleifprozesse unter Berücksichtigung der dabei stattfindenden Spanumfor-

mungs- und Spanbildungsmechanismen vorhanden.  

Die Vorschubgeschwindigkeit vf ermöglicht einen direkten Einfluss auf die Bearbeitungszei-

ten t und somit die Wirtschaftlichkeit der Schleifbearbeitung. Hierbei ist zu beachten, dass zu 

hohe Vorschubgeschwindigkeiten vf aufgrund der Steigerung der Spanungslängen lg die er-

zielten Oberflächenqualitäten zumeist negativ beeinflussen. Zu geringe Werte der Vorschub-

geschwindigkeit vf können in Kombination mit relativ großen Zustellungen und der für das 

zahlreiche Mikrorisse

100 µm 40 µm

837 HV1

759 HV1

808 HV1

529 HV1

geschliffene Oberfläche

Mikroriss



7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen 

85 

Schienenschleifen üblichen Trockenbearbeitung aufgrund der hohen lokalen Schleifkontakt-

zeiten Δt hingegen zu hohen Energie- und Wärmeeinträgen in die Schiene führen. In dem 

betrachteten Anwendungsfall des Längs-Umfang-Planschleifens an geraden Schienenstre-

cken im Orts- und Nahverkehr variieren die Vorschubgeschwindigkeiten im Be- 

reich vf = 5 - 70 m/min. Im Rahmen der Vorversuche wurde festgestellt, dass Vorschubge-

schwindigkeiten vf = 7 - 12 m/min hinsichtlich der Wärmeeinträge in die Schiene kritisch sind, 

da damit aufgrund der hohen Kontaktzeit Δt teilweise massive Gefügeveränderungen in 

Form von Rissbildung und Oberflächenzerrütung aber auch sofort sichtbare Anlauffarben der 

geschliffenen Oberfläche verursacht wurden. Bei Vorschubgeschwindigkeiten vf ≥ 17 m/min 

wurde im Rahmen der Vorversuche hingegen eine Reduktion der Schädigung der Bearbei-

tung festgestellt, so dass für die technologische Untersuchungen zum Schienenschleifen drei 

Vorschubgeschwindigkeiten, vf = 17 m/min, 22 m/min und 27 m/min ausgewählt werden.  

Die Zustellung ae stellt eine weitere Schleifstellgröße dar, die für die Produktivität der Schleif-

arbeit und somit die Wirtschaftlichkeit des Schienenschleifens zuständig ist, da diese direkt 

die abgetrennten Materialvolumina beeinflusst. Wird die Zustellung ae erhöht, hat das einen 

direkten Einfluss auf die Steigerung der Spanungsdicke hcu, was wiederum aufgrund der hö-

heren Energien zur Spanumformung und -abtrennung zu höheren Wärmeeinträgen in das 

Bauteil und thermischen Schädigungen der Randzone führen kann. Des Weiteren beeinflusst 

die Steigerung der Spanungsdicke hcu naturgemäß aufgrund der Steigerung der Höhe der 

Rauheitsspitzen umgekehrt proportional die erzielte Oberflächenqualität. Bei industrieübli-

chen Schienenschleifprozessen liegt die Zustellung ae in Abhängigkeit des Maschinenbedie-

ners und der eingesetzten Schleiftechniken in einem für die schleiftechnischen Verhältnisse 

sehr breiten Bereich ae = 0,005 - 0,1 mm. Für die technologischen Untersuchungen zum 

Schienenschleifen werden drei Werte der Zustellung, ae = 0,007 mm, 0,014 mm und 

0,021 mm herangezogen und hinsichtlich des Einflusses auf die Bearbeitungsergebnisse 

und Prozesskennwerte analysiert.  

Wie oben erwähnt, beeinflussen sowohl die Zustellung ae als auch die Vorschubgeschwin-

digkeit vf die Produktivität der Schleifbearbeitung. Diese beiden Kenngrößen fließen in die 

Berechnung einer weiteren Kenngröße, des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW, mit ein, 

Formel 2-3. Unter Berücksichtigung der zuvor genannten ausgewählten Bereiche der Zustel-

lungen ae und Vorschubgeschwindigkeiten vf ergeben sich für die technologischen Untersu-

chungen zum Schienenschleifen die bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW = 1,98 - 

7,71 mm3/mms.  

Die ausgewählten Bereiche der Prozessstellgrößen sind oben aufgelistet und entsprechen 

den in der Branche üblichen Werten. Die Variation der Prozessstellgrößen wird vollfaktoriell 

durchgeführt. Im Mittelpunkt steht dabei die Ermittlung der signifikanten Einflussgrößen auf 

die Bearbeitungsergebnisse. Neben der Ermittlung der Oberflächenkennwerte erfolgt nach 

jedem Versuch die zerstörungsfreie Analyse der Randzonenbeschaffenheit unter Anwen-

dung der im Kapitel 5 entwickelten Verfahren und Vorgehensweise mithilfe der zwei mikro-

magnetischer Kenngrößen maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Ko-

erzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco. Zusätzlich dazu erfolgen in re-

gelmäßigen Abständen Analysen der Härtungstiefe der Randzone CHD HV0,3 sowie REM- 

und lichtmikroskopische Aufnahmen an zerstörten Schienenproben. Ferner wird im Kapitel 7 

unabhängig von den erzielten Randzonenzuständen bei deren Charakterisierung zunächst 
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absichtlich auf den Begriff „Schädigung“ verzichtet, da die Bewertung der Radzonenqualität 

nachfolgend im Kapitel 8 erfolgt. Es wird daher bei der Beschreibung der Randzonenzustän-

de mit den tatsächlich erzielten Werten der Einhärtungstiefe CHD HV 0,3, der maximalen 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der 

Oberwellenanalyse, Hco und gegebenenfalls darauf aufbauend mit den qualitativen Aussagen 

über das Maß der Randzonenveränderung gearbeitet. 

Zur Beschreibung der Prozessinteraktionen und Analyse des Prozessverhaltens werden die 

Prozesskennwerte bezogene Schleifnormal- Fʹn und Tangentialkraft Fʹt, gemessen und dar-

aus die Leistungs- und Energiekenngrößen, kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc, 

kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc und spezifische Schleifenergie ec abgeleitet und 

analysiert. Die Bewertung der Randzonen hinsichtlich der Einsatzeignung erfolgt im An-

schluss an die Schleifversuche mithilfe tribologischer Untersuchungen, dessen Ergebnisse 

Kapitel 8 entnommen werden können. Die somit erzielten Grundlagenforschungsergebnisse 

werden auf praxisnahe Anwendungen übertragen und bewertet, Kapitel 9.  

Der Werkzeugverschleiß ist für die eingesetzten Korundwerkzeuge in Kombination mit den 

gewählten Stellgrößenbereichen relativ gering, Bild 7-2. Aus diesem Grund wird auf Lang-

zeituntersuchungen der Schleifwerkzeuge verzichtet. Die eingesetzten Schleifwerkzeuge 

werden zur Schaffung konstanter Versuchsbedingungen in regelmäßigen Abständen abge-

richtet. Dabei werden die im Kapitel 4.7 dargelegten Vorgehen und Abrichtparameter ver-

wendet. Das Abrichten der Schleifwerkzeuge erfolgt nach Abtrennung des definierten 

Spanungsvolumens VW = 940,8 mm3. 
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Bild 7-2: Radialverschleiß Δrs kunstharzgebundener  

Schmelzkorundschleifwerkzeuge für das Schienenschleifen 

7.2 Schienentemperatur 

Das Wissen über die temperaturabhängige Zerspanbarkeit von feinperlitischen niedriglegier-

ten Schienenstählen kann dem aktuellen Stand der Technik nicht entnommen werden. Dies 

erschwert die Auslegung von Schienenschleifprozessen bei veränderlichen Umgebungstem-

peraturen. Im Kapitel 6 wurde aufgezeigt, dass die Schienentemperatur einen eindeutigen 

Einfluss auf die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen hat. Bei der Steigerung 

der Temperatur kommt es zu einer Verbesserung der Materialfließeigenschaften und damit 

verbunden zu einer Steigerung der Effektivität der Spanbildung. Niedrige Werkstücktempera-

turen verursachen hingegen eine duktilere, weniger vorhersagbare Spanbildung, was auf 

veränderte Dehnungswerte und eine geringere Kerbschlagzähigkeit zurückgeführt werden 

kann. Im Rahmen des aktuellen Unterkapitels besteht das Ziel, einen funktionalen Zusam-

menhang zwischen den Schienentemperaturen und den Bearbeitungsergebnissen zu ermit-

teln. Zum Gewinn einer breiteren Wissensbasis werden mehrere Kombinationen der Pro-

zessstellgrößen Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs, Vorschubgeschwindigkeit vf und 

Zustellung ae bei variierenden Schienentemperaturen systematisch untersucht.  

In Bild 7-3 ist der Einfluss der Temperatur der Schiene Ts sowie der Prozessstellgrößen Um-

fangsgeschwindigkeit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die Oberflächenquali-

tät in Form des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra sowie die Randzonenbe-

schaffenheit in Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax gezeigt. In 

Bild 12-7, Bild 12-8 und Bild 12-9 wird zudem gezeigt, wie die weiteren untersuchten Kenn-

größen des Bearbeitungsergebnisses, die mittlere größte Höhe des Profils Rz, der Material-

anteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) und die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanaly-

se, Hco, durch die Schienentemperatur Ts in Kombination mit den Prozessstellgrößen beein-

flusst werden. In Bild 7-4 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Randzonen nach 

dem Schleifen abgebildet sowie die Werte der entsprechenden Härtungstiefen CHD HV 0,3 

mit angegeben. Zum besseren Verständnis des Prozessverhaltens sind in Bild 7-5 die kor-

respondierenden Prozesskennwerte bezogene Schleifkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene 

Schleifenergie Eʹʹc dargestellt. Aus Bild 12-10, Bild 12-11 und Bild 12-12 können des Weite-

ren die Einflüsse der Schienentemperatur und Prozessstellgrößen auf die bezogene Schleif-

normalkraft Fʹn, kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc sowie spezifische Schleifener-

gie ec entnommen werden.  
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Bild 7-3: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die Oberflächen- und Randzonenqualität 
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Bild 7-4: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die Randzonenbeschaffenheit  
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Bild 7-5: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf Schleifkräfte und -energien 
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Eine Steigerung der Temperatur der Schiene Ts verursacht verbesserte Oberflächenqualitä-

ten, da die Ra-, Rz-Werte sinken und die Rmr (5 %; - 0,4 μm)-Werte steigen. Insbesondere 

bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten vs kann eine Reduktion der Ra-Werte um etwa 40 % 

mit einer Steigerung der Schienentemperatur von Ts = - 60 ˚C auf Ts = 80 ˚C festgestellt wer-

den. Der Grund hierfür ist die steigende Duktilität der Spanabtrennung mit höheren Werk-

stücktemperaturen Ts, die zu geringeren abgetrennten Materialvolumina mit den einzelnen 

Körnern und damit zu den geringeren Spanungsdicken hcu führt. Auch die im Rahmen der 

Einkornritzversuche festgestellte Reduktion der geometrischen Parameter der Schleifspuren, 

wie die Höhe des ersten y1 und zweiten Aufwurfes y2 bei einer Steigerung der Temperatur Tr 

spricht für feinere Oberflächengüten und höhere Materialanteile.  

Mit der Steigerung der Schienentemperatur Ts nimmt das Maß der thermischen Randzonen-

beeinflussung wiederum ab, was anhand der Erhöhung der maximalen Amplitude des Bark-

hausen-Rauschens Mmax und der Reduktion der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der 

Oberwellenanalyse, Hco, belegt wird. Die Mmax-Werte steigen im Bereich der untersuchten 

Schienentemperaturen - 60 ˚C ≤ Ts ≤ 80 ˚C um bis zu 25 % an. Auch auf den Querschliffbil-

dern der Schienenrandzonen ist dieser Einfluss der Schienentemperatur Ts auf die Gefüge-

beschaffenheit sichtbar. Während bei der niedrigsten Temperatur der Schiene von  

Ts = - 60 ˚C  massive martensitische white etching layers (WEL) mit einer Härtungstiefe 

CHD HV 0,3 = 24 µm erzeugt werden, kann bei der höchsten untersuchten Schienentempe-

ratur Ts = 80 ˚C eine relativ geringe Härtungstiefe CHD HV 0,3 = 6 µm gemessen werden. 

Die angegebenen Messwerte der Einhärtungstiefe beziehen sich dabei auf den Fall der kon-

stanten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s, Zustellung ae = 0,007 mm und Vorschubge-

schwindigkeit vf = 22 m/min.  

Die kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc liefert als einziger Prozesskennwert klare 

Korrelationen mit den festgestellten temperaturabhängigen thermischen Randzonenverände-

rungen. Mit einer Steigerung der Temperatur der Schiene Ts und konstant gehaltenen 

Schleifstellgrößen erfolgt eine kontinuierliche Reduktion der Eʹʹc-Werte, was ein geringeres 

Maß der Randzonentransformationen verursacht. Es kann mit Sicherheit davon ausgegan-

gen werden, dass beim Schienenschleifen nicht nur die Gesamtprozessleitung, sondern 

auch die lokale Eingriffszeit Δt einen nennenswerten Einfluss auf die Ausbildung der Rand-

zone hat.  

Die festgestellte Reduktion der Schleifkräfte sowie Leistungs- und Energiekenngrößen bei 

einer Erhöhung der Schienentemperatur Ts kann durch eine im Kapitel 6 identifizierte Steige-

rung der Duktilität der Spanbildung erklärt werden. Aufgrund der verbesserten Umformbar-

keit des Materials sowie der vorhersagbaren Spanbildungsmechanismen sind bei gesteiger-

ten Temperaturen der Schiene Ts geringere Schleifleistungen zur Spanumformung und  

-abtrennung nötig, wodurch die Schienenrandzone thermisch geringer beeinflusst wird.  

Bei der Analyse des Einflusses des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW mit 

veränderlicher Zustellung ae auf die Oberflächen- und Randzonenkenngrößen ist festzuhal-

ten, dass diese Stellgröße das Bearbeitungsergebnis eindeutig beeinflussen und hierzu kon-

krete Wirkzusammenhänge bestehen. Mit einer Steigerung der Zustellung ae erfolgt eine 

Erhöhung der Rauheitskennwerte Ra und Rz sowie eine Reduktion des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm), in Einzelfällen um bis zu 40 %. Dies ist auf die Steigerung der 

Spanungsdicken hcu zurückzuführen. Auch der im Rahmen der Einkornritzversuche festge-
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stellte Unterschied in den dominierenden Mechanismen auf die Spanbildung spielt hier ver-

mutlich eine Rolle. Während bei der Zustellung ae = 0,007 mm die Oberflächentopographie 

vermutlich noch stark durch das Mikropflügen beeinflusst ist, stellt bei den Zustellungen 

ae = 0,014 mm und ae = 0,021 mm eindeutig das Mikrospanen den dominierenden Spanbil-

dungsmechanismus dar.  Der Einfluss der Zustellung ae ist insbesondere in Kombination mit 

der niedrigsten getesteten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s deutlich sichtbar.  

Ferner ist zu sagen, dass die Zustellung ae umgekehrt proportional mit dem Maß der Rand-

zonenveränderung korreliert. Bei der Steigerung der Zustellung ae fallen die Mmsx-Werte ab, 

während die Hco-Werte zunehmen. Auch die Analyse des Gefüges der nach der Schleifbear-

beitung  zerstörten Proben bestätigt diese Aussage. Während die Zustellun-

gen ae = 0,007 mm schmale WEL und eine Einhärtung der Randzone CHD HV 0,3 = 7 µm 

verursachen, bringen die höchsten untersuchten Zustellungen ae = 0,021 mm die wesentlich 

breiteren WEL mit einer Härtungstiefe CHD HV 0,3 = 26 µm mit sich. Diese Messwerte 

kommen für den Fall einer konstanten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s, Vorschubge-

schwindigkeit vf = 22 m/min und Temperatur der Schiene Ts = 20 ˚C zu Stande. Dieser Ein-

fluss ist auf die Steigerung der Spanungsdicken hcu mit der Steigerung der Zustellung ae zu-

rückzuführen. Dies führt aufgrund der gestiegenen abzutrennenden Materialvolumina zu hö-

heren Wärmeeinträgen in die Schiene. Mit einer Steigerung der Werkzeugzustellung ae im 

Bereich 0,007 µm ≤ ae ≤ 0,021 µm wächst des Weiteren die kontaktflächenbezogene Schlei-

fenergie Eʹʹc um bis zu 220 %, was ausschlaggebend für das festgestellte signifikante Maß 

der Veränderung der erzielten Randzonen ist.  

Aus der Betrachtung des Einflusses der Umfangsgeschwindigkeit vs auf die Randzonen-

kennwerte geht hervor, dass mit einer Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs grundsätz-

lich verbesserte Oberflächenkennwerte Ra, Rz und Rmr (5 %; - 0,4 μm) generiert werden. 

Insbesondere bei hohen Schienentemperaturen Ts ≥ 20 ˚C in Kombination mit einer relativ 

geringen Zustellung von ae = 0,007 mm liegen die Werte des arithmetischen Mittelwertes der 

Profilordinaten bei Ra = 0,8 - 1,0 µm, was sehr feinen Oberflächen entspricht und die derzei-

tige Industrieanforderung Ra ≤ 10 µm um den Faktor 10 übertrifft. Dieser Einfluss der Um-

fangsgeschwindigkeit vs auf die Oberflächenkennwerte steht im direkten Zusammenhang mit 

der dadurch erzielten Reduktion der Einzelspannungsdicke hcu.  

Gleichzeitig nimmt jedoch mit der Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit vs das Maß der 

thermischen Randzonenbeeinflussung auf die Schienenrandzone systematisch zu, was an-

hand der Reduktion der Werte der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax-

Werte sowie der Steigerung der Werte der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwel-

lenanalyse, Hco belegt ist. Auch auf den exemplarisch durchgeführten Randzonenanalysen 

an den Schienenquerschliffen spiegelt diese Tatsache wider. Bei der Steigerung der Um-

fangsgeschwindigkeit von vs = 30 m/s auf vs = 50 m/s ändert sich die Tiefe der erzeugten 

WEL eindeutig und bringt eine Steigerung der Härtungstiefe von ΔCHD HV 0,3 = 25 µm mit 

sich. Das festgestellte Phänomen der größeren Randzonenveränderung bei der Steigerung 

der Umfangsgeschwindigkeit vs wird ebenfalls durch die Erhöhung der generierten kontakt-

flächenbezogene Schleifenergien Eʹʹc verursacht. Die Intensität der Einzelschneidenkontakte 

pro Zeiteinheit steigt dabei proportional zu der Umfangsgeschwindigkeit vs an, was aufgrund 

der begrenzten werkstückseitigen Wärmeleitfähigkeit zu höheren Wärmeeinträgen in die 

Schiene führt. Zu beachten ist dabei, dass die festgestellte Steigerung der kontaktflächenbe-
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zogenen Schleifenergien Eʹʹc mit einer Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit vs gleichzeitigt 

mit einer Reduktion der bezogenen Schleiftangentialkraft Fʹt auftritt, die zusammen mit dem 

Kennwert der Schleifkontaktzeit Δt zur Berechnung der kontaktflächenbezogenen Schleife-

nergie Eʹʹc herangezogen wird. Dies führt zu dem Fazit, dass im untersuchten Bereich der 

Schleifstellgrößen und Temperaturen der Schiene Ts der Einfluss der Schleifkontakt-

zeit Δt  diesen der bezogenen Schleiftangentialkraft Fʹt überlagert. 

Zusätzlich zur vollfaktoriellen Untersuchung des Einflusses der Schleifstellgrößen Zustel-

lung ae und Umfangsgeschwindigkeit vs in Kombination mit variablen Schienentemperatu-

ren Ts wurde der Einfluss des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW mit ver-

änderlichen Vorschubgeschwindigkeit vf bei der gleich bleibenden Zustellung ae = 0,007 mm 

und Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s systematisch untersucht. In Bild 7-6 ist der Einfluss 

der Vorschubgeschwindigkeit vf in Kombination mit der Temperatur der Schiene Ts auf die 

Oberflächenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, mittlere größte Höhe 

des Profils Rz, den Randzonenzustand in Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-

Raushens Mmax sowie die wesentlichen Prozesskennwerte Schleifnormal- Fʹn, Tangential-

kraft Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc dargestellt. Zusätzlich kann der Ein-

fluss des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW mit veränderlichen Vorschub-

geschwindigkeit vf unter variablen Schienentemperaturen Ts auf den Materialan-

teil Rmr (5 %; - 0,4 μm), die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco 

sowie die kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc und spezifische Schleifenergie dem 

Bild 12-13 entnommen werden.  

Bei allen getesteten Vorschubgeschwindigkeiten vf sind die zuvor identifizierten Einflüsse der 

Temperatur der Schiene Ts sichtbar. Mit einer Steigerung der Temperatur der Schiene Ts 

erfolgt eine Reduktion der Rauheitskennwerte Ra und Rz sowie die Steigerung des Material-

anteils Rmr (5 %; - 0,4 μm), verbunden mit der Reduktion der thermischen Einwirkung auf 

die Randzone. Unabhängig von der Temperatur der Schiene Ts kann festgehalten werden, 

dass mit der Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vf eine Erhöhung des arithmetischen 

Mittelwertes von Profilordinaten Ra und der mittleren größten Höhe des Profils Rz sowie eine 

Reduktion des Materialanteils Rmr (5 %; - 0,4 μm) stattfinden. Dies ist auf die Erhöhung der 

Einzelspannungsdicken hcu zurückzuführen. Dabei liegen die aufgezählten Kennwerte stets 

in einem relativ feinen Bereich von Ra = 0,8 - 1,6 μm.  
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Bild 7-6: Einfluss variierender Schienentemperaturen  

und bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW mit veränderlichen  

Vorschubgeschwindigkeiten vf auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte 
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Bei der Analyse des Einflusses des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW mit 

veränderlichen Vorschubgeschwindigkeit vf auf das Maß der thermischen Randzonenverän-

derung von Schienen kann festgestellt werden, dass mit den steigenden vf-Werten die Werte 

der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax rasant abnehmen und die Werte 

der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco zunehmen. Das weist auf 

eine Verringerung der thermischen Randzonenbeeinflussung mit steigender Vorschubge-

schwindigkeit vf hin. Bei der geringsten untersuchten Vorschubgeschwindigkeit vf = 17 m/min 

wurden stets die mit Abstand größte Randzonenveränderungen festgestellt, in welchen die 

Härtungstiefen von etwa CHD HV 0,3 = 41 μm gemessen wurden. Gleichzeitig verursachten 

die gesteigerten Werte der Vorschubgeschwindigkeit vf = 27 m/min eine Reduktion der Här-

tungstiefe um ΔCHD HV 0,3 = 35 μm. Erklärt werden kann dieser Zusammenhang durch 

eine Steigerung der Schleifkontaktzeiten Δt bei einer Reduktion der Vorschubgeschwindig-

keit vf, was in Kombination mit der Trockenbearbeitung zu einer signifikanten Steigerung der 

Energie- und Wärmeentwicklung im Schleifprozess führt. Wie schon zuvor festgestellt, korre-

lieren die erzeugten variablen Maße der thermischen Randzonenveränderung mit den ent-

sprechenden Werten der kontaktflächenbezogenen Schleifenergien Eʹʹc. Bei der geringsten 

Vorschubgeschwindigkeit vf ist eine massive thermische Veränderung des Randzonenzu-

standes schon anhand von blauen Anlauffarben eindeutig feststellbar.  

Zusammenfassend wird anhand der durchgeführten technologischen Untersuchungen auf-

gezeigt, dass das Schienenschleifen ein thermisch kritisches Bearbeitungsverfahren ist. Auf-

grund der hohen bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW in Kombination mit der Trockenbe-

arbeitung verändern sich das Randzonengefüge und die mechanischen Werkstoffeigen-

schaften durch das Schienenschleifen deutlich. Das Maß der thermischen Veränderung kann 

jedoch durch die identifizierten Zusammenhänge zwischen der Schienentemperatur und den 

Prozessstellgrößen Zustellung ae, Umfangsgeschwindigkeit vs sowie Vorschubgeschwindig-

keit vf signifikant beeinflusst bzw. bezogen auf das Wissen über das tribologische Einsatz-

verhalten der Randzonen genau eingestellt werden. Für die hochproduktive Schleifbearbei-

tung der relativ weichen ungehärteten Schienenstähle (HRC ≈ 26 - 30) wurde die Erkenntnis 

gewonnen, dass dabei ausschließlich zur Ausbildung von Neuhärtungszonen kommt, wäh-

rend beim trockenen Schleifen mit hohen Zeitspanungsvolumina der härteren Stahlwerkstof-

fe, wie des Wälzlagerstahls 100Cr6 oder Einsatzstahls 16MnCr5 (beide HRC ≈ 60 im gehär-

teten Zustand), es tendenziell zur Generierung der Anlass- und Neuhärtungszonen kommt.  

Die Steigerung der Temperatur der Schiene Ts führt konkret zur Verbesserung der Oberflä-

chenkennhrößen und auch zur Reduktion des thermischen Einflusses auf die Schienenrand-

zone. Dies ist zum einen durch zunehmend günstigere elasto-plastischen Werkstoffeigen-

schaften zu erklären, die eine einfachere Spanabtrennung verursachen. Zum anderen liegt 

die Vermutung nahe, dass durch das Schienenschleifen sehr hohe lokale Prozesstemperatu-

ren generiert werden, die die Austenitisierungstemperaturen überschreiten. BRUN-

NER [BRU99] zeigte auf, dass bei der Schleifbearbeitung des Stahls 100Cr6 mit konventio-

nellen Schleifwerkzeugen schon bei bezogenen Zeitspanungsvolumina von  

QʹW = 1,5 mm3/mms die lokalen Kontaktzonentemperaturen von Tp ≈ 900 ˚C möglich sind. 

Bei der nachfolgenden Abkühlung der Schiene bei Raumtemperatur beschleunigen die nied-

rigen Ausgangstemperaturen der Schiene Ts vermutlich die lokalen Abkühlgeschwindigkei-

ten. Hierdurch kann ein höherer Anteil des Austenites in Martensit umgewandelt und hier-

durch eine höhere Einhärtung erzielt werden.  
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Von den ausgewählten Schleifstellgrößen haben für die untersuchten Stellgrößenbereiche 

sowohl die Zustellung ae als auch die Umfangs- vs und Vorschubgeschwindigkeit vf einen 

nennenswerten Einfluss auf die Oberflächen- und Randzonenbeschaffenheit. Die Steigerung 

der Zustellung ae führt zur Verschlechterung der Oberflächenkennwerte sowie einem höhe-

ren thermischen Einfluss auf das Schienengefüge. Die Steigerung der Umfangsgeschwindig-

keit vs bringt feinere Oberflächenbeschaffenheiten, jedoch auch höhere Wärmeeinträge in 

die Randzone, mit sich. Für die Vorschubgeschwindigkeit vf gilt: Zu langsam ist gut für die 

Oberflächenqualität, jedoch kritisch für die Randzone. Während im Fall der Zustellung ae die 

Energie für die Spanabtrennung den primären Einflussfaktor auf die Energieentwicklung und 

Randzoneneinwirkung darstellt, ist es für den Fall der Vorschubgeschwindigkeit vf die Kon-

taktzeit Δt, und im Fall der Umfangsgeschwindigkeit vs die zeitspezifische aktive Schneiden-

zahl, die die Bearbeitungsergebnisse beeinflussen. Mit der kontaktflächenbezogenen Schlei-

fenergie Eʹʹc ergibt sich eine Kenngröße zur Abschätzung der durch den Schienenschleifpro-

zess in die Schiene eingebrachten thermischen Veränderung. Zur späteren Auslegung schä-

digungsarmer Schienenschleifprozesse empfiehlt sich, diese Kenngröße als Indikator zur 

Abschätzung des Maßes der Randzonenschädigung zu verwenden. Dabei soll für die kon-

taktflächenbezogene Energie Eʹʹc eine Grenze definiert werden, die einem kritischen, nicht zu 

überschreitendem Maß der thermischen Randzonenveränderung entspricht. Die endgültige 

Bewertung untersuchter Schienenschleifprozesse in Kombination mit der Temperaturen der 

Schiene erfolgt im Rahmen der tribologischen Untersuchungen im Kapitel 8. 

Deskriptives Prozessmodell des Schienen- 

schleifens unter Berücksichtigung der Schienentemperstur 

Wie schon in den Kapiteln 5 und 6 wird das durch die Schleifversuche erlangte empirische 

Wissen bezüglich der Zusammenhänge zwischen den Schleifstellgrößen und Schienentem-

peraturen mit den Prozesskennwerten und Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses in 

Form eines deskriptives Prozessmodells zusammengefasst. Die Modellerarbeitung dient 

einer besseren Vorhersage der temperaturabhängigen Spanbildungsmechanismen sowie 

einem besseren Verständnis über die technologischen Zusammenhänge zwischen den Sys-

temeingangs- und Zielgrößen Die Zielgrößen des Modells sind die Schleifkennwerte und die 

Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses, wovon insgesamt sieben zur Modellbildung her-

angezogen werden: der arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, der Materialan-

teil Rmr (5 %; - 0,4 mm), die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax, die be-

zogene Schleifnormalkraft Fʹn, die bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt, die kontaktflächenbe-

zogene Schleifenergie Eʹʹc sowie die spezifische Schleifenergie ec. Die in Formel 4-1 gezeig-

te Gleichung wird für den vorliegenden Fall der drei Eingangsgrößen Schienentemperatur Ts, 

Umfangsgeschwindigkeit vs und Zustellung ae angepasst, Formel 7-1.  

Yi = β0 + β1 ∙ x1 + β2 ∙ x2 + β3 ∙ x3 + β4 ∙ x1 ∙ x2 + β5 ∙x1 ∙ x3 + β6 ∙ x2 ∙ x3 + β7 ∙ x1
2 + β8 ∙ x2

2+ β9 ∙ x3
2 (7-1) 

Die berechneten Koeffizienten für die Modellgleichungen für die Zielgrößen Yi sind in  

Tabelle 7-1 angegeben. Wie schon im Fall der Modellentwicklung für die Einkornritzversuche 

soll hierbei beachtet werden, dass die aufgezählten Koeffizienten den nicht kodierten Ein-

gangsgrößen entsprechen. Der Versuchsplan stellt weiterhin keinen reinen 3k-Versuchsplan 

dar, da bei der Eingangsgröße Schienentemperatur Ts acht Stufen zur Modellerstellung her-

angezogen werden.   
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Tabelle 7-1:  Koeffizienten für das Regressionsmodell  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenn- 

größen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen 

Koeffi-

zient βi 
Ra 

Rmr  

(5 %;  

- 0,4 µm) 

Mmax Fʹn Fʹt Eʹʹc ec 

β1   6,80 ∙ 10- 2   0,76   2,51 ∙ 10- 2   0,78   2,88 ∙ 10- 2   7,23 ∙ 10- 4   4,63 

β2 - 11,11 - 88,6 - 2,14   3,91 ∙ 103   1,24 ∙ 103   0,96 - 3,78 ∙ 103 

β3 - 5,37 ∙ 10- 3 - 2,25 ∙ 10- 2   9,63 ∙ 10- 4 - 0,35 - 4,17 ∙ 10- 2 - 1,16 ∙ 10- 5 - 0,37 

β4 - 0,50 - 1,34 - 0,10 - 15,20 - 7,99   1,62 ∙ 10- 2   46,40 

β5   1,04 ∙ 10- 4   1,35 ∙ 10- 3 - 3,31 ∙ 10- 6   3,97 ∙ 10- 3   4,71 ∙ 10- 4 - 7,50 ∙ 10- 7 - 4,20 ∙ 10- 3 

β6 - 0,13 - 0,13   1,35 ∙ 10- 2 - 6,67 - 1,06 - 1,80 ∙ 10- 3   15,70 

β7 - 9,15 ∙ 10- 4 - 7,08 ∙ 10- 3 - 3,94 ∙ 10- 4 - 1,67 ∙ 10- 2 - 7,40 ∙ 10- 4 - 7,60 ∙ 10- 6 - 2,99 ∙ 10- 2 

β8   1,97 ∙ 103 - 1,96 ∙ 103 - 2,11 ∙ 102 - 4,18 ∙ 104 - 8,06 ∙ 103 - 13,50   1,11 ∙ 105 

β9 - 8,10 ∙ 10- 4 - 3,90 ∙ 10- 5 - 2,68 ∙ 10- 6 - 1,42 ∙ 10- 3   7,16 ∙ 10- 5   1,10 ∙ 10- 7   4,13 ∙ 10- 4 

β0 - 4,23 ∙ 10- 2 - 6,06   0,21   20,10   2,19 - 1,23 ∙ 10- 2   24,70 

R2 93,7 % 94,80 % 97,50 % 97,90 % 89,50 % 89,50 % 88,20 % 

In Bild 7-7 sind die Conturplots der Modellzielgrößen arithmetischer Mittelwert der Profilordi-

naten Ra, mittlere größte Höhe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 mm), maximale 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax, bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontakt-

flächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc in Abhängigkeit der Schienentemperatur Ts und der Zu-

stellung ae bei gleich bleibender Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s dargestellt. In Bild 7-8 

und Bild 7-9 sind des Weiteren die Conturplots der genannten Zielgrößen bei den Umfangs-

geschwindigkeiten vs = 40 m/s und vs = 50 m/s gezeigt. In Bild 12-14, Bild 12-15 und  

Bild 12-16 sind die Regressionen für die weiteren Modellzielgrößen Koerzitivfeldstärke, ab-

geleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, bezogene Schleifnormalkraft Fʹn, kontaktflächenbe-

zogene Schleifleistung Pʹʹc sowie die spezifische Schleifenergie ec dargelegt. Aus den Gra-

phen werden die zuvor identifizierten Einflüsse der Schienentemperatur Ts und Zustellung ae 

auf die Schleifkennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses deutlich.  

Die Verifikation der Modellierungsergebnisse erfolgt durch den Abgleich modellierter Ergeb-

nisse mit den Ergebnissen aus den drei zusätzlichen Analogieversuchen. In Bild 7-10 ist der 

Kurvenverlauf der Regression als ein Ein-Faktor-Modell für die wesentlichen Zielgrößen 

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra und kontaktflächenbezogene Schleifener-

gie Eʹʹc gezeigt. Dabei ist die Temperatur der Schiene variabel, während die Zustellung 

ae = 0,007 mm und Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s konstant gehalten werden. Durch 

die Analyse des Verhältnisses der Verifikationspunkte zu dem Verlauf der modellierten Daten 

kann der Schluss über eine gute Genauigkeit des hier vorgestellten Modells gezogen wer-

den.  
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Bild 7-7: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergeb- 

nisses beim Schienenschleifen für die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s 
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Bild 7-8: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergeb- 

nisses beim Schienenschleifen für die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 40 m/s 
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Bild 7-9: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergeb- 

nisses beim Schienenschleifen für die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s 
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Bild 7-10: Experimentelle Verifikation des Regressions- 

modells zur Vorhersage der Prozesskennwerte und  

Kenngrößen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen 

7.3 Schmiermengen  

Die Schmierung wird in der Schleiftechnik zum einen zur Reduktion der Reibung zwischen 

dem Werkstück und Werkzeug und zum anderen zur Abfuhr der Wärme aus der Kontaktzo-

ne eingesetzt. Dadurch können diverse positive Effekte, wie die Reduktion des Werkzeug-

verschleißes, die Verbesserung der Oberflächenqualität sowie die Reduktion der thermi-

schen Randzonenbeeinflussung, erzielt werden. Ein nicht unerheblicher Teil der Prozess-

wärme kann durch die Kühlschmierung abgeführt werden. Zur Schleifbearbeitung von Stahl-

werkstoffen unter Verwendung konventioneller Schleifwerkzeuge werden Volumenströme 

bzw. Schmiermengen bis QKSS = 300 l/min realisiert. Die zur Schmierung eingesetzten Kühl-

schmierstoffe bzw. Schmieröle stellen jedoch einen relevanten Kosten- und Entsorgungsfak-

tor dar und sind des Weiteren mit der Applikation komplexer Kühlschmierstoffkreisläufe in 

den Schleifmaschinen verbunden. Aus diesem Grund wird insbesondere bei mobilen bzw. 

adaptiven Schleifprozessen oft auf den Einsatz der Prozessschmierung verzichtet. Dies führt 

nicht selten zu einer nur begrenzten Erfüllung der Anwenderanforderungen bezüglich der 

Bearbeitungsergebnisse, da die Endqualitäten der Bearbeitung nicht erfüllt werden. Wie im 

Stand der Technik berichtet, gewinnen die auf der Minimalmengenschmierung (MMS) basie-

renden Schmierstrategien immer mehr an Bedeutung. Diese erlauben zum einen eine ver-

einfachte Realisierung und geringere Schmierkosten und es können damit zum anderen 

nennenswerte Verbesserungen der Bearbeitungsqualität, konkret die Reduktion der Rau-

heitswerten und Verminderung der Randzonenschädigung, erzielt werden.   

Das Schienenschleifen wird meistens als Trockenbearbeitung ohne Verwendung einer 

Schmierung durchgeführt. Eine hochproduktive Trockenbearbeitung in Kombination mit ho-

hen bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW führt zu hohen Energien für die Spanabtrennung, 
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die sich in Wärme umwandeln und die Schienenrandzone stark in Form einer Ausbildung 

von WEL mit martensitischer Basis beeinflussen. In den industriell eingesetzten Schleiftech-

niken bzw. -zügen zum Schienenschleifen scheint eine Integration hochkomplexer Schmier-

systeme mit immensem Aufwand verbunden zu sein. Die dazu anfallenden Kosten für die 

Beschaffung und Entsorgung der Schmierstoffe würden die Wirtschaftlichkeitsrahmen der 

vielen Reparaturdienstleiter vermutlich sprengen. Allerdings bieten die genannten Maschi-

nentechniken und -züge  tendenziell ausreichend Raum und Potenzial, um einfache Kühl-

schmierstoffbehälter einzubauen. Damit können MMS- bzw. auch alternative Schmierstrate-

gien unter Verwendung begrenzter Schmierstoffvolumina realisiert werden. Im Kapitel 7.1 

wurde gezeigt, dass die Schienentemperatur Ts als externer Einflussfaktor im signifikanten 

Maße die Bearbeitungsergebnisse beeinflusst. Niederschlag stellt einen weiteren relevanten 

externen Einflussfaktor auf die Ergebnisse der Schienenschleifbearbeitung dar. Dieser soll 

im aktuellen Kapitel durch die Verwendung der sogenannten Kühlschmierstoffbenetzung der 

Schleifscheibe und Schiene im Schleifprozess nachgebildet und hinsichtlich des Einflusses 

auf die Oberflächen- und Randzonenqualität analysiert werden.  

Im Rahmen des aktuellen Kapitels besteht daher das Ziel, zum einen den Einfluss einer ver-

einfachten Schmierstrategie unter Verwendung der begrenzten Kühlschmierstoffmengen 

(QKSS max. = 1 l/min) auf die Bearbeitungsergebnisse zu analysieren. Als Referenz dazu die-

nen zwei weitere Schmierszenarien: die für das Schienenschleifen übliche Trockenbearbei-

tung sowie die Bearbeitung mit einer Überflutungskühlung. Bei technologischen Untersu-

chungen werden zwecks Vergleichbarkeit die gleichen Bereiche der Schleifstellgrößen bezo-

genes Zeitspanungsvolumens QʹW mit veränderlicher Zustellung ae von ae = 0,007 mm, 

0,0014 mm und 0,021 mm sowie Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s, 40 m/s und 50 m/s 

analysiert. Diese werden zusammen mit den drei Schmierszenarien bei konstant bleibenden 

restlichen Prozess- und Werkzeugstellgrößen sowie Schienentemperaturen variiert. An-

schließend erfolgt in Stichversuchen die Variation des bezogenes Zeitspanungsvolumens 

QʹW mit veränderlicher Vorschubgeschwindigkeit von vf = 17 m/min, 22 m/min und 27 m/min 

verbunden mit systematischem Wechsel der Schmierstrategie. Die Temperatur der Schiene 

bleibt während dieser Versuchsreihe konstant bei Ts = 20 ˚C.  

In Bild 7-11 ist der Einfluss der Schmierstrategie sowie der Schleifstellgrößen Umfangsge-

schwindigkeit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW mit veränderlicher Zustellung ae 

auf die Oberflächenkenngröße arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra sowie die 

Randzonenbeschaffenheit in Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-

Rauschens Mmax dargestellt. Der Einfluss der genannten Schleifstellgrößen in Kombination 

mit den Schmierstrategien auf weitere Oberflächenkennwerte, die mittlere größte Höhe des 

Profils Rz, Bild 12-16,  sowie den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm), Bild 12-17, sowie den 

die Randzonenbeschaffenheit beschreibenden Parameter Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus 

der Oberwellenanalyse, Hco, Bild 12-18, befinden sich im Anhang der Arbeit. In Bild 7-12  

sind die exemplarischen lichtmikroskopischen Aufnahmen der Randzonen mit den entspre-

chenden Werten der Härtungstiefen CHD HV 0,3 gezeigt. Zum Verständnis der Prozessin-

teraktionen zeigt Bild 7-13 die mit den variierenden Schleifstellgrößen und Schmierszenarien 

korrespondierenden Werte der bezogenen Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezo-

genen Schleifenergie Eʹʹc. Dem Anhang der Arbeit kann des Weiteren entnommen werden, 

wie die bezogenen Schleifnormalkräfte Fʹn, Bild 12-19, kontaktflächenbezogene Schleifleis-

tung Pʹʹc, Bild 12-20, und spezifische Schleifenergie ec, Bild 12-21, durch die zu analysieren-
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den Schmierstrategien in Kombination mit den variierenden Schleifstellgrößen beeinflusst 

werden.  

Bei der Analyse des Einflusses der Schmierstrategie auf die Oberflächenkennwerte Ra, Rz 

und Rmr (5 %; - 0,4 μm) kann festgestellt werden, dass kaum ein nennenswerter Einfluss 

sichtbar ist. Dies spricht dafür, dass die werkzeugseitige Grenze der erreichbaren Oberflä-

chenqualität im ausgewählten Bereich der Schleifstellgrößen erreicht ist und durch eine 

Schmierung keine nennenswerten Vorteile zu erzielen sind.  Eine weitere Verbesserung der 

Rauheitskenngrößen ist hierbei beispielsweise mithilfe einer Optimierung der Werkzeugstell-

größen möglich. Einzelne Erkenntnisse hinsichtlich des Zusammenhanges der Schmierstra-

tegie mit der erzeugten Oberflächenqualität können trotzdem qualifiziert werden.  Bei allen 

getesteten Umfangsgeschwindigkeiten vs in Kombination mit der höchsten eingesetzten Zu-

stellung ae = 0,021 mm ist eine Verbesserung der Oberflächenkennwerte schon unter der 

Verwendung der Kühlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene gegenüber 

einer Trockenbearbeitung sichtbar. Bei der Überflutungskühlung erfolgt hierbei eine weitere 

geringe Reduktion der Rauheitskennwerte Ra und Rz bzw. die Erhöhung des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm). Quantitativ können dabei durch die Variation der Kühlschmier-

stoffstrategie Verbesserungen von bis zu 5 % erzielt werden. Tendenziell werden bei der 

Bearbeitung mit der Überflutungskühlung die geringsten Absolutwerte des arithmetischen 

Mittelwertes der Profilordinaten Ra und mittleren größten Höhe des Profils Rz sowie die 

höchsten Materialanteile Rmr (5 %; - 0,4 μm) erreicht. Der Einsatz der Kühlschmierstoffbe-

netzung des Werkzeuges und der Schiene bringt ebenfalls teilweise sichtbare Verbesserun-

gen der Oberflächenkennwerte im Vergleich mit der Trockenbearbeitung mit sich. Wie im 

Kapitel 7.1 festgestellt, liegen die Absolutwerte von den Oberflächenkennwerten in einem für 

das Schienenschleifen feinen Größenbereich. 

Bei der Analyse des Einflusses der Schmierstrategie auf die Schienenrandzone ist festzuhal-

ten, dass die KSS-Strategie bei den weniger produktiven und dynamischen Schleifprozessen 

bei der Zustellungen ae = 0,007 µm und vs = 30 m/s und vs = 40 m/s einen vernachlässigbar 

geringen Einfluss auf die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzi-

tivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco ausübt. Somit kann davon ausge-

gangen werden, dass dadurch kaum Unterschiede in der Randzonenbeschaffenheit zu er-

warten sind. Gleichzeitig wird der Einfluss der Schmierstrategie auf das Maß der Randzo-

nenveränderung bei einer weiteren Steigerung der Zustellung auf ae = 0,014 mm und 

ae = 0,021 mm, verbunden mit einer Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit bis vs = 50 m/s, 

immer größer. Bei der Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s in Kombination mit der Zustel-

lung ae = 0,021 µm kann durch den Einsatz der Überflutungskühlung eine Steigerung der 

Mmax-Werte von etwa 25 % beobachtet werden, was im Vergleich zur Trockenbearbeitung ein 

wesentlich geringeres Maß der thermischen Randzonenveränderung bedeutet.  
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Bild 7-11: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindig- 

keit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf den arithmetischen Mittelwert  

der Profilordinaten Ra und die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax 
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Bild 7-12: Einfluss der Schmierstrategie auf die Beschaffenheit der Randzone von Schienen 

Des Weiteren können konkrete Prozessparameterbereiche identifiziert werden, bei welchen 

schon die Schmierstrategie der Kühlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schie-

ne gegenüber der Trockenbearbeitung nennenswerte Reduktionen des Maßes der thermi-

schen Randzonenbeeinflussung verursacht. So können bei Umfangsgeschwindigkeiten 

von vs = 30 m/s und vs = 40 m/s in Kombination mit einer Zustellung von ae = 0,021 µm durch 

diese Schmierstrategie die Werte der maximalen Amplitude des Barkhausen-

Rauschens Mmax um bis zu 15 % gegenüber einer Trockenbearbeitung reduziert werden. 

Konkret führt das für die Randzoneneigenschaften zu einer Reduktion der Härtungstiefe um 

ΔCHD HV 0,3 = 8 μm. Bei der Betrachtung der durch die untersuchten Schmierstrategien in 

Kombination mit den Schleifstellgrößen erzeugten kontaktflächenbezogenen Schleifener-

gien Eʹʹc ist festzustellen, dass diese mit den Werten der maximalen Amplitude des Barkhau-

sen-Rauschens Mmax umgekehrt proportional und mit den Werten der Koerzitivfeldstärke, 

abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco proportional korrelieren. Durch die Zufuhr des 

Kühlschmierstoffes schon in relativ geringen Mengen können dadurch zum einen Reduktio-

nen der durch die Reibung entstehenden Wärme sowie der Abfall der für die Spanabtren-

nung notwendigen Energie umgesetzt werden. Ferner findet dadurch eine verbesserte Ener-

gieabfuhr aus der Schiene in den Kühlschmierstoff statt. Damit fließen geringere Wärmebe-

träge in die Schienenrandzone ein und beeinflussen somit in geringeren Maßen die thermi-

sche Randzonenveränderung. Mit einer Steigerung des Schmiervolumens nehmen außer-

dem die bezogenen Tangentiakräfte Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergien Eʹʹc 

tendenziell ab.  
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Bild 7-13: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen  

Umfangsgeschwindigkeit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW  

auf die bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc 
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In Bild 7-14 ist der Einfluss der Schmierstrategie in Kombination mit variablen Vorschubge-

schwindigkeiten vf auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittelwertes 

der Profilordinaten Ra, der größten mittleren Höhe des Profils Rz und der maximalen 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie auf die Schleifkennwerte in Form der be-

zogenen Schleifnormal- Fʹn, Tangentialkräfte Fʹt und der kontaktflächenbezogenen Schleife-

nergie Eʹʹc dargestellt. Bild 12-22 zeigt weiterhin den Einfluss der Schmierstrategie in Kombi-

nation mit den variablen Vorschubgeschwindigkeiten vf auf den Materialanteil  

Rmr (5 %; - 0,4 μm), die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die 

kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc sowie die spezifische Schleifenergie ec.  

Bei einer Steigerung der im Schleifprozess eingesetzten Schmiermengen nehmen die  

Ra- und Rz-Werte leicht ab. Jedoch ist diese Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses 

zum großen Teil relativ gering, so fällt beispielsweise der arithmetische Mittelwert der Profi-

lordinaten Ra um etwa 2 % beim Einsatz der Schmierstoffbenetzung des Schleifwerkzeuges 

und der Schiene bzw. um etwa 5,5 % bei dem Einsatz der Überflutungskühlung vergleichbar 

mit einer Trockenbearbeitung ab. Die Werte des arithmetischen Mittelwertes der Profilordina-

ten liegen stets im Bereich 0,8 µm ≤ Ra ≤ 1,2 µm. Bei der Analyse des Einflusses der 

Schmierstrategie auf den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) ist festzuhalten, dass zwar kaum 

eine Veränderung der Rmr (5 %; - 0,4 μm)-Werte durch den Einsatz der Kühlschmierstoffbe-

netzung sichtbar wird, jedoch unter Verwendung der Überflutungskühlung eine eindeutige 

Steigerung der Rmr (5 %; - 0,4 μm)-Werte festgestellt werden kann.  

Das Maß der Randzonenveränderung bleibt im Falle der Vorschubgeschwindigkei-

ten vf = 22 m/min und vf = 27 m/min bei allen eingesetzten Schmierstrategien etwa gleich. 

Bei der Vorschubgeschwindigkeit vf = 17 m/min nimmt das Maß der Randzonenveränderung 

mit der Steigerung der KSS-Mengen leicht ab, was anhand steigender Werte der maximalen 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax offensichtlich ist. Die Steigerung der Vorschub-

geschwindigkeit vf führt aufgrund höherer Spanungslängen lg zu höheren Werten der bezo-

genen Schleiftangentialkraft Fʹt. Gleichzeitig bleiben die ermittelten Werte der kontaktflä-

chenbezogenen Schleifenergie Eʹʹc für alle drei untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten vf 

im gleichen Bereich. Das festgestellte höhere Maß der thermischen Randzonenveränderung 

bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten vf lässt erneut vermuten, dass bei den untersuch-

ten Prozessen weniger die Schleiftangentialkraft Fʹt sondern mehr die Kontaktzeit Δt die Ver-

änderung der Randzonenbeschaffenheit hervorrufen.  
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Bild 7-14: Einfluss der Schmierstrategie sowie des bezogenen  

Zeitspanungsvolumens QʹW mit veränderlicher Vorschubgeschwindigkeit vf auf  

die bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc 
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Die im Kapitel 7.1 identifizierten Zusammenhänge hinsichtlich des Einflusses der Schleif-

stellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs, Zustellung ae und Vorschubgeschwindigkeit vf auf 

die Bearbeitungsergebnisse und Schleifkennwerte wiederholen sich auch für die hiermit un-

tersuchten Schmierstrategien. Mit der Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs nehmen 

aufgrund der Reduktion der Spanungsdicken hcu die Rauheitskenngrößen Ra und Rz konti-

nuierlich ab und die Materialanteile Rmr (5 %; - 0,4 μm) zu. Die Steigerung der Umfangsge-

schwindigkeit vs führt des Weiteren zur Reduktion der Werte der maximalen Amplitude des 

Barkhausen-Rauschens Mmax und der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenana-

lyse, Hco und somit zu einem höheren Maß der thermischen Randzonenbeeinflussung. Mit 

einer Steigerung der Zustellung ae nehmen der arithmetischer Mittelwert der Profilkoordina-

ten Ra und die mittlere größte Höhe des Profils Rz zu, während die Materialantei-

le Rmr (5 %; - 0,4 μm) abfallen. Bei einer Zunahme der Zustellung ae erfolgt des Weiteren 

eine Reduktion von Mmax- und Hco-Werten, was für höhere Härtungstiefen in den Schienen-

randzonen spricht. Die Zustellung bleibt gegenüber der Umfangsgeschwindigkeit vs im unter-

suchten Parameterfeld die Schleifstellgröße mit höherer Signifikanz bezüglich des Einflusses 

auf die Oberflächen- und Randzonenkennwerte. Eine Erhöhung der Vorschubgeschwindig-

keit vf führt zur Steigerung des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra und der 

mittleren größten Höhe des Profils Rz sowie zur Reduktion des Materialanteils Rmr (5 %; -

 0,4 μm).  

Zusammenfassend  ist festzustellen, dass die untersuchten Schmierstrategien zum Teil ei-

nen großen  Einfluss auf die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen haben. Schon 

der Einsatz der in der Praxis einfach zu realisierenden Kühlschmierstoffbenetzung des 

Werkzeuges und der Schiene führt bei Zustellungen von ae = 0,021 mm zur nennenswerten 

Verbesserung der Oberflächenkenngrößen. In Bezug auf die Veränderung der Randzonen-

beschaffenheit der Schienen können ebenfalls Bereiche der Schleifstellgrößen identifiziert 

werden, in denen der Einfluss der Schmierstrategie sichtbare Verbesserungen gegenüber 

einer Trockenbearbeitung liefert. Bei Zustellungen von ae ≥ 0,014 µm ist eine eindeutige Re-

duktion des Maßes der Randzonenveränderung mit einer Steigerung der im Prozess ver-

wendeten Schmiermengen zu sehen. Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass bei einzelnen 

Kombinationen der Prozessstellgrößen weder die Schmierstrategie der Schmierstoffbenet-

zung des Werkzeuges und Werkstückes, noch die Schmierstrategie der Überflutungskühlung 

nennenswerte positive Effekte vergleichbar mit der Trockenbearbeitung mit sich bringen. 

Dies liegt daran, dass möglicherweise für diese Bearbeitungsbereiche eine werkzeugseitige 

Grenze erreicht ist. Dies kann anhand der Tatsache der Erzielung der sehr feinen Rauheiten 

schon unter Verwendung des groben Schleifkornes (20 Mesh) untermauert werden.  

Unter Berücksichtigung der festgestellten Zusammenhänge ist zu empfehlen, dass bei pro-

duktiven Schienenschleifprozessen mit bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW ≥ 

5,14 mm3/mms eine Schmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene zur Herstel-

lung höherer Bearbeitungsqualitäten umgesetzt werden sollte.  
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7.4 Werkzeugstellgrößen 

Durch einen Einsatz von geeigneten Korn- und Bindungsmaterialien in Kombination mit einer 

an den Anwendungsfall angepassten volumetrischen Schleifwerkzeugzusammensetzung 

können die Bearbeitungsergebnisse in Form von den Oberflächen- und Randzonenkennwer-

ten beeinflusst werden. Nach derzeitigem Stand der Technik werden für das Schienenschlei-

fen meist grobkörnige Schleifwerkzeuge eingesetzt, die universell für diverse Anwendungen 

aus dem Bereich der Produktionstechnik ausgelegt sind. In den Schleifwerkzeugen werden 

Schmelzkorundkörnungen mit den Korngrößen 16 - 24 Mesh kombiniert mit Kunstharzbin-

dungen eingesetzt. Über den Einfluss werkzeugseitiger Stellgrößen, wie der Korngröße, 

Struktur und Kornart bzw. dem Kornanteil, in Kombination mit den Prozessstellgrößen, auf 

die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen ist nur wenig bekannt. Im Rahmen der 

Vorversuche zum Schienenschleifen wurde aufgezeigt, dass die marktüblichen Werkzeuge 

einen guten Verschleißwiderstand in Form eines geringen Werkzeugradialverschleißes Δrs 

haben, Bild 7-2. Jedoch verursachen diese teilweise eine massive Veränderung der Rand-

zonenbeschaffenheit an den Schienen, bis hin zur Oberflächenzerrütung in Form von Riss-

bildungen, Bild 7-1. Der thermische Einfluss auf die Randzone kann unter anderem durch 

eine verbesserte Wärmeabfuhr durch das Werkzeug reduziert werden. Hierzu sind eine Ver-

wendung von Werkzeugkomponenten mit einer hohen Wärmeleitfähigkeit bzw. eine Anpas-

sung der volumetrischen Werkzeugzusammensetzung der Schleifwerkzeuge sinnvoll. Im 

Rahmen des aktuellen Kapitels besteht daher das Ziel, eine Wissensbasis über den Einfluss 

von Prozessstellgrößen bei variierenden Werkzeugstellgrößen auf die Oberflächen- und 

Randzonenkenngrößen der Schienen sowie die Prozesskennwerte der Schleifbearbeitung zu 

generieren. Zum Erreichen des gestellten Ziels werden die technologischen Untersuchungen 

zum Schienenschleifen unter Verwendung mehrerer Schleifwerkzeugspezifikationen durch-

geführt, wobei der Einfluss der insgesamt drei folgenden werkzeugseitigen Stellgrößen ana-

lysiert wird: 

 Korngröße, 

 Struktur, 

 Art- und Anteile der Kornwerkstoffe. 

Unter der Korngröße wird der mittlere Korndurchmesser rk betrachtet. Durch dessen Steige-

rung bei unveränderter volumetrischer Zusammensetzung wird die Abtrennung höherer Ma-

terialvolumina realisiert, da die Einzelkornspanungsdicken hcu zunehmen. Die Reduktion des 

mittleren Korndurchmessers rk führt zur Verbesserung der Oberflächenkennwerte, da die 

Anzahl der aktiven Schneiden steigt. Dadurch kann ein verbessertes Kornsplitterungsverhal-

ten realisiert werden, da die Sekundärschneiden zu einem schnelleren Eingriff gebracht wer-

den. Aufgrund der Tatsache, dass feinkörnige Schleifwerkzeuge gleichmäßigere Werkzeug-

topographien aufweisen, ist die Gesamtbelastung des Werkzeuges über mehrere Körner 

verteilt. Dies führt tendenziell zu einem stabileren Einzelkornverschleißverhalten. Der mittlere 

Schleifkorndurchmesser rk wird tendenziell in Form der Mesh-Zahl angegeben. Dabei gilt für 

konventionelle Schleifwerkzeuge: Je geringer der Mesh-Wert, umso größer der mittlere 

Korndurchmesser drkg und entsprechend gröber das Schleifwerkzeug. Im Rahmen der tech-

nologischen Untersuchungen werden drei Korngrößen, 16 Mesh, 20 Mesh und 24 Mesh (alle 

entsprechen einem für die Schleifbearbeitung sehr groben Bereich), die die mittleren Korn-

durchmessern dkg ≈ 1,30 mm, 1,10 mm und 0,78 mm aufweisen, analysiert.  
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Die Struktur ist die Werkzeugstellgröße, die das Verhältnis der Volumenanteile des Korn- 

und Bindungswerkstoffes darstellt. Diese Werkzeugstellgröße kann oft mit der Porosität des 

Werkzeuges gleich gesetzt werden. Dabei ist die Struktur insbesondere vom volumetrischen 

Anteil der Korngröße abhängig. Die Struktur liefert des Weiteren Aussagen, wie stark das 

Schleifkorn an die Bindung angebunden ist. Weder die Spanungslängen, noch der Wirkkon-

takt wird durch diese Werkzeugstellgröße beeinflusst. Die Struktur kann einen Zahlenwert 

von 1 bis 30 einnehmen. Dabei je höher der Zahlenwert ist, umso offener / poröser ist das 

Schleifwerkzeug [KLO86]. Für die Untersuchungen zum Schienenschleifen wird der Einfluss 

von zwei Struktur-Zahlenwerten, Struktur 4 und Struktur 8, auf das Werkzeugeinsatzverhal-

ten und die Bearbeitungsergebnisse analysiert. 

Mithilfe einer Kombination mehrerer Korundarten und -anteile in einem Schleifwerkzeug kann 

die Gesamtwerkzeugbelastung reduziert und das Werkzeugverhalten optimiert werden. In 

Bezug auf Korunde (Al2O3) bietet insbesondere eine Kombination des Schmelz- und der Sin-

terkorundes Potenzial und ist industriell bekannt. Die Schmelz- und Sinterkorunde unter-

scheiden sich dabei laut Herstellerangaben zum einen in ihrem Reinheitsgrad und den 

Dotierungen mit seltenen Erden, wie Tabelle 7-2 zeigt. Der weiterer Unterschied besteht in 

dem kristallinen Aufbau beider Kornwerkstoffe. Während es sich beim Sinterkorund um einen 

mikrokristallinen Korund mit einer Kristallgröße von ca. 0,2 µm handelt, wird der 

Schmelzkorund im Schmelzverfahren hergestellt und hat wesentlich höhere Kristallgrößen 

von ca. 500 - 1000 µm. Entsprechend weisen beide Kornwerkstoffe ein ungleiches 

Einzelkornverschleißverhalten auf. Während der Schmelzkorund größtenteils makrokristalli-

nes Splittern als vorherrschendes Einzelkornverschleißmechanismus hat, weist der Sinterko-

rund das mikrokristalline Verschleißverhalten auf.  Dies verschafft dem Sinterkorund die Vor-

teile hinsichtlich der Prozess- und Werkzeugstabilität gegenüber dem Schmelzkorund. Je-

doch werden die Sinterkorunde aufgrund der hohen Herstellungskosten tendenziell nur antei-

lig als Mischelement in den Schmelzkorundwerkzeugen eingesetzt [KLO86]. Bei den techno-

logischen Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Werkzeugspezifikation werden 

Schleifwerkzeugspezifikationen mit den Sinterkorundanteilen von 15 % und 30 % eingesetzt. 

Es wird erwartet, dass der Sinterkorund als Mischelement der Schmelzkorundwerkzeuge zu 

geringeren Schleifenergien und einer Verbesserung von Arbeitsergebnissen hinsichtlich des 

Maßes der Randzonenveränderung beitragen kann. Als Referenz kommt zur Bewertung der 

Sinterkorundwerkzeuge eine dritte, ausschließlich mit Schmelzkorund besetzte, Schleifwerk-

zeugspezifikation zum Einsatz.  

Tabelle 7-2: Chemische Zusammensetzung der Schmelz- und Sinterkorunde 

Korundart 
Chemische Zusammensetzung Elemente / Werkstoffgruppen [%} 

Al2O3 MgO ND2O3 TiO2 SiO2 

Schmelzkorund 94,0 - 97,0 % 0,75 - 1,50 % 1,30 - 3,00 % k. A. k. A. 

Sinterkorund           96,2 % 0,15 - 0,58 % 0,70 - 1,20 % ≤ 0,025 % ≤ 0,025 % 

Für die technologischen Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Werkzeugstellgrö-

ßen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte beim Schienenschleifen kom-

men somit insgesamt acht Werkzeugzusammensetzungen zum Einsatz, Tabelle 4-3. Auf-

grund der in den vorherigen Abschnitten identifizierten Tatsache des dominanten Einflusses 

der Zustellung ae wird bei den Prozessstellgrößen einzig dieser Parameter im Bereich 
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0,007 µm ≤ ae ≤ 0,021 µm als Bestandteil des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW vari-

iert, während die Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s sowie Vorschubgeschwindig-

keit vf = 22 m/min konstant bleiben. Die zu analysierenden Zielgrößen sind, wie auch in den 

vorherigen Kapiteln, die Oberflächenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordina-

ten Ra, mittlere größte Höhe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) sowie die das 

Maß der Randzonenveränderung beschreibenden Kenngrößen maximale Amplitude des 

Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, 

Hco. Alle Schleifwerkzeuge werden systematisch nach definierten abgetrennten 

Spanungsvolumina VW = 940,8 mm3 mit den im Kapitel 4.7 genannten Abrichtparametern 

abgerichtet. 

Um ein besseres Verständnis über die tatsächliche volumetrische Zusammensetzung der 

ausgewählten Schleifwerkzeuge zu gewinnen, werden alle Werkzeugspezifikationen im Vor-

feld mittels der Computertomographie (CT) hinsichtlich der Anteile einzelner Phasen im 

Werkzeuggefüge analysiert. In Bild 7-15 ist die volumetrische Zusammensetzung von 

Schleifwerkzeugen mit variabler Korngröße dargestellt. Bei allen untersuchten Schleifwerk-

zeugen liegen die Kornanteile bei etwa 60 - 64 % unabhängig der eingesetzten Korngröße. 

Es werden weiterhin Bindungsvolumina von etwa 24 - 26 % sowie Anteile des Porenraumes 

von 13 - 15% gemessen. Durch diese Messreihe wird aufgezeigt, dass die untersuchten 

Schleifwerkzeuge sich im Wesentlichen durch die Korngröße bzw. den mittleren Korndurch-

messer dkg unterscheiden, während die Volumina der Phasenanteile vergleichbar sind.  

In Bild 7-16 sind die Ergebnisse der CT-Analysen der Schleifwerkzeuge mit der variablen 

Struktur gezeigt. Hierbei ist zu sehen, dass höhere Strukturen geringere Anteile der Körnung 

und entsprechend höhere Volumina der Bindung sowie des Porenraumes mit sich bringen. 

Beim Übergang von der Struktur 4 zur Struktur 8 ist eine Reduktion des Kornanteils um et-

wa 5 % zu verzeichnen, die durch die Steigerung der Anteile der Bindung und des Poren-

raumes kompensiert wird.  

In Bild 7-17 ist die volumetrische Zusammensetzung der Schleifwerkzeugen mit variablem 

Sinterkorundanteil gezeigt. Dabei fällt auf, dass die gemessenen Anteile des Sinterkorundes 

um etwa 5 % geringer ausfallen, als vom Hersteller angegeben. In der Werkzeugspezifikati-

on mit 15 % Sinterkorund liegt dessen realer Anteil bei 10 % und bei dem Schleifwerkzeug 

mit 30 % Sinterkorund wird lediglich der 25 %-Anteil dieses Kornwerkstoffes gemessen. Ge-

genüber den reinen Schmelzkorundschleifwerkzeugen haben die Sinterkorundschleifwerk-

zeuge ähnliche Volumina des Bindungs- und Porenraumes. Die gesteigerten Sinterkorund-

anteile werden also ausschließlich durch eine entsprechende Reduktion des Schmelzkorun-

danteils realisiert.  
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Bild 7-15: Volumetrische Zusammensetzung von Schleifwerkzeugen mit variabler Korngröße 

 

Bild 7-16: Volumetrische Zusammensetzung von Schleifwerkzeugen mit variabler Struktur 
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Bild 7-17: Volumetrische Zusammensetzung  

von Schleifwerkzeugen mit variablem Sinterkorundanteil 

In Bild 7-18 ist der Einfluss der Korngröße der Schleifscheiben in Kombination mit den Pro-

zessstellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittelwertes der 

Profilordinaten Ra, der mittleren größten Höhe des Profils Rz, des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm) und der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax 

sowie die Prozesskennwerte bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene 

Schleifenergie Eʹʹc dargestellt. In Bild 12-23 ist des Weiteren gezeigt, wie die variable Korn-

größe die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die bezogene 

Schleifnormalkraft Fʹn, die kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc sowie die spezifische 

Schleifenergie ec beeinflusst werden. In Bild 7-19 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen 

der Querschliffe der exemplarischen Randzonenzustände gezeigt.  
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Bild 7-18: Einfluss der Korngröße der Schleifscheiben in Kombination  

mit den Prozessstellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte  
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Bild 7-19: Einfluss der Korngröße der Schleifwerkzeuge auf die Randzonenbeschaffenheit 

Die Reduktion des mittleren Korndurchmessers im Bereich dkg = 1,3 - 0,78 mm verursacht 

eine systematische Reduktion des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra und 

der mittleren größten Höhe des Profils Rz sowie eine Steigerung des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm). Bei der Zustellung  ae = 0,007 mm fallen die Ra-Werte von 

Ra ≈ 1,4 µm auf Ra ≈ 1,1 µm ab, die Rz-Werte nehmen um etwa 15 % ab. Die  

Rmr (5 %; - 0,4 μm)-Werte steigen von Rmr (5 %; - 0,4 μm) ≈ 8 % auf Rmr (5 %; - 0,4 μm) ≈ 

15 % auf. Dies ist mit der Reduktion der Einzelkornspanungsdicken hcu zu erklären, die durch 

die kleiner werdenden mittleren Korndurchmesser dkg  und die daraus resultierenden gerin-

geren Kornabstände verursacht werden.  

Die gröbste eingesetzte Korngröße 16 Mesh liefert das mit Abstand größte Maß der Rand-

zonenveränderung, da die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax am ge-

ringsten ausfällt. Auch die an den Querschliffen ermittelte Veränderung der Randzone nimmt 

mit der Reduktion des mittleren Korndurchmessers dkg ab. Bei dem bezogenen 

Zeitspanungsvolumen QʹW = 7,71 mm3/mms, Zustellung ae = 0,021 mm, liegt die 

Härtungstiefe der Randzone bei CHD HV 0,3 = 24 μm für das Werkzeug mit dem Korn 

24 Mesh, während diese Kenngröße bei der gröbsten eingesetzten Korngröße von 16 Mesh 

noch CHD HV 0,3 = 33 μm beträgt. Dies ist auf eine Reduktion der Energie für die Spanbil-

dung und -abtrennung zurückzuführen, da die korrespondierenden Werte der bezogenen 

Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogenen Schleifenergie Eʹʹc mit der Reduktion 

des mittleren Korndurchmessers dkg abnehmen. Die zerspanende Arbeit wird dabei zwar 

durch eine höhere Zahl an Schleifkörnern durchgeführt, jedoch führen die geringeren Einzel-

kornkräfte dazu, dass die Gesamtleistung für die Spanabtrennung bei der Reduktion des 

mittleren Korndurchmessers dk geringer wird.  

Die im Rahmen der Kapitel 7.1 und 7.2 festgestellten Zusammenhänge hinsichtlich des Ein-

flusses des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW unter Variation der Zustellung ae auf die 

Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte sind bei allen eingesetzten Korngrößen 

sichtbar. Die Zustellung ae = 0,007 mm liefert hierbei die mit Abstand günstigsten Werte von 

Oberflächenkenngrößen und das geringste Maß der Randzonenveränderung. Die bei den 

Zustellungen ae = 0,014 mm und ae = 0,021 mm erzielten Ergebnisse unterscheiden sich 

kaum.  

In Bild 7-20 ist der Einfluss der Struktur der Schleifscheiben in Kombination mit den Prozess-

stellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittelwertes der Pro-

filordinaten Ra, der mittleren größten Höhe des Profils Rz, des Materialanteils  

Rmr (5 %; - 0,4 μm) und der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie 
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die Prozesskennwerte bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene 

Schleifenergie Eʹʹc dargestellt. In Bild 12-24 ist geschildert, wie die variable Struktur die Ko-

erzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die bezogene 

Schleifnormalkraft Fʹn, die kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc sowie die spezifische 

Schleifenergie ec beeinflusst. In Bild 7-21 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der 

Querschliffe der exemplarischen Randzonenzustände, erzeugt durch Schleifwerkzeuge mit 

variabler Struktur, gezeigt. 

Die Reduktion des Struktur-Zahlenwertes führt zu einer Verbesserung der Rauheitskennwer-

te arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra und mittlere größte Höhe des Profils Rz. 

Die Schleifwerkzeuge mit dem Struktur-Zahlenwert 4 erzeugen teilweise sehr feine Oberflä-

chen mit Rauheitswerten Ra ≤ 1 µm. Bei dem Struktur-Zahlenwert 8 fallen die erzielten Ra-

Werte tendenziell um 10 - 20 % höher aus. Dies ist auf eine geringere Anzahl der aktiven 

Schneiden, verursacht durch eine geringere Kornkonzentration, bei einer Erhöhung des 

Struktur-Zahlenwertes der Schleifwerkzeuge zurückzuführen. Ein Einfluss der Struktur auf 

den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) kann im analysierten Bereich der Struktur-

Zahlenwerte 4 - 8 nicht eindeutig identifiziert werden. 

Der Einfluss des Struktur-Zahlenwertes auf die Veränderung der Randzonenbeschaffenheit 

ist zwar tendenziell vorhanden, bleibt jedoch relativ gering. Die „offenen“ Schleifwerk-

zeugspezifikationen mit der Struktur 8 bringen etwas geringere Maße der Randzonenverän-

derung vergleichbar mit dem Struktur-Zahlenwert 4 mit sich. Der größte Unterschied kann 

dabei bei dem höchsten analysierten bezogenen Zeitspanungsvolu-

men QʹW = 7,71 mm3/mms beobachtet werden, da die Härtungstiefe CHD HV 0,3 bei der 

Verwendung eines Schleifwerkzeuges mit der Struktur 8 um 23 % reduziert wird. Trotz der 

vermutlich höheren  bei dem Struktur-Zahlenwert 8 sind die Gesamtkraft- und Energiebeträ-

ge etwas geringer. Die Annahme, dass infolge einer Anpassung des prozentualen Verhält-

nisses zwischen dem Korn und Bindung ein verbessertes Werkzeugeinsatzverhalten und 

eine verbesserte Wärmeleitfähigkeit durch das Schleifwerkzeug zu realisieren ist, scheint 

damit bestätigt.  
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Bild 7-20: Einfluss der Struktur der Schleifscheiben in Kombination  

mit den Prozessstellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte  
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Bild 7-21: Einfluss des Struktur-Zahlenwertes  

der Schleifwerkzeuge auf die Randzonenbeschaffenheit 

In Bild 7-22 ist der Einfluss des Sinterkorundanteils der Schleifscheiben in Kombination mit 

den Prozessstellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittel-

wertes der Profilordinaten Ra, der mittleren größten Höhe des Profils Rz, des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm) und der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax 

sowie die Prozesskennwerte bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene 

Schleifenergie Eʹʹc dargestellt. In Bild 12-25 ist gezeigt, wie der variable Sinterkorundanteil 

die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die bezogene 

Schleifnormalkraft Fʹn, die kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc sowie die spezifische 

Schleifenergie ec beeinflusst. In Bild 7-23 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der 

Querschliffe der exemplarischen Randzonenzustände gezeigt, die unter Verwendung der 

Schlefwerkzeuge mit variablem Sinterkorundanteil erzeugt wurden. 

Mit einer Steigerung des Sinterkorundanteils ist eine systematische Verschlechterung von 

alle untersuchten Oberflächenkennwerten Ra, Rz und Rmr (5 %; - 0,4 μm) zu verzeichnen. 

Beispielsweise steigen beim Einsatz der Schleifwerkzeuge mit einem Sinterkorundanteil 

von 30 % die arithmetischen Mittelwerte der Profilordinaten Ra um bis zu 50 % im Vergleich 

zu einem reinen Schmelzkorundwerkzeug. Sehr wahrscheinlich ist dabei, dass die Sinterko-

rundkörner an dem Spanbildungsprozess zwar teilnehmen, die finale Oberflächenbeschaf-

fenheit jedoch primär durch die Schmelzkorundkörner generiert wird. Dessen Anteil nimmt 

mit der Steigerung des Sinterkorundanteiles ab, was zur Reduktion aktiver Schneiden, den 

höheren Einzelkornspanungsdicken hcu und damit zur Verschlechterung der Oberflächen-

kennwerte führt.  
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Bild 7-22: Einfluss des Sinterkorundanteils der Schleifscheiben in Kombination  

mit den Prozessstellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte  
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Bild 7-23: Einfluss des Sinterkorundanteils der Schleifwerkzeuge auf die Randzonenbeschaffenheit  

Der Einfluss des Sinterkorundanteils auf die Randzonenbeschaffenheit der Schienen in Form 

der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax ist zwar eindeutig, jedoch nicht 

linear. Der Sinterkorundanteil von 15 % verursacht die mit Abstand geringsten Maße der  

Randzonenveränderung gegenüber den Schleifwerkzeugen mit einem Sinterkorundanteil 

von 30 % und den reinen Schmelzkorundwerkzeugen. Aufgezeigt werden kann dieses Phä-

nomen beispielhaft an dem Schleifprozess mit einem bezogenen Zeitspanungsvolu-

men QʹW = 7,71 mm3/mms. Dabei führt das Schleifwerkzeug mit einem 15 %-Anteil des Sin-

terkorundes zu Härtungstiefen der Randzone von CHD HV 0,3 ≈ 14 µm. Mit einer Steigerung 

des Sinterkorundanteils auf 30 % erfolgt eine Erhöhung des Maßes der Randzonenverände-

rung bis auf CHD HV 0,3 ≈ 38 µm, sodass mit dieser Werkzeugzusammensetzung die unter 

Verwendung der Schleifwerkzeuge aus reinem Schmelzkorund erzielten relativ hohen Maße 

der thermischen Randzonenveränderung CHD HV 0,3 ≈ 26 µm sogar übertroffen  werden. 

Die Betrachtung der kontaktflächenbezogenen Schleifenergien Eʹʹc zeigt, dass diese bei dem 

Sinterkorundanteil von 15 % am geringsten ausfallen und eine direkte Korrelation zu dem 

Maß der thermischen Randzonenveränderung haben. Das Kornverhältnis von 85 % 

Schmelzkorund und 15 % Sinterkorund scheint daher für die untersuchten Bereiche der 

Werkzeug- und Prozessstellgrößen eine günstigste Kombination darstellen.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Zusammensetzung von Schleifwerk-

zeugen einen signifikanten Einfluss auf die Bearbeitungsergebnisse, insbesondere die 

Randzonenbeschaffenheit, beim Schienenschleifen hat. Dabei stellen die Korngröße bzw. 

der mittlere Korndurchmesser dkg sowie der Sinterkorundanteil die Werkzeugstellgrößen mit 

höherer Signifikanz hinsichtlich des Einflusses auf das Maß der Randzonenveränderung dar. 

Der Einfluss der Struktur scheint für den untersuchten Stellgrößenbereich wesentlich gerin-

ger. Unabhängig von der Werkzeugspezifikation können die in Kapiteln 7.1 und 7.2 identifi-

zierten Zusammenhänge zwischen dem bezogenen Zeitspanungsvolumen QʹW unter variab-

ler Zustellung ae mit den Bearbeitungsergebnissen und Schleifkennwerten bestätigt werden. 

Für die Auslegung der Schienenschleifprozesse kann grundsätzlich empfohlen werden, nicht 

die Schleifwerkzeuge mit den möglichst größten mittleren Korndurchmessern dkg einzuset-

zen, da diese aufgrund hoher Energien für die Spanabtrennung für eine zusätzliche Wärme-

entwicklung im Prozess sorgen können. Auch wenn die Sinterkorundwerkzeuge gegenüber 

den reinen Schmelzkorundwerkzeugen teurer sind, können durch das Zusetzen des Sinter-

korundes von etwa 15 % die Zerspanbedingungen verbessert und dadurch höhere Bearbei-

tungsqualitäten erzielt werden.  
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7.5 Hochleistungsschleifbearbeitung 

Aufgrund des Kostendruckes sowie einer großen Gesamtlänge des Schienennetzes besteht 

ein großer Bedarf zur Realisierung einer Hochleistungsschleifbearbeitung beim Schienen-

schleifen. Die Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW kann zum einen durch 

die Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit vf, die im Fall des Schienenschleifens der Über-

fahrgeschwindigkeit der Schleifvorrichtung bzw. des -zuges entspricht, realisiert werden. Ei-

ne weitere Möglichkeit zur gesteigerten Bearbeitungsproduktivität zu gelangen, stellt die 

Steigerung der Zustellung ae dar. Es wird daher eine separate Analyse des Einflusses erhöh-

ter Werte der Vorschubgeschwindigkeit bis vf = 67 m/min und Zustellung bis ae = 0,063 mm 

auf die Bearbeitungsergebnisse und Schleifkennwerte beim Schienenschleifen durchgeführt. 

Hierbei werden bezogene Zeitspanungsvolumina bis QʹW = 23,13 mm3/mms abgebildet. 

In Bild 7-24 ist der Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter Varia-

tion der Zustellung ae auf die Bearbeitungsergebnisse arithmetischer Mittelwert der Profilor-

dinaten Ra, mittlere größte Höhe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm), maxima-

le Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie der Prozesskennwerte bezogene 

Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc gezeigt. Bild 12-23 

zeigt des Weiteren den Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter 

Variation der Zustellung ae auf weitere Bearbeitungs-ergebnisse und Prozesskennwerte Ko-

erzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellen-analyse, Hco, bezogene Schleifnormal-

kraft Fʹn, kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc und spezifische Schleifenergie ec. In 

den Graphen entsprechen dabei die ersten drei Datenpunkte stets den im Kapitel 7.1 erlang-

ten empirischen Messwerten. Die weiteren sechs Datenpunkte entsprechen erhöhten Werten 

der Zustellungen von ae = 0,028 mm, 0,035 mm, 0,042 mm, 0,049 mm, 0,056 mm und 

0,063 mm. In Verbindung mit der gleich bleibender Vorschubgeschwindigkeit vf = 22 m/min 

ergeben sich dadurch die bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW = 10,28 mm3/mms, 

12,85 mm3/mms, 15,42 mm3/mms, 17,99 mm3/mms, 20,56 mm3/mms und 23,13 mm3/mms.  

Mit der Steigerung der Zustellung ae erfolgt eine kontinuierliche Erhöhung des Mittelwertes 

der Profilordinaten Ra. Dabei steigt der Ra-Wert von Ra ≈ 1 µm bei QʹW = 2,57 mm3/mms auf 

Ra = 1,85 µm bei dem höchsten bezogenen Zeitspanungsvolumen QʹW = 23,13 mm3/mms. 

Die mittlere größte Höhe des Profils Rz nimmt mit der Steigerung des Zustellung ae ebenfalls 

zu. Insbesondere im Bereich bezogener Zeitspanungsvolumina von 2,57 mm3/mms  ≤ 

QʹW ≤ 10,28 mm3/mms ist der Zuwachs der Rz-Werte erheblich. Außer der geringen Rau-

heitskennwerten liefern die geringen Zustellungen ae hohe Werte des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm). Diese sind bei der Zustellung ae = 0,007 µm mit Abstand am 

höchsten. Im Bereich der bezogenen Zeitspanungsvolumina 7,71 mm3/mms ≤ QʹW ≤ 

23,13 mm3/mms ist der Einfluss der Zustellung ae auf die Veränderung des Materialan-

teils Rmr (5 %; - 0,4 μm) zwar vorhanden, jedoch ist dieser wesentlich geringer gegenüber 

dem Bereich der bezogenen Zeitspanungsvolumina 2,57 mm3/mms ≤ QʹW ≤ 7,71 mm3/mms. 

Die kontinuierliche Verschlechterung der Oberflächenkennwerte der Schienen mit der Erhö-

hung der Zustellung ae ist durch die Steigerung der Einzelspanungsdicken hcu zu erklären. 
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Bild 7-24: Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ  

unter Variation der Zustellung ae auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte  
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Die systematische Erhöhung des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW über die Zustel-

lung ae hat eine kontinuierliche Erhöhung des Maßes der thermischen Randzonenverände-

rung zur Folge. Dies ist anhand abnehmender Werte der maximalen Amplitude des Bark-

hausen-Rauschens Mmax sowie steigender Werte der Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der 

Oberwellenanalyse, Hco feststellbar. Auch die exemplarischen Analysen der Härtungstiefe 

der Schienenrandzonen, Bild 7-25, bestätigen die Aussagekraft der makromagnetischen 

Messungen. Während bei der geringsten eingesetzten Zustellung ae =0,007 µm die Randzo-

ne nur minimal verändert wird (CHD HV 0,3 ≈ 7 μm), werden bei der höchsten Zustel-

lung ae = 0,063 µm massive thermische Randzonenveränderungen mit Härtungstiefen von 

CHD HV 0,3 ≈ 93 μm verursacht. Die kontaktflächenbezogenen Schleifenergien Eʹʹc nehmen 

im untersuchten Bereich der bezogenen Zeitspanungsvolumina 

2,57 mm3/mms ≤ QʹW ≤ 23,13 mm3/mms um bis zu 300 % zu. Die klaren Korrelationen zwi-

schen dem Maß der thermischen Randzonenveränderung mit den bezogenen Schleiftangen-

tialkräften Fʹt sowie den kontaktflächenbezogenen Schleifenergien Eʹʹc lassen darauf schlie-

ßen, dass die Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW über die Zustellung ae 

einen enormen Anstieg der Prozessenergie zur Spanumformung und -abtrennung verur-

sacht. Die hierdurch induzierte Wärme fließt zum großen Teil in die Schiene hinein und be-

einflusst das Bearbeitungsergebnis nennenswert. 

 

Bild 7-25: Einfluss erhöhter bezogener Zeitspanungsvolumina QʹWʹ  

unter Variation der Zustellung ae auf die Schienenrandzonenbeschaffenheit 
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In Bild 7-26 ist der Einfluss erhöhter bezogener Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter Variation 

der Vorschubgeschwindigkeit vf auf die Bearbeitungsergebnisse arithmetischer Mittelwert der 

Profilordinaten Ra, mittlere größte Höhe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) 

und maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie die Prozesskennwerte 

bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc gezeigt. 

Der Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter Variation der Vor-

schubgeschwindigkeit vf auf die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, 

Hco, bezogene Schleifnormalkraft Fʹn, kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc und spezi-

fische Schleifenergie ec kann Bild 12-24 entnommen werden. In den Graphen entsprechen 

wiederum jeweils die ersten drei Datenpunkte den im Kapitel 7.1 untersuchten Kombinatio-

nen der Schleifstellgrößen. Die weiteren sechs Datenpunkte entsprechen den erhöhten Wer-

ten der Vorschubgeschwindigkeit von vf = 32 m/min, 37 m/min, 42 m/min, 47 m/min, 

52 m/min und 57 m/min. In Verbindung mit der gleich bleibender Zustellung von 

ae = 0,007 mm ergeben sich dadurch die bezogenen Zeitspanungsvolumi-

na QʹW = 3,75mm3/mms, 4,34 mm3/mms, 4,93 mm3/mms, 5,52 mm3/mms, 6,14 mm3/mms 

und 6,70 mm3/mms. In Bild 7-27 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen erzeugter Rand-

zonen samt der Nennungen der erzielten Härtungstiefen CHD HV 0,3 gezeigt. 

Mit einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vf erfolgt eine Erhöhung der Rauheits-

kennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra und mittlere größte Höhe des Pro-

fils Rz. Dies ist auf eine kontinuierliche Zunahme der Einzelkornspanungsdicken hcu zurück-

zuführen. Beispielsweise wachsen die Ra-Werte von Ra = 0,95 µm bei der geringsten getes-

teten Vorschubgeschwindigkeit von vf = 17 m/min auf Ra = 1,6 µm bei der höchsten einge-

setzten Vorschubgeschwindigkeit von vf = 57 m/min, was eine Zunahme von etwa 60 % 

ergibt. Jedoch bleiben auch die bei den hohen Vorschubgeschwindigkeiten vf erzielten Rau-

heitswerte Ra und Rz in einem relativ feinen Bereich deutlich unterhalb des Industriegrenz-

wertes von Ra < 10 μm. Auch bei der Betrachtung des Materialanteils Rmr (5 %; - 0,4 μm) ist 

eine kontinuierliche Verschlechterung der gemessenen Werte mit der Steigerung der Vor-

schubgeschwindigkeit vf festzustellen.  

Während die Oberflächenkennwerte mit der Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolu-

mens QʹW unter Variation der Vorschubgeschwindigkeit vf nahezu proportional korrelieren, 

sollen bei der Analyse des Einflusses auf die Schienenrandzonen zwei Bereiche der Vor-

schubgeschwindigkeiten vf differenziert werden. Bei einer Steigerung der Vorschubge-

schwindigkeit im Bereich 17 mm/min ≤ vf ≤ 27 mm/min erfolgt eine kontinuierliche Reduktion 

des Maßes der Randzonenveränderung, was aufgrund einer Steigerung der maximalen 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens im Bereich 365 mA ≤ Mmax ≤ 670 mA sichtbar ist. Bei 

einer weiteren Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit im Bereich 27 mm/min ≤ vf ≤ 59 

mm/min nimmt das Maß der thermischen Randzonenveränderung langsam zu. Jedoch ist 

die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax = 540 mA und die Härtungstie-

fe CHD HV 0,3 = 12 μm bei der höchsten getesteten Vorschubgeschwindigkeit vf = 59 m/min 

wesentlich geringer als diese Kenngrößen bei der geringsten eingesetzten Vorschubge-

schwindigkeit vf = 17 m/min mit Mmax = 410 mA und CHD HV 0,3 = 41 μm. Dies bestätigt die 

in den Voruntersuchungen identifizierte Erkenntnis über einen sehr großen thermischen Ein-

fluss geringer Vorschubgeschwindigkeiten vf auf die Schienenrandzone.  
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Bild 7-26: Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter Variation  

der Vorschubgeschwindigkeit vf auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte 
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Bild 7-27: Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ  

unter Variation der Vorschubgeschwindigkeit vf auf die Schienenrandzonenbeschaffenheit 

Bei der Betrachtung des Einflusses gesteigerter Werte des bezogenen Zeitspanungsvolu-

mens QʹW über die Vorschubgeschwindigkeit vf auf die Prozesskennwerte bezogene Schleif-

tangentialkraft Fʹt und kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc fällt auf, dass diese keine 

eindeutige Korrelationen mit den festgestellten Veränderungen der Schienenrandzone ha-

ben. Weiterhin ist eine unterschiedliche Entwicklung der beiden Kennwerte zu erwähnen. Mit 

der Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vf steigt die bezogene Schleiftangentialkraft Fʹt 

aufgrund der gestiegenen Einzelkornspanungsdicken hcu deutlich. Dabei nimmt die kontakt-

flächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc geringfügig, jedoch systematisch, ab, was durch eine 

kontinuierliche Reduktion der Schleifkontaktzeiten Δt verursacht wird.  
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Beeinflussung der Randzone der Schiene auf. Daraus lässt sich ableiten, dass eine schädi-
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einer Hochleistungsschleifbearbei-

tung mit den gesteigerten Werten des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW sowohl die 

Zustellung ae als auch die Vorschubgeschwindigkeit vf einen Einfluss auf die Bearbeitungs-

ergebnisse haben. Hinsichtlich der Wärmeentwicklung und des thermischen Einflusses auf 

die Schienenrandzone scheint die Vorschubgeschwindigkeit vf weniger kritisch zu sein. Vo-

raussetzung ist dabei, dass sehr langsame Vorschubgeschwindigkeiten von vf < 17 m/min 

vermieden werden, da dabei aufgrund der hohen Eingriffszeiten Δt in Kombination mit der 

Trockenbearbeitung eine erhöhte Energieentwicklung in der Schiene und ein hohes Maß der 

Randzonenveränderungen verursacht werden. Insbesondere bei halbautomatisierten 

Schleifvorrichtungen und Schleifzügen stellt die Vorschubgeschwindigkeit vf die Hauptstell-

größe dar, die zur Steigerung der Produktivität und Senkung der Kosten für die Schienenin-

standhaltung genutzt werden kann. Es ist daher sinnvoll, zukünftig die Wissensbasis bzgl. 

des Einflusses der weiteren Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vf > 59 m/min bei den 

geringen Zustellungen ae ≤ 0,014 mm auf die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschlei-

fen zu analysieren. Die Aussage über die sehr gute Korrelation zwischen der kontaktflächen-

bezogenen Schleifenergie Eʹʹc mit dem Maß der thermischen Randzonenschädigung kann im 

Laufe von allen technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen zum großen Teil 

verifiziert werden. Dieser Kennwert ist somit zur Verwendung als prozessseitiger Indikator 

des Maßes der thermischen Randzonenveränderung auch beim Schienenschleifen ohne 

KSS-Nutzung gut geeignet. 

7.6 Fazit 

Im Kapitel 7 wird eine umfangreiche Grundlagenerkenntnisbasis erarbeitet, die einem besse-

ren technologischen Verständnis des Schienenschleifens dienen soll. Der Fokus liegt dabei 

auf der Analyse des Einflusses prozess- und werkzeugseitiger Stellgrößen in Kombination 

mit variablen Temperaturen der Schiene und Schmierungsszenarien. Die Bewertung erfolgt 

anhand vordefinierter Kennzahlen der Oberflächen- und Randzonenkenngrößen. Die Tem-

peratur der Schiene Ts beeinflusst die Zerspanbarkeit des Schienenstahls R260 deutlich. 

Dies führt zu einer nicht konstanten Wärmeumsetzung in der Schiene und folglich zu variab-

len Bearbeitungsergebnissen. Die Steigerung der Schienentemperatur führt zur Reduktion 

der im Prozess erzeugten Wärme und Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses. Zur Si-

cherstellung einer prozesssicheren Schienenschleifbearbeitung bei variablen Temperaturen 

der Schiene sollen beim Schienenschleifen unterschiedliche Zustellungen ae eingesetzt wer-

den. Die Analyse von drei Schmierszenarien beim Schienenschleifen hat gezeigt, dass dabei 

teilweise große Unterschiede in den Bearbeitungsergebnissen erzielt werden können. Mit der 

Steigerung des Volumenstroms hat das Maß der thermischen Randzonenveränderung sys-

tematisch abgenommen. Das Schmierszenario der Kühlschmierstoffbenetzung des Schleif-

werkzeuges und der Schiene bietet aufgrund einer einfachen technischen Realisierbarkeit in 

Kombination mit technologischen Vorteilen gegenüber einer Trockenbearbeitung großes 

Potenzial für den Einsatz in den Schienenschleifsystemen an. Ferner kann der Sinterkorund-

anteil in den Schleifwerkzeugen eine spürbare Reduktion der Energieentwicklung und folg-

lich des Maßes thermischer Randzonenveränderung verursachen. Für einen Einsatz zum 

Schienenschleifen bei einer Trockenbearbeitung wird der Sinterkorundanteil von 15 % emp-

fohlen. Die Bearbeitungsproduktivität beim Schienenschleifen kann durch eine Steigerung 

der Vorschubgeschwindigkeit vf erhöht werden, ohne dabei die Bearbeitungsergebnisse sig-
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nifikant zu verschlechtern. Erhöhte Werte der Zustellung von ae > 0,014 mm sind hingegen 

zu vermeiden, da diese im untersuchten Bereich der prozess- und werkzeugseitigen Stell-

größen zu massiven Randzonenveränderungen führen. Zur weiteren Steigerung der Bear-

beitungsproduktivität, insbesondere auf den ausgelasteten Schienenstrecken, sind zweistufi-

gen Schienenschleifprozesse denkbar. Dabei können mehrere Schleifscheiben hintereinan-

der eingesetzt werden, bei welchen die abfallenden Zustellungen ae programmiert sind.  
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8 Tribologisches Einsatzverhalten von geschliffenen 

Schienen 

Als tribologisch hoch beanspruchte Bauteile sollen Schienen einen hinreichend hohen Ver-

schleißwiderstand haben, damit eine hohe Lebensdauer und die Verkehrsmittelsicherheit 

gewährleistet werden können. Durch das Schienenschleifen als Endbearbeitungsverfahren 

werden die finalen Oberflächen- und Randzoneneigenschaften der Schienenfahrfläche her-

gestellt, die für das nachfolgende Verschleißverhalten der Schiene ausschlaggebend sind. 

Im Kapitel 7 wird gezeigt, dass infolge des Schienenschleifens martensitische Aufhärtungen 

der Randzone und die sogenannten white etching layers (WEL) induziert werden können. 

Die WEL bilden sich durch Zerstörung der Zementitlamellen und die Diffusion des Kohlen-

stoffes in die ferritische Matrix. Die somit entstandene martensitische Schicht hat mit bis zu 

bis HV 0,3 = 1200 eine deutlich höhere Härte, als das Gefüge des Basismaterials. Einzelnen 

Literaturquellen kann entnommen werden, dass trotz der hohen Härte das Verschleißverhal-

ten der WEL aufweisenden Bauteile tendenziell schlechter ist im Vergleich zu Bauteilen mit 

einer nicht veränderten Struktur der Randzonen. Dies ist vor allem auf die Zug-

eigenspannungen zwischen den WEL und dem Substrat zurückzuführen, die zur Induktion 

von Mikrorissen führen können. Bei einer weiteren tribologischen Belastung solcher Rand-

schichten wachsen die Mikrorisse in das Grundgefüge hinein, verbinden sich zu Rissnetz-

werken und verursachen schließlich Makrodefekte bis hin Materialausbröckelungen aus der 

Schienenoberfläche [EGL04]. Im Kapitel 8 wird eine Qualifizierung des Einsatzverhaltens der 

durch das Schienenschleifen in unterschiedlichem Maß veränderten Randzonen hinsichtlich 

des Verschleißwiderstandes vorgenommen. Das Vorgehen berücksichtigt die Durchführung 

von tribologischen Untersuchungen im skalierten Modus unter Verwendung mehrerer, aus 

den geschliffenen Schienensegmenten ausgeschnittenen Proben.  

Wie die meisten metallischen Werkstoffe sind die Schienenwerkstoffe empfindlich gegenüber 

zyklischen Belastungen, die zur Entwicklung der Ermüdungsvorgänge und schließlich zum 

Schienenverschleiß führen. Nach [DIN 50320] wird Verschleiß als fortschreitender Material-

verlust aus der Oberfläche eines festen Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursa-

chen, definiert. Die vorherrschende Reibungsart beim Rad/Schiene-Kontakt ist die Roll- bzw. 

Wälzreibung, wobei die Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern kinematisch auf 

Zykloiden stattfindet. Beim Erreichen eines Grenzwertes der Normal- und Tangentialspan-

nungen kommt es zu plastischen Deformationen auf und unterhalb der Bauteiloberfläche. 

Die Kontaktfläche zwischen Rad und Schiene ist von der Position der beiden Komponenten 

zueinander sowie den dynamischen Kräften der Kontaktpartner zueinander und der mikro-

skopischen Oberflächengestalt, der Rauheit, abhängig. Dabei kann es zu erheblichem plasti-

schen Scheren parallel zur Bauteiloberfläche kommen.  

Die tribologischen Untersuchungen sollen zunächst unter Verwendung zahlreicher Proben im 

skalierten Modus durchgeführt werden. Anschließend sollen die somit erzielten Ergebnisse  

exemplarisch bei einem realen Rad/Schiene-Kontakt verifiziert werden, Kapitel 9. Im Vorfeld 

der Auslegung entsprechender Versuchsumgebungen erfolgt die Identifikation und Bewer-

tung der geeigneten Konzepte dafür. Unter Berücksichtigung der im Kapitel 2.1.4 aufgeliste-

ten Erkenntnisse wird deutlich, dass insgesamt drei gängige kinematische Konzepte zur 

Analyse des tribologischen Einsatzverhaltens der Schienen in Frage kommen: 
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 Scheibe/Scheibe, 

 Rad/Scheibe, 

 Rad/Schiene. 

Diese werden im Folgenden einzeln vorgestellt und hinsichtlich der Eignung für die geplan-

ten Versuchsumgebungen bewertet. 

Scheibe/Scheibe 

Dieses Konzept dient einer skalierten Abbildung der Bewegungsarten Gleiten, Rollen und 

Walzen im Rad/Schiene-Kontakt. Die Scheibe/Scheibe-Prüfung wird auch als Amsler-

Verschleißtest bezeichnet [TAP05]. Dabei werden typischerweise zwei Scheiben mit einer 

Breite von b = 10 mm und einem Durchmesser von d = 40 mm aneinander gepresst. Die 

Mantelflächen der Scheiben können beliebige Geometrie aufweisen. Das Reibmoment wird 

kontinuierlich aufgezeichnet. Mit dem einschaltbaren Exzenter kann der Rotationsbewegung 

eine pulsierende radiale Belastung, ein schlagartiges Abheben, überlagert werden. Ein zwei-

ter Exzenter ermöglicht eine periodische axiale oszillierende Bewegung des oberen Probe-

körpers. Die Verschleißbestimmung erfolgt durch die Feststellung der Gewichts- bzw. der 

Durchmesserdifferenzen im verschlissenen Zustand gegenüber dem Ausgangszustand.  

Rad/Scheibe 

Bei den Rad/Scheibe-Versuchsständen wird die Schiene durch eine rotationssymmetrische 

Scheibe ersetzt, die am Rand ein Schienenkopfprofil aufweist. Das Rad und die Scheibe 

rollen entweder in derselben Ebene oder senkrecht zueinander ab. Damit kann das Laufver-

halten des Rades auf gerader Schiene modelliert werden. Die Schienenscheiben sind dreh-

starr miteinander verbunden und werden zur Rotation von einem Elektromotor angetrieben. 

Der Antrieb vom Radsatz erfolgt passiv über die Schienenscheiben, wobei eine Verzögerung 

über pneumatische Scheibenbremsen an der Radsatzachse ermöglicht werden kann. Vor-

teilhaft ist dabei der endlose Lauf, mit dem Beschleunigung, Leerlauf und Bremsen in sämtli-

chen Bereichen nachgestellt werden können. Durch den Rundlauf ergeben sich Laufruhe 

und ein niedriger Energieverbrauch des Versuchsstandes. Je größer der Radius der Schei-

be, desto höher die Vergleichbarkeit zu einer realen Schiene [THO03]. Zahlreiche Variatio-

nen des Rad/Scheibe-Versuchsstandes sind dabei bekannt. Grundsätzlich ist zu sagen, dass 

aufgrund der Rotationsbewegung kaum Schwingungen entstehen und des Weiteren hohe 

Drehzahlen möglich sind, was viele Lastwechsel pro Zeiteinheit erlaubt. Zu den Nachteilen 

zählen die begrenzt realistische Abbildung realer Spannungsverteilungen aufgrund der ge-

krümmten Oberfläche der Schienenscheibe sowie die Tatsache, dass der Lauf in engen 

Schienenbögen nicht abgebildet werden kann.  

Rad/Schiene 

Bei den Rad/Schiene-Versuchsständen werden reale, industrieübliche Schienen unskaliert 

eingesetzt. Die Schiene ist entweder einzeln auf einer Trägerkonstruktion gestützt, auf dem 

ein einzelnes Rad abrollt, oder wird in größeren Anlagen in einem Gleis, bzw. Oberbau ver-

baut, auf dem Radsätze und Drehgestelle verwendet werden. Bei diesem Konzept der Tribo-

logieversuchsstände steht die Radachse fest. Das Rad wird axial angetrieben und wälzt auf 

der geraden Schiene, die in Längsrichtung verschiebbar ist und ebenfalls angetrieben wird. 

Mit einer hydraulischen Pressvorrichtung werden die Lateral- und Vertikalkräfte erzeugt und 

die Schiene horizontal in Laufrichtung verschoben. Der Einlauf in kleine Bögen wird durch 
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eine angestellte Laufrichtung des Rades zur Schiene abgebildet. Da jedoch das Rad keine 

echte Kurve fährt und sich relativ nur in der Längsrichtung zur Schiene bewegt, tritt geringer 

Bohrschlupf als in der Realität auf. Dieses Konzept bietet ein hohes Maß an Flexibilität, da 

Rad und Schiene leicht durch andere Variationen ersetzt werden können und nahezu alle 

Einflüsse auf die Kontaktzone einstellbar sind [STO07]. 

Bei den vorgenommenen tribologischen Untersuchungen im skalierten Modus können ver-

suchsspezifisch die prismatischen Proben eingesetzt werden, die aus den plangeschliffenen 

Schienenoberflächen ausgeschnitten sind. Hierfür wird auf Basis des vorgestellten Schei-

be/Scheibe-Konzeptes ein Tribologieversuchsstand nach dem Schema Zylinder/Platte in 

Zusammenarbeit mit dem Partnerinstitut INSTITUT FÜR MECHANIK UND MASCHINENBAU (MMI) 

der NATIONALEN TECHNISCHEN UNIVERSITÄT DER UKRAINE NTUU „KPI“ entwickelt. Die tribolo-

gischen Untersuchungen zur Charakterisierung des Werkstoffermüdungsverhaltens unter 

realen Bedingungen erfolgen auf einem Linearprüfstand zur Abbildung des 1:1-Rad/Schiene-

Kontaktes von der Firma DEUTSCHE BAHN SYSTEMTECHNIK GMBH, dessen Aufbau und Funk-

tionalität dem oben dargestellten Konzept eines Rad/Schiene-Versuchsstandes ähnelt. 

Als Grundlage zur Entwicklung der Versuchsumgebung zur skalierten Abbildung des 

Rad/Schiene-Kontaktes dient der Scheibe/Scheibe-Versuchsstand des MMI mit institutsin-

terner Bezeichnung M-22M, Bild 8-1. Bei der Einrichtung des Versuchstandes werden die 

Anforderungen an den Aufbau und die Durchführung der tribologischen Untersuchungen, die 

durch die GESELLSCHAFT FÜR TRIBOLOGIE, Aachen, Deutschland, spezifiziert sind, beach-

tet [GFT 02]. Dabei ist die Probe in einer speziell gefertigten metallischen Aufnahme fest 

gespannt. Der zylindrische Gegenkörper ist auf einer Welle fixiert. In den Versuchsstand sind 

zwei Exzenter eingebaut, die sind zum einen einer Gewährleistung der pulsierenden Belas-

tung in radialer Richtung und zum anderen einer Realisierung des pulsierenden Hin- und 

Herschiebens des Gegenkörpers dienen. Der Versuchsstand M-22M ermöglicht die vordefi-

nierte Einstellung der Last bzw. Anpresskräfte im Bereich Fa = 100 - 1000 N sowie Gleitge-

schwindigkeiten im Bereich vg = 0,5 - 6 m/s. Vor und nach den tribologischen Untersuchun-

gen erfolgt die Aufnahme der Reibungskoeffizienten µ, damit Nachweise über konstante 

Versuchsbedingungen während der Versuche gegeben sind. Weiterhin wird das Reibmo-

ment kontinuierlich aufgezeichnet. Ferner ist im Versuchsstand eine Überwachung der Nor-

malkraft N mittels eingebauter Dehnungsmessstreifen realisiert. 
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Bild 8-1: Tribologieversuchsstand Scheibe/Oberfläche M 22  

der NTUU „KPI“ für die skalierte Untersuchung des Rad/Schiene-Kontaktes  

Als Prüflinge kommen prismatische Proben der Abmessungen 10 x 10 x 20 mm3 zum Ein-

satz, die mithilfe des Drahterodierens aus den geschliffenen Schienensegmenten ausge-

trennt werden. Als Gegenkörper kommen zylindrische Stahlrohlinge der Fa. HANS-

ERICH GEMMEL & CO. GMBH, Berlin, Deutschland, zum Einsatz, deren Werkstoff hinsichtlich 

der Materialeigenschaften dem Radstahl entspricht. Zur Steigerung des Verschleißwider-

standes der Gegenkörper wird an diesen eine Oberflächenverfestigung mittels Kugelstrahlen 

durchgeführt. Dies ist insofern notwendig, als dass der Verschleiß der Gegenkörper keine 

Auswirkung auf die Ergebnisse der tribologischen Untersuchungen ausübt. Gegenüber dem 

Verschleiß der Proben werden nur sehr geringe Verschleißraten der Gegenkörper identifi-

ziert. Die tribologischen Untersuchungen werden unter Verwendung konstanter Reibungs-

stellgrößen Gleitgeschwindigkeiten vg = 6,0 m/s, Anpresskraft Fa = 1.000 N und Belastungs-

zeit t = 6.000 s durchgeführt. Bei den tribologischen Untersuchungen werden moderate 

Schmiermengen (Wasser) eingesetzt. Die Schmiermengen sowie die Belastungszeiten wur-

den im Rahmen der Vorversuche definiert und bleiben für alle Proben konstant. Die kinema-

tische Realisierung sowie die Geometrie der Proben und Gegenkörpern sind in Bild 8-2 dar-

gestellt.  

Triboprobe (schwarz) in  

einer Aufnahmevorrichtung 

Gegenkörper 
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Bild 8-2: Kinematische Realisierung und Geometrie von Proben  

und Gegenkörpern für die skalierte Untersuchung des Rad/Schiene-Kontaktes  

Der Verschleißzustand wird anhand der Messung des Masseverschleißes Δm mithilfe einer 

Feinwaage VLR 200 mit einer Messabweichung von 0,001 g systematisch überwacht. Zur 

zusätzlichen Analyse der belasteten Proben kommt das Lichtmikroskop BX51 der OLYM-

PUS OPTICAL CO. LTD, Shinjuku, Japan, zum Einsatz. Im Rahmen der tribologischen Un-

tersuchungen im skalierten Modus werden insgesamt sieben Proben analysiert. Hierbei wird 

der Einfluss der Temperatur der Schiene beim Schleifen Ts, der Zustellung ae und der Um-

fangsgeschwindigkeit vs separat untersucht. Unter Berücksichtigung der statistischen Absi-

cherung in Form von je zwei Wiederholversuchen beträgt der Gesamtversuchsaufwand 

21 Versuche. Die Versuchsplanung für die tribologischen Untersuchungen im skalierten Mo-

dus kann Tabelle 8-1 entnommen werden. Bei der Darstellung der Ergebnisse der tribologi-

schen Untersuchungen werden jeweils der Zustand der Randzone nach dem Schleifen in 

Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und des damit einherge-

henden Wertes der Härtungstiefe CHD HV 0,3, der durch den Tribotest generierte Masse-

verschleiß der Probe Δm und die kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc systematisch 

gezeigt. Es wird vermutet, dass die kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc mit dem 

Masseverschleiß der Schienenkörper korreliert und damit Rückschlüsse über die Liegedauer 

der Schienen nach einem Schleifvorgang ermöglichen kann.  
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Tabelle 8-1: Versuchsplanung für die tribologischen Untersuchungen im skalierten Modus 

Nummer  

der Probe 

Temperatur der Schiene  

und Schleifstellgrößen Tribologische Stellgrößen 

Ts, ˚C ae, mm vs, m/s vf, m/min 

1 - 60 

0,007 

30 

22 

Fa = 1.000,0 N 

vg =      6,0      m/s 

tt =  6.000,0 s 

2   20 

3   80 

5 

  20 

0,014 

6 0,021 

8 0,007 40 

9 0,007 50 

In Bild 8-3 sind die Ergebnisse zum Einfluss der Schienentemperatur Ts beim Schleifen auf 

die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und kontaktflächenbezogene 

Energie Eʹʹc im Zusammenhang mit den nachfolgenden Tribotests dargestellt. Während die 

Temperaturen der Schienen beim Schleifen variierten, wurden die Tribotests bei einer kon-

stanten Temperatur von Ts = 20 ˚C durchgeführt. Es ist zu verzeichnen, dass die Randzo-

nen, die ein geringes Maß der Randzonenveränderung durch das Schleifen erfahren haben, 

einen geringeren Masseverschleiß Δm aufweisen. Während die bei der Schienentempera- 

tur Ts = - 60˚C erzielte Härtungstiefe der Randzone CHD HV 0,3 = 24 μm zu einem Masse-

verschleiß von Δm = 0,022 g führt, reduziert sich der Masseverschleiß beim Übergang zur 

Schienentemperatur von Ts = 20 ˚C schon um etwa 10 %, was mit einer Härtungstiefe der 

Randzone CHD HV 0,3 = 7 μm einhergeht. Gleichzeitig ist kaum ein Unterschied im Ver-

schleißverhalten zwischen der Schienen mit einer Schienentemperatur beim Schleifen von 

Ts = 20 ˚C und Ts = 80 ˚C zu verzeichnen, was mit der Tatsache korreliert, dass hierbei schon 

ein ähnliches Materialgefüge nach dem Schleifen vorlag. Demnach kann behauptet werden, 

dass bei  höheren Temperaturen der Schiene Ts beim Schleifen ein verbessertes Einsatz-

verhalten der Schienen erzielt werden kann. Dies wird durch eine klare Korrelation des Ver-

schleißverhaltens mit der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax bestätigt, 

da die Mmax-Werte mit der festgestellten Reduktion des Masseverschleißes Δm abnehmen. 
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Bild 8-3: Zusammenhang der Schienentemperatur Ts beim Schleifen in  

Kombination mit der kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc und der  

maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit dem Masseverschleiß Δm   

In Bild 8-4 ist der Einfluss der bei einer variablen Zustellung ae erzeugten Randzonenbe-

schaffenheiten auf den Masseverschleiß Δm dargestellt. Mit einer Steigerung der Zustel-

lung ae erfolgt eine systematische Erhöhung der kontaktflächenbezogenen Energie Eʹʹc sowie 

daraus resultierend der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und des 

Masseverschleißes Δm. Dabei werden höhere Verschleißraten gegenüber den unter variab-

len Temperatur Ts geschliffenen Schienen beobachtet. Beim Übergang zwischen der Zustel-

lung ae = 0,007 mm zur Zustellung ae = 0,021 mm ist eine Masseverschleißerhöhung um et-
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wa 50 % von Δm = 0,017 g auf Δm = 0,026 g zu verzeichnen. Dies korreliert proportional mit 

der Veränderung der Härtungstiefen der Randzone CHD HV 0,3 und den kontaktflächenbe-

zogenen Energie Eʹʹc. Die festgestellten Unterschiede bei dem tribologischen Einsatzverhal-

ten der Randzonen können gut über eine Anpassung der Zustellung ae kompensiert werden. 

 

Bild 8-4: Zusammenhang der Zustellung ae beim Schleifen in  

Kombination mit der kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc und der  

maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit dem Masseverschleiß Δm   

In Bild 8-5 ist der Einfluss der bei einer variablen Umfangsgeschwindigkeit vs erzeugten 

Randzonen der Schienen auf den Masseverschleiß Δm unter Angabe der kontaktflächenbe-

zogenen Schleifenergie Eʹʹc sowie der maximalen Amplitude des Barkhausen-
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Rauschens Mmax gezeigt. Bei einer Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs im Bereich 

vs = 30 - 50 m/s kommt es aufgrund höherer in die Randzone hinein fließenden Wärme zur 

Erhöhung der WEL-Tiefe und Härtungstiefe um etwa ΔCHD HV 0,3 = 25 μm. Dies verursacht 

eine Steigerung des Masseverschleißes der Proben von Δm = 0,016 g bei den Schienenstü-

cken, die mit der geringsten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s geschliffen werden, auf 

Δm = 0,026 g bei der höchsten untersuchten Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s.  

 

Bild 8-5: Zusammenhang der Umfangsgeschwindigkeit vs beim Schleifen in  

Kombination mit der kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc und der  

maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit dem Masseverschleiß Δm   
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In Bild 8-6 ist der exemplarische Zustand der Proben nach den tribologischen Untersuchun-

gen in Abhängigkeit des Ausgangszustandes des Randzonengefüges dargestellt. An den 

Proben sind variable Längen-, Flächen- und Volumenänderungen sichtbar. Ein direkter Zu-

sammenhang zwischen der Härtungstiefe CHD HV 0,3 der Proben mit dem Massever-

schleiß Δm liegt tendenziell vor. Je breiter die neugehärtete, sprödharte Randzone der 

Schiene ausfällt, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung und letztlich des Auf-

tretens von Fehlern. Grund hierfür ist, dass die Zugeigenspannungen zwischen der martensi-

tisch dominierten WEL und dem Grundgefüge unter der zyklischen Belastung zur schnelle-

ren Ermüdung und Abplatzung des Werkstoffes führen.  

 

Bild 8-6: Einfluss der durch das Schienenschleifen erzeugten  

Randzonenbeschaffenheiten auf den Probenverschleiß 

Das Hauptergebnis der tribologischen Untersuchungen ist, dass mit einer Steigerung des 

Maßes der Randzonenveränderung nach dem Schleifen es eindeutig zu höherem Schädi-

gungsverhalten in Form des Masseverschleißes Δm und Ausbildung von Ermüdungsdefek-

ten kommt. Die durch das Schleifen erzeugten WEL martensitischer Grundstruktur können 

unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse eindeutig als Schädigungen bezeichnet werden. 
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9 Übertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse                                                                                                                      

auf Industrieanwendungen und Einsatzempfehlungen 

Die  Ergebnisse der umfangreichen Schleifversuche, Kapitel 7, sowie die Resultate der tribo-

logischen Untersuchungen an den geschliffenen Schienenproben, Kapitel 8, weisen auf di-

rekte Zusammenhänge zwischen der Schienentemperatur und prozessseitigen Randbedin-

gungen mit der nachfolgenden Schienenliegedauer hin. Das technologische Wissen wird bis 

dato zwar aufbauend auf einer konkreten Industrieanwendung, dem Schienenschleifen an 

geraden Straßenbahnschienen, jedoch unter Verwendung skalierter Werkstücke bzw. beim 

skalierten Rad/Schiene-Kontakt erarbeitet. Dadurch werden stets konstante Versuchsbedin-

gungen und der Einsatz einer großen Anzahl an Schienen/Proben möglich. Im Kapitel 10 

erfolgt die Verifikation der erzielten Grundlagenerkenntnisse zum Schienenschleifen und 

tribologischen Einsatzverhalten geschliffener Schienen hinsichtlich der Übertragbarkeit auf 

die praxisnahen Bauteile und reale Reparaturrandbedingungen im Gleis. Dabei erfolgt zu-

nächst die Umsetzung und Bewertung der Schienenschleifprozesse an realen Straßenbahn-

schienen und Analyse der Bearbeitungsergebnisse, insbesondere der erzielten Randzonen-

beschaffenheiten, hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den zuvor erlangten Grundlagener-

kenntnissen. Des Weiteren werden an den bearbeiteten Schienen tribologische Untersu-

chungen nach dem 1:1 Rad/Schiene-Kontakt realisiert, damit Aussagen über das Material-

ermüdungsverhalten und die Liegedauer der Schienen getroffen werden können. Die Ergeb-

nisse der Untersuchungen dienen des Weiteren einer Erweiterung der Wissensbasis hin-

sichtlich der werkstoffspezifischen Zusammenwirkung der Komponenten des Rad/Schiene-

Kontaktes. Ein weiteres Ziel liegt in der Verifikation der im Kapitel 5 erarbeiteten Vorgehens-

weise zur zerstörungsfreien Charakterisierung der Schienenrandzonen mithilfe mikromagne-

tischer Parameter.  

Das Vorgehen sieht zunächst die Auslegung bzw. Anpassung der Versuchsumgebungen 

zum Schienenschleifen und tribologischen Einsatzverhalten der Schienen für den Einsatz der 

langen Schienensegmente vor. Für das Schleifen der langen Schienensegmente kommt die 

im Kapitel 4.1.3 vorgestellte Plan- und Profilschleifmaschine Profimat MT 408 HTS der 

BLOHM JUNG GMBH, Hamburg, Deutschland, zum Einsatz. Aufgrund der Maschinenkinematik 

kann unter Berücksichtigung der Realisierung eines ausreichendes Vor- und Nachlaufes der 

Schleifscheibe eine maximale Werkstückgesamtlänge l = 750 mm eingesetzt werden.  

Für die tribologischen Untersuchungen kommt der Linearprüfstand B der DEUT-

SCHE BAHN SYSTEMTECHNIK GMBH, Brandenburg an der Havel, Deutschland, zum Einsatz, 

Bild 9-1. Dieser wird industriell zur Prüfung von Schienensegmenten mit einer Länge 

0,7 < ls < 1,0 m eingesetzt. Der Auswertebereich der Überrollung beträgt dabei l = 0,6 m in 

der Mitte des Schienensegmentes. In diesem Bereich wird die maximale konstante Überroll-

geschwindigkeit vr erreicht und konstant gehalten. Die Schiene wird von einem einzelnen 

Rad überrollt. Einstellen lassen sich die Anpresskräfte im Bereich Fa = 0 - 200 kN, die Late-

ralkraft Tη, wobei mehrere Kombinationen des Spurkranzanlaufes mit dem Schräglauf mög-

lich sind, sowie die Überrollgeschwindigkeit des Rades im Bereich vft = 0 - 12 km/h. Das Rad 

wird nicht zusätzlich angetrieben und erreicht seine Dreh- bzw. Umfangsgeschwindigkeit vr 

aufgrund des Rollkontaktes mit der Schiene. Die zeitbezogene Belastung, also die Anzahl 

der Lastwechsel, ist variabel und kann in Abhängigkeit des zu erwartenden Verschleißverhal-
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tens des Bauteils eingestellt werden. Der Tribologieversuchsstand eignet sich zur Untersu-

chung von Eisenbahnschienen, Weichenherzstücken, Zungenumschmiedungen, Isolierstö-

ßen sowie Schweißzusatzwerkstoffen.  

 

Bild 9-1: Versuchsstände für das Schienenschleifen und  

die tribologische Untersuchungen an langen Schienensegmenten 

Als Prüflinge für die Schienenschleifversuche und tribologischen Untersuchungen kommen 

zwei Vignolschienen des Profils S49 der VOESTALPINE AG, LINZ, ÖSTERREICH, mit einer Län-

ge von l = 750 mm zum Einsatz. Diese Schienenspezifikation ist für die Berliner Straßenbahn 

und einige Berliner U-Bahn-Linien üblich. Als Schleifwerkzeug kommt die kunstharzgebun-

dene Schleifscheibe der STELLA KERAMIK, Schwarzenbach an der Saale, Deutschland, mit 

der Korngröße 20 Mesh und Struktur 4 zum Einsatz. Als Gegenkörper wird das Eisenbahn-

rad mit dem Radreifen der Spezifikation B 630 x 100 [DIN15083] der GUTEHOFFNUNGSHÜT-

TE RADSATZ GMBH, OBERHAUSEN, DEUTSCHLAND, eingesetzt. 

Die Stellgrößenkombinationen für das Schleifen sind auf Basis der im Kapitel 7 getesteten 

Prozesse identifiziert. Das Ziel dabei besteht darin, möglichst unterschiedliche Aufhärtungs-

gradienten in der Schiene zu generieren, damit mehrere Schädigungszustände hinsichtlich 

des tribologischen Einsatzverhaltens analysiert werden können. Als Stellgröße mit dem größ-

ten Einfluss auf die Randzonenbeschaffenheit wird die Zustellung im Bereich 

0,00 mm < ae < 0,03 mm systematisch variiert, während die restlichen Schleifstellgrößen, die 

Umfangsgeschwindigkeit mit vs = 30 m/s, vf = 22 m/min, Trockenbearbeitung, sowie die 

Temperatur der Schiene mit Ts = 20 ˚C, konstant gehalten werden. Die Schienen werden mit 

einer Schleifbreite von ap = 25 mm plangeschliffen. Entlang der effektiven Überrolllänge 

l = 600 mm wird eine variable Zustellung ae und damit eine variable V-förmige Randzonen-

beschaffenheit erzeugt. Das Maximum der Zustellung ae = 0,03 mm wird in der Schienenmit-
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te erreicht. Zur Herstellung der Schienensegmente mit variablen Randzonenbeschaffenhei-

ten wird wie folgt vorgegangen: 

 Planschleifen der Schiene bis zum Erreichen einer Schleifbreite von beff ≈ 22 mm, 

 Erzeugen einer Pyramidenform auf der Schienenoberfläche, dessen Geometrie  

dem angestrebten Verlauf der Zustellung ae entspricht, 

 Planschleifen der Pyramidenform im Trockenschliff unter Verwendung der eingeplanten 

Stellgrößenkombinationen und dadurch Realisierung eines V-förmigen Verlaufs der Zu-

stellung und Randzonenbeschaffenheit. 

Die Analyse der erzielten Randzonenbeschaffenheit erfolgt an insgesamt fünf Messstellen, 

die innerhalb des tribologisch relevanten Auswertebereiches mit einer Länge l = 600 mm in 

der Mitte der Schiene vorliegen. Die den Messstellen entsprechenden Zustellungen ae sind in 

Tabelle 9-1 gezeigt. Es werden insgesamt zwei Schienen geschliffen, wovon eine zur Zerstö-

rung und Analyse der tatsächlichen Randzonenbeschaffenheit nach dem Schienenschleifen 

und die andere für die tribologischen Untersuchung des nachfolgenden Einsatzverhaltens 

vorgesehen sind. Zum Nachweis der Vergleichbarkeit der Randzonen an den beiden Schie-

nen werden nach dem Schleifen die Messungen der maximalen Amplitude des Barhausen-

rauschens Mmax durchgeführt und gegenübergestellt.  

Tabelle 9-1: Schleifstellgrößen beim Schleifen der langen Schienensegmente 

Messstelle M1 M2 M3 M4 M5 

eingestellte  

Zustellung ae 
ca. 0,01 mm ca. 0,02 mm ca. 0,03 mm ca. 0,02 mm ca. 0,01 mm 

Umfangsge-

schwindigkeit vs 
30 m/s 

Vorschubge-

schwindigkeit vf 
22 m/min 

Schleifbreite ap ca. 25 mm 

Schmierung Trockenbearbeitung 

Bild 9-2 zeigt die verwendete Schleifkinematik zur Realisierung einer variablen Randzonen-

beschaffenheit der Schienen samt des Nachweises dieser in Form des Verlaufes der maxi-

malen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax in der Schleifrichtung. Beide Schienen 

weisen eine vergleichbare Randzonenbeschaffenheiten auf, da die Werte der maximalen 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax im gleichen Bereich liegen. Damit kann die Re-

produzierbarkeit des ausgewählten Vorgehens bestätigt werden. Offensichtlich ist auch, dass 

die größte Randzonenschädigung, verursacht durch die höchste Zustellung ae = 0,03 mm, 

tatsächlich in der Mitte der Schienen vorliegt. Das Maß der Randzonenschädigung nimmt mit 

der Entfernung von der Mitte des Werkstückes ab. Es ist jedoch zu verzeichnen, dass an den 

beiden Schienen keine gänzlich symmetrischen Randzonenprofile links und rechts von der 

Mitte erzeugt werden, da die Werte der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens in 

der zweiten Schienenhälfte, sprich am Ende der Schleifbearbeitung, geringer ausfallen als 

diese in der ersten Schienenhälfte, Anfang der Schleifbearbeitung. Dies kann damit erklärt 

werden, dass aufgrund der relativ hohen Zustellung ae in Kombination mit der Trockenbear-

beitung auf einer Schleifbreite von ap ≈ 25 mm hohe Schleifenergien generiert werden. Dabei 

entwickelt sich das Wärmefeld der Schleifscheibe voraus, was zur höheren Temperatur der 
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Schiene Ts am Ende führt. Das hat zur Folge, dass mit der Steigerung der Schleifdauer grö-

ßere Abweichungen von den eingestellten Zustellungen hin zu Abtrennung höherer Material-

volumina verursacht werden.  

 

Bild 9-2: Variable Beschaffenheit der Versuchsschienen nach dem Schleifen 

Die tribologischen Untersuchungen werden unter einer Belastung von Fa = 1.000 kN durch-

geführt. Insgesamt werden 50.000 Lastzyklen realisiert, wobei der Zustand der Schiene in 
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Zerstörung der Schiene mit der darauf folgenden Analyse der Randzonenbeschaffenheit an 
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Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der variablen Zustellung ae mit dem nachfolgen-

den Verschleißverhalten der Schienen.  

In Bild 9-3, Bild 9-4, Bild 9-5, Bild 9-6 und Bild 9-7 sind die Beschaffenheiten der Randzonen 

nach dem Schleifen und der nachfolgenden tribologischen Belastung separat für jede der 

fünf Messstellen gezeigt. Während der Schienenstahl R260 im Ausgangszustand ein ferri-

tisch-perlitisches Gefüge aufweist, werden durch die Schleifvorgänge mikrokristalline, mar-

tensitisch geprägte white etching layers (WEL) induziert. Diese werden aufgrund der Zerstö-

rung der Zementitlamellen und der nachfolgenden Kohlenstoffabsorbtion infolge der thermi-

schen bzw. mechanischen Belastung ausgebildet. Die Härtungstiefe der Randzonen nach 

dem Schleifen korreliert dabei proportional mit der Steigerung der Zustellung ae. Sowohl die 

lichtmikroskopischen Gefügeaufnahmen als auch die Randzonenkennwerte Härtungstiefe 

CHD HV 0,3 und maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax ähneln diesen aus 

der technologischen Untersuchung des Schienenschleifens im Kapitel 7. Damit kann auf eine 

sehr gute Übertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse auf die realen Bauteile geschlossen 

werden.  

 

Bild 9-3: Einfluss des Schienenschleifens auf das Schädigungsverhalten an der Messstelle M1 
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Bild 9-4: Einfluss des Schienenschleifens auf das Schädigungsverhalten an der Messstelle M2 

 

Bild 9-5: Einfluss des Schienenschleifens auf das Schädigungsverhalten an der Messstelle M3 
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Bild 9-6: Einfluss des Schienenschleifens auf das Schädigungsverhalten an der Messstelle M4 

 

Bild 9-7: Einfluss des Schienenschleifens auf das Schädigungsverhalten an der Messstelle M5 
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Bei der Analyse der Querschliffbilder der Schienenrandzonen nach den tribologischen Unter-

suchungen fällt auf, dass es hierbei stets zu plastischen Deformationen der randzonennahen 

Schicht kommt. Die Deformationen richten sich etwa in einem Winkel von α ≈ 45 ˚ zur Ober-

fläche aus und stellen ein aus den anderen Literaturquellen bekanntes Bild einer tribologisch 

beanspruchten Materialschicht dar [GEB15, EGL04]. Die Reibungsmechanismen werden 

hierbei durch die örtlich und zeitlich auftretenden Mikrokontakte verursacht [WIL08], deren 

Anzahl mit der Steigerung der Normalkraft N des Rad/Schiene-Kontaktes zunimmt. Bei plas-

tischen Deformationen werden die Rauheitsspitzen der Oberflächen plastisch deformiert. Die 

Haupteinflussfaktoren darauf sind die reale Kontaktfläche A, die resultierende Schubfestig-

keit während der Scherbeanspruchung und die mittlere Scherfestigkeit an der gleitenden 

Grenzfläche. Durch die tribologische Materialbelastung werden Druckeigenspannungen in 

die Randzone eingebracht. Die plastischen Deformationen werden durch die Überschreitung 

der Werkstoffstreckgrenze hervorgerufen, was bei einer weiteren zyklischen Belastung zu 

einer Kaltverfestigung führt. In Abhängigkeit des Ausgangszustandes werden verschiedene 

Verformungsgrade der Randzone beobachtet. 

Bei einer detaillierten Analyse der Mikrohärte-Verläufe in den Randzonen wird des Weiteren 

sichtbar, dass  ein höherer Grad der Randzonenschädigung höhere Kaltverfestigung des 

Materials in den plastisch deformierten Bereichen mit sich bringt. Bei der Zustellung 

ae ≈ 0,03 mm auf der Messstelle M1, die nach dem Schleifen eine Härtungstiefe von 

CHD HV 0,3 ≈ 16 μm aufweist, kann nach den tribologischen Untersuchungen kaum eine 

Aufhärtung der Randzone gemessen werden. Hierbei wird zwar ein plastisches Fließen des 

Materials verursacht, jedoch kommt es dabei kaum zur Kaltverfestigung der Randzone. Bei 

der höchsten eingesetzten Zustellung ae ≈ 0,03 mm auf der Messstelle M3 weist die Schie-

nenrandzone dagegen bereits nach dem Schleifen ein hohes Maß an Schädigung in Form 

einer Härtungstiefe von CHD HV 0,3 = 59 μm auf. Dies führt dazu, dass durch die hohen 

Spannungen in normaler und tangentialer Richtungen eine höhere Verformungsintensität zu 

einer Verfestigung des Werkstoffes im randzonennahen Bereich führt. Während die schma-

len WEL durch den Tribotest vollständig abgelöst sind, bleiben die größeren WEL nach der 

tribologischen Untersuchung zum Teil bestehen. Entlang eines Querschliffes können Berei-

che mit einer periodischen Anwesenheit der WEL und einer schwankenden Mikrohärte beo-

bachtet werden. Bei den Messstellen M2, M3 und M4, die Zustellungen im Bereich 

ae ≈ 0,02 - 0,03 mm entsprechen, können des Weiteren diverse Oberflächendefekte identifi-

ziert werden, die in Bild 9-8 gezeigt sind. Diese können dabei in drei Gruppen aufgeteilt wer-

den: 

 Schmale Ermüdungsrisse, die senkrecht zu Schleifrichtung verlaufen; diese werden pri-

mär in den durch das Schleifen erzeugen WEL mit einer hohen Härtungstiefe induziert 

und verlaufen bis in das Substrat hinein. 

 Materialausbröckelungen, die durch starke plastische Deformationen verursacht werden; 

teilweise werden vulkanartige Krater an der Oberfläche gebildet; das Gefüge ist ver-

gleichbar zu Minisquats. 

 Schwankende  Randzonenbeschaffenheiten in Form der WEL mit variabler Breite. 
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Bild 9-8: Auswirkung der thermisch kritischen Zustellungen  

ae ≈ 0,02 - 0,03 mm auf das Schieneneinsatzverhalten  

Die Anzahl der Mikrodefekte nimmt dabei mit der Steigerung der Zustellung ae systematisch 

zu. Die festgestellten Materialdefekte, wie Mikrorisse oder Materialausbröckelungen, sind 

hinsichtlich des Schienenverschleißverhaltens kritisch. Oft werden des Weiteren wechselnde 

Randzonenbeschaffenheiten in der Querrichtung zur Überfahrung beobachtet. Durch die 

Tribotests wird eine komplette bzw. teilweise Abtrennung der WEL verursacht. Als haupt-

sächlicher Verschleißmechanismus kann die Oberflächenzerrütung genannt werden, wobei 

die in den Randzonen durch das Schleifen induzierten Zugeigenspannungen freigesetzt 

werden und zunächst Mikrorisse und bei einer weiteren Belastung Makrodefekte gebildet 

werden.  
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein bestimmtes Maß an plastischen De-

formationen durch die tribologische Beanspruchung der geschliffenen Schienen immer vor-

handen ist. Die plastische Materialverformung der bei den geringen Zustellungen von 

ae ≈ 0,01 - 0,02 mm geschliffenen Schienen ähnelt diesen an den nicht bearbeiteten Schie-

nen. Bei den höheren Werten der Zustellung von ae ≈ 0,02 - 0,03 mm, die ein höheres Maß 

der Randzonenschädigung durch das Schleifen verursachen, wurde infolge des 

Rad/Schiene-Kontaktes die Ausbildung einer Mehrzahl an Defekten beobachtet, die hinsicht-

lich des Schieneneinsatzverhaltens kritisch sind. Für eine anforderungsgerechte Schleifbe-

arbeitung der Schienen wird empfohlen, Randzonenzustände zu erzeugen, die die Vermei-

dung dieser Defekte ermöglichen. Für den untersuchten Anwendungsfall stellt sich die Här-

tungstiefe der Randzone von CHD HV 0,3 = 20 µm somit als Grenzmaß der Randzonenver-

änderung dar. Es wird empfohlen, dass die Schienenrandzonen  nach dem Schleifen eine 

Härtungstiefe im Bereich CHD HV 0,3 ≤ 20 µm aufweisen sollen. Unter Berücksichtigung der 

im Kapitel 7 erlangten Erkenntnisse über den Zusammenhang der Prozessstellgrößen mit 

den Prozesskennwerten und Bearbeitungsergebnissen, können auf dieser Basis konkrete 

Empfehlungen hinsichtlich prozessseitiger Systemgrenzen und sinnvoller Stellgrößenberei-

che für das Schienenschleifen abgeleitet werden. Als Indikator für die im Prozess generierte 

Energie soll kontaktflächenbezogene Schleifenergie Eʹʹc = 0,02 kJ/mm2 nicht überschritten 

werden. Als Grenzwerte bei einer Analyse der Randzonenbeschaffenheit im zerstörungsfrei-

en Modus werden die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax ≥ 470 mA und 

Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellanalyse, Hco ≤ 8 kHz definiert.  Zur Gewähr-

leistung einer schädigungsarmen, optimierten Schleifbearbeitung können daraus aufbauend 

konkrete Stellgrößenbereiche abgeleitet werden, die in Tabelle 9-2 genannt sind. Die Defini-

tion der Stellgrößenbereiche und des Eʹʹc-Grenzwertes für eine schädigungsarme Schienen-

schleifbearbeitung ist dabei beispielhaft für die Schienentemperatur Ts = 20 ˚C gezeigt. 

Tabelle 9-2: Stellgrößenbereiche für eine schädigungsarme Schienenschleifbearbeitung 

Schleifstellgröße Wertebereich 

Umfangsgeschwindigkeit vs 30 - 40 m/s 

Zustellung ae ≤ 0,01  mm 

Vorschubgeschwindigkeit vf 22 - 59 m/min 

Für abweichende Schienentemperaturen sollen die Werte der kontaktflächenbezogenen 

Energie Eʹʹc und die Stellgrößenbereiche unter Verwendung des im Kapitel 7.1 entwickelten 

deskriptiven Modells zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbei-

tungsergebnisses beim Schienenschleifen herangezogen werden. In Bild 9-9 ist exempla-

risch der Verlauf des Grenzwertes der kontaktflächenbezogenen Energie Eʹʹc in Abhängigkeit 

der Schienentemperatur gezeigt. Dieser steigt mit der Steigerung der Schienentempera-

tur Ts, wie im Kapitel 7 gezeigt. Somit steht abschließend ein Modell zur Verfügung, mit dem 

durch die reine Variation der Zustellung ae auf saisonale veränderte Schienentemperatu-

ren Ts reagiert werden kann, um eine Schienenrandzone für eine lange Liegedauer zu reali-

sieren. Ein weiteres relevantes Ergebnis des Kapitels 9 ist, dass sich das 3MAII-Verfahren 

gut für einen Einsatz im realen Gleis eignet, was aufgrund der Vergleichbarkeit der Messwer-

te an den skalierten und realen Schienen sichtbar ist.  
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Bild 9-9: Verlauf der Grenzwerte der maximalen Amplitude  

des Barkhausen-Rauschens Mmax in Abhängigkeit der Schienentemperatur Ts 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassung 

Die Schleifarbeiten im Gleis werden nach implizitem Anwenderwissen ausgelegt und durch-

geführt, was inkonstante Vorgehensweisen unter Verwendung variierender Schleifwerkzeuge 

und Prozesse verursacht. Eine gängige Vorgehensweise zur Bewertung der Bearbeitungs-

qualität hinsichtlich der Randzonenveränderung existiert nach derzeitigem Stand des Wis-

sens nicht, was die Aussagen über die Liegedauer der Schienen nach dem Schleifen er-

schwert. Gegenüber den meisten Schleifverfahren aus der Neufertigung werden die Bearbei-

tungsergebnisse beim Schienenschleifen zusätzlich durch externe Einflussfaktoren, wie die 

Außentemperatur und den Niederschlag, beeinflusst. Der Beitrag der vorliegenden Arbeit 

besteht in der erstmaligen Schaffung des grundlegenden Wissens zum Schienenschleifen 

aus fertigungstechnischer Sicht. Als Hauptziel wurde die Schaffung einer Erkenntnisbasis 

über die werkzeug- und prozessseitigen Grundlagen des Schienenschleifens in Kombination 

mit der Schienentemperatur und deren Wechselwirkung mit dem nachfolgenden tribologi-

schen Einsatzverhalten der Schienen verfolgt.  

Zur systematischen Schaffung des Grundlagenwissens zum Schienenschleifen unter Labor-

bedingungen wurde ein konkretes Anwendungsszenario, das Längs-Umfangs-Planschleifen 

der Schienen im Straßenbahnnetz, identifiziert. Auf dieser Basis wurden die Anwender- bzw. 

Normanforderungen bezüglich der Rauheit Ra < 10,0 μm, Ebenheit der Fahr- 

fläche H = ± 0,5 mm auf 1 m Schienenlänge, Überfahrgeschwindigkeit vf > 10 m/min und 

Bearbeitungsproduktivität in Form des bezogenen Zeitspanungsvolumens 

Qʹw > 2,0 mm3/mms abgeleitet. Es wurde des Weiteren festgestellt, dass keine konkreten 

Angaben bezüglich der Randzonenqualität nach dem Schienenschleifen vorhanden sind. Auf 

dieser Basis wurden werkzeug- und prozessseitige Stellgrößen zur systematischen Untersu-

chung des Schienenschleifens definiert und die Versuchsumgebungen zum Schienenschlei-

fen und zur tribologischen Analyse des Schieneneinsatzverhaltens entwickelt.  

Zur Erarbeitung von Vorgehensweisen und Messverfahren zur Qualifizierung der Schienen-

randzonen im zerstörungsfreien Modus wurden eine Vielzahl mikromagnetischer Kenngrö-

ßen anhand theoretischer Vorbetrachtungen und experimenteller Messungen analysiert. Der 

Fokus lag dabei auf der Identifikation der Messkenngrößen, die reproduzierbare Korrelatio-

nen mit den durch das Schienenschleifen erzielten variablen Beschaffenheiten der Schienen-

randzonen haben. Das Ergebnis ist die Charakterisierung der zwei mikromagnetischen 

Kenngrößen, maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivfeldstärke, 

abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die qualitative Aussagen über die Härtungstiefe 

der Schienenrandzonen CHD HV 0,3 ermöglichen. Eine gute Eignung der genannten Kenn-

größen zur Bewertung der Reparaturqualität nach dem Schienenschleifen wurde durch die 

Messungen an langen, aus einer Schienenstrecke herausgenommenen, Schienensegmen-

ten, bestätigt. Die funktionalen Zusammenhänge zwischen den Kenngrößen maximale 

Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der 

Oberwellenanalyse, Hco mit den Randzonenparametern der Schienen wurden modellhaft 

beschrieben, damit verbesserte Voraussetzungen für deren Einsatz bei realen „In-Gleis“-

Instandsetzungen geschaffen werden können. 
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Die Analyse der temperatur- und stellgrößenabhängigen Spanbildungsmechanismen beim 

Schienenschleifen erfolgte im Rahmen von Einkornritzversuchen. Die Ergebnisse zeigen, 

dass die Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie die wesentlichen Ritzstellgrößen, Ritzum-

fangsgeschwindigkeit vsr und Ritzzustellung aer, einen sichtbaren Einfluss auf die Spanbil-

dungsmechanismen haben. Zu deren Bewertung wurde der Abtrennfaktor fab analysiert, der 

Aussagen über die Effektivität der Spanbildung erlaubt. Mit der Steigerung der Temperatur 

des Ritzwerkstückes Tr wächst die Effektivität der Bearbeitung, da die Werte des Abtrennfak-

tors fab steigen. Grund hierfür ist die anhand der Steigerung der Ritzkennwerte zu vermuten-

de Veränderung der mechanischen Materialkennwerte, wie die Bruchzähigkeit und Zerspan-

barkeit. Bei geringen Temperaturen des Ritzwerkstückes - 60 ˚C < Tr < 0 ˚C ist die Spanbil-

dung im Wesentlichen durch das sogenannte Mikropflügen beeinflusst, während bei einer 

weiteren Steigerung der Temperatur im Bereich 0 ˚C < Tr < 80 ˚C hingegen schon  das Mik-

rospanen den dominierenden Spanbildungsmechanismus darstellt. In Bezug auf den Einfluss 

der Ritzstellgrößen wurde festgestellt, dass eine Steigerung der Ritzumfangsgeschwindig-

keit vsr zur Reduktion des Abtrennfaktors  fab und Steigerung der Sprödhartigkeit der Spanbil-

dung führt. Auch eine variable Ritzzustellung aer verursacht eine Veränderung der Fließei-

genschaften des Spanes. Die erzielten technologischen Zusammenhänge beim Einkornrit-

zen wurden in Form entwickelter deskriptiver Prozessmodelle zusammengefasst. Eine sehr 

gute Aussagekraft wurde durch zusätzliche Verifikationsversuche aufgezeigt.  

Die technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen bestanden aus insgesamt vier 

Untersuchungsgegenständen. In diesen wurde der Einfluss der Schienentemperatur, 

Schmiermengen, werkzeugseitigen Stellgrößen und Hochleistungsschleifbearbeitung, stets 

unter Variation systemrelevanter Prozessstellgrößen, auf die Bearbeitungsergebnisse und 

Prozesskennwerte analysiert. Bei der Steigerung der Schienentemperatur Ts werden zuneh-

mend günstige elasto-plastischen Werkstoffeigenschaften verursacht, was zu einer Verbes-

serung der Oberflächenkenngrößen und Reduktion des Maßes thermischer Randzonen-

schädigung führt. Die Zustellung ae weist beim Schienenschleifen einen proportionalen Zu-

sammenhang zur Verschlechterung der Schienenrauheit und Zunahme des Grades der 

thermischen Randzonenänderung auf. Die Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit vs verur-

sacht eine Reduktion der Oberflächenkennwerte, jedoch vergrößern sich dabei auch die 

Wärmeeinträge in die Randzone. Bei der Betrachtung variabler Werte der Vorschubge-

schwindigkeit vf wurde festgestellt, dass bei einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkei-

ten im Bereich 17 m/min < vf < 27 m/min die Rauheitskennwerte aufgrund der Reduktion der 

Einzelkornspanungsdicken hcu zunehmen. Das Maß der Randzonenveränderung wird jedoch 

bei den steigenden Vorschubgeschwindigkeiten vf geringer.  

Bei der Analyse variabler Schmierstrategien wurde gezeigt, dass diese die Bearbeitungser-

gebnisse beim Schienenschleifen zum Teil nennenswert beeinflussen. Die Schmierstrategie 

der Kühlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene führt bei Zustellungen von 

ae = 0,021 mm zur Reduktion der Rauheitskennwerte und Steigerung der Materialanteile. Die 

Schmierstrategie der Überflutungskühlung bringt erwartungsgemäß tendenziell etwas gerin-

gere Werte der Rauheit sowie höhere Werte des Materialanteils gegenüber beiden anderen 

Schmierstrategien mit sich. Bei der Analyse des Einflusses der Schmierstrategie auf die 

Randzonenbeschaffenheit von Schienen wurde festgestellt, dass die Strategie der Kühl-

schmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene bei Zustellungen von 

ae ≥ 0,014 µm zur Reduktion des Maßes der Randzonenveränderung gegenüber der Tro-
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ckenbearbeitung führt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird die Schmierstrategie der 

Kühlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene zum Einsatz in mobilen 

Schienenschleifvorrichtungen empfohlen.   

Die Analyse der werkzeugseitigen Stellgrößen auf die Bearbeitungsergebnisse beim Schie-

nenschleifen hat gezeigt, dass mit diesen insbesondere die Randzonenbeschaffenheit beein-

flusst wird. Mit der Steigerung des mittleren Korndurchmessers dKG wächst das Maß thermi-

scher Randzonenveränderung, was durch höhere Energien zur Spanbildung und Umformung 

infolge gesteigerter Spanungsdicken hcu verursacht wird. Ein relativ geringer Anteil des Sin-

terkorundes im Werkzeug von 15 % bringt eine signifikante Verbesserung des Bearbeitungs-

ergebnisses gegenüber der Bearbeitung mit einem reinen Schmelzkorundwerkzeug mit sich. 

Durch die Erhöhung des Struktur-Wertes und dem damit verbundenen Wechsel der volumet-

rischen Anteile von Körnern, Bindung und Poren hin zu höherer Porosität wird tendenziell 

eine Reduktion des Maßes der Randzonenveränderung aufgrund eines besseren Wärme-

flusses durch das Werkzeug bewirkt. 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Hochleistungsschleifbearbeitung mit gesteigerten 

Werten des bezogenen Zeitspanungsvolumens QʹW wurde ein eindeutiger Einfluss sowohl 

der Zustellung ae als auch der Vorschubgeschwindigkeit vf festgestellt. Die gesteigerten Wer-

te der Zustellung ae = 0,028 - 0,063 mm verursachen eine größere Veränderung des Maßes 

der Randzonenbeschaffenheit gegenüber gesteigerten Werten der Vorschubgeschwindigkeit 

von vf = 32 - 57 m/min. Während bei der Steigerung der Zustellung massive Randzonen-

schädigungen bereits bei ae = 0,014 µm erzeugt werden, verändert sich die Schienenrand-

zone bei einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vf nur langsam hin zur Vergrößerung 

der Breite von white etching layers (WEL) und Härtungstiefe CHD HV 0,3. Aus diesem Grund 

kann eine weitere, wirtschaftlich sinnvolle Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit im Be-

reich vf ≥ 57 m/min sinnvoll sein. Dabei soll beachtet werden, dass bei einer trockenen 

Schienenschleifbearbeitung sehr langsame Vorschubgeschwindigkeiten von vf < 17 m/min zu 

vermeiden sind, da dabei aufgrund hoher Schleifkontaktzeiten Δt ein hohes Maß der Rand-

zonenveränderungen verursacht wird.  

Die im Rahmen tribologischer Untersuchungen im skalierten Modus gewonnenen Erkennt-

nisse weisen darauf hin, dass mit hohen Maßen der thermischen Randzonenbeeinflussung 

ein größerer Schienenverschleiß generiert wird, was mit großer Wahrscheinlichkeit zur Re-

duktion der betrieblichen Schienenliegedauer führen würde. Als Zahlenwert für ein hohes 

Maß der thermischen Randzonenbeeinflussung wurde die Härtungstiefe von 

CHD HV 0,3 ≥ 20 µm identifiziert. Die durch das Schleifen erzeugten WEL martensitischer 

Grundstruktur können unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse eindeutig als Schädigun-

gen bezeichnet werden. Aus diesem Grund sollen die Schienenschleifprozesse hin zu Ver-

meidung der WEL und Reduktion der Energie- und Wärmeerzeugung optimiert werden, um 

eine möglichst geringe thermischen Beeinflussung des Ausgangszustandes des Gefüges zu 

erzielen. Als Schädigungsgrenzen für die Schienenrandzone und Prozessüberwachung wur-

den konkrete Kennzahlen definiert, die zur Bewertung der Bearbeitungsqualität herangezo-

gen werden können. Als Grenzwert für den Randzonenzustand der Schienen nach dem 

Schleifen wird die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens wird demnach 

Mmax = 470 mA empfohlen. Die kontaktflächenbezogene Energie von Eʹʹc = 0,02 kJ/mm2 fließt 

als Grenzwert zur Ableitung der Stellgrößenbereiche beim Schleifen mit ein. Durch eine ge-
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zielte Anpassung der Zustellung ae kann auf die Veränderungen der Temperatur der Schiene 

reagiert werden.  

Durch die umfangreichen technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen und Un-

tersuchungen zum tribologischen Einsatzverhalten geschliffener Schienen können folgende 

Hauptaussagen getroffen werden: 

 Das Schienenschleifen ist aufgrund der hohen bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW in 

Kombination mit einer Trockenbearbeitung ein thermisch kritisches Verfahren. 

 Der Einfluss der Schienentemperatur Ts auf die Bearbeitungsergebnisse ist eindeutig 

und muss bei der Auslegung der Schienenschleifprozesse berücksichtigt werden. 

 Die Industrieanforderung hinsichtlich der Schienenrauheit Ra ≤ 10 µm wurde stets erfüllt. 

 Mit der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax ergibt sich eine Kenn-

größe zur Abschätzung der durch den Schienenschleifprozess in die Schiene einge-

brachten thermischen Veränderung. 

 Mit einer Steigerung des Maßes der Randzonenveränderung nach dem Schienenschlei-

fen verschlechtert sich das tribologische Einsatzverhalten der Schienen. 

Im Rahmen einer abschließenden Versuchsreihe zum Schienenschleifen wurde die Über-

tragbarkeit erzielter Erkenntnisse in die Praxis aufgezeigt.  

Ausblick  

Zur weiteren Erforschung des Schienenschleifens sollten Anwendungen im Fernverkehr wie 

das Längs-Seiten-Planschleifen mit Topfschleifscheiben sowie das Schleifen mit profilierten 

Schleifwerkzeugen, untersucht werden. In Bezug auf die Schleifstellgrößen bietet insbeson-

dere eine weitere Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit im Bereich vf ≥ 57 m/min Poten-

zial im Sinne einer Steigerung der Bearbeitungsproduktivität. Zur Erweiterung der Wissens-

basis zum Schienenschleifen können des Weiteren der Einfluss der Schleifbearbeitung auf 

andere Schienenstähle, wie R320Cr und R350HT, untersucht werden. Die werkzeugseitigen 

Untersuchungen sollen in Richtung der weiteren Optimierung der volumetrischen Zusam-

mensetzung sowie Kornspezifikation hin zur höheren Schädigungsarmut der Bearbeitung 

gehen.  

Die erlangten Erkenntnisse können in die Industrienormen und Standards einfließen und zur 

höheren Einheitlichkeit der Schienenschleifvorgänge und Vergleichbarkeit erzielter Bearbei-

tungsergebnisse an unterschiedlichen Schienenstrecken landesweit dienen. Aufgrund des 

aufgezeigten Potenzials des Schienenschleifens zur Erzeugung von Rauheiten Ra ≤ 2 µm 

kann die derzeitige, eher konservative Normangabe Ra ≤ 10 µm, angepasst werden, was zur 

Reduktion der Überfahrgeräusche beitragen würde.  
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12 Anhang 

 

Bild 12-1: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie  

der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und  

Ritzzustellung aer auf den Abtrennfaktor fab und die Ritzquerschnittsfläche Ar 
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Bild 12-2: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr  

sowie der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und  

Ritzzustellung aer auf die Querschnittsflächen des ersten und zweiten Aufwurfes A1 und A2 

 

Ritzprozess

Tauchritzen

Ritzstellgrößen

vsr = 30 m/s

vsr = 40 m/s

vsr = 50 m/s

aer variabel

Tr variabel

Trockenbearbeitung

Maschine

Blohm Profimat MT 408 HTS

Ritzwerkzeug

Einkorn-Naturdiamant

Pyramide 110 º 

dr = 295 mm

Ritzwerkstück

gerade Vignolschiene S49

VOESTALPINE AG

Stahl R260, poliert

l = 140 mm

Ritzscheibe

Ritzwerkzeug 

Ritzwerkstück

Ritzspuren

vsr

aer = 0,006 mm

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 35 ºC20 130- 90

0,075

0,000

Q
u
e
rs

c
h
n
it
ts

fl
ä
c
h
e
 

d
e
s
 e

rs
te

n
 A

u
fw

u
rf

e
s
  
A

1

0,300

0,150

mm2

aer = 0,009 mm

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 35 C20 130- 90

0,075

0,000

Q
u
e
rs

c
h
n
it
ts

fl
ä
c
h
e
 

d
e
s
 e

rs
te

n
 A

u
fw

u
rf

e
s
  
A

1

0,300

0,150

mm2

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 35 ºC20 130- 90

0,075

0,000

Q
u
e
rs

c
h
n
it
ts

fl
ä
c
h
e
 

d
e
s
 z

w
e
it
e
n
 A

u
fw

u
rf

e
s
  
A

2

0,300

0,150

mm2

aer = 0,006 mm

Temperatur des Ritzwerkstückes Tr

- 35 ºC20 130- 90

0,075

0,000

Q
u
e
rs

c
h
n
it
ts

fl
ä
c
h
e
 

d
e
s
 z

w
e
it
e
n
 A

u
fw

u
rf

e
s
  
A

2

0,300

0,150

mm2

aer = 0,009 mm



12 Anhang 

167 

 

Bild 12-3: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie  

der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritz- 

zustellung aer auf die Höhen des ersten und zweiten Aufwurfes y1 und y2 
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Bild 12-4: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstückes Tr sowie  

der Ritzstellgrößen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritzzustellung aer  

auf die Ritznormal- und Ritztangentialkräfte Fnr und Ftr sowie spezifische Ritzenergie ecr 
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Bild 12-5: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Kenngrößen und Kennwerten zur Beschreibung der  

Spanabtrennung beim Schienenschleifen für die konstante Ritzzustellung aer = 0,006 mm 
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Bild 12-6: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Kenngrößen und Kennwerten zur Beschreibung der  

Spanabtrennung beim Schienenschleifen für die konstante Ritzzustellung aer = 0,009 mm 
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Bild 12-7: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die mittlere größte Höhe des Profils Rz 
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Bild 12-8: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,40 µm) 
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Bild 12-9: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco 
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Bild 12-10: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die bezogene Schleifnormalkraft Fʹn 
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Bild 12-11: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc 
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Bild 12-12: Einfluss variierender Schienentemperaturen und  

Prozessstellgrößen auf die spezifische Schleifenergie ec 
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Bild 12-13: Einfluss variierender Schienentemperaturen  

und bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹW mit veränderlichen  

Vorschubgeschwindigkeiten vf auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte 
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Bild 12-14: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergeb- 

nisses beim Schienenschleifen für die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s 
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Bild 12-15: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergeb- 

nisses beim Schienenschleifen für die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 40 m/s 
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Bild 12-16: Conturplots der relevanten Zielgrößen des Regressionsmodells  

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngrößen des Bearbeitungsergeb- 

nisses beim Schienenschleifen für die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s 
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Bild 12-17: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs 

und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die mittlere größte Höhe des Profils Rz 
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Bild 12-18: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs 

und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 μm) 
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Bild 12-19: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs 

und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der 

Oberwellenanalyse, Hco 
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Bild 12-20: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs 

und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die bezogene Schleifnormalkraft Fʹn 
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Bild 12-21: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs 

und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die kontaktflächenbezogene Schleifleis-

tung Pʹʹc 
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Bild 12-22: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrößen Umfangsgeschwindigkeit vs 

und bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die spezifische Schleifenergie ec 
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Bild 12-23: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Vorschubgeschwindigkeit vf auf den Materialan-

teil Rmr (5 %; - 0,4 μm) und, Koerzitivfeldstärke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse Hco, 

kontaktflächenbezogene Schleifleistung Pʹʹc sowie die spezifische Schleifenergie ec 
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Bild 12-24: Einfluss der Korngröße der Schleifscheiben sowie der Prozessstellgröße bezoge- 

nes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte 
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Bild 12-25: Einfluss der Struktur der Schleifscheiben sowie der Prozessstellgröße  

bezogenes Zeitspanungsvolumen QʹW auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskenn-

werte 
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Bild 12-26: Einfluss des Sinterkorundanteils in den Schleifscheiben sowie der Prozessstellgröße  
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Bild 12-27: Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter Variation der Zustel-

lung ae auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte 
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Bild 12-28: Einfluss der erhöhten bezogenen Zeitspanungsvolumina QʹWʹ unter Variation der Vor-

schubgeschwindigkeit vf auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte 
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