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Zusammenfassung:  
In nahezu jedem technischen Produkt ist heute eine Komponente verbaut, deren erforderliche Oberflä-
chengüte durch ein Schleifverfahren realisiert wird. Gerade die effiziente Schleifbearbeitung von Hoch-
leistungswerkstoffen, dies sind beispielsweise hochlegierte metallische oder aber auch keramische Werk-
stoffe, stellt dabei eine Herausforderung an die Prozessoptimierung dar. Für eine wirtschaftliche Schleif-
bearbeitung ist ein hohes Zeitspanvolumen bei möglichst wenigen Fertigungsschritten von entscheiden-
der Bedeutung. In diesem Zusammenhang eröffnet der Einsatz der schwingungsunterstützten Bearbei-
tung weitreichende Möglichkeiten zu einer signifikanten Verbesserung der Wirkmechanismen des Zer-
spanungsprozesses mit geometrisch unbestimmter Schneide. Aus der Überlagerung der Hauptschnittbe-
wegung mit einer Schwingung resultiert durch die kinematischen Zusammenhänge ein alternierender 
Zerspanungsvorgang, welcher eine Begünstigung der Spanbildung und eine bessere Spülwirkung durch 
den Kühlschmierstoff ermöglicht. Der Effekt der Schwingungsanregung bewirkt ein zeitlich veränderli-
ches Auftreten von Prozesskräften und damit eine reduzierte thermische Beeinflussung des Werkstücks 
bzw. des Werkzeugs. Die Schleifverfahren werden nach der Art und der Stelle der Schwingungsanregung 
sowie nach der Schwingungsform unterschieden, wobei sich Letztere vor allem durch die Frequenz und 
die Amplitude spezifiziert. Es wird in Schwingungen mit hoher (Ultraschall), mittlerer und niedriger 
Frequenz differenziert. Die Einbringung der Schwingungsanregung kann direkt am Werkstück oder über 
eine Bewegungsüberlagerung am Werkzeug erfolgen. Bei zielgerichteter Anwendung der Schwingungs-
anregung können am Werkstück eine verbesserte Oberflächenqualität oder bei der Zerspanung von 
sprödharten Werkstoffen eine Reduzierung von Kantenausbrüchen erreicht werden. Geringere Zer-
spanungskräfte und die begünstigte Kühlschmierung helfen, den Verschleiß der Schleifwerkzeuge zu 
senken. Das Zeitspanvolumen und damit die Effizienz von Schleifverfahren können durch die genannten 
Effekte signifikant gesteigert werden. 
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1. Einleitung 
 
Die Entwicklung in der Zerspanung mit geometrisch 

unbestimmter Schneide war in den letzten Jahren insbe-
sondere auch durch die Steigerung der Prozesseffizienz 
geprägt. Unterschiedliche Optimierungsansätze werden 
dabei verfolgt, beispielsweise führt in der Hochleis-
tungsschleifbearbeitung die Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit zu hohen Abtragsraten. Dabei tragen der 
Einsatz von Superschleifmitteln wie CBN- oder 
PKD-Schleifkorn und auch die Verbesserung der Kühl-
schmierung zusammen mit unkonventionellen Prozess-
methoden wie der Ultraschallbearbeitung zu signifikan-
ten Verbesserungen bei. Bei der schwingungsunterstütz-
ten Zerspanung wird die Schnitt- oder Vorschubge-
schwindigkeit des konventionellen Bearbeitungsprozes-
ses durch eine Schwingbewegung bei hoher (Ultra-
schall), mittlerer oder tiefer Frequenz überlagert, welche 
in einer oder mehreren Achsen ausgeführt wird. Erste 
Untersuchungen zum technologischen Ansatz der 
Schwingungsunterstützung gehen auf die Mitte des letz-
ten Jahrhunderts zurück (siehe [1, 2]) und verfolgten das 

Hauptziel, eine wirtschaftliche Zerspanung mit hohen 
Zeitspanvolumina zu realisieren. Es erfolgt also die Zu-
sammenführung zweier verschiedener Wirkmechanis-
men in einem Prozess; man spricht heute von einem 
hybriden Fertigungsverfahren. In diesem Sinne ist die 
ultraschallunterstützte Schleifbearbeitung dadurch ge-
kennzeichnet, dass zusätzlich zur rotatorischen Haupt-
schnittbewegung des konventionellen Schleifens eine 
ein- oder mehrachsige Schwingung aufgebracht wird. 
Durch immer kürzer werdende Produktlebenszyklen ist 
ein flexibles und schnelles Reagieren in Produktionsab-
läufen erforderlich; die Reduktion der Bearbeitungszeit 
gilt dabei als ein Schlüsselfaktor [3]. Erstmalig wurde 
1927 von Wuth und Loomis die Materialbearbeitung 
unter Anwendung von Ultraschallschwingungen einge-
setzt [4]. Ein weiterer wichtiger Faktor, der für eine Ult-
raschallunterstützung spricht, ist die erzielbare Verbes-
serung der Oberflächenqualität von geschliffenen Bau-
teilen. Wie später noch gezeigt wird, sind insbesondere 
bei sprödharten Werkstoffen sehr dünnwandige Struktu-
ren erst durch die schwingungsunterstützte Schleifopera-
tion mit einer hohen Oberflächenqualität und ohne groß-
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flächige Abplatzungen herstellbar [5]. 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Prozessbeschreibung mit Eingangs- 

und Ausgangsoperanden 

Im Sinne einer strukturierten Beschreibung des Ferti-
gungsprozesses der schwingungsunterstützten Schleif-
bearbeitung können Eingangs- und Ausgangsoperanden 
definiert werden. In Abbildung 1 sind jene Größen her-
vorgehoben, die bei der schwingungsunterstützten 
Schleifbearbeitung ergänzend zu definieren sind. 
Grundsätzlich kann die Schwingungsunterstützung der 
Schleifbearbeitung nach folgenden Kriterien definiert 
werden: 
 Art der Frequenzanregung, wobei zwischen einer 

direkten und einer indirekten Anregung unterschie-
den werden kann,  

 Form der Schwingungsanregung, beschrieben durch 
die Frequenz, die Amplitude(n) und die Phasenver-
schiebung bei mehrachsigen Schwingungen und die 

 zeitliche und örtliche Einleitung der Schwingungs-
anregung in den Schleifprozess. 

 
Für die Charakterisierung der Form der Schwin-

gungsanregung in der Schleifbearbeitung ist vor allem 
der resultierende Effekt an der Wirkstelle von Bedeu-
tung. Eine Schwingungsanregung bei hoher Frequenz 
umfasst üblicherweise ein Frequenzspektrum ab rund 
15 kHz und höher. Die Anregungsfrequenzen liegen zu-
meist im Ultraschallbereich, also > 20 kHz. Resultieren-
de Amplituden erreichen dabei eine Größenordnung, die 
sich üblicherweise deutlich kleiner 25 µm bemisst. Bei 
hohen Frequenzen werden zumeist Resonanzeffekte zur 
Amplitudenüberhöhung genutzt. Ein Aktuator regt einen 
schwingfähigen Körper in einer Eigenfrequenz an und 
die daraus resultierende Schwingbewegung koppelt an 
der Wirkstelle ein, d.h. die Anregung erfolgt auf indirek-
te Art.  

Der mittlere Frequenzbereich umfasst Schwingungen 
von 1.000 Hz bis 15 kHz. Die dabei erreichten maxima-
len Amplituden liegen zumeist in einer Größenordnung 
 100 µm. Der Frequenzbereich der tiefen Schwingun-
gen reicht damit bis 1 kHz, wobei zumeist eine Größen-
ordnung  250 Hz zum Einsatz kommt. Die dabei er-
reichbaren Amplituden können Werte bis zu einigen Mil-
limeter annehmen. Hier erfolgt die Art der Anregung 
häufig durch eine direkte Aktorikwirkung, d.h. der 
Stellweg ist direkt proportional der Relativbewegung an 
der Wirkstelle der Schwingung. Die eingesetzten Akto-

ren und Kinematiken ermöglichen eine einachsige be-
ziehungsweise auch mehrachsige Schwingungsbeauf-
schlagung. Üblicherweise werden elektrische (Tauch-
spule, Piezo-Elemente, magnetostriktives Prinzip), hyd-
raulische, pneumatische oder rein mechanische (Exzen-
ter, Nocken, etc.) Systeme eingesetzt. Eine Schwingung 
bei sehr tiefen Frequenzen oder eine Relativbewegung, 
die durch eine Positionierbewegung von NC-Stellachsen 
bewerkstelligt wird, sind letztlich nicht als Schwingbe-
wegung im eigentlichen Sinne anzusehen. Es ist dann 
vielmehr von einer gezielten Achsstellbewegung zu 
sprechen. 

In Abhängigkeit der Frequenz- und Amplitudengrö-
ßenordnung einer zu erzielenden Schwingbewegung 
werden heute vorwiegend elektromechanische Systeme 
eingesetzt, wodurch eine Bewegungsregelung im ge-
schlossenen Regelkreis möglich ist. Je nach Ausprägung 
der Schwingung und in Abhängigkeit der Eigenschaften 
des zu bearbeitenden Werkstoffes bewirkt die Schwin-
gungsunterstützung eine zeitlich veränderliche Eingriffs-
situation in Bezug auf die Schnitt- und Vorschubge-
schwindigkeit sowie auf den Arbeitseingriff der Schnei-
de. Daraus resultieren ein zeitlich veränderliches Auftre-
ten von Prozesskräften und Spannungen im Werkstück-
werkstoff (Mikrozerrüttung der Oberfläche bei der Zer-
spanung von sprödharten Werkstoffen), eine verbesserte 
Kühlung und Schmierung sowie eine signifikante Beein-
flussung der Spanbildung und des Spanbruchs bis zu 
einem unterbrochenen Schnitt. Es lässt sich damit auch 
ein vorteilhaftes Austragen von Spänen erzielen. 

 
2. Möglichkeiten der Schwingungsunterstützung 

 
Zahlreiche Forschungsaktivitäten und industrielle 

Applikationen befassen sich mit der ultraschallunter-
stützten Schleifbearbeitung (UUS oder ultrasonic as-
sisted grinding - UAG).  

 
2.1 Schwingungsanregung 

 
Bei der UUS wird zwischen der Anregung des Werk-

zeuges oder des Werkstückes unterschieden (Abbildung 
2). Eingeleitet werden die Schwingungen beim UUS 
zumeist über die Arbeitsspindel oder in einem separaten 
System im Werkzeughalter [1]. Die Anregung des Werk-
stücks mit Ultraschall bedingt die Bearbeitung von 
Werkstücken mit tendenziell kleiner Masse. Die Reali-
sierung der Ultraschallschwingung an einem rotierenden 
Werkzeug erfordert speziell entwickelte Spindelsysteme, 
die in den üblichen Ausführungsformen mit piezoe-
lektrischen, magnetostriktiven oder elektromechanischen 
Aktoren ausgestattet sind. Wird der magnetostriktive 
Schwinger mit einem Hochfrequenzgenerator verbun-
den, welcher ein magnetisches Wechselfeld im ferro-
magnetischen Kern des Schwingers erzeugt, ändert sich 
die Lage im Rhythmus der Erregungsfrequenz [3]. 
Nachteilig an dieser Art der Erzeugung ist, dass eine 
hohe elektrische Leistung nur mit großen Verlusten in 
Schwingungsleistung umgewandelt werden kann, was in 
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zahlreichen Versuchen gezeigt wurde [4, 6-8]. Beim 
piezoelektrischen Effekt wird durch eine elektrische 
Spannung ein kristalliner Stoff mechanisch verformt. 
Der Wirkungsgrad bei Frequenzen um 20 kHz liegt da-
bei über 90% [4, 9]. Mit zunehmender Frequenz sinkt 
die erzielbare Leistungsdichte durch die Eigenschaften 
des piezoelektrischen Materials [4, 10]. Somit ist es er-
strebenswert, eine möglichst niedrige Betriebsfrequenz 
zu realisieren. Die Aktorik ist an einen Booster und/oder 
an eine Sonotrode gekoppelt. Implementiert in einer 
Hauptspindel erfolgt die rotatorische Lagerung des 
Spindelrotors über Wälzlager, welche mit erhöhter Dau-
erfestigkeit ausgelegt sind und an Schwingungsknoten 
platziert werden. Für eine dynamische Gesamtsystemab-
stimmung bedarf es auch einer speziellen konstruktiven 
Ausführung der rotierenden Werkzeuge, um bei einer 
definierten Anregungsfrequenz die gewünschte Schwin-
gung als Eigenform auszuführen [12]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 2: Beispiele für die UUS (nach [13])  

Diese speziell konstruierten Werkzeuge, die zur Ge-
währleistung einer effektiven Schwingungsentstehung 
im Ultraschallbereich eine hohe Steifigkeit aufweisen 
müssen und zumeist in ihren Dimensionen klein gestaltet 

sind, benötigen zur Realisierung einer üblichen Schnitt-
geschwindigkeit eine sehr hohe Rotationsgeschwindig-
keit. Typische Anwendungen liegen dann im Bereich von 
kleinen Durchmessern mit speziell gestalteten Werk-
zeugschäften im Quer-Umfangsschleifen. Übliche Ult-
raschallspindeln weisen zumeist nur eine bevorzugte 
Resonanzfrequenz bei kleiner Amplitude auf. Demge-
genüber zeigt die Schwingungsanregung am Werkstück 
einige Vorteile. Die Integration der ultraschallunterstütz-
ten Zerspanung am Werkstück vermeidet sowohl die 
Beeinflussung der Lebensdauer der Spindellagerung als 
auch eine höhere Wärmeentwicklung aufgrund von un-
vermeidbarer Absorption der Schwingenergie. Bei der 
Anwendung der Schwingungsunterstützung können zwei 
unterschiedliche Steuerprinzipien zum Einsatz kommen.  

 

Abbildung 3: Steuerungsprinzipien der  
Schleifmaschinen [1] 

 
Die Vorschubbewegung kann dabei, wie in Abbil-

dung 3 dargestellt, kraft- oder geschwindigkeitsgesteuert 
erfolgen. Bei der Kraftsteuerung ist eine direkte Koppe-
lung von Prozesseffekten mit der Vorschubregelung ge-
geben. Grundsätzlich muss festgehalten werden, dass 
durch die konstruktiven Ausführungsdetails die An-
schaffungskosten einer Werkzeugmaschine mit Ultra-
schallspindel sowie der zugehörigen Werkzeuge signifi-
kant höher sind als jene von konventionellen Systemen.  

 
2.2 Ultraschallunterstütztes Abrichten von  

Schleifscheiben 
 
Neben der Schwingungseinleitung direkt im Prozess 

wird teils auch eine nicht primär prozesswirksame 
Schwingungsunterstützung genutzt. Es kann der Vorgang 
des Schleifscheibenkonditionierens mit Schwingungs-
beaufschlagung erfolgen. Die Schwingung bewirkt beim 
Abrichten eine modifizierte Prozessfunktion, welche 
sich sowohl auf den Profilier- als auch auf den Schärf-
vorgang auswirkt. Der konventionelle Abrichtprozess 
ergibt zumeist eine glattere Oberfläche an der Schleif-
scheibe, welche jedoch durch diese Struktur hinsichtlich 
der Spanbildung eine nicht optimale Topografie auf-
weist. Grundsätzlich wird beim Abrichten zwischen ste-
hendem und rotierendem Abrichtwerkzeug unterschie-
den. 
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Abbildung 4: Ultraschallunterstütztes Abrichten 

von CBN-Scheiben [14] 
 
Wie anhand von Abbildung 4 erkennbar, besteht der 

Unterschied zwischen dem schwingungsunterstützten 
und dem konventionellen Abrichten in der zusätzlich 
eingebrachten hochfrequenten Bewegung des Abricht-
werkzeuges. Die Schwingungsamplitude AUS beträgt 
dabei, typisch für die hochfrequente Anregung, nur we-
nige Mikrometer. Beispielsweise kann durch das 
US-unterstützte Abrichten von CBN-Scheiben eine sig-
nifikant günstigere, initiale Schnittigkeit des Schleifbe-
lages erreicht werden. Dieser Effekt lässt sich durch ge-
ringere Schleifkräfte messtechnisch nachweisen. Im Ver-
gleich zu konventionell abgerichteten Scheiben entste-
henden beim schwingungsunterstützten Abrichten höhe-
re Rautiefen Rz zufolge der gröberen topografischen 
Struktur der Schleifscheibenoberfläche. Dieser Effekt ist 
in vielen Anwendungsfällen vernachlässigbar, da die 
Vorteile niedrigerer Schleiftemperaturen und hierdurch 
reduzierter thermischer Schädigungen aufgrund gerin-
gerer Schleifkräfte überwiegen [14]. 

 
3. Wirkmechanismus der  

Schwingungsunterstützung 
 
Wirkt die Schwingungsanregung direkt auf den Zer-

spanungsvorgang ein, resultieren aus der Schneid-
korn-Werkstückwerkstoff-Interaktion modifizierte phy-
sikalische Randbedingungen für den Zerspanungsvor-
gang. Gerade die Prozessdynamik des UUS zeigt signi-
fikante Effekte. Aufgrund der durch den Ultraschall er-
zeugten Änderung der mechanischen Materialeigen-
schaften duktiler Werkstoffe (Verringerung der Streck-
grenze, Festigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen plas-
tische Deformation) wird die Bearbeitung effektiver 
[15-19]. Für spröde Werkstoffe wurde nachgewiesen, 
dass die duktile Schleiftiefe aufgrund des Einflusses auf 
das Werkstoffverhalten im Bereich der oberflächennahen 
Randzonen erhöht werden kann. Die Martensit-Phasen- 
übergangsrate des Werkstückes (Al2O3/ZrO2) kann durch 
das Einbringen von Ultraschallschwingungen verringert 
werden [20, 21]. Eine Einkoppelung der Schwingungen 
auf das Werkstück ist aus Prozesssicht zu bevorzugen. 

3.1 Interaktion von Schneide und Werkstück 
 
In Gleichung 1 bis 3 ist die Beziehung für die Ein-

griffsbahn einer Einzelschneide auf Basis der Polarkoor-
dinaten für die drei Raumrichtungen dargestellt. Ein-
flussfaktoren sind neben der Zeit t, die Werkstückge-
schwindigkeit vw, der Schleifwerkzeugradius rs, die 
Winkelgeschwindigkeit ωs, die Amplitude der Ultra-
schallschwingung AUS, die Frequenz der Ultraschall-
schwingung fUS und die Phasenverschiebung US der 
Schwingungen bei mehrachsiger Anregung [22]. 

 

sx(t)= x(t)= vw · t - rs sin (ωs · t) (1) 

sy(t)= y(t)= rs · cos (ωs · t) (2) 

sz(t)= z(t)= AUS · sin (2π · fUS · t+ φ0) (3) 

 
Aufgrund der Trajektorie eines Schleifkornes ist der 

Korneingriff nicht konstant, sondern zeitlich veränder-
lich. Es kommt zu einer Überlagerung der einzelnen 
Schleifkornbahnen, wobei das Folgekorn phasenver-
schoben der Bahn des vorangegangenen Korns nach-
folgt. Über die Periodendauer der Schwingung und den 
mittleren Kornabstand lässt sich diese Verschiebung er-
mitteln [22]. Durch die eingangs erwähnten physikali-
schen Effekte wird die Interaktion von Schneidkorn und 
Werkstückwerkstoff günstig beeinflusst. Die Spanbil-
dung findet im Vergleich zur konventionellen Zer-
spanung im Durchschnitt bei geringeren Schleifkräften 
statt [2]. Der Hauptmechanismus des Materialabtrags 
beim Schleifen von sprödharten Werkstoffen beruht zu-
sätzlich auf abrasiven Effekten, wie in Abbildung 5 aus-
geführt. Bei der konventionellen Schleifbearbeitung er-
folgt der Materialabtrag bzw. der Trennvorgang durch 
das im Eingriff befindliche Korn infolge von hohen 
Spannungen und Temperaturen. Es kommt dabei durch 
das Schleifkorn zu einer plastischen Deformation im 
umliegenden Werkstückbereich. Überschreitet die Be-
lastung die Festigkeit des Werkstückwerkstoffes kommt 
es zur Bildung dreier verschiedener Risstypen. Neben 
radialen und lateralen Rissen entstehen hierbei auch me-
diane Risse, welche parallel zur Vorschubrichtung ver-
laufen. 

 
Abbildung 5: Risstypen beim Schleifen [1] 
 
Zudem breiten sich ausgehend von der Zerspan-

nungszone Radialrisse normal zur Vorschubrichtung aus. 
Diese liegen meist im Kantenbereich zwischen Zer-
spanungszone und Werkstoffoberfläche. Hauptverant-
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wortlich für den Materialabtrag insbesondere in der 
Schleifbearbeitung von sprödharten Werkstoffen sind 
laterale Risse. Für die resultierenden Prozesskräfte sind 
aber auch die Medianrisse von großer Bedeutung, wo-
hingegen radiale Risse einen geringeren Einfluss auf die 
Reduzierung der Prozesskräfte ausüben [1]. Neben der 
Abrasion stellen im Falle des Einbringens von 
US-Schwingungen auch die Extraktion und die Dynamik 
des Aufschlagens des Werkzeuges Komponenten des 
Materialabtrags dar. Bei der Extraktion kommt es zu 
einem Abtrag infolge von Rotation und Schwingung des 
Schleifkorns (siehe Abbildung 6). Durch das Auftreffen 
des Diamantkorns auf das Werkstück entstehen zusätzli-
che mediane und laterale Risse im Material. Das Riss-
netzwerk aus Median- und Lateralrissen schwächt die 
Werkstückstruktur und reduziert dadurch die für den 
Materialabtrag benötigten Prozesskräfte. Aufgrund der 
geringen Dauer des Einschlags eines Korns werden die 
mittleren Prozesskräfte nicht erhöht. 

 

Abbildung 6: Trennmechanismen beim UUS [1] 
 

Die Einschlagkräfte der US-Bewegung in der Kornein-
flusszone sind jedoch ausreichend für die Rissentstehung 
[1]. Nach Klocke [5], Daus [25] und Uhlmann [44] hat 
der Korneinschlag aber auch einen Einfluss auf den 
Werkzeugverscheiß. Bedingt durch hohe Kräfte beim 
Einschlag entstehen nicht nur am Werkstück sondern 
auch im Diamantkorn Risse. Dieser Effekt führt zu einer 
längeren Schnittigkeit durch den Selbstschärfungseffekt 
des Korns. Eine duktile Zerspannung bei geringer Zu-
stellung ist möglich. Ist die maximale Spandicke gerin-
ger als die kritische Spandicke hc, welche mit dem Elas-
tizitätsmodul E, der Werkstückhärte H und der Bruchzä-
higkeit Kc mittels Gleichung 4 errechnet werden kann, 
dominiert die plastische Deformation [23]. 

hc=  0,15 · (E/H) · (Kc/H)2 (4) 

Die maximale Spandicke hmax wird nach Gleichung 5 mit 
dem Vorschub vf, der Schnittgeschwindigkeit vS, der 
Diamantkornkonzentration des Werkzeugs C, der mittle-
ren Spandicke hm, der radialen Schnittzustellung ae und 
dem Werkzeugdurchmesser d berechnet [22].  

hmax= (4 · vf / vS · C · hm · (ae / d)1/2)2 (5) 

Infolge der zuvor genannten Effekte der UUS auf die 
Prozesskräfte sind dadurch höhere Vorschubgeschwin-

digkeiten und gesteigerte Zeitspanvolumina möglich. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Abtransport der 
entstehenden Späne und die Temperaturreduktion in der 
Schleifzone, welche infolge einer verbesserten Kühl-
schmierstoffzuführung resultiert. Nach Vicario [24] 
wirkt sich die verbesserte Kühlung bei einer längeren 
Zerspannungsdauer für Zirkoniumdioxid ZrO2 und für 
Mischoxid-Keramiken wie H2O3-ZrO2 zudem ebenfalls 
positiv auf die Prozesskräfte aus. Dieser positive Ein-
fluss wurde bei vorschubgesteuerten Maschinen auch 
durch verschiedene Versuche von Dans [25], Vicario 
[24], Ishikama [26] und Klocke [27] aufgezeigt, wobei 
auch hier ein bedeutender Einfluss der Prozessparameter 
auf die Reduktion der Prozesskräfte festgestellt wurde. 

 
3.2 Ritzversuch 

 
Um den Einfluss des Ultraschalls auf den Kornein-

griff zu untersuchen, wurde in [28] ein Mehr-
korn-Ritzversuch mit Diamantkörnern durchgeführt. 
Dazu wurde ein Segment eines Schleifbelages präpariert 
und dieses am Umgang eines Schwungradwerkzeuges 
angeordnet. Abbildung 7 zeigt das Versuchswerkzeug 
mit der präparierten Schneidkorngeometrie. Im Gegen-
satz zum Einkorn-Ritzversuch war es somit möglich, ein 
realitätsnahes Korneingriffsverhalten und die Wechsel-
wirkung zwischen mehreren Einzelkörnern zu untersu-
chen. Der durchgeführte Bewegungsablauf und die Ab-
messung des Werkzeugs und des Werkstücks sind aus 
Abbildung 8 zu entnehmen. Der gesamte Versuchsauf-
bau ist in Abbildung 9 dargestellt. 

 

Abbildung 7: Aufbau des Versuchswerkzeugs für 
den Ritzversuch [28] 

 
Wie in Abbildung 9 gezeigt, wurde das Werkstück 

durch eine in der Längsachse des Aktuators schwingende 
Werkstückaufnahme in Bewegung versetzt (Schwingung 
in Richtung der Werkstückauflage). 

 

Abbildung 8: Prinzipskizze des  
Versuchsablaufs [28] 
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Das Werkzeug rotiert und verfährt in Richtung der 
Z-Achse der Versuchsmaschine, einem Bearbeitungs-
zentrum Hermle C20U. Bei einer gewählten Frequenz 
von 11,5 kHz wurde für das dargestellte System eine 
Amplitude von 8,9 μm erreicht. Die Schwingungsbewe-
gung wurde dabei durch die Werkstückaufnahme unter 
Einsatz von Piezoaktoren und einer Sonotrode erzeugt. 
Um die über die Massenkonfiguration von Sonotrode 
und Werkstück veränderliche Lage des Schwingungs-
knotens einer Longitudinalschwingung zu kompensieren, 
wurde das schwingende System über eine Membrane mit 
dem Gehäuse verbunden. 

 

Abbildung 9: Aufbau des Ritzversuchs [28] 
 

Der Mehrkorn-Ritzversuch wurde ohne Kühlschmier-
stoff mit dem Werkstückwerkstoff SiSiC durchgeführt. 
In Tabelle 1 sind die Versuchsparameter angeführt. 
 

Tabelle 1: Versuchsparameter Ritzversuch 
Parameter Ritzversuch 

Werkzeugradius rs 
Drehzahl n 

84 mm 
250 U/min 

Schnittgeschwindigkeit vc 
Frequenz 

2,2 m/s 
11,5 kHz 

Schneidkorn D126 
 

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich, ist das Werkstück mit 
dem Winkel α angestellt. Hierdurch wird für den Ritz-
versuch eine veränderliche Zustellung pro Werk-
zeugumdrehung erreicht. An dem erzeugten Ritzprofil 
wurde die Eingriffslänge LK gemessen und hcu,max aus der 
im Vorfeld erläuterten Gleichung für die maximale 
Spandicke errechnet. Die entstehende Bearbeitungsspur 
wurde mit Hilfe eines optischen Messgerätes auf Basis 
der Fokusvariation (IFM Alicona) vermessen und ein 
Höhenprofil des Ritzgrundes erstellt. Ein typisches Ver-
suchsergebnis ist in Abbildung 10 dargestellt. Für die 
dem Versuch zugrunde liegenden Parameter ergibt sich 
mit einer Frequenz von 11,5 kHz eine Periodenlänge von 
ca. 190 μm. Bei einer Eingriffslänge LK1,00 mm folgt 
aus der obigen Gleichung für hmax der Wert von 1,5 μm. 
Der vorliegende Profilverlauf zeigt, dass die Schwin-
gungsanregung zwischen Werkzeug und Werkstück mit 
der Periodenlänge von ca. 190 µm in die SiSiC-Probe 
einkoppelt und sich im Ritzgrund abzeichnet. 

 
Abbildung 10: Profil des Ritzgrundes 

In einem weiteren Versuch mit modifizierter Auf-
spannung und Werkstückmasse wurde mit einer Fre-
quenz von 19,3 kHz angeregt und die resultierenden 
Ritz-Spuren durch REM-Aufnahmen verglichen (siehe 
Abbildung 11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 11: Bearbeitung von NBK-7, Oberflä-

chenvergleich ohne (links) und mit Schwingungsan-
regung (rechts)  

Ohne Schwingungsanregung ist der Ritzkanal mit 
Ausnahme des Anfangsbereichs scharf abgegrenzt und 
ohne großen Materialabtrag ausgeführt. Wird das System 
mit der Frequenz von 19,3 kHz angeregt, ist der Werk-
zeugeingriff mit einer Periodenlänge T19,3kHz=113 µm 
erkennbar. Die Schwingungsanregung bewirkt eine sig-
nifikante Beeinflussung des Materialabtragverhaltens. 
Die REM-Abbildung zeigt lokal ausgeprägte Mikrorisse 
im Werkstückwerkstoff NBK-7. 

 
3.3 Koppelungswirkung zwischen Werkzeug und 

Werkstück 
 
Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt werden konnte, koppelt 

die Schwingbewegung in den Werkstückwerkstoff ein 
und bewirkt eine Veränderung des Zerspanungsvorgangs. 
Die im Ritzversuch eingesetzte Versuchsanordnung ba-
siert auf einem Piezoaktuator mit Sonotrode. Dieser 
führt eine indirekte Schwingungsanregung am Testwerk-
stück aus, indem der Aktuatorhub über die Resonanz-
wirkung auf das Werkstück übertragen wird. Es ist daher 
davon auszugehen, dass, wie anhand von Abbildung 12 
verdeutlicht, für das dynamische Prozessverhalten die 
Struktureigenschaften des Gesamtsystems von bestim-
mender Bedeutung sind. Demgemäß wirkt sich der Zer-
spanungsvorgang selbst auf das dynamische Verhalten 
aus. Das Gesamtsystem (Abbildung 12 rechts) lässt sich 
aus dem Zusammenspiel einzelner Teilsysteme be-
schreiben. Der Aufbau besteht aus der Maschine (Index 
M), der Werkzeugaufnahme (A), der Werkzeugklem-

 190 µm 
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mung (T), dem Werkzeugeingriff (E) und der Werk-
stückaufnahme (V). Das Teilsystem des Werkzeugein-
griffs ist mit einer äquivalenten Dämpfung DE und der 
Steifigkeit des Kontaktes KE beschreibbar. 

 

Abbildung 12: Versuchsaufbau (links) und  
Feder-/Dämpfermodell (rechts) des Gesamtsystems 

Um den Einfluss des Zerspanungsprozesses selbst auf 
die Wirkung der Schwingungsanregung ermitteln zu 
können, wurden Zerspanungsversuche bei unterschied-
lichen Eingriffsbedingungen durchgeführt. Die Versuche 
dienten der Ermittlung des Schwingungseinflusses auf 
die Z-Prozesskraft beim Quer-Umfangsschleifen und der 
Quantifizierung des Schleifstiftverschleißes. Durch den 
Eingriff des Schleifstiftes kommt es zur mechanischen 
Einkoppelung an das Werkzeug. Mit der Funktion 
DE = f(QW) kann die resultierende Dämpfung des Werk-
zeugeingriffs in Abhängigkeit des Zeitspanvolumens 
beschrieben werden. Die Dämpfung ist damit von den 
Eingriffsgrößen ae und ap abhängig. Der Resonanzeffekt 
in der Sonotrode kann durch die Kontaktdämpfung im 
Eingriff bei zu großen Schnittkräften getilgt werden. 
Bedingt durch den konstruktiven Aufbau des Aktuators 
(Sonotrode verbunden mit Gehäuse durch Membrane) 
kann die Amplitude der Ultraschallschwingung am 
Werkstück auch geringer als der Hub des Piezoaktuators 
ausfallen. In der folgenden Tabelle sind die Versuchspa-
rameter zusammengestellt.  

Tabelle 2: Versuchsparameter der  
Grundlagenversuche in SiSiC 
Versuch Parameter ae 

[mm] 

ap 

[mm] 

Versuch 1  
(Einkopplungsverhalten) 
ohne KSS, Hermle C20 

n = 8000 U/min 
vC = 2,2 m/min,  
vW = 400 mm/min 
AUS = 2,8 μm 
fUS = 17,63 kHz 
Schleiflänge 30 mm 

1,25 
- 

2,75 

0,01 
- 

0,04 

Versuch 2 
(Zerspanungsversuch) 
mit KSS, Hermle C20 

n = 8000 U/min 
vC = 138 m/min,  
vW = 400 mm/min 
AUS = 0-3 μm 
fUS = 18,3 kHz, 20,8 kHz 
Schleiflänge 50 mm 

2, 4, 
5,5 

0,005 
- 

0,020 

Beim Versuch 1 wurden verschiedene Zustellungs-
kombinationen von ap und ae ausgeführt. Beim Versuch 2 
ist jeweils eine Vollnut geschliffen worden. Es wurden 
Werkzeuge mit Durchmesser 2 mm, 4 mm und 5,5 mm 
verwendet. Als Standzeitkriterium wurde beim Versuch 2 
die Vorschubkraft herangezogen. Die Ergebnisse des 
Einkoppelungsversuchs sind in den folgenden Abbil-
dungen dargestellt. Die Amplitude für konstantes 
ae = 2,25 mm liegt bei einem Anfangswert von 
ap = 0,01 mm bei ca. AUS = 2,3 μm. Wird ap weiter ge-
steigert, sinkt die Amplitude stetig auf einen Minimal-
wert von ca. 0,5 μm. Eine ähnliche Tendenz zeigt sich 
bei konstantem ap = 0,02 mm, der minimale Amplitu-
denwert liegt bei ca. AUS = 0,55 μm. 

 
Abbildung 13: Einkopplungsverhalten in  

Abhängigkeit der Eingriffsgrößen ae und ap für SiSiC 

Bei den oben dargestellten Amplitudenwerten wurde 
auch die bei der Zerspannung entstehende Prozesskraft 
FZ gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 14 zu-
sammengefasst. Ohne Schwingungsunterstützung steigt 
die Prozesskraft FZ von ca. 29 N bei ap = 5 µm mit Stei-
gerung von ap kontinuierlich an. Bei ap = 20 µm liegt die 
Kraftkomponente von FZ bei 50 N.  

 

Abbildung 14: Einfluss der Schwingungsanregung 
auf die Prozesskraft in Z-Achsrichtung bei der Zer-
spanung in SiSiC 

Wird der Schleifprozess mit einer Schwingungsanre-
gung beaufschlagt, sinkt die Prozesskraft vor allem bei 
kleinen ap-Werten signifikant. Bei einer Frequenz von 
20,8 kHz und der zugeordneten Amplitude von 0,25 μm 
wird FZ um ca. 5 N reduziert. Wird die Amplitude AUS 
auf 3 μm bei 18,3 kHz erhöht, sinkt die Kraft FZ um 



Schweizer Schleif-Symposium, 2016 

KN4_SSS2016 Bleicher.doc  Seite 8/20 

weitere 5 N und damit im Vergleich zur Zerspanung oh-
ne Schwingungsbeaufschlagung um ca. 35 %. Bei stei-
gendem ap von 10 µm, 15 µm und 20 µm reduziert sich 
dieser Effekt sukzessive auf ca. 4 N. Die Auswirkung der 
Schwingung auf die Kraftkomponente FZ ist bei einer 
maximalen Zustellung von ap = 20 µm und der entspre-
chenden Reduktion der Schwingungsamplitude nur noch 
in der Größenordnung von 10 % zu bemessen. 

Betrachtet man anhand von Abbildung 15 den Werk-
zeugverschleiß und analysiert das Verschleißvolumen VS 
am Werkzeug in Abhängigkeit des zerspanten Werk-
stoffvolumens VW wird der Einfluss der Schwingung 
deutlich. Ohne Schwingungsanregung (blaue Kurve) 
verschleißt der Schleifstift mit 2mm Durchmesser bei 
ap = 0,20 µm deutlich schneller als mit Schwingungsun-
terstützung (rote Kurve). Der G-Faktor in der Schleifbe-
arbeitung von SiSiC liegt ohne Schwingungsanregung 
bei ca. 2.100 und steigt mit der Schwingungsanregung 
signifikant an. 

 
Abbildung 15: Verschleißverhalten in  

Abhängigkeit der Schwingungseinbringung 

Für den Schleifstift mit 4 mm Durchmesser steigt VS 
mit größer werdendem VW kontinuierlich mit linearer 
Charakteristik an. Mit Schwingungsunterstützung wird 
ein G-Faktor von über 6.100 erreicht. In Abbildung 15 
ist der Werkzeugverschleiß der verschiedenen Schleif-
stifte dargestellt. Den Verschleißzustand des Schleif-
korns zeigen die REM-Aufnahmen in Abbildung 16. 

 
Abbildung 16: REM-Analyse bei  

VW = 3.000 mm3 (links) und 11.000 mm3 (rechts) 

Ein deutlicher Verschleißunterschied zwischen der 
Position 1 nach ca. VW = 3.000 mm3 (links) und dem 
Endzustand in Position 4 nach 11.000 mm3 im rechten 
Bildteil geht aus der Abbildung hervor. Der rechnerisch 
durchschnittliche Materialabtrag pro Korn beträgt ohne 
Schwingungsunterstützung 3,5 mm3 und mit Schwin-
gungsunterstützung ca. 14 mm3. 

Wie die oben dargestellten Versuche zeigen, können 
bei der Schwingungsunterstützung im Schleifprozess 
zumindest in der Bearbeitung von sprödharten Werk-
stoffen Effekte nachgewiesen werden, die einen Zusam-
menhang zwischen Schwingungsanregung und Beein-
flussung des Schleifprozesses herstellen. 

 

 

Abbildung 17: Auswirkung der Prozessparameter 
Vorschub und Amplitude auf die Axialkraft [29] 

 
Der positive Effekt von großen Schwingungs-

amplituden auf die resultierenden Schnittkräfte in der 
Schleifbearbeitung von Zerodur wird in [5] bestätigt. 
Abbildung 17 zeigt, dass große Amplituden zu geringen 
Axialkräften beim Schleifen mit US-Anregung führen. 
 
4. Schleifmaschinen mit Schwingungsanregung 

 
Grundsätzlich werden beim schwingungsunterstützten 

Schleifen die Schleifverfahren über die örtliche Einkop-
pelung der Schwingungsanregung unterschieden. Die 
Schwingungsanregung des Prozesses kann infolge der 
Interaktion zwischen Werkzeug und Werkstück grund-
sätzlich auf beiden Systemseiten eingebracht werden. 
Die folgende Abbildung 18 zeigt die vorliegenden Mög-
lichkeiten der Schwingungsanregung in einer Übersicht. 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
Abbildung 18: Einteilung der  

Schwingungsanregung  

Schwingungsanregung 

werkzeugseitig werkstückseitig 

einachsig 

mehrachsig 

einachsig 

mehrachsig 
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Ein Nachteil bei der Anregung des Werkstückes ist die 
Inflexibilität bei sich verändernder Werkstückform. In 
einem solchen Fall muss die Schwingung entsprechend 
angepasst werden. Zudem ist als Nachteil zu nennen, 
dass sich bei großvolumigen Werkstücken eine gleich-
mäßige Anregung des Werkstückes durch den fehlenden 
homogenen Resonanzeffekt schwierig gestaltet [29].  

 
4.1 Schwingungsanregung am Werkzeug 

 
Bei Schleifmaschinen werden verschiedenste aktive 

Systeme zur Prozessverbesserung durch hochfrequente 
Schwingungen eingesetzt. So ist bei Flachschleifma-
schinen beispielsweise eine adaptronische Strebe zur 
Kompensation der statischen und dynamischen Nach-
giebigkeit der Maschine in Verwendung [30]. Ein weite-
res Beispiel ist eine redundante Achse für Spitzen-
los-Schleifmaschinen. Für beide Systeme beruht das 
Regelkonzept auf dem Prinzip der Erzeugung von Ge-
genverlagerungen zur vorliegenden Schwingung [6]. 
Diese Einrichtungen könnten auch zur aktiven Schwin-
gungsanregung eingesetzt werden. Für Rundschleifma-
schinen entwickelte Michels zwei Systeme. Zum einen 
eine werkzeugseitige aktive Schleifspindellagerung und 
zum anderen auf der Werkzeugseite das System der ak-
tiven Zentrierspitze. Bei beiden Systemen finden Piezo-
aktoren Verwendung [31]. Die Integration der 
US-Schwingungen ist für viele gängige Schleifverfahren 
möglich. Dazu zählt neben dem Flachschleifen auch das 
Plan- und Quer-Umfangsschleifen [13, 30]. 

Eine zentrale Möglichkeit der Schwingungsanregung 
besteht darin, die Anregung über die Hauptspindel ein-
zubringen. Neben der axialen Schwingbewegung sind 
bei entsprechender Ausführung der Spindellagerung 
beispielsweise über eine Magnetlagerung auch radiale 
Schwingungen bzw. eine Kombination aus radialer und 
axialer Bewegung für eine mehrachsige Schwingung 
realisierbar. Für die axiale Einbringung einer Schwin-
gung ist der in Abbildung 19 gezeigte prinzipielle Auf-
bau entwickelt worden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 19: 3D-Prinzipmodel eines  
Schwingsystems in einer Motorspindel [30] 
 

Das Schwingsystem besteht aus einer Spindeleinheit 
mit einem piezoelektrischen Schallwandler, einem 
Booster, der Sonotrode, der Hohlwelle und der benötig-

ten Lagerung der Komponenten des rotierenden Sys-
tems. Die Schwingungen werden über die Sonotrode an 
das Schleifwerkzeug weitergegeben. Sämtliche Bauteile 
des Schwingungssystems sind für dieselbe Eigenfre-
quenz ausgelegt, um einen bestmöglichen Resonanzef-
fekt zu erzielen. Bei dem angestrebten Eigenmode han-
delt es sich um eine Longitudinal-Schwingung, bei der 
sich eine stehende Longitudinalwelle (Schwingung in 
Z-Richtung) mit fixen Knotenpunkten der Schwingung 
ausprägt. In diesen Knotenpunkten erfolgt die Anbin-
dung an die Spindellagerung [32]. Eine Spindeleinheit, 
die in einer ähnlichen Lösung realisiert wurde, ist in Ab-
bildung 20 gezeigt. Die Maschine der Firma DAMA 
verwendet fixe Frequenzen bei 20 kHz oder 35 kHz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 20: Ultraschallanregung über einen in 

der Hauptspindel integrierten Aktuator [33]  

Als alternative Lösung zur Schwingungsanregung im 
Spindelrotor gilt die Schwingungsanregung über eine 
aktive Werkzeugaufnahme (siehe Abbildung 21 und Ab-
bildung 22).  

 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 21: Ultraschallanregung über einen im 

Werkzeugsystem integrierten Aktuator [28]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 22: Ultraschallanregung über einen im 

Werkzeugsystem integrierten Aktuator [28]  

                   

Werkzeug 
Piezo-Aktoren 

Werkzeughalter 
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Der Aktuator ist dabei in der Werkzeugaufnahme in-
tegriert. Das Grundprinzip entspricht jenem der Aktua-
tor-Integration in der Hauptspindel. Es werden schei-
benförmige Piezoaktoren zur Anregung der Schwingung 
in einer Sonotrode eingesetzt. Abbildung 21 zeigt eine 
Schnittdarstellung der Werkzeugaufnahme. Die darge-
stellte Anregungseinrichtung, die in einer Werkzeugauf-
nahme des Typs HSK-63 integriert ist, wird beispiels-
weise in der Maschine Gildemeister Ultrasonic 70 linear 
mit einer induktiven Leistungsübertragung eingesetzt 
(siehe Abbildung 22). 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 23: Ultraschallunterstützte  
Bearbeitung - Anregung an der Hauptspindel [34, 35]  

Eine einachsige Schwingung liegt auch einem Kon-
zept der Firma Studer zur Schwingungsanregung in der 
Rundschleifbearbeitung zugrunde. Hierbei wurde eine 
Hauptspindel der Firma Fischer mit einer Sonotrode 
ausgestattet. Abbildung 23 zeigt die Spindellösung und 
deren Integration in der Maschine. Diese Spindel bietet 
einen Drehzahlbereich bis zu 60.000 U/min und eine 
Schwingungsanregung bis zu 70 kHz. 

Die Möglichkeit zu einer mehrachsigen Schwin-
gungsanregung resultiert aus dem Einsatz einer magnet-
gelagerten Spindel. Der Rotor der Spindel schwebt dabei 
frei im Raum und wird von radialen und axialen magne-
tischen Lagerkräften gehalten. Durch die Steuerung der 
einzelnen Magnetlager lässt sich der Rotor innerhalb der 
mechanischen Fanglager in jeweils drei Raumrichtungen 
bewegen. Abbildung 24 zeigt schematisch die möglichen 
Freiheitsgrade (Verlagerungen) und Funktionen des Ro-
tors (der Spindelachse), die bei konventionell gelagerten 
Spindeln in dieser Art nicht zu realisieren sind. Die spe-
ziellen Möglichkeiten, die durch einen magnetgelagerten 
Rotor eröffnet werden, umfassen eine axiale und eine 
radiale Oszillation bzw. ein Taumeln. Weiters ist eine 
kombinierte axiale und radiale Oszillation möglich, wo-
mit eine bis zu dreiachsige Schwingbewegung auf das 
Werkzeug übertragen werden kann. Die mehrachsige 
Schwingungsüberlagerung führt auch zu einer ständigen 
Änderung der Eingriffsrichtung des Schneidkorns. 

Bei der axialen Oszillation der Spindelachse können 

Amplitude und Frequenz im physikalisch möglichen 
Bereich variiert werden. Die maximale Amplitude ist 
bedingt durch die zu bewegende Masse von der Fre-
quenz abhängig (siehe Abbildung 26). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 24: Mögliche Verlagerungen der  

Spindelachse bei magnetgelagerten Spindeln [22]  

In Abbildung 25 ist eine CNC-Fräsmaschine der Fa. 
Müga GmbH gezeigt, welche mit einer Spindel dieser 
Bauart ausgestattet wurde. Das hierbei eingesetzte Sys-
tem des Typs LeviSpin 700 der Fa. Levitec GmbH hat 
eine Leistung von 15 kW und eine maximale Drehzahl 
von 42.000 U/min. Die relativ große Spindel kann bis zu 
einer Frequenz von 700 Hz oszillieren. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Abbildung 25: Bearbeitungsmaschine mit  

Arbeitsraum und integrierter magnetgelagerter 
Spindel [22] 

 

Abbildung 26: Zusammenhang von Amplitude und 
Frequenz - Magnetlagerspindel LeviSpin 700 [22] 

Demnach stellt sich eine maximale Amplitude von 
120 μm bei 75 Hz ein. Bei 700 Hz wird noch eine 
Amplitude von 0,9 μm erreicht. Als Werkzeug kommen 
übliche Schleifstifte zum Einsatz und es können Innen-
flächen, Bohrungen sowie Außenflächen bzw. Radien 
bearbeitet werden. Für die höheren Schnittgeschwindig-
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keiten wurde in [22] ein spezielles CBN-Schleif-
werkzeug mit CFK-Körper konzipiert. 

 
4.2 Schwingungsanregung am Werkstück 

 
Alternativ zur Anregung über das Werkzeug kann eine 

Schwingungseinleitung auch auf der Werkstückseite 
erfolgen. Wie die Abbildung 18 zeigt, kann die Schwin-
gungsanregung entweder einachsig oder mehrachsig 
ausgeführt werden. In der Abbildung 27 ist ein Ver-
suchsaufbau mit einer in der Werkstückaufnahme inte-
grierten Aktuatorik zur einachsigen Anregung mit Ultra-
schallschwingungen gezeigt.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 27: Versuchsaufbau für das  

Ultraschallschleifen (aus [14]) 

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Ultraschallge-
nerator, der hochfrequente elektrische Impulse zur An-
steuerung von Piezo-Aktoren generiert. Durch den pie-
zoelektrischen Effekt im Aktuator werden mechanische 
Schwingungen mit einer Frequenz von 21 kHz generiert.  
Die Schwingungsanregung wird zuerst durch den Boos-
ter und dann durch die Sonotrode verstärkt und auf das 
Werkstück übertragen. Hieraus resultiert eine Schwin-
gung des Werkstücks bei einer Amplitude von 10 µm bis 
25 µm und einer Frequenz von etwa 21 kHz. Bei den in 
[36] beschriebenen Versuchen zum ultraschallunter-
stützten Schleifen wurde ein Ultraschallgenerator Mas-
tersonic MSG.1200.IX mit 1200 W Leistung und mit 
Frequenzstufen von 17 kHz bis 47 kHz eingesetzt. Die 
Schwingungseinleitung kann in Vorschubrichtung und 
auch senkrecht dazu erfolgen. Chen, Tang und Zhou 
zeigen in [36] eine ähnliche Versuchseinrichtung. 

 

Abbildung 28: Versuchsaufbau für das  
Tiefschleifen von Inconel 738 LC [37] 

Eine Vorrichtung mit einem Piezo-Schallwandler und 
einer Blocksonotrode mit Halterungsfüßen zeigt [38]. 
Bei der Blocksonotrode handelt es sich um eine Platt-
form mit zahlreichen Bohrungen. Durch diese Gestal-
tung entsteht ein Multi-Resonanzverhalten in der 
Blocksonotrode.  

 
Abbildung 29: Prinzip-Skizze zur werkstück-

seitigen Ultraschallanregung [38] 

An der in Abbildung 29 gezeigten Vorrichtung stellt sich 
eine Schwingung ein, die durch den Wandler eine Ver-
stärkung im Booster und der Sonotrode erfährt. Die 
Blocksonotrode überträgt die Schwingung auf das an ihr 
aufgebrachte Werkstück (vorzugsweise Longitudinal-
schwingungen). Um den Schwingungsverlust möglichst 
gering zu halten, sollten die einzelnen Bestandteile der 
im Kraftfluss befindlichen Komponenten die gleiche 
Resonanzfrequenz aufweisen. Das Erreichen einer Lon-
gitudinalschwingung bei der gewünschten Resonanzfre-
quenz bedingt eine dimensionale Gestaltung, bei der die 
Länge des Schallwandlers und des Boosters der halben 
Länge der Blocksonotrode entspricht. 

 
Abbildung 30: Schwingungskette mit  

Spannungs- und Amplitudenverlauf [38] 

Die Blocksontrode kann als Feder-Dämpfersystem 
mit der Federsteifigkeit K und der Dämpfung C betrach-
tet werden (siehe Abbildung 30). 

Neben der Schwingungsanregung in Vorschubrich-
tung erfolgt mit der in Abbildung 30 gezeigten Ver-
suchseinrichtung die Anregung quer zur Vorschubrich-
tung [36]. Auch bei diesem Aufbau erfolgt die Anregung 
über einen Piezoaktuator mit einem Booster und einer 
Sonotrode. Die erreichte Frequenz am Testwerkstück 
liegt bei 20 kHz und einer Amplitude von bis zu 10 µm. 
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In der Abbildung 31 ist eine Implementierung an einer 
Versuchsmaschine für das Flachschleifen Hangzhou De-
se M7132H dargestellt. 
 

 

Abbildung 31: Versuchseinrichtung für das ultra-
schallunterstützte Schleifen mit einer Anregung quer 
zur Vorschubrichtung [36] 

Weiterführend zur einachsigen Anregung sind auch 
Systeme für die zweiachsige Schwingungseinleitung 
bekannt. Abbildung 32 zeigt eine experimentelle An-
ordnung für eine kombinierte Schwingbewegung in zwei 
Achsrichtungen. Hieraus resultiert beispielsweise eine 
elliptische Bewegung (EUAG). Für das Erreichen hoher 
Frequenzen wird auch hier ein Piezoaktuator eingesetzt. 
Eine elliptische Bewegung wird erreicht, indem zwei 
alternierende Spannungen auf die Piezos aufgeschaltet 
werden, welche die gleiche Frequenz f bei einer defi-
nierten Phasenverschiebung aufweisen. Diese Frequenz 
wird in [39] nahe an der Resonanzfrequenz der ersten 
Longitudinal-Schwingungsform und der zweiten Biege-
schwingungsform gewählt. Die resultierende kinemati-
sche Bewegung der Werkstückaufnahme erfolgt in der 
Y-/Z-Ebene.  
 

 
Abbildung 32: Versuchseinrichtung für das Ultra-

schall-unterstützte Schleifen mit einer Anregung in 
der Y- und Z-Achse [39]  

In [40] wird ein in Abbildung 33 dargestellter Ultra-
schall-Vibrationsschuh für eine zweiachsige Schwing-
bewegung vorgestellt. Es können damit Werkstücke auf 
einer Flachschleifmaschine spitzenlos geschliffen wer-
den, indem eine Vorrichtung auf der Basis eines piezoak-
tivierten Stellsystems am Maschinentisch aufgebaut 
wird. Der Aktuator besteht aus einem Edelstahlgrund-
körper mit zwei Bimorph-Piezo-Translatoren. Eine 
Wechselspannung, mit der jeweils phasenverschoben die 
beiden Piezos angesteuert werden, versetzt die Werk-
stückauflage in Längs- und Biegeschwingungen. Abhän-

gig von Phasenverschiebung und Größenordnung der 
Frequenz führt die Frontfläche des Schuhs eine ellipti-
sche Bewegung aus. Der Werkstückvortrieb wird durch 
die elliptische Bewegung bestimmt. Die Zustellung kann 
durch die Tischbewegung realisiert werden. Das Werk-
stück wird quasi-tangential zur Schleifscheibe geführt 
und durchläuft dabei unterschiedliche geometrische 
Schleifspalteinstellungen. 

  

 

Abbildung 33: Adaptronische Vibrations-
einrichtung zum Spitzenlos-Schleifen auf konventio-
nellen Flachschleifmaschinen [40]  

Ein Systemaufbau, der im Vergleich zu den genannten 
technischen Lösungen deutlich unterschiedlich ausge-
führt ist und ein Schwingungssystem für tiefe Frequen-
zen und größere Amplituden darstellt, wird in [28] vor-
gestellt. Diese Vorrichtung ist für die Schleifbearbeitung 
mit mehrachsiger Schwingungsanregung konzipiert und 
besteht aus einem Grundkörper mit den Außenabmes-
sungen von 460 mm x 460 mm x 120 mm, in welchem 
die Aktoren und die Kinematik integriert sind. Das Ge-
samtsystem kann durch die kompakte Ausführung auf 
dem Maschinentisch einer Bearbeitungsmaschine aufge-
setzt werden. Auf der Gehäuseoberseite ist eine Platt-
form angeordnet, die in der Längs- und Querachse be-
wegt werden kann (z.B. in Richtung der X- und Y-Achse 
der Maschine angeordnet). Die zyklischen Bewegungen 
der Schwingplattform werden je Schwingrichtung über 
zwei Piezo-Stacks mit jeweils vier, parallel angeordneten 
Piezo-Aktoren erzeugt. In Summe kommen 32 Pie-
zo-Aktoren zum Einsatz, mit denen neben der Bewegung 
der Plattform auch die Schwingbewegung einer Kom-
pensationsmasse realisiert wird. 

 
 

 
 
 
 

 
 

Abbildung 34: Plattform zur Anregung mit 
Schwingungen in einer oder zwei Achsen [28]  

Die Schwingbewegung der Kompensationsmasse 
gleicht dabei Effekte aus der Massenträgheit des Werk-
stückes und der Werkstückplattform aus. Dieser Kom-
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pensationsmechanismus arbeitet in einem geschlossenen 
Regelkreis mit einem mehrachsigen Schwingungssensor 
und regelt damit die erforderlichen Beschleunigungen 
der Kompensationsachsen aus. Durch die serielle An-
ordnung von jeweils zwei Piezo-Stacks je Bewegungs-
achse können verhältnismäßig große Hübe erzielt wer-
den. Die Amplitude liegt bei bis zu 25 µm und der Fre-
quenzbereich reicht bis zu 400 Hz.  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 35: Plattform zur Anregung mit ein- bis 

dreiachsigen Schwingungen im niedrigen Frequenz-
bereich [28]  

Wird diese Vorrichtung auf dem Maschinentisch auf-
gebaut, eröffnet dies also eine Schwingungsanregung 
eines Testwerkstückes in zwei Achsen der Bearbei-
tungsmaschine. Dabei können die Frequenzen wie auch 
die Phasenverschiebung beliebig gestellt werden. Bei-
spielsweise resultiert aus einer Verdoppelung der Fre-
quenz einer Achse (in Relation zur Frequenz der zweiten 
Achse) eine U-förmige Schwingbewegung. Stellt man, 
wie im unteren Teilbild der Abbildung 35 dargestellt, die 
Schwingungseinrichtung unter einem definierten Winkel 
an, kann in Bezug auf das Koordinatensystem der 
Schleifmaschine auch eine dreidimensionale Schwing-
bewegung realisiert werden. Speziell beim Quer-Um- 
fangsschleifen bietet diese Schwingungsanregung we-
sentliche Vorteile, zumal der Werkzeug-Werkstück- 
Kontakt prozessspezifisch modifiziert werden kann 
(geometrisch und zeitlich). 

 
5. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen  

 
Wie anhand von Kapitel 4 dargestellt, steht grund-

sätzlich eine Reihe von unterschiedlichen Vorrichtungen 
für die Schwingungsanregung in Schleifprozessen zur 
Verfügung. Als Hauptanforderung an diese Systeme ist 
die Gewährleistung eines zuverlässigen Dauerbetriebs zu 
nennen. Heute werden fast ausschließlich zwei Verfahren 
zur Erzeugung der Schwingungsbewegungen eingesetzt, 
nämlich die Anregung mittels magnetostriktiven oder 
piezoelektrischen Aktoren [40, 41, 43]. 

In [36] werden experimentelle Untersuchungen des 
Einflusses von Ultraschall-Schwingungen auf die Ober-
flächenrauheit in der Schleifbearbeitung von C45 be-
schrieben. In diesen Versuchen kommt eine Schleif-
scheibe mit Aluminium-Oxid-Schleifkorn 99A120K8V 

zum Einsatz. Die Werkstücke umfassen eine Größen-
ordnung von 25 mm × 15 mm × 10 mm. Die Schleifbe-
dingungen definieren sich über eine Drehzahl 
n = 1.440 U/min, eine Schnittgeschwindigkeit von 
vs = 9,1 m/s und eine Schnitttiefe von ac = 0,02 mm. Die 
Schleifscheibe wird jeweils mit derselben Drehzahl ab-
gerichtet, wobei eine Abrichtzustellung von aed = 
0,01 mm, ein Überlappungsverhältnis Du = 2 und eine 
Gesamttiefe der Abrichtung a ed,gesamt = 0,1 mm realisiert 
wurden. Als Kühlschmierstoff wurde eine Emulsion 
Castrol Syntilo 2000 verwendet und der Volumenstrom 
mit 120 l/min gewählt. Im Rahmen der Untersuchungen 
erfolgte ein Vergleich der konventionellen mit der ultra-
schallunterstützten Schleifbearbeitung, wobei insbeson-
dere der Einfluss der Schwingungsamplitude auf die 
Oberflächengüte im Fokus der Untersuchung stand. Die 
Ultraschallschwingung wurde in Querrichtung zum Vor-
schub ausgerichtet und eine Frequenz von f = 20 kHz 
mit einer Amplitude von A = 4 µm bis 6 µm zur An-
wendung gebracht. Abbildung 36 zeigt den Zusammen-
hang zwischen der Schwingungsamplitude und der re-
sultierenden Oberflächenrauheit. Auf der Abszisse sind 
dabei die nummerierten Versuchsdurchläufe aufgetragen. 
Die Amplitude A = 0 µm stellt die Ergebnisse für das 
konventionelle Schleifen dar. Aus den Versuchen geht 
hervor, dass mit einer Steigerung der Amplitude der 
Mittenrauwert Ra signifikant reduziert werden kann. 

 

 
Abbildung 36: Zusammenhang zwischen Ober-

flächen-Rauheit Ra und Schwingungsamplitude [36] 

Wie die Abbildung zeigt, liegt die durchschnittliche 
Größenordnung der Ra - Werte derselben Versuchsgrup-
pe bei 0,497 µm, 0,491 µm und 0,406 μm für Amplitu-
den A von 0 µm, 4 µm und 6 µm. Damit liegen die Rau-
heiten bei der Ultraschallbearbeitung mit einer Amplitu-
de von 6 µm rund 20 % unter den Werten einer konven-
tionellen Schleifbearbeitung. Eine detaillierte messtech-
nische Analyse der Oberfläche zeigt, dass bei konventi-
oneller Bearbeitung Effekte der Aufbauschneidenbildung 
eine gröbere Oberflächenstruktur ergeben. Die vorlie-
gende Riefenstruktur ist dabei tiefer und enger zusam-
menliegend. Der beschriebene Zusammenhang konnte 
auch in anderen Untersuchungen, beispielsweise in [44], 
nachgewiesen werden. Ähnliche Ergebnisse werden auch 
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in [45, 46] berichtet.  
In [22] werden Zerspanungsversuche mit einer mag-

netgelagerten Spindel durchgeführt. Bei der axialen Os-
zillation der Spindelachse werden Amplitude und Fre-
quenz (Maximalamplitude für die jeweilige Frequenz) 
variiert, wobei für die Schleiftests hauptsächlich Hart-
metall der Sorte HM P25 als Versuchswerkstoff ausge-
wählt wurde. Zudem wurden Vergleichsuntersuchungen 
mit 42CrMo4 realisiert. 

Tabelle 3: Parameter zur Schleifbearbeitung von 
Hartmetall HM P25 mit Ultraschallanregung [22] 
Spindel  LeviSpin 700 

Verfahren  Umfangsschleifen (Gegenlauf) 

Drehzahl  n = 10.000, 20.000, 30.000 U/min 

Schnittgeschwindigkeit  vc = 5,2 m/s - 10,4 m/s - 15,7 m/s 

Eingriff  ae = 0,05 mm 

Werkstückgeschwindigkeit  vft = 52 mm/min  

Schleifstift  D91 , Ø 10 galv. gebunden 

Werkstück  HM (P25) 

Kühlschmierstoff  Emulsion 5%ig 

 

Das Hartmetall wurde als Block gespannt und mit ei-
nem Diamantschleifstift entlang der Werkstückkante mit 
einer Zustellung von 0,05 mm und einer Vorschubge-
schwindigkeit von 52 mm/min geschliffen. Die übrigen 
Versuchsparameter können Tabelle 3 entnommen wer-
den. In den folgenden Abbildungen sind die Schleifkräf-
te in Abhängigkeit der Oszillationsfrequenz der Spindel 
für die jeweiligen Versuchswerkstoffe dargestellt. Eine 
Frequenz von 0 Hz bedeutet hierbei, dass die Spindel 
wie eine konventionelle (z.B. wälzgelagerte) Spindel 
operiert und keine Oszillation durchführt. 

 

 
Abbildung 37: Änderung der Schleifkräfte in  

Abhängigkeit von der Frequenz der axialen  
Oszillation für Hartmetall HM P25 [22] 

Bei steigender Oszillationsfrequenz sinken die 
Schleifkräfte zunächst und es ist zu erkennen, dass diese 
bei einer Frequenz von ca. 80 Hz um teils bis zu über 
80 % abfallen. Diese niedrigen Kräfte sind ein Beleg für 
einen günstigeren Spanbildungsprozess.  

 
Abbildung 38: Änderung der Schleifkräfte in  

Abhängigkeit von der Frequenz der axialen  
Oszillation für 42CrMo4 [22] 

 
Vergleichbare Ergebnisse konnten auch für 42CrMo4 

erzielt werden, wobei sich die Prozessveränderungen für 
den Stahlwerkstoff in ähnlicher Größenordnung darstell-
ten. Abbildung 38 zeigt damit ein vergleichbares Resul-
tat für den Werkstoff 42CrMo4. Hier sinken die Schleif-
kräfte wiederum um ca. 80 % bei einer Frequenz von ca. 
80 Hz. Im Parameterbereich, in welchem die Prozess-
kräfte signifikant abfallen, wurden für die untersuchten 
Werkstoffe auch sinkende Rauheitswerte ermittelt. Die 
Größenordnung der Rauheitsreduktion zeigt sich dabei 
für 42CrMo4 und Hartmetall in ähnlichen Dimensionen 
wie die festgestellte Kraftreduktion. In Abbildung 39 ist 
der Verlauf der Oberflächenrauheit am Beispiel des 
Werkstoffs Hartmetall dargestellt. 
 

 
Abbildung 39: Änderung der gemittelten  

Rautiefe Rz in Abhängigkeit von der Frequenz [22] 

Die messtechnische Auswertung der Oberflächengüte 
zeigt, dass beim konventionellen Schleifen ohne Oszilla-
tion parallele Schleifriefen erzeugt werden. Bei der 
Schwingungsbeaufschlagung werden diese geraden 
Schleifspuren „verwischt“. Die Schleifbahnen bewegen 
sich dabei nicht nur in Vorschubrichtung, sondern zeigen 
auch zeitlich variable Bewegungskomponenten senk-
recht zum Vorschub [8, 9].  

In [49] wird die ultraschallunterstützte Zerspanung 
der Legierung Ti6Al4V unter Anwendung der in Tabel-
le 4 gelisteten Versuchsparameter beschrieben. 
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Tabelle 4: Versuchsparameter zur Schleifbearbei-
tung von Ti6Al4V mit Ultraschallanregung [49] 

Schleifgeschwindigkeit   15 m/s - 25 m/s  

Spanungsdicke   5 µm – 10 µm - 15 µm  

Werkstückgeschwindigkeit   0,24 und 0,3 m/s  

Schleifscheibe   Tyrolit  89A60K5AV217   

(175×15×51 mm)  

Abrichtwerkzeug   Diamant-Abrichter  

Kühlschmierstoff KSS  Alkaline und Trockenschnitt 

Werkstück   Ti6Al4V (Ø 50 × 14 mm)  

Ultraschall-Frequenz  20400±200 Hz 

Ultraschallrichtung  in Vorschubrichtung 

 
Die Ergebnisse zeigen auch hier, wie anhand von Ab-

bildung 40 dargestellt, eine signifikante Beeinflussung 
des Prozesses in Form einer Reduktion der Prozesskräfte 
und einer positiven Beeinflussung der Oberflächengüte. 
Die alternierende Kontaktsituation bei der ultraschallun-
terstützten Bearbeitung führt zudem zu einer geringeren 
Wärmebelastung in der Zerspanungszone. Dieser positi-
ve Effekt kann dabei für eine Prozessmodifikation her-
angezogen werden. Beispielsweise wird in [49] der 
Werkstoff Ti6Al4V auch ohne Kühlschmierstoffeinsatz 
in einer Trockenbearbeitung geschliffen.   

 

Abbildung 40: Schleifkräfte und Oberflächenrau-
heit, UAG und konventionelles Schleifen, vs = 25 m/s, 
vw = 0,3 m/s, KSS - Volumenstrom Q = 2 l/min [49] 

 
In [50] wird die Schleifbearbeitung von 100Cr6 mit 

einer Härte von 60HRC beschrieben. Am Beispiel der 
werkstückseitigen US-Einleitung auf Basis einer 
Blocksonotrode nach [29] wird der Schwingungseinfluss 
auf das Schleifergebnis unter Einsatz von keramisch 

gebundenen CBN-Scheiben zusammenfasst. Die wesent-
lichen Bearbeitungsparameter der durchgeführten Un-
tersuchungen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. 

 
Tabelle 5: Bearbeitungsparameter für das  

CBN – Schleifen von 100Cr6 [38] 
Schleifscheibe Keramisch gebundene 

CBN-Schleifscheibe B 126 C125 

Werkstück 100Cr6, 60HRC, 100 mm · 60 mm · 30 mm 

Schleifbedingungen Vorschubgeschwindigkeit  
vft = 500 mm/min - 2000 mm/min 
Schnittgeschwindigkeit vc = 60 -120 m/s 
Zustellung ae = 0,03 – 0,05 mm 

Kühlschmierstoff Lösung (5%) 100 l/min 

Abrichtbedingungen Abrichtgeschwindigkeitsquotient qd =0 ,5 
Abrichtgeschwindigkeit vcd = 60 m/s 
Abrichtzustellung aed = 5 x 3 μm 
Überdeckung Du = 6 

Abrichtwerkzeug Diamantrolle Rsp = 0,20 mm 

Richtung der Schal-

lausbreitung 

parallel zum Vorschub 

US-Bedingungen fUS = 22 kHz, AUS = 10 μm 

 
Bei den Zerspanungstests wurde eine 

CNC-Flachschleifmaschine des Typs Elb Micro-Cut 
AC8 mit einem Ultraschallgenerator Mastersonic MMM 
eingesetzt und in Frequenzstufen von 17 bis 47 kHz be-
trieben. Der Generator erzeugt also ein amplitudenmo-
duliertes Ausgangssignal bei einer variablen Frequenz. 
Bei den durchgeführten Versuchen wurde das UUS mit 
dem konventionellen Schleifen verglichen. Durch das 
konventionelle Schleifen entstehen hohe Temperaturen, 
die zu Schädigungen an der Werkstückoberfläche führen 
können. Gefüge- und Phasenänderungen oder Risse be-
dingt durch thermische Eigenspannung können bei-
spielsweise dabei auftreten. Auch im Zuge der vorlie-
genden Untersuchung sind, wie in Abbildung 41 darge-
stellt, für das konventionelle Schleifen (Nut I) deutliche 
Schleifrisse und Brandmarken zu erkennen. Durch den 
Einsatz der Ultraschallunterstützung bei gleichen Pro-
zessparametern weist das geschliffene Werkstück keine 
sichtbaren thermischen Schädigungen auf (Nut II). 

 

Abbildung 41: Schleifrisse (a) und Brandmarke (b) 
beim konventionellen Schleifen der Nut (I), keine 
thermische Schädigung beim UUS der Nut (II) [38] 

Die experimentellen Untersuchungen zeigen somit, 
dass beim Flachschleifen von 100Cr6 infolge einer Ult-
raschallunterstützung eine signifikante Prozessverbesse-
rung erzielt werden kann. Die Ultraschallschwingungen 
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führen bei unterschiedlichen Schleifzustellungen zudem 
auch hier, wie in Abbildung 42 dargestellt, zu einer Re-
duzierung der Schleifkräfte.  

 

Abbildung 42: Bezogene normale Schleifkräfte in 
Abhängigkeit von der Zustellung ae [38] 

Die vorliegenden Verbesserungen werden in [38] auf 
den veränderten Schneidkorneingriff zurückgeführt. Aus 
der Ultraschallschwingung resultiert ein Prozess mit 
Wechselwirkung zwischen den Schleifkörnern und dem 
Werkstück. Je größer die Schwingungsamplitude ist, 
desto höher ist die kinetische Energie, mit welcher die 
Körner auf der Werkstückoberfläche eingreifen. Infolge 
dieses Zusammenhangs werden durch einen Anstieg der 
Schwingungsamplitude die maximale Schnitttiefe und 
der Eingriffswinkel erhöht, während die Kontaktlänge 
und die Kontaktzeit reduziert werden. Abbildung 43 
zeigt das während eines Langzeitversuches gemessene 
Verschleißverhalten der Schleifscheibe.  

 

Abbildung 43: Reduzierung des Radialverschleißes 
der Schleifscheibe durch das UUS [38]  

 
Im Zuge des Vergleichs der UUS mit dem konventio-

nellen Schleifprozess ist zu erkennen, dass der Ver-

schleiß der Schleifscheibe unter Anwendung von Ultra-
schall deutlich geringer ausfällt als beim konventionellen 
Verfahren. Der Vorteil von UUS zeigt sich auch darin, 
dass durch die Schwingungen des Werkstückes die Kon-
taktzeit mit dem Werkzeug reduziert wird und der Kühl-
schmierstoff effizienter an die Schleifzone gelangt. Folg-
lich werden die Reibung, die Schleifkräfte und letztlich 
die Schleiftemperaturen verringert. Die Schleifversuche 
zeigen weiters, dass die Verschleißwerte beim konventi-
onellen Schleifen im Vergleich zum UUS erst nach einer 
bestimmten Zeit voneinander abweichen. Ab einem 
Zerspanungsvolumen von 4000 mm³/mm steigt der radi-
ale Schleifscheibenverschleiß beim konventionellen 
Schleifen stark an, wohingegen beim UUS die Zunahme 
nahezu konstant bleibt. Die Rauheitswerte der bearbei-
teten Oberflächen fallen beim UUS um 20 % bis 30 % 
geringer aus als beim vergleichbaren konventionellen 
Schleifprozess. Die betrachteten Schnittgeschwindigkei-
ten vc lagen dabei bei 60 m/s und 120 m/s, wobei bei vc = 
120 m/s eine feinere Oberflächenrauheit erreicht werden 
konnte. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Ult-
raschallschwingungen eine schlagartige Belastung der 
Körner auf der Werkstückoberfläche verursachen und 
hierdurch das Brechen von instantanen, die Oberflä-
chenqualität negativ beeinflussenden Aufschweißungen 
im Mikrobereich begünstigen. 

In [51] wird eine zweidimensionale Ultraschallanre-
gung (2D-UAG) verwendet, wobei die Ultraschall-
schwingung simultan in tangentialer und vertikaler 
Richtung zur Schleifscheibe eingeleitet wird. Im Zuge 
der Versuche konnte gezeigt werden, dass in Folge dieser 
Anregung das Zeitspanvolumen gegenüber der konven-
tionellen Schleifbearbeitung um den Faktor 8 gesteigert 
und die Normalkräfte bei konstanten Spannungsdicken 
um ca. 50 % reduziert werden können. In [52] werden 
Zerspanungsversuche mit zweiachsiger Ultraschallanre-
gung für die Zerspanung von nano-ZrO2-Keramik 
durchgeführt. Die Oberflächengüte konnte dabei verbes-
sert werden und die Zerspanung erfolgt offensichtlich 
mehr im plastischen Bereich. Liang et al. beschreiben in 
[48, 53, 54] eine 2D-UAG-Technologie mit elliptischer 
Schwingungsanregung (EUAG). 

Eine Untersuchung des Verschleißverhaltens eines 
kunststoffgebundenen Diamant-Schleifwerkzeuges mit 
zweidimensionaler, elliptischer Ultraschallanregung auf 
einem Einkristall-Saphir ist in [39] zusammengefasst. 
Die Versuchsparameter zeigt die Aufstellung in Tabel-
le 6. Hierbei wird zwischen einer Schwingungsanregung, 
die parallel zur Hauptspindelachse erfolgt (AUAG ge-
nannt) und einer vertikal zur Zerspanungsfläche erfol-
genden Anregung (VUAG) unterschieden. Diese kann 
entweder am Werkstück oder an der Schleifscheibe ein-
gebracht werden. Die EUAG-Schleifbearbeitung mit 
kunstharzgebundenen Diamant-Schleifscheiben zeigt im 
Vergleich zu den Ergebnissen einer konventionellen 
Schleifbearbeitung eine Reduktion der Schleifkräfte in 
der Größenordnung von 30% (siehe Abbildung 44) und 
eine um etwa 20% verbesserte Oberflächenrauheit, wie 
wiederum in Abbildung 45 dargestellt ist. 
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Tabelle 6: Parameter zur zweiachsigen Ultra-
schallanregung in der Schleifbearbeitung von Saphir 

Parameter  

Schleifscheibe   Kunstharzbindung, 

 SDC800N75BG 

 180D-3X-15T-31.75H  

 Durchmesser 180 mm  

 Scheibenbreite 15 mm 

Werkstückwerkstoff   Saphir Substrat (a-plane) 

Kühlschmierstoff  Trockenbearbeitung 

Eingangsspannung    Vp–p = 50 V 

Frequenz  f = 21,95 kHz 

Phasenverschiebung (◦)    = 90◦ 

Schwingungsamplitude   AB = 0,22 µm,  

 AL = 0,25 µm 

Schnittgeschwindigkeit  vs = 20 m/s 

Werkstückgeschwindigkeit   vw = 200 mm/min 

Spanungsdicke   ae = 2 µm 

Spanungsbreite   b = 5 mm 

 

 
Abbildung 44: Veränderung der Schleifkräfte,  

a) spezifische Normalkraft, b) spezifische Tangenti-
alkraft [39] 

 
Eine besondere Herausforderung stellt die Schleifbe-

arbeitung von keramischen Werkstoffen dar. Der Ein-
fluss einer dreiachsigen Schwingungsunterstützung sei 
hier am Beispiel der Schleifbearbeitung von SiSiC dar-
gestellt. Für die nachfolgenden Versuche wurden 
Schleifstifte mit einer Diamantkorngröße D107 nach 
FEPA-Norm (Féderation Européenne des fabricants de 
produits abrasifs) und einer Kornkonzentration von 
C200 benutzt [11]. Pro Kubikzentimeter Belagsvolumen 
liegen für C200 8,8 Karat (kt) Diamant vor. Daraus 
ergibt sich ein Diamantvolumenanteil von 50 % bei einer 
Dichte von 3,52 g/cm3. 

 

 
  (c) Ra - Werte 

Abbildung 45: REM-Aufnahmen eines mono-
kristallinen Saphir-Testteils nach 100 Überschleifun-
gen, a) konventionelle Schleifbearbeitung, b) mit el-
liptischer Ultraschallbearbeitung, c) Ra – Werte [39] 

In den Versuchen wurden die in Tabelle 7 zusam-
mengefassten Prozessparameter verwendet, um eine 
Vollnutbearbeitung durchzuführen. Die Eingriffspara-
meter wurden mit ae = 3 mm und ap = 0,02 mm gewählt. 

Tabelle 7: Parameter zur dreiachsigen Ultra-
schallanregung in der Schleifbearbeitung von SiSiC 
[39] 

Parameter  

Schleifstifte   Durchmesser 3 mm  

 Körnung D107 

 Kornkonzentration C200 

Werkstückwerkstoff   Saphir-Substrat (a-plane) 

Schnittgeschwindigkeit  vs = 75,5 m/s 

Werkstückgeschwindigkeit   vw = 360 mm/min 

Kühlschmierstoff  Emulsion, 60 bar 

 
Abbildung 46 zeigt schematisch den verwendeten 

Versuchsaufbau sowie die Ergebnisse der Zerspanungs-
tests. Wie aus der Darstellung ersichtlich wird, wurde 
eine zweiachsige Schwingeinrichtung, die in Abbildung 
35 ausführlich beschrieben ist, unter einem Winkel von 
45° in der Versuchsmaschine angeordnet. Daraus resul-
tiert, dass sich die Schwingungsbewegung einer Achse 
der Vorrichtung auf zwei Raumachsen der Maschine 
aufteilt. Zusammen mit der zweiten Schwingbewegung 
der Vorrichtung, die orthogonal auf die erste Achse an-
geordnet ist und somit mit einer Maschinenachse direkt 
zusammenfällt, resultiert eine Schwingungsanregung in 
den drei Maschinenhauptachsen. Die auf diese Achsen 
zuordenbaren Amplituden sind ebenfalls der Abbil-
dung 46 zu entnehmen. 
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Abbildung 46: Einfluss einer dreiachsigen Schwin-
gungsanregung auf den Werkzeugverschleiß [39] 

 
Im Zuge des Versuchs wurden an der Schwingungs-

einrichtung mit der Größenordnung von 107 Hz und 
214 Hz zwei unterschiedliche Frequenzen eingestellt, 
wodurch eine U-förmige Schwingungsform resultierte. 
Die Vorschubrichtung wurde in der Orientierung der 
U-förmigen Schwingung gewählt. Anhand der Analyse 
des Verschleißfortschrittes an den Diamant-Schleifstiften 
zeigte sich, dass bei der mehrachsigen schwingungsun-
terstützten Bearbeitung eine Verbesserung des Ver-
schleißverhaltens um Faktor 2,5 festgestellt werden 
konnte. 
 
6. Zusammenfassung und Ausblick 

 
Die Schleifbearbeitung stellt ein zentrales Bearbei-

tungsverfahren in Wertschöpfungsketten zur Herstellung 
sowohl von Industrie- als auch von Konsumgütern dar. 
Aus unterschiedlichen anwendungsorientierten Frage-
stellungen zur Leistungssteigerung resultiert der Zugang, 
durch den Einsatz einer Schwingungsanregung an der 
Wirkstelle zwischen Werkzeug und Werkstück eine Ver-
besserung des Zerspanungsvorgangs zu erreichen. Durch 
einen Mehrkornritzversuch konnte gezeigt werden, dass 
eine Schwingungsunterstützung in den Zerspanungsvor-
gang selbst von sprödharten Werkstoffen eingekoppelt 
werden kann. Die durch die Schwingungsüberlagerung 
erreichte Beeinflussung des Zerspanungsvorgangs äußert 
sich in einem alternierenden Eingriff bzw. Kontakt des 
Werkzeuges mit dem Werkstück. Daraus resultiert gene-
rell eine Reduktion der Prozesskräfte, wobei eine Ab-
hängigkeit von der Frequenz und vor allem von der 
Amplitude der Schwingung in unterschiedlichen Versu-
chen nachgewiesen werden konnte. Dieser Effekt tritt in 
der Bearbeitung von metallischen und sprödharten 
Werkstoffen auf. Neben der Reduktion von Prozesskräf-
ten zeigen Versuche auch die positive Beeinflussung der 
resultierenden Oberflächengüte und vor allem auch des 
Verschleißes an den Werkzeugen. Diese Effekte können 

für die Effizienzsteigerung in der Schleifbearbeitung 
zielgerichtet genutzt werden. Einerseits liegt die Kos-
tenreduktion durch die Verschleißoptimierung an den 
Werkzeugen im Fokus, andererseits kann eine Erhöhung 
des Zeitspanvolumens durch die Ausnutzung der gerin-
geren Prozesskräfte bei gleichem Verschleiß erreicht 
werden.  

Wie experimentelle Untersuchungen zeigen, ist der 
Einkoppelmechanismus der Schwingung zwischen 
Werkzeug und Werkstück von großem Einfluss auf das 
Prozessverhalten. Bei der indirekten Schwingungsanre-
gung in Form einer Nutzung von Resonanzeffekten am 
Werkstück oder aber auch am Werkzeug kann der Werk-
zeug-Werkstück-Kontakt zu einer signifikanten Dämp-
fung der Schwingungsamplitude führen. Dies ist bei der 
Wahl der Prozessparameter aber auch bei der Art der 
Schwingungsanregung zu berücksichtigen.  

Für die industrielle Implementierung stehen mittler-
weile einige Ultraschall-Anregungssysteme zur Verfü-
gung. Forschungsergebnisse zeigen, dass sowohl geringe 
Frequenzen bei großen Amplituden wie auch hohe Fre-
quenzen mit geringen Amplituden eine günstige Pro-
zessbeeinflussung bewirken.  
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