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Kurzreferat

Die Arbeit befasst sich mit der thermischen Belastung beim Trennschleifen hochfester
Lagerlaufringe. Bei linearen Trennschleifstrategien entsteht ein starker Temperaturanstieg
uber den Schnittverlauf, was zusammen mit dem begrenzten Materialvolumen zu einem
Waérmestau und dem daraus resultierenden thermischen Schéden in Form von Schleifbrand
fuhrt. Ziel der Arbeit war es mittels zweiachsiger Trennschleifstrategien die Schleif-
brandbildung zu verhindern. Dazu wurden bekannte Verfahren theoretisch betrachtet und
daraus alternative Zweiachs-Strategien ermittelt. Zur Uberpriifung, wurden Trennschleif-
versuche an einem in der Arbeit entwickelten Versuchsaufbau durchgefiihrt. Dabei
konnten flr die Zweiachs-Strategien deutlich verringerte Temperaturen, sowie schleif-
brandfreie und teilweise gratfreie Schnittflachen nachgewiesen werden. Die Zweiachs-
Verfahren flhren jedoch zu erhohten Prozesszeiten, weshalb Ansédtze zu deren

Optimierung diskutiert wurden.

Abstract

This work deals with the thermal load during cut-off grinding of high-strength bearing
rings. Linear cut-off operations lead to a high rise in temperature over the cutting process.
These leads, together with the limited material volume, in a heat build-up and the resulting
grinding burn. The aim of this work was to prevent this head build-up by using two-axis
cut-off operations. Therefore, known methods were theoretically considered and from this,
alternative two-axis strategies were determined. For testing, experiments were carried out
on a test set-up developed in this work. The tests showed that the two-axis strategies lead
to significantly reduced temperatures, as well as non-grinding burn and partially burr-free
cutting surfaces. However, the two-axis methods lead to increased process times, which is

why approaches for their optimization have been discussed.
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Kurzzeichenverzeichnis

e [mm] Eingriffstiefe/ Zustellung

e eff [mm] effektive Zustellung

b [mm] Schleifscheibenbreite

b’ [mm] Breite eines Schleifkorns

Duws [mm] Werkstiickdicke

d [mm] Drahtdurchmesser

d [mm] Innendurchmesser von Lagern

Omax [mm] max. moglicher Trenndurchmesser

Ows [mm] Werkstiickdurchmesser

h [mm] Hohe

fo [kHz] Impulsfrequenz

hey [mm] Spanungsdicke

Neu eff [mm] effektive Spandicke

hk [mm] Zustellung pro Schritt

Ks [N/mm?] spezifische Schnittkraft

I [mm] Lange eines zweidimensionalen Gleitkorpers
I [mm] Kontaktlange eines Schleifkorns

I [mm] Kontaktlange zwischen Schleifscheibe und Werkstlick
I [mm] Abstand zwischen zwei Schleifkdrner

m [ko] Gewicht

n [-] Anzahl an Lagen/ Werkstlicken

NG [min™] zuléssige Drehzahl von Lagern

Os [-] Geschwindigkeitsverhéltnis

q [W/mm?] Warmestrom in der Kontaktzone

daq [W/mm?] Warmestromdichte mittlerer Kontaktzonentemperatur
aQ [W/mm?2] Waérmestromdichte eines einzelnen Korns
schieifen [W/imm?] gesamter Wéarmestrom in der Kontaktzone
Qkss [W/mm?] in das Kuhlmittel geleiteter Wéarmestrom

ds [W/mm?2] in die Schleifscheibe geleiteter Warmestrom
dspan [W/mm?] in den Span geleiteter Warmestrom

dw [W/imm?] in das Werkstuck geleiteter Warmestrom
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r [-] Verhéltnis von Ritzbreite zu Ritztiefe eines Schleifkorns
Se [mm] Sehnenlange

t [s] Zeit

ty [mm] entspricht Eingriffstiefe/ Zustellung ae

t2 [mm] Spandicke

ty [s] Zeit zum Erreichen der lokalen Temperatur

t) [s] Zeit zum Erreichen einer lokalen Temperatur

Ve [m/s] Schnittgeschwindigkeit

Vel [m/s] Spangeschwindigkeit

Ve2 [m/s] Schergeschwindigkeit

Vi [mm/min] Vorschubgeschwindigkeit

Vit [mm/min] tangentiale Vorschubgeschwindigkeit

Viw [mm/min] Werkstlickgeschwindigkeit

Vs [m/min] Schnittgeschwindigkeit

Vu [m/s] zuléssige Drehgeschwindigkeit von Drahtwalzlagern
w [mm] Schleifscheibenbreite

X [-] Lagen-/ Werkstiickabstand

Zem [mm] Schneidenraumtiefe

u [-] Uberstand der Schleifscheibe

A [mm?] Oberfléche des Gleitkorpers

Aq [mm?] Kontaktflache zwischen Schleifscheibe und Werkstlck
Ar [mm?] reale Kontaktflache der Schleifkorner

B [mm] Lagerbreite

C [mm™] Anzahl an Schleifkdrner pro Flache

Cor [kN] statische Tragzahl von Lagern

C [kN] dynamische Tragzahl von Lagern

D [mm] Schleifscheibendurchmesser

D [mm] AuBendurchmesser von Lagern

Fa [N] Axialkraft

Ft [N] Tangentialkraft

F’; [N] bezogene Tangentialkraft

Fis [N] Tangentialkraft

Fns [N] Normalkraft
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Trennschleifen hochfester Lagerlaufringe Kurzzeichenverzeichnis
Fr [N] Radialkraft
Fres [N] resultierende Kraft
Fsr [N] Reibkraft
Fsn [N] Zerspanungsnormalkraft
Fx [N] Kraft in x-Richtung
Fy [N] Kraft in y-Richtung
F, [N] Kraft in z-Richtung
I [V] elektrischer Strom
MA [-] Zerspanklassen nach OTT
M, [Nm] Drehmoment um die z-Achse
Ps [W] Schleifleistung
P [W] bezogene Schleifleistung
P’ [W/mmZ] Kontaktleistung
Qw [mm2/s] Zeitspanvolumen
"W [mm3/mms] bezogenes Zeitspanvolumen
Rm [N/mm?] Zugfestigkeit
Rw [%0] prozentualer Anteil von g,,
S [-] Schérfemal? von Schleifkdrnern
SaB [VIK] Seebeck-Konstante
Sc [-] Schleiffaktor
T [°C] Temperatur
Tu [mm] Schnitteinsatztiefe
Uas [V] elektrische Spannung durch Seebeck-Effekt
Vw [mm/min] Schnittrate bei dem Drahterodieren
a [mm] Freiwinkel
OlFc [°] Winkel zwischen Normalkraft und resultierender Kraft
Bk [K "{2 \/E] Warmeeindringkoeffizient des Schleifkorns
Bw [K n{z S] Warmeeindringkoeffizient des Werkstucks
Y [°] Spanwinkel
A [-] Stauchungsfaktor
[0 [°] Scherwinkel
n [°] Wirkrichtungswinkel
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Analyse der thermischen Belastung beim
Trennschleifen hochfester Lagerlaufringe Einleitung

1 Einleitung

Die Arbeit behandelt die spanende Bearbeitung hochfester Lagerlaufringe aus
Ventilfederstahl von Drahtwélzlagern. Drahtwalzlager bieten aufgrund der Fuhrung der
Lagerkugeln auf Drahtlaufringen eine enorme Gewichts- und Platzersparnis gegeniiber
herkdmmlichen Walzlagern. Wahrend der Herstellung der Drahtwélzlager werden die
einzelnen Drahtlaufringe, zur Erzeugung des exakten Ringdurchmessers, mittels
Trennschleifen durchtrennt. Dabei treten am Schnittende jedoch Materialschadigungen in
Form von Schleifbrand auf, was die Eigenschaften und Lebensdauer der Laufringe
erheblich beeinflusst. Der Trennprozess erfolgt bisher in einem kontinuierlichen linearen
Kappschnitt. Bisherige Untersuchungen zum Trennschleifen zeigten, dass die Temperatur
entlang des Trennschnitts kontinuierlich ansteigt. Daher wird angenommen, dass die
ansteigende Temperatur in Verbindung mit dem begrenzten Materialvolumen die
Schleifbrandbildung verursacht. Dies lieB vermuten, dass ein diskontinuierlicher
zweiachsiger Trennschnitt zu verringerten Temperaturen tber den Schnittverlauf fihrt und
somit die Bildung von Schleifbrand verhindert werden kann.

Zur Uberprifung dieser Annahme werden die, in der Praxis hauptsachlich angewandten,
einachsigen Trennschleifverfahren Fahr- und Kappschnitt, sowie das seltener angewandte
zweiachsige Verfahren Schwingschnitt grafisch-rechnerisch betrachtet. Anhand dessen
sollen, fur den speziellen Bearbeitungsfall anwendbare, alternative Zweiachs-Strategien
abgeleitet werden. Da die grafisch-rechnerische Betrachtung keinen Aufschluss Gber den
Temperaturverlauf liefert, werden die Trennschleifstrategien praktisch untersucht. Anhand
der Ergebnisse werden die Strategien auf ihre praktische Umsetzbarkeit und mdgliches
Optimierungspotential diskutiert.

Fur die Durchfihrung der Trennschleifversuche wird zudem ein Versuchsaufbau
entwickelt. Dies beinhaltet die Auswahl geeigneter Messmittel zur Erfassung der
prozessrelevanten KenngrolRen und die Konstruktion einer geeigneten Spannmoglichkeit
der Drahte. Zudem werden erforderliche Sicherheitsmalinahmen zum Schutz der Maschine

und Personen implementiert.
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2 Grundlagen
2.1 Lagertypen

Lager dienen zur Aufnahme der Zapfen von Achsen oder Wellen und werden basierend auf
threm Wirkprinzip in Gleit- und Walzlager unterschieden. Wéhrend bei Gleitlagern die
Zapfen durch Ol-, Fett- oder Fettstoffschmierung durch Gleitreibung in Lagerbuchsen oder
-schalen laufen, rollen in Waélzlagern die Walzkorper zwischen zwei Ringen oder Scheiben
ab. Aufgrund der Rollreibung verringert sich die Reibzahl von Walzlagern um 25 bis 50%,
so dass eine geringere Erwdrmung der Lager erfolgt und diese einen geringeren
Energieverlust hervorrufen. Durch geringeren Betriebsspiels, laufen Walzlager genauer als
Einflachen-Gleitlager, was vor allem im Werkzeugmaschinenbau von Vorteil ist. Zudem
benétigen sie weniger Einbauraum, sind wartungsarm und bendtigen weniger
Schmierstoff. Dem stehen ihre hohere StoRempfindlichkeit, ein gerduschvollerer Lauf und
ein geringerer Drehzahlbereich entgegen. Zudem sind Walzlager, im Vergleich zu
Gleitlagern, in ihrer Anschaffung kostenintensiver und ihre Montage und Demontage
gestaltet sich zumeist komplizierter. [Dec14]

Im Aufbau unterscheiden sich Walzlager in die zwei Hauptbauformen Radial- und
Axiallager (vgl. Abb. 2.1). In Radiallagern laufen die Walzkorper zwischen einem Auf3en-
und einem Innenring und nehmen Uberwiegend Radialkréfte auf. In Axiallagern laufen die
Walzkorper zwischen zwei Scheiben und nehmen Ulberwiegend Axialkrafte auf. Aus

diesem Grund werden die zwei Lagertypen auch als Ring- oder Scheibenlager bezeichnet.

Abb. 2.1 Radiallager (Ringlager) und Axiallager (Scheibenlager)
a) Radialkugellager; b) Zylinderrollenlager; c) Axialkugellager [Dec14]

Walzlager werden nach der Form ihrer Walzkorper in Kugel- und Rollenlager
unterschieden. Der dabei am hé&ufigsten eingesetzte Typ ist das Kugellager. Bei diesem
variiert, abhangig von der GroRe des Lagers, lediglich der Kugeldurchmesser (DIN 5401)
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und deren Anzahl. Kugellager werden nach ihrer Bauform in Schulter-, Rillen-, Schréag-
und Pendelkugellager unterteilt (DIN 611). Rollenlager werden abhangig von der Form der
Rollen in Zylinder-, Kegel-, Tonnen- und Nadelrollenlager untergliedert (vgl. Abb. 2.2,
DIN 5402).

Die Walzkdrper, Ringe bzw. Scheiben bestehen in der Regel aus chromlegiertem Stahl.
Dabei werden die Walzkdrper und deren Laufflachen gehartet und geschliffen. Um die
Waélzkorper gleichmaRig auf dem Umfang zu verteilen und ein Berlihren der einzelnen
Kdorper zu verhindern, werden diese in Ké&figen gefuhrt (vgl. Abb. 2.4). Die Kéfige
bestehen zumeist aus Stahlblech oder in Sonderfallen aus Messing oder Kunstoffen.
Kunststoff-Kafige ermdglichen einen gerduscharmeren Lauf und minimieren die Reibung
zwischen Walzkdorper und Kafig. [Decl14]

Neben den Standard-Lagertypen existieren verschiedene Sonderformen. So werden zum
Beispiel Rillenkugellager, die erhthter Korrosionsgefahr ausgesetzt sind, aus Kunststoffen
hergestellt. Die Ringe und der Ké&fig bestehen hierbei aus Kunststoff und die Kugeln aus
Glas. Lager aus Kunststoff eignen sich dabei jedoch nur fir geringe Drehzahlen und
Belastungen von rund vier bis funf Prozent von Stahllagern. AuRerdem konnen diese nur
bei geringen Betriebstemperaturen von unter 100°C eingesetzt werden. Dabei bieten diese
Arten von Lagern jedoch einen sehr gerduscharmen Lauf und mussen nicht gewartet
werden, da sie ohne Schmiermittel laufen. [Durl4]

Ein Sonderlager ist das sogenannten UKF-Lager der Universal-Kugellager-Fabrik GmbH
(vgl. Abb. 2.3). Dieses zweireihige Schragkugellager besitzt keinen Kafig. Die Laufkugeln

Abb. 2.2 Walzkorperformen [Dec14]:

a) Kugel; b) Zylinder; c) Kegel; d) Tonne; e) Nadel

Abb. 2.3 UKF-Lager (DIN 628) [Dec14]

1) Laufkugeln; 2) Trennkugeln;
3) Fuhrungsring; 4) geteilter AuRenring;
Abb. 2.4 Kafig fiir a) Kugeln und b) Rollen [Dec14]  5) eingepresster Ring
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werden hier durch Kkleinere Trennkugeln auf Abstand gehalten. Damit die Trennkugeln
nicht nach auBen gedriickt werden, ist ein zusatzlicher Fihrungsring eingebaut. Wahrend
des Betriebs beruhrt eine Laufkugel immer nur eine Trennkugel, so dass Rollreibung
zwischen den Kugeln auftritt. Um das Lager mit Kugeln zu befillen, ist der Auenring in
zwei Halften geteilt. Die beiden Hélften werden durch eingepresste Ringe zusammen
gehalten, so dass die Montage des Lagers wie bei Ublichen Lagern erfolgen kann. Der
Innenring ist ungeteilt und besitzt spharische Laufbahnen. Dadurch ist das auch Lager
gegenuber geringen Fluchtfehlern der Lagerbohrungen unempfindlich.

2.2 Drahtkugellager

Ein weiteres Sonderlager ist das sogenannte Drahtkugellager
der Firma Franke GmbH aus Aalen (vgl. Abb. 2.5), bei dem |

die Kugeln reibungsarm auf geschliffenen und gehérteten _ =

Co

Federstahldrahtringen laufen. Die Drahtkugellager gehen auf _ .
eine Erfindung von Erich Franke aus dem Jahr 1934 zuriick, R >
der fur komplexe optische Gerdte der Firma Zeiss ein Abb. 2.5 Drahtkugellager [Dec14]
platzsparendes Lager entwickelte und sich mit der Firma 1)praht; 2) Laufkugeln; 3) Kifig
Franke & Heydrich GmbH selbststandig machte (heute Fa. Franke GmbH). Der Patenttext:
., Kugellager, dadurch gekennzeichnet, dass die Kugellaufbahnen der
Kugeln aus vier offenen Ringen aus Stahldraht bestehen, welche unmittelbar in
Eindrehungen der beiden durch das Lager aufeinander gestutzten Korper
eingebettet sind. * [Fral6]
beschreibt den grofRen Vorteil dieses Lagers. Die Drahtringe werden direkt in
Eindrehungen bzw. Nuten der zu lagernden Bauteile eingebracht, wodurch bis zu 65%
Gewicht gegenuiber herkdbmmlichen Lagern mit AufRen- und Innenring aus Stahl eingespart
werden konnen. [Fral4]
Die Drahtkugellager werden in dem Innendurchmesserbereich von 60— 2000 mm
angeboten. [Fral4] Im Vergleich zu Rillenkugellagern liegt der minimale Innendurch-
messer zwar wesentlich hoher, allerdings kénnen deutlich gréRere Durchmesser realisiert
werden. Wie die Tabelle 1 zeigt, benédtigen die in die Konstruktion integrierten
Drahtkugellager eine geringere Einbaubreite, eine wesentlich niedrigere Einbauhdhe und
sind fast 90% leichter. Zudem werden auch Speziallager mit einem minimalen Einbauraum

von 4 x 7 mm angeboten.
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Tabelle 1 Vergleich von Radialkugellagern und Drahtkugellagern

Radial-Rillenkugellager Drahtkugellager Schragkugellager
in Konstruktion integriert Stahldrehverbindung

Anbieter FAG — Schaeffler [Schal6] Franke GmbH [Fra16]

DIN 625-1 Typ LEL LvC0100

Direktvergleich

d (mm) 1,5-850 65 64,1 - 50-1670
D (mm) 6—1030 100 75,9 - 150-1930
B (mm) 2,5-82 11 5,9 5,9-20,9 34-84
h (mm) 2,25-90 37,5 5,9 5,9-20,9 100 - 260
m (kg) 0,31-144 0,302 0,04 (13%) 0,04-11,24 3,7-130
C, (kN) 0,330-560 22,5 6 6—103 10-87
Cor (kN) 0,280 - 1310 19,7 6 6—1237 26-1163
ng (1/min) 132000 - 980 5300 30 (60) 30 (60) 300
v, (m/s) 10 10 20

Der Aufbau aus vier Stahldrahten (4-Punkt-System) ermdglicht zudem eine gleich hohe
Belastung in axialer und radialer Richtung (Abb. 2.6). Dadurch kann ein Bauteil oder eine
Baugruppe mit nur einem Drahtkugellager als Festlager ausreichend gelagert werden.
Nachteilig sind dabei jedoch die wesentlich geringere Drehzahl ng, sowie die maximale
dynamische und statische Tragzahl C, und Cor

Das Lager kann zudem auf zwei Schragkugellager mit jeweils zwei Drahten aufgeteilt
werden. Dies ermdglicht eine zehnfach hohere Drehzahl (vgl. Tabelle 1), eine hohe
Unempfindlichkeit gegentiber St6Ren und Vibrationen und bietet dabei dennoch die
allseitig gleiche Belastbarkeit. [Fral6]

Fur eine maximale Gewichtsersparnis konnen die Laufringdurchmesser des Lagers, den
Belastungen entsprechend, zwischen 1,3 und 20 mm variieren. Auflerdem konnen die
Wanddicken der umliegenden Konstruktion besonders diinn ausfallen, da diese nicht direkt
der Belastung ausgesetzt sind. Dies ermdglicht zum Beispiel Drehverbindungen mit
integrierten Drahtkugellagern, bei denen das umliegende Material aus Kunststoff oder
kohlenstoff-faserverstarkten Kunststoffen bestehen, wodurch eine Gewichtsersparnis von
bis zu 80% ermdglicht wird.

N

Abb. 2.6 Belastungsmoglichkeiten von Drahtkugellagern [Fral6]
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Abb. 2.7 Rechteckprofil-Drahtlager (Typ LER) [Fral6] Abb. 2.8 Diinnring/ 2-Ringlager (Typ LSA) [Fral6]

.“\\\\\\\‘|
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Abstimmbeilage Massivabstimmung Gewindering

Abb. 2.9 Einstellbarkeit des Drehwiderstandes [Fral6]

Die Laufringe werden nicht nur aus runden Stahldrahten, sondern auch aus
Rechteckprofilen hergestellt (vgl. Abb. 2.7). Dieser Typ st fur mittlere
Drehgeschwindigkeiten und Genauigkeiten geeignet, und ermdglicht eine einfache
Integration in die umliegende Konstruktion. Weiterhin werden Dunnringlager/ 2-Ringlager
angeboten (vgl. Abb. 2.8). Dieser Lagertyp entspricht dem Aufbau von Rillenkugellagern,
mit jedoch wesentlich geringerem Einbauraum und entspricht dem 4-Punkt-System der
Drahtkugellager.

Drahtkugellager werden anders als Rillenkugellager, welche zwingend mit einem
Betriebsspiel ausgestattet werden miussen, spielfrei mit VVorspannung eingestellt. Dadurch
wird eine exakte Lagerung einer Baugruppe mit nur einem Lager in axialer und radialer
Richtung ermdglicht. Sie lassen sich jedoch auch ab Werk mit angepasstem Betriebsspiel
oder mit nachstellbarem Spiel gestalten. Die Abstimmung des Drehwiderstandes bzw.
Spiels wird, wie die Abb. 2.9 =zeigt, durch Abstimmbeilagen (Abstandsscheiben),
Massivabstimmung oder einen Gewindering realisiert. Da dies nur in einem begrenzten
MaRe moglich ist, missen die Toleranzen des Wellen- und Bohrungsdurchmessers, sowie
der Breite eingehalten werden.

Durch ihre Eigenschaften finden die Drahtkugellager in vielen Bereichen, wie dem
Maschinenbau, der Medizintechnik, der Robotertechnik oder in optischen Geréten ihren

Einsatz.
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Das Prinzip der Drahtlager wurde auch von anderen Herstellern aufgegriffen. So stellt
unter anderen die Firma ThyssenKrupp Rothe Erde Drahtwalzlager im Durchmesserbereich
von 80 mm bis hin zu 14 m her. [Rot06] Dabei werden anstatt Kugeln, vorwiegend
Zylinder als Wélzkdrper eingesetzt, welche auf geschliffenen Dréhten laufen.
Die Stahldrahte, der beschriebenen Drahtwaélzlager, werden aus dlschlussverguteten SiCr-,
SiCrVNi- oder SiCrVMo-legierten Ventilfederstahldraht hergestellt. Diese zeichnen sich
besonders durch ihre hohe Zugfestigkeit Ry, von 1760 bis 2080 N/mm?2 und Hérte von rund
505 bis 590 HB (Brinellharte, Umrechnung nach DIN 50150) aus. [Suz14]
Die Herstellung der Drahtkugellager erfolgt dabei in vier Schritten.
(1) Im ersten  Herstellungsschritt  wird der Draht mittels einer
Drahtbiegemaschine von dem Draht-Coil auf den entsprechenden
Durchmesser gebogen. Dabei wird die L&dnge des Drahtes so gewahlt, dass
die Enden uberlappen.
(2) Im zweiten Schritt wird der gebogene Drahtring mittels Trennschleifen
durchtrennt. Durch das gleichzeitige Trennen der (Uberlappenden
Drahtenden entsteht so ein Drahtring mit parallelen Enden und gewiinschten
Durchmesser. Um der temperaturbedingten Umfangsanderung entgegen zu
wirken und eine einfache Montage der Ringe zu ermdglichen, werden die
Drahtringe mit einem minimalen Spalt gefertigt. Der Trennschnitt erfolgt
dabei gerade oder schrég.
(3) Im dritten Prozessschritt werden die Laufflachen des Drahtringes, wie auch
bei konventionellen Kugellagern, geschliffen.
(4) Im vierten und letzten Prozessschritt erfolgt die Montage der Laufringe und
Kugeln in die umliegenden Komponenten oder die Auslieferung zu dem
Kunden zur eigenstdndigen Montage.
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2.3 Trennschleifen

Das Schleifen ist ein trennendes Fertigungsverfahren und zahlt nach DIN 8589 zu der
Gruppe ,,Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide. Diese beinhaltet neben Band-
und Hubschleifen, Honen und L&ppen, Strahl- und Gleitspanen, das Schleifen mit
rotierenden Werkzeugen. Die wichtigsten Schleifverfanren mit rotierendem Werkzeug
kdnnen nach der Abb. 2.10 untergliedert werden. Daneben existieren weitere Verfahren,

wie das Wélzschleifen zur Zahnradbearbeitung, Profilschleifen oder Schraubschleifen.

Verfahren

Richtung Aussenrund Innenrund

AUQ b~ »
g
Umfangs- v
Querschleifen | — -
Umfangs-

Lingsschleifen

Seiten-
Lingsschleifen

Abb. 2.10 Einteilung der Schleifverfahren [Meill]

Das Trennschleifen folgt nach DIN 8589 dem Prinzip des Umfangs-Querschleifen,
welches teilweise auch als Einstechschleifen bezeichnet wird. [Meill] Mit diesem
Verfahren werden Vollmaterialien, Profile und Rohre getrennt. Haufig findet dieses
Verfahren, neben den handelsiblichen manuellen Trennschleifern, in Walzwerken seinen
Einsatz. Dabei werden vor allem kunstharzgebundene Trennscheiben eingesetzte, die
zusatzlich durch Glasfasergewebe armiert werden konnen. Als Schleifmittel dienen
Korund, Siliziumkarbid, Bornitrit oder Diamant, welche der Schleifaufgabe entsprechend
ausgewahlt werden mussen. Die Schleifscheibendicke B betragt in der Regel nur rund 1 %
(1 — 5 mm) des Schleifscheibendurchmessers D, wodurch der Materialverlust beim
Trennschleifen sehr gering ist. [Tsch08] Die maximal zu zertrennende Materialdicke bmax
bzw. der maximale Materialdurchmesser dma Sollte dabei hdchstens ein Zehntel des
Schleifscheibendurchmessers betragen. [Tsch08] Die Schnittgeschwindigkeit v¢ erreicht bei
dem Trennschleifen Werte zwischen 45 und 100 m/s und es konnen bezogene
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Zeitspanvolumina Q ‘w von 1500 mm3/mms (Kalttrennschleifen) bis hin zu 4000 mms3/mms
(HeiBtrennschleifen) erreicht werden. [Tsch08][Kloc05]

Beim Trennschleifen kommen hauptsachlich die vier in Abb. 2.11 abgebildeten
Verfahrensvarianten Kappschnitt, Drehschnitt, Fahrschnitt und Schwingschnitt zum
Einsatz. Diese unterscheiden sich durch die Anordnung und Relativbewegung von
Werkzeug und Werkstlck. Bei dem Kappschnitt erfolgt die Zustellbewegung durch die
Trennscheibe linear oder auf einem Kreisbogen (bei z.B. Kappsagen) nach unten. Bei dem
Drehschnitt wird die lineare Bewegung der Trennscheibe durch die Rotation des
Werkstiicks Uberlagert. Diese Verfahrensvariante entspricht dem AuRenrund-Umfangs-
Querschleifen. Dadurch koénnen auch Werkstlicke mit groRen Durchmessern getrennt
werden. Der Fahrschnitt erfolgt dhnlich dem Kappschnitt durch eine lineare Bewegung der
Schleifscheibe. Der Anschnitt erfolgt dabei jedoch auBermittig, so dass mehrere
hintereinander liegende Lagen mit einem Schnitt durchtrennt werden kénnen. Dies macht
ihn gegentber dem Kappschnitt wesentlich effektiver, da sich die Nebenzeiten wie die
Werkstiickzufuhr und Anstellwege auf mehrere zu trennende Werkstiicke aufteilen. Der
Fahrschnitt entspricht einem Tiefschleifprozess (Plan-Umfangs-Querschleifen). Die vierte
Verfahrensvariante ist der Schwingschnitt. Der Bewegungsablauf des Schwingschnitts
entspricht dem Pendelschleifen wobei nach jedem Doppelhub eine Zustellung der
Trennscheibe erfolgt. In der Praxis spielt der Schwingschnitt jedoch nur eine

untergeordnete Rolle. [Kloc05]

Kappschnitt Fahrschnitt

1 v, Lagenzahl n=3
Uberstand G Vv
Lagenabstand x ST

Schleifscheibe

Abb. 2.11 Verfahrensvarianten des Trennschleifens [Kloc05]
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Das bisher beschriebene Trennschleifen wird auch als AuBentrennschleifen bezeichnet.
Trennschleifen kann jedoch auch als Innenlochtrennen (ID-Trennen) eingesetzt werden.
Dieses Feintrennverfahren, mit einer Schnittbreite von nur 0,3 mm, wird unter anderem bei
der Bearbeitung von optischen Glasern, Kristallen flr Festkorperlaser und besonders zum
Trennen von Silizium-Wafern eingesetzt. Damit ist es moglich, Wafer von nur 0,3 bis
1,5 mm Dicke und 100 — 150 mm Durchmesser abzutrennen. Die Schnittgeschwindigkeit
liegt bei dem ID-Trennen bei nur 10 — 26 m/s. [Pau08]

Die Vorteile des Trennschleifens zeigen sich vor allem bei dem Trennen hochfester oder
geharteter Materialien. Wahrend klassische Sageprozesse dort nur noch unwirtschaftlich
eingesetzt werden konnen, erweist sich das Trennschleifen als &uferst praktikabel,
wodurch eine hohe Produktivitéatssteigerung erzielt werden kann. Auch bei Werkstiicken
mit verschiedenen Materialpaarungen oder unterschiedlichen Festigkeiten, erweist sich das
Trennschleifen als eine ideale Losung. Dabei wird das Trennschleifen oft zum Ablangen
von Profilen eingesetzt, da durch hohe Zeitspanvolumina Werksticke mit einem
Durchmesser von 120 mm in sehr kurzer Zeit getrennt werden kénnen. [Pau08] Es findet
aber auch in Schmieden und StranggielRereien seinen Einsatz, da auch Materialien mit
hohen Temperaturen, bis hin zu 1000°C, getrennt werden konnen. [Kloc05] Das
Trennschleifen erfordert jedoch hohe Anforderungen an die Maschinen. Diese missen eine
hohe Steifigkeit besitzen und Spindelantriebsleistungen bis zu 200 kW Nennleistung
erreichen.

Mit Blick auf die zu trennenden Drahtringen eignet sich das Trennschleifen vor allem
durch die Madglichkeit, Werkstoffe mit einer sehr hohen Festigkeit schnell und
wirtschaftlich zu durchtrennen. Des Weiteren kénnen mit ein und derselben Trennscheibe

die unterschiedlichen Drahtdurchmesser von 1,3 — 20 mm geschnitten werden.
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2.3.1 Spanbildung und wirkende Kréafte im Schleifprozess

Bei Schleifverfahren rickt vor allem die Spanbildung in den Vordergrund. Wahrend bei
Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide die Schneidengeometrie an den zu
zerspanenden Werkstoff angepasst werden kann, ist die genaue Schneidengeometrie der
einzelnen Korner einer Schleifscheibe nur mit einem hohen Aufwand zu ermitteln. Durch
das Abtasten einer Schleifscheibe konnten die Profile einzelner Schleifkdrner ermittelt
werden, wodurch sich die, in Abb. 2.12 abgebildete, mittlere Schneidenform bilden liel.
[Kloc05] Durch eine Anndherung der mittleren Schneidenform an einen Kreis mit dem

Radius pg, lasst sich anhand der Spanungsdicke hc, das Scharfemal} S bestimmen:
s =2 [Kloco5] (1)
Ps

Daraus ergibt sich fir das Schleifen, aufgrund der geringen Zustellung und der daraus
resultierenden geringen Spanungsdicke, ein Scharfemal’ weit unter eins. Bei Verfahren mit
geometrisch bestimmter Schneide, wie dem Drehen oder Frésen, liegt das Scharfemal
hingegen weit tber eins. [Kloc05]

Betrachtet man die Abb. 2.12 so zeigt sich die Besonderheit, dass die Korner der
Schleifscheibe stets einen negativen Spanwinkel y aufweisen. Dies begriindet sich, wie die
Abb. 2.13 zeigt, in der Zug- bzw. Druckbelastung des Schleifkorns. Besitzt das Korn einen
positiven Spanwinkel, bricht das Korn sofort. Mit einem schwach negativen Spanwinkel
bricht das Korn nach kurzer Eingriffsdauer. In beiden Fallen wird das Korn auf Zug
belastet. Betragt der Spanwinkel ca. -45°bis -80°, so wird das Korn auf Druck beansprucht
und bricht nicht. Dies lasst sich genauer durch die resultierende Kraft F,.. aus Reibkraft F,,

und Zerspanungsnormalkraft F;,, beschreiben (vgl. Abb. 2.13). Liegt die Richtung von F,.

innerhalb des Winkels ®, so wird das sprode Korn auf Druck beansprucht. Dies hat zur

Schnittrichtung

Schleifkorn

Schneiden-
radius

Ps

Q\ / Spanungsdicke h,,

}

Abb. 2.12 Mittlere Form eines Schleifkorns [Kloc05]
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7 7 G

y = ca. 15° Kornspitze bricht sofort weg! y = ca. -15° Kornspitze bricht wégl y = ca. -45° Kornspitze halt!
Sie ist hier extrem auf Zug belastet. Sie ist immer noch auf Zug belastet. Sie ist jetzt auf Druck belastet.

o = Freiwinkel B = Keilwinkel y=Spanwinkel ¢=Scherwinkel F, =Reibkraft F , = Zerspanungsnormalkraft

Abb. 2.13 Zerspannormalkraft F,,, Reibkaft F,, und resultierende Kraft F,.; an der Kornschneide [Meill]

Abb. 2.14 Mittlere Schneidenraumtiefe z.,, [Meill]

Folge, dass das Korn bei korrekten Prozessparametern selbstscharfend ist. D.h., dass die
Kornspitze abgetragen wird. Dadurch néhert sich die resultierende Kraft der Senkrechten
an, bis die Druckkraft den Kornart abhéngigen ,,Splitterdruck® erreicht, das Korn ausbricht
und neue Schneiden freigelegt werden. Da die einzelnen Kdrner nicht alle gleichméalig
Splittern, ergibt sich eine Oberflache mit ungleich hoch herausstehenden Kérner. Wie die
Abb. 2.14 zeigt, werden diese innerhalb der Schneidenraumtiefe z.n, in die drei Arten:
spanende, pfligende und reibende Kornschneiden unterschieden. Alle drei Typen liegen
jeweils zu ca. einem Drittel vor. [Gro77]

Um auf die Spanbildung bei dem Schleifen genauer einzugehen, sollen zunéchst die
wichtigsten EinflussgroRen der Zerspanung erklart werden. Die Abb. 2.15 zeigt die
Schneidengeometrie mit positiven und negativen Spanwinkel und allen weiteren wichtigen
Einflussfaktoren. Der Spanwinkel y ist fur VVerfahren mit geometrisch bestimmter Schneide
in der Regel positiv. Eine Ausnahme bilden Schneiden mit CBN- oder
Diamantbeschichtung, bei denen der Spanwinkel 0° bis -3° betrégt. Fur die Schleifkdrner
liegt dieser, wie bereits erklart, im Bereich von -45° bis -80°. [Meill] Ein weiterer
wichtiger Einflussfaktor fir die Zerspanung ist der Stauchungsfaktor 1. Dieser lasst sich

mit der Formel

1== 2
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berechnen. Dabei entspricht t; der eingestellten Schnitttiefe (Zustellung a¢) und t, der
Spandicke. Der  Stauchungsfaktor lasst sich durch die Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit sowie durch die Wahl geeigneter Werkzeuge giinstig beeinflussen.
Dabei wirkt sich ein geringerer Stauchungsfaktor positiv auf die Zerspanbarkeit aus.
Anhand des Spanwinkels y und dem Stauchungsfaktors A lasst sich der Scherwinkel ¢ mit

der Formel

__ cosy
tan¢ = Tocosy )

berechnen. Dabei sinkt der Einfluss des Spanwinkels mit steigendem Stauchungsfaktor.
Eine weitere GroRe ist der Freiwinkel o. Dieser dient der Reduzierung der Reibung
zwischen Schneide und Werkstiick und betragt im Allgemeinen nur wenige Grad. Fir
Werkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide wird dieser in Abhéangigkeit des zu
zerspanenden Materials gewdhlt. Bei Schleifkdrnern entsteht der Freiwinkel zum einen
durch den Kornbruch oder wird durch Druck und Reibung zwischen Korn und
Werkstlickoberflache nach kurzer Eingriffszeit gebildet. [Meill]

/

positiver Spanwinkel y negativer Spanwinkel -y

Abb. 2.15 Schneidengeometrie [Meill]

Betrachtet man die einzelnen Grolien in Bezug auf die Spanbildung, so sollte diese mit
stark negativen Spanwinkeln y theoretisch nicht mdoglich sein. Hierbei hat jedoch die
Schnittgeschwindigkeit einen grofRen Einfluss auf die Spanbildung, wie sich bei der
Betrachtung der Schergeschwindigkeit ve, zeigt (vgl. Abb. 2.16). Legt man eine
Momentaufnahme des Schleifprozesses zu Grunde, so wirkt die Schnittgeschwindigkeit v,
tangential an der Schleifscheibe. Zusatzlich kann die Spangeschwindigkeit v¢; entlang der
Spanfldche angetragen werden. Diese ist um den Stauchungsfaktor A Kkleiner als die
Schnittgeschwindigkeit und entspricht der Geschwindigkeit des auf der Spanflache

gleitenden Spans. Anhand eines Kréfteparallelogramms lasst sich somit die
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=, | Beispiel:

-/ Schnittgeschwindigkeit v_ = 35 m/s
Spanwinkely =.B60°

Stauchfaktor . = 1.2 (ca. 203%)
Scherwinkel § =13.6°
Spangeschwindigkeit v, = 2917 mis

Schergeschwindigkeil v, = 61.98 m/sl

|
! Spanwinkel y (negativ)

Bewegungsrichtung

(entspricht v.)

Stauchfaktor % fiir das Schieife
allgemein nach H. E. Grof ca. 1.2! Werkstiick

Abb. 2.16 Schergeschwindigkeit v, [Meill]

Schergeschwindigkeit v¢; auf der Scherebene und der Scherwinkel ¢ ermitteln. Daraus
ergibt sich fur eine relative geringe Schnittgeschwindigkeit v, = 35 m/s (konventionelles
Schleifen bis v, = 80 m/s) eine Schergeschwindigkeit v, von 62 m/s, was rund 223 km/h
entspricht. [Meill] Aufgrund der hohen Schergeschwindigkeit erfolgt eine starke
Erwédrmung in der Scherzone, die bis in den Schmelztemperaturbereich von Stahl oder
héher reichen kann, wodurch die Spanbildung ermdglicht wird. Um thermische Schaden
der Werkstiickoberflache zu verhindert, muss der erwarmte Bereich von der folgenden
Kornschneide abgetragen oder ein Groliteil der Warme durch den Span aus der Scherzone
herausgetragen werden. Die maximal aufzunehmende Warmemenge eines Spans hangt
dabei von seiner Dicke ab. Die Spandicke wird wiederum von dem Schneidenabstand, der
Schnittgeschwindigkeit v, und der Werkstick- bzw. Vorschubgeschwindigkeit vy,
beeinflusst. Das Verhéltnis zwischen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit, wird als

Geschwindigkeitsverhéltnis gs bezeichnet und berechnet sich aus:

__ 1.-1000-60
T @

Der Kihlschmierstoff (KSS) selbst kann nicht bis in die Scherzone eindringen, wodurch
nur eine indirekte Kihlung des umliegenden Materials moglich ist. Zudem wirkt eine gut
mit KSS benetzte Schleifscheibe der Aufbauschneidbildung (Anhaften von Spénen
zwischen den Kodrnern) entgegen. [Meill]
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H. E. Grof [Gro77] untersuchte im Jahr 1975 die Spanbildung und die entstehenden
Spanformen genauer und ermittelte die drei typischen Spanformen:

o Fliessspéne,

e Kugelspéane und

e kaulquappenférmige Spéne.
Anhand der  Fliessspdne  ermittelte er zudem einen  durchschnittlichen
Stauchungsfaktor A = 1,2, welcher auch bei veranderten Prozessparametern nur
unwesentlich abweicht. Ein Stauchungsfaktor von A = 1,2 bedeutet, dass die Lange des
entstehende FlieRspans 20% kiirzer als die Kontaktlange I der Kornschneide mit dem
Material ist.
Wie die Abb. 2.14 veranschaulicht, besitzen die Kornschneiden innerhalb der mittleren
Schneidenraumtiefe z¢, ungleiche Hohen. Die reibenden Kornschneiden sind die kleinsten
Korner innerhalb der Schneidenraumtiefe und gleiten tber die Oberflache des Werkstiicks,
wodurch sie das das Material aufgrund der Reibungswérme aufweichen. Die pfliigenden
Kornschneiden bilden keinen Span, sondern hdufen das Material seitlich des Kornes
entlang der Kontaktlange auf. Die spanenden Kornschneiden sind die héchsten Kérner und
fir den eigentlichen Materialabtrag des aufgeweichten oder geh&uften Materials
verantwortlich. [Meil1]
Um zu verstehen, wie der Materialabtrag ablauft, muss die Spanbildung fir eine
Kornschneide im Detail betrachtet werden. Bei Schleifverfahren mit gebundenen Korn
erfolgt der Schneideneingriff kraftgebunden und durch die relative Bewegung der
Schleifscheibe zu dem Werkstiick zudem bahngebunden. Wie die Abb. 2.17 zeigt, erfolgt
die Spanabnahme in drei Phasen. In der ersten Phase tritt zundchst nur eine elastische
Verformung des Materials auf. In der zweiten Phase erfolgt der Ubergang von elastischer
zu plastischer Verformung. Dabei ist der Winkel zwischen Spanflache und
Werkstlickoberflache so gering, dass das Material lediglich seitlich aufgeworfen wird oder
unter dem Korn zur Freiflache flie3t. Ist das Korn so weit in das Materialeingedrungen,
dass die Spanungsdicke he, der Schnitteinsatztiefe T, entspricht, erfolgt die Spanbildung.
[KlocO5] Beide Faktoren werden maBgeblich von der Reibung des Materials an der
Schneide beeinflusst. Wie die Abb. 2.18 veranschaulicht, verschiebt sich der Trennpunkt
bei verringerter Reibung, also bessere Schmierung durch den Einsatz von Ol oder
Emulsion, in Richtung der Werksttickoberflache, wodurch ebenfalls die Schnitteinsatztiefe

steigt. Zudem vergroRert sich der Bereich der elastischen Verformung. Daraus folgt, dass
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die effektive Spandicke heerr @abnimmt, was wiederum bedeutet, dass ebenfalls die
Effizienz der Zerspanung abnimmt. Neben dem Haupteinflussfaktor der Schmierung
beeinflussen zudem der Schneidenradius pg, der Wirkrichtungwinkel #, die
Schnittgeschwindigkeit v, und die FlieReigenschaften des Werkstoffs die effektive
Spanungsdicke und die Schnitteinsatztiefe. [Kloc05]

i

F Schieifscheibe 1
l nS H
H

r

indri F
..i‘/ Eindringbahn L5

J
r

clastische | elastische |elastische und plastische
Verformung und Verformung und
astische Spanabnahme

erformung

Abb. 2.17 Spanbildung eines Schneidkorns [Kloc05]

hohe Reibung

Ve

seitlicher Aufwurf

kfederung Werkstofffluss

Abb. 2.18 Einfluss der Reibung auf die Spanbildung [Kloc05]
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Wie bereits im vorangegangenen beschrieben, haben die Krafte an einem Schleifkorn vor
allem Einfluss auf das Splittern des Korns und die damit verbundene Selbstschérfung der
Schleifscheibe. Dabei ist vor allem die resultierende Kraft Frs aus Normal- und
Tangentialkraft relevant. Diese wird auch als Hauptkraft bezeichnet und kann
messtechnisch erfasst werden (vgl. Abb. 2.19). Zerlegt man die resultierende Kraft mittels
Krafteparallelogramm, so l&sst sich die Normal- und Tangentialkraft ermitteln. Die
Normalkraft F, bestimmt dabei maRgeblich die auf die Schleifscheibe, das Werksttick und
Werkstlickspannung wirkenden Krafte. Die Tangentialkraft F; ergibt, multipliziert mit der
Schnittgeschwindigkeit v, die erforderliche Schleifleistung Ps. [Meill]

Wie die Spanbildung, werden auch die resultierenden Krafte von der Schmierung
beeinflusst. Durch den Einsatz von Schleifél, wird die Tangentialkraft in etwa halbiert.
Zudem é&ndert sich das Verhéltnis der Tangential- und Normalkraft, welches durch den
Schleiffaktor S; beschrieben wird. Durch die verringerten Krafte werden die Maschine und
das Werkstuck weniger beansprucht. Zudem verringert sich der Leistungsbedarf fir

sinkende Tangentialkréfte, bei gleichbleibenden zeitbezogenen Abtragsmengen. [Meill]

— = Reaktionskrifte
<= = Aktionskrifte

[t i Fie ot ir
Ungeschmierte organische F1 Schleifél (16 c5t bei 40°C)
Lasung mit Benetzungsmittal: mit AW- und EP-Additivan:
Schleiffaktor 5, = 0.55 Sehleiffakior S, = 0,30
Die Normalkraft Fy st doppelt o E Die Narmalkraft F) Ist dreimal
[nm:sgwia die Ta n"g’*m"iﬂalt.i"'m'Fil s \gross wia die Tangentialkraft F
- aber sia b nur etiwa 455 bei
—— I e Fc| | Elngatz ven Schieifcl gegeniiber
Schleiffaddors =— =tang.,; o =tan’'s e FalNVarwaRaing &
e b e fRe = 5 Jener bol Marwandurig ein
— ¥ | schmierten arganlechan s
Resultierende SchileifkraftF, =F,, = —* F. T
r Sinae,

Abb. 2.19 Einfluss der Schmierung auf die Prozesskrafte [Meill]
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2.3.2Warmeentwicklung in der Prozesszone

Der verringerte Leistungsbedarf ist vor allem bei der Betrachtung der Energie- und
Warmeverteilung in der Prozesszone relevant, da rund 92 bis 93% der eingebrachten
Energie in Wé&rme umgewandelt werden. [KlocO5][Meill] Dies ist, wie im
vorrangegangenen beschrieben, notwendig um das Material aufzuweichen und die
Spanbildung zu beginstigen, fuhrt allerdings bei ungiinstigen Bedingungen oder
Prozessparametern zu Gefligeveranderungen des zu trennenden Materials. Die Temperatur
kdnnen in der Prozesszone Uber 700 °C erreichen, wovon jedoch ein Grofteil durch den
Span abtransportiert wird. Bei geharteten und verguteten Werkstoffen konnen die
Temperaturen zu Gefiigeveranderungen fuhren, bei dem das flr die Harte verantwortliche
Martensit zerfallt. Dieser Prozess beginnt schon bei 300 °C, wodurch ein Harteverlust der
Werkstickoberflache — ,,Weichhaut“ genannt — sowie Zugspannungen in der
Werkstuckoberflache entstehen. [Pau08]

Die Schleiftemperatur kann durch das Modell von Jaeger bestimmt werden. Hierbei wird
angenommen, dass sich ein zweidimensionaler Gleitkdrper als Warmequelle mit der
Geschwindigkeit v und der Lange | auf einer Flache, welche sich mit der Geschwindigkeit
V. bewegt, verschiebt. Dabei fliel3t ein Warmestrom ¢, in der Zeit t in die Oberflache A des

Gleitkorpers. Daraus lasst sich die dimensionslose Temperatur 8* mit der Gleichung:
()

berechnen. Die Prozesswarme wird durch Warmeleitung, Strahlung und Konvektion in das

0,754+g-1
0" =
b-\/vcl

Werkzeug, Werkstuck, Kihlschmiermittel, Spane und die Umgebung abgegeben. Genauer
kann die Temperatur durch die lokale Kontakttemperatur 8, eines einzelnen Schleifkornes
oder der mittlere Kontaktzonentemperatur 6, aller im Eingriff befindlichen Schleifkérner
ermittelt werden.

Die Flache eines einzelnen im Eingriff befindlichen Kornes kann durch die Gleichung

A=1"b"=S-hy b" (6)

bestimmt werden. Die Kontaktlange [* eines Kornes ist, aufgrund der Geometrie der
Schleifkdrner, proportional zu der unverformten Spannungsdicke h., und hé&ngt zudem
von dem Scharfemal? S eines Kornes ab. Die Zeit t; zum Erreichen der lokalen Temperatur

an einem Punkt der Oberflache kann durch

S-hey
bty =—— (7)

Ve
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ermittelt werden. Der Warmestrom g, ergibt sich durch die spezifische Energie e und dem

prozentualen Anteil R, der in das Werkstiick flieBenden Energie zu:

G =05 ®)
Da die Temperatur in der Kontaktzone eines einzelnen Kornes zur Oberflachentemperatur
um bis zu 1000°C abweicht und die aktiven Schleifkdrner in der Regel weit voneinander
entfernt sind, kann die Temperatur am Werkstick durch die mittlere
Kontaktzonentemperatur 6, ermittelt werden. Der Abstand |, zwischen den Kaornern
berechnet sich durch die Schleifscheibenbreite b und die Anzahl an Kd&rnern pro

Flacheneinheit C:
1

L= 9)
Die Kontaktflache A; zwischen Schleifscheibe und Werkstlick kann hierfir durch die
Schleifscheibenbreite b und die Kontaktlange I bestimmt werden:

Ag=1l,-b=/D-a, b (10)
Die bendtigte Zeit zum Erreichen einer lokalen Temperatur an einem Punkt ergibt sich in

diesem Fall anhand der VVorschubgeschwindigkeit vg:

Der Warmestrom errechnet sich fur die mittlere Kontaktzonentemperatur aus:

Ry e aevy

Qa=—F— (12)

Lk
Nach Shaw et al. ist die lokale Kontakttemperatur nur von geringer Bedeutung, da die
Temperaturspitzen nur fir Nano- bis Millisekunden auftreten. Wesentlich langer hélt
hingegen die Temperatur in der Kontaktzone an, weshalb die Betrachtung der
Schleiftemperatur eine hohere Bedeutung besitzt. Die Berechnung der Schleiftemperatur
kann nur durch geschatzte Annahmen gelost werden. Ein groRes Problem liegt in der
Bestimmung der realen Kontaktflache Ag zwischen der Schleifscheibe und der aktiven
Schleifkdrner. Fir eine neu abgerichtete Schleifscheibe wird das Verhdltnis der realen
Kontaktflache Ag zur theoretischen Kontaktflache A mit 2% angenommen. Die Flache
verdndert sich jedoch durch den Kornverschleill und das Selbstschérfen wéahrend der
Bearbeitung dauerhaft, so dass dies zu grofRen Fehlern fuhren wiirde. Mit der Bestimmung
der dimensionslosen Schleiftemperatur kann jedoch eine sinnvolle ndherungsweise Losung
des Problems erfolgen. Damit wird deutlich, welche Parameter einen grof3en Einfluss auf

die Schleiftemperatur haben. [Zea02]
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Die Aufteilung der gesamten Warme in der Prozesszone kann durch die Gleichung
dschieifen = Gkss + 4s + dspan + Qw (13)
beschrieben werden. Der gesamte Warmestrom qGgcpjeifenWird in der Kontaktzone auf den
Kihlschmierstoff g, die Schleifscheibe s, den Span g, und den Werkstoff q,,
aufgeteilt. Die Verteilung der Wéarme hangt dabei von den Warmeleitkoeffizienten des
Werkstlickstoffes,  der  Schleifscheibe, des  Kihlschmierstoffes und  den
Warmeulbergangskoeffizienten ab. [Kloc05] Berechnen lasst sich der gesamte Wéarmestrom

schieifen N der Kontaktzone mit:

) w Feve P )
qschieifen = Pg = bt_z; = ﬁ [Meill] (14)

Dabei sind Ps die Schleifleistung, die sich aus der Tangentialkraft F; und der

Schnittgeschwindigkeit v, zusammensetzt, b die Schleifscheibendicke und [ die

Kontaktlange zwischen Scheibe und Werkstick. Die Aufteilung der Warme in die

einzelnen Komponenten kann durch Erfahrungen aus Experimenten oder rechnerisch

geldst werden. Die in das Werkstick geleitete Energie, kann rechnerisch durch die Formel:
qw = Rw " Gscnieifen- (15)

bestimmt werden. Der prozentuale Anteil R,, fur das Trockentrennschleifen ergibt sich

-1
_ B v Ar
S a

Dieser Wert wird durch die Wérmeeindringkoeffizienten des Schleifkornes g, und des

durch die Formel:

Werkstiicks f,,, der Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit, sowie dem Verhéltnis der
realen zur theoretischen Kontaktflaiche beeinflusst. Daraus ergibt sich der in die

Schleifkdrner geleitete Energieanteil zu:

-1
Bw [vc AR
R,=\14+—F7/ |—— . 17
k <+Bk /vf A) (17)

Zeadan ermittelte aus der dimensionslose Temperatur 8*, der Warmestromdichte g, fir
die mittlere Kontaktzonentemperatur und dem prozentualen Anteil der in das Werkstuck

flieBenden Energie R,, die Temperatur in der Kontaktzone zu:

JVveCrae
ﬁk"’ﬁw ' (18)

Der Faktor r beschreibt das Verhidltnis von Ritzbreite zu Ritztiefe eines aktiven

Hd:uo'

Schleifkornes und ug ist eine Konstante, die vom Schleifkornzustand und dessen
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Umgebung abhangt. Daraus wird ersichtlich, dass die Temperatur durch den Anstieg der
Schnittgeschwindigkeit v,, der Eingriffstiefe a,, der Anzahl der aktiven Schleifkdrner,

sowie der Abnahme der Warmeleitkoeffizienten zunimmt. [Zea02][Ort15]

2.4 Alternative Trennverfahren

Die starke ortliche Erwédrmung in der Prozesszone gestaltet sich vor allem bei dem
Trennschleifen als duRerst problematisch. Durch eine erhdhte VVorschubgeschwindigkeiten
oder eine verringerter Zustellung kann beispielsweise bei dem Planschleifen die lokalen
Temperaturen verringert werden. Zudem wird die Prozesszone wahrend des Uberschleifens
durch den Kihlschmierstoff abgekihlt. Bei dem Trennschleifen werden die Werkstiicke
jedoch zumeist in einem kontinuierlichen Schnitt getrennt (Kapp- oder Fahrschnitt), so
dass eine Abkihlung durch Kihlschmierstoffiiberflutung oder Konvektion nur sehr
schlecht erfolgen kann. Dadurch entstehen in dem Werkstuck tber den Schnittverlauf sehr
hohe Temperaturen. Dies verdeutlichen nummerische Untersuchungen von Hou et al.
durch einen Trockentrennschnitt an einem Kohlenstoffstahl. Dabei erreichte die
Temperatur entlang der Schnittfuge nach nur 0,8 Sekunden 800 °C und nach vier Sekunden
rund 1200 °C (vgl. Abb. 2.20). Die hohen Temperaturen konnen dabei zu
Gefligeveranderungen der Oberflache, entlang der Trennfuge, fihren. [Hou04] Aus diesem
Grund sollen alternative Trennverfahren nach ihrer Eignung zum Durchtrennen von

hochfesten Lagerlaufringen verglichen werden.

1200 p————T———— vy

Temperaturanstieg, § °C

Abb. 2.20 Temperaturanstieg des Trockentrennschleifens [Hou04]
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2.4.1Wasserstrahlschneiden

Das Prinzip des Schneidens mit Flissigkeitsstrahlen wird bereits seit rund 100 Jahren
eingesetzt. In den Anfangszeiten vor allem zum Abtragen von Werkstoffen im Abbau von
Kies- und Tonablagerungen oder zum Trennen von Goldadern aus Gestein genutzt, wurde
es ab ca. 1930 von Ingenieuren gezielt zum Putzen von Gusswerkstiicken und im Bergbau
eingesetzt. Wahrend die Anlagen dabei noch mit nur 100 bar betrieben wurden,
entwickelte und patentierte  Norman Franz das erste Hochdruck-Wasserstrahl-
Schneidsystem, welches mit schon 700 bar arbeitete. Heutige Anlagen werden mit
Wasserdrucken von 1000 bis 4000 bar betrieben. Durch Beimischung von
Feststoffpartikeln wurde das Wasserstrahlschneiden um 1980 zum Wasser-Abrasiv-
Strahlschneiden weiter entwickelt. Dadurch lieRen sich auch harte und sprode Werkstoffe,
wie Glas, Gestein, Keramik, Metalle oder Faserverbundwerkstoffe trennen. [Fril5] Das
Abrasivmittel besteht aus feinkérnigem Granat- oder Olivinsand und verursacht eine
Mikrozerspanung im Trennvorgang. Die Abtragleistung des Abrasivmittels héngt dabei
von seiner Harte und Scharfkantigkeit ab, weshalb dies nur fir den einmaligen Gebrauch
geeignet ist. Mit dem Wasser-Abrasiv-Strahlschneiden ist es moglich, gehartete Stahle bis
50 mm und Nichteisenmetalle bis 120 mm Dicke zu schneiden. Beim Schneiden von
weichen Werkstoffen, wie Kunststofffolien oder Schaum- und Dd&mmstoffe kann der reine
Wasserstrahl eingesetzt und Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 200m/min erreicht
werden.

Der wohl grofite Vorteil in der Wasserstrahlschneid-Technologie liegt in dem kalten
Schnitt. Wéhrend bei spanenden Fertigungsverfahren zum Teil sehr hohe Temperaturen
entstehen, beim Schleifen sogar im Bereich des Schmelzpunkts von Metallen —, liegen
diese beim Wasserstrahlschneiden in der Schnittzone nur minimal (ber der
Raumtemperatur. [Meill] Dadurch werden Warmeeinflusszonen, die zum Aufhéarten von
Stahlen, Versprodung durch Gasaufnahme oder Malabweichungen aufgrund der
Warmeausdehnung verhindert. [Fril5] Dies ermdglicht zum Beispiel das problemlose
Schneiden von Kunststoffen ohne das Entstehen von toxischen Dampfen. Zudem kdnnen
Proben fur metallurgische Untersuchungen, ohne dass dabei das Gefiige durch thermische
Einflisse beeintrachtigt wird, geschnitten werden. Wie bereits erwahnt, lassen sich durch
das Wasser-Abrasiv-Strahlschneiden zudem hoch-feste Werkstoffe trennen, die mit
herkdbmmlichen Verfahren nicht zu bearbeiten sind. Mit modernsten Anlagen ist es zudem

moglich filigrane dreidimensionale Bauteile zu fertigen. Weitere Vorteile liegen zudem in
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der hohen Schnittqualitdit und der Madglichkeit, an jedem beliebigen Punkt der
Werkstiickoberflaiche mit dem Schnitt zu beginnen. Auch im Bereich der
Umweltvertréglichkeit tberzeugt das Verfahren durch spanlose, schneid- und
schleifstaubfreie Bearbeitung. [Fril5]

Betrachtet man die Vor- und Nachteile des Wasserstrahlschneidens, so kann dies vor allem
durch den kalten Schnitt fur das Trennen der Drahtringe eingesetzt werden. Allerdings
eignet es sich aufgrund der der hohen Qualitatsanforderungen des Schnittes nicht fur die
Bearbeitung der Drahtlaufringe. Die Ursache dafur liegt in den Geometrieabweichungen,
die bei der Bearbeitung mittels Wasserstrahl auftreten. Zum einen beeinflusst die
Schnittgeschwindigkeit den Rillennachlauf (,,Schleppfehler), der vor allem mit
zunehmender Geschwindigkeit und Werkstlckdicke zunimmt. Zum anderen entstehen bei
dem  Wasserstrahlschneiden  V-formige  Schnittflichen.  Durch  sehr  hohe
Schnittgeschwindigkeiten entstehen groRere Spaltbreiten an der Werkstuckoberflache,
wohingegen bei geringen Geschwindigkeiten auf der Werkstiickunterseite groRere
Spaltbreiten auftreten. Ein weiterer Fehler sind Winkelfehler der Schnittflachen. Diese
konnen durch die Verringerung des Abstandes zwischen Fokussierdise und der
Werkstlickoberflache, der Qualitit des Abrasivsandes, sowie der Fokussierfahigkeit der
Wasserdiise maschinenseitig minimiert werden. Zudem nimmt der Winkelfehler mit

zunehmender Harte des Werkstlickes ab.

2.4.2Sagen

Das Ségen ist ein Zerspanungsverfahren mit vielschneidigem Werkzeug welches die
Schnitt- und Vorschubbewegung ausfihrt. Es wird hauptséchlich zum Ablangen von
Stangenmaterialien wie Profile oder Rohre, Halbzeugen oder Gussteilen eingesetzt.
[Pau08] Man unterscheidet das Sdgen in die Verfahrensvarianten: Sagen mit Sageblatt
(Hubsége), Ségen mit endlosem Sédgeband (Bandsége) und Sdgen mit Kreissdgeblattern
(Kreissage).

Bei dem Hubségen fuhrt das Sageblatt eine Hin- und Herbewegung aus. Das Ségen erfolgt
dabei jedoch nur in Zugrichtung. Bei dem Ruckhub wird das S&geblatt angehoben, um die
Ségezéhne nicht zu beschadigen, wodurch hohe Leerlaufzeiten entstehen. Zudem sind
durch die begrenzte S&geblattlange nur wenige Zahne im Eingriff, weshalb sich das
Ségeblatt ungleichmélig abnutzen und die Standzeit verringert wird. [Tsch08] Nachteilig
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an dieser Variante sind zudem die geringen Abtragsgeschwindigkeit sowie die
Verlaufsneigung und Breite des Schnittkanals.

Bei dem Bandségen ist das Sageblatt ein endloses Band welches eine Lange von zwei bis
neun Meter (GroRRsdgen bis 22 m) besitzt. Anders als das Hubségen erfolgt des Bandségens
ohne Tothub kontinuierlich ab. wodurch hdhere Abtragsgeschwindigkeiten erreicht
werden. Da bei diesem Verfahren alle Zdhne des Bandes schneiden, werden zudem héhere
Standzeiten erreicht. Es zeichnet sich zudem durch die einfache Prozessfiihrung, einem
engeren Schnittkanal und einer geringeren spezifischen Schnittkraft aus. Die Nachteile des
Bandségens liegen in den geometrischen Begrenzungen durch die Maschinenbauform und
der Begrenzung durch die Bandflihrung. Das Bandsédgen wird zum Ablangen von
Stangenmaterial, in der nummerisch gesteuerten Gussbearbeitung oder fir besondere
Trennaufgaben, wie z.B. in der Keramikindustrie, eingesetzt.

Bei Kreissdgen erfolgt die Zerspanung mittels Kreissageblattern, die mit radial
umlaufenden Schneiden besetzt sind. Das Kreissagen erreicht eine hohe Schnittleistung, ist
vielseitig Anwendbar und Prézise. [Pau08][Tsch08]

Die erreichbaren Genauigkeiten der drei verschiedenen Ségeverfahren sind in Tabelle 2
angegeben. Dabei unterscheidet man die Genauigkeit beim Sdgen in L&ngengenauigkeit
und Winkelgenauigkeit. Die Léngengenauigkeit gibt die wiederholbare Genauigkeit der
Lange eines abgeschnittenen Werkstlickes an. Mit der Winkelgenauigkeit wird die

Winkeligkeit eines abgesagten Werkstiickes angegeben.

Tabelle 2 Genauigkeiten beim Sagen (nach [Tsch08])

Beurteilungsmerkmal Biigelsdgen Bandsdgen Kreissdagen
Langengenauigkeit in mm +0,2-0,25 +0,2-0,3 +0,15-0,2
Winkelgenauigkeit in mm +0,2-0,3 +0,15 (mit neuem +0,15-0,3
(auf 100 mm Schnitthohe Sageband)
bezogen) +0,5 (Ende der

Standzeit)
Bandracken ) Sty ritm
/ e b) pripritEritern
¢) rmpprEtirTEprD
Teulungl Bandkérper Band- ©)
hohe  Abb. 2.22 Schriankungen: a) Links-Rechts;
/(\ \@ b) Standard; c) Wellen [Pau08]
Span Frel- Zahn-
flache Frei- winkel '\ SPa"- hohe
flache winkel

Abb. 2.21 Bezeichnungen am Sdgeband [Pau08]
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Das Sdgen ist ein Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide, bei dem der
Schneidkeil eines Zahns durch die Séageblattform bestimmt wird. Der Schneidkeil wird
auch als Zahnform bezeichnet. Die Zahnform wird anhand des zu zerspanenden
Werkstoffes und der Werkstiickabmessungen ausgewéhlt. Der Abstand zwischen zwei
Zahnen dient als Spanraum und wird als Teilung bezeichnet (vgl. Abb. 2.21). Eine grolere
Teilung erleichtert die Spanabfuhr, fuhrt bei einem zu grof’en Abstand jedoch zu einer
Uberbelastung der Schneiden. Bei zu kleinen Abstanden wirkt zu wenig Druck von dem
Band auf die Zahne, wodurch die Z&hne nur noch tber die Werkstuckoberflache reiben
und diese schneller Verschleiflen. In der Praxis wird die Teilung so gewahlt, dass 3-4
Zahne gleichzeitig Uber die Kontaktlange im Eingriff sind. Daraus ergibt sich, dass bei
kleinen Eingriffslangen eine feinere Verzahnung gewahlt werden muss.

Die Zahne eines Sagebandes werden zudem seitlich ausgebogen (vgl. Abb. 2.22). Die
sogenannte Schrankung verbessert das Freischneiden der Z&hne und begrenzt die
Schnittleistung pro Zahn. Fir gut zerspanbare Werkstoffe wie Nichteisen(NE)-Metalle
oder Kunststoffe eignet sich die Links-Rechts-Schrankung gut. Fir Stahl, Guss oder feste
NE-Metalle kommt die Standard-Schrankung zum Einsatz. Bei dinnwandigen
Werkstlicken ist die Wellen-Schrankung vorteilhaft.

Die Zahnformen von Kreissageblattern sind nach DIN 1840 genormt und in Winkelzahne,
Bogenzdahne und Bogenzdhne mit Vor- und Nachschneider untergliedert. Die
Kreissdgeblatter sind fir Durchmesser bis 315 mm Vollstahlblatter. Fir groRere
Durchmesser werden vorzugsweise S&geblatter mit wechselbaren Segmenten, also
wechselbaren Schneiden genutzt.

Als Schneidstoffe werden fir Band-, Hub- und Kreissdgen Werkzeugstahl und
Schnellarbeitsstahl als Schneidstoff eingesetzt. Fur Hub- und Bandségen wird auch heute
noch Werkzeugstahl eingesetzt, welcher mit einer 1,8 bis3% Wolfram zur
Leistungssteigerung legiert wird. Neuartige Sagebénder bestehen aus einem
Tragerwerkstoff aus Federstahl und Schneidzahnen aus Schnellarbeitsstahl. Diese werden
durch ElektronenstrahlschweiRen miteinander verbunden, wodurch bei dem Federstahl ein
Geflige mit hoher Z&higkeit entsteht. [Pau08]

Die Vorteile des S&gens liegen in den relativ geringen Investitionskosten fir die
Anlagentechnik und der einfachen Prozessfiihrung. Zudem koénnen die Sagebander und
Blatter durch die Schrankungen und Z&hne pro Zoll anhand der zu schneidenden

Materialien und Durchmesser bzw. Breiten ausgewahlt werden. Durch Hartmetall-
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Bandsdgen mit negativen Spannflachen lassen sich auch Stahle mit einer Harte von bis zu
63 HRC (Harte nach Rockwell, Zugfestigkeit > 2000 N/mm2) schneiden. [Hey05]

In Anbetracht der diinnen zu trennenden Drahtringe kdnnen die Langengenauigkeit und
Winkelgenauigkeit ~ vernachlassigt  werden.  Allerdings stellen die variablen
Drahtdurchmesser von 1,3 bis 20 mm ein groRes Problem fir die Anwendung des Sagens
dar. Durch die unterschiedlichen Durchmesser kann die optimale Anzahl der im Eingriff
befindlichen Zdhne mit einem Sdgeband oder Sédgeblatt an einer Maschine nicht erreicht
werden, weshalb sich das Sagen nicht fir das Trennen der Drahtlaufringe eignet.

2.4.3 Drahterodieren

Das Drahterodieren arbeitet mittels dem funkenerosiven Abtragens und wird daher auch
als funkenerosives Schneiden mit Draht bezeichnet. Der Materialabtrag erfolgt durch
elektrische Entladung zwischen zwei elektrisch leitenden Werkstoffen, welche sich in
einem nicht leitenden Flussigkeit (Dielektrikum) befinden. Werkzeug (Anode) und
Werkstiick (Kathode) werden dabei so positioniert, das ein Arbeitsspalt zwischen beiden
verbleibt. Durch das Anlegen einer frequentierten Spannung an den Erodierdraht kommt es
zu der Bildung eines Plasmakanals. Wahrend der Entladung konzentriert sich der
elektrische Strom auf eine kleine Flache des Werkstiickes, wodurch die elektrische Energie
in Warme umgewandelt wird. Dadurch wird das Material ortlich aufgeschmolzen bzw.
verdampft, was die Bildung einer Gasblase zur Folge hat. Wird der Strom abgeschaltet,
brechen der Plasmakanal und die Gasblase zusammen, was das Ausschleudern des
teilweise verdampften und verflissigten Materials zur Folge hat.

Das Drahterodieren hat sich in den meisten industriellen Anwendungsbereichen etabliert.
Es wird z.B. im Werkzeug- und Formenbau oder in der Herstellung von Ziehwerkzeugen
bei sehr harten und zdhen Werkstoffen eingesetzt.

Der Aufbau einer Drahterodieranlage zeigt die Abb. 2.23. Die wichtigsten Elemente sind
die Drahtfuhrungen und der Drahtantrieb, der Arbeitsbehdlter mit der
Werkstlickaufspannung, welcher mit dem Dielektrikum geflutet wird und Uber die x-y-
Achse bewegbar ist. Uber die x- und y-Achse ist es moglich beliebige zylindrische
Konturen zu erzeugen. Durch die zusétzlichen Achsen v und u koénnen zudem, durch
Bewegungsiiberlagerung, konische Konturen geschnitten werden. Die erforderliche
Spannung und Stromstarke wird Uber einen Generator erzeugt, welcher mit den gesamten

Prozessparametern Uber die Steuerung geregelt wird. Als Dielektrikum wird zumeist
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Generator und Steuerung

Abb. 2.23 Aufbau einer Drahterodieranlage (nach [Kloc07])

entionisiertes Wasser, fur hochgenaue Anforderungen auch Kohlenwasserstoff, eingesetzt.
Dieses wird Uber das Dielektrikumaggregat bereitgestellt, welches sich aus
Flussigkeitsspeicher, Pumpe, Filter und lonentauscher zusammensetzt. Als Drahtwerkstoff
werden vor allem Messingdréhte, welche mit Kupfer oder Zink beschichtet sind,
eingesetzt. In der Mikrosystemtechnik kommen zudem auch Wolfram-, Molybdén- und
Stahldréhte zum Einsatz. Der Drahtdurchmesser liegt hauptsachlich im Bereich von 70 bis
250 um, was eine sehr enge Schnittfuge ermdglicht. [Fril5][Kloc07]

Bei der Bearbeitung mittels Drahterodieren liegt der Fokus auf der maximalen
Abtraggeschwindigkeit, einer hohen Genauigkeit, sowie guter Oberflichen- und
Randzoneneigenschaften.  Zum  Vergleich  der  Abtragleistung  wird  die
Schnittrate V,, (mm2/min) herangezogen. Diese berechnet sich aus:

Vw=v¢"h (29)

und setzt sich aus der Vorschubgeschwindigkeit vf und der Werkstlickhéhe h zusammen.
Dabei wird zwischen dem Hauptschnitt (Leistungsschnitt) und dem Nachschnitt
(Schlichten) unterschieden. Die Schnittrate ist zudem von der Entladeenergie und der
Impulsfrequenz fp abhéngig. Die Genauigkeit der Schnittfuge bildet sich prozessbedingt
durch unterschiedliche Schnittspuren und Bauchungen aus und héngt von dem
Drahtwerkstoff, dessen Durchmesser und Vorspannung, der Werkstiickhéhe sowie der
Entlade- und Spulbedingungen durch das Dielektrikum ab. [Kloc07] Weiterhin kénnen bei

dem Erodieren aufgrund der hohen Temperaturen metallurgische Verdnderungen in der
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Randzone auftreten. So konnen in der Randzone stellenweise durch das schlagartige
Abkuhlen Partikel des Erodierdrahtes in der Oberflache abgelagert werden. Zudem kénnen
in der Randzone, unterhalb des Schmelzpunktes des Werkstiickwerkstoffes,
Phasenumwandlungen stattfinden. Dieser Bereich wird auch als Umwandlungszone
bezeichnet. Unterhalb der Umwandlungszone liegt die Eigenspannungszone, in der
thermisch-induzierte Eigenspannungen entstehen kénnen. Untersuchungen haben gezeigt,
dass diese vorliegen kdnnen, obwohl mittels Lichtmikroskopie Gefligeveranderungen zu
erkennen sind. [Kloc07]

Vergleicht man das Drahterodieren mit dem Trennschleifen, so zeigt sich auch dies als
ungeeignet fiir die Bearbeitung der Drahtlaufringe. Wahrend bei dem Trennschleifen sehr
hohe Temperaturen, verbunden mit Gefiigeveranderungen, im Verlauf des Trennschnittes
auftreten, kommt es auch bei dem Drahterodieren zu diesen negativen Auswirkungen. Die
zusétzlich entstehenden Eigenspannungen beeintréchtigen zudem die Lebensdauer der
Drahtlaufringe. Ein weitaus wichtigerer Faktor ist die verhaltnisméBig extrem lange
Prozessdauer. Wie die Abb. 2.24 zeigt, liegt die maximale Vorschubgeschwindigkeit fur
einen vergleichbaren Werkstoff mit einer Hohe von h =30 mm unterhalb von 4 mm/min.
Dies hat zur Folge, dass das Drahterodieren, neben der ebenfalls langen Ristzeit durch das
Befullen und Entleeren des Dielektrikums, &ufRerst unwirtschaftlich ist und sich daher nicht

als alternative zu dem Trennschleifen eignet.
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Abb. 2.24 Schnittrate in Abhadngigkeit der Impulsfrequenz fy [Fril5]
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3 Problemstellung und Vorgehensweise

Bei der Herstellung der Laufringe von Drahtwélzlagern aus Federstahl treten bei dem
Trennvorgang, mittels Trennschleifen, entlang der Schnittfuge thermische Schéden in
Form von Schleifbrand auf. Dies hat zur Folge, dass in diesem Bereich Eigenspannungen
in dem Draht entstehen, was die Eigenschaften und Lebensdauer negativ beeinflussen.
Dies bestatigten bisherige Untersuchungen, bei denen fiir einen kontinuierlichen
Trennschnitten schon nach kurzer Eingriffsdauer Temperaturen um 1000°C in der
Randzone des Werkstiickes nachgewiesen wurden. Entgegen diskontinuierlichen
Schleifoperationen, wie z.B. dem Planschleifen, erfolgt keine Kiihlung der Prozesszone
durch Warmeabgabe in die Umgebung und an den Kuhlschmierstoff auRerhalb des
Werkzeugeingriffes. Zudem kann die o6rtlich induzierte Wéarmemenge nicht bis zum
nachsten Uberschleifen nicht ausreichend in das umliegende Material geleitet werden. Bei
dem kontinuierlichen Eingriff erfolgt die Warmeleitung nur in das Material vor dem
Werkzeug und von da in das umliegende Material. Aufgrund der Materialabnahme vor der
Schneide verschlechtert sich die Warmeleitung im Verlauf des Schnittes zunehmend was
zu einem Warmestau und thermischen Schaden fihrt.

Da die hohen Temperaturen in der Prozesszone bei Schleifoperationen unumgénglich sind,
wurden alternative Trennverfahren auf ihren moglichen Einsatz untersucht. Die Recherche
zeigte jedoch, dass sich diese prozessbedingt oder aus wirtschaftlicher Sicht nicht flr die
Bearbeitung der Drahtlaufringe eignen. Da sich das Trennschleifen tber die Jahre als ein
sehr effektives Verfahren gezeigt hat und alternative Verfahren nicht einsetzbar sind, soll
daher der Kern der Arbeit in der Analyse und Optimierung des bisherigen
Trennschleifprozesses liegen. Bisherige Untersuchungen zeigten, dass vor allem die
Kontaktflache, zwischen Schleifscheibe und Werkstiick, bzw. die Eingriffstiefe und die
Schnittgeschwindigkeit die entstehende Temperatur in der Prozesszone mafRgeblich
beeinflussen. Dazu sollen die in Abb. 2.11 gezeigten Verfahrensvarianten, sowie
alternative Zweiachs-Strategien, bezliglich des thermischen Einflusses auf das Werkstiick
theoretisch betrachtet und mittels Experimenten verifiziert werden. Zundchst muss jedoch
ein Versuchsstand entwickelt und umgesetzt werden, der neben dem Reproduzieren der
bekannten Bearbeitungsstrategien die zusatzlichen Zweiachs-Bearbeitungen ermdglicht.
Dies beinhaltet die Wahl geeigneter Messmittel zur Erfassung der prozessrelevanten

KenngrélRen und die daraus abgeleitete Konstruktion des Versuchsaufbaus.
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4  Entwicklung eines Versuchsstandes zur Durchfiihrung von
Zweiachs-Trennschleifstrategien

Fur die Umsetzung von zweiachsigen Trennschleifoperationen muss ein Versuchsstand
entwickelt und umgesetzt werden. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten soll der
Versuchsstand an die bereits vorhandene Versuchseinrichtung der Firma Franke GmbH
angelehnt werden. Als Versuchsmaschine dient die an der TU Chemnitz vorhandene
Werkzeugmaschine HEC 400 D der Firma Starrag Heckert. Durch ihre Hauptspindel mit
einem Drehzahlbereich von 50 bis 15000 min™ erméglicht diese die maximale Drehzahl
der Trennscheiben von 5000 min™®. Unter Einhaltung der Maschinen- und
Werkzeugabmessungen wurden bei der Planung und Umsetzung des experimentellen
Aufbaus die folgenden Schwerpunkte definiert:

e Auswahl geeigneter Messmittel zur Aufnahme der Prozesskréafte und
Temperaturen im Werkstick;

e Maximaler Bearbeitungsspielraum fir die zweiachsigen Trennschleif-
operationen;

e Durchfiihrbarkeit von geraden und schragen Schnitten;

e Beidseitige Aufspannung der Drahtproben mit einem Durchmesserbereich
von 1,312 mm bei gleichbleibenden Aufspannungsabstanden flr gerade
und schrage Schnitte;

e Auffangen des wéhrend des Trennens eingesetzten Kihlschmierstoffes zum
Schutz der Anlagentechnik vor abrasiven Schleifkdrnern;

e Schutz der Werkzeugmaschine vor umherfliegenden Spénen;

e Einsatz einer geeigneten Schleifscheibenabdeckung zum Schutz der
Maschine und Personen bei einem mdglichen Scheibenbruch;

e Der Versuchsstand soll als Ganzes in der Maschine platziert bzw.
entnommen werden kdnnen.

Die Anforderungen an den Versuchsstand wurden durch die beteiligten Personen im
Vorfeld und teilweise durch gednderte Bedingungen im Entstehungsprozess definiert. Die
Entwicklung erfolgte stufenweie durch Prédsentationen mdoglicher Lésungen und der
Rucksprache mit den entscheidenden Personen. Im Folgenden sollen die Konstruktion
beeinflussende Auswahl der Messmittel, die daraus resultierende Werkstiickspannung und

der resultierende Versuchsstand beschrieben werden.
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4.1 Auswahl der Messmittel

Zur Auswahl fiir die Kraftmessung standen das Mehrkomponenten-Dynamometer Typ
9255, das 4-komponenten-Dynamometer Typ 9272, sowie das rotierende
Mehrkomponenten-Dynamometer Typ 9170A (vgl. Tabelle 3).

Die Kraftmessung erfolgt bei Dynamometern mittels piezoelektrischen Sensoren, in denen
fir jede Kraft- und Momenten-Komponente ein Quarzkristall-Plattenpaar integriert ist.
D.h., dass jede Kraftrichtung einzeln gemessen wird. Die einzelnen Signale werden bei
stationdren Dynamometern iber ein Kabel an einen externen Ladungsverstarker gesendet.
Abhangig von der Kraftrichtung entstehen im Ladungsverstarker positive bzw. negative
Ladungen, die jeweils als umgekehrte Spannungen verschickt werden. Bei dem rotierenden
Dynamometer befinden sich neben den piezoelektrischen Sensoren auch vier
Ladungsverstarker fir die einzelnen Komponenten F,, Fy,, F, und M, sowie die
Ubertragungselektronik in dem Rotor des Dynamometers. Uber den Stator, der in einem
Millimeter Abstand an dem Rotor positioniert wird, erfolgt die SignallUbertragung, die
Umschaltung des Messbereichs und die Energieversorgung. Die Ausgangssignale konnen
mittels DynoWare von Kistler fiir das rotierende Dynamometer oder andere
Datenerfassungssoftware, wie z.B. LabVIEW aufgezeichnet werden. [Kis16]

Bei der Wahl des Kraftmesssystems lag vor allem die maximale Zuganglichkeit der
eingespannten Drahtprobe im Vordergrund. Unter diesem Aspekt eignet sich vor allem das
rotierende Dynamometer Typ 9170A, da die Messung Uber das Werkzeug erfolgt und
somit die Werkstlickaufspannung frei wahlbar ist. Allerdings ist dieses fur Fraser und

Tabelle 3 Verfligbare Kraft- und Momenten-Messsysteme [Kis16]

Mehrkomponenten- 4-Komponenten 4-Komponenten
Dynamometer Dynamometer Dynamometer (RCD)
Typ 9255 Typ 9272 Typ 9170A

Messbereich

Fo Fy -30...30 kN -5...5kN -5...5kN

F, -10 ... 60 kN -5...20kN -20... 20 kN

M, -150... 150 Nm

Max. Drehzahl - - 20000 min™

Maximale Aufbau- 160 x 160 x 100 mm @ 100 mm Spannzangenhalter ER40:
Abmessung/ ¢ 4—26 mm;
Werkzeugabmessung max. Lange: 85 mm
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Bohrer mit einer maximalen L&nge von 85 mm Kkalibriert und mit einem ER40
Spannzangenhalter fir Werkzeugdurchmesser von 4 bis 26 mm ausgestattet. Mit einem
Trennscheibendurchmesser von 300 mm liegt der Kraftangriffspunkt bei der Bearbeitung
jedoch weit auferhalb des Kalibrierbereiches. Fur die Verifizierung von Simulationen
miussen die Messwerte jedoch exakt ermittelt werden, was ohne Voruntersuchungen der
Messabweichung nicht méglich wére. Zudem konnten durch Unwucht der Trennscheibe
Storungen bei der Kraftmessung auftreten, welche vor allem bei geringen Prozesskraften
die Ergebnisse unbrauchbar machen. Somit ist eine exakte Kraftmessung nur Uber die das
Werkstiick und die Werkstlickspannung realisierbar. Aufgrund der geringen Auflageflache
des 4-Komponenten-Dynamometers Typ 9272 fiel die Wahl auf das Mehrkomponenten-
Dynamometer Typ 9255. Dieses bietet eine ausreichende Auflageflache fir die
Aufspannung der Drahtproben und ermdglicht die Messung in alle Kraftrichtungen.
Anhand des Kalibrierscheins (vgl. Anlage 2) ist das Dynamometer jedoch nur bis maximal
100 mm Uber der Auflageflache kalibriert, was bei der weiteren Planung der
Werkstiickspannung berticksichtigt werden muss.

Bei der Temperaturmessung liegt der Schwerpunkt im Ende des Trennprozesses. Diese
sollen mittels Thermoelementen und optional einem Infrarot-Thermometer ermittelt
werden (vgl. Abb. 4.1). Dazu werden seitlich Thermoelemente in die Drahtprobe
eingebracht. Diese ermdglichen die Messung der in das Werkstiick geleiteten Warme und
der Wéarmeverteilung bei schrédgen Trennschnitten. Mittels des Infrarot-Thermometers
optris® CTvideo 3M kann die Temperatur beriihrungslos in der Prozesszone ermittelt

werden.

ale

Abb. 4.1 Temperaturmessung in der Prozesszone: 1) Draht; 2) Trennscheibe;
3) seitliche Thermoelement; 4) Infrarot-Thermometer

Thermoelemente bestehen aus einem paar metallischer Leiter mit unterschiedlichen
Materialien, die an einem Ende verbunden sind. Dabei wird ein elektrischer Strom I, oder
auch Thermospannung genannt, aufgrund des Temperaturgradienten entlang des

metallischen Leiters erzeugt. Durch die unterschiedlichen Materialien der zwei
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metallischen Leiter entstehen dabei unterschiedliche Spannungen. Genauer wird der
Strom I durch eine integralen erzeugten Thermospannung Uass hervorgerufen:
UA/B = SA/B (T, — Ty). (20)

Sas ist der relative Seebeck-Koeffizient der Leiterkombination A/B, welcher die
spezifische Anderung der Thermospannung pro Anderung der Temperatureinheit
beschreibt und wird in pV/°C angegeben. Dieser Vorgang wird daher auch als Seebeck-
Effekt bezeichnet. [Fralda] [DIN EN 60584-1] Die Temperaturmessung mittels Infrarot-
Thermometer wird durch die Tatsache ermdglicht, dass jeder Korper bei Temperaturen
Uber dem absoluten Nullpunktes eine thermisch angeregte elektromagnetische Strahlung
aussendet. Der grundlegende Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Koérpers und
dessen ausgesandter Strahlung wird durch das Planck‘sche Strahlungsgesetz fir einen
idealen schwarzen Korper beschrieben. Infrarot-Thermometer messen diese Strahlung
indem diese von einem Sensor absorbiert und in eine elektrische Spannung umgewandelt
wird. Beispiele flir Sensoren sind thermoelektrische Sensoren und pyroelektrische
Sensoren. Bei thermoelektrischen Sensoren wird die Strahlung des Korpers Uber eine
Absorberflache aufgenommen, wodurch diese erwérmt wird. Diese Temperaturanderung
wird wie bei den Thermoelementen durch den Seebeck-Effekt in einen elektrischen Strom
umgewandelt. Die Temperaturmessung von pyroelektrischen Sensoren erfolgt durch den
pyroelektrischen Effekt. Dabei andert sich durch Temperaturanderung die spontane
Polarisation in einem pyroelektrischen Kristall, wodurch es zu einer Ladungsbildung an

den duReren Kristallflachen kommt. [Tral4]

4.2 Entwicklung der Werkstiuckaufspannung

Bei der Entwicklung der Aufspannung der Drahtproben lag der Schwerpunkt in deren
zweiseitigen Fixierung, wobei ein maximaler Arbeitsbereich der Trennscheibe, inklusive
Spindel, fir Zweiachs-Operationen ermdglicht werden sollte. Weiterhin wurde der
Abstand der Spannelemente auf 8 mm definiert, welcher sich aus der Trennscheibenbreite,
dem Durchmesser der zwei Thermoelemente, sowie des Sicherheitsabstandes zwischen den
Thermoelementen und der Trennfuge ergibt. Dieser wurde so minimal wie mdglich
gewadhlt, um eine moglichst geringe Durchbiegung dunner Drahtproben zu erreichen. Der
Abstand von 8 mm sollte zudem auch fiir schrage Schnitte eingehalten werden. Bei der

Konstruktion der Werkstlickspannung war es zudem die Vorgabe, sich an den bereits
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Abb. 4.2 Aufbau und Werkstiickspannung des Versuchstandes Firma Franke

vorhandenen Versuchsstand der Firma Franke zu orientieren. Dabei liegt der Draht
beidseitig auf zwei Prismen auf und wird iber Gabel-Spanneisen fixiert (vgl. Abb. 4.2).

Fur die Umsetzung schrager Trennschnitte wurden drei mdgliche Losungen konzipiert
(vgl. Abb. 4.3). Diese unterscheiden sich jeweils durch die Anpassungen an die
verschiedenen Winkel. Bei der Variante eins kann der Winkel frei zwischen 90° (senkrecht
zur Drahtachse) und 45° eingestellt werden. Der Winkel wird dabei durch die Drehung der
Palette der Maschine realisiert. Diese Variante bietet die gro3te Variabilitat beziglich des
Schnittwinkels und benétigt keine Anderungen der Werkstiickaufspannung. Der Nachteil
liegt jedoch in dem sich &ndernden Abstand zwischen den Auflageflachen bei schrégen
Schnitten. Bei der Variante zwei erfolgt die Anpassung des Schnittwinkels durch die
Positionierung der Spannelemente (Spannblocke), wobei der Draht immer gerade
eingespannt wird. Der Vorteil dieser Variante ist der immer gleiche Schnittverlauf bezogen
auf das Maschinenkoordinatensystem, was sich zudem positiv auf die Kraftmessung
auswirkt. Wahrend bei der Variante eins die gemessenen Krafte der Kraftmessplattform
durch den eingestellten Winkel verandern und bei der Auswertung umgerechnet werden
miussen, muss dies bei der Variante zwei nicht erfolgen. Der Nachteil dieser Variante zeigt
sich bei der Positionierung der Spannelemente. Um den Vorteil der immer gleichen
Kraftrichtung zu nutzen und den Abstand zwischen den Spannelementen einzuhalten, muss
bei jeder Anderung des Winkels ein hoher Positionieraufwand betrieben werden. Das
Problem der Positionierung und der immer gleichen Kraftrichtung wird durch die Variante

drei geldst. Dabei erfolgt die Einstellung des Winkels durch die Drehung des Drahtes. Dies
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Variante 1 Variante 2 Variante 3

N

| —

Abb. 4.3 Losungsvarianten zur Umsetzung der
Werkstlickaufspannung bei schragen Schnitten

hat den Vorteil, dass die Spannelemente stets an der gleichen Position, parallel zu den
Seitenflachen der Kraftmessplattform, liegen, was eine einfache Positionierung dieser
ermdglicht.

Wie sich aus den drei Varianten ergibt, ist die Variante eins die variabelste Lésung mit
einem minimalen Fertigungsaufwand fur die Spannblocke und die Einspannung der
Drahte. Bei der Variante zwei steigt der Fertigungsaufwand nur minimal, hat jedoch den
grolRen Nachteil bei der Einrichtung der Versuchseinrichtung fir wechselnde Schnittwinkel
und ermdglicht maximal vier verschiedene Winkel. In der dritten Variante ist der
Fertigungsaufwand am hdchsten, da die Spannbldcke von beiden Seiten bearbeitet werden
missen. Zudem werden zwei Spanndeckel fur die Ober- und Unterseite bendétigt.
Allerdings ist der Aufwand fur das Einrichten der Spannelemente und der Maschine, sowie
die Auswertung der Kréafte minimal. Aufgrund der Anforderung, dass nur Schnitte im 90°-
und 45°-Winkel, sowie ein dazwischen liegender Winkel realisiert werden sollte, ergibt
sich die Variante drei als die beste Loésung. Die Abb. 4.4 zeigt den Aufbau der
Werksttuckaufspannung. Die Auflageflache der Dréhte fiir 90°- und 45°-Schnitte, in Form
von V-Nuten, wird Uber die Oberseite der Spannbldcke ermdglicht. Auf der Unterseite der

Spannblocke befinden sich die Nuten fir 30°-Schnitte. Die Spannblécke werden Uber
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Spanndeckel fur 90°- und 45°-Schnitte

Spannblicke:
Oberseite fiir 90°- und 45°-Schnitte

Spanndeckel flir 30°-Schnitte

Spannblécke: ™ -
Unterseite fir 30°-Schnitte ™2~ ot

N s
N
~L~

Abb. 4.4 Aufbau der Werkstiickaufspannung

jeweils zwei M8-Schrauben mit der Verbindungsplatte fir die Spannelemente befestigt.
Die Verbindungsplatte dient als Verbindungselement zwischen den Spannblécken und der
Kraftmessplattform, da die gegebenen M12-Gewinde nicht mit den Positionen der
Spannblécke bereinstimmen. Zudem schiutzt diese die Kraftmessplattform vor einer
mdoglichen Kollision mit der Schleifscheibe bei Zweiachs-Trennstrategien. Die Hohe der
Spannblocke wird durch den Kalibrierbereich des Mehrkomponenten-Dynamometers von
100 mm, der Dicke der Verbindungsplatte und dem Uberstand der 12 mm Drahte
beschrankt. Die Dicke der Grundpatte betragt 10 mm, um eine ausreichende Gewindetiefe
fur die Befestigungsschrauben zu erreichen. Mit einem Sicherheitsabstand von 10 mm
ergibt sich die Hohe der Spannblécke zu 80 mm. Die Klemmung der Dréhte erfolgt tber
die Spanndeckel. Dazu wurden fir die Ober- und Unterseite der Spannblocke zwei
separate Elemente gefertigt. Die jeweiligen Spanndeckel besitzen auf der einen Seite eine
glatte Oberflache und auf der anderen Seite das Negativ der V-Nuten, um dinnere Dréhte
einzuspannen. Die Klemmung erfolgt dabei tber zwei M10-Schrauben fir 30°-Schnitte.
Fur 90°- und 45° Schnitte erfolgt die Klemmung nach dem Prinzip der Spanneisen tber

eine M10-Schraube und eine Schraube zum Hoéhenausgleich des Spanndeckels.
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4.3 Beschreibung des Versuchsstandes

Anhand der beschriebenen Werkstlickaufspannung ergibt sich der in Abb. 4.5 abgebildete
Versuchsaufbau. Die Werkstuckaufspannung wird, wie bereits beschrieben, durch M12-
Schrauben mit der Kraftmessplattform fixiert (vgl. Abb. 4.6). Die Kraftmessplattform
selbst wird Gber vier M16-Schrauben mit der Grundplatte des Versuchsstandes verbunden.
Die Grundplatte ermdglicht die geforderte Entnahme bzw. den Einbau des gesamten
Versuchsstandes aus der Werkzeugmaschine, ohne einzelne Komponenten zu entfernen.
Dies wurde mittels zwei DIN 580 Ringschrauben realisiert, mit denen der Aufbau durch
eine Hubeinrichtung (z.B. Hallenkran) von dem Paletten-Wechselplatz entnommen werden
kann. Die Positionierung bei einem erneuten Einbau wird durch Passungsbohrungen in der
Palette und der Grundplatte realisiert. Dazu wurden zwei Positionierbolzen konstruiert, die
die entsprechenden Wellentoleranzen besitzen.

Zum Schutz der Werkzeugmaschine und deren Komponenten vor Spénen und abrasiven
Schleifkdrnern ist die Kraftmessplattform in einem Auffangbehélter positioniert. Der
Auffangbehélter ist eine Schweillkonstruktion aus Edelstahlblech mit einem
Schlauchanschluss. Mit diesem kann das Gemisch aus Kuhlmittel und Schleifkdrnern
kontrolliert in einen separaten Behdlter abgelassen und spéter durch das Filterfliel3 der

KihlImittelaufbereitung der Werkzeugmaschine zuriickgefiihrt werden. Die Breite und

Werkstlickaufspannung

Kraftmessplattform
Ringschraube

Auffangbehalter fur
Kihlschmierstoff

Grundplatte Palette

Abb. 4.5 Versuchsaufbau
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Lange des Behalters wird durch die maximalen Aufbau- bzw. Werkstlickabmessungen der
Werkzeugmaschine von 750 mm begrenzt. Dadurch ergeben sich die Abmessung von
410x620 mm, welche den Arbeitsbereich der Trennscheibe (300 mm) entlang der
Schnittfuge um + 150 mm begrenzt. Zugleich dient der begrenzte Arbeitsbereich als
Kollisionsschutz zwischen Trennscheibe und Werkzeugmaschine. Zum Schutz des Inneren
der Werkzeugmaschine vor umherfliegenden Spanen und KihlImittel kénnen an der Riick-
und Vorderseite des Auffangbehélters zwei Bleche befestigt werden. Diese werden tber
Schrauben und z.B. Flugelmuttern befestigt und besitzen zudem Langldcher, mit denen

deren Hohe variabel eingestellt werden kann.

Blech zum Schutz der
Werkzeugmaschine

Schlauchanschluss

Nutensteine

Positionierbolzen

Abb. 4.6 Explosionsansicht des Versuchsaufbaus
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Die Aufnahme der Trennscheibe erfolgt ber einen HSK 63-Werkzeughalter fur
Vollbohrer nach DIN 6595-1. Dazu wurde eine, der DIN entsprechende,
Trennscheibenaufnahme konstruiert, auf diese die Trennscheibe positioniert werden kann
(vgl. Abb. 4.7). Die Klemmung der Schleifscheibe erfolgt tiber einen Deckel, der mit einer
Mutter befestigt wird. Die Schleifscheibenaufnahme und die Mutter sind mit einem links-
drehend Gewinde ausgefiihrt. Die daraus resultierende zuldssige Drehrichtung der
Trennscheibe flhrt dazu, dass die Flugrichtung der Spé&ne und des Kihlschmierstoffs
entgegen dem Sichtfenster der Arbeitsraumtir gerichtet ist. Dies ermdoglicht das
Beobachten des Trennprozesses und hat zur Folge, dass bei einem Bruch der Trennscheibe,
die Bruchstiicke hauptsachlich in Richtung der Rickseite des Arbeitsraumes fliegen.
Zusétzlich wurde eine Schleifscheibenabdeckung konstruiert, die den Maschinenraum bei
einem Scheibenbruch schiitzen soll. Diese wird auf dem Geh&use der Hauptspindel
positioniert. Zusammen mit dem Auffangbehalter und den zwei zu befestigenden Blechen

wird der Arbeitsraum ausreichend geschiitzt.

Schleifscheibenabdeckung

Klemmmutter
Schleifscheibe

Spindel

HSK 63 — Werkzeughalter

Schleifscheibenaufnahme
nach DIN 6595-1

Deckel

Abb. 4.7 Werkzeugaufnahme
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5 Analyse und Entwicklung von Zweiachs-
Trennschleifstrategien

5.1 Theoretischer Ansatz zur Analyse der Trennschleifoperationen

Als Grundlage zur theoretischen Betrachtung verschiedener Trennschleifstrategien kénnen

die bereits bekannten Formeln aus Kapitel 2.3.3:

. 7] Frve P
Qschieifen = Ps = bt__;; = ﬁ, (14)
qw = Ry ° C.ISchleifena (15)

und
-1
RW=<1+%M%¢%> (16)
dienen. Diese wurden und werden in den verschiedensten thermischen Untersuchungen
von Schleifbearbeitungen eingesetzt. Unter der Annahme, dass fur neu abgerichtete
AR

Schleifscheiben — =001 gilt, kann Dbei gleichbleibenden  Schnitt- und

Vorschubgeschwindigkeiten der prozentuale Anteil, des in das Werkstick geleitete
Warmestroms, als konstant angenommen werden. [Zea02] Daraus ergibt sich, dass nur der
gesamte Warmestrom in der Prozesszone Gscpeiren fUr den Vergleich der
Trennschleifstrategien von Bedeutung ist. Weiterhin lasst sich anhand der Formeln
erkennen, dass fir variablen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten vor allem die
Schnittgeschwindigkeit einen mal3geblichen Einfluss auf den in das Werkstiick geleiteten
Warmestrom gq,, besitzt. Dies begrindet sich in der Tatsache, dass mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit, die Anzahl der Eingriffe eines einzelnen Schleifkorns pro
Zeiteinheit proportional ansteigt. Demzufolge steigt die durch die Reibung induzierte
Warme eines einzelnen Schleifkornes pro Zeiteinheit.

Betrachtet man die Formel 14, so zeigt sich, dass lediglich die Tangentialkraft F, und die
Kontaktlange [, variable GrofRen sind. Die Kontaktldénge lasst sich grafisch oder
rechnerisch anhand des Schleifscheibendurchmessers D und der Eingriffstiefe a, mit der

Formel:

l,=+/D-a, (21)
bestimmen. [Zea02] Die Tangentialkraft F; ergibt sich anhand der bezogenen
Tangentialkraft F{ und der Schleifscheibenbreite b zu:

F, = F!-b. (22)
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Die bezogene Tangentialkraft F; kann durch die Formeln:

F{ = h,, " kg (23)
oder
I Q\gv'ks
Fe = 161000 (24)

berechnet werden. Dabei ist h,,, die mittlere Spandicke, welche sich aus

= —22 (25)

" 141000

berechnet und kg die spezifische Schnittkraft, welche anhand von h,,, aus dem Diagramm
in Abb. 5.1 abgelesen werden kann (Ma=6 flr theoretische Betrachtung). Weiterhin ist Q,,

das bezogene Zeitspanvolumen, welches sich aus dem Zeitspanvolumen Q,,

Q= (26)
ergibt. Dieses gibt an, wieviel Material pro Sekunde und einem Millimeter
Schleifscheibenbreite abgetragen wird. Das Zeitspanvolumen Q,, kann rechnerisch mittels
der Formel:

eVfrw'b
Qu = =2 (27)

bestimmt werden.
Weiterhin wird das bezogene Zeitspanvolumen durch die Formel:

1= 2w 28
Qu =~ (28)
berechnet.
20
0000 I I l |
. 180000 Optimaler h,-Bereich fiir die
E meisten Schleifaufgaben!
S 160000
= 14000 ‘
- 0
K
§ 120000 s
£ \ MA =1 sehr leichtg Bedingungen
% 100000 - \ MA =8 sehr schwierige Bedingungen
w 2&\\4
% 80000 Q‘Q\:\\q:
£ 60000 \\\1 o e e ]
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o \.\*ﬂ el b i
a 40000 Q ”\«b T G
NQ%L— p
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0
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theoretische mittlere Spandicke h,, in mm

Abb. 5.1 ke-h,,-Diagramm fiir die acht Zerspanklassen nach OTT [Meill]
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Dabei muss jedoch der Sonderfall des Tauchschleifens (Kappschnitt) bericksichtigt
werden. Bei dem Tauchschleifen wird, anstatt der Zustellung ae, die Sehnenlénge s, in die
Formel 28 eingesetzt. Diese berechnet sich aus dem Drahtdurchmesser d und der

momentanen Eintauchtiefe hy mit der Formel:

Se = 2/ hi(d — hy). (29)
Dazu l&sst sich die Kontaktlange I, wie folgt berechnen:
. _1(Se
l, =D -sin! (3) (30)

Eine weitere Anpassung des bezogenen Zeitspanvolumens muss zudem in dem Fall
erfolgen, wenn die bendtigte Sehnenlédnge zum Erreichen der Zustellung a. langer als die
tatsachliche Werkstuickbreite ist oder anders ausgedriickt, die Zustellung tber den Eingriff
variiert. Dabei wird anstelle von a. die effektive Zustellung a.er in die Formel 28
eingesetzt. Weiterhin lasst sich das bezogene Zeitspanvolumen grafisch, durch die pro
Sekunde abgetragene Fl&che, ermitteln. Dies eignet sich vor allem bei thermischen
Betrachtungen mittels Simulationen, bei denen die Berechnung in kleinen Zeitschritten
erfolgt. Anhand der Formeln 22 bis 26 und den bekannten Sonderfallen kann der, auch als

Kontaktleistung P;" bezeichnete, gesamte Warmestrom ggcpieiren, Mit den Formeln:

. Quk
qschleifen = Ps” = lk-100$0 (31)
und

. Vekg h
qschleifen = Ps” = % (32)

berechnet werden.
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5.2 Analyse des Trennschleifprozesses und Ableitung von alternativen
Zweiachs-Strategien

Anhand der Theorie konnen die in Abb. 211 beschriebenen einachsigen
Verfahrensvarianten Fahr- und Kappschnitt, sowie der zweiachsige Schwingschnitt
untersucht werden. Der Drehschnitt ist in der Praxis aufgrund der (berlagerten
Drahtringenden nicht umsetzbar und wird daher in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Als Ausgangszustand sollen die einachsigen Verfahren Kapp- und Fahrschnitt dienen. Die
Auswertung erfolgte durch eine grafische Ermittlung der Sehnenlange s, bzw. der
effektiven Zustellung ae e und der Kontaktlange [, (vgl. Tabelle 5). Mit Hilfe Formel 28
kann das bezogene Zeitspanvolumen und die momentane Kontaktleistung bestimmt
werden. Anhand dessen konnen die verschiedenen Strategien verglichen werden. Die fur
die theoretische Betrachtung eingesetzte Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit sind in
Tabelle 4 angegeben. Die Zeitschritte i betragen fur den Fahrschnitt eine Sekunde und fur

den Kappschnitt eine viertel Sekunde.

Tabelle 4 Parameter der theoretischen Betrachtung

Schnittgeschwindigkeit v, in m/s 20
Vorschubgeschwindigkeit v¢ in mm/min 128
Drahtdurchmesser d in mm 7

Anhand der Ergebnisse der theoretischen Betrachtung in Tabelle 5 zeigt sich, dass der
Kappschnitt die ungunstigste Verfahrensvariante ist. Zum einen entsteht aufgrund des
Eingriffes Uber die Sehnenlédnge ein hohes bezogenes Zeitspanvolumen. Zum anderen
wirkt sich der grof3e Schleifscheibendurchmesser negativ auf die Kontaktlange aus. Dies
veranschaulicht das lx-se-Verhaltnis, welches annahernd konstant bei eins liegt. Aufgrund
dessen entsteht eine hohe Kontaktleistung, was einen starken Warmeeintrag in den Draht
zur Folge hat. Daher sollte zur Verringerung der Kontaktleistung bei einem Kappschnitt
eine Schleifscheibe mit wesentlich geringerem Durchmesser eingesetzt werden, was jedoch
zu geringeren Standzeiten fiihrt, oder die Vorschubgeschwindigkeit reduziert werden.
Zudem zeigt sich, dass die Geometrie des Drahtes einen starken Anstieg der
Kontaktleistung gegen Ende des Schnittes verursacht.

Betrachtet man das lx-acer-Verhdltnis des Fahrschnitts, wird deutlich, dass sich eine
geringe Zustellung bei gleichzeitig hoher Kontaktlange positiv auf die entstehende
Kontaktleistung auswirkt. Zudem wirkt sich die Position des Drahtes nahe des

Schleifscheibenrandes positiv auf das Ix-ae er--\VVerhaltnis, die resultierende Kontaktleistung
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und deren Verlauf aus. Diese sinkt tiber den Trennvorgang kontinuierlich, wohingegen bei
dem Kappschnitt konstant hohe Werte auftreten.

Die Bearbeitungszeit des Fahrschnitts betrdgt jedoch viermal der des Kappschnitts,
weshalb der geringe Warmestrom wesentlich langer auf den Draht einwirkt. In Anbetracht
der bereits bekannten Untersuchungen zur Warmeentwicklung von einachsigen
Trennschleifoperationen, kann Aufgrund des kontinuierlichen Werkzeugeingriffes davon
ausgegangen werden, dass der Fahrschnitt ebenfalls zu hohen Temperaturen entlang des
Trennprozesses flhrt.

Tabelle 5 grafische Auswertung von Kapp- und Fahrschnitt
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Ein  moglicher  Losungsansatz ~ flr  einachsige  Strategien ist es, die
Vorschubgeschwindigkeit so weit wie mdglich zu verringern, so dass die entstehende
Warmeenergie ausreichend in das umliegende Material geleitet werden kann. Dies wirde
jedoch zu stark erhéhten Bearbeitungszeiten fihren. Ein wesentlich gunstigerer Ansatz ist,
wie der Vergleich des Kapp- und Fahrschnitts ergab, die Reduzierung der Zustellung bei
verhadltnismalig hoher Kontaktlange. Dies kann durch einen stufenweisen bzw.
zweiachsigen Trennprozess realisiert werden. Als Ansatz soll hierfir der in der Theorie
erwahnte Schwingschnitt dienen, welcher im Folgenden in verschiedenen Teilschritten
theoretisch betrachtet wird.

Zunéchst sollen anhand des Fahrschnittes die zwei Ansatze zur Ermittlung des bezogenen
Zeitspanvolumens verglichen werden. Der grafisch-rechnerischen Ansatz erfolgt durch die
grafische Ermittlung der Zustellung und dem daraus ergebenden rechnerischen
Zeitspanvolumen. Bei der rein grafischen Ldsungsmethode wird die pro Sekunde
abgetragene Flache ermittelt, welche dem bezogenen Zeitspanvolumen entspricht.
Betrachtet man die Diagramme in Tabelle 6, so unterscheiden sich die Kontaktleistungen
nur minimal. Es zeigt sich jedoch bei der rein grafischen Betrachtung ein &hnlicher
Verlauf, wie bei dem Kappschnitt in Tabelle 5. Zudem wird durch diesen Ansatz ein
kritischer Punkt am Ende des Trennprozesses sichtbar. Dort sinkt die Kontaktlange gegen
Null, wahrend das bezogene Zeitspanvolumen verhéltnisméRig hoch ausfallt. Dies fiihrt
besonders bei dem Kappschnitt zu einem starken Anstieg der Kontaktleistung. Wahrend
bis zum Erreichen der Drahthdlfte die Kontaktlange im Verhéltnis zum bezogenen

Tabelle 6 Vergleich der Lésungsansatze fur das bezogene Zeitspanvolumen Q,,

Q,, grafisch und rechnerisch nach Q. grafisch ermittelt (in 0,25 s-Schritten)
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Zeitspanvolumen groRer ausfallt, kehrt sich dies nach dem Uberschreiten der Drahthalfte
um. Dadurch entsteht vor allem am Ende des Schnittes ein starker Anstieg der
Kontaktleistung. Bei dem Fahrschnitt hingegen fuhren die giinstigen Eingriffsbedingungen
zu einer gleichzeitigen Abnahme des Zeitspanvolumens.

Der Vergleich veranschaulicht, dass die rein grafische Ermittlung ein genauerer
Losungsansatz fur die Bewertung ist. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse nur dann
miteinander vergleichbar sind, wenn die Teilschritte in gleiche Zeitintervalle aufgeteilt
sind. Ungleiche Zeitintervalle fihren zu nicht vergleichbaren Kontaktleistungen, kénnen
jedoch einen genaueren Kurvenverlauf sowie kritische Momente aufzeigen. Weiterhin
eignet sich diese Herangehensweise nur dann, wenn die gesamte Bearbeitungsdauer
wesentlich langer als ein Zeitschritt andauert. Wendet man dies in einem Sekundenschritt
auf den Kappschnitt an, sind lediglich drei Einzelwerte zu ermitteln, was zu einem
enormen Informationsverlust und einer Ergebnisverfalschung fiihrt. Die weitere
Betrachtung des Schwingschnitts und der weiteren Zweiachsstrategien erfolgt daher mittels
der rein grafischen Analyse des Zeitspanvolumens.

Die erste zweiachsige diskontinuierliche Alternative ist der bereits erwéhnte
Schwingschnitt. Dieser wurde in zwei und drei Teilschritten verglichen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7 gegeben. Dabei zeigt sich bei dem zweistufigen Schnitt im ersten
Teilschritt Uber den halben Drahtdurchmesser, dass die Kontaktleistung ihr Maximum kurz
nach dem Werkzeugeingriff erreicht und ab dann kontinuierlich abféllt. Dies begriindet
sich in dem stetigen Anstieg der Kontaktlange bei gleichzeitig sinkendem bezogenem
Zeitspanvolumen. Zudem féllt das Maximum hierbei geringer aus als bei dem Fahrschnitt.
In dem zweiten Schritt entspricht die Kontaktleistung anndhernd der des Fahrschnitts. Bei
der Unterteilung in drei Stufen verhdlt sich die Kontaktleistung des zwei Millimeter-
Eingriffs entsprechend der des Schnitts tber 3,5 mm. Es wird jedoch eine Verbesserung im
kritischen Bereich des Schnittendes (dritter Teilschritt) deutlich. Dort steigt die
Kontaktleistung, anders als bei dem zweistufigen Schwingschnitt, deutlich langsamer an
und erreicht erst kurz vor dem Austritt ihr Maximum.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Anzahl an Teilschritten das Maximum der
Kontaktleistung abnimmt und dass eine geringe Zustellung bzw. ein geringes
Zeitspanvolumen bei verhéltnismaRig hoher Kontaktlange zu einer verringerten
Kontaktleistung fuhrt. Hinzu kommt zudem, dass eine Unterbrechung des

Werkzeugeingriffs die Abkuhlung der Schnittzone ermdoglicht. Daraus lasst sich
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Tabelle 7 grafische Auswertung des Schwingschnittes in zwei und drei Stufen
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schlussfolgern, dass Zweiachs-Strategien, bei welchen der Draht in mehreren Teilschritten
durchtrennt wird zu einer Reduzierung der maximalen Temperatur fihrt. Aufgrund der
verringerten Temperaturen kann zudem angenommen werden, dass die Gefahr der
Schleifbrandbildung minimiert bzw. verhindert wird.

Anhand der Erkenntnisse lassen sich in der Theorie eine Vielzahl von alternativen
Zweiachs-Strategien entwickeln. Diese werden jedoch durch zwei Faktoren begrenzt. Zum
einen werden in der Praxis zwei nebeneinander liegende Dréhte in einem Prozessschritt

durchtrennt, so das z.B. Verfahren wie der Drehschnitt nicht umsetzbar sind. Des Weiteren
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werden Schleifscheiben mit einem Durchmesser D =300 mm bei verhéltnismalig sehr
kleinen Drahtdurchmessern eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass schon geringe Anderungen
des Werkzeugeingriffs zu langen Verfahrwegen des Werkzeuges fuhren. Daher wird sich
im weiteren Verlauf der Arbeit auf zwei Verfahrensstrategien beschrankt.

Die erste alternative Zweiachs-Strategie ist der Kreiselschnitt (vgl. Tabelle 8). Dieser ist
von dem trochoiden Frasen abgeleitet und bietet durch die Kreisbewegung des Werkzeuges
eine einfache Kinematik. Zudem kdnnen durch die Verénderung des Durchmessers der
Kreisbewegung und der Zustellung pro Zyklus die Eingriffsbedingungen mit minimalem
Aufwand beeinflusst werden. Die zweite alternative Strategie ist der Pendelschnitt. Bei
dieser Variante erfolgt der Trennvorgang durch wechselseitiges Kippen der Trennscheibe
um einen Punkt auf dem Drahtumfang mit einem definierten Kippwinkel. Dabei ist das
Werkzeug kontinuierlich im Eingriff, so dass anders als bei dem Schwing- und
Kreiselschnitt keine Leerlaufzeiten entstehen. Aufgrund des wechselseitigen Eintauchens
der Schleifscheibe andert sich zudem die Wirkrichtung des in das Werkstick flieBenden
Warmestroms. Dabei kann angenommen werden, dass dies zu einer Abklihlung des zuvor
erwarmten Bereichs flhrt, so dass ein geringeres Temperaturmaximum am Schnittende
auftritt.

Wie die grafische Auswertung des Kreiselschnitts mit einem sieben Millimeter
Kreisbahnradius und 1,5 mm Zustellung pro Umdrehung in Tabelle 8 zeigt, liegen die
Maxima der Kontaktleistung nur gering tber denen des Fahrschnitts. Diese bilden sich
uber die erste Halfte des Eingriffes und sinken auf ein Minimum bis zum Erreichen des
Umkehrpunktes der Schleifscheibe (tiefster Punkt der Schleifscheibe pro Kreisbewegung).
Dabei betrdgt die Eingriffsdauer nur rund zwei Sekunden, wohingegen die Zeitdauer einer
Umdrehung, flr die gegebene Vorschubgeschwindigkeit, bei rund 19,4 Sekunden liegt.
Der ,,Leerlauf™ sollte daher eine ausreichend hohe Abkiihlzeit bieten, so dass trotz erhohter
Werte die Schleifbrandgefahr stark minimiert wird.

Bei der Betrachtung einer Pendelbewegung des Pendelschnitts ergeben sich, im Vergleich
zu allen anderen Verfahren, extrem geringe und konstante Kontaktleistungen Uber den
gesamten Eingriff. Diese ergeben sich aus den geringen Zeitspanvolumina da die
Pendelbewegung Uber 10° und einem Pendelradius, welcher dem Scheibenradius*
entspricht, stattfindet. Dabei dreht sich der Werkzeugmittelpunkt um den Schnittpunkt
zwischen Scheiben- und Drahtumfang der vorangegangenen Pendelbewegung. Dadurch
entsteht bei den gegebenen Schnittparametern eine lange Bearbeitungszeit. Zudem féllt das
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Verhdltnis von Kontaktlingen zu bezogenem  Zeitspanvolumen bei  dieser
Verfahrensstrategie ~ verhéltnisméig  groR aus.  Eine  Vervierfachung  der
Vorschubgeschwindigkeit bei gleichbleibender Schnittgeschwindigkeit hétte dabei jedoch
nur eine Erhohung der Kontaktleistung um das 2,5-fache zur Folge. Dies zeigt, dass
theoretisch maogliche Potential dieser Verfahrensstrategie. Zudem wird noch einmal
ersichtlich, welchen signifikanten Einfluss die Kontaktldnge, in Bezug auf das

Zeitspanvolumen, besitzt.

Tabelle 8 grafische Auswertung Kreisel- und Pendelschnitts
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5.3 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt an dem in der Arbeit entwickelten und umgesetzten

Versuchsstand.  Dabei  wurden  die  theoretisch  betrachteten  einachsigen
Trennschleifstrategien Kapp- und Fahrschnitt als Vergleichsversuche durchgefihrt.
Weiterhin wurden der Schwing- und Kreiselschnitt in 1,5 mm Stufen, der Pendelschnitt
sowie ein Kappschnitt mit variablem Vorschub experimentell untersucht. Als
Probenmaterial dienten Drahtproben mit einem Durchmesser von sieben Millimeter aus
Olschlulvergitetem SiCrVNi-legiertem Ventilfederstahldraht. Als Werkzeug wurde die in
der Tabelle 9 angegebenen Trennschleifscheibe eingesetzt. Die die Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeit wurden um den Faktor zwei erhoht.

Die Erfassung der Prozesskrafte erfolgte wie in Kapitel 4 beschrieben, Uber eine
Kraftmessplattform. Die Temperaturmessung wurde Uber zwei Thermoelemente realisiert.
Die Drahte sind dazu beidseitig mit einer Bohrung bis zur Drahtmitte, in einem Abstand
von zwei Millimetern zur spateren Schnittfuge préapariert worden. Dies ermdglichte eine
Vergleichsmessung der Temperatur im Kern des Drahts. Weiterhin wurde, zur Erfassung
der maximalen Temperatur am Ende des Trennprozesses, ein Pyrometer in ca. einem
Millimeter Abstand zur Trennfuge nahe des Werkzeugaustrittes positioniert. Da eine
Messung in der Prozesszone nicht moglich ist, dienen die Ergebnisse als Vergleichswerte

flr die Beurteilung der einzelnen Trennschleifstrategien.

Tabelle 9 Kenndaten der Versuchsreihe

Schleifscheibe 20A70/5 JOT5B7-50
Korntyp und Binder Edelkorund weiR, kunstharzgebunden
KorngroRe 70
Schleifscheibendurchmesser D 300 mm
Schleifscheibenbreite b 2 mm
Max. zuldssige Schnittgeschwindigkeit v, 50 m/s
Eingesetzte Parameter:
Schnittgeschwindigkeit v, 40 m/s
Vorschubgeschwindigkeit v¢ 256 mm/min
Drahtdurchmesser d 7 mm
Versuchsreihenfolge:
Fahrschnitt
Kappschnitt

o uhs, WN

Schwingschnitt

Kappschnitt mit variablem Vorschub
Pendelschnitt

Kreiselschnitt
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Die Durchfiihrung jedes einzelnen Versuches erfolgte in vier Schritten:

1. Abrichten der Schleifscheibe auf einem Hartmetallblock, so dass bei jedem

Versuch ein definierter Schleifscheibendurchmesser eingesetzt wird,

2. Antasten der abgerichteten Schleifscheibe auf einem Messtaster;

3. Durchfiihrung des Trennversuches und

4. erneutes Antasten auf dem Messtaster zum Erfassen der Differenz fir die spatere

Ermittlung des Werkzeugverschleilies.

Der Werkzeugverschleil3 ist bei der Bewertung der Trennschleifstrategien in der Hinsicht
relevant, da zweiachsige Strategien zwangslaufig zu erhéhten Prozesszeiten flhren. Fallt
der Werkzeugverschlei dabei geringer aus, konnen die Prozesszeiten durch eine erhdhte
Standzeit sowie verringerten Werkzeugkosten und Wartungszeiten teilweise kompensiert
werden. Neben den Hauptkriterien der entstehenden Temperaturen und der
Schleifbrandbildung konnen die Trennschleifstrategien weiterhin hinsichtlich der
Gratbildung qualitativ verglichen werden. Der entstehende Grat muss nach dem Trennen in
manueller Nacharbeit entfernt werden, da bei einem spielfreien Einbau der Drahtwalzlager,
bereits minimale Ho6henabweichungen der Drahtlaufringe zu einem Blockieren der
Kugellager fuhren kénnen. Wird aufgrund der Anwendung von Zweiachs-Strategien die
Gratbildung verhindert, entfallen die manuelle Nacharbeit und die daflr benétigte Zeit.
Zusammengefasst ergeben sich daraus das Hauptkriterium Schleiforand und die damit
verbundenen Temperaturen, sowie die Nebenkriterien Gratbildung, Bearbeitungszeit und
WerkzeugverschleiR. Anhand dieser Kriterien sollen zundchst die einachsigen
Verfahrensvarianten Kapp- und Fahrschnitt betrachtet werden. Die gemessenen
Temperaturverlaufe sind fur den Kappschnitt in Abb. 5.2 und fur den Fahrschnitt in Abb.
5.3 gegeben. Durch die vertikalen Linien sind der Beginn und das Ende des
Trennprozesses gekennzeichnet. Die Zeit fur das Durchtrennen des Drahtes betragt fur den
Kappschnitt rund 1,6 Sekunden und fur den Fahrschnitt rund 7 Sekunden. Die
durchgehende Linie gibt den Verlauf der vom Pyrometer gemessenen Temperatur an. Die
gestrichelte und gepunktete Linie zeigen den Verlauf der von den Thermoelementen
gemessenen Temperaturen. Dabei zeigen die Kurven fir die linke und rechte Seite
unterschiedliche Verldufe auf. Diese werden zum einen durch die Positionierung des
Drahtes in dem Versuchsstand verursacht. Aufgrund der einfach abgetrennten Drahtstlicke
konnte nur eine ann&herungsweise symmetrische Positionierung der Proben, bezogen auf

die Thermoelementbohrungen zur Trennfuge, erfolgen. Des Weiteren wurden die Dréhte
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Abb. 5.2 Temperaturverlaufe des Fahrschnitts Abb. 5.3 Temperaturverlaufe des Kappschnitts

mit zwei Millimeter grofRen Bohrungen prapariert, wohingegen der Durchmesser der
Thermoelemente kleiner einem Millimeter betrégt. Dadurch kdnnen verhaltnismaRig hohe
Abweichungen bezuglich des Abstandes zwischen Thermoelement und Schnittspalt
entstehen. Da die jeweils hohere Temperatur fur den Kappschnitt auf der linken und fir
den Fahrschnitt auf der rechten Seite gemessen wurde, kann eine systematische ungleiche
Temperaturverteilung ausgeschlossen werden.

Bei der Betrachtung der Diagramme fallen zuallererst die Temperaturverldufe und die
Maxima der Pyrometermessung auf. Die maximalen Temperaturen liegen fir den Fahr-
und Kappschnitt nur unwesentlich auseinander. Dies bestatigt die Annahme, dass die
verringerten Kontaktleistungen bei erhohter Bearbeitungszeit, fir Verfahren mit
kontinuierlichem linearem Eingriff, keinen positiven Einfluss besitzen. Zum anderen liegt
das Temperaturmaximum bei dem Kappschnitt aul3erhalb der Eingriffszeit. Dies kann mit
der kurzen Bearbeitungsdauer und einer verhéltnismaRig langsameren Warmeleitung
erklart werden. Weiterhin ist ein momentaner Temperaturabfall Uber den Verlauf zu
erkennen, welcher so nicht zu erkléren ist. Ein mdglicher Ansatz zur Ursachensuche ist
eine Videoaufnahme der weiteren Versuche mit der in dem Pyrometer integrierten Kamera,
um eventuelle Stérungen aufzuzeichnen. Die verzdgerten Temperaturmaxima zeigen sich
auch bei der Messung mittels Thermoelementen und kdénnen ebenfalls mit der
Warmeleitung erklart werden. Weiterhin kommt hier das verzdgerte Ansprechen der
Thermoelemente zum Tragen, weshalb die Maxima noch verspéteter auftreten. Dabei kann
angenommen werden, dass je langsamer der Trennprozess ablauft, sich die Maxima der
Thermoelemente vor die Hochsttemperatur des Pyrometers verschieben. Zudem fallen die

Temperaturen bei dem Fahrschnitt um rund 100°C héher an den Thermoelementen aus.

Felgentreu, Sven 52



Analyse der thermischen Belastung beim Analyse und Entwicklung von Zweiachs-
Trennschleifen hochfester Lagerlaufringe Trennschleifstrategien

Dies begriindet sich anhand der Eingriffsbedingungen bei dem Kappschnitt und der daraus
folgenden kurzen Bearbeitungszeit, wodurch das stark erwarmte Material vor der Schneide
in kirzester Zeit abgetragen wird. Aufgrund dessen wird ein Grof3teil der Warme (ber die
Spéne aus der Prozesszone geflhrt. Dies fuhrt dazu, dass nur ein Teil der Warmeenergie
des vor der Schneide befindlichen Materials seitlich in das umliegende Material abgeleitet
wird. Da Uber den Schnittverlauf das Materialvolumen vor dem Werkzeug kontinuierlich
abnimmt, minimiert sich der Effekt der Warmeabfuhr tber den Span, wodurch die
Temperatur dennoch stark ansteigt. Weiterhin kann dies, wie in der theoretischen
Betrachtung veranschaulicht, durch die ab der Drahtmitte abnehmende Kontaktldnge
erklart werden. Bei dem Fahrschnitt hingegen verbleibt dem erwarmten Material vor der
Schneide, aufgrund der deutlich langeren Prozesszeit, mehr Zeit um die Wérmeenergie in
das umliegende Material weiter zu leiten.

Die Betrachtung der Schnittflachen in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 bestatigt, dass die erhohte
Prozesszeit zu einer besseren Warmeverteilung tber den Schnitt fihrt. Erkenntlich wird
dies anhand des deutlich sichtbaren Schleifbrands am Schnittende bei dem Kappschnitt

und der gegentiber geringeren Ausbildung bei dem Fahrschnitt. Aufféllig ist zudem, dass

Abb. 5.5 Schnittflachen des Kappschnitts
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der Schleifbrand jeweils nur auf der linken Seite des Schnitts auftritt, wohingegen die
rechte Seite keinen sichtbaren Schleifbrand aufweist.

Bei der Betrachtung der durchtrennten Drahte des Fahrschnitts wird (ber den
Schnittverlauf ein Linkstrend der Schnittfugen sichtbar. Eine Begutachtung der
Schleifscheibe unter einem Mikroskop zeigte, dass die Stirnseite eine ungleichmélRige
Abrundung aufweist (vgl. Abb. 5.7). Dies hat zur Folge, dass die Bearbeitungskréfte
ungleichmaRig auf die Schleifscheibe wirken, wodurch der Linksdrift zustande kommt.
Dabei ist nicht eindeutig nachweifRbar, ob dies ein Produktionsfehler oder ein wahrend der
Trennversuche aufgetretener Fehler ist. Die Oberflache der rechten Seite lasst jedoch
vermuten, dass der Fehler im ersten Abschnitt des Trennvorganges aufgetreten ist. Dort
zeigt sich wahrend des Beginns des Trennprozesses eine der Schleifscheibenbewegung
entsprechende Riefenbildung. Uber den Rest der Oberflache haben sich hingegen eine der
Schleifscheibenbewegung nicht entsprechende Riefen ausgebildet. Diese gleichméliige
Oberflache wurde dabei héchstwahrscheinlich durch die Reibung der Schleifscheibenseite
mit der Werkstuckoberflache nach dem Durchtrennen des Drahtes verursacht. Der Verlauf
der Axialkrafte in Abb. 5.6 bestatigt die Annahme, dass der Fehler wéhrend des ersten
Versuches aufgetreten ist. Dabei verlauft die Kraft zu Beginn waagerecht, bis kurz darauf
ein kontinuierlicher Anstieg stattfindet. Bei dem Vergleich der Oberflachen des Fahr- und
Kappschnitts wird zudem deutlich, dass der Effekt nur bei langsameren Trennprozessen
auftritt. Daher sollte vor allem fiir zukinftige Untersuchungen mit langerer Prozessdauer
eine Betrachtung der Schleifscheibe vor dem ersten Einsatz und in regelmaRigen
Abstanden stattfinden. Dadurch kdnnen etwaige Schéden an der Schleifscheibe frihzeitig
erkannt und daraus folgende ungleichmaRige Warmeverteilungen bei thermisch kritischen

Versuchen verhindert werden.
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Abb. 5.6 Axialkraftverlauf des Fahrschnitts Abb. 5.7 ungleichmaRiger Schleifscheibenverschleill
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Anhand der Schnittflaichen in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 ist zu erkennen, dass bei dem
Fahrschnitt keinerlei Grat entstand, wohingegen bei dem Kappschnitt eine starke
Gratbildung erfolgte. Die Messung des Grats ergab, dass das gesamte Material ber die
zwei Millimeter Schleifscheibenbreite nach auflen gedriickt wurde. Die Ursache dafir ist
ebenfalls in der starken ortlichen Erwarmung vor der Schneide zu finden, was eine
Entfestigung des Materials zur Folge hat. Aufgrund der Entfestigung wird das Material
nicht mehr zerspant, sondern von der Scheibe weggedrckt.

Die theoretische Betrachtung des Kappschnitts zeigte zudem, dass sich das bezogene
Zeitspanvolumen aufgrund der Geometrie des Drahtes parabelférmig bis zum Erreichen
der Drahtmitte annahernd verdoppelte. Unter der Annahme, dass ein konstantes
Zeitspanvolumen zu einer verringerten Temperaturen fihrt, wurde ein Kappschnitt mit
einem variablen Vorschub durchgefiihrt. Die Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit
erfolgte durch eine in der Maschinensteuerung vorhanden Befehl. Anzumerken ist dabei,

dass der Vorschub tber den Schnittverlauf nur linear beeinflusst werden konnte, was
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Abb. 5.8 Temperaturverldaufe des Kappschnitts mit variablen Vorschub

Abb. 5.9 Schnittflachen des Kappschnitts mit variablen Vorschub
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lediglich eine ndherungsweisen Angleichung des Zeitspanvolumens ermdéglichte.

Wie die Abb. 5.8 und Abb. 5.9 zeigen, fuhrt dieser Ansatz, im Vergleich zu dem
Kappschnitt mit konstantem Vorschub, zu minimal hoheren Temperaturen sowie zu einer
starkeren Auspragung des Schleifbrands. Zudem bildet sich ein gleich starker Grat an der
Austrittsseite des Drahtes. Die erhdhte Temperatur der Thermoelemente bestétigt jedoch,
dass mit abnehmendem Vorschub eine erhdhte Warmeverteilung in den Draht stattfindet
und dass aufgrund der Eingriffsbedingungen und der resultierenden kurzen
Bearbeitungsdauer bei dem Kappschnitt ein GroRteil der entstehenden Warme Uber den
Span aus der Prozesszone gefuhrt wird. Da das Materialvolumen vor der Schneide jedoch
kontinuierlich abnimmt, flhrt dies bei einachsigen kontinuierlichen Trennschleifen zu dem
bekannten Wérmestau und dem daraus resultierenden Schleifbrand am Schnittende.

Zur Verhinderung des Wéarmestaus und fur eine verbesserte Warmeverteilung tber den
Trennprozess wurden die theoretisch betrachteten Zweiachs-Strategien Schwing-, Kreisel-
und Pendelschnitt experimentell untersucht. Wie bereits beschrieben erfolgten der
Schwing- und Kreiselschnitt in finf 1,5 mm Teilschritten. Dies ermdglicht einen direkten
Vergleich beider Varianten. Der Radius der Kreisbahn des Kreiselschnitts betrug 7
Millimeter. Der Vorschub wurde wahrend der Durchfiihrung Uber den gesamten
Verfahrweg nicht veréndert. Zur Durchfihrung des Pendelschnitts wurde der
Schleifscheibendurchmesser nach dem Abrichten gemessen und daraus grafisch mittels
Autocad Inventor, die fur das NC-Programm benétigten Koordinaten ermittelt. Fir den
Schleifscheibendurchmesser von 292,8 mm erfolgten 19 Pendelbewegungen von 5° fiir den
ersten Ausschlag und 10° fir die Folgenden. Die Bearbeitungszeiten vom Anschnitt bis
zum Schleifscheibenaustritt bei dem letzten Teilschritt betrugen fir den Schwing- und
Pendelschnitt jeweils rund 90 Sekunden und fur den Kreiselschnitt rund 45 Sekunden.

Die einzelnen Temperaturverldufe sind in Abb. 5.10, Abb. 5.11 und Abb. 5.12 gegeben.
Diese zeigen bei jeder Verfahrensvariante den angenommenen Abkihlprozess zwischen
den einzelnen Teilschritten. Die Messungen der Thermoelemente ergaben dabei annahernd
gleich hohe Maximaltemperaturen wie die des Kappschnitts. Besonders relevant sind fir
den Schwing- und Kreiselschnitt die Temperaturen des zweiten und dritten Schritts, da die
Warme in Hohe der Thermoelemente induziert wurde. Aufgrund der Schnitth6he und
Richtung des Wérmestroms kann davon ausgegangen werden, dass die Temperaturen des
vierten Schnitts und funften Schritts minimal (ber den von den Thermoelementen

gemessenen Temperaturen liegen. Weiterhin muss bei der Pyrometermessung
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Abb. 5.12 Temperaturverldufe des Pendelschnitts

bertcksichtigt werden, dass bei dem Schwingschnitt die Schnittrichtung pro Teilschritt
wechselt, weshalb fiir den zweiten und vierten Schnitt die Temperatur am Scheibenaustritt
einen hoheren Wert aufweisen kann. Der funfte Schritt erfolgte in Richtung des
Pyrometers, so dass eine Temperaturabweichung auszuschlief3en ist.

Unabhangig von den mdglichen Messfehlern ergeben die Pyrometermessungen deutlich
verminderte Temperaturmaxima im thermisch kritischen Bereich des Schnittendes. Dort
liegen die Temperaturmaxima des Schwing- und Kreiselschnitts rund 200°C und die des
Pendelschnitts rund 250°C unter denen der einachsigen Verfahren. Die maximalen
Temperaturen des Pendelschnitts fallen Gber den Schnittverlauf annéhernd wie die des
Schwingschnitts aus. Zudem zeigen die Messungen, dass der wechselseitige Eingriff zu der
vorhergesagten Waéarmeverteilung und der daraus resultierenden Abkihlung einer
Drahthalfte flhrt. Auffallig ist bei den Werten der Thermoelemente der wesentlich
langsamere Temperaturabfall nach Erreichen des Maximums von rund 150°C. Dieser wird
durch den kontinuierlichen Schleifscheibeneingriff und der daraus resultierenden

dauerhaften Warmezufuhr verursacht.
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Betrachtet man die entstandenen Schnittflachen in den Abb. 5.13, Abb. 5.14 und Abb.
5.15, ist bei keiner der drei Zweiachs-Strategien eine Schleifbrandbildung zu erkennen.
Daher eignen sich in dieser Hinsicht alle drei Varianten fir das Trennen der
Drahtlaufringe. Bei dem Kreiselschnitt bildet sich jedoch wie auch bei den zwei
Kappschnitten ein starker Grat aus. Aufgrund der Drehachse der Kreisbewegung, welche
parallel zu der Drahtachse liegt, wechseln die Eingriffsbedingungen, bei Anndherung an
den Scheitelpunkt der Kreisbewegung, von der des Fahrschnitts zu dem des Kappschnitts.
Daraus bestatigt sich, dass die mittige Position des Drahtes bezlglich der Schleifscheibe
auflerst ungunstige Eingriffsbedingungen hervorruft. Dies wurde bereits bei dem Vergleich
des Kapp- und Fahrschnitts deutlich. Dort trat bei gleich hoher Temperatur bei dem

Abb. 5.15 Schnittflachen des Pendelschnitts
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Fahrschnitt keine Gratbildung auf. Daher kann durch die wesentlich geringere Temperatur
an dem Schnittende des Kreiselschnitts eine thermische Entfestigung als Ursache
ausgeschlossen werden. Naheliegender ist hierbei, dass der groRe gleichmaiige
Flachenkontakt zwischen Schleifscheibe und Materialrest zu der starken Gratbildung fiihrt.
Zudem zeigen sich bei dem Kreiselschnitt Rickstdnde des Schleifscheibenbinders im
Bereich des ersten Teilschritts auf der Schnittflache. Diese sind ebenfalls bei den zwei
Kappschnitten (ber einen GroRteil der Schnittflaichen zu erkennen. Dabei kann
angenommen werden, dass bei dem Kappschnitt aufgrund der kurzen Bearbeitungszeit nur
eine geringe Reibung zwischen der geschnittenen Flache und der Schleifscheibenseiten
stattfindet, weshalb der Schleifscheibenabrieb an der Schnittflache haften bleibt. Bei dem
Fahrschnitt und den Zweiachs-Strategien hingegen erfolgt ein langerer bzw. wiederholter
seitlicher Kontakt, so dass der entstehende Abrieb wahrend der Bearbeitung entfernt wird.
Um diese Annahme zu belegen, misste der Schnittspalt vermessen werden. Dafur konnte
bei den Untersuchungen jedoch keine exakte Methode gefunden werden, die eine Messung
an den noch eingespannten Drahthalften ermdglicht.

Ein weiteres Bewertungskriterium der Trennschleifstrategien ist der WerkzeugverschleiR.
Die VerschleiBwerte sind, in der Reihenfolge der VVersuchsdurchfihrung, in der Tabelle 10
gegeben. Dabei ist kein zunehmender Trend des VerschleiBes mit abnehmendem
Werkzeugdurchmesser zu erkennen, weshalb ein systematischer Fehler auszuschlieRen ist.
Den hochsten Verschleil3 weildt der Fahrschnitt, gefolgt von den Kappschnitten und dem
Kreiselschnitt auf. Der Verschlei? des Fahrschnitts kann vor allem auf die lange
Eingriffszeit zurlckgefuhrt werden, da die gemessenen Kréfte (vgl. Abb. 5.16) im
Vergleich zu den Kappschnitten geringer ausfallen. Bei den Kappschnitten konnte, neben
den hohen Kréften, bei der Versuchsdurchfiihrung ein starkes Glihen um den
Schleifscheibenumfang beobachtet werden. Bei dem Fahr- und Kreiselschnitt trat ebenfalls

ein vermindertes Gluhen des Schleifscheibenumfangs auf. Lediglich bei dem Pendelschnitt

Tabelle 10 Werkzeugverschleil

Fahr- Kapp- Schwing- Kappschnitt mit Pendel- Kreisel-

schnitt schnitt schnitt variablen v; schnitt schnitt

dg vor [Mm] 147,800 147,600 147,200 146,600 146,400 146,200

dg nach [mMm] 147,155 147,230 147,189 146,174 146,398 145,779
Verschleil [mm] 0,645 0,370 0,011 0,426 0,002 0,421
Prozentualer 0,871 0,500 0,014 0,580 0,003 0,576

Verschleil [%]
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konnte dies nicht beobachtet werden, was sich in dem geringen VerschleiR des
Pendelschnitts wiederspiegelt. Neben dem Pendelschnitt weilit auch der Schwingschnitt
einen geringen Verschlei3 auf, was auf die geringen Prozesskréfte zuruckzufihren ist.

Die Kraftmessung zeigt zudem bei den Kappschnitten einen Abfall der F,-Komponente,
welche der Normalkraft entspricht, Uber den Schnittverlauf. Dies zeigt, dass Uber den
Schnittverlauf eine starke Erwérmung des Materials vor der Schneide erfolgt, was zu einer
Materialentfestigung fuhrt. Aufgrund der kappschnittahnlichen Eingriffsbedingungen des
Kreiselschnitts treten bei diesem ebenfalls hohe F,-Maxima auf. Diese wirken, wie auch
bei dem Kappschnitt auf das Drahtende, weshalb eine starke Gratbildung stattfindet.
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Abb. 5.16 Kraftmessungen der sechs Versuche
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5.4 Ergebnisse und Ableitung von optimierten Zweiachs-Strategien

Die Versuchsauswertung zeigt, dass alle drei Zweiachs-Strategien schleifbrandfreie
Bearbeitung ermdglichen. Neben dem Schleifbrand flieRen jedoch noch weitere Kriterien
wie die Prozesszeit und Gratbildung in die Bewertung ein. Wie die Tabelle 11 mit den
Kriterien und Ergebnissen der sechs Versuche veranschaulicht, erhoht sich beispielsweise

die Bearbeitungszeit bei den Zweiachs-Verfahren um ein Vielfaches.

Tabelle 11 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Bearbeitungszeit Schleifbrand Gratbildung Verschleil Umsetzbarkeit
Fahrschnitt =7,0s Schlecht gut 0,871 % Einfach
Kappschnitt =1,6s Schlecht schlecht 0,500 % Einfach
Kappschnitt mit v¢ ., =2,2s Schlecht Schlecht 0,580 % Einfach
Schwingschnitt =90 s Gut Gut 0,014 % Einfach
Kreiselschnitt =45 s Gut Schlecht 0,576 % Einfach
Pendelschnitt =90 s Gut Gut 0,003 % Kompliziert

Die niedrigste Prozesszeit weillt der Kreiselschnitt aufgrund des geringen
Kreisbahndurchmessers auf. Bei diesem bildete sich jedoch ein starker Grat aus, was auf
den hohen gleichmalRigen Flachenkontakt auf das Materialende zuriickzufuhren ist. Zudem
lag der Werkzeugverschlei3 deutlich Gber denen der anderen beiden Zweiachs-Strategien.
Durch eine Anderung des Kreisbahndurchmessers oder der Bahnkurve koénnen die
Eingriffsbedingungen jedoch veréndert werden, was einer Minimierung der Gratbildung
und des Werkzeugverschleiles fihren kann. Eine mdgliche Verbesserung des
Kreiselschnitts ist eine sehr flache elliptische Bahnkurve. Diese fuhrt zu einer dem
Fahrschnitt gleichenden Bearbeitung und ermdglicht dabei einen dauerhaften Gleich- bzw.
Gegenlauf. Zudem ist eine kreisformige oder elliptische Werkzeugbewegung
maschinenseitig einfach umzusetzen.

Der Schwingschnitt ist aufgrund der linearen Bewegung ebenfalls eine einfach zu
realisierende Verfahrensvariante. Der Nachteil des Fahrschnitts ist jedoch die doppelt so
hohe Prozesszeit. Diese kann bei der praktischen Anwendung durch z.B. eine gleichzeitige
Bearbeitung beider nebeneinander liegender Dréhte minimiert werden. Durch eine
Bearbeitung beider Drahtenden pro Teilschritt verdoppelt bis verdreifacht sich die
Abkuhlzeit in einem Draht, was eine Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit ermdglicht.
Weiterhin zeigte die theoretische Betrachtung des Schwingschnitts, dass aufgrund der
Drahtgeometrie die erste Drahthélfte als weniger kritisch anzusehen ist. Daher ist

anzunehmen, dass ein Schwing- oder Kreiselschnitt mit flacher elliptischer Kreisbahn,
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durch einen Aufteilung der Teilschnitt nach dem dreistufigen Schwingschnitt aus der
theoretischen Betrachtung ebenfalls zu schleifbrand- und gratfreien Trennschnitten fuhrt.

Das maschinenseitig aufwendigste Verfahren, mit einer hohen Prozesszeit, ist der
Pendelschnitt. Dabei muss bei einer exakten Umsetzung der Schleifscheibendurchmesser
vor dem Schnitt bekannt sein. Zudem erfordert die Strategie ein aufwendiges NC-
Programm, welches anhand des Schleifscheiben- und Drahtdurchmesser die exakte
Werkzeugbewegung bestimmt. Der Pendelschnitt weillt jedoch die geringsten
Temperaturen und Werkzeugverschlei3, sowie einen gratfreien Schnitt auf. Um den hohen
Aufwand gerecht zu werden, miissen noch weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.
Das groRte Potential liegt anhand der theoretischen Betrachtung in dem nicht
proportionalen Anstieg der Kontaktleistung bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit.
Dabei ist jedoch zu prufen, ob der Effekt der Warmeverteilung bei verringerter Prozesszeit
und gleichzeitig erhéhter Kontaktleistung, weiterhin zu geringeren Endtemperatur fuhrt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Fokus der Arbeit lag in der spanenden Bearbeitung hochfester Lagerlaufringe von
Drahtwalzlagern. Wéhrend der Herstellung der Drahtwalzlager werden die einzelnen
Drahtlaufringe zur Erzeugung des exakten Ringdurchmessers mittels Trennschleifen
durchtrennt. Dabei kommt es entlang des Trennschnittes zu einer Materialschadigung in
Form von Schleifbrandbildung, was die Eigenschaften der Drahtringe erheblich
verschlechtert. Eine Recherche zu bisherigen Untersuchungen des Trennschleifens ergab,
dass Uber den Schnittverlauf ein starker Temperaturanstieg stattfindet. Diese begriinden
sich in dem immer gleichgerichteten Warmestrom, welcher bei dem Eingriff der
Schleifscheibe entsteht. Zusammen mit dem abnehmenden Materialvolumen vor der
Schneide flhrt dies zu einer starken ortlichen Erwarmung am Schnittende. Aufgrund
dessen ergab sich die Annahme, dass zweiachsige Trennschleifstrategien zu einer besseren
Waérmeverteilung Uber den Trennprozess fiihren, wodurch die Gefahr der
Schleifbrandbildung minimiert wird.

Fur Untersuchungen zweiachsiger Trennschleifoperationen wurde ein Versuchsaufbau
entwickelt, welcher deren Umsetzung an einer konventionellen Werkzeugmaschine
ermoglicht. Dies beinhaltete die Wahl geeigneter Messmethoden und Messmittel fir die
Erfassung der prozessrelevanten Kenngrofen, Kraft und Temperatur, sowie der
Konstruktion der Werkstiickspannung zum geraden und schrdgen Trennen der
Drahtproben. Zum Schutz von Personen bei einem Scheibenbruch und der Maschine vor
umherfliegenden Spanen wurden geeignete Abdeckungen integriert. Zudem ist der
Versuchsaufbau mit einem Auffangbecken fur das mit abrasiven Schleifkdrnern versetzte
Kihlschmiermittel ausgestattet worden.

Zur Entwicklung zweiachsiger Trennschleifoperationen wurden die einachsigen Varianten
Kapp- und Fahrschnitt theoretisch betrachtet. Diese ergab, dass zum Erreichen einer
minimalen Kontaktleistung, welche dem entstehenden Wéarmestrom in der Kontaktzone
entspricht, das bezogene Zeitspanvolumen im Verhéltnis zur momentanen Kontaktlange
geringer ausfallen muss. Dabei zeigten sich die Eingriffsbedingungen des Fahrschnitts
durch die weit aufermittige Position des Drahtes bezlglich der Schleifscheibe als
besonders giinstig. Eine theoretische Betrachtung des zweiachsigen Schwingschnitts ergab

zudem, dass eine Unterteilung des Trennvorgangs in mehrere Teilschnitte zu verringerten
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Maxima der Kontaktleistung fuhrt. Anhand dieser Erkenntnisse wurden die alternativen
Strategien Kreisel- und Pendelschnitt abgeleitet.

Zur Uberpriifung der theoretischen Betrachtung wurden der Fahr- und Kappschnitt, ein
Kappschnitt mit variablem Vorschub, sowie die drei Zweiachs-Strategien experimentell
untersucht. Die einachsigen Strategien zeigten, dass eine erhéhte Prozesszeit zu einer
besseren Wéarmeverteilung tber den Schnittverlauf fuhrt aber dennoch Schleiforand am
Schnittende  entstent. Es  konnte  nachgewiesen  werden, dass Zweiachs-
Trennschleifstrategien eine schleifbrandfreie Bearbeitung, bei jedoch deutlich erhohten
Prozesszeiten, ermdglichen. Dabei flhrt der unterbrochene Schnitt zu rund 200°C
geringeren Temperaturen am Schnittende. Mit dem Fahr-, Schwing- und Pendelschnitt
konnten zudem gratfreie Trennschnitte erzeugt werden, was auf die besseren
Eingriffsbedingungen gegenuber dem Kappschnitt zurlckzufiihren ist. Bei dem
Kreiselschnitt fihrte der geringe Kreisbahnradius zu einer starken Gratbildung.

Anhand der Ergebnisse wurden unter Punkt 5.4 Optimierungspotentiale der Zweiachs-
Strategien diskutiert. Daraus ergab sich, dass fur den Kreiselschnitt eine flache elliptische
Werkzeugbahn zu dem Schwingschnitt gleichenden Eingriffsbedingungen fiihrt. Dadurch
kann die Gratbildung verhindert und ein gleichbleibender Gleich- bzw. Gegenlauf
ermdoglicht werden.

Die theoretische Betrachtung des Schwingschnitts ergab zudem, dass ein Teilschnitt Gber
die erste Drahthélfte aufgrund der Kreisgeometrie des Drahtes nur zu gering hoheren
Kontaktleistungen fuhrt. Daher ist anzunehmen, dass ein Schwing- oder optimierter
Kreiselschnitt, bei dem ein Schnitt Uber die gesamte erste Drahthélfte und dem
Drahtdurchmesser entsprechende kleinere Teilschnitte Uber die zweite Halfte, zu
verringerten Prozesszeiten und einer gleichzeitiger Verhinderung von Schleifband fuhrt.
Anhand der theoretischen Betrachtung des Pendelschnitts konnte ein nicht proportionaler
Anstieg der Kontaktleistung bei zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ermittelt werden.
Daher kann durch eine erhohter Vorschub und eine variierte Pendelbewegung die

Prozesszeit bei nur geringem Kontaktleistungsanstieg verbessert werden.
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Thesen

- Eine Verdoppelung der Vorschubgeschwindigkeit fiihrt bei dem Pendelschnitt zu
einer verhaltnisméaRig geringen Zunahme der Kontaktleistung und der Temperatur
am Schnittende.

- Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit minimiert sich bei dem Pendelschnitt
der Effekt der wechselseitigen Erwérmung und Abkihlung.

- Eine flache elliptische Bahnkurve fiihrt bei dem Kreiselschnitt zu einer verringerten
Gratbildung.

- Geringe Zustellungen pro Teilschritt ermdglichen einen wesentlich hohere
Vorschubgeschwindigkeit, ohne dass dabei ein deutlicher Temperaturanstieg am
Schnittende stattfindet.
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Bild des Versuchsstands mit eingespanntem Draht
Kalibrierzertifikat — Mehrkomponenten-Dynamometers Typ 9255
Technische Zeichnung — Auffangbehélter (5 Blatter)

Technische Zeichnung — Grundplatte (2 Blatter)

Technische Zeichnung — Positionierbolzen klein (1 Blatt)
Technische Zeichnung — Positionierbolzen mitte (1 Blatt)
Technische Zeichnung — Scheibenabdeckung (6 Blétter)
Technische Zeichnung — Spannelement Block (2 Blétter)
Technische Zeichnung — Spannelement Deckel 30° (1 Blatt)
Technische Zeichnung — Spannelement Deckel 45°/90° (1 Blatt)
Technische Zeichnung — Spannelement Verbindungsplatte (1 Blatt)
Technische Zeichnung — Schleifscheibenaufnahme (2 Bléatter)

Felgentreu, Sven

68



Bunxoapqy
W 191SeISSaN

9q19Yds}19|yds Iap
ualyolige Wnz 420|q|e1awiieH

9lusWsa|aoWw.iay |




KISTLER

measure. analyze. innovate.

Kalibrierschein KRAFT
Calibration Certificate rorc

Type 9255B  Serial No. 1447002

Kalibriert durch Datum

Calibrated by Date

S. Mogavero 15.08.2005

Referenzgerite Typ Serien-Nr.

Reference Equipment Type Serial No.

Gebrauchsnormal Kistler 9068 107070

NMorking Standard Kistler 9068 128643
Kistler 9067 474351

Ladungsverstarker Kistler 5017B0800/1 619141

Charge Amplifie Kistler 5017B0800/1 619142

Ladungskalibrator

Charge Calibator Kistler 5395A1 605262

Umgebungstemperatur Relative Feuchte

Ambient Temperature Relative Humidity

o & %

24 52

raftangriffspunkt: h = 100mm

Point of Force Apph

Messergebnisse Resulis of Measurement

Kalibrierter Bereich ~ Empfindlichkeit Linearitdt Ubersprechen

Calibrated Range Sensitivity Linearity Cross talk

kN pC/N < +%FSO % %
& 0..20 -7.861 0.1 Fx —» Fy 0,7 x— Fz -05
£ 0..2 -7,843 0.1 Fx —» Fy 0.6 x> Fz -0,6
Fy  0..20 -7,852 0,1 Fy — Fx 04 Fy— Fz -04
Ay 002 -7,825 0.1 Fy - Fx 04 Fy > Fz -05
Fz 0..40 -3,857 0,2 Fz - Fx -0.2 Fz—> Fy -01
Fz. Q4 -3,854 0.1 Fz > Fx -0 Fz -» Fy -0,1

Bestdtigung Confirmation

Wir bestatigen, dass das oben identifizierte Gerit nach den vorgeschriebenen Verfahren geprift wurde. Alle Messmittel sind auf nationale
Normale riickverfolgbar. Kistler betreibt die SCS (Swiss Calibration Service) Kalibrierstelle Nr. 049, akkreditiert nach ISO 17025. Das Kistler
Qualitatsmanagement System ist nach 1SO 9001 zertifiziert.

o v that « Jiee lert 1 Y 3 i

if b th

Kistler Instrumente AG

Eulachstrasse 22 Tel. +41 52 224 11 11 ZKB Winterthur BC 732 IBAN: CH67 0070 0113 2003 7462 8
PO Box Fax +41 52 224 14 14 Swift: ZKBKCHZZ80A VAT: 229 713 L
CH-8408 Winterthur info@kistler.com Account: 1132-0374.628 1SO 9001 certified wiww. kistier.com
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