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Prozesseinfliisse
beim Federendenschleifen
von Schraubendruckfedern

Schraubendruckfedern (SDF) kommen in zahlreichen technischen Anwendungen zum Einsatz, um
mechanische Energie zu speichern, Kréfte zu {ibertragen oder Bewegungen zu steuern. Das Einsatz-
verhalten und die Lebensdauer der SDF werden hierbei inshesondere durch die Federenden beein-
flusst, liber welche die Krafteinleitung in die Feder stattfindet.
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Abbildung 1: a) Analogie-Versuchsstand und kinematische ProzessgréRen; b) Vorschubkréfte f; und resultierende Schliffflachen in Abhangigkeit von der Vorschub-

geschwindigkeit v; beim Federendenschleifen. © /SF

Typische Anwendungsgebiete sind unter anderem die Fahr-
zeugtechnik, der Maschinen- und Anlagenbau, die Schienen-
fahrzeugtechnik sowie die Elektrotechnik und die Feinwerk-
technik [1-3]. Schraubendruckfedern (SDF) sollten so gestaltet
sein, dass unabhingig von der jeweiligen Federstellung eine
moglichst rein axiale Belastung gewihrleistet ist [4,5]. Neben
dem Einsatz von Federtellern, die zusitzlichen Bauraum erfor-
dern, werden die Federenden in der Regel durch einen Plan-
schleifprozess bearbeitet, um die gewiinschten Anforderungen
zu erreichen [6]. Durch einen vergleichsweise hohen Material-
abtrag muss hierbei eine definierte Auflagefliche erzeugt wer-
den, um eine moglichst axiale Krafteinleitung zu gewihrleisten
[6]. Aufgrund der steigenden Anforderungen an die Bauteil-
qualitit und Lebensdauer sowie die Beeinflussung des Schleif-
prozesses durch die Eigendynamik der Feder ergeben sich
besondere Herausforderungen an den Fertigungsprozess. Fiir
eine stabile und prozesssichere Bearbeitung der Federenden ist
daher ein umfassendes Verstindnis der Wechselwirkungen
zwischen den Einstellparametern des Schleifprozesses und der
Federgestalt sowie deren Einfluss auf die resultierende Qualitit
der Federenden erforderlich.
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Das Institut fiir Spanende Fertigung (ISF) der TU Dortmund
hat im Rahmen eines IGF-Forschungsvorhabens (IGF: Indus-
trielle Gemeinschaftsforschung) Grundlagenuntersuchungen
zum Federendenschleifen durchgefithrt. Im Rahmen des
Projektes wurde ein Analogieversuchsstand konzipiert und in
Betrieb genommen. Hierbei konnten mittels Piezosensoren die
wirkenden Prozesskrifte sowie mittels Zweifarben-Pyrometer
die Temperaturen nahe der Wirkstelle gemessen werden. In
Abbildung 1 sind die Kinematik des Analogieversuchsstands
sowie Kraftmessschriebe und resultierende Schliffflichen ge-
schliffener Federenden bei variierenden Vorschubgeschwindig-
keiten v; dargestellt.

Die Untersuchungen zum Federendenschleifen zeigen, dass das
Bearbeitungsergebnis wesentlich durch die Vorschubgeschwin-
digkeit, die Federsteifigkeit und die sich verindernde Kontakt-
fliche abhingt. Durch die Prozesskinematik und die geometri-
sche Beschaffenheit des Federendes nimmt die Kontaktfliche
zwischen Werkzeug und Federende sukzessive zu, vgl. Abbil-
dung 2. Die Variation der Vorschubgeschwindigkeit zeigte,
dass die Vorschubkrifte mit zunehmendem Vorschub deutlich
ansteigen. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten erfolgt dieser



Anstieg bereits frith im Prozess, wihrend er bei niedrigen Vor-
schitben erst spiter sichtbar wird. Ursache ist die wihrend
des Schleifvorgangs Kontaktfliche
Schleifscheibe und Federende. Mit zunehmender Kontaktfliche
steigen auch das Zeitspanvolumen, die Reibung und die mecha-

wachsende zwischen

nische Belastung. Hohere Vorschiibe fithren daher nicht nur
zu einem schnelleren Kraftanstieg, sondern auch zu héheren
maximalen Prozesskriften.

Die optische Bewertung der Schliffflichen zeigt, dass bei stei-
genden Vorschubgeschwindigkeiten zunehmend intensivere
Anlassfarben auf der Schlifffliche auftreten. Diese Verfarbun-
gen weisen auf hohe thermische Belastungen hin und kénnen
ein Indikator fiir Schleifbrand beziehungsweise eine Schidi-
gung der Randzone sein. Besonders stark ausgeprigt war dieser
Effekt bei Federn mit hoher Steifigkeit, was mit den dort eben-
falls hoheren gemessenen Prozesskriften korreliert. Federn mit
geringerer Steifigkeit zeigten dagegen deutlich weniger Ver-
fairbungen. Querschliffe der bearbeiteten Federenden bestitig-
ten diese Beobachtungen: Bei hohen Vorschiiben erschien die
Randzone weniger homogen und wies vermehrt Riefen sowie
lokale Vertiefungen auf. Diese weisen auf eine zunehmende
Beeintriachtigung der Oberfliche und Randzone hin.
Eigenspannungsmessungen lieferten weitere Hinweise auf
thermisch bedingte Verinderungen. Mit zunehmender Vor-
schubgeschwindigkeit nehmen die Druckeigenspannungen ten-
denziell ab; teilweise entstanden sogar Zugeigenspannungen.
Gleichzeitig verringerte sich lokal die Halbwertsbreite der
Réntgendiffraktionsmessungen. Dies kann auf eine Gefiige-

und Hirteverinderung infolge hoher thermischer Belastungen
hinweisen. Die Ergebnisse sprechen daher dafiir, dass hohe
Vorschubgeschwindigkeiten und die damit verbundenen Be-
lastungen zu einer Verinderung der Randzone fiithren kénnen.
Die Untersuchung des Zerspanvolumens ergab, dass bei hohe-
ren Vorschitben zwar in gleicher Zeit mehr Material abgetragen
wird, am Prozessende bei niedrigeren Vorschubgeschwindig-
keiten jedoch tendenziell hohere Abtragsvolumina erreicht wer-
den. Eine mogliche Ursache ist das stirkere Einfedern der Feder
bei hohen Vorschiiben. Dartiber hinaus stehen bei kiirzeren Be-
arbeitungszeiten weniger Schneidkorniiberldufe zur Verfiigung.
Bei einer Uberlastung der Schleifscheibe konnen verstirkt die
Materialabtragsmechanismen Mikrofurchen und Mikropfliigen
auftreten, wihrend der Anteil an Mikrospanen sinkt. Damit
einher geht eine Zunahme der Reibung in der Kontaktzone, was
wiederum eine Erhohung der Prozesstemperaturen bewirkt.
Niedrigere Vorschiibe begiinstigen somit einen gleichmiRige-
ren Materialabtrag und homogenere Bearbeitungsergebnisse.
Vollfaktorielle Versuche zeigten, dass hohere Schleifscheiben-
umfangsgeschwindigkeiten die Prozesskrifte verringern kon-
nen, vgl. Abbildung 2 b. Dies ist auf die Verbesserung der Mate-
rialabtragsmechanismen zuriickzufithren. Durch die hohere
Relativgeschwindigkeit nimmt der Anteil an Mikrospanen zu.
Zudem verringert sich die Spanungsdicke, und die Reibung in
der Kontaktzone wird reduziert. Gleichzeitig muss jedoch
berticksichtigt werden, dass hohere Schnittgeschwindigkeiten
die thermische Belastung steigern konnen. Eine geeignete
Prozessauslegung muss deshalb mechanische und thermische

DIE RICHTIGE
MATRIZE MACHT
DENUNTERSCHIED

Unsere prazisionsgefertigten Matrizen sind das
Herzstick jeder PWM-Kaltpressschweifiung. Sie
werden in Grofibritannien nach exakten Toleranzen
fur Anwendungen mit Stangen, Drahten, Bandern und
Profilen entwickelt und hergestellt.

Mit einem umfassenden Sortiment an verfugbaren

Grafen und einem schnellen Wechsel zur Minimierung
von Stillstandzeiten liefern PWM-Matrizen Schicht fur
Schicht und Jahr for Jahr gleichbleibende Ergebnisse.

Explore our full dies range at
pressureweldingmachines.co.uk

Pl'ﬂﬂl'l Pressura Welding Machines Ltd
Welding | et +44 (0) 1233 820847

Machine: info@pwmitd.co.uk




AUS DER FORSCHUNG | FEDERNFERTIGUNG
a) ' b)
& 1 mTT 7 Worschub- Kurbeldrehzahl mg,: 13 min
f iy )/ Gaschwindigkeit |
/] vy i
I 7/ 3 T+ H 2
. ¥, Mo 2 cm T 2,0 mmimin R = 0,96
& mim (717 / of i 28mmimin {2 § =
© N/ T 06 |I [1A] 3,6 mmimin i :ﬁ W 180
i faf/ / / 5 : ll_"lu' I.'I ."'.. 4 4 mmimin E:ﬁ N
s 4 TV e i, / s52mmmin | &2 gp
£ YW/, / A E 04 B 7 60mmmin g2 60
=] LA 5] § "f.".-' i min :g g 30
= ALY A / & A/ ‘EE 0 12
e v 02— ALY L. =3 15 min"
Y i W '
: / Hr/,.f"/# ' ;}" L1 i mis 10
. o ! Schleifschaiban- e & iarschub-
0 20 40 60 80 100 s 140 0 20 40 60 80 100 s 140 i Umfangsgeschwindigkeil = Geschwindigheil
Prozesszeit t Prozesszeit i Vg ¥
Drrahtstarke o 5,95 mm Aulendurchmesser 0, 35.55mm Wickehverhélnis w 48
Gesamtzahi Windungenrmy; | _____ 61 ______________ _Léngeungeschifent: = 6230mm___ _ Werdstol __________________VDSKx
Schieifsch -umfangsgeschw. v a)3smfs; bjvariert  Ges. Zustellbetmg &, .0 &) varier, bj4.5mm  Rad. Osz.frequ. G, 0.225Hz
Kurbeldreheahl ny, 13 min! Ausfeversecuanz I, Os Verschubgeschw, v arier

Abbildung 2: a) Veranderung der Kontaktflache A¢ und des Zerspanvolumens 4y tber die Prozesszeit in Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit;
b) Einfluss von Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vg und Vorschubgeschwindigkeit v; auf die maximale Vorschubkraft f. © ISF

Einfliisse gleichermaRen berticksichtigen. Dartiber hinaus
beziehen sich die dargestellten Ergebnisse ausschlieflich auf
Versuche im Analogieversuchsstand.

Die industrienahen Versuche bestitigten die grundlegenden
Ergebnisse der Analogieversuche. Jedoch fallen die thermo-
mechanischen Belastungen bei der Bearbeitung im Doppel-
seiten-Planschliff insgesamt geringer aus. Dies ist aufgrund der
Bearbeitung einer groferen Anzahl an Federn sowie der hohe-
ren Relativgeschwindigkeiten erklirbar. Zusitzlich ldsst sich
fir die Bearbeitung im Doppelseiten-Planschliff jedoch ein
Einfluss der vertikalen Lage des Federendes sowie der radialen
Position im Ladeteller feststellen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die thermomecha-
nische Belastung beim Federendenschleifen das Bearbeitungs-
ergebnis mafRgeblich beeinflusst. Aufgrund des elastischen
Werkstiickverhaltens, der sich verindernden Kontaktbedin-
gungen sowie der Prozesskinematik liegen komplexe Wechsel-
wirkungen vor, die fiir eine Optimierung des Schleifprozesses
weitergehend zu analysieren sind. Das Verstindnis dieser
Wechselwirkungen wird als essenziell angesehen, um den
Prozess des Federendenschleifens zukiinftig zu optimieren und
so die Produktivitit und Fertigungsqualitdt zu erhdhen. Ge-
meinsam mit dem Verband der Deutschen Federnindustrie
(VDFI eV.) arbeitet das ISF an einer Fortsetzung der For-
schungstitigkeiten im Rahmen eines IGF-Vorhabens, um die
thermomechanischen Belastungen beim Federendenschleifen
weitergehend zu analysieren und Lésungen zur Reduktion
dieser zu erarbeiten.
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