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Kurzfassung

Diese Arbeit entstand aus der Idee heraus, aufzuzeigen, dass man zu einer
hochwertigen Schleifmaschine auch die geeignete Schleifscheibe mitsamt richtigen
Schleifélen  bendtigt, um  bestmdgliche  Hartmetallwerkzeuge  fur  die
Zerspanungstechnik zu produzieren. Viele zerspanungstechnische Anwender, welche
auf Schleiftechnologien angewiesen sind, sollen aufmerksam gemacht werden, dass
man mit der richtigen Schleiftechnologie Zeit und Kosten einsparen, die
Oberflachengite steigern sowie die Abnutzung der Schleifscheibe optimieren kann.
Auch die Belastungen auf die Maschine kdnnen verringert werden. Die Arbeit gibt
zunachst einen schleiftechnischen Uberblick, danach erfolgt die Auswertung aller
gesammelten Kuhlschmierstoff- und Schleifscheibendaten. Fir den Schleifprozess
sind der Verschleild der Schleifscheibe, die Kraftaufnahme an der Schleifspindel, die
Temperaturentwicklung in der Schleifscheibe als auch im Priifling und das Verhalten
der Kihlschmiermittel im Einsatz maRgebend. Schllisselstellen fiir das Verhalten des
Kiihlschmierstoffs ist die Schaumbildung, Ausschleppung des Ols mittels
Schleifscheibenbelag und die Vernebelung des Mediums. Weiters wird die
Maschinenverschmutzung bei  allen  Kombinationsmoglichkeiten  bewertet.
Schlussendlich wird eine Aussage getroffen, welche Kombinationsmaoglichkeiten zu
wahlen sind, um bestmdgliche Schleifergebnisse energie- und ressourcenschonend
zu erhalten. Die Daten zu den Auswertungen wurden uber 2 Jahre hinweg an einem
Prifstand Uber einen Kooperationspartner ermittelt und im Rahmen dieser Arbeit
ausgewertet. Die Bedeutung dieser Arbeit liegt in der Mdglichkeit, aufgrund fundierter
statistischer ~ Untersuchungen  eine  Abschatzung zu  treffen,  welche
Schleifscheibentechnologie und Ol- Kombination fir welche Anwendung im

Hartmetallsektor der Werkzeugproduktion, die Optimalste ware.

Um eine kurze Zusammenfassung zu geben, hat laut meinen Ergebnissen die
Schleifscheibe Dr. Miller die besten Resultate, warmetechnisch als auch
belastungstechnisch, geliefert. Im Mittelfeld lagen die Scheiben nach der Coolgrind
Technologie mit dem Schleifbelagen von Oelheld und RWT. Es sei zu erwahnen das
innengekihlte Schleifscheiben in ihrem Verhalten groRe Vorteile liefern, der

Schleifbelag dieser Schleifscheiben hat jedoch einen enormen Einfluss.
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MaRige Ergebnisse lieferte auch die Schleifscheibe der Firma Tesch. Am
schlechtesten abgeschnitten hat die Schleifscheibe nach Riegger. Zu den
Kihlschmierstoffen bezlglich Schaumungsverhalten, Partikelabtransport,
Kuhlwirkung usw. hat das Kuhlschmiermittel Sintogrind der Firma Oelheld die besten
Ergebnisse geliefert. Um beste Qualitatsstandards in der Hartmetallbearbeitung zu
erreichen, ware die optimalste Kombinationsméglichkeit nach meinen Erfahrungen,
einen Schleifbelag der Firma Dr. Miuller mit der Innenkihlung nach Coolgrind

auszustatten und dazu das Kihlschmiermittel Sintogrind nach Oelheld zu verwenden.
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Abstract

This thesis arises from the fact that a common grinding machine can only produce a
high quality hard metal item with the suitable grinding disc and grinding oil. Among
others, the combination of these two components influences the favoured quality of
the grinding product essentially. On the one hand side, it will strongly influence the
grade of the surface, as well as the abrasion of the grinding disc and on the other
hand side, it will save time and money, during the item fabrication. Furthermore the
load of the grinding machine can be downsized to a minimum. This work starts with
the fundamentals of the grinding technique, followed by an extended analysis of the
possible combinations of grinding discs and the grinding oils. Finally the conclusion of
the analysis will end up this thesis. The important parameter during a grinding
process are the abrasion of the grinding disc, the load at the grinding spindle, the
temperature gradient in the item as well as in the grinding disc and the grinding oil.
Especially the frothing of the grinding oil and the drag-out mechanism of the disc coat
modify the quality behaviour during the grinding process. In addition, the individual
fouling of the grinding machine by varying the grinding disc and the grinding oil is
investigated. The measurement data was collected at a test facility over a period of
two years by a cooperation partner of the institute and was interpreted in this thesis to
get the most satisfying result and additionally preserve resources. The main
statement of this thesis comprises the possibility to find the appropriate combination
of grinding disc and grinding oil, based on a statistical analysis. This will be essential

for the fabrication of hard metal tools in industrial productions.

To summarize the results, the disc of the company Dr. Miller showed the best
temperature performance and liability during the grinding process. The discs with the
Coolgrind Technologie and the coating of Oelheld and RWT gave also useful results.
The grinding discs from the companies Tesch and Riegger provided non-satisfying
results. In general, discs with interior cooling showed preferable grinding and
temperature behaviour. The grinding oil Sintogrind from the company Oelheld
comprised the most favourable behaviour of frothing, cooling and drag-out effects.
Finally, this investigation doubtlessly showed that there is the necessity, for using the
disc of Dr. Muller combined with the interior cooling system of Coolgrind and the
grinding oil Sintogrind from the company Oelheld. This combination gives the best

quality of the hard metal item from the performed grinding process.

VI
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1 Einleitung und Darstellung der Aufgabenstellung

Die Schleiftechnik nimmt einen bedeutenden Faktor im Bereich des
Maschinenbauwesens ein. Dort wo es notwendig ist beste Oberflachen zu schaffen,
wird die Schleiftechnik eingesetzt, ob in der Verkehrstechnik oder der
Produktionstechnik, ihr Anwendungsgebiet ist weit verbreitet. Betrachtet man zum
Beispiel Riemenscheiben bei Riementrieben, so muss man darauf achten, die
Oberflache glatt zu gestalten, um den Verschlei® des Riemens aufgrund dessen
Anpresskrafte und Schlupfeigenschaften niedrig zu halten. Dies erreicht man nur

durch einen gezielten Einsatz von geeigneten Schleiftechnologien.

Um ein geeignetes Schleifbild zu erhalten, sind mehrere Einflussfaktoren zu
beachten. Es gibt am Markt sehr viele Kihlschmiermittelhersteller und jedes Medium
hat aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzungen eine eigene Charakteristik. Wiederum
gibt es sehr viele verschiedene Schleifscheibenhersteller und die Aufgabe dieser
Arbeit ist es nun herauszufinden, welches Schleifdl und welche Scheibe man aus der
Testreihe kombiniert, um bestmdogliche Ergebnisse in der
Hartmetallwerkzeugherstellung zu erzielen. Heutzutage ist auch eine energie- und
ressourcenschonende Vorgehensweise des Schleifprozesses von grolter Prioritat.
Der Prifstand wurde so konzeptioniert, dass die Kraftaufnahme indirekt an der
Schleifspindel gemessen wird. Des Weiteren wurde die Temperaturentwicklung an
der Schleifscheibe sowie am Prufling mittels einer Thermokamera erfasst. Im
Schleifél als auch im Werkstick wurde die Temperatur zusatzlich Uber
Thermoelemente ermittelt. Alle Daten wurden eingelesen und dementsprechend
elektronisch verarbeitet. Die Aufgabe besteht nun dazu Uber statistische Methoden per
Matlab und Excel Auswertungen zu bewerkstelligen. Die entstandene Verschmutzung im
Bearbeitungsraum der CNC- Schleifmaschine wird Uber mehrere Vvisuelle
Beurteilungen (1-5) bewertet. Vorab kann man sagen, dass die Verschmutzung bei
allen Kombinationsmdglichkeiten geschwankt hat. Die Schaumbildung des Schleif6ls
wahrend des Schleifvorganges in der Filteranlage und im Maschineninnenraum wird
ebenfalls visuell bewertet (1-10). Schaum bedeutet Luftanreicherungen und dies wirkt
sich negativ auf den Kihleffekt des Mediums und die gesamte Schleifbearbeitung

aus.
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2 Die Schleifscheibe

Die Schleifscheibe ist dafir verantwortlich, dass man eine spanende Bearbeitung
erlangt. Sie besitzt eine Vielzahl geometrisch unbestimmter Schneiden, damit sind die
Schneidkérner gemeint. vgl. [1] Hochleistungsschleifmittel wie Diamant und CBN
Bornitrid werden dort eingesetzt wo es die hohen Kosten rechtfertigen, also dort wo
sie bei groRerem Zeitspanvolumen, d.h. schnellen Werkstoffabtrag, geringeren
spezifischen Verschlei® im Gegensatz zu konventionellen Schleifmitteln aufweisen.
[2] In dieser Arbeit werden Diamantschleifkdrner naher betrachtet, da diese
vorwiegend in der Hartmetallbearbeitung verwendet werden. Die
Schnittgeschwindigkeiten sind im Gegensatz zu anderen spanenden Verfahren relativ

hoch. Nachfolgendes Diagramm zeigt die unterschiedlichsten Schleifmittel und derer
Harteunterschiede.

Harte nach Knoop

Borkabid
Siliziumkarbid
Wolframkarbid
Vanadinkarbid
Titankarbid

Abb. 2.1 Hartevergleich von Schleifmitteln [2]

Diamant und Bornitrid sind die hartesten Werkstoffe, Dichte und Harte sind beim
Diamant noch hoher als bei Bornitrit. Diamant besteht aus reinem Kohlenstoff und
besitzt eine kubische Kristallstruktur. vgl. [3] Der Druckwiderstand, die

Warmeleitfahigkeit und  der relative  Verschleillwiderstand sind bei
Diamantschleifmitteln am héchsten.

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 2
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21 Der Aufbau einer Schleifscheibe

Wie bereits erwahnt ist das Schneidkorn als Diamant ausgeflihrt, seine Belastbarkeit

ist unerreicht und fir Hartmetall die perfekte Losung.

Schleifscheiben bestehen im Wesentlichen aus einem Schleifbelag und dem
Grundkoérper. Die Schleifkdrnung ist, je nach deren Verwendung, mit einer speziellen
Beschichtung aus Metall ummantelt. Diese Ummantelung kann bei Nafschliff auf
Nickel-Basis sein, bei Trockenschliff auf Kupfer-Basis. Sie vermindern die thermische

Beanspruchung und verbessern die mechanische Verankerung des Korns in der

Bindung. vgl. [2]

Abb. 2.2 Vergleich: links mit Coating, rechts ohne Coating [4]

2.1.1 Der Schleifbelag

Eine grobe Unterscheidung besteht bei den Bindungsmethoden der Kdrner zwischen
kunstharzgebundenen und keramischen Schleifscheiben. Keramische
Schleifscheiben werden aus einem Guss gefertigt. Die meistverwendete Bindungsart
ist die Kunstharzbindung, die Zukunft liegt in der Metall und Hybridbindung. Auch
galvanisch belegte Scheiben finden immer 6fter Verwendung. Das Ausgangsmaterial
fur die Bindung neben etwaigen Zusatzen ist pulverformig. Es wird mit der
Schleifmittelkdérnung vermischt und unter Druck und Temperatur verpresst. Zugleich
wird es mit dem Grundkoérper verbunden. Die sogenannten Kunstharze sind
Duroplaste und ermdglichen bei einmaliger Erwdrmung danach keine weitere

Verformung.

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 3
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Die Haltekrafte der Bindung beeinflussen das Schleifverhalten der Schleifscheiben,
d.h. die Kérner missen von der Bindung so lange gehalten werden, bis zu deren
Verlust der Schleiffahigkeit. vgl. [2] Der detailierte Aufbau der Bindung, ist meist

firmentechnisch geheim.

Schleifkorn
mit Metall-

Kunstharz-
bindung mit
Kupfer

Abb. 2.3 Aufbau des Schleifbelags mit Kunstharzbindung samt Grundkérper [4]

2.1.2 Der Grundkorper

Der Grundkoérper bestimmt die statische und dynamische Festigkeit der
Schleifscheibe. Er besteht je nach Art des Schleifbelags und des gewlinschten
Schleifverhaltens aus Aluminium, Kunstharz mit Fillstoffen, Stahl oder Keramik. Der
Grundkdérperwerkstoff nimmt wesentlichen Einfluss auf das Schwingungs- und

Warmeableitungsverhalten einer Schleifscheibe. [2]

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 4
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Die Schleifscheibe
2.1.3 Der Verschleil am Schleifkorn

Generell unterscheidet man Mikro- und Makroverschlei®. Bei hoher Schnittkraft
Uberwiegt das Brechen des Kornes bzw. das Ausbrechen der Koérner aus der
Bindung. Bei kleiner Schnittkraft wird erst mit zunehmendem Reibungsverschleil’ an
der Schneidkante die Kornbelastung so hoch, dass vom Korn kleine Partikel
absplittern. Durch das Splittern und Ausbrechen der Koérner bilden sich neue
Schneiden. Der Schleifkdrper scharft sich dadurch selbst! [5] Folgende Abbildung 2.4

illustriert den Mikro- und Makroverschleil}.

.Q..—_;L

! Ly
Verschleil3- Mikro- Kornbruch Karnaus-
flachen- splitterung bruch
bildung des Korns

Mikroverschleil® Makroverschleild

Abb. 2.4 Verschleil’formen [5]

2.2 Schleifscheiben mit Innenzufiihrung des Kiihlschmiermittels

Das folgende Bild zeigt eine innengekiihlte Schleifscheibe der Modellreihe
»Coolgrind“ von Oelheld, mit von innen heraus fihrenden Kanalen, die zur optimierten
Schleifélzufiihrung in den Bearbeitungsbereich dienen. Die Resultate sind bessere
Oberflachen, geringerer Verschleill, geringere Temperaturbelastung sowie geringere
Kraftaufnahmen der Maschine. Diese Scheibe wurde ebenfalls mit verschiedensten
Olen getestet, die Auswertungen dazu sind nachfolgend ersichtlich. Natirlich bedarf

es der richtigen Anstellung der Kihimittelschlduche. (siehe Abb.2.6)

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 5
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Abb. 2.5 Coolgrind Schleifscheibe mit Innenzuflihrung

Abb. 2.6 Richtige Zustellung der Kiihl-/Schmiermittelschlauche

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 6
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2.3 Scheiben mit Direktzufiihrung des Kuhlschmiermittels

Vergleicht man die Stellung der Kuhischmierstoffschlauche zu innengekiihlten
Schleifscheiben, so ist die Direktzufihrung um einiges fehleranfalliger. Das richtige
Einbringen des Kihlschmierstoffs ist von wesentlicher Bedeutung gegeniber der
Qualitat des Schleifbildes und des Verhaltens im Betrieb. Als Beispiel ist bei Bild 2.7
ersichtlich, wie die Schleifscheibe aufgrund einer zu hohen Belastungen und der
Abschaltfunktion der CNC- Maschine stehen geblieben ist. Dies kann auftreten wenn
die Kombination Schmiermittel und Scheibe nicht passend gewahlt wurde, oder die
Schleifscheibe bereits zu sehr mit abgetragenem Material zugesetzt ist. Ein weiterer
Faktor ist natlrlich auch wie bereits erwahnt die Zufuhr des Schleiféls, welches hier
nicht von innen nach auf3en direkt in den Bearbeitungsbereich geleitet wird, sondern
Uber zugestellten Kihlschmiermittelschlauche von Aufen. Deshalb resultierten
héhere Kraftaufnahmen der Maschine tber die Spindel und geringere Schmier- und
Kihleffekte.

Abb. 2.7 Diamantschleifscheibe im Eingriff an einem Hartmetallprifling

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 7
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2.4 Aufschrift an einer Schleifscheibe

In diesem Teil der Arbeit wird anhand eines Beispiels nach Rappold-Winterthur eine
kunstharzgebundene Diamantschleifscheibe erlautert, wie deren Bezeichnung
aufgebaut ist und was die Abklrzungen generell bedeuten. Am Grundkdérper der
Scheibenvorderseite ist der Hersteller, die Form/Dimension, eventuelle Farbcodes
Uber Diamant/CBN bzw. Arbeitsgeschwindigkeiten, die Spezifikation, die max.
Umfangsgeschwindigkeit, die max. U/min, die Fabrikationsnummer und die Zulassung
verschlisselt angegeben. (siehe Abb. 2.8). Die Schleifscheiben werden nach

firmeninternen Schllsseln beschriftet. vgl. [4]

KENNZEICHNUNG

Zulassung
N

----Farbcode-Ring
blau = Diamant

rot = CBM
\ Farbcode-Straifen
ohne = 40 m's
*  blau = &0rm/s
., gelb = 63mfs
i rot = 80mfs
, grin = 100 m/s
‘grinblau = 125 m/'s
Fabrikations- * Spezifikation
nummer
ALKy min —====""" " max. Umfangsgeschwindigkeit

Abb. 2.8 Kennzeichnung einer Diamant Schleifscheibe nach Rappold-Winterthur [4]
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Abb. 2.9 Erklarung der Scheibenspezifikationen einer Diamantschleifscheibe nach
Rappold-Winterthur [4]

2.5 Einflussfaktoren auf das Schleifergebnis

Die vom Werkstick, der Maschine mit ihren Einstellbedingungen und der
Schleifscheibe ausgehenden Einflisse auf das technische Schleifergebnis sind

hauptsachlich

die Zerspanbarkeit des Werkstoffes

o die Zerspanungsgroéfen wie Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Zustelltiefe
e das Zeitspanvolumen

e der geeignete Kuhlschmierstoff mit dessen Zuflihrung

o die Schleifkontaktflache

e die Kérnungsgrofie

e die Bindungsart und —harte

der Scharfezustand der Schleifscheibe

vgl. [2]
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Zum besseren Verstandnis sollen, das spezifische Zeitspanvolumen und das
~Scharfen® einer Schleifscheibe naher betrachtet werden. Alle anderen

Einflussfaktoren flieRen in meinen weiteren Ausfihrungen ein.
2.5.1 Das spezifische Zeitspanvolumen Q,°

Das spezifische Zeitspanvolumen Q,' gibt an, wieviel Material in mm® eine
Schleifscheibe pro mm Scheibenbreite pro Sekunde abtragt. Dies erlaubt einen
direkten Vergleich mit verschiedenen Schleifprozessen, um die Abtragsleistung zu
beurteilen. [4] Abbildung 2.10 stellt das Zeitspanvolumen als Funktion der
Scheibenbreite, der Abtragungszeit und dem Abtragvolumen dar. Den
mathematischen Zusammenhang um das Zeitspanvolumen zu berechnen stellt

Formel 2.1 dar.

Richtwerte von Q,,

0,3 bis 0,8 mm®*mm/s Feinschlichten

0,8 bis 1,5 mm®mm/s Schlichten

2,0 bis 3,0 mm%mm/s Zielwert

>5,0 mm®mm/s Leistungsschleifen mit Ol

Abb. 2.10 Schematische Darstellung des Zeitspanvolumens [4]
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Formel zur Berechnung von Q,

© VeXd X
Qw="ry (2.1)
Vs Zustellgeschwindigkeit in mm/min
dy Durchmesser des Werkstiicks in mm val. [4]

2.5.2 Scharfen von kunstharzgebundenen Diamantschleifscheiben

Es besteht ein Unterschied zwischen Abrichten und Schérfen von Schleifscheiben.
Mit Abrichten ist die Formgebung zu verstehen, hiermit wird der genaue Rundlauf und
die geometrische Randform erzielt. Unter Scharfen versteht man das ,Offnen“ von
Schleifscheiben, wobei die Bindung zuriickgesetzt wird, damit Kornlberstand
entsteht. (siehe Abb. 2.11)

Normale keramische Schleifscheiben werden beim Abrichten gleichzeitig auch
gescharft!! Dies ist bei kunstharzgebundenen Scheiben nicht der Fall. Nach der
Formgebung muss mit einem weichen Korundstein die Bindung zuruckgesetzt
werden. Handgefiihrtes Scharfen sollte fir Scheibendurchmesser <150mm
vorbehalten bleiben. Bei gréfleren Scheiben sollte auf alle Falle darauf geachtet

werden das der Scharfstein fest in einer Vorrichtung gespannt ist. vgl. [4]

Abgerichtet

Abb. 2.11 Unterschied von Abrichten und Scharfen [4]
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Im folgenden Bildervergleich (Abb. 2.12) sieht man sehr schén den Grund, warum
eine Schleifscheibe o6fter abgerichtet und vermessen gehért. Schleifél und

Schleifscheibe haben hier nicht harmoniert. ,Die Scheibe ist mit Hartmetall

zugesetzt®.

Abb. 2.12 REM-Bildvergleich einer Scheibe links mit KSS Sintogrind (positiv; wenig
zugesetzt), rechts wurde ein anderes Ol verwendet (negativ; stark zugesetzt)

[Bildaufnahmen Schrottner/Oelheld]
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2.6 Schleifscheibenmontage

Wurde die Schleifscheibe einmal abgerichtet, so ist es notwendig, der Steuerung der
CNC- Schleifmaschine bekannt zu geben, wo sich die Schleifscheibe, raumlich
gesehen, befindet. Die Scheibe wird danach mittels Messtaster vermessen (siehe
Abb. 2.13). Ursache fir Abweichungen ist meist der Verschlei® des
Schleifscheibenbelages. Neben dem eigentlichen Einrichten ist es auch ab und zu

notwendig die Schleifscheibe in Ihrem Rundlauf und deren Unwucht zu Gberprifen.

Abb. 2.13 Vermessen der Coolgrind Schleifscheibe

Man  unterscheidet  zwischen internen und externen  Abricht- und
Vermessungsprozessen. Montiert man die Schleifscheibe ab, ist der Abrichtprozess
extern moglich, jedoch gehort die Scheibe wenn sie wieder eingespannt wird neu
vermessen. Bei modernen CNC- Schleifmaschinen kénnen beide Prozesse sowohl

intern als auch extern erfolgen.
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Die Schleifscheibenvermessungen wurden extern von Messmaschinen der Firmen
Walter (Abb. 2.14) und Zoller, mittels speziellen Werkzeugvermessungsprogrammen
vorgenommen. Beide arbeiten Uber eine Protokollausgabe der gesammelten
Vermessungsdaten. Die Vermessungswerte werden optisch eingelesen. Es wurde mit
beiden Messmaschinen das Werkzeug vermessen, um einen exakten Wertebereich
der Schleifscheibe zu erhalten. Diese Daten wurden der Schnittstelle der CNC-
Maschine Ubermittelt oder direkt ausgegeben und zur Bearbeitung vom System

automatisch angepasst bzw. berucksichtigt.

-

Abb. 2.14 Messmaschine der Firma Walter

2.7 Ein Uberblick der untersuchten Schleifscheiben

Alle getesteten Schleifscheiben sind Diamantschleifscheiben mit Kunstharzbindung
bzw. Metallbindung. Sie unterscheiden sich in ihrem Aufbau bezliglich des Belags,
der KorngréRe, der Bindungsstruktur und ihrer mdglichen Kuihl- und
Schmiereigenschaften. Das heilt wie bereits erwdhnt, der Zufuhr des
Klhlschmierstoffs auf direktem Wege oder von Innen heraus (Coolgrind). Insgesamt
werden in der Arbeit 5 Diamantschleifscheiben von unterschiedlichen Herstellern

getestet.
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2.7.1 Coolgrind Schieifscheibe nach Rappold- Winterthur (CW RWT)

Diese Schleifscheibe nach dem Coolgrind Prinzip wurde von der Schleiftechnik-
Firma Rappold- Wintherthur GmbH. in Villach produziert. Der Schleifbelag ist
segmentiert und wird Uber ein innenliegendes Kihlsystem, allein Uber Fliehkrafte,
versorgt. Naturlich bedarf es einer richtigen Anstellung der Kihimittelschlduche (siehe
Abb. 2.6). Die Segmentation erreicht man Uber Wasserstrahlschnitte im Belag. Die
Form gleicht einer ,Badewanne” um einen standigen Zufluss des Kihlschmiermittels
in den Bearbeitungsbereich zu gewahrleisten. Die Form hat auch gerauschtechnisch
einen Vorteil, es kommt zu keinen abrupten StéRen beim Ubergang zu einem
anderen Segment des Schleifbelags. Mit dem dazu geeigneten Medium erreicht man
sehr lange Standzeiten, beste Oberflachen und geringere bendtigte Energie der
CNC- Maschine.

Abb. 2.15 Coolgrind Schleifscheibe nach Rappold- Winterthur
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2.7.2 Coolgrind Schieifscheibe nach Oelheld (CW OH)

Der bekannte Kiihlschmierstoff- Hersteller Oelheld GmbH. aus Stuttgart, vertreibt
diese Schleifscheibe ebenfalls mit der Coolgrind Technologie. Sie unterscheidet sich
nur gering zu der Scheibe von RWT. Die sogenannten Badewannenaustritte sind

lediglich etwas spitzer gewahlt.

|
— &
Scoolgrind >

'
Lry

Abb. 2.16 Coolgrind Schleifscheibe nach Oelheld

2.7.3 Tesch Diamantschleifscheibe

Die folgende Schleifscheibe stammt von der Schleiftechnik- Firma Tesch GmbH. mit
Sitz in Ludwigsburg. Es handelt sich hierbei um eine derzeit als standardisiert am
Markt eingesetzte Schleifscheibenvariante. Die Zuflhrung des Kuhlschmierstoffs
erfolgt von den zugestellten Schlauchdisen, wie bei allen Scheiben ohne

Innenzuflhrung, direkt in den Spanungsraum. (siehe Abb. 2.7)

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 16



Institut fiir

Die Schleifscheibe Fertigungstechnik

Abb. 2.17 Tesch Diamantschleifscheibe

2.7.4 Riegger Diamantschleifscheibe

Die in der Untersuchung eingebundene Scheibe der Firma Riegger GmbH. aus
Dornstetten weist eine Besonderheit auf. Wie auf Abb. 2.18 ersichtlich, verfugt sie im
Schleifbelag, genauer gesagt in ihrer Bindung, Uber offenborige Stellen. Diese
Offenborigkeit dient bzw. beginstigt den Spantransport. Dadurch wird dem Zusetzen
der Scheibe entgegengewirkt. Der Verschlei an solchen Scheiben ist aus
derzeitigen Erkenntnissen relativ hoch, dementsprechend ist anzunehmen, dass das

geeignete Kuhischmiermittel fir diese Scheibe noch nicht gefunden wurde.

Abb. 2.18 Offenborige Riegger Diamantschleifscheibe

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 17



Institut fiir

Dle SChIeIfSChelbe Fertigungstechnik

Offenborige Schleifscheiben erreichen mitunter auch einen guten Schmier und
Klhleffekt, rufen aber einen erhdhten Vernebelungsanteil hervor. Die Vernebelung
resultiert aufgrund der hohen Mitnahme und dem Auswurf des Mediums beim Eingriff.
Dies ware bei der Verwendung einer schlechten Absaugung (Dunstnebelabscheider)
zum Nachteil des Mitarbeiters und der Belegschaft. Ein wirtschaftlicher Nachteil durch
die Vernebelung des vorhandenen Oles wirde fiir den Anwender zusétzlich

entstehen.
2.7.5 Dr.Miiller Diamantschleifscheibe (MST)

Hier handelt es sich, wie in Abb. 2.19 ersichtlich, um eine Schleifscheibe der Firma
Dr.Miller GmbH. aus Weilheim. Sie entspricht ebenfalls den standardisierten Kriterien
einer Diamantschleifscheibe. Die Zufuhrung des Kihlschmiermittels erfolgt wie bei
der Tesch und Riegger- Schleifscheibe direkt im Bearbeitungsbereich Uber
zugestellte Schlauchdusen.

Abb. 2.19 Dr.Miller Diamantschleifscheibe
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3 Das Kiihlschiermittel

Der Uberbegriff Kiihischmiermittel, auch Schleifél oder Medium bezeichnet, setzt sich
zusammen wie die Worter schon ausdrlicken, aus einer Kihleigenschaft und einer
Schmiereigenschaft. Bei der Bearbeitung von Stahl bezeichnet man das Medium als
Emulsion. Die Kriterien der Kihlung als auch der Schmierung sind ein Garant daftr
um bestmdgliche Schleifbilder zu erhalten. Wie schon erwahnt liegt auch der
Schwerpunkt dieser Arbeit darauf, festzustellen, welche Kombinationen der

betrachteten Schleifscheiben mit welchem Medium die besten sind.

Kihlschmiermittel haben neben ihrer Kuhl- und Schmiereigenschaften auch die
Aufgabe eine ressourcenschonende Zerspanungsleistung, geringen
Schleifscheibenverschleil, Verbesserung der Werkstlickqualitat, Schonung der
Schleifmaschine, gesundheitliche Aspekte sowie konstante Qualitdten zu liefern.
Einen wesentlichen Einfluss haben natirlich Additive, welche zur Basisflissigkeit
hinzugegeben werden kdnnen, um den Schleifprozess zu optimieren. Meist sind die
genauen Zusammensetzungen von Kihlschmiermitteln Firmengeheimnisse, um
eventuelle Wettbewerbsfahigkeiten nicht zu verlieren. Deshalb kann der Aufbau nur

grob in meinen Ausflihrungen beschrieben werden.

Auch den Abtransport bzw. die Auswaschung der Spane aus dem Bearbeitungsraum
bewerkstelligt das Kiihlschmiermittel, daher bendétigt man bei der Wiedereinspeisung
in den Kihlmittelkreis einer CNC- Maschine eine Filteranlage. Diese entfernt
Verschmutzungen und Spane aus dem Medium und bereitet es zur Wiederzufiihrung
auf. Aber nicht nur nach der Bearbeitung gehért das Medium gefiltert, auch schon vor
dem ersten Einsatz sollte ein Kihlschmierstoff bereits gefiltert werden, um
Ablagerungen aus den gelieferten Fassern und dadurch vom Ol aufgenommen,

herauszubekommen.

Frischole durfen laut DIN 51524 einen Gehalt an unl6slichen Fremdstoffen von 0,05

Gewichts% aufweisen. vgl. [6]

All diese Punkte sind entscheidend um den Schleifprozess stets zu optimieren. In
Abb. 3.1 ist die am Prifstand verwendete Filteranlage Vomat FA 120 ersichtlich. Die

gelieferten Kuhlschmierstofffasser stehen im Vordergrund.
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Abb. 3.1 Gelieferte Kihlschmierstofffasser, im Hintergrund die Filteranlage

3.1 Unterschied zwischen Wasser- und Olkiihlung

Wasser besitzt gegeniiber Ol eine doppelt so hohe Warmekapazitat und eine 5- fach
bessere Warmeleitfahigkeit. Da Wasser bei 100 Grad Celsius bereits verdampft, kann
es fur Hochgeschwindigkeitsschleifprozesse nicht verwendet werden. Weiters besitzt
Wasser keinen Schmiereffekt. Sehr dinnflissige Ole haben dagegen einen
Siedebeginn von Gber 240 Grad Celsius. [7]

3.2 Einteilung der Kiihischmierstoffe nach VDI- Richtlinie 3396

Die VDI- Richtlinie unterteilt in nichtwassermischbare und wassermischbare
Kuhlschmierstoffe (siehe Abb. 3.2). Die wassermischbaren Kuhlschmierstoffe werden
noch einmal in Kuhlschmierstoff- Emulsionen und Kihlschmierstoff- L&sungen
unterschieden. Speziell fur die Anwendung von Diamantschleifscheiben eignen sich
synthetische Kuhlschmierstoffe am besten.
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Kuhlschmierstoffe

Nichitwassermischbare

5 : Wassermischbare
Kilhlsehmierstoffe

Kiihlsehmigrstoffe

Kiihlsehmigrstef Kithlsehmigrstoff-
Llosungen

Emulsienen

Mineralelemit
Zusatzen, synthetischa
dle
Grobdispers Faindispers Anerganiseh

Abb. 3.2 Einteilung der Kuhlschmierstoffe nach VDI- 3396 vgl. [7]

3.3 Aufgabe und Zweck von Kiihischmiermitteln

Zu den Aufgaben des Kuhlschmierstoffes gehéren: Schmieren, Kihlen, Spllen,
Reinigen und Schutz vor Korrosion. Das Ziel ist die Optimierung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit und die Verbesserung der Oberflachengite bei
gleichzeitiger Schonung der Werkzeuge zu erreichen. Ein wesentlicher Grund flr den
Einsatz von geeigneten Kuhlschmierstoffen, mit der am besten geeigneten
Schleifscheibe, sind die Betriebskosten zu senken und zu optimieren.

3.3.1 Wahl des Kiihlschmiermittels

Die nachfolgende Abb. 3.3 illustriert wie man grob bei der Auswahl von Schleifélen
vorgehen sollte bzw. in welchem Bereich der zu bearbeiteten Werkstoffe, diese

einzusetzen sind.
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Stahl
Kobaltlegierung
Hartmetall
Glas

Keramik

*Mikroemulsion = Oltropfengrésse < 2 pm (Konzentration 2 —5%)

Abb. 3.3 Welches Kihlschmiermittel fir welches Material (farbig) [4]

Spricht man von einer Emulsion versteht man ein fein verteiltes Gemisch zweier

normalerweise nicht mischbarer Flissigkeiten ohne sichtbare Entmischung. [8]

Grenzflache

Wasser

Emulsion

o)
e -,

O0% o0 O
o 903 %

Oo0
O O
pyfo 0@ O ©

Abb. 3.4 Was ist eine Emulsion [9]

In einer Emulsion liegt ein fein verteiltes Gemisch zweier Flissigkeiten, wie Ol und

Wasser vor. Emulsionen sind in der Regel triibe, milchige Flissigkeiten. [8]
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Hochgeschmierte Emulsionen mit 40-50% Mineraldlanteil im Konzentrat eignen sich
hervorragend flr die Bearbeitung von Stahl und der Verwendung von CBN.

Mikroemulsionen eignen sich zur reinen Stahl- und Keramikbearbeitung. vgl. [4]

Wie bereits erwahnt werden synthetische Ole bei der Verwendung von
Diamantschleifscheiben eingesetzt. Fur kunstharzgebundene CBN- Scheiben sind
synthetische Ole ebenfalls geeignet, sie steigern auch hier die Standzeit des
Schleifbelages  aufgrund einer verbesserten Laufruhe und reduzierten

Temperaturbelastungen.

3.4 Vorteile beim Schleifen mit Ol

Wahrend beim konventionellen Schleifen vielfach Kihlschmierstoff- Lésungen und
Kihlschmierstoff- Emulsionen, vor allem zur Kihlung des Prozesses, verwendet
werden, kommen mit steigenden Schleifgeschwindigkeiten und
Zerspanungsleistungen  Uberwiegend  Kihlschmierstoffe ~ mit  ausgepragten
reibungsmindernden Eigenschaften, also nichtwassermischbaren Kihlschmierstoffen

zum Einsatz. [7]

Dadurch ergeben sich erhebliche Vorteile:
a) hohere Leistung
b) geringer Schleifscheibenverschleild
c) Verbesserung der Werkstlickqualitat

d) gesundheitliche Gesichtspunkte

ad a)

Wenn man wassermischbare mit nichtwassermischbaren Olen vergleicht erreicht man
bei nichtwassermischbaren Olen ein erheblich gréReres Zeitspanvolumen. Weiters
verklrzen sich die Arbeitsprozesse. Der Leistungsbedarf der Maschine sinkt um bis
zu 60% bei der Bearbeitung von HSS bzw. Stahl.
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ad b)

Mit Ol leben die teuren Schleifscheiben bis zu flinfmal langer. Die Abrichtzyklen
verlangern sich beachtlich. Dadurch erreicht man eine héhere Produktionssicherheit,
eine bessere Wiederholgenauigkeit und durch die langeren Abrichtzyklen wird teures

Scheibenmaterial gespart.
ad c)

Die Oberflachenqualitét der Werkstiicke wird vom richtig gewéahiten Ol beeinflusst.
Der arithmetische Mittenrauhwert R, betragt gegeniiber wassermischbaren Olen nur
ein Drittel. Die Maximaltemperatur im Schleifspalt kann sich um bis zu 25%
reduzieren. Die geringe Abschreckwirkung bei der Verwendung von
Kihlschmierstoffen fihrt zu weniger Geflgebeeinflussungen, es koénnen keine
Haarrisse entstehen. Die Beschichtung von Hartmetallen halt Ianger und platzt nicht
ab.

ad d)

Ole enthalten keine Biozide. Sie werden von Bakterien, Pilzen und Hefen nicht
angegriffen. Die gute Aufnahmefahigkeit der abgetragenen Spane und des

Hartmetallstaubs bedingt eine wesentlich ungefahrlichere Arbeitsatmosphare.
vgl. [7]
3.5 Voraussetzungen fiir das Schleifen mit Ol

Folgende Faktoren spielen beim CNC- Schleifen mit Hartmetall eine wichtige Rolle.

3.5.1 Die Maschinenkapselung

Um eine Kapselung einer Schleifmaschine zu erlangen ist der Aufbau einer CNC-
Maschine so konstruiert, dass kein Kihlschmierstoff aus der Maschine unkontrolliert
gelangen kann. Die folgende Abb. 3.5 verdeutlicht, dass eine geeignete Abkapselung
der Kihlstoffeinbringung von wesentlicher Bedeutung ist, um ein Beeintrachtigung

der Ubrigen Maschinenteile zu vermeiden.
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Abb. 3.5 KihiIschmierstoffeinbringung bei der Bearbeitung

3.5.2 Die Absaugung

Zusatzlich sollte die Maschine mit einer Absaugeinrichtung versehen werden, um
Oldampfe, Olnebel und den Olrauch abzuleiten, damit der gesundheitliche Zustand
des Bedieners nicht beeintrachtigt wird. Auch die eventuelle Explosionsgefahr durch
die leichte Brandneigung von Olen, wird durch die Absaugung gehemmt. In der
Praxis haben sich Luftfiltersysteme mit Prallblechen und Filtermatten sowie
elektrostatische Filtersysteme mit zusatzlicher Aktivkohlefilterung bestens bewahrt. [7]

3.5.3 Die Olbestindigkeit

Alle Schlauchleitungen, Kabel und Dichtungen sowie Endschalter aus Kunststoffen,

Elastomeren oder Gummi missen Olbestandig sein. [7]

3.5.4 Die Kiihimittelkontrolle

Ein Stromungswachter muss bei Kihimittelausfall die Maschine sofort abschalten. Ein
zuséatzlicher Niveauwachter kann verhindern, dass ein OI- Luftgemisch in die

Schleifkontaktzone gepumpt wird. [7]
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3.5.5 Die Kiihimittelzufiihrung

Die Zufihrung des Kihlschmiermittels ist ein wesentliches Thema zur Erzielung
bester Schleifergebnisse. Wie bereits erwahnt, unterscheidet man zwischen einer
Innenzufihrung (,Coolgrind“ siehe Abb. 2.6) und einer Direktzufihrung von Aufien
(siehe Abb. 2.7).

Eine angemessene Zufuhr von Kuhlschmierstoff ist nicht nur eine Frage von
genugender Menge und angemessenen Druck, auch der Kiihlschmierstoff- Strahl
muss anndhernd die gleiche Geschwindigkeit wie die Schleifscheibe an ihrem
Umfang aufweisen. Damit wird gewahrleistet, dass die Schleifscheibe den

Kuhlschmierstoff auch in die Schleifzone transportieren kann. vgl. [4]

Hat man eine Schleifscheibe welche von Aufen das Kuhlschmiermittel zugefuhrt
bekommt, so sollte man beachten das ,Gleichlaufschmierung® besteht, dies gilt wenn
der Ol- Strahl ca. 30- 45 Grad an der Scheibe ,klebt“. (Prinzip nach H.W.Ott) [4]

Im Gegensatz dazu ist es beim ,Coolgrind‘- Prinzip moglich das Ol direkt in die
Schleifzone zu bekommen. Fehler der Zustellung kénnen gemindert werden, da die
Zufihrung die Fliehkraft, aufgrund der Drehbewegung, zum wesentlichen Teil

erledigt. Somit ist dieses Prinzip auch sehr bedienerfreundlich.

Wie auf Abb. 3.6 gezeigt, ist der korrekte Anstellwinkel zur perfekten Zufiihrung von
ca. 20 Grad einzuhalten. Auch die Disenauslegung ist bei der Zufiihrung von grof3er
Bedeutung, sie sollte eine gerade Zone von mind. 50 mm Lange aufweisen. Die

Austrittsmindung ist scharf und frei von Scharten zu wahlen. [4]

Diese Richtwerte der Disenauslegung sind strémungstechnisch nach den jeweiligen

Werkzeugmaschinenanforderungen abgestimmt, entsprechen aber keiner Norm.

Abb. 3.6 Gleichlaufschmierung [4]
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3.5.6 Kiihlschmierstoffmenge und Pumpendruck

Die fir den Schleifprozess notwendige Kihischmierstoffmenge kann nicht exakt
berechnet werden, da aulRer dem Mengenanteil, der direkt im Schleifspalt
untergebracht werden kann, auch noch ein grof3er Teil an Kihlschmiermittel bendtigt
wird, um die Schleifscheibe und das Werkstlick so zu umspllen, dass mdglichst viel
Warme abgeflihrt wird. [2]

Der notwendige Pumpendruck im Verhaltnis zur Schnittgeschwindigkeit, mit dem
Prinzip der Gleichlaufschmierung beruht darauf, dass die Austrittsgeschwindigkeit
des Kuhilschmierstrahls der Scheibenumfangsgeschwindigkeit entspricht, wobei
Druck und Dusenquerschnitt abgestimmt sein missen. Der Druck ist immer abhangig
von der Dusenform. Verengt man die Dise am Austritt, so ist die
Stromungsgeschwindigkeit als auch der dynamische Druck an der engsten Stelle
immer maximal. Nachfolgendes Diagramm laut Abb. 3.7 dient als Richtlinie zur

groben Abschatzung des notwendigen Pumpendrucks in bar. vgl. [4]
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Schnittgeschwindigkeit in m/s '["5:}

Pumpendruck in bar

Abb. 3.7 Einordnung des Pumpendrucks [4]

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 28



Das Kiihlschmiermittel Tnstitat far

Fertigungstechnik

3.6 Der Aufbau von Schleifolen

Schleiféle bestehen im Grunde aus einer Basisflissigkeit, welcher je nach
Anwendung und Anforderung unterschiedliche Zusatzwirkstoffe (Additive) zugegeben
werden. Die Basisflissigkeiten werden entweder durch Destillation und Raffination
von Erddl hergestellt. Synthetische Produkte gewahrleisten den besten
Reinheitsgrad, da ihre Molekulkettenkonfiguration, je nach Verwendungszweck, im
Herstellungsprozess prazise definiert werden kann. Sie werden aus Gasen im
Syntheseofen, unter Anwendung eines Katalysators und Einwirkung von Druck und
Hitze hergestellt.

3.6.1 Basisflussigkeiten

Mineralolraffinate Hydrocrackole

Basisflussigkeiten

Polvalphaslefine (PAC)

Abb. 3.8 Basisfllissigkeiten
Mineralolraffinate:

Die direkt aus dem Erddél gewonnenen Mineraldlraffinate bilden zurzeit noch den
Hauptanteil der verwendeten Kohlenstoff- Basisflissigkeiten. Diese bestehen aus
einem bunten Gemisch von ketten- und ringférmigen Kohlenwasserstoffen. Sie
enthalten Doppelbindungen, die bei thermischer Belastung aufbrechen und den

Kihlschmierstoff rasch altern lassen. [7]
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Hydrocrackéle:

Mineraldlraffinate kénnen mit Wasserstoff zu den sogenannten Hydrocrackélen
veredelt werden. Die so hergestellten Produkte zeichnen sich im Vergleich zu
Mineraldlraffinaten durch einen hoheren Viskositatsindex und eine bessere
Schmierfahigkeit aus. Ein weiterer Vorteil der Hydrocrackdle liegt in ihrer geringeren
Verdampfungs- und  Vernebelungsneigung aufgrund der  homogeneren
MolekulgréRenverteilung. Beim Einsatz dieser Produkte kann die Kohlenstoffemission

am Arbeitsplatz reduziert werden. [7]

Esterdle:

Neben den Kohlenwasserstoffen werden auch  Carbonsaureester als
Basisflussigkeiten fur Kuhlschmierstoffe verwendet. Diese kdnnen in synthetische
Produkte und solche natirlichen Ursprungs (Pflanzendle, tierische Fette) unterteilt
werden. Esterdle zeichnen sich durch geringe Verdampfungsneigung und durch
biologische Abbaufahigkeit aus, allerdings weisen sie eine begrenzte
Altersbestandigkeit auf. Sie kénnen zur Formulierung von Kihlschmierstoffen fiir die
Umlaufkihlung verwendet werden. Ein generelles Problem von Schmierstoffen auf
Esterbasis ist ihre geringere Vertraglichkeit mit Elastomeren und Lacken. Besonders

Dichtungen und Isoliermittel werden von diesen Basisflissigkeiten angegriffen. vgl.

[7]

Polyalphaolefine (PAO):

Sind synthetisch hergestellte Schmierstoffe mit exzellenten Eigenschaften. Als
Basisdle werden sie bei hdéchsten Belastungen unter anderem im Rennsport
eingesetzt. Als Kuhlschmierstoff zeichnen sie sich durch eine minimale Verdunstung,
einen hohen Flammpunkt bei niedriger Viskositat und einem grof3en Viskositatsindex
aus. Sie besitzen eine ausgezeichnete Scher- und Alterungsstabilitat. Die
Verdunstungsneigung ist wesentlich geringer als bei Hydrocrackdlen. Besonders

geeignet sind diese Basisflissigkeiten bei Hochleistungsschleifprozessen. vgl. [7]
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3.6.2 Additive

Viskositats-Iindex-
Merpesserer

@xddationsinhibitoren . o
Stockpunkiserniedriger

Sonstize Additive

L cusoe X Additive m

Korrosionsinhibitoren
Relbwertminderer
Demulgatoren
Schaumverhltungsmittel

Abb. 3.9 einsetzbare Additive zur Basisflussigkeit

Als Zusatzstoffe zu den Schmiermitteln werden heutzutage synthetische
Verbindungen sowie deren Gemische eingesetzt. Diese werden mit dem Fachbegriff
"Additive" bezeichnet. Man kann Additive unterscheiden, die physikalische
Eigenschaften der Grunddle beeinflussen und solche, die chemische Wirkungen
auslben. Moderne Additive verbinden mehrere Funktionen (multi-purpose-additives),
wodurch die Stéreigenschaften einzelner Zusatze gegenseitig eingegrenzt werden

kann. vgl. [6]

Eine weitere Einteilung umfasst einerseits Additive, welche die herstellungstechnisch
erzielbaren Eigenschaften der Grunddle verbessern und solche, die den Olfraktionen
Eigenschaften verleihen, die sie von Natur aus nicht oder nur andeutungsweise

besitzen. [6]
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Allgemeiner Aufbau eines Additivs:

In der Regel befindet sich auf einem Stiel (oleophiler Olléslicher

(Oleophiler) Teil =~ Polarer Teil

Teil) ein Kopf (polarer Teil) (siehe Abb. 3.10) mit
unterschiedlichen Wirkstoffen, je nach Additiv. Die
Wirkstoffe ~ sind meist  Oberflachen-  oder
Grenzflachenaktiv. Verschiedene Additive stehen
untereinander im Wettstreit (z.B. Korrosionsschutz

und Verschleildschutz). Wohingegen der

. w . Kohlenwasser- Wirkstoffe
Kohlenwasserstoffrest mit dem Ol eine Verbindung stoffrest “R*

eingeht.

Abb. 3.10 Aufbau eines Additivs [17]

Auch Additive mit mehreren Kohlenwasserstoffresten sind mdglich. Ebenso Additive

ohne polaren Teil. [6]

Folgend ein Uberblick der méglichen Additive:

Oxidationsinhibitoren:

Obwohl Schmiermittel eine natirliche Alterungsbestandigkeit aufweisen, kdnnen
aufgrund von erhdhter Temperatur durch Sauerstoff Oxidationsreaktionen eintreten.
Dies bewirkt die Alterung des Ols. Oxidationsinhibitoren erhdhen die Lebensdauer

des Mediums in Form von Schwefel- u. Stickstoffverbindungen. vgl. [6]

Viskositits-Index-Verbesserer:

VI- Verbesserer, sind Additive, die das Viskositats- Temperatur- Verhalten von Olen
verbessern. Die resultierenden Ole vereinigen bei tiefen Temperaturen das glinstige
Start- und Reibungsverhalten eines diinnfliissigen Ols und bei hohen Temperaturen

gute Schmierwirkung eines hochviskosen Ols. [6]

Pourpoint:

Dieses Additiv verhindert ein mdgliches Stocken des Ols. Beim Abkiihlen und

Erreichen der Ldslichkeitsgrenze bildet das patafinbasische Ol Nadeln und Platten
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aus. Durch Zugabe von Pourpoint bildet das Ol kugelférmige Patafinkristalle aus und

es kommt zu keinem verfilzten Netzwerk mehr. vgl. [6]

Detergentien und Dispersants (HD Additive):

Bezlglich der Menge sind HD- Additive die am bedeutendsten Additive am Markt. Sie
haben die Aufgabe ©6luniésliche Rickstdnde sowie harz- und asphaltartige
Oxidationsprodukte, die ein Zusammenbacken zu Festparikel beglnstigen, in
Suspension zu halten und dadurch Ablagerungen an Metalloberflachen,
Olverdickungen und Schlammausscheidungen sowie korrosiven Verschleil zu
verhindern. Dispersants sind aschefreie organische Verbindungen, die eine
Ausflockung oder Koagulation (d.h. Zusammenbacken, Klumpen) kolloidaler Teilchen
verhindern. Eine weitere Aufgabe der Detergentien ist, die wahrend der Olalterung

entstehenden Sauren zu neutralisieren. vgl. [6]

Hochdruckzusitze (EP Additive):

Zur  Ubertragung groRerer  Krafte ~muss  Schmiermitteln ein  hohes
Lastaufnahmevermégen verliehen werden. Zu diesem Zweck setzt man
Metallbearbeitungsélen so genannte Hochdruck- oder EP (Extreme Pressure)
Additive zu.

Um ein Optimum an Hochdruckeigenschaften zu erzielen und Nachteile (wie
Korrosion) zu beschranken, werden flr die Herstellung von EP Additiven vorwiegend

Kombinationen von verschiedenen Gruppen angewendet.

Man nennt diese Kombinationsmdglichkeiten auch ,kombinierte Additive“. vgl. [6]

Reibwertminderer:

Reibwertminderer sind Additive zur Herabsetzung von Reibschwingungen oder
Gerauschen, sowie zur Verminderung von Reibungskraften. Mdgliche Stick- Slip
Effekte (Ruckgleiten) kénnen damit gemindert werden. Sie kénnen damit auch zur

Energieeinsparung verwendet werden. vgl. [6]
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Schaumverhiitungsmittel:

Um Schaumbildung zu vermeiden werden Schaumverhitungsmittel eingesetzt. Die
Bildung von Schaum bedingt eine Luftanreicherung und diese unterbindet die
Schmiereigenschaften von Olen. Auch der ressourcenschonende Effekt wird
unterbunden da es zu einer Verschwendung des Kiihlschmierstoffs kommt. Die
Oberflachenspannung reiner Mineraltle hangt vom Raffinationsgrad ab, wird jedoch
bei formulierten Schmierdlen (,Zusammenbau Basisflissigkeit mit Additiven®)
entscheidend durch  grenzflachenaktiven  Wirkstoffen  wie  Detergentien,
Hochdruckzusatze und Korrosionsinhibitoren beeinflusst. Durch solche Zusatze wird
die Schaumneigung wesentlich erhéht und man unterscheidet zwischen
oberflachlicher Schaumbildung und der Luftemulsion, bei welcher Luftblaschen nicht

oder nur langsam aus dem Ol abscheiden.

Die Aufgabe von Schaumverhitungsmitteln ist das Austreten der Luftblasen aus der
Olphase zu erleichtern. Die wirksamsten Zuséatze sind Silicone in Konzentrationen
von 0.0001 bis max. 0.001 Prozent. Zur ausreichenden Wirksamkeit missen Silicone
im Mineraldl unléslich, aber darin feinst dispergiert sein, um die nétige Lagerstabilitat

zu besitzen, sowie eine niedrigere Oberflachenspannung als das Ol zu haben. vgl. [6]

Demulgatoren:

Wenn es zum Vermischen von Wasser mit Schmierélen kommt, kann das Wasser
stérende Effekte in der OI-Emulsion hervorrufen. Diese sind nur durch Anderung der
Grenzflachenspannung zu  brechen. Als  Demulgatoren  eignen  sich
grenzflachenwirksame Verbindungstypen in sehr geringer Konzentration, besonders

oft werden anionenaktive Verbindungen vom Sulfonsauretyp verwendet. vgl. [6]

Korrosionsinhibitoren:

Korrosion wird im Wesentlichen durch elektrolytische Vorgange verursacht. Will man
diesen Vorgang verhindern setzt man Korrosionsinhibitoren ein, welche einen
nichtmetallische Schutzfilm um den Metallwerkstoff bilden. Dadurch wird Wasser und
Sauerstoff die Maoglichkeit unterbunden diesen Werkstoff anzugreifen. Reine

Mineraldle bieten meist keinen ausreichenden Korrosionsschutz. vgl. [6]
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Emulgatoren:

Bei schwer entflammbaren Druckflissigkeiten sind Emulgatoren von Bedeutung.
Diese besitzen grenzflachenaktive Eigenschaften und erleichtern durch Herabsetzung
der Grenzflachenspannung des Wassers die Bildung und Haltbarkeit einer Emulsion

(meist Ol in Wasser Emulsion). vgl. [6]

Sonstige Additive:

Unter sonstige Additive fallen Farbstoffe, Entscheider, Fluoreszenz-Zusatze,
Konservierungsmittel, Haftmittel, Geruchsstoffe sowie flir die Schleiftechnik wichtige
Antinebeladditive. vgl. [6]

Bei ,Antinebeladditive® handelt es sich um 0llésliche kettenférmige
Polymerverbindungen, welche einer zu feinen Verteilung des Olnebels
entgegenwirken. Die Arbeitsbedingungen an der Maschine werden dadurch um

einiges erleichtert. vgl. [7]
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3.7 Die Schaumbildung

Starke Schaumbildung beeintréachtigt die Schmiereigenschaften von Olen, fordert
deren Oxidation durch die intensive Durchmischung mit Luft, kann zu Olverlusten
fihren und in Olkreislaufen den Oltransport und damit eine ausreichende Schmierung
unterbinden. Bei reinen Mineraldlen ist die Bestandigkeit des Schaums eine Funktion
der Viskositat und der Oberflachenspannung. Nach dem Stok’schen Gesetz ist die
Geschwindigkeit, mit der sich die Luftblasen abscheiden, proportional dem Quadrat
ihres Durchmessers und umgekehrt proportional der Olviskositat.
Temperaturerhdhungen  wirken  sich  demgemafll  vermindernd auf die
Schaumbesténdigkeit aus. Bei diinnen Olen entsteht grobblasiger Schaum, der rasch
verschwindet, wahrend sich in hochviskosen Olen kleine Luftblasen in feiner

Verteilung bilden, die eine hohe Stabilitdt des Schaums verursacht. [6]

Oberflachenschaum besteht aus zahlreichen aneinander gelagerten Luftblasen mit
verhaltnismaRig groRem Durchmesser. Er ist im Olbehalter, der Filteranlage und an
mehreren Stellen im Bearbeitungsraum der Schleifmaschine sichtbar. Das
Schaumverhalten ist von der Zusammensetzung der Druckflissigkeiten abhangig und
kann durch das Beifiigen von Entschdumungsmitteln (Additiven), die ein sehr rasches
Zerfallen der Blasen begiinstigen, verbessert werden. Die Schaumbildung wird auch
durch die im Ol gebildeten Alterungsprozesse sowie durch eingedrungenes Wasser
oder Schmutzpartikel erhoht. Bezlglich der Schaumbildung sind
Klhlschmierstoffhersteller keiner Norm gebunden, die Ausbildung ist jedoch wie

bereits erwahnt Gber Additive steuerbar. vgl. [6]

3.7.1 Die Bewertung des Schaumungsverhaltens

Es wurden 12 verschiedene Kihlschmierstoffe untersucht, die bis auf das Medium
»ointogrind“ von Oelheld (M03) mit Codes (z.B. M01 = Medium 01) aufsteigend
bezeichnet wurden. Man wird sich wundern weshalb eine Codierung angewendet
wurde, der einfache Grund liegt darin, eine objektive unbeeinflussbare Aussage, ohne

zu wissen zu welchem Hersteller das Ol zuordenbar ist, durchzufiihren.
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Um das Schema der Bewertung der einzelnen Kuihlschmierstoffe beziglich ihrer

Schaumeigenschaften zu erklaren, ware gesagt:

Alle Bewertungen wurden rein visuell durchgefihrt. Zur Bewertung stand ein
Auffangbehalter unter der Bearbeitungsstelle, der das Medium auffing und wieder
freigeben konnte (siehe Abb.3.11 u. 3.12). Weiters wurden, in der Filteranlage, am
Faltenbalg im Bearbeitungsraum (siehe Abb.3.13) und an der Plexischeibe der

Maschinenture, die anhaftende Schaummenge bewertet und dokumentiert.

Nachdem die Menge an Additiven in einzelnen Basisfllssigkeiten quantitativ nicht
erfassbar war, konnte auch nicht festgestellt werden, welches weitere Additiv sich
eventuell positiv auf das Schaumverhalten der einzelnen Ole auswirken wiirde. Die
Bewertung dient dem einfachen Vergleich der Eignung. Auch wurde eine
Schwankung in der Kombination Schleifscheibe zu Ol beziiglich der Schaumbildung

festgestellt, diese ist jedoch in einem vernachlassig geringen Bereich.

Nachfolgend die lllustration der einzelnen Beobachtungsbereiche und die Darstellung
des unterschiedlichsten Schaumverhaltens einzelner getesteter Medien. Besonders

der Extremvergleich von Medium M03 und MO6 soll erlautert werden.

Abb. 3.11 geringe Schaummengen im Auffangbehalter von Medium M03

Auch am Austritt des Behalters ist ersichtlich, dass wenige Schaumeinschlisse

vorhanden sind.
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Im Vergleich dazu eine Uberaus grofte Schaumbildung:

Abb. 3.12 starke Schaumbildungen im Auffangbehalter von Medium MO06

Hier ist wiederum ersichtlich, dass eine beachtliche Menge an Schaum auch beim
Behalteraustritt vorhanden ist.

Auch am Faltenbalg ist die groRe Schaumbildung ersichtlich:

Abb. 3.13 starke Schaumbildung am Faltenbalg von Medium M06
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Der folgende Bildervergleich (siehe Abb.3.14) zeigt Aufnahmen des Mediums M03 im
Vergleich zu Medium MO06 innerhalb der Filteranlage. Auch hier ist die
unterschiedliche Schaumneigung beider Kihlschmierstoffe ersichtlich. Anhand des

Siebgriffes in der Mitte sieht man wie hoch der Schaum bereits angestiegen ist.

Abb. 3.14 Vergleich der Schaumbildung (M03 zu M06) innerhalb der Filteranlage

Bewertungsablauf:

Die Bewertung wird anhand der Schaummenge, der Blasengréfte und der
Abbaugeschwindigkeit von 1 bis 10 durchgefihrt. 1 steht flir ein sehr gutes Ergebnis,
10 wiederum flr ein ungenitigendes Ergebnis. Die Beurteilung der Schaummenge ist
eine Zusammenfassung aus der visuellen Betrachtung des Auffangbehalters und der
Filteranlage. Die Blasengrée konnte nach dem vollendeten Bearbeitungsprozess
innerhalb des Auffangbehélters und im Maschinenbalg beurteilt werden. Die
Abbaugeschwindigkeit wurde nach dem Schleifprozess im Auffangbehalter ermittelt.
Das Ergebnis stellt das arithmetische Mittel dieser 3 Faktoren dar.
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Auswertung der Ergebnisse:

Ol- Code | Schaummenge | BlasengroRe | Abbaugeschw.
Mo1 4 9 5
Mo02 6 2 6
Mo3 2 5 2
M04 8 5 7
MO05 7 6 7
Mo6 9 4 9
MO07 5 5 6
M08 6 7 6
M09 5 5 6
M10 8 6 7
M11 5 5 7
M12 5 5 7

Tab. 3.1 Auswertung des Schaumverhaltens (1=sehr gut ; 10=ungenigend)
Fazit:

Nachdem keine genauen Namensbezeichnungen, der verwendeten Ole, in der Arbeit
genannt werden, kommen wir zu dem Ergebnis, dass das Kihlschmiermittel M03

beste Ergebnisse erzielen konnte.
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Besonders hohe Schaumbildung konnte bei Medium MO06 und M10 festgestellt

werden.

Das nachfolgende Diagramm Abb.3.15 soll grafisch die Auswertungsergebnisse der

Schaumbildung darstellen.
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Abb. 3.15 Zusammenfassung der Schaumauswertung

Die Schaumauswertung kann auch genormt nach 1ISO 6247, welche die DIN 51566
abgeldést hat, durchgefliihrt werden. Bei diesem Prifverfahren wird in einem
Olbehalter Uber eine Diffuserkugel Luft durch das zu prifende Ol gepumpt.
Unmittelbar nach dem Abschalten des Luftstroms, wird das Volumen des
Oberflachenschaums im m/ ermittelt. Nach 5 Minuten Ruhezeit wird nochmals das
Volumen des Oberflachenschaums in m/ ermittelt. Die Prifung wird sowohl bei 25°C
als auch bei 95°C durchgefihrt. vgl. [18] Aufgrund technisch eingeschrankter

Moglichkeiten, wurde die Schaumbewertung in dieser Arbeit visuell durchgefihrt.
3.8 Cobaltaufnahme von Kiihlschmiermitteln

Hartmetalle sind Verbundwerkstoffe aus Keramik und Metall. Sie bestehen aus einer
weichen metallischen Bindephase (Cobalt oder Nickel) in die Karbide der
Ubergangsmetalle (z. B. W, Ti, Ta, Nb) eingebettet sind. Die Herstellung erfolgt auf

pulvermetallurgischem Weg durch Sintern. [10]
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Wassermischbare Kihlschmierstoffe werden beispielsweise fir das Flachschleifen
von Hartmetallen verwendet. Beim Kontakt mit dem Hartmetall wird das metallische
Cobalt in lonenform herausgeldst und reichert sich im Kihlschmierstoff an. Neben der
Schadigung der Metalloberflache insbesondere bei Hartmetallen kann dieser Effekt
auch eine hohe Belastung des Maschinenpersonals durch die Cobaltsalze bewirken,
die durch Hautkontakt oder durch das Einatmen des Kuhlschmierstoffaerosols in den
Korper aufgenommen werden. Zur Verringerung bzw. Vermeidung dieser Gefahren
sind wasser-mischbare Kihlschmierstoffe speziell flir das Schleifen von Hartmetallen
und cobalthaltigen Stahlen erhaltlich, die aufgrund ihrer Zusammensetzung das
Herauslésen von Cobalt aus dem Werkstlickmaterial und seine Anreicherung im
Kihlschmierstoff weitgehend verhindern. Im Einzelnen bedeutet dies, dass diese
Klhlschmierkonzentrate mdglichst keinerlei Amine enthalten und gegen das in
Lésung gehen von Cobalt inhibiert sein sollten. Da die Inhaltsstoffe emulgierbarer
Kihlschmierstoffe sehr stark zu Cobaltleaching neigen und auch kaum ausreichend
inhibiert werden koénnen, setzt man fir die Bearbeitung cobalthaltiger Werkstoffe

Uberwiegend wasserldsliche Produkte ein. [10]

Die Quantitat der Cobaltaufnahme in nicht wassermischbaren Kihlschmierstoffen ist
abhangig von der Qualitat der Filtration des Mediums, d.h. von der Verweildauer der
cobalthaltigen Spane im Kuhlschmierstoffkreislauf. Auch die Temperatur des
Kuhlschmierstoffes sowie andere Faktoren (UV-Licht, Verunreinigungen im

Kihlschmierstoff,...) beeinflussen das Cobaltleaching. [10]

Ein wichtiger Faktor zur Vermeidung hoher Cobaltkonzentrationen in nicht
wassermischbaren Kihlschmierstoffen zur Bearbeitung cobalthaltiger Werkstoffe ist
aber bereits die gezielte Auswahl von Basisflissigkeiten und Additiven unter dem

Gesichtspunkt ihres Cobaltlésevermégens. [10]

Die Oxidationsanfalligkeit hochwertiger Basisotle, welche sowohl aus technologischer
Sicht als auch fiir den Schutz der Gesundheit am Arbeitsplatz deutliche Vorteile
bieten, kann durch die Zugabe von Antioxidantien verringert werden. Diese

MafRnahme reduziert in Folge auch ihre Cobaltaufnahme. vgl. [10]

Durch die Verwendung geeigneter Inhibitoren kann die Ldsung von Cobalt im

Kihlschmierstoff noch weiter verringert werden. [10]
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4 Der Prifstand

Far den Prufstand bei der Schleiftechnikfirma Salmhofer aus Vasoldsberg stand uns
eine voll abgekapselte CNC - Schleifmaschine der Firma Saacke (Modell UW | F) zur
Verfugung. Neben der Schleifmaschine wurde auch die dazugehérige Filteranlage
von Vomat, das Vermessungsgerat der Firmen Walter bzw. Zoller, die verwendete
Thermokamera Varioscan 3021 ST (Jenoptik), eine Stroboskoplampe sowie der
gesamte Aufbau von zusatzlichen Messmitteln wie Thermoelemente samt
Schnittstelle naher beleuchtet. Zur Dokumentation wurden Uber eine Videokamera
stets alle Tests aufgezeichnet. Diese Daten wurden gesammelt und Uber die bereits
besprochenen Schleifscheiben und deren Kihlschmierstoffe in unterschiedlichsten
Kombinationsanordnungen archiviert. Es wurde ein Umfang von Daten in der Grolie
von ca. 300 Gb gesammelt, eine grolRe Herausforderung diese Daten einer

aussagekraftigen Auswertung zu unterziehen.

Ein weiterer wichtiger Betrachtungsgrund ist der Verschmutzungsgrad nach der
absolvierten Bearbeitung. Hier wird eine Auswertung Aufschluss uUber die
Kombinationsméglichkeiten von Schleifscheibe mit dem jeweiligen Medium und deren
Verschmutzungsgrads geben. Das Medium ist unter Anderem dafir verantwortlich
jeweilige Bearbeitungsriickstdnde aus der Bearbeitungszone zu waschen bzw.

heraus zu transportieren, um einen bestmdglichen Schleifprozess zu garantieren.

Abb. 4.1 Saacke CNC - Schleifmaschine mit Stroboskoplampe, Videokamera und

Thermokamera
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4.1 Die CNC - Schleifmaschine

CNC ist die Abklrzung fur ,Computerized Numerical Control“ und Ubersetzt bedeutet
es ,computergestitzte numerische Steuerung“. Es verbindet das Steuern und Regeln

auf elektronische Art und Weise von Werkzeugmaschinen.

Unsere verwendete Schleifmaschine stammt von der Firma Saacke und besitzt

folgende Spezifikationen:

Werkzeugdaten

Max. Durchmesser 200 mm
Lange bei Komplettbearbeitung

ab Werkstiicktrager-Vorderkante 270 mm

Schleifweg X-Achse
Langsweg
Vorschubgeschwindigkeit
Nutzbare Tischflache fur Linette

Querschlitten Z-Achse

{optional 360 mm)

530 mm
0-15 m/min
245 x 140 mm

Querweg 320 mm
Vorschubgeschwindigkeit 0 -15 m/min
Hohenweg Y-Achse

Hohenweg 400 mm
Vorschubgeschwindigkeit 0 - 15 m/min
Schleifkopf B-Achse

Schwenkbar in horizantaler Ebene 240 Grad
Schleifscheibenaufnahme mit Schnellspannung HSK - EBO

Drehzahl stufenlos

2.000 - 12.000 U/min
{optional 20.000 Ufmin)

Max. Schleifscheibendurchmesser 150 mm
Schleifscheibenwechsler

Anzahl Magazinplatze 2 (optional 4)
Werkstiicktrager A-Achse mit Direktantrieb

Aufnahme ISO 50
Teilgenauigkeit +/- 15"
Max. Drehzahl 600 U/min

{aptional 1.000 U/min)

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung

Seite 45



Der Priifstand

Institut fiir
Fertigungstechnik

Auflésung

X-, Y- und Z-Achse 0,0001 mm

B- und A-Achse 0,0001 Grad
Antriebsnennleistungen

Schleifspindel Spitzenleistung 5 kKW (optional 16 kW)
Tischantrieb X-Achse 2 kW
Werkstlcktrager A-Achse 2 kW
Querschlitten Z-Achse 2 kW
Schleifkopf Y-Achse 2 kW
Schleifkopfdrehung B-Achse 2 kW
Anschlusswert 20 kW /22,6 kVA
Gewicht 3.500 kg

Tab. 4.1 Datenblatt Saacke CNC- Schleifzentrum Modell UW | F

4.1.1 Merkmale

CNC - Maschinen sind in der Lage Zahlen und Buchstaben in Programmen so zu
verarbeiten, um einen Bearbeitungsschritt Gbersetzen und auszuflihren zu kénnen.
Die Eingabe erfolgt meist direkt an der Steuerung, entweder Uber die einfache
Eingabe des Programms oder per Datentrager, wo das Programm bereits zuvor fertig

geschrieben wurde.

Die Vorteile einer CNC - Fertigung liegen bei der gleich bleibenden hohen
Fertigungsgenauigkeit, der kurzen Fertigungszeit, der Herstellung komplizierter
Werkstlicke, der einfachen Optimierung des Zerspanungsprozesses, der hohen
Flexibilitat, der guten Automatisierungsmaglichkeit und der

Mehrmaschinenbedienung. vgl. [5]

Bei CNC - Vorschubantrieben kommt zur Drehzahlregelung noch eine Lageregelung

hinzu. Dafir erhalt jede Achse ein Wegmesssystem.
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Zahlung der
Messschritte

Erfassungder Lage

Abb. 4.2 Wegmesssysteme vgl. [5]

Aufgrund von Kosten und Anwendungsbereichen werden am haufigsten inkrementale

Wegmesssysteme eingesetzt. [5]

Grundsatzlich unterscheidet man Wegmesssysteme welche direkt am Schlitten
angebracht sind und indirekte Systeme welche die Spindelumdrehung als Referenz
heranziehen (siehe Abb. 4.3). Man kann sich diese Messeinrichtung als Hell-/
Dunkelstrichmalstab vorstellen, welcher Uber einen Lichtgeber Impulse an den
Empfanger Gbermittelt. Dieser Empfanger wertet die Anzahl der Impulse aus und

kann feststellen an welcher Stelle sich die Maschine zurzeit befindet.

'Sir_iéh n.'ia_I'Sstq.b ;

: VorSChubmotor L ~ Vorschubmotor

Abb. 4.3 Unterscheidung indirektes(links) u. direktes(rechts) Wegmesssystem [5]
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Der eigentliche Unterschied zwischen inkrementalen und absoluten
Wegmesssystemen liegt darin, dass man beim erst genannten eine Referenzmarke
anzufahren hat, ab welcher Position der Verfahrweg nun zu berechnen ist. Nachdem
das absolute System eine Codierung jeder Verfahrposition besitzt, ist dies hier nicht
notwendig (siehe Abb.4.4).

Lampe Kondensor Lichtquelle  Codelineal

Referenz-  Abtast- Photo- Mull- Abtastein-
marke platte elemente  punkt  richtung
inkremental absolut

Abb. 4.4 Unterscheidung absolutes u. inkrementales Wegmesssystem [5]

4.1.2 Die CNC - Steuerung

Wesentliche Aufgabe der Steuerung ist die Eingabe, Speicherung, Verarbeitung und
Ausgabe von Daten. Auch die standige Kontrolle, Interpretation der Geometrie und
Regelung der Achsen wird von der Steuerung dbernommen. Bild 4.5 aus unserer

Prifstandssteuerung zeigt die Ausgabe der Steuerdaten beim Betrieb. vgl. [5]
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SpNr: 1 Richt.: Links 2880 U/min

I_ '_ 20 04 Ampere
- Achsvorschub

I ;
{ || %o bomechmmier

Abb. 4.5 Ausgabe der Steuerdaten der Saacke CNC - Maschine

Als Beispiel kam es in Abb. 4.6 zu einer Notabschaltung aufgrund eines
Uberschreitens der zuldssigen Stromaufnahme. Der Grund dafiir war eine zugesetzte
Schleifscheibe, welche zu viel Maschinenleistung beansprucht hat. Die mdglichen

Ursachen (Verschleil,...) wurden im Kapitel 2 Schleifscheiben naher beschrieben.

Abb. 4.6 Notabschaltung nach Uberschreitung der zul. Stromaufnahme
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Ist das Bearbeitungsprogramm in die Steuerung eingegeben, kann tGber

eine Digitalisierung virtuell das gesamte Programm abgespielt werden und eventuelle
Fehler noch vor der Bearbeitung korrigiert werden. Die meisten CAD - Programme
verflgen jedoch auch Uber ein zusatzliches Feature, um bereits bei der Konstruktion,
des zu herstellenden Produkts, den Herstellungsprozess zu simulieren und zu

optimieren.

= L
a0
-

Abb. 4.7 Uberwachung durch Probelauf des Programms an der Saacke CNC-

Maschine
4.2 Die Filteranlage

Die Filtration des Kihlschmiermittels erfolgt mit einer Filteranlage Modell FA 120 von
Vomat. lhre Aufgabe besteht darin das Medium in die CNC - Maschine zu férdern
bzw. das abgesaugte Kihlschmiermittel aus der Maschine auch wieder zurick zu
pumpen, zu reinigen und aufzubereiten um den geschlossenen Regelkreis des
Kihlschmierstoffs zu gewahrleisten. Verunreinigungen koénnen der abgetragene
Hartmetallwerkstoff, oder sonstige Partikelbelastungen aufgrund der Bearbeitung
sein. Je nach Einsatz ist die Filteranlage mit der CNC - Maschine uber die Steuerung
gekoppelt und passt den Druck zur Beférderung des Mediums dementsprechend an.
Beziglich der Eigenschaften und Neigung der Schaumbildung des Mediums, ist in
der Filteranlage wie bereits erklart die Auspragung der Schaumung zu beobachten.
Neben den bereits erwahnten Aufgaben sind die Temperierung (siehe die
Ventilatoren in Abb.3.1) und die Beruhigung, aufgrund von Lufteinschlissen des

Klhlschmierstoffs, zu gewahrleisten.
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Der Aufbau der Filteranlage besteht im Wesentlichen aus dem Filtergehduse mit

separatem Sauber und Schmutzdlbereich (Filterfeinheit von 3 - 5 ym laut Tab.4.2),

einer Filtersystempumpe (stufenlos geregelt), Feinstfilterelementen (angepasst an die

max. Durchflussmenge), einem Kihler, einer Maschinenversorgungspumpe, einer
(sieche Abb.4.8) und der

SPS

Sackentsorgung mit Olabsaugung.

Steuerung, dem Display zur Filtersteuerung

lieferbare Kollaps-
Tvpische Elementhe- Aufbau Filter- Filterfein- Berst- . Merl
Einsatzbereiche zeichnung matte heiten druck bychie Mes b
(nm) (bar)
Arbeitsfilter in stationiren
Hvdraulikanlagen #  hohe Schmmtzauf-
(bei Betriebsdruck vomn iber nahme
25 bar wird Einsatz eines ¥  hohe Partikelab-
Bypassventils im Filter mehrlagig abge- scheidung tiber ei-
empfohlen) Betamicron stittztes stermgefal- 135 1020 2 nen weiten Diffe-
Nebenstromfilter im BN/HC tetes Meshpack mit | 777777 - renzdmckbereich
Kiihlkreislanf mit hohem Glasfaservhiesen 7  hohe Bestindigket
Volumenstrom gegen Dmick- und
(z. B. Pressenhydraulik, Volimenstrom-
Papiermaschinen, Schwer- schwankungen
 maschinenbau)
¥  hohe Schmmtzanf-
Schutzfilter in stationiren nahme
Hydraulikanlagen . #  hohe Partikelab-
(bei Betniebsdnuck von iber mehrlagig abge- scheidvng tiber ei-
25 bar und sicherer Filtra- Betamicron stittztes stermgefal- (1351072 10 nen weiten Diffe-
tion in allen Betriebssituati- | BH/HC tetes Meshpack mit W, 777 " = renzdmickbereich
onen empfohlen) Glasfaservliesen #  hohe Bestandigkeit
Filtergehiuse obne Bypass- gegen Duck- und
ventil Volmmenstrom-
schwankungen
Filteranlagen mit hohen
Temperaturschwankun- #  hohe Partikelab-
Zen ' scheidimg
(eroBer Viskositatsbereich) i >  geringer Druck-
z. B. Mobilhydraulik oder | Mobilmikron e e verlust
Eehiey o ke~ tetes Meshpack mit | 10, 15, 20 20 X :
Anlagen, die nut dickfliissi- | MM #  ausreichende
gem Hydraulik- oder Kﬁmf e Schnmtzaufnahme
Schmiers] betrieben werden R »  hochwertige Filtra-
(Getnebeban, Umlauf- oder tion im Saugbersich
Verlustschmierung)
#  Billigelement
#  pennge Partikelab-
scheidimg und
Einfache Hydraulikanlage emfach abgestiitz- Schmmtzaufnahme
mit schmutzimempfindli- tes stemgefaltetes {meist kem Multi-
chen handbetitigten Wege- | Papierelement orgamsches Pa- 10,20 10 Pass miglich)
ventilen PHC plervlies (meist 2 ¥  gennger Druck-
Filter wird nur als Alibi- phenolharzim- vertust
Funktion eingesetzt pregmiert) #  gernger Kollaps-
berstdmick (Bypass
zwingend notwen-
dig)

Tab. 4.2 Auswahl der Filterfeinheit und ihre Anwendungsgebiete [6]
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Abb. 4.8 Display zur Filtersteuerung (KSS- Temperatur und Durchflussmenge)

Die Fillmenge des Ols fiir die Filteranlage liegt bei ca. 500 I. Fir weitere
Anschlussmoglichkeiten sind zwei Pumpensteckplatze, dass heil}t zwei
Maschinenversorgungspumpen oder eine Maschinenversorgungspumpe und eine
Umwalzpumpe, fur eine eventuelle externe Kihlung verfugbar.
Weiters ist ein Schnittstellenanschluss fir die Maschinenverknipfung und ein extra
Schmutzdlanschluss angebracht. Die Kuhlung ist in der Anlage integriert.

Weitere Spezifikationen:

Die maximale Filterleistung liegt bei 148 I/min, die Systempumpe arbeitet bei 1,5 kW,
die maximale Anlagenleistung liegt bei 1,75 kW und die elektrische Absicherung
bendtigt 16 Ampere. vgl. [11]
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Abb. 4.9 Vergleich Filtereingangs- zu Ausgangsdruck

In Abb. 4.9. ist bei der Bearbeitung eines Werkstiicks der Filtereingangs- und
Ausgangsdruck abgebildet. Dies bedeutet nicht den Zufuhrdruck in der Maschine, es
wird noch zusatzlich eine Pumpe zwischen Maschine und Filteranlage geschaltet.
Daher ist in der vorherigen Abbildung der Ausgangsdruck geringer als der

Eingangsdruck.

Folgendes Bild der Filteranlage (FA 120) =zeigt die Anschlisse fir die

Klhlschmierstoff- Zu- und Abfuhr, sowie die Stromversorgungs- und Datenkabel.

Abb. 4.10 Filteranlage Vomat FA 120
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4.2.1 Filtrierbarkeit von Kiihlschmierstoffen

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen fest, flissigen und gasférmigen
Verschmutzungen. Bei der gasformigen Verschmutzung handelt es sich um
Lufteinschliisse welche die lokale Uberhitzung des Ols, die Olalterung, das
Regelverhalten und die dynamische Schmierfiimdicke negativ beeinflussen. Die
Schaumneigung eines Ols und die daraus resultierenden Luftanreicherungen, sind
somit in den Bereich der gasféormigen Verschmutzung einzuordnen. Unter feste
Verschmutzungen, fallen alle Partikel die aufgrund der Bearbeitung oder des
Verschleiltes der Maschine entstehen. Bei der flissigen Verschmutzung handelt es
sich vorwiegend um Wasser, welches in den Kreislauf aufgrund von eventuell
undichten Stellen hineingelangen kann. Diese Verunreinigungen stellt die Filteranlage

an eine grolRe Herausforderung, um den dauerhaften Betrieb aufrecht zu erhalten.

Auch Neudl ist mit Schmutzpartikeln versetzt und sollte vor der ersten Zufihrung
bereits gefiltert werden. Bereits im Kapitel Kuihlschmiermittel wurde darauf
hingewiesen und die Reinheitsklasse richtet sich nach DIN 51524. Diese besagt,
dass ein Gehalt an unldslichen Fremdstoffen von 0,05 Gewichtsprozent im

Anlieferungszustand auftreten darf.

Die verwendete Druckflussigkeit und darunter fallen auch Kihlschmierstoffe durfen
die Filter durch Ausscheidungen bzw. Ablagerungen nicht verlegen oder gar
blockieren. Gut gewartete Filteranlagen zur Schleifbearbeitung dirfen einen
maximalen Fremdstoffgehalt von 0,1 Gewichtsprozent aufweisen. Bei der

Servotechnikanlagen sind 0,1 Gewichtsprozent schon zu viel. vgl. [6]

4.3 Das Vermessungsgerat

In der heutigen CNC - Technik finden immer ofter optoelektronische Messmittel
Anwendung, welche das Zusammenspiel mit CNC- Bearbeitungsmaschinen
erleichtert. Im Folgenden wird die Vemessungsmaschine der Firma Walter ein wenig
vorgestellt. Die Helicheck Technologie dieser Firma ersetzt herkdmmliche Methoden,
wie z.B. Profilprojektoren. Durch die Option der Inspektionskamera werden auch

herkdbmmliche Messmikroskope ersetzt.
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Zum Aufbau einer Vermessungsmaschine gehdrt eine festinstallierte
Schattenbildkamera oder Durchlichtkamera welche das Werkzeug abtastet, eine
Schnittstelle zur Aufarbeitung der ermittelten Daten, Ausgabegerate (PC, Drucker...),
eine Aufnahme des Werzeugs, eine Bedieneinheit, der stabile Sockel worauf die
Messmaschine steht um die Messgenauigkeit einzuhalten und der gesamte Aufbau
von Gehause bis hin zu Verfahrachsen samt Motoren (siehe Abb.4.11). Die Maschine
kann in drei Achsen gesteuert werden. Es werden Wiederholgenauigkeiten von < 1,5

Mm erreicht. vgl. [12]

Die erhaltenen Messwerte des Werkzeugs werden der Steuerung der CNC- Maschine
Ubermittelt oder manuell eingegeben und berilcksichtigen somit beim néachsten
Einsatz samtliche Abweichungen, aufgrund bereits entstandenen Verschleiles aus

vorherigen Bearbeitungen der Schleifscheibe.

Die Vermessungsmaschine bietet eine anwenderfreundliche Bedienoberflache um
nicht nur Messwerte abzubilden, sondern auch die Schneide des Werkzeugs genauer

(bis zu hundertfacher Vergrofierung) auf Fehler zu betrachten.

Abb. 4.11 Die Walter Vermessungsmaschine bei der Vermessung einer Coolgrind
Schleifscheibe

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 55



Der Priifstand

Institut fiir
Fertigungstechnik

44 Die Thermokamera

Bei den Temperaturmessungen stand die Thermokamera Varioscan 3021 ST von
Jenoptik zu Verfligung. Sie wurde vor dem Bearbeitungsbereich der CNC- Maschine
Uber ein Stativ positioniert. Weiters wurde zu Dokumentationszwecken eine

Digitalvideokamera auf der Thermokamera angebracht.
Hier die Daten zur Kamera:

e Temperaturmessbereich: -40°C - + 1200°C

o Temperaturauflésung: 0,03K

e spektraler Messbereich: 8 - 12um

e Bildpunkte: 360 x 240 Pixel

e Aufnahmeverfahren: Scanner

e Optischer Zoom: 6:1

Das Prinzip der Thermografie:

Die Thermografie ist ein berthrungsloses und zerstorungsfreies
Temperaturmessverfahren. Dem Messobjekt wird keine Energie entzogen oder
zugefuhrt, hierdurch erhalt man auch bei sehr kleinen Messobjekten sichere
Messergebnisse.

Jeder Korper strahlt oberhalb des absoluten Nullpunkts (-273°C) Infrarot Strahlung
ab. Diese Strahlung wird durch die Warmebildkamera in ein flir den Menschen
sichtbares Bild umgewandelt. Bei der Kamera wird eine Flache auf 360 x 240 Pixel
aufgeldst, dass entspricht 86.400 einzelnen Messpunkten.
Durch die hohe thermische Empfindlichkeit von 0,03°C ist es moglich, auch kleinste
Temperaturunterschiede sichtbar zu machen. Es ist aber aufgrund der
unterschiedlichsten  Oberflachencharakteristika (z.B. blanke oder lackierte
Oberflachen) darauf zu achten, dass jede einen unterschiedlichen Emissionsgrad
aufweist. Dementsprechend ist die Thermokamera einzustellen. Die Technologie der
Thermografie entspringt der Militdrtechnik zu Uberwachungszwecken und

Raketensteuerung. vgl. [13]
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Um einen Vergleich aufzuzeigen wie sich die Schleifscheiben bei der
Thermografiemessung unterschieden haben, wird hier der folgende Vergleich (siehe
Abb.4.12) einer RWT Coolgrind Schleifscheibe, mit einer Tesch Schleifscheibe
dargestellt. Beide Schleifscheiben haben den gleichen Hartmetallprifling bearbeitet.
Der Temperaturunterschied ist aufgrund der unterschiedlichen
Klhlschmierstoffzufihrungen erklarbar und wie bereits erwahnt steigt die

Lebensdauer einer Schleifscheibe, wenn eine optimale Kiihlung vollzogen wird.

Messwerte
Def 1o leps |
L0t M [32,5 0,35

Maxl: 34.2°C
[C—T ]

Korrektur
Def eps |1au |

Messwerte

Def 1] leps |
Lot [37,0 0,35
Lozhiw [51,3 0,35

Korrektur
Def eps |tau |

Abb. 4.12 Bild oben Thermoaufnahme RWT Coolgrind samt Prufling, Bild unten

Thermoaufnahme Tesch Schleifscheibe samt Priifling
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Auf Abb. 4.12 ist ersichtlich, dass nicht nur die Schleifscheibe nach dem Coolgrind
Prinzip wesentlich kiihler geblieben ist, auch der Prifling hat sich bei der obigen
Bearbeitung weniger stark erhitzt. Dies ist fur das Werkstick geflugetechnisch
ebenfalls optimaler. Die Aufnahmen aus Abb. 4.12 wurden jeweils nach der

Bearbeitung aufgezeichnet, grundsatzlich war die Kamera standig im Betrieb.

Die Daten der Thermokamera (siehe Abb. 4.13) wurden Uber eine Schnittstelle in ein
Auswertungsprogramm auf den PC Ubermittelt, diese Daten waren ebenfalls
Richtwerte, um eine Aussage zur besten Kombination (Schleifscheibe zu
Klhlschmierstoff) zu erhalten. Unpassende Kombinationen von Scheibe und
Schmierstoff aduflern sich durch hoéhere Warmeentwicklung am Prifling. Die

Warmeentwicklung im Prifling wurde Gber Thermoelemente erfasst.

Abb. 4.13 Thermokamera Varioscan 3021 ST von Jenoptik beim Einsatz
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4.5 Das Stroboskop

Abb. 4.14 Stroboskop im Einsatz

Das Stroboskop ist ein Lichtblitzgerat und wird in technischen Bereichen zur
Uberprifung des Ziindvorgangs bei Ottomotoren bzw. der Fehlerfindung bei nicht
ordnungsgemal’ laufenden Wellen eingesetzt. Generell dient es zur Untersuchung

von wiederkehrenden dynamischen Vorgangen.

In den Testreihen wurde ein Stroboskop eingesetzt, um Drehzahlschwankungen der
Schleifscheibe zu Uberprifen. Dazu wurde eine Markierung an der Schleifscheibe
angebracht und die Frequenz des Stroboskops bei der Drehbewegung der Scheibe
angepasst. Sobald die Scheibe mit dem Prifling nicht ordnungsgemaf den Abtrag
des Materials gewahrleistet hat, konnte man erkennen wie die Markierung an der
Schleifscheibe sich im Umfang verandert hat. Kurz bevor es zum Notabschalten der
CNC- Maschine gekommen ist, wurden eklatante Stérungen des Betriebs per
Stroboskop registriert. Das Stroboskop wurde zur zusatzlichen Visualisierung und

Kontrolle des Betriebs, neben der Steuerung unserer CNC- Maschine eingesetzt.
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4.6 Der Priufaufbau
Der Prifaufbau soll veranschaulichen, wie die Daten detektiert und verwaltet wurden.

Samtliche Daten der Bearbeitung, das heilt moégliche Temperaturmessungen
(Thermoelemente) und die Kraftaufnahmen der Maschine wurden Uber eine eigens
angefertigte Schnittstelle zentral verwaltet und verarbeitet, um diese dann fir die
weitere Verarbeitung am PC, in geeigneter Form zur Verfigung zu stellen. Die
Werteausgabe erfolgte Uber Textfiles und Excelfiles, weiters wurde sofort ein dazu
passendes Diagramm zum einfacheren Verstandnis der erhaltenen Daten
ausgegeben. Der Einsatz der Kombinationen von Schleifscheiben und
Kiihlschmierstoffen wurde stets dokumentiert, um den Uberblick (iber die Datenfiles
nicht zu verlieren. Die Textfiles standen zur Verfigung, um im Anschluss die

Auswertung Uber das eigens geschriebene Matlab Programm zu bewerkstelligen.

Auf Abb. 4.15 (rechts) ist ersichtlich, wie alle Kabel aus der Maschine in die

Schnittstelle gelangen und an den PC weiterlbermittelt werden.

Abb. 4.15 Die Schnittstelle fur die gemessenen Daten und ihre Verkabelung
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Im Anschluss wird ein Beispiel eines Tests mit folgendem Diagramm Abb. 4.16
illustriert. Es ist der Verlauf der Kraftaufnahme direkt von der Maschine (blau), als
auch die Temperatur im Werkstiick (rot) ersichtlich. Auch die Temperatur des
Mediums wurde bei diesem Testlauf ermittelt. Hier wurden 6 Priflinge mit einer
Coolgrind Scheibe von Rappold Winterthur bearbeitet, die Bezeichnung OH 3454
bezieht sich auf das verwendete Medium. Gut ersichtlich ist bei diesem Beispiel, dass
die Priflingstemperatur vom ersten bis zu sechsten Werkstlck stetig gestiegen ist,
auch die Varianz der Kraftaufnahme ist gréfer geworden, was auf den Verschleil3
bzw. auf eine zugesetzte Schleifscheibe schlieRen lasst. Die Zustellung 1 und 2
bezeichnet das Schruppen mit geringerer Materialabnahme und das darauffolgende
Schlichten mit einem gréReren Abtrag an Material, da in den Rohstab tiefer zugestellt

wird. Beim Schruppen und Schlichten wurde jeweils mit 3 Millimeter zugestellt.

6 Priflinge mit Medium OH 3454 (WZ .Nr 510-515)

Schleifscheibe CW RWT
Zustellung 1 u. Zustellung 2 { t= 3mm)

Strom [Ampere] Temperatur [Grad Celsius]
30
- 120
25
- 100
20 A
- 80
15 f L 6o
107 L 40
5 '[‘ - 20
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Melpunkte - Anzahl
——Ampere Belastung ===Temperatur im Priifling bis zu 112,24° Temp.Medium im Behélter

Abb. 4.16 Beispieldiagramm der erhaltenen Messwerte
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Auch die Thermokamera mitsamt Videoaufzeichnung und das Stroboskop bilden
einen Teil des Prifaufbaus und folgendes Bild 4.17 soll veranschaulichen wie diese

aufgestellt bzw. positioniert wurden.

Abb. 4.17 Aufbau von Thermokamera und Stroboskop

Wie wurde die Temperatur im Werkstiick und in der KSS-Wanne gemessen?

Es wurden Hartmetallpriflinge verwendet, welche mit einer zentral vorgefertigten
Bohrung ausgestattet waren. In diese Bohrung wurden die Thermoelemente (PT100)
eingefihrt und zusatzlich mit einer gut leitenden Paste ausgefiillt. Die eigens
angefertigte Vorrichtung zur Aufspannung des Priflings beinhaltet Bohrungen aus
welchen die Verkabelung zur Schnittstelle gefihrt werden kénnen. Auch Uber diese
Bohrung gelangt die Leitung zur Kihlschmierstoffwanne. Folgende Bilder sollen dies

verstandlich veranschaulichen.
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Abb. 419 fertig aufgespannter  Prifling mit  darunterliegender

Kihlschmierstoffwanne, beides mit Thermoelementen ausgestattet

Nachdem sich der Prifling nur in geringem MaRe fur die jeweilige Nutbearbeitung

jeder Schneide drehen muss, kommt es zu keiner starken Verwindung der Leitungen.
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4.7 Der Verschmutzungsgrad

Es wurde der Verschmutzungsgrad innerhalb des Bearbeitungsraums dokumentiert
und daraus eine Bewertung durchgefiihrt. Jede Schleifscheibe mit der jeweiligen
Kombination des Kihlschmiermittels hat unterschiedliche Verschmutzungen
hervorgerufen. Eine wesentliche Aufgabe des Mediums ist auch, wie bereits erwahnt,
die Auswaschung des abgetragenen Werkstoffs, als auch der
Bearbeitungsriickstdnde der Schleifscheibe. Nicht nur wegen gesundheitlich
gefahrdenden Aspekten der Hartmetallpartikel, auch bearbeitungstechnisch leidet der
Schleifprozess darunter. Sehr schén war dies am Gehause der Werkstlickaufnahme,

als auch an der Verschalung innerhalb des Bearbeitungsraums, ersichtlich.

Ein wesentlicher Grund fir den Verschmutzungsgrad innerhalb des
Bearbeitungsraums stellt die Verdampfungsneigung des jeweiligen Mediums dar.
Das heil3t, ab welcher Temperatur das Medium verdampft. Die Hochsttemperatur des
eingespulten Mediums wird natirlich beim Bearbeitungskontakt, Schleifscheibe zu
Priufling erreicht. Der Dampf nimmt die Schmutzpartikel auf und setzt sich an den
Maschinenteilen ab. Naturlich beseitigt einen Teil der Verschmutzung auch eine
eventuell installierte Absaugeinrichtung innerhalb des Bearbeitungsbereichs der
Maschine. Wie bereits erwahnt, haben sich in der Praxis Luftfiltersysteme mit
Prallblechen und Filtermatten sowie elektrostatische Filtersysteme mit zusatzlicher
Aktivkohlefilterung bestens bewahrt. Der Verdampfung kann jedoch auch durch

bereits beschriebene ,Antinebeladditive“ entgegen gewirkt werden!

Abb. 4.20 Verschmutzung im Bearbeitungsraum mit Coolgrind Scheibe
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12

CW RWT 3 3 3 4 4 5 4 3 3 5 3 4

CW OH 3 3 2 3 3 4 3 3 3 4 3 3

Tesch 4 3 3 5 4 5 3 4 3 4 4 4

Dr.Muller 3 2 1 3 3 4 2 3 2 4 3 3

Riegger 4 3 3 5 5 5 4 5 3 5 5 4

Tab. 4.3 Auswertung des Verschmutzungsgrades aller Kombinationsmoglichkeiten

Die Bewertung wird mit den Noten 1 (geringe Verschmutzung) bis 5 (starke
Verschmutzung) durchgefiihrt. Anschlieend wurde zu jedem Medium (M_) die

Bewertung aller Scheiben, Gber das arithmetische Mittel bestimmt.
Fazit:

Die Auswertung zeigt, dass die Kombination des Ols MO03 (Sintogrind) mit den
verwendeten Schleifscheiben, den geringsten Verschmutzungsgrad aufweist.
Generell ware zu erwahnen, dass es keine Kombinationsmoglichkeit gab die
herausragende Verschmutzungseigenschaften zeigte. Die gesamten Auswertungen
liegen bis auf die Medien M6 und M10 im Mittelfeld. Verbesserungspotetial im
Bereich der Auswaschung des abgetragenen Werkstoffs, als auch der

Bearbeitungsrickstéande der Schleifscheibe, sind gegeben.

Nachfolgendes Diagramm laut Abb. 4.21 soll grafisch verdeutlichen, wie
zusammenfassend alle Medien in Bezug auf die Verschmutzungsneigung

abgeschnitten haben.
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Abb. 4.21 Zusammenfassung der Verschmutzungsgrade

[5] H.-D. Dobler, W. Doll, und U. Fischer, "Fachkunde Metall [Hauptw.]". Haan-
Gruiten: Verl. Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer, 2010. Seite 483, 484, 485,
486

[6] Prof. Heinrich Hochleitner, "Skriptum Fluidtechnik 1. 2010. Seite 37, 154, 187
155, 156

[11] Vomat Filtersysteme, "FA 120 - 420 System". [Online]. Available:
http://www.vomat.de/Produkte/FA%20Anlagen/FA%20120%20-
%20420/FA%20120%20-%20420%20FA%20System%20dt.htm. [Accessed: 22-
Juli-2012].

[12] Walter Machines, ,WALTER - Helicheck - Walter Machines®. [Online]. Available:
http://www.walter-machines.com/de/produkte/messen/helicheck-basic-2.html.
[Accessed: 22-Juli-2012].

[13],,Thermografie Technik Warmebildkamera“. [Online] Available:
http://www.lamerselectronic.de/thermorent/technik.html. [Accessed: 22-Juli-2012].
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5 Der Hartmetallprufling

Die fur die Testzwecke hergestellten Hartmetallpriflinge sind Stirnfréser mit 4 Nuten.
Jeder Schleifvorgang beinhaltet das Vorschleifen aller 4 Nuten und das
darauffolgende  Fertigschleifen. Dies ist anhand folgendem Matlab
Auswertungsdiagramm Abb. 5.1 ersichtlich. Geringere Amperebelastung beim

Vorschleifen, danach héhere Belastung beim Fertigschleifen.

Zustellung 2 (t=3mm)

L
[
T

Fertigschleifen

Zustellung 1 (t=3mm)

o]
m
T

Vorschleifen

]
=
T
|

ey
m
T
|

stromaufnahme in Ampere

. %

1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 150 200 280 300 3s0 400 450
Feit in Sekunden

Abb. 5.1 lllustration der Nutenbearbeitung

Die Rohlinge wurden von der Firma Bohlerit und Ceratizit angekauft und verfligen
Uber eine zentrische Innenbohrung, zur Erzeugung von innengekuihlten
Fraserwerkzeugen. Weiters wurde diese Bohrung auch in unserer Testreihe genutzt
um Thermoelemente zur Messung der Temperatur im Prifling anzubringen. Um eine
GleichmaRigkeit bzw. keine MelRunterschiede 2zu erzielen, werden die

Thermoelemente immer auf ein bestimmtes Mal} eingebracht.
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Abb.5.2 Angelieferte Rohlinge d=20mm mit Kiihlbohrung der Firma Bohlerit

Die Rohstablange betragt 312 oder 330mm, abweichend vom Hartmetallzulieferer
(Bohlerit oder Ceratizit), mit einem Durchmesser von 20mm. Die Innenbohrung zur
Kuhlung hat einen Durchmesser von 3mm. Nach der Anlieferung wurden die
Hartmetallstabe in einer Trennmaschine der Firma lhle (pro Stab 3 Priflinge) auf Mal}
getrennt und fir den Schleifprozess fertig vorbereitet. Der fertig getrennte Rohstab
hat vor dem Einspannen in die Schleifmaschine eine Lange von 104 oder 110mm,
wiederum je nach Zulieferer. Die fertig geschliffene Schneidenlange betragt 38mm
(siehe Abb.5.3).
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Abb. 5.3 Geschliffene Priflinge mit darauffolgendem Gewichtsvergleich mittels
Feinwaage der Firma Rauch

Weiters wurde, wie in Abb. 5.3 rechts ersichtlich, jeder fertig geschliffene Fraser per
Feinwaage gewogen. Geringfligige Abweichungen wurden bei jeder Schleifpaarung
festgestellt und protokoliert. Das erreichte Zerspanvolumen von Rohstab zu Endstab,
konnte mittels der Feinwaage genauer betrachtet werden. Auch ein Vergleich konnte
somit durchgeflihrt werden. Aber nicht nur der Prifling wurde gewogen, auch die

Schleifscheibe vor und nach der Bearbeitung wurde naher untersucht.

5.1 Die Hartmetallherstellung (HM- Herstellung)

Hartmetall (HM) besteht aus Wolfram, Tantal, Niob, Vanadin- und/oder
Chromkarbiden als Hartstoffphase als auch Kobalt und/oder Nickel als Bindephase.
Alles zusammen ist ein pulvermetallurgisch hergestellter Verbundwerkstoff.
Praxisnahe sind HM mit Wolframkarbiden als Hartstoffphase und Kobalt als

Bindephase.

Zur Erzeugung wird Wolframkarbidpulver bendtigt, welches aus wolframhaltigen
Erzen wie z.B. Wolframit und Scheelit gewonnen wird. Um Wolframpulver zu erhalten
werden die Erze in eine oxidische Form {berfiihrt und bei 800- 1000°C unter Zugabe

von Wasserstoff zu Wolframpulver reduziert.
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Danach wird das Wolframpulver mit Rul3 oder Graphit mittels
Karburierung zu Wolframkarbidpulver. Die Herstellung von Kobaltpulver erfolgt durch

Wasserstoffreduktion der entsprechenden metallischen Oxide.

Um unterschiedlichste Qualitdten und verschiedene Varianten (siehe Abb. 5.6) der
Feinkornigkeit und Reinheit der HM hinsichtlich der Pulver zu gewahrleisten, werden
die Pulver der Hartstoff- und Bindephase entsprechend eingewogen und homogen
vermischt. Bei der Nassmahlung der Pulvermischung erfolgt eine Zerkleinerung und
Zertrimmerung aller Komponenten, um diese gleichmaRig und intensiv zu
durchmischen. Das anschlieende Sprihtrocknen dient der Trocknung und
Granulatherstellung der Pulversuspension. Die verschiedensten Endformen
(Rundform, Eckform...) erhalt man mit der Verpressung des granulierten

Pulvergemisches zu PreRlingen. (siehe Abb. 5.5)

Der eigentliche Arbeitsschritt um HM zu erhalten wird durch Sintern des Prellings

erreicht. Hier erhalt man die charakteristischen Festigkeitseigenschaften.
Samtliche Absatze aus 5.1 vgl. [14]

Sintern ist das Glihen von gepressten Metallpulvern, bei dem durch Diffusion und

Rekristallisation ein zusammenhangendes Geflige entsteht. [5] (siehe Abb. 5.4)

Pulverteilchen

Pulverherstellung

: Porenraume

Pulvermischen if ok oy Prsaunes

Pressen _ kaltverfestigte
-~ Stellen
i “\ / = PorenrBume
Sintern 3.

b} nach dem Pressen

Kalibrieren

Kristall-
4 neubildung
Fertigteil Fertigteil T Kristall-

grenzen
¢l nach dem Sintern

Abb. 5.4 Fertigungsstufen beim Sintern und kristalline Vorgange [5]
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Abb. 5.5 Pressen des Pulvers zu Prel3lingen [5]

5.2 Der Aufbau und die Eigenschaften von Hartmetall

Abb. 5.6 Der Unterschied von HM, REM-Aufnahmen Fein- zu Grobstruktur [15]

Man sieht in Abb. 5.6 die Rasterelektronenaufnahmen zweier komplett
unterschiedlicher Hartmetalle. Die Einsatzgebiete verschiedener HM werden durch
ihren Aufbau und ihrer Zusammensetzung vorgegeben. Der Gefligeaufbau ist durch
den Verbund aus Hartstoffphase (Wolframkarbide) und metallischen Bindern (Kobalt)
gekennzeichnet. In der Aufnahme (Abb. 5.6) sieht man die hellen Abgrenzungen als
die Bindephase und die dunklen Kristalle als die Hartstoffphase.

Folgende Diagramme (Abb. 5.7) wurden von der Hartmetallfirma Ceratizit
veroffentlicht und charakterisieren die wichtigsten Eigenschaften von Hartmetallen. Je
nach Aufbau des HM besitzt es unterschiedlichste Eigenschaften. Es wird bei den
Diagrammen unter den Kobaltanteilen (Binder) die Harte (Vickersharte HV), die
Biegebruchfestigkeit (MPa) und die Bruchzahigkeit als der kritische
Spannungsintensitatsfaktor K- Wert verschiedenster KorngréRen aufgetragen.
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Abb. 5.7 Harte, Biegebruchfestigkeit und Bruchzahigkeit von Hartmetallen [14]

Je nach Verwendungszweck der Hartmetallwerkzeuge wahlt man beim
Hartmetallhersteller die geeigneten Eigenschaften. Die hier verwendeten
Fraserwerkzeuge weisen ein Mittelmald aus Harte, Zahigkeit und Festigkeit auf, um

die Standzeiten der Werkzeuge zufriedenstellend zu gewahrleisten.

5.3 Die Hartmetallschneide

Die Priflinge bzw. die fertig geschliffenen Schneiden wurden unter dem Mikroskop
naher untersucht (siehe Abb.5.8). Aufgrund der Schleifbearbeitung soll es zu keinen
Ausbrichen kommen, welche eine Minderung der Qualitdt des Werkstlicks
hervorrufen. Das ist nur mdglich, wenn die Paarung Schleifscheibe zu
Klhlschmierstoff zusammenpasst.
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Ein Beispiel fur eine perfekte Schneidenausbildung nach dem Schleifen zeigt
folgende Mikroskopaufnahme in Abb. 5.8. Die Aufnahme stammt von einer

Schleifbearbeitung eines HM- Priflings mit einer Coolgrind Schleifscheibe.

Abb. 5.8 Schneide eines Priflings unter dem Mikroskop

Die minimalen Bearbeitungsriefen aufgrund des Schleifvorganges auf Abb.5.8 sind
eindeutig ersichtlich. Die Schneide weist keine Ausbriiche auf und hat eine gerade
Kontur, dieses Gesamtschleifbild des Frasers ist vorbildlich und von hochster
Qualitadt. Daher ist die Leistungsfahigkeit und Funktion des Frasers mit Sicherheit

gewahrleistet.

Fir die Charakterisierung der Ausbriiche an der Schneidkante gibt folgende

Gleichung einen Zusammenhang mittels maximaler Schartentiefe R max an.

7
RS.—mar ~z H? bcu (5.1)

Die Ausbildung der Schartentiefe an der Schneidkante hangt direkt von der mittleren
Spanungsdicke h., am einzelnen Schneidkorn und den Keilwinkel B der geschliffenen
Schneide ab.
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Je groRer die Spanungsdicke beim Schleifprozess, bei gleichbleibender Geometrie

ist, desto groRer werden die Beschadigungen an der Schneidkante. [14]

[5] H.-D. Dobler, W. Doll, und U. Fischer, "Fachkunde Metall [Hauptw.]". Haan-
Gruiten: Verl. Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer, 2010. Seite 263

[14] J. Maldaner, "Dissertation: Verbesserung des Zerspanverhaltens von
Werkzeugen mit Hartmetall-Schneidelementen durch Variation der
Schleifbearbeitung” Kassel: Kassel Univ. Press, 2008. Seite 12, 27

[15] Fachblatt der Firma Ceratizit, ,,Hartmetall fiir Prazisionswerkzeuge“. Seite 14
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6 Auswertung der Messdaten

Bei den Versuchen wurde jede Schleifscheibe mit jedem Ol kombiniert. Um so einen
Umfang transparent zu machen und herauszufiltern welche Kombination welche
Vorteile bringt, wurde das Programm Matlab verwendet, welches grof3e Datensatze

einfach durchrechnet und dementsprechend gut grafisch darstellen kann.

Naher betrachtet wurden die notwendige Energieaufnahme zur Zerspanung, die

Standardabweichung als auch die Temperaturentwicklung im Prufling.

Bei der Auswertung der Stromaufnahme wurden die Files von jedem Prifling
eingelesen und UOber statistische Aussagen des Mittelwerts bzw. der
Standardabweichung im Amperebereich interpretiert. Die Standardabweichung
betrachtet immer alle Tests mitsamt den erhaltenen Messdaten bei Stillstanden. Die
Zerspanungsleistung involviert immer nur fertiggeschliffene Priflinge, bei Stillstdnden

wurden diese Priifdaten herausgefiltert.

Um eine aussagekraftige Auswertung der Temperaturentwicklung im Prifling bei
jeder Paarung zu erhalten, wurden eine Maximaltemperaturauswertung und ein
Korrelationsvergleich, welcher die Temperaturverlaufe zu der derzeitig bendétigten

Stromaufnahme vergleicht, durchgefihrt.

Der Ablauf der Auswertung wird zu Beginn parallel zu der theoretischen Erklarung
der statistischen Methoden vorgenommen. Der Vergleich und das Endresiimee aus
allen erhaltenen Auswertungsergebnissen werden zum Schluss dieses Kapitels

gezogen.

6.1 Grundlagen der statistischen Methoden
6.1.1 Kennwerte

Man unterscheidet Lagekennwerte und Streuungskennwerte. Die beiden wichtigsten

Lagekennwerte sind das arithmetische Mittel sowie der Median oder Zentralwert.
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Arithmetisches Mittel:

i
i=1%]

X=— (6.1)

Median:

Um einen Median aus einer Wertemenge zu erhalten, ordnet man die
Stichprobenwerte n der Grofle nach. Bei ungerader Anzahl n ist der Median der Wert
genau in der Mitte, bei gerader Anzahl ist der Median das arithmetische Mittel der
beiden in der Mitte befindlichen Werte.

Die Streuung um den Mittelwert wird als Standardabweichung s bezeichnet, ihr

Quadrat als Varianz s°.

Standardabweichung:

7
5= |—X Z (%;-X)* 6.2)

Ein weiterer Streuungskennwert ist die Spannweite R. Sie ist die Differenz aus dem

grofiten und kleinsten Stichprobenwert.

Spannweite:

R “XmaxXmin (6.3)
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Abb. 6.1 Normalverteilung von MeRwerten mit den wichtigsten Kennwerten

Die Dichte der MeRwerte kann nur beim Vorliegen einer Normalverteilung durch
eine GauBsche Glockenkurve (Abb. 6.1) zum Ausdruck gebracht werden. Es
werden alle erhaltenen Messwerte Uber die absolute Haufigkeit aufgetragen. Der
Mittelwert kennzeichnet die Stelle der grof3ten Dichte an Messwerten und ist somit
der winschenswerte Erwartungswert. Die Standardabweichung (dunkelblauer
Bereich) ist der Abstand der Wendepunktstelle zum Mittelwert und ist umso groRer,

desto mehr die Messwerte um den Erwartungswert streuen.
Samtliche Absatze aus 6.1.1 vgl. [16]

6.1.2 Beschreibende Statistik: Zerspanungsenergie, Standardabweichung,

Temperaturauswertung und Korrelation

Auswertung von Zerspanungsenergie u. Standardabweichung:

Betrachtet man sich die Datenfiles (Textfiles) der erhaltenen Messwerte, so erkennt
man eine Masse an Daten, welche man graphisch interpretieren bzw. ,beschreiben”

mochte.
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Matlab ermoglicht es, groRe Datenmengen in Matrizenform zu

berechnen und zu analysieren. Die zugrunde liegenden .txt- Files mit enormen
Datenumfang bieten sich an, um Matlab zu verwenden (siehe Abb.6.3). Die Daten
werden von dem vorher programmierten Programm eingelesen und mittels
Ausgabeplots genauer beleuchtet bzw. ,beschrieben. Wie bereits erwadhnt wird der
Mittelwert der eingeschlossenen Flachen aller Priflinge d.h. die Zerspanungsenergie,

sowie die Standardabweichung davon berechnet.

Alle Datenfiles listeten Temperaturmessungen sowie Stromaufnahmen, betrachtet
man einen fixen Punkt in einem Plot und erhalt dadurch die gerade bendtigte
Stromaufnahme | [Ampere], so wird bei weiterer Multiplikation mit der Spannung U
[Volt] der Schleifspindel, die Zerspanungsleistung laut Formel 6.5 beschrieben. Die
Zerspanungsleistung bedeutet, welche Leistung notwendig ist, um den Abtrag des
Materials zu gewahrleisten. Die bendtigte Vorschubleistung ist vernachlassigbar klein.
Da sich die Spannung nicht Uber die Zeit andert, ist sie als Konstante neben der
errechneten Stromaufnahme heranzuziehen. Die erhaltene Stromaufnahme ist jedoch

bei der Gesamtbetrachtung eines Schleifzyklus von der Bearbeitungszeit abhangig.

Das Integral Uber die Stromaufnahme / [A] der ausgewerteten Plots, in Abhangigkeit
von der Zeit t [sec], spiegelt bei weiterer Multiplikation mit der Spannung U [V] die
notwendige Energie E [Ws] laut Formel 6.4, zur Bearbeitung wieder (siehe auch
Abb.6.2). Die Standardabweichung gibt Auskunft dariber, wie grol3 die
Schwankungen der Stromaufnahme und die Drehzahlschwankungen der
Schleifscheibe sind. Natlrlich bedeuten starke Schwankungen eine unbefriedigende
Schleifscheiben/ Kihlschmierstoff Kombination, es ist aber auch das Ergebnis einer
zugesetzten Schleifscheibe. Ein ruhiger Lauf ist eine Grundanforderungen fir ein
gutes Schleifbild. Die genauen Vergleiche der erhaltenen Daten wurden in Excel

mittels Diagrammen ausgewertet.

Benétigte Zerspanungsenergie entspricht der eingeschlossenen Fldche der

Stromaufnahme, siehe auch auf Abb.6.2:

E= J‘tU)«:’f{t)df [Ws] (6.4)
0

Die elektrische Leistung P = Zerspanungsleistung:

P=UxI [Watt] (6.5)
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Grundlegendes zu den Tests:

Fir jedes Ol wurden alle 5 Diamantschleifscheibentypen der Testreihe getestet. Fiir
jede Scheibe standen 6-7 Hartmetallpriflinge zu Verfigung. Es kam des Ofteren zu
Notabschaltungen der CNC- Schleifmaschine (Maximalwert 30 Ampere), dann wurde
entweder die Schleifscheibe per Bindungsstein behandelt und weitergetestet, oder es
wurde die Testreihe aufgrund der schlechten Kombinationsmoglichkeit
(Schleifscheibe/Ol) abgebrochen.

Abb. 6.2 soll anhand eines Auswertungsplots genauer die Zerspanungsenergie

(eingeschlossene Flache) und die Standardabweichung illustrieren.

35 T T T T T
I [A]

30 H

300 400 500 600
t [sec]
Abb. 6.2 Standardabweichung und Zerspanungsenergie

Die nachfolgenden Abbildungen sollen den Weg von einem Textfile bis hin zu einer
aussagekraftigen grafischen Auswertung zeigen. Weiters wird dazwischen kurz die

Aussagekraft unterschiedlicher Ergebnisse anhand von Matlabplots erlautert.
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1 15092011.17.21 - it B - B s B, .. o aen

DateimBearbeiersm Foymatwnsichiye?

15.09. 2011 17:21:24.407 30,2084 26.70081 28.19769 75.52388 1.069558 T2.430% =
J0s] % 0373 26,4336 37 98839 35l03373 10347489 13142202 =
.09, 7 73 26.20984 27.82384 25.452( 2.24817: 12.49283
.09, 7 . 8845 26.03599 27. 3 25.33544 3.15515 12.71216
0o 7 9936 25. 80646 27.42106 25.24756 30536 12. 95267
.09, 7 7652 25.67876 27.27269 25.18326 4.861475 13.21903
. 09. 7 . 68176 25.53889 27.10293 25.10713 5.395826 13.36891 E
: Ja07 6155 25, 42981, 26. 95255 25,0018 .7 49705
: lag7  29l37741 25.35742 26. 84404 25.00723 6204513 13. 6306

.407 29.44729 25.31198 26.74465 24.95519 6.563169 13.70115
Y307 2930880 25124642 26.71042 4293775 6.832048 1378311
lao7 29338 35120613 3672028 3als1429 82732 13 85857
6.407 29.2707 25.17352 6.7 74 6.90307 13.85482
Y307 2925807 25.14488 26. 82064 2457929 4080, 13.8958
Ja07 1441 35111073 26190622 34185556 00757 13 0831
7 2087! 25.09003 7.0597: 24852 6.992359 13.901537
7 23153 25.06668 27.23989 24.8609 7.1140 13,91476
% 24739 3510372 27.411 24.83806 7.52576 13,91132
7 2018 25.02209 6924 24.84887 7.0 03 . 80688
7 23523 25.00033 94077 24.84592 7.13581 13.89831
Ja07 13388 22198202 28.21260 2478389 7. 378442 13198603
lag7  291731e 34197533 35160796 24846 157586 13.92105
.407 .20547 24.96902 94667 24.829( 7.4864 14.00517
lao7 2922775 24790846 29134163 2418418 7.405063 1470001
la07  29.20688 3419377 20,7858 71300579 14004243
.407 29.14193 24.95002 30.30618 24.82: 7.361238 14.07319
‘307 29.00987 2494439 30.82336 2478302 7.572756 14704563
7 01204 34192733 733118 friteh 7.57a801 14100232
7 9273 24.92199 32. 01 43 4 14.15676
7 . 86601 24.91642 32.66631 24.82089 7.615035 14,12107
% 75132 24101301 35133890 24750619 a7m12 14.1048
7 70916 24.90033 34.23343 '4.80647 7.42655 14.08234
7 62737 24.87459 35.01796 24.77138 10. 09961 15.4458
Ja07 5701 24786700 335032 24277952 1032417 13.27392
lao7 283 3al87733 3741022 34179206 10.30037 1337414
.407 28.49809 24.89209 38.9323 24.802 8.4786. 14.38096
1307 284929 24. 88362 7 48134 10.07634 15. 05398
1307 28.44068 24.88000 41.03848 24517 &.560969 14. 34955
2.407 8.44377 24.87922 42.83073 24.83525 9.550849 14. 83686
la07 2843782 2486827 315176 24.82819 9. 61896 15. 21159
la07 30421 3418679 45.07 Is1568 54447 14,4597
7 40605 24.86687 46.90659 24.82997 068479 12.49515
7 . 36099 24.85882 47.94621 24.81363 1.316424 12.54665
% 5262 2485008 47.548 24ls2851 28303 12.36522
7 28014 24.86973 47.0425! 24.85697 1.135165 12.49687
7 22016 24.87511 46.29128 24.8668 1.295317 12.55813
Ja07 19288 2487208 45.21274 24289005 1219954 12. 53002
Ja07 15767 34188108 4317552 24. 88867 1180866 12.46508
.407 28.1088: 24.87071 41.9917 24.87087 1.766361 12.46207
lao7 281193 2418725 40.53624 2485928 2.323505 12. 59014
la07  28l06785 24186977 3900811 24183807 31345778 12, 69897
.407 28.03903 24.85045 37.79274 24.836. 4.436606 13.01493
la07  27.9s82 24183805 36137366 24lsica 547887 27439
89333 24 82611 33126163 2418202 6.189229 13. 38989
84527 24.81339 34.25985 24.80507 6.703142 13.78311
75244 24.79602 3.19577 24.7863: 7.159872 13.96704
69811 24i78731 3213996 24.78497 7.555 14.1047
60631 24.77576 1.68277 24.78336 7.783949 14.17286
489 24.77207 30. 9! 763 7.81152 14.22657
09! 26784 2477884 30.43814 24.7799 79857 14.25372
13.09.2011 107 (3771 3476085 29097954 34176216 7.814260 14.27052
15.09.2011 .407 27.36393 24.76486 29.61265 24.74756 7.972778 14.2461
9. 2011 1307 2713393 24.77247 20. 7et61 5. 000! 14.26065
% 3148 3417642 26.9915 24,7419 7. 996819 14,231
7 31504 537 28.96652 24.74822 8.018724 14.27035
7 . 28607 24,7672 28.91982 24.74455 7. 88 14.23619
% 2396 24.7699 2896045 3417392 8.020643 14, 22803
7 26754 24.77455 29.08713 24.76173 8.180047 . 3033
7 .23923 24.77824 29.30266 24,752 7.889378 14.25715
% 28237 470478 2930083 2417365 8258056 42547
A 7 26788 24.79791 30.00017 24.7582 7.989234 14.27296
= 7 27714 24.8055 30.20765 24.7808 7.86620: . 2787

Abb. 6.3 Auszug eines Textfiles mit gemessenen Daten
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Abb. 6.4 Das Programm Matlab beim Einlesen der Textfiles und Ausgabe von Plots

mitsamt Standardabweichung und Zerspanungsenergie
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Beschreibung der Plots zweier vollig unterschiedlicher Ergebnisse:

Beide Tests wurden mit demselben Ol durchgefiihrt. Der Vorschub der
Schleifmaschine war stets gleich. Es wird die Schleifscheibe Coolgrind von Oelheld
mit der Scheibe von Tesch unter Beibehaltung des Schmierdls verglichen. Auf der X-
Achse in der folgenden Darstellung ist die Gesamtzeit des Testdurchlaufs
aufgetragen, auf der Y- Achse die Stromaufnahme zur Schleifbearbeitung. Am Kopf
des Diagramms ist das File ersichtlich, mit der jeweiligen Schleifscheiben-/

Kihlschmierstoffkombination.

File=AOH_3373_CWW_Oelheld2011.09.01 17 Uhr 38 fxt
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 .

Loy
m
T
|

iy
o
T
|

Strornaufnahme in Ampere

| J

1 1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 1580 200 2680 300 350 400 450 500
Feit in Sekunden

Abb. 6.5 guter Verlauf von Coolgrind Oelheld und Medium OH3373

Auf Abb. 6.5 ist ersichtlich wie die ersten 4 Nuten des Hartmetallpriflings
vorgeschliffen werden, dann kommt es zum Fertigschleifen der 4 Nuten. Der
Ausschlag halt sich in Grenzen und garantiert somit eine stabile Schleifscheiben/Ol-

Kombination.
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File=\0H_3573_Tesch2011.08.25 17 Uhbr 13 WZ-229 ohne Bohrung txt
25 I T T I I I I I

20

T
—
1

15 ] ]

Stromaufnahme in Ampere

) d

| | | | | | |
] a0 100 151 200 250 300 350 400 450
Leit in Sekunden

Abb. 6.6 schlechter Verlauf von Tesch und Medium OH3373

Auf Abb. 6.6 ist der starke Ausschlag Uber die gesamte Bearbeitungsdauer aufgrund
einer stark zugesetzten Schleifscheibe ersichtlich, dementsprechend ist diese
Paarung Scheibe/Ol abzuraten. Wir befinden uns beim Fertigschleifen im knappen

Maximalbereich von 30 Ampere, wo sich die Maschine notabschalten wirde.

Die weitere Ausfihrung zu der beschreibenden Statistik sind ein Auszug aus
mehreren Auswertungen und sie sollen die statistische Auswertungsmaoglichkeit mit

Excel aus einem Bereich der Arbeit visualisieren.
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Die erhaltenen Daten von Matlab wurden in Excel weiterbehandelt und ausgewertet:

OH 3371 Bemerkung
CW Qelheld 5463 4 xU 7117 Test ok
CWRWT 71369 xU 8,333 A=1x
Dr. Miiller 60603 xU 7,801 Test ok
Riegger 6943 1 xU 917 A=bx  B=1x
Tesch 6722 4xU 9,068 A=5x  B=1x
OH375 | nobw. Zerspamungsenergie gemiteh [Ws] | Sandardsbweihung ]| Bemerung
CW Oelheld 64699 x U 8,41 Test ok
CWRWT 8286,1 xU 9,251 A=1x
Dr. Miller 5709,7xU 748 Tests ok
Riegger 82303xU 8,132 A=2x
Tesch 71926 xU 8,845 A=2x
OH345 [ notw.Zerspanungsenergie gemitelt[Ws] | Standardabweichung[A] | Bemerkung
CW Oelheld 46958 xU 747 A=1x
CWRWT 6091,1 xU 8,41 Test ok
Dr.Maller 4196,3xU 717 Tests ok
Riegger 73586 xU 888 A=2x
Tesch 5059 5xU 7822 Test ok

Tab. 6.1 Auszug aus der Excel Auswertungstabelle

Bemerkungen zur Excel Tabelle:

A4

A\

A\

A\

A\

Maschinenspannung U konstant, daher eine Direktwertiibernahme der
Stromaufnahme aus Matlab fiir die Auswertung der Zerspanungsenergie!!

Zerspanungsenergie ist das MaBR der aufzubringenden Energiemenge zur
Zerspanung // Standardabweichung illustriert die Laufeigenschaften bzw.
Unruhen des jeweiligen Tests

in der Regel 6-7 Priflinge I Abklirzungen: A= Abbriiche bzw.
Maschinenstillstinde , B= Bindungsstein // Test ok bedeutet alle 4 Nuten
(Vor/Nachschleifen) korrekt durchlaufen

Standardabweichung betrachtet immer__alle Tests trotz Stillstdnden i
Zespanungsenergie betrachtet immer nur fertiggeschliffene Priflingstests

) /I PARAMETER

Diplomarbeit Schleifprozessuntersuchung Seite 83



[t

Die Auswertung

Institut fiir
Fertigungstechnik
Ein Auszug der grafisch beschreibenden Ergebnisse mit Excel:
ot Zerspanungsenergie fir OH 3371 Standardabweichungfiir OH 3371
Zersp g gie .
gemittelt [Wsl;sop - m Standardabweichung
7000 | -
6500 - 9.2 1
6000 | s
5500 | 88 |
5000 - B6
4500 - 84 -
4000 - 82 1
3500 1 2
3000 L
2500 1 78 1
2000 7.6
1500 74 17
1000 S 17
500 1 2 r
0 T T T T i 7 ! ! ! ! !
W  CWRWT  Dr. Riegger  Tesch W  CWRWT  Dr. Riegger  Tesch
Oelheld Miiller Oelheld Miiller
Zerspanungsenergie fiir OH 3373 Standardabweichung fiir OH 3373
= notw. . Standardabweichung
Zerspanungsenergie
gemittelt[Ws] 8500 -
8000 - o4
7500 1
7000 2 y
6500 - 271
6000 - 88 +
5500 86
5000 - ’
4500 L
4000 - 82
3500 8
3000
2500 7.8 1
2000 76
1500 74 1
1000 -
500 7.2 1 ~
0 7 T T T T f
cw CWRWT Dr. Riegger Tesch ow CWRWT Dr. Riegger Tesch
Oelheld Miiller Oelheld Miiller
Zerspanungsenergie fiir OH 3454 Standardabweichung fiir OH 3454
® notw. Standardabweichung
Zerspanungsenergie
gemittelt[ws], g
7000 17 - 88
6500 1. )
6000 86 1
5500 1 84 |
5000 1
as00 82 1
4000 8
3500 |~
3000 1 7.8 1
2500 17, 76 1
2000 1
1500 | 4T
1000 72 1
500 1 F /
1] = T T T T |’ 7 ! ! ! ! !
ow CWRWT Dr.Miller Riegger  Tesch ow CWRWT  Dr.Miiller  Riegger  Tesch
Oelheld Oelheld

Abb. 6.7 Grafische Excelauswertungen verschiedener Ole aller Testscheiben
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Wie bereits erwahnt ist das Ziel eine geringe notwendige Zerspanungsenergie und

eine geringe Standardabweichung vom Mittelwert.

Ein Fazit des Auszugs nach Abb.6.7:

Die Excelauswertungen laut Abb. 6.7 zeigen, dass in diesen 3 Testreihen die Dr.
Miuller Scheibe, gefolgt von der Scheibe CW Oelheld, am wenigsten Strom
aufgenommen und damit am wenigsten Energie bendtigt haben. Am schlechtesten im
Gesamten gesehen schnitt die Schleifscheibe von Riegger, gefolgt von der CW RWT

Scheibe ab. Auch die Schleifscheibe von Tesch hat unzufriedene Werte geliefert.

Nach der Standardabweichung besitzt wiederum die Scheibe nach Dr. Miller, gefolgt
von der CW Oelheld die besten Ergebnisse. Die CW RWT liegt im Mittelfeld und am

schlechtesten haben Tesch und Riegger abgeschnitten.

Der Auswertungssieger laut Abb. 6.7 und den hier betrachteten Olen ist somit die
Schleifscheibe von Dr. Muller. Das schlechteste Ergebnis lieferte die Riegger
Schleifscheibe. Zu erwahnen ist, dass die Schleifscheibe nach Dr. Miller bei allen
Tests stets im Vorderfeld lag und durch ihr Verhalten in Bezug auf den

Energieverbrauch und Laufruhe Uberzeugen konnte.

Setzt sich die Schleifscheibe nicht zu (ersichtlich aus der Standardabweichung), dann

steigt die Standzeit bis die Scheibe gedéffnet oder abgerichtet werden mulf3.
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Die Temperaturauswertung:

Die erhaltenen Temperaturdaten mittels Thermoelementen im Prifling, wurden per
Matlab Uber einen Korrelationsvergleich zur Stromaufnahme naher beleuchtet. Es sei
zu erwahnen, dass der Zusammenhang Stromaufnahme zu Temperatur nicht als
linear anzusehen ist. Es kommt aufgrund der Tragheit von Warmeleitung im Material
zu Versatzen bei den Temperaturspitzen. Besser gesagt, bei der héchsten Belastung
der Bearbeitung ist die Maximaltemperatur dazu verschoben. Sie hinkt nach.
Ersichtlich ist dies in Abb.6.8.
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Abb. 6.8 Temperatur und Stromaufnahme mittels Matlab ausgewertet

Beim Vorschleifen der ersten 4 Nuten ist die Temperaturbelastung sichtlich niedriger
als beim intensiveren Nachschleifen. Dies ist erklarbar da beim Vorschleifen noch
mehr Material zwischen Bearbeitungsstelle und Thermoelement ist, aber auch da
beim Fertigschleifen mehr zugestellt wird. Man kann relativ konstante
Temperaturspitzen feststellen. Das Ansprechen des Temperaturfiihlers aufgrund der
verzdgerten Warmeubertragung, welche werkstoffabhangig ist, kennzeichnet einen

natlrlichen Versatz.
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Der Korrelationskoeffizient ist ein dimensionsloses Mal fiir den Grad

des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen.

Er kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Bei einem Wert von -1 oder +1
besteht ein vollstdndig negativer oder positiver linearer Zusammenhang zwischen
den betrachteten Merkmalen. Wenn der Korrelationskoeffizient den Wert 0 aufweist,

hangen die beiden Merkmale Uberhaupt nicht linear voneinander ab.

Bei der Auswertung wurden die Maximaltemperaturen und die Korrelationen aller

fertiggeschliffenen Testlaufe aufgezeichnet und untereinander verglichen.

Folgende Tabellen und Diagramme zeigen einen Auszug der Temperaturauswertung,

anhand von 4 verschiedenen Kihlschmierstoffen:
M1=0H3371 // M2=0OH3373 // M3=Sintogrind // M4=0H3454

Die Maximaltemperaturen im Werkstiick:

Die Maximaltemperaturen werden in Abhangigkeit von der jeweiligen Schleifscheibe
und dem gewahlten Kihlschmierstoff, aller Pruflinge, mittels Matlab ausgewertet und
in Tabelle 6.2 eingetragen. Die Bewertungen stellen den Durchschnitt der einzelnen
Scheiben- als auch der Kihlschmierstoffergebnisse dar.

Max.-Temp. M1 M2 M3 M4
CW RWT 85,325 101,472 117,074 97,229
CW OH 102,963 85,144 91,77 103,152
Tesch 107,398 102,55 133,55 99,91
Dr.Miuiller 86,959 81,88 111,56 93,367
Riegger 113,597 111,928 135,96 115,65

Tab. 6.2 Maximaltemperaturen (in Grad Celsius) im Werkstick
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Die Gesamtbewertungen wurden zweiseitig durchgefihrt, einmal fir die betrachteten
Kihlschmierstoffe (KSS) in Abhangigkeit von allen Schleifscheiben und einmal fiir die
Schleifscheiben in Abhangigkeit aller Ole. (siehe auch Abb.6.9)
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Abb.6.9 Graphische Darstellung der Maximaltemperaturauswertung nach Tab. 6.2
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Erklérung und Fazit der Maximaltemperaturauswertung laut Tab. 6.2:

Die Auswertung wird hier, wie auch bei der Korrelation, zweiseitig naher beleuchtet.
Nachdem besonders die Schleifscheiben nach Riegger und Tesch haufige
Maschinenstillstande verursachten und nur fertiggeschliffene Priflinge in die
Auswertung einbezogen werden, kénnen die Ergebnisse haufig flr aulienstehende
Betrachter verfalscht wirken. Von insgesamt durchschnittlich 6 Priflingen konnten
durchwegs nur 2 als fertiggeschliffene Testablaufe in die Bewertung aufgenommen
werden. Dies wurde natirlich im Endresimee der Entscheidung, welche

Kombinationsmadglichkeit die optimalste ware mit einbezogen.

Die eigentliche Aussagekraft stellt sich aufgrund der einzelnen Temperaturergebnisse
der Paarungen Schleifscheibe zu Kihlschmierstoff dar, da ein Betrieb kaum mehrere
Scheiben von unterschiedlichen Herstellern in Verwendung hat. Mit dem
Gesamtbewertungsergebnis der untersten Zeile laut Tab. 6.2 kann man das
Verhalten des Kihlschmierstoffs mit allen Scheiben naher betrachten. Das Verhalten

der einzelnen Scheiben mit allen Olen spiegelt die rechte Bewertungsspalte wieder.

Das Fazit der Tab. 6.2 ist, dass in der Einzelbetrachtung hier am besten die Scheibe
CW RWT mit Medium M1 harmoniert hat. Einen starken negativen Ausschlag lieferte
die Paarung der Scheibe nach Riegger mit Medium M3. Es hat laut Tab. 6.2 die
Schleifscheibe Dr.Muller das beste Ergebnis geliefert. Als das beste
Kihlschmiermittel stellt sich bei diesem Gesamttest das Medium M2, mit der

geringsten Temperaturerhéhung heraus.

Obwohl die oben genannte Paarung, Schleifscheibe CW RWT und Medium M1, am
besten abgeschnitten hat, ist der Auswertungssieger hier die Scheibe Dr.Muller mit
Medium M1. Aufgrund der sehr hohen Schaumung und der erheblichen
Verschmutzungseigenschaften von Medium M1 tendiert die Auswahl trotzdem zu
Medium M3. Auch wenn im Durchschnitt die Temperaturbelastung hoch ist, die
Partikelausbringung, die Stromaufnahme als auch das Schaumungsverhalten ist
vorbildlich.
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Der Korrelationskoeffizient:

Hier ist die Auswertungsmethodik gleich wie bei der Temperaturauswertung, es wird
der Durchschnitt aller Priflingsergebnisse als Paarungswert herangezogen, danach
ermittelt man das Endergebnis aller 5 Scheiben und 4 Kihlschmierstoffe.

Die Paarungsergebnisse sind von entscheidender Wichtigkeit, die Gesamtergebnisse
gleich wie bei der Temperaturauswertung, sind fur die Gesamtbetrachtung des
Verhaltens der jeweiligen Scheibe oder des einzelnen Kihlschmiermittels
durchgeflihrt worden.

Nachdem bei der Korrelation der Wert positiv als auch negativ sein kann, wurde die
Gesamtbewertungen auf Scheiben- und Kuihischmierstoffseite als Absolutwert
betrachtet.

Korrelation M1 M2 M3 M4

CW RWT -0,336 +0,0124 +0,4084 -0,215
Cw OH -0,317 -0,209 +0,0408 -0,283
Tesch -0,174 -0,226 +0,0891 -0,173
Dr.Miiller -0,243 -0,155 +0,532 -0,227
Riegger -0,083 -0,2326 +0,587 -0,174

Tab. 6.3 Korrelationsvergleich Temperatur zu Stromaufnahme (dimensionslos)
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Gleich wie bei der Temperaturauswertung, ist auch bei der Korrelation die
Gesamtbewertung einmal auf Seite der Kihlschmierstoffe in Abhangigkeit aller
Schleifscheiben und einmal auf Seite der Schleifscheiben in Abhangigkeit aller KSS
durchgeflihrt worden. (siehe auch Abb.6.10)
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Abb.6.10 Graphische Darstellung der Korrelation laut Tab.6.3
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Erklérung und Fazit des Korrelationsvergleichs laut Tab. 6.3:

Den Zusammenhang und die Veranderung zwischen dem Temperaturverhalten und
der Stromaufnahme innerhalb der ausgewerteten Plots, spiegelt die Korrelation

wieder. Die Berechnung dieses Faktors wurde durch Matlab bewerkstelligt.

Kommt es zu Stromaufnahmespitzen so andert sich auch die Temperatur
dementsprechend in die Hohe. Je starker die Differenz zwischen diesen Werten ist,
umso geringer ist die Ubereinstimmung und umso geringer ist der Korrelationswert.
Das heildt, wie bereits erwahnt, der Faktor nahert sich dem Wert 0. Hat eine Paarung
Scheibe zu Kihlschmierstoff eine geforderte geringe Zerspanungsleistung, doch die
Temperaturentwicklung steigt sehr hoch an, wird dies Uber die Korrelation als nicht
optimal bewertet. Ein gutes Ergebnis liefert eine geringe Zerspanungsleistung
(=Stromaufnahme) mit gleichbleibender geringer Temperaturerhéhung, es kann hier

ein héherer Wert des Korrelationfaktors positiv als auch negativ ausgegeben werden.

Das Fazit nach Tab. 6.3 ist das in der Einzelbetrachtung die Scheibe Dr.Muller mit

dem Kuhlschmiermittel M3 sehr gut harmoniert, dies zeigt der Wert von +0,532.

Ein schlechtes Ergebnis lieferte in dieser Bewertung die Paarung Scheibe CW RWT
mit dem Kuhlschmiermittel M2, nachdem der Wert von +0,0124 berechnet wurde. Die
Gesamtbewertungen auf Seite der Schleifscheiben, lieferte fir die Scheibe Dr.Miiller
das beste Ergebnis, auf Seite der Kihlschmierstoffe erzielte das Medium M3 den
besten Wert.

Die Auswertung nach Tab. 6.3 hat somit im Gesamten gesehen das

Kuhlschmiermittel M3 und die Schleifscheibe Dr.Mduller fur sich entschieden.
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6.2 Zusammenfassung und Resuiimee der Auswertungsergebnisse

Diese Arbeit hatte die Aufgabe das Schaumungsverhalten und die
Verschmutzungseigenschaften der betrachteten Kihlschmierstoffe, im Einsatz mit
verschiedenen Diamantschleifscheiben, bei der Bearbeitung von
Hartmetallpriflingen, zu beleuchten. Weiters wurde die Stromaufnahme (es resultiert
die  Zerspanungsenergie), die Standardabweichung (es resultiert die
Laufeigenschaft), die Maximaltemperaturen im Werkstiick als auch die Korrelation

zwischen Stromaufnahme und Temperaturverlauf ermittelt.

Zusammenfassend geht aus den gesamten Untersuchungen die Schleifscheibe Dr.
Miuller und das Kuhischmiermittel MO3 (=Sintogrind) als Sieger hervor. Einzig im
Temperaturverhalten  wirde diese  Schleifscheibe mit der  Coolgrind
Innenkuhltechnologie noch bessere Ergebnisse liefern. Im Mittelfeld liegen die
Scheiben CW RWT, CW OH und Tesch. Besonders schlechte Ergebnisse lieferte die
Schleifscheibe nach Riegger.

Viele Maschinenstillstande wahrend der Bearbeitung, aufgrund zu hoher

Stromaufnahmen, als auch sehr unruhiger Laufeigenschaften, waren die Folge.

Einzig mit dem Kuhischmierstoff Sintogrind konnten halbwegs vernlnftige
Bearbeitungsergebnisse erzielt werden. Die Uubrigen Kuihlschmierstoffe haben
generell mittelmaRig in der Untersuchung abgeschnitten. Besonders starke

Schaumungs- und Verschmutzungstendenzen wiesen die Medien M6 und M10 auf.

Die genaue Auflistung der Auswertungsergebnisse ist im Anhang beigefigt.

[16] W. Timischl, ,Qualitiatssicherung: statistische Methoden“. Minchen;
Wien: Hanser Verlag,1996. Seite 35, 36, 37, 85
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Anhang:

Das fir diese Arbeit zur Berechnung und Darstellung der Plots geschriebene Matlab

Programm:

clear all
close all
clc

file_ende="'OH_ 3371 _Mueller';
pr=dir (['.\',file_ende, "\*.txt"']);
names={pr.name};

sz = size(names);
zaehl = 0;
for k=1:s52(2)

file = strcat(['.\',file_ende, '\', char(names(k))]);
[Datum, Zeit, Templ, Temp2, Temp3, Temp4, Leistungl, Leistung2] =

textread (file, '$%s %s %f %f %$f %$f $f £ $*["\n]');

testl = ((char (Zeit)));

for i = 1l:1length(testl)

test_sek (i, 1) = str2double(testl (i,7:12));

test_min(i,1l) = str2double(testl (i, 4:5))*60;

test_std(i,1l) = str2double(testl(i,1:2))*60*60;

end

Zeit_in_sek = (test_sek+test_mint+ttest_std) -

(test_sek(1l,1)+test_min(1l,1)+test_std(1l,1));

$save (['.\',file(18:24), "' ',num2str(file(26:28)), "'.mat'], 'Zeit_in_sek
', 'Templ', 'Leistungl')

figure
plot (Zeit_in_sek, Leistungl)
y1lim([0,140])

zaehl = zaehl+1;

pfad=('c:\Users\Marc\Desktop\DIPLOMARBEIT\Schleifscheibenstudie_Oelhe
1d_Coolgrind\Mathlab_Dateien\Diagramme\"') ;

name=([file_ende, '_',num2str (zaehl), '.Jpg'l);
print ( '-djpeg', '-r300', [pfad name]);
hold on

plot (Zeit_in_sek, Temp3, 'r'")
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xlabel ('Zeit in Sekunden')
ylabel ('Stromaufnahme u Temperatur')

Korrelation = corrcoef (Leistungl, Temp3)
maxTemp = max (Temp3)

%plot (Zeit_in_sek, Temp2, 'r'")

test (k) = trapz(Zeit_in_sek,Leistungl);

title(['File="',file, ' Zerspanungsleistung="',num2str (test(k)),"'
[As]"])
bums (k) = std(Leistungl,1);

clear Datum Zeit Templ Temp2 Temp3 Temp4 Leistungl Leistung2
testl test_sek test_min test_std;

end
Zerspanungsleistung=sum(test) /sz (2)

Standardabweichung=sum (bums) /sz (2)

% fid = fopen ('F:\Unterlagen_Schrotti\Oelheld_Direkt\Oelheld 77.txt"',
l)-

$c %c %c %cC

7
C = textscan(fid, '%c %c %c %c %c %c %c
$*[~\n]"', 'Headerlines', 8, 'delimiter',';")
fcl

’
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Fazit der Auswertungsergebnisse:

Auf Schleifscheibenseite:

Institut fiir
Fertigungstechnik

Rang Zerspanungsenergie Laufruhe Temperatur Korrelation
1 Dr.Mdller Dr.Mdller CW_OQOelheld Dr.Muller
2 CW_OQelheld CW_CQelheld Dr.Muller CW_RWT
3 CW_RWT Tesch CW_RWT CW_OH
4 Tesch CW_RWT Tesch Tesch
5 Riegger Riegger Riegger Riegger
Auf Klihlschmierstoffseite:
Rang Schaumverh. | Verschmutzung | Temperatur Korrelation
1 MO03 MO03 MO02 MO03
2 MO02 M09 MO1 MO1
3 M09 MO02 M09 M09
4 MO07 MO07 MO03 MO04
5 M11 MO1 M12 MO02
6 M12 M11 MO07 MO07
7 M08 M12 MO8 MO8
8 MO1 M08 MO05 MO05
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Institut fiir

Fertigungstechnik

9 M04 MO05 M04 M11

10 MO05 M04 M11 M12
11 M10 M10 MO06 MO06
12 MO06 MO06 M10 M10
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