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Zielsetzung und AnlaB3 des Vorhabens

Ablésung des Profilschleifens, das z. Z. teils von Hand, teils auf Profilschleifmaschinen durchgefiihrt wird,
durch ein neues staubloses Verfahren, das mindestens die gleiche Oberflachenqualitat garantiert. Damit
wird eine Vereinfachung der nachfolgenden Oberflachenbehandlung angestrebt. Es sollen ein bis zwei
Auftragsvorgéange (Versiegeln, Fillen oder Lackieren) sowie mehrere Zwischenschliffe eingespart
werden und somit auBer Arbeitszeit auch der Anfall von Schleifstaub und Lésemittel reduziert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

o Entwicklung und Bau elektrisch heizbarer Glattwerkzeuge mit Leistungssteuerung, Anbau der

Werkzeuge am Support einer CNC-Oberfrasmaschine

¢ Durchfihrung von Glattversuchen (Variation der technologischen Parameter, Werkzeugtemperatur,

Vorschubgeschwindigkeit), Bestimmung der auftretenden Kréafte, Messung der Rauheit und der

Mikroharte der geglétteten Oberflachen

¢ Durchfihrung von Beschichtungsversuchen mit Flissiglack verschiedener Varianten, einschlie3lich

Hydrolacke unter verschiedenen Auftragsvarianten von Anzahl der Auftrdge, Auftragsmengen bzw.

Schichtdicken  sowie  Untersuchungen des  Zusammenhangs von  Glattqualtitat  und

Qualitat/Haftfestigkeit der Beschichtung

¢« Untersuchungen zum Auftreten gasférmiger Emissionen beim Glatten

¢ Untersuchungen zur Geometrie der Glattwerkzeuge in Abhangigkeit von der Profilform, Ableitung eines

statisch gesicherten Zusammenhanges zwischen Waerkstoffdichte, Profilform (Richtung der

resultierenden Karft) und Zustellung (Druck)

¢« Entwicklung einer Temperaturregelung fir die Glattwerkzeuge (PID-Regler, Fuzzy-Regler) zur
Stabilisierung der Werkzeugtemperatur bei verschiedenen Werkzeugformen und
Vorschubgeschwindigkeiten

¢ Experimentelle Uberpriifung der Forschungsergebnisse
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsprojektes wurde an eine vorhandene CNC-
Bearbeitungsmaschine ein Glattaggregat installiert, das Glattwerkzeuge mit unterschiedlichen
Profilformen aufnehmen kann. Die Regelung der Werkzeugtemperatur tbernimmt ein PC zusammen mit
einem Thyristor-Leistungssteller.

Bei Vorschubgeschwindigkeiten bis 5 m/min sind mittels Glatten an Holzwerkstoffoberflachen
hochwertige, nahzu geschlossene Profiloberflachen im AnschluB an den Frasvorgang realisierbar.
Hohere Vorschubgeschwindigkeiten sind u.U. méglich.

Der durch den Glattvorgang erreichbare Vergltungseffekt wurde an Hand unterschiedlicher
Beschichtungen nachgewiesen. Bei der Beschichtung mit Folien ist der erreichte Effekt nur bei dinnen
Folien sinnvoll. Signifikante Einsparungen an Arbeitsaufwand konnten bei Flissigbeschichtungen
nachgewiesen werden. Dabei ist die Beschichtung sowohl mit Lacken auf Lésemittelbasis als auch die
Verwendung von Wasserlacken sinnvoll. Die Dauerhaftigkeit der Beschichtungen wurde mit Klimatests
nachgewiesen und entspricht in allen Varianten einem hohen Beanspruchungsniveau.
Emissionsmessungen haben gezeigt, da3 von dem Glattprozel3 an sich durch die Temperatureinwirkung
keine gesundheitliche Gefahrdung ausgeht.

Die systematische Untersuchung der Profilform der Glattwerkzeuge ergab gleichermaBen gute
Glatteffekte bei unterschiedlichen Plattentypen des untersuchten Holzwerkstoffes (Mitteldichte
Faserplatte). Eine Variation der Werkzeugkorrektur ist insofern nicht erforderlich.

An weichen Massivholzern (einheimische Laubholzer) wurden ebenfalls sehr gute Glatteffekte erreicht.
Das untersuchte Verfahren eignet sich fur eine Aufwertung dieser Hélzer durch Oberflachenverdichtung
und damit verbundener Erhéhung der Oberflachenharte.

Ausgehend vom Nutzeffekt des sog. Fixglattens wird dieses Verfahren als praxistauglich eingeschatzt.
Insbesondere bei der Flissigbeschichtung kann die Anzahl der Lackschichten drastisch reduziert
werden. Damit sind erhebliche Materialeinsparungen moglich. Ebenso kann auf den Holzschliff verzichtet
werden, so daB gesundheitsschadigende Emissionen verhindert werden kdnnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prdasentation

Die Ergebnisse des untersuchten Verfahrens wurden in Fachkreisen sowie auf internationalen
Veranstaltungen in Vortragen vorgestellt. An Hand eines Demonstrationsmodells wurden
Verfahrensablauf und Nutzeffekt vergegenstandlicht. Die gegenwartigen Bemuhungen konzentrieren sich
auf die praktische Umsetzung des Verfahrens in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern.

Fazit
Mit Hilfe des abgeschlossenen Forderprojektes gelang es, ein neues Thermoglattverfahren hinsichtlich
seiner Eignung und Anwendbarkeit fur die Praxis zu testen und technologische Randbedingungen zu

erarbeiten.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An.der Bornau 2 © 49080 Osnabrick © Tel 0541/9633-0 O Fax 0541/9633-190







Inhalt

LR/ E01E71 1 ] 7250 L RSO —— 5
L BN DM s vexncscnsvnnonsvsnsnssvsonssenssssussssassssnssnssnsnsss snssssnss ssss s ssasss snasssuesnssyssssnasssssssanyssssnsavanasss 6
2 Stand der Technik bei den Thermoglittverfahren.......ccccceveeens. 7
3 FOrSCIUNESZICIE uuvvesvsuussmosmnornmivsnorsusismossnens v tn s ecsss sioss s s ey i s Ry ss srs s 9
4 Entwurf und Fertigung einer Glitteinrichtung............. - 9
4.1 Versuchsmaschinge BIMA 100 .....ccoioiiiiiiiee i 9
4.2 Die GIAtteInriChUNG.....coiiiiiiiiic s s 11
4.2.1 Konstruktion der Werkzeugaufnahme ........c.cccovvviiineiiiniiinici 11
4.2.2 Profilform und Beheizung der Glattwerkzeuge .......cocvevveeinieniieiineiieniineeens 12

4. 2.3 PIOLIKOTIEKIUT o:.vvionmmersconssormsnssnnnsnnssnassnmnssensmsnasssnnsnssabrssansans sans si35858 s nnsn SHFHHISES75 15
LT O — 18
5.1 Orientierende StUCRVEISUCHE .....cccuiiieiiiiiiii e 18
5.2 Untersuchungen zum Einflub technologischer ParameLer «ovssmsssissrasssississsessnsin 20
5.2.1 Ermittlung relevanter ZielgrOBer s mavsuosssmsns smssssesmoims sxpons wremsssises 20
5.2.2 KraftmeSSUNZEN .ueevieuieiiiriiiiereerieeeeseesseeeesseesssessesssesssesssessaesnsesnsessnesssesseesees 21
5.2.3 Messung der Eigenschaften geglatteter Oberflachen.......ccccovcvecvevcninienencnnene. 23
5.2.4 Wirkung der ProzeBparameter auf den GlattprozeB .........ccceveeeereernienenieneenn 23

3.3 Umweltrelevanz, und Emissionen beini FIRplalen ...cammmssssmmmmsmreassmmpsrmins 26
5.4 BeschiChtUNGSVEISUCRE ....ouvviiiiiciriieicicr et 29
5.4.1 Lackierung mit FliissigbesChiChtungen......coeeeerievieiieeiee st reesieeees 28
3.4.2 Beschichtung it FOUIET v sosssrsoivssnsmsmssosaso rvsasmmassesssiiwis e auissommisss 31
9:4.3 Verhalten im WeChSeIKIIrNa. v uuurevaisssmmes s srossssssssemmessis s i mins 31

6 Ergebnisse und Moglichkeiten der UmSetZung........cccveeeuerrecsencsercnnsssssssnsssssssessasssnscses 34
T LiteraturnaChWELS i s s ns s sk is i sissssissassissssibeises 37
8 Anlagenverzeichnis ....ciiiissscsnisisensnsnsnnsicsisnsnninssnsaisnsesssesnsssssssssesssassssesssnesasanssssssss 39
1

Forschungsbericht_DBU.doc



Abbildungen und Tabellen

Abbildung 1: Prinzip des Thermoglattens ......c.ceeiviviirceereiiisiece e e 7
Abbildung 2: Geritetrdger mit Sonderaggregat zum Fixglitten an der BIMA 100............. 10
Abbildung 3: Die Versuchsmaschine mit KraftmeBeinrichtung..........cccccooeeviiieicicviennnn. 11

Abbildung 4: Aufnahmevorrichtung fiir elektrisch beheizte Werkzeuge zum Fixglitten... 12

Abbildung 5: Eingesetzte GlAtIWEIKZEUEE .. summsumwesuncssss ssmsssasaisns sinmsthasssasmmmmnsnsnachnnssssnss 12
Abbildung 6: Bearbeitete Profile .......cccovvvveviiriniiiiiiiiiceceirr e e 13
Abbildung 7: Komponenten des ReGEIKICISES......oiuiriirciiririeiiiriniieeiiecie e e 14
Abbildung 8: Profilkorrektur am Beispiel des Karniesprofils........cccveeveveinicciveeiiecene, 16
Abbildung 9: KoordinatenmeBmaschine zur Profilbestimmung ..........cccccoveevevirieicccnennane. 16
Abbildung 10: Rekonstruktion der Profilform in einem CAD-Programm.............ccveneee.. 17
Abbildung 11: Temperaturverlauf beim Einsatz des zylindrischen Werkzeuges

UWELKZEUE: 1 Yicscnsnsasnimusanessnssasainssnnnesssioss e s esms s s assmu s nms v Somammov s au Ao S 7303 18
Abbildung 12: Temperaturverlauf beim Einsatz des Kehlwerkzeuges (Werkzeug 3) ........ 19
Abbildung 13: Prinzip der Kraftmessung am CNC-Bearbeitungszentrum .........c.coecveueeen. 22
Abbildung 14: Beispiel fiir den Kraftverlauf beim Glétten des Kehlprofils...........c.ccevenee. 22

Abbildung 15: Vergleich der Maschinensteifigkeit beim Glitten verschiedener Profile .... 24

Abbildung 16: Absaughaube iiber der Gldtteinrichtung flir Emissionsmessungen ............. 27
Abbildung 17: Probennahme- und Analysetechnik.........cccoceeviiiiiinieninniiiieceie 27
Abbildung 18: Demonstrationsobjekt mit geglatteten und lackierten Frontelementen aus
MIDIE.......tmnannssmsensscombouasisiansabuenstsdnsmasaiuons somhosiosnss s o vesassatisss s b samssmmmmassisasss 36
Tabelle 1: Physikalisch-mechanische Eigenschaften der Holzarten [Sell87].........ccvevuennee. 20
Tabelle 2: Versuchsparameter zum FiXgIAtten .......ccoceveiierceniinniicrecrienscssinsenescossnessessenons 21
Tabelle 3: Fiir die Rauheitsmessung ausgewdhlte Proben..........cccoceciiviiiniiincniinsiiiiiene 23
Tabelle 42 Versuchsplan Tiir BmissiGnSmMESSUNBON sussuammsnsssmismenmseassnni ssssmssmmseis 26
Tabelle 5: Emission von Formaldehyd wihrend der Glattbearbeitung ....c..ccoceevvvvienrinennen, 28
Tabelle 6: Gesamt-VOC (Summenparameter) wiahrend der Gléttbearbeitung..........c......... 28

Tabelle 7: Fliichtige organische Verbindungen (Summenparameter) aus Materialproben . 29
Tabelle 8: Versuchsplanung fiir Lackierversuche an geglatteten MDF-Platten .................. 30
Tabelle 9: Lackierte Varianten fiir Wechselklimatest ........c.coeveivireniiniiniinnecnenecreee 31

2



Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

°C
1-Ethyl-2-
Hexansaure

Acetyl-Aceton-
Methode

CAD
CNC

CNC-Bearbei-
tungszentrum

Dekanséure
DIN
Essigsédure
FID

Formaldehyd,
Hexanal

GC
Hexansédure
Hz

ihd
Kryofokus-
sierung

LF

m

MDF

min

mm

MPa

MSD

N

n
Nonansdure
Oktansdure
PAK

rel. LF

S

Grad Celsius, MaBeinheit fiir die Temperatur

Organische Séure

Analytisches Verfahren zur Bestimmung von Formaldehyd in wassriger
Ldsung

computer aided design, Computer-unterstiitztes Konstruieren

computer numerical control, Mikroprozessor-basierte numerische Maschi-
nensteuerung

Numerisch gesteuerte Bearbeitungsmaschine zur Komplettbearbeitung von
Werkstiicken

Organische Séure

Deutsche Industrienorm
Organische Saure
Flammenionisationsdetektor

fliichtige Verbindungen, Aldehyde

Gaschromatograf

Organische Séure

Hertz, MaBeinheit fiir die Frequenz, 1 Hz = 1/Sekunde

Institut fiir Holztechnologie Dresden gGmbH

Kiltefalle, die der Thermodesorptionseinheit nachgeschaltet ist (z.B. -150°C)

relative Luftfeuchtigkeit in %
Meter

Mitteldichte Faserplatte, Holzwerkstoff, bestehend aus mittels Kleber mitein-
ander verpref3ten Holzfasern, der sich durch hohe Tieffrasqualitit auszeichnet

Minute

Millimeter

Megapascal, MaBeinheit fiir den Druck 1 MPa = 1 N/mm?
Massenselektiver Detektor

Newton, MaBeinheit fiir die Kraft

Drehzahl, Anzahl der Umdrehungen pro min
Organische Saure

Organische Saure

Polyaromatische Kohlenwasserstoffe
relative Luftfeuchte in %

Sekunde

Forschungsbericht_DBU.doc



Sonotrode

Soxhlet
SPS
Support

TENAX,
Silicagel

Thermo-
desorption

Thermoglétten

Transferfinish

Ultraschall
Um, Iim

Us
vVOC

Bauteil eines Ultraschallgerites, das den mechanischen Schall in ein Medium
einleitet, hier als Werkzeug zur Gldttbearbeitung

Gerit zur Losemittelextraktion von Materialproben
speicherprogrammierbare Steuerung

Aggregatetrager einer CNC-Bearbeitungsmaschine, verfahrbar entsprechend
der Anzahl der numerischen Achsen

Adsorbentien, mit diesem Material gefiillte R6hrchen dienen der aktiven
Luftprobenahme, indem definiert Luft durch diese gesaugt wird.

Desorption von mit einem Adsorbens gefiillten Rohrchen (z.B. TENAX) mit-
tels hoher Temperaturen (z.B. bis 280 °C)

Egalisieren einer (Holz-)oberfliche durch Anwendung von Wirme und An-
preBdruck

fester Lackfilm, der von einer Triagerfolie auf das zu beschichtende Werk-
stiick {ibertragen wird, dabei werden keine Ldsemittel emittiert

mechanische Schwingungen kleiner Amplitude mit einer Frequenz > 20kHz

MeBspannung, -strom des konditionierten Ausgangssignals des Temperatur-
fiihlers

Stellspannung zur Ansteuerung des Thyristor-Leistungsstellers in Volt

Volatile organic compounds (fliichtige organische Verbindungen)



0 Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein Thermoglattverfahren, bei dem gefréaste Profiloberflachen in Holz-
werkstoffen mittels elektrisch beheizter Werkzeuge vergiitet werden. Fiir dieses Verfahren
wurde eine Baugruppe mit Werkzeugaufnahme als Prototyp auf einer CNC-Bearbeitungs-
maschine installiert. Die Glattwerkzeuge sind in ihrer Form dem gefristen Profil angepal3t
und weisen eine dem Dichteprofil des zu bearbeiteten Holzwerkstoffes entsprechende Pro-
filkorrektur auf. In umfangreichen Versuchen wurden Einfliisse der Proze3parameter Vor-
schubgeschwindigkeit, Zustellung und Werkzeugtemperatur analysiert und deren Wirkung
auf die Eigenschaften geglitteter Profilflachen nachgewiesen.

Wihrend des Glittvorganges auftretende Emissionen, die auf chemische Reaktionen des
Holzwerkstoffes unter Temperatureinwirkung zuriickzufiithren sind, wurden gemessen und
analysiert. Beim gesamten Gléttprozesses konnten keine bedenklichen Schadstoffkonzen-
trationen nachgewiesen werden.

Die Eignung verschiedener Beschichtungen fiir die geglatteten Profile wurde exemplarisch
an Hand unterschiedlicher Beschichtungsarten (Lacke, Folien) untersucht. Im Ergebnis
fiihrt auch die Anwendung wasserhaltiger Lacke bei fachgerechter Verarbeitung zu hoch-
wertigen Oberflachen bei deutlich geringerem Applikationsaufwand im Vergleich zu ge-
schliffenen Profilflichen. Weiteres Entwicklungspotential zeigt sich an den werksseitig
geschliffenen und nicht thermogeglitteten Breitflichen. Diese erfordern fiir Lackierungen
spezielle Malnahmen der Oberflichenverbesserung, wie beispielsweise das Aufbringen
von Grundierfolie.

Die Anwendung des hier untersuchten Fixglattens erlaubt Verzicht auf den Holzschliff und
damit die Vermeidung von Emissionen durch Schleifstaub verbunden mit deren gesund-
heitlichen Risiken. Die Applikation diinner Schichtdicken eréffnet ein bedeutendes Spar-
potential bei der Beschichtung hinsichtlich Materialkosten und manueller Schleifarbeit.

Das Fixglétten als ein weiterer Vertreter der bisher bekannten Thermogléttverfahren ist auf
handelsiibliche CNC-Bearbeitungsmaschinen adaptierbar. Es eignet sich fiir die Bearbei-
tung hochwertiger Frontelemente der Mittel- und Kleinserienfertigung in der Mébelindu-
strie. Die elektrische Beheizung der Werkzeuge und der Wegfall rotierender Teile erlaubt
eine simple Konstruktion und einfaches Beherrschen dieser neuen Bearbeitungstechnolo-
gie. Ausgehend vom gegenwirtigen Erkenntnisstand kann eine gesundheitliche Gefidhrdung
des Bedienpersonals durch den Gléttprozef3 ausgeschlossen werden.

Die Bearbeitung dieses Forschungsprojektes wurde im Zeitraum von November 1997 bis
Oktober 1999 durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, finanziell unter-
stiitzt (AZ 08086).
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1 Einleitung

Die Feinbearbeitung von Bauelementen und Mébelteilen aus Holz und Holzwerkstoffen
erfolgt heute vorwiegend durch Schleifen. Wihrend flichige Elemente mit Spezialmaschi-
nen in hervorragender Qualitédt mittels - teilweise automatisch gesteuerten Druckbalken -
geschliffen werden, ist das maschinelle Schleifen von profilierten und gewdélbten Fldachen
technisch bisher nicht hinreichend gelést. Ublicherweise werden umlaufende flexible
Schleifbander mit profilierten Druckschuhen kombiniert, profilierte Schleifscheiben,
Schleifmittelstreifen und/oder Schleifstifte verwendet. Profilschleifoperationen erfordern
eine sehr genaue Anpassung hinsichtlich Kérnung, Anpredruck und Profilgenauigkeit der
Schleifkdrper. Wegen der teilweise nur geringen Standwege bestimmen die Werkzeug-
wechsel- und Riistzeiten die Preisgestaltung hochwertig geschliffener Mdbelteile und Bau-
elemente zum Teil erheblich.

Beim Frisen von Holz und Holzwerkstoffen angeschnittene und teilweise aus dem Materi-
alverbund herausgerissene Fasern werden beim Schleifen durch eine Vielzahl unbestimm-
ter Schneiden - der Korner auf dem Schleifmitteltriger - abgetrennt oder an die Oberfliche
gedriickt. Je nach Menge des Abtrages werden beim Schleifen Deformationszonen des
Holzes beseitigt, die beim Friasen durch die Materialstauchung unter der Schneide entste-
hen.

Dagegen wird mit den Thermoglittverfahren die plastische Verformung der Oberflache
gewollt provoziert. Die Oberflachenzone des Werkstoffes wird unter Einwirkung von
Wiirme plastifiziert und mittels AnpreBdruck verdichtet. Die beim Frisen angeschnittenen
und nicht vollstdndig abgetrennten Holzfasern werden auf der Oberflache durch holzeigene
Klebstoffe fixiert. Auf Grund der einwirkenden Temperatur von ca. 200 °C karamelisieren
Holzinhaltsstoffe und fiihren unter optimalen ProzeBbedingungen zur Verklebung der
Fasern an der Oberfliache. Dabei kommt es zur Ausbildung einer glatten, geschlossenen
Profiloberflache (siehe Abbildung 1).

Die Rauheit dieser geglitteten Oberflachen ist nicht nur deutlich geringer als die durch das
Schleifen erreichbare. Der Verdichtungseffekt beim Glitten bewirkt auch, daB die Oberfla-
chenzone eine groBere Dichte und Hérte aufweist. Dies ist besonders vorteilhaft fiir nach-
folgende Fliissigbeschichtungen, beispielsweise fiir Mitteldichte Faserplatte (MDF), fiir die
Beschichtung mit diinnen Folien (Transferfinish) oder auch die Aufwertung weicher Laub-
hoélzer durch die Verbesserung der Oberflidchenhirte.

In der industriellen Mobelfertigung werden Durchlaufmaschinen und stationir arbeitende
Maschinen (Bearbeitungszentren) unterschieden. Daher ist das Prinzip des Thermoglattens
technisch so umzusetzen, daB es sich auf die bestehenden Maschinenkonzepte adaptieren
148t und bestimmte Vorgaben zu technologischen Rahmenanforderungen erfiillt.
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Abbildung 1: Prinzip des Thermoglittens

2 Stand der Technik bei den Thermoglittverfahren

Ausgangspunkt fiir das Thermoglitten war die Egalisierung gefrdster Profiloberflichen an
Werkstiicken aus Holz oder Holzwerkstoff, wobei die Warme durch Friktion schneidenlo-
ser rotierender Werkzeuge auf der Profiloberflache erzeugt wurde [Sander90]. Im Verlauf
der labortechnischen Anwendung und Umsetzung dieses sogenannten Rotationsreibglattens
wurde erkannt, da durch Anderung der Drehzahl die Reibwirme und in der Folge auch die
Glattqualitat der Profiloberfliche auf CNC-Bearbeitungszentren steuerbar ist. Technisch
war es aber nicht mdoglich, die Oberflachentemperatur in der Kontaktzone von rotierendem
Glittwerkzeug und Werkstiick zu messen. Deshalb wurde die Temperatur nahe der Ein-
griffsstelle des rotierenden Gléttwerkzeuges an einem zylinderférmigen Bereich mit einem
beriihrungslosen Temperatursensor gemessen [Briickner93]. Die an Hand von Erfahrungs-
werten eingestellten ProzeBparameter wurden mit der Oberflachenqualitédt und der gemes-
senen Werkzeugtemperatur verglichen und einer adaptiven Fuzzy-Regelung zugrunde ge-
legt [Urban94], [Fuchs95]. Insgesamt zeigte sich, dal mit dem Rotationsreibglétten sehr
gute Resultate beziiglich Oberflichenrauheit und Verdichtung erzielt werden konnten, daf3
aber der Glittproze durch die Fiihrung der Werkzeugtemperatur als unbekannter Sollwert
schwierig zu beherrschen war. Aulerdem zeigte sich, daB fiir die Holzbearbeitung uniiblich
hohe Krifte erforderlich waren. Diese hohen Krifte im Zusammenspiel mit der Warmeab-
leitung aus dem Glittproze konnen die Lebensdauer der Spindellager erheblich vermin-
dern [Sandig95].

Die bisher entwickelten Thermogléttverfahren unterscheiden sich bei gleichem Wirkprin-
zip (siche Abbildung 1) lediglich in ihrer Art der Erzeugung der notwendigen Prozef3-
wérme.

* Rotationsreibglaitten
Die Profilflichen werden mit glatten schneidenlosen Werkzeugen verdichtet. Die
Wirme entsteht durch Friktion des rotierenden Werkzeuges auf der Profiloberfliche des
Werkstiickes. Die Temperatur des Werkzeuges wird durch die Spindeldrehzahl des
Glattwerkzeuges geregelt. Diese Temperaturregelung ist schwierig, da die tatsdchliche
Temperatur im Kontaktbereich des Glattwerkzeuges nicht gemessen werden kann. Ob-
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wohl unter Laborbedingungen auf einem CNC-Bearbeitungszentrum sehr gute Resultate
erreicht werden, ist dieses Verfahren fiir die Umsetzung in der Praxis wegen der kom-
plizierten ProzeBfithrung nicht geeignet [Sandig95].

* Rollgliitten
Die Rollgléattwerkzeuge bestehen aus erwdrmten Glattkorpern, die von jeweils einer
feststehenden Achse aus elektrisch beheizt werden. Die drehbar gelagerten Werkzeuge
wilzen sich auf der Oberfliche des Werkstiickes ab. Durch die kaskadierte Anordnung
mehrerer Glattwerkzeuge in Vorschubrichtung hintereinander sind Vorschubgeschwin-
digkeiten von mehr als 20 m/min mdglich. Damit ist dieses Verfahren fiir die praktische
Anwendung auf Durchlaufmaschinen zur Kantenbearbeitung geeignet.

* Ultraschallgliitten
Bei diesem Verfahren wird die Warme an der Kontaktstelle mittels Reibung zwischen
Glattwerkzeug und Werkstiickoberfliche durch hochfrequente mechanische Schwin-
gungen erzeugt. Es ist keine separate Beheizung des Glittwerkzeuges erforderlich. Es
sind sehr gute Oberfldcheneigenschaften nachgewiesen worden [Raatz98]. Allerdings
sind zum gegenwirtigen Entwicklungsstand nur rechtwinklige Schmalflachen bearbeit-
bar, so dal praktische Anwendungen erst zu nach weiteren Untersuchungen abgeschitzt
werden kénnen.

» Fixgldtten
Das Fixglatten ist fiir die Bearbeitung gefréster Profile auf CNC-Bearbeitungsmaschinen
vorgesehen. Die ProzeBwirme wird - wie beim Rollglétten - durch elektrische Heizpa-
tronen erzeugt, die im Werkzeug montiert sind. Das Werkzeug ist nicht rotierend gela-
gert und wird durch einen separaten Geritetriger, der am Support der Bearbeitungsma-
schine befestigt ist, der gefriasten Bahn am Werkstiick nachgefiihrt.
Die Untersuchung dieses Verfahren ist Gegenstand des vorliegenden Berichtes.

Das Rotationsreibglatten erfordert iiber den Drehzahlbereich von 0 bis ca. 3000 min™ ein
hohes Drehmoment, damit der Antriebsmotor nicht zum Stillstand abgebremst wird. Ein
weiteres Problem ist die standige Ableitung der Wirme in die Spindellager. Diese unzulés-
sige Erwdarmung reduziert die Lebensdauer der Spindel und war neben den enormen Pro-
zeBkriften bisher ein wesentliches Hemmnis fiir die praktische Uberleitung.

Im Rahmen von Untersuchungen beim Rotationsreibglatten zur Abhéngigkeit der Oberfla-
chengiite von der Werkzeugtemperatur wurde festgestellt, dall Glatteffekte selbst bei nied-
rigen Spindeldrehzahlen nachzuweisen waren, wenn das Glattwerkzeug ausreichend aufge-
heizt war [Briickner94]. Daraus wurde die Idee abgeleitet, die Wérme nicht durch Reibung
des rotierenden Werkzeuges zu erzeugen, sondern das Glattwerkzeug mit einer elektrischen
Heizpatrone zu erhitzen und nicht rotierend zu lagern. Hier konnte auch festgestellt wer-
den, dafl unter Glittbedingungen, bei denen eine hohe Oberflachengiite erreicht wird, eine
zu grofle Zustellung zu einem ,,griesligen Oberfldchenbild fiihrte [Briickner94].



3 Forschungsziele

Ziel eines modifizierten Thermoglattverfahrens war es, die zum Glétten erforderliche Tem-
peratur durch elektrische Beheizung zu erreichen. Neben dem Wegfall rotierender Teile
sollte in diesem Zusammenhang der konstruktive Aufbau der Glattbaugruppen und die
Regelung und Fiihrung des Glattprozesses vereinfacht werden. Das vorgeschlagene Ther-
moglittverfahren mittels nicht rotierender, elektrisch beheizter Glattwerkzeuge (Fixglétten)
war auf einem CNC-Bearbeitungszentrum unter Laborbedingungen zu testen.

In der Vergangenheit hatte die PaBgenauigkeit der Glattwerkzeuge wiederholt Schwierig-
keiten bereitet. Malvorgaben und Profilkorrekturen an den Glattwerkzeugen konnten nur
empirisch ermittelt werden. Diese Profilkorrekturen sollten im Zusammenhang mit dem
Einflu des Dichteprofils bei Mitteldichter Faserplatte (MDF) untersucht werden.

An Hand von Beschichtungsversuchen war die Eignung der geglatteten Oberflachen fiir die
nachfolgenden Bearbeitungsschritte zu tiberpriifen und der Rationalisierungseffekt bei der
Herstellung von Mébelteilen aufzuzeigen.

MeBergebnisse, die im Rahmen eines Forschungsthemas bei der Trocknung von Schnitt-
holz gewonnen wurden, wiesen Emissionen von organischen Sduren und Formaldehyd aus
[Aehlig96]. Da bei den Thermoglattverfahren der Werkstoff Holz mit dhnlich hohen Tem-
peraturen kurzzeitig beaufschlagt wird, sollten wihrend der Glattbearbeitung die Konzen-
trationen gasférmiger organischer Sduren und Kohlenwasserstoffe an Hand von Messungen
nachgewiesen werden. Diese Messungen sollten Riickschliisse auf die Umweltvertréglich-
keit des Thermoglittens zulassen.

Nach AbschluB der Untersuchungen waren die praktische Umsetzbarkeit des entwickelten
Verfahrens zu beurteilen, technologische Schritte fiir die Realisierung vorzuschlagen und
eine Abschitzung der Wirtschaftlichkeit vorzunehmen.

4 Entwurf und Fertigung einer Glitteinrichtung

4.1 Versuchsmaschine BIMA 100

Fiir die Untersuchungen wird ein 3-achsiges CNC-Bearbeitungszentrum vom Typ BIMA
100 Quadroform, Baujahr 1994, mit der Steuerung Sinumerik 805 SM-TW eingesetzt. Die
Maschine ist vom Hersteller fiir die Komplettbearbeitung von Mébelteilen in Mittel- bis
Kleinserien konzipiert und verfiigt standardmaBig iiber zwei Frasaggregate, Bohreinrich-
tungen und eine schwenkbare Sdge. Der Support (Aggregatetrager) der Versuchsmaschine
wurde im Rahmen der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Thermoglittens durch die
Installation bzw. Austausch spezieller Aggregate bereits modifiziert und mit einer Anord-
nung zur Messung der werkstiickseitigen Krifte versehen [Sandig95], [Raatz98].
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Abbildung 2: Geritetriger mit Sonderaggregat
zum Fixgliitten an der BIMA 100

Diese Maschine ist fiir die geplante Verfahrens-
untersuchung besonders geeignet, weil Vorschubge-
schwindigkeit, Zustellung und sonstige Parameter
am Bedienteil der Steuerung vorgegeben werden
konnen. AuBerdem wurde an Stelle des urspriinglich
vorhandenen Ségeaggregates ein Gerdtetrager mon-
tiert. Dieser Geridtetréger besteht aus einem stabilen
Stahlwinkel, der auf einem Linearschlitten montiert
ist und mittels Pneumatikzylinder vertikal (in z-
Richtung des Maschinenkoordinatensystems) zuge-
stellt werden kann (siehe Abbildung 2). An diesem
Geritetrdger kann ein Sonderaggregat fiir zusitzli-
che Bearbeitungsvorgidnge montiert werden. Die
Funktionen zur Positionierung und Ansteuerung des
Geritetragers sind in der NC-Steuerung der
Maschine integriert, so daf} das installierte Sonder-
aggregat programmgesteuert Bearbeitungsvorginge
ausfithren kann. Auf diese Weise ist gewihrleistet,
daf} das am Geritetrager montierte Werkzeug einem
zuvor programmierten und gefrdsten Konturverlauf
exakt nachgefiihrt wird.

Des weiteren besteht am Geritetriager die Moglich-
keit der Befestigung von Sensoren und elektrischer
Anschliisse zur Energieversorgung des Sonderag-
gregates.

Aus bereits abgeschlossenen Untersuchungen ande-
rer Thermoglattverfahren hatte sich gezeigt, daB
nicht nur die Variation von Prozeparametern, son-
dern auch die Aufnahme von MeBgréen wihrend

der Bearbeitung wichtige Informationen iiber Wirkmechanismen und Zusammenhinge
qualitdtsbildender Parameter der untersuchten Verfahren liefert [Raatz98].

Aus diesem Grund war ein Teil der Aufspanneinrichtung durch einen Kraftmeftisch ersetzt
worden, mit dem wihrend der Bearbeitung werkstiickseitig Krifte gemessen werden kon-
nen. Die Werkstiicke werden wéhrend des gleichzeitigen Bearbeitungs- und Mefvorganges
- wie in der Holzbearbeitung iiblich - mittels Vakuum gespannt (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Die Versuchsmaschine mit KraftmeBeinrichtung

Wegen des erwartungsgemaf hohen Kraftbedarfes beim Glattvorgang wurde fiir die Zu-
stellbewegung des Aggregatetragers ein Pneumatikzylinder groBerer Nennweite installiert
und eine konstruktive Anpassung der Baugruppe vorgenommen. Damit waren am Glittag-
gregat Kréfte bis zu 1500 N ausgehend von einem Luftdruck von 0,8 MPa verfiigbar.

4.2 Die Glitteinrichtung

4.2.1 Konstruktion der Werkzeugaufnahme

Als Aufnahme fiir die elektrisch beheizten Glattwerkzeuge wurde ein Flansch aus Stahl
gefertigt, der an dem Winkeltrager des Sonderaggregates befestigt wird. Dieser Flansch
verfiigt liber eine zylindrische Bohrung, die mit einer Isolierhiilse das Glattwerkzeug auf-
nimmt. Diese Isolierhiilse soll die Warmeiibertragung vom beheizten Werkzeug auf die
angrenzenden Maschinenteile einschrianken.

11
Forschungsbericht_DBU.doc



' AnschluBileifungen

} Werkzeughalter

Heizpatrone

Hartmetallbuchse |
1 Glattwerkzeug

Abbildung 4: Aufnahmevorrichtung fiir elektrisch beheizte Werkzeuge zum Fixglat-
ten

Da Vorversuche mit einer Isolierhiilse aus temperaturbestdndigem Kunststoff wegen zu
geringer Druckfestigkeit fehlschlugen, wurde eine Buchse aus Hartmetall (Sorte: V 30 Ti)
in den Werkzeughalter eingepreft (siche Abbildung 4). Die Ableitung der Wirme in die
Maschinenkonstruktion konnte so eingeschrankt werden, da Hartmetall im Vergleich zu
Stahl iiber einen sehr geringen Wirmeleitkoeffizienten hat.

4.2.2 Profilform und Beheizung der Glittwerkzeuge

Die Glattwerkzeuge sind mit einem Zylinderschaft & 25g6 versehen, der zentrisch in die
Bohrung der Hartmetallbuchse der Werkzeugaufnahme eingefiihrt wird. Gegen axiale Ver-
schiebung der Werkzeuge sind diese durch einen Bund gesichert und mit einer Mutter von
oben verschraubt. In Achsrichtung der Werkzeuge befindet sich eine zentrische Léngsboh-
rung, in die eine elektrische Heizpatrone installiert ist.

Werkzeug 1 Werkzeug 2 Werkzeug 3  Werkzeug 4  Werkzeug S
! ! L !

|
|

Abbildung 5: Eingesetzte Glittwerkzeuge
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Fiir die Bearbeitung verschiedener Profilformen wurde - ausgehend von den vorhandenen
Profilfrasern - mehrere Glattwerkzeuge angefertigt und getestet (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 6: Bearbeitete Profile
Beheizen der Glittwerkzeuge

Zunichst waren die Glattwerkzeuge fiir Heizpatronen vom Typ Watlow & 6,5 x 80, Lei-
stung 400 W, vorgesehen. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde festgestellt, da3
die Zieltemperatur von 400 °C nur nach langer Heizphase oder gar nicht erreicht wurde,
welil die ausgewihlte Heizleistung und die Lange der Heizpatronen nicht ausreichend war.
So standen keine Leistungsreserven fiir eine Temperaturregelung wéhrend des Glattvor-
ganges zur Verfiigung. Es wurden deshalb Heizpatronen vom Typ HS & 10 x 100 bzw. &
10 x 80, Leistung 630 W eingesetzt und die Langsbohrungen der Glittwerkzeuge auf
Durchmesser 10 mm und die entsprechende Lange angepaft. Auf diese Weise standen aus-
reichend Leistungsreserven fiir die Beheizung zur Verfiigung und es wurde eine weitge-
hend homogene Temperaturverteilung im Eingriffsbereich der Glattwerkzeuge erreicht.
Wegen des verbesserten Hitzeschutzes und aus Sicherheitsgriinden wurden die Leitungen
im unmittelbaren AnschlufSbereich der Heizpatrone mit einer Perlisolierung aus Keramik
versehen, um eine Beschéddigung der AnschluBleitungen und Kurzschlu8 mit der Maschine
auszuschlieBen.

Aufbau der Regelstrecke

Aufgabe der Temperaturregelung sollte es sein, die fiir die Durchfiihrung von Versuchen
erforderliche Werkzeugtemperatur schnell zu erreichen und innerhalb einer vorgegebenen
Toleranz konstant zu halten. Folgende Stérungen sollten durch die Regelung ausgeglichen
werden:

* Abkiihlung durch Wirmeleitung, -strahlung und Konvektion in Verbindung mit Luft-
bewegungen durch Positionsédnderungen des Supportes

* Erhohte Konvektion durch Absaugung der Spane wihrend des Frasvorganges

* Wirmeiibergang von der beheizten Werkzeugoberfliache auf das Profil des Werkstiickes
wihrend des Glattvorganges

Die Temperaturregelung (Regelkreis) besteht im wesentlichen aus folgenden Komponen-
ten:

13
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Abbildung 7: Komponenten des Regelkreises

Die aktuelle Temperatur am Werkzeug wird durch den beriihrungslosen Infrarot-MeBkopf
Typ AMiR 7838 (Fa. Ahlborn) erfa8t. Dieser Temperaturfiihler hat einen Mef3bereich von -
18 °C bis +500 °C. Auf Grund der MeBfleckgroBe von 2,5 mm in einer Entfernung von 76
mm ist eine punktuelle Temperaturmessung nahe der Eingriffsstelle am Gléttwerkzeug
moglich. Der am Temperaturfiihler einzustellende Emissionsgrad betrdgt 0,89. Er wurde
durch Referenzmessungen ermittelt.

Das Stromsignal Ijy des Temperaturfithlers AMiR 7838 (Bereich: 4...20 mA) wird von
einem Lastwiderstand (Rp, = 470 Q) in einen Spannungswert Uy von 0...10 V umgewan-
delt. Gleichzeitig werden Stérungen im Mefsignal durch ein aktives TiefpaBfilter 1. Ord-
nung mit einer Grenzfrequenz von 7,2 Hz unterdriickt.

Die vom Temperaturfiihler am Gléttwerkzeug ermittelte Temperatur wird als Mef3span-
nung Uy von einem analogen Eingangskanal der ME 30-2 in den Regelungs-PC eingelesen
und die digitalisierten Mef3daten algorithmisch verarbeitet. Die eigentliche Regelung iiber-
nimmt ein Programm, das unter der grafischen Programmiersprache LabVIEW erstellt
wurde und auf dem Regelungs-PC ablduft. Dieses Programm steuert auf der eingebauten
Multifunktionskarte ME 30-2 die Digitalisierung des analogen Eingangssignals vom Tem-
peratursensor, die Bildung von Mittelwerten aus diskreten Abstastwerten und berechnet an
Hand vorgegebener Regelungsparameter und -algorithmen den analogen Ausgangswert zur
Ansteuerung des Thyristor-Leistungsstellers. Der Algorithmus beruht auf der Mittel-
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wertbildung mehrerer Abtastzylen und einem PID-Algorithmus, der die Vorhaltezeit und
die Triagheit des Regelsystems beriicksichtigt.

Als Ausgabewert liefert die Einsteckkarte am analogen Ausgang der ME30-2 die Steuer-
spannung U im Bereich 0...10V fiir den Eingang des Tyristor-Leistungsstellers, der ent-
sprechend der aktuellen Steuerspannung die Energiezufuhr zur Heizpatrone im Glattwerk-
zeug drosselt oder erhoht (Abbildung 7).

Aus der Kennwertanalyse des Regelkreises wurden die Regelparameter bestimmt. Dafiir
wurden fiir unterschiedliche Werte der Fiihrungsgrofe die Sprungantwort der Regelgrofe
aufgezeichnet und analysiert. Auf Grundlage dieser Analyse wurde als Reglertyp ein PID-
Regler ausgewdhlt und Simulationsrechnungen fiir die Optimierung der Regelparameter fiir
verschiedene Werkzeuge durchgefiihrt. Basierend auf diesen Untersuchungen wurden die
Regelparameter festgelegt und am realen Prozef3 getestet [Proschwitz98].

Waihrend der Bearbeitung kann die Temperatur des Glattwerkzeuges durch die punktuelle
Messung des Temperatursensors zwar nahe aber nicht direkt an der Eingriffsstelle gemes-
sen werden. Es wurden daher wihrend der Glattbearbeitung mit unterschiedlichen Maschi-
nenparametern Temperatur-MefBreihen aufgenommen und mit dem Modell der linearen
multiplen Regression eine Umrechnung der MeBstellentemperatur T, auf die Arbeitsfla-
chentemperatur T, nach der Formel

Ta =0,935-Tm-1,40
vorgenommen.

AuBerdem wurde festgestellt, da} fiir den Regelalgorithmus das Unterscheiden von Ruhe-
und Arbeitsphasen des Glattwerkzeuges notwendig sind. Aus diesem Grund wurde von der
Maschinensteuerung des CNC-Bearbeitungszentrums ein Signal zur Verfiigung gestellt,
das Beginn und Ende der Arbeitsphase des Glittaggregates anzeigt. Der Status des Gldttag-
gregates wird mit einem beriihrungslosen Endlagenschalter am Pneumatikzylinder be-
stimmt, der das Aggregat durch die Zustellbewegung zum Eingriff bringt (siche Abbildung
2). Der Digitalport der Multifunktionskarte ME30-2 erkennt den Status dieses Signals und
gibt diesen an den Regelalgorithmus weiter. Fahrt das Gléttaggregat von der Ruhe- in Ar-
beitsposition, erfolgt eine Umschaltung des Regelalgorithmus’.

Die Testung ergab die Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen und eine gute
Eignung des Reglers fiir weitergehende Untersuchungen. Im Ergebnis wurde eine Aufheiz-
zeit von max. 15 min und eine Regalabweichung wihrend des Betriebes von <10 °C reali-
siert. Eine Sicherheitsschaltung warnt bei Werkzeugtemperaturen iiber 500 °C und schaltet
die Energiezufuhr zur Heizpatrone automatisch ab [Proschwitz98].

4.2.3 Profilkorrektur

Die Untersuchung vorangegangener Glittverfahren hatte gezeigt, da3 nicht alle Profilberei-
che zufriedenstellend geglittet waren, wenn die Profilform des Glattwerkzeuges nicht ex-
akt dem gefrasten Profil angepal3t war. Empirisch festgelegte Profilkonturen hatten in der
Vergangenheit hdufig dazu gefiihrt, dal Profilbereiche unzureichend geglattet waren, wih-
rend andere Bereiche bereits Schwirzungen aufwiesen. Mit dem Glattvorgang soll aber
eine gleichmaBige Verdichtung und Saugfihigkeit der Profilflichen erreicht werden. Da die
Dichte des verwendeten MDF-Werkstoffes iiber die Plattendicke nicht konstant ist (siehe
Anhang), erfordern die gefristen Mittellagen des Profils eine groBere Verdichtung als die
15
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Randzonen héherer Dichte. Um diesen Glétteffekt zu optimieren, ist dem charakteristi-
schen Dichteprofil einer gefristen Profilfldche durch geeignete Formkorrekturen am Glitt-
werkzeug zu entsprechen (Abbildung 8 und Anlage 4). Diese Profilkorrektur soll dazu
fithren, da3 Zonen geringerer Dichte - typischerweise der Mittelbereich bei MDF - stirker
verdichtet werden als Zonen groBer Dichte (Randbereich von MDF) [Sandig93],
[Sandig95].

Kontu

s Fraswe

\

Kontur fiir
Glittwerkzeug

Abbildung 8: Profilkorrektur am Beispiel des Karniesprofils

Grundlage fiir exakte Konturvorgaben an Glattwerkzeugen ist zunichst das Vermessen der
Profilkontur des Friswerkzeuges. Die am ihd zur Verfiigung stehende KoordinatenmeBma-
schine ,,magnum 320 H* (Fa. Zoller) ist dafiir vorgesehen, Schneiden an Werkzeugen hin-

sichtlich Schneidenflugkreisdurchmesser, Rundlauf und Eckenradien zu vermessen.

Abbildung 9: KoordinatenmeBmaschine zur Profilbestimmung

Das MeBprinzip der KoordinatenmefBmaschine basiert auf der automatischen Bildaufnahme
im Durchlichtverfahren. Die oben angeordnete CCD-Kamera erfaf3t den Schattenrif3 der
von unten beleuchteten Werkzeugschneide. Vorgegebene Algorithmen sind in der Lage,
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definierte Schneidenformen im angewéhlten Bildausschnitt zu erkennen und deren Koor-
dinaten in zwei Achsrichtungen zu bestimmen (Abbildung 9).

Fiir die Vermessung von Konturen sind in einem sogenannten Einrichteblatt bis zu 120
MeBpunkte und Schneidenformen vorzugeben, die anschlieBend von der Koordinaten-
meBmaschine automatisch angefahren und vermessen werden. Die Ergebnisse der Messung
kénnen in einem speziellen Datenformat als Datei gespeichert werden. Mit einem unter
LabVIEW programmierten Datenfilter werden aus diesen Dateien die ermittelten Schnei-
denpunkte als Koordinatenpaare in ein CAD-kompatibles Datenformat transferiert.

Im CAD-Programm wird an Hand der importierten Koordinatenpaare die Kontur des ver-
messenen Werkzeuges mittels geometrischer Figuren (Geraden, Kreissegmente) rekon-
struiert. Redundante Koordinatenpaare dienen dazu, die Plausibilitdt und Qualitét
(Genauigkeit) der rekonstruierten Profilform nachzuweisen (sieche Abbildung 10).
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Abbildung 10: Rekonstruktion der Profilform in einem CAD-Programm

Auf Grundlage der nun als CAD-Zeichnung vorliegenden Profilform des Fraswerkzeuges
werden in einzelnen geometrischen Abschnitten fiir das zu entwerfende Gléittwerkzeug
Korrekturen entsprechend dem Dichteprofil des zu bearbeitenden MDF-Werkstoffes fest-
gelegt. Basierend auf Erfahrungswerten betrigt der Korrekturwert fiir die Profilabschnitte
des Glittwerkzeuges, die mit der Zone geringerer Dichte des MDF-Werkstoffes in Beriih-
rung kommt 0,2 mm senkrecht zur Plattenebene. Dieser erforderliche Korrekturwert nimmt
in den Profilabschnitten bis zu den Randschichten des MDF-Werkstoffes linear bis auf
Null ab, da in den Randschichten eine Profilkorrektur entfillt. In dieser Weise wird die
Kontur des Glattwerkzeuges vorgegeben (siche Abbildung 8).

Da die Glattwerkzeuge den gleichen Schaft wie die Fraswerkzeuge haben, kann fiir alle
Schaftwerkzeuge zur Vermessung auf der KoordinatenmeBmaschine die gleiche Werk-
zeugaufnahme genutzt werden. Dieses Vorgehen erlaubt damit nicht nur die Vorgabe ex-
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akter Korrekturwerte fiir das Glattwerkzeug sondern direkte Profilvergleiche zwischen
Frids- und Glittwerkzeug.

Die MeBgenauigkeit der KoordinatenmefBmaschine ist mit 1 um angegeben. Mit der Aus-
wahl der MeBpunkte fiir die geometrischen Figuren im CAD-Programm wird jedoch be-
nutzerabhingig die Genauigkeit beeinflu3t. Es wird davon ausgegangen, daf3 die Profilform
mit einer Wiederholgenauigkeit von etwa 10 um bis 20 um rekonstruiert werden kann. Es
hat sich gezeigt, daB diese Genauigkeit ausreichend ist.

5 Versuche

5.1 Orientierende Stichversuche

Die in den Abschnitten 4.2.1und 4.2.2 beschriebene Glitteinrichtung wurde zunichst gete-
stet und die zu untersuchenden ProzeBparameter und variierenden Bereiche festgelegt. Mit
dem zylinderformigen Werkzeug 1 zum Glatten der Schmalfldche (siehe Abbildung 5)
konnte festgestellt werden, daB mit Hilfe der Regelung eine gute Temperaturkonstanz er-
reicht wurde (Abbildung 11). Dagegen sank beim Einsatz des Kehlwerkzeuges (Werkzeug
3 in Abbildung 5) dessen Temperatur wihrend der Gléttbearbeitung um ca. 50 °C unter die
vorgegebene Solltemperatur (Abbildung 12).
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Abbildung 11: Temperaturverlauf beim Einsatz des zylindrischen Werkzeuges
(Werkzeug 1)
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Abbildung 12: Temperaturverlauf beim Einsatz des Kehlwerkzeuges (Werkzeug 3)

Dieser Effekt war nicht auf eine zu geringe Heizleistung zuriickzufiihren. Wegen der Geo-
metrie des Kehlwerkzeuges ist die Warmeverteilung im Randbereich (MeBstellentempera-
tur) gegeniiber der Arbeitsflaichentemperatur im Vergleich zu den anderen Werkzeugen
deutlich trager.

Mit den verfiigbaren Glattwerkzeugen (sieche Abbildung 5) wurden testweise Versuchsrei-
hen durchgefiihrt, um den moglichen und sinnvollen Umfang der Versuchsparameter fest-
zulegen. Sowohl an den getesteten Massivholzern (siehe Tabelle 1) als auch an MDF wur-
den durchweg gute bis sehr gute Glitteffekte erreicht und eine hohe PaBgenauigkeit der
Werkzeuge festgestellt. Die Giite der Oberfldchen war mit denen der bisher bekannten
Glattverfahren (Abschnitt 2) vergleichbar.

Die Vermutung, da3 eine Profilkorrektur fiir verschiedene Plattentypen mit unterschiedli-
chem Rohdichteprofil separat erfolgen muf, konnte nicht bestdtigt werden. Mit den aus der
Werkzeugvermessung ermittelten Profilkorrekturen wurden mit gleichen Werkzeugen an
allen getesteten MDF-Plattentypen gleichermaflen gute Glatteffekte nachgewiesen. Aus
diesem Grund wurden keine speziellen Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Werkstoff-
dichte und dem Ma8 der Profilkorrektur vorgesehen (Anlage 4).

Der Austausch des vorhandenen Pneumatikzylinders der Nennweite 32 mm durch einen
Pneumatikzylinder der Nennweite S0 ermoglichte Kréfte bis ca. 1500 N fiir die Zustell-
bewegung des Sonderaggregates an der CNC-Bearbeitungsmaschine in z-Richtung
(entspricht der Achsrichtung der Glattwerkzeuge). Dies hatte sich in den Vorversuchen als
ausreichend erwiesen.
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5.2 Untersuchungen zum EinfluB} technologischer Parameter

5.2.1 Ermittlung relevanter Zielgriéflen

Aufbauend auf bereits abgeschlossenen Untersuchungen anderer Glattverfahren sollten die
durch das Thermoglitten erreichten Vergiitungseffekte an Holz und Holzwerkstoffen unter-
schiedlicher Dichte und Zellstruktur nachgewiesen werden.

Besonders bei Massivhélzern geringer Dichte und Druckfestigkeit steht die Erhéhung der
Oberflachenhirte durch den Verdichtungseffekt im Vordergrund [Sandig97], [Raatz98].
Exemplarisch wurden vorwiegend weiche Laubholzarten (Tabelle 1) mit verschiedenen
Profilen versehen und visuell vergleichend bewertet.

Tabelle 1: Physikalisch-mechanische Eigenschaften der Holzarten [Sell87]

Holzart Rohdichte (lufttrocken) E-Modul Druckfestigkeit
rl5 (g/em’) (N/mm?) (N/mm?)
von...bis von...bis von...bis

Birke 0.65...0,73 13300...16200 42...60

Erle 0,49...0,57 7500...11500 41...54

Linde 0,48...0,57 7000...11000 43..53

Pappel 0,43...0,49 8100...9600 29...37

RoBkastanie 0,51...0,55 5300...6300 30...40

In [Raatz98] wurden im Zusammenhang mit der Untersuchung des Ultraschallglittens die
Oberflachenhirte an den gleichen Laubholzarten bereits dokumentiert. Dabei wurde die
Oberflichenhirte geglatteter Schmalflachen mit denen gefraster verglichen. Trotz starker
MeBwertabweichungen konnte durch das Thermoglittverfahren eine Verbesserung der
Oberflachenhdrte um durchschnittlich mehr als 100 % nachgewiesen werden. Dieser Ver-
giitungseffekt war bei den sehr weichen Laubhélzern (Linde, Pappel, Erle) besonders stark
ausgepragt. Das Mefverfahren zur Mikrohértepriifung in Anlehnung an E-DIN 50359-1 ist
nur fiir unprofilierte Oberflichen geeignet. Visuelle Beurteilungen bestitigen, da3 beim
Fixglatten vergleichbare Vergiitungseffekte wie bei den anderen Thermoglattverfahren
erzielt werden. Auf einen mefBtechnischen Eigenschaftsnachweis an den geglatteten Mas-
sivholzproben wurde daraufthin verzichtet.

Die Untersuchung des Einflusses der Proze3parameter auf die Eigenschaften des geglitte-
ten Profils (ZielgréBen) wurde mit Mitteldichter Faserplatte (MDF) durchgefiihrt. Die
plattenformigen Werkstiicke mit den Abmessungen 515 mm x 360 mm x 16 mm wurden
mittels Vakuum auf der Spannvorrichtung (Kraftmeftisch gemaB Abschnitt 5.2.2) der Ver-
suchsmaschine fixiert.

GemaB den Voruntersuchungen wurden in Versuchsreihen folgende EinfluBgroBen variiert
(Tabelle 2):
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Tabelle 2: Versuchsparameter zum Fixglitten

Profilform Kehlprofil rechtwinklige Schmalfldche
Werkzeug gemdB Abbildung 5 Werkzeug 3 Werkzeug 1
Werkzeugtemperatur (°C) 300; 350; 400 300; 350; 400
Vorschubgeschwindigkeit (m/min) |1;2;3;5;7;9; 12 1;2;3;5,7;9; 12
Zustellung (mm) 0,6; 0,8; 1,0 0,2;0,4;0,6

Je Versuch wurden bei der rechtwinkligen Schmalfldche 4 Proben bearbeitet und beim
Kehlprofil je 3. Vor dem Gldttvorgang wurde das entsprechende Profil bei der Werk-
zeugdrehzahl von 18.000 min™ und einer Vorschubgeschwindigkeit von S m/min gefrist.
Im Anschluf} daran erfolgte bei gleicher Aufspannung die Glattbearbeitung mit den einge-
stellten ProzeBparametern gemil Tabelle 2. Die realisierte ZustellgroBe ist dabei stets
orthogonal auf die Profilfldche gerichtet. Das entspricht beim Glattwerkzeug fiir das Kehl-
profil einer Zustellrichtung in Langsachse des Werkzeuges (= z-Richtung geméf Koordi-
natensystem der CNC-Bearbeitungmaschine); beim zylindrischen Glattwerkzeug fiir die
rechtwinklige Schmalfldche erfolgte die Zustellung in y-Richtung (Abbildung 13).

Wihrend der Versuche wurden die beim Glatten auftretenden Reaktionskrifte aufgezeich-
net. Als Zielgrofe fiir den erreichten Vergiitungseffekt wurde die Oberflichenrauheit an
einer Reihe geglatteter Profilflichen gemessen.

5.2.2 Kraftmessungen

Fiir die Messung von Kriften wéahrend der Bearbeitung steht an der CNC-Bearbeitungsma-
schine eine piezoelektrische 3-Komponenten-MeBplattform zur Verfiigung. Dieser Bausatz
Typ 9366AB (Fa. Kistler) wurde durch eine kundenspezifische Adapterplatte erganzt, die
es gestattet, plattenformige Werkstiicke - wie in der Holzbearbeitung iiblich - mittels
Vakuum zu spannen (Abbildung 13). Der angeschlossene Ladungsverstiarker Typ S019A13
(Fa. Kistler) wandelt die von der piezoelektrischen MeBplattform erzeugten Signale in
meBbare Spannungen um. Ein separater MeB-PC vom Typ DOLCH PACS586 zeichnet mit
Hilfe einer Datenerfassungskarte AT-MIO-16E1 (National Instruments) die Signale digital
auf. Fiir die nachfolgende Auswertung werden diese Signale im ASCII-Format auf der
Festplatte des MeB-PC abgelegt. Der komplette MeBablauf wird durch ein unter LabVIEW
4.0.1 erstelltes Programm gesteuert (Abbildung 13). Zusitzlich iibernimmt es die Parame-
tereinstellung am Ladungsverstarker via serielle Schnittstelle.
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Abbildung 13: Prinzip der Kraftmessung am CNC-Bearbeitungszentrum

Fiir das Kehlprofil wurden in 3 Versuchen gemif3 Abschnitt 5.2.1 je Variante 3 Datensitze
in den relevanten Kraftrichtungen (z- und x-Richtung) aufgenommen; beim Glatten der
rechtwinkligen Schmalfléche je 4 Datensétze in y- und x-Richtung. Die gemessenen Kraft-
vektoren entsprechen den Richtungen der Zustell- und Vorschubbewegung.

Die Auswertung der aufgezeichneten Signale erfolgte separat. Dabei wurde aus jedem auf-
gezeichneten Kanal fiir die Zeitdauer der Glittbearbeitung der resultierende Effektivwert
berechnet (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Beispiel fiir den Kraftverlauf beim Glitten des Kehlprofils
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Waihrend beim Glétten der rechtwinkligen Schmalflache eine relativ gute Konstanz des
Krifteverlaufes erreicht wurde, dnderte sich bei der Bearbeitung des Kehlprofils der Kraft-
verlauf in Zustellrichtung (z-Koordinate) signifikant (siehe Abbildung 14). Ursache dafiir
ist vermutlich eine zu biegeweiche Unterkonstruktion des KraftmeBtisches, da sowohl die
Maschine als auch die Adapterplatte der KraftmeBplattform fiir diese hohen Belastungen
nicht ausgelegt sind. Der ungleichformige Kraftverlauf erschwerte die spédtere Auswertung
der aufgezeichneten Signale, so daB3 bestimmte Bereiche fiir die Berechnung von Kenn-
werten festgelegt werden muBten.

5.2.3 Messung der Eigenschaften geglitteter Oberflichen

Die Oberfldchenqualitit der gegldtteten MDF-Proben wurde mit Rauheitsmessungen nach
dem Tastschnittverfahren ermittelt (DIN 4768). Eingesetzt wurde dafiir das Perthometer
S3P mit einem Tastspitzenradius von 5 um und einer gewidhlten Grenzwellenldnge von 2,5
mm. Auf einer Mef3strecke von 56 mm wurden als signifikante Werte die gemittelte
Rauhtiefe R, und die Wellentiefe aus je 3 Einzelmessungen berechnet. Die Mefrichtung
war der Vorschubrichtung wihrend der Bearbeitung entgegengerichtet, um gegebenenfalls
Restrauheiten durch aufstehende Fasern mit zu erfassen.

Beim Kehlprofil erfolgte die Rauheitsmessung an den drei gegldtteten Bahnen an jeweils
gleichen Bearbeitungsabschnitten, in denen gleiche Bedingungen hinsichtlich der Werk-
zeugtemperatur und Krafteinwirkung vorlagen.

An der rechtwinkligen Schmalfliche wurde wegen der guten Konstanz von Werkzeugtem-
peratur und Krafteinwirkung von den je vier geglatteten Kanten eine fiir die Rauheitsmes-
sung ausgewdhlt und 3 Rauheitsmessungen in unterschiedlichen Bearbeitungsabschnitten

durchgefiihrt.

Wegen der sehr groen Probenanzahl wurden jene mit solchen ProzeBparametern ausge-
wihlt, die tendenzielle Aussagen iiber die Wirkung der einzelnen ProzeBparameter auf die
durch das Fixglétten bearbeiteten Oberflachen prinzipiell zulassen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Fiir die Rauheitsmessung ausgewihlte Proben

Profilform Kehlprofil rechtwinklige Schmalfldche
Werkzeug gemil Abbildung 5 Werkzeug 3 Werkzeug 1
Werkzeugtemperatur (°C) 350 300; 350; 400
Vorschubgeschwindigkeit (m/min) |2;5;9; 12 2;5;9;12

Zustellung (mm) 0,6;0,8;1,0 0,2; 0,4; 0,6

Anzahl der Varianten 12 36

5.2.4 Wirkung der Prozeiparameter auf den Glattprozef3

Die Vergiitungseffekte beim Fixglatten bestdtigen die bisherigen Erkenntnisse, da3 unab-
hidngig von der Art der Warmeerzeugung an Holz und Holzwerkstoffen Rauheitsminderun-
gen erreicht werden konnen. Neben der Hohe des Predruckes, der durch die Zustellung
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des Glattwerkzeuges ausgeiibt wird, ist die Dauer der Wiarmeeinwirkung fiir den Gléttef-
fekt entscheidend. Diese Dauer beeinfluBt den Aufschmelzproze3 holzeigener Klebstoffe
in der Werkstoffmatrix und wird wesentlich von der Vorschubgeschwindigkeit und der
Geometrie des Werkzeuges bestimmt (siehe Abschnitt 1).

Aus den unter Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Versuchen wurden die Mefergebnisse gemal
den Abschnitten 5.2.2 (Kraftmessungen) und 5.2.3 (Messung der Oberflicheneigenschaf-
ten) systematisiert. Die erhaltenen Parametersitze charakterisieren typische Stiitzstellen,
die fiir die Ableitung von Modellen hinreichende Bedingungen liefern.

Zunichst wurden die Wirkung der EinfluBgroen Vorschubgeschwindigkeit, Werkzeug-
temperatur und Zustellung auf die ZielgroBBen Rauheit und Welligkeit durch Korrelations-
analysen untersucht. Als zusétzliche Zielgroe wurden die Kraftvektoren in Richtung der
ZustellgréBe und in Vorschubrichtung berechnet (Abschnitt 5.2.2). Diese Analysen geben
AufschluB3 iber die Wirkung der ProzeBparameter auf die Oberflichenqualitdt und iiber
Zusammenhénge innerhalb des Gléttprozesses.

Die an Hand der Signalverlaufe berechneten Kraftvektoren und abgeleiteten Reibwerte
liefern dabei Aussagen zur Belastung der Vorschubeinrichtungen sowie der gesamten
Maschinenkonstruktion. Die Mewerte zeigen, daf3 fiir die ndher untersuchten Profile beim
Fixglatten die Belastung auf ca. 25...50% gegeniiber dem Rotationreibglétten (siche Ab-
schnitt 2) reduziert wird, wenn vergleichbare Oberflichenqualititen erzielt werden
(Diagramme Anlage 1.4). Dennoch liegen Fréaskrifte mit ca. 50 N deutlich niedriger
[Raatz94].

Mit groBerer Zustellung steigt auch die zwischen dem Gléttwerkzeug und der Werkstiick-
oberfldche (Profilfliche) eingeleitete Kraft. Damit nimmt die Belastung an der Maschine
zu. Der Anstieg der Geraden geméfl Abbildung 15 liefert Aussagen iiber die Gesamtstei-
figkeit, die aus den einzelnen Steifigkeiten der Maschinenkonstruktion, der Werkstiick-
spanneinrichtung und den Eigenschaften des Werkstiickstoffes resultiert.

1200 +

1000 +
—O— Kehle, 350 °C, 5 m/min
800 +

—&—Zyli, 350 °C, 5 m/min

Reaktionskraft in Zustellrichtung in

Z 600 +
¢=1400 N/mm
400 T
2109 ¢=700 N/mm
0 +—m—A——— e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Zustellung in mm

Abbildung 15: Vergleich der Maschinensteifigkeit beim Glitten verschiedener Profile

Des weiteren kann an Hand der Mef3daten gezeigt werden, dafl die Gesamtsteifigkeit von
der Richtung der angreifenden Kraft abhédngt. Der unterschiedliche Anstieg der in
Abbildung 15 dargestellten Geraden liefert an dieser Stelle eine konkrete Aussage iiber die
richtungsabhéingige Steifigkeit, die bei den verschiedenen Profilen wirksam war. Dabei ist
jedoch zu beachten, daB die hier dargestellte Gesamtsteifigkeit aus den oben aufgefiihrten
Einzelsteifigkeiten resultiert.
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Die Werkzeugtemperatur beeinflult die Oberflachenqualitit in dem untersuchten Bereich
von 300 °C bis 400 °C nicht signifikant. Dies zeigt sich auch in einem niedrigen Korrela-
tionskoeffizienten zwischen den beiden GroBen (Anlagen 1.5 und 2.5). Es ist aber bekannt,
daf} erst Werkzeugtemperaturen oberhalb 200 °C signifikante Glatteffekte bewirken. Dies
hat seine Ursache in der Erweichungstemperatur der holzeigenen Kiebstoffe. Im Hinblick
auf maximal mogliche Vorschubgeschwindigkeiten sollte aber an der technisch méglichen
Obergrenze fiir die Werkzeugtemperatur gearbeitet werden.

Einen wesentlichen Einflu auf die Qualitdt der geglétteten Flache hat die Vorschubge-
schwindigkeit. Das driickt sich den vergleichsweise hohen Korrelationskoeffizienten von
0,87 (rechtwinklige Schmalfldche, Anlage 1.5) und 0,79 (Kehle, Anlage 2.5) aus. Damit
wird bestdtigt, daB der AufschmelzprozeB fiir die Plastifizierung der holzeigenen Kleb-
stoffe von der Dauer der Wiarmeeinwirkung auf der Profilflache abhéngt. Da der aus den
Kraftvektoren in Zustell- und Vorschubrichtung berechnete Reibwert von der Vorschubge-
schwindigkeit in gleicher Weise abhéngt, ist davon auszugehen, dal die Viskositit der

holzeigenen Klebstoffe mit der Dauer der Temperatureinwirkung niedriger wird (Anlage
1.4).

Ausgehend von den Kriften in Zustellrichtung interessieren die Reibwerte im Zusammen-
hang mit den auf die Bearbeitungsmaschine und gleichermafen auf das Werkstiick wirken-
den Vorschubkrifte. Die beim Fixglitten ermittelten Reibwerte zeigen gute Ubereinstim-
mung mit Tabellenwerten (Eiche auf Stahl: 0,2 ... 0,5 Gleitreibung), liegen aber deutlich
iiber den beim Ultraschall erreichbaren (0,03 ...0,09). Kénnen beim Glétten kleine Reib-
werte realisiert werden, reduzieren sich die Vorschubkrifte und die auf das Werkstiick
einwirkenden Belastungen in einer Richtung,.

Beim Vergleich der Rauheitswerte R, von rechtwinkliger Schmalflache und Kehlprofil fallt
auf, daB sich die Werte fiir das Kehlprofil (Anlage 2.4) in einem kleineren Bereich bewe-
gen als die Werte fiir die rechtwinklige Schmalflidche (Anlage 1.4). Allerdings sind beim
letztgenannten Profil deutlich geringere Rauheiten moglich. Die Ursache dafiir kénnte -
trotz der groBeren Krifte - im geringeren spezifischen Druck an der Kontaktstelle von
Glattwerkzeug und dem Werkstiick liegen, da das Glattwerkzeug fiir das Kehlprofil iiber
eine projizierte Breite von 38 mm anliegt.

Die Welligkeit W, zeigt beim Kehlprofil keine eindeutige Tendenz zu den iibrigen EinfluB3-
groBen; dies bestétigt auch der in der Matrix angegebene Korrelationskoeffizient (Anlage
2.5). Dagegen ist fiir die rechtwinklige Schmalfléche ein Zusammenhang zur Vorschubge-
schwindigkeit erkennbar, der sich anndhernd wie die Rauheit R, verhdlt (Anlage 1.5). Auch
der Korrelationskoeffizient in Héhe von 0,84 in der Korrelationsmatrix weist hier auf einen
guten inneren Zusammenhang der beiden Zielgro3en hin. An Hand des Diagramms ist
jedoch ersichtlich, daB sich der oben genannte Effekt bei niedriger Vorschubgeschwindig-
keit umkehren kann (Anlage 1.4). Bei groBer Zustellung wird die Oberfldche der recht-
winkligen Schmalfliache zunehmend welliger. Dieser Effekt wurde auch von [Briickner94]
beobachtet. Die beschriebene Welligkeit duB8ert sich nicht als regelmiBiges Muster. Damit
ist hier auszuschlieBen, daf3 die Oberflachenunruhe durch Messerschldge beim Frésen ent-
standen sein konnte. Das ,,grieslige® Oberflachenbild zeigt ehr eine Abhéngigkeit mit der
Struktur grober Faserpartikel. Das Auftreten der ,griesligen” Struktur kdnnte somit am
unterschiedlichen Riickfederungsverhalten einzelner Holzpartikel liegen. Bei anderen
Glattverfahren wurde dieser Effekt bisher nicht beobachtet.
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Beim Kehlprofil bewegt sich die Welligkeit W, insgesamt auf einem hoheren Niveau
(Anlage 2.3 und 2.4). Die Ursache konnte in den bei allen Zustellungen wirksam werden-
den hohen Driicken liegen oder auch in der verdnderten Faserorientierung gegeniiber der
rechtwinkligen Schmalflidche. Ein Vergleich der absoluten Zustellgré3en scheidet aus, weil
die Gesamtsteifigkeiten, wie oben bereits beschrieben, sich richtungsabhingig unter-
scheiden.

5.3 Umweltrelevanz und Emissionen beim Fixglitten

Gegeniiber den landldufigen Schleifverfahren bietet das Fixgldtten als spanloses Thermo-
gléattverfahren den erheblichen Vorteil, dal wéhrend der Bearbeitung keine gesundheits-
gefihrdenden Staube freigesetzt werden (Einhaltung von TRGS). AuBerdem wird an den
gefrasten Profilen ein hoher Vergiitungseffekt mit vermindertem Zeitaufwand erreicht. Das
fithrt dazu, daB die Dicke der Beschichtung und der Applikationsaufwand reduziert werden
kann.

Bei der Wiarmeeinwirkung auf Holz iiber ldngere Zeitabschnitte kénnen bei Temperaturen
tiber 60 °C nachweisbare Emissionen entstehen, die zu Geruchsbeléstigungen fiihren kon-
nen [Aehlig96]. Beim Thermoglitten, speziell beim Fixglétten, kommt das beheizte Werk-
zeug mit der Holz- oder Holzwerkstoffoberfliche - wegen der kleinen Kontaktfliche nur
kurzzeitig in Beriihrung.

Um die dabei eventuell auftretenden Emissionen nachzuweisen, wurden wihrend des
Fixglittens von Mitteldichter Faserplatte an der Entstehungsstelle die gasférmigen Emis-
sionen erfa3t und einer chemischen Analyse unterzogen.

An der CNC-Bearbeitungsmaschine wurden dazu zwei unterschiedliche ProzeBzustinde
gemil Tabelle 4 eingestellt. Ein ProzeBzustand fiihrte zu einer mittleren Glattqualitéit
(Versuchsreihe 2); der zweite ProzeBzustand bei hoher Glittqualitét zu einer stark dunklen
Firbung des geglatteten Profils (Versuchsreihe 3). Gearbeitet wurde mit dem Werkzeug 3
(Kehlwerkzeug, Abbildung 5), da wegen der groen Profilfliche vergleichsweise starke
Emissionen erwartet wurden. Die gewihlten Proze3zustdnde kdnnen nicht als praxisrele-
vant angesehen werden; es wurden aber bewuf3t zwei Extrema ausgewihlt, um Aussagen
zu den Emissionen iiber einen groen Bereich zu ermdglichen.

Tabelle 4: Versuchsplan fiir Emissionsmessungen

Versuchs- | Bezeichnung | Vorschubge- | Werkzeug- | Zustellung | Anzahl der
reihe schwindigkeit |temperatur Platten*
1 Orientierungs- | 7 m/min 350 °C 1 mm 1
versuch 1 m/min 400 °C 1 mm 3
2 Glattqualitdt |7 m/min 350 °C 1 mm 14
- mittel -
3 Glattqualitdit |1 m/min 400 °C 1 mm 6
- dunkel -

* 4,2 m Profillange je Platte
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Uber der Glitteinrichtung wurde die Luft mittels einer Haube und einem angeschlossenen
Absaugsystem abgefiihrt (Abbildung 16). Die Emissionen wurden in einem definierten
Bypass gemessen (Abbildung 17). Folgende Abgasrandbedingungen lagen damit vor:

Volumenstrom: 90 m*/h
Luftgeschwindigkeit: 1 m/s
durchstromte Flache: 0,0248 m?
Profilldnge: 4200 mm/Platte
geglittete Fliache: 0,15 m*/Platte

Abbildung 16: Absaughaube iiber der Glitteinrichtung fiir Emissionsmessungen

Auf Grund der erforderlich langen Mef3dauer fiir die chemische Analyse wurden beim
Glatten mit der Vorschubgeschwindigkeit von 7 m/min insgesamt 14 Platten geglatiet. Das
entspricht einer Profillinge von insgesamt 58,8 m. Bei der Vorschubgeschwindigkeit von 1
m/min wurden fiir eine komplette Messung 6 Platten benétigt (entspricht 25,2 m
Profilldnge).

Abbildung 17: Probennahme- und Analysetechnik
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Analyse

Die Bestimmung der fliichtigen organischen Verbindungen (Emission) wurde mittels Ad-
sorption an TENAX mit anschlieBender Thermodesorption mit Kryofokussierung und gas-
chromatografischer Bestimmung (GC/MSD) durchgefiihrt.

Die Bestimmung von Formaldehyd erfolgte durch Adsorption an Silicagel, Desorption mit
dest. Wasser und anschlieBender photometrischer Bestimmung nach der Acetyl-Aceton-
Methode.

Fiir die Bestimmung der PAKs wurden von der geglétteten Oberfldche jeweils ca. 1,5 g
entnommen, zerkleinert und mit 50 ml Aceton 6 h im Soxhlet extrahiert. Die Proben wur-
den auf je 1,4 ml eingeengt und mittels GC/FID analysiert.

Dariiber hinaus wurden Materialproben (je 10 bis 20 mg) von der geglitteten Profiloberfl4-
che hinsichtlich ihres Gehaltes an fliichtigen organischen Verbindungen mittels GC/MSD
untersucht.

Ergebnisse

Tabelle 5: Emission von Formaldehyd wahrend der Gliittbearbeitung

Versuchs- | Material Konzentration | Massenstrom | spez. Emission
reihe mg/m? mg/h mg/m?

3 14 Platten -mittel- |0,122 10,98 0,70

3 6 Platten -dunkel- |0,057 5,13 2,28

Tabelle 6: Gesamt-VOC (Summenparameter) wihrend der Gliattbearbeitung

Versuchs- | Material Konzentration |Massenstrom  |spez. Emission
reihe mg/m? mg/h mg/m?

2 14 Platten -mittel- | 0,217 19,53 1,24

3 14 Platten -mittel- | 0,285 25,69 1,63

4 6 Platten -dunkel- [0,105 9,43 4,19

Die Auswertung der ,,Luftproben® ist problematisch, da die Umgebungsluft bereits deutli-
che Mengen an fliichtigen organischen Verbindungen enthélt. Daher ist eine qualitative
Bestimmung der durch das Glatten verursachten Emissionen nicht mdglich.

Beziiglich Konzentration und Massenstrom fiihren die ,,mittel” geglitteten Proben zu héhe-
ren Emissionen als die ,,dunkel” geglitteten. Die auf die gegléttete Fliche bezogenen
Emissionen sind - erwartungsgemaf - fiir die dunklen Proben mit hoher Glattqualitat gro-
Ber.
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Tabelle 7: Fliichtige organische Verbindungen (Summenparameter) aus Material-

proben

Material Konzentration |Konzentration |Differenz zu ungeglittet
mg/kg mg/m? mg/m?

ungeglittet 0,206 4,1

geglittet mittel 0,135 A 1,4

geglattet dunkel | 0,115 2,3 1,8

In den Materialproben wurden folgende Hauptkomponenten ermittelt:
(Angaben beziehen sich auf den Gesamt-VOC-Gehalt gemaB Tabelle 7)

Essigsdure: 4bis 9%
Hexanal: 6 bis 14 %
Hexansaure: 3bis 5%
1-Ethyl-2-Hexansdure: 19 bis 52 %
Oktansdure: 4 bis 14 %
Nonanséure: 26 bis 28 %
Dekansiure: 3bis 15 %

Es wurde festgestellt, dal3 sich der Gehalt an fliichtigen organischen Verbindungen nach
dem Glitten reduziert hat, wobei deutliche Unterschiede zwischen hellem und dunklem
Material zu verzeichnen sind. Die dunklen Proben haben auf Grund der hohen thermischen
Belastung den geringsten Gehalt an VOC.

Es kann angenommen werden, daB die Verminderung der VOC-Konzentration den wih-
rend des Glittvorgangs entstehenden Emissionen entspricht.

PAKSs wurden nicht nachgewiesen.

Insgesamt kann eingeschitzt werden, da3 die durch das Glitten entstehenden Emissionen
sehr gering sind und keine gesundheitsschddlichen Auswirkungen auf den menschlichen
Organismus haben.

5.4 Beschichtungsversuche

5.4.1 Lackierung mit Fliissigheschichtungen

Es wurden Lackierversuche an geglitteten Frontelementen der GréBe 320 mm x 250 mm x
16 mm aus MDF durchgefiihrt, die auf der Breitfliche mit dem Kehlprofil versehen waren
und an den Auflenkanten umlaufend mit dem abgerundeten AuBenprofil (Profile siehe
Abbildung 6). Die Glattparameter wurden so gewihlt, da3 eine optimale Oberflichenqua-
litdt erreicht wurde, die minimale Lackauftragsmengen erfordert. Diese Randbedingungen
wurden in umfangreichen Vorversuchen ermittelt.

Fiir die Beschichtung wurden zwei unterschiedliche Lacksysteme eingesetzt. Ein 2K-PUR-
Lacksystem auf Losemittelbasis und ein Wasserlacksystem. Die Verarbeitungsmengen und
-parameter sind in Anlage 3 angegeben. Grundsitzlich erfolgte in beiden Varianten zuerst
ein Fiillerauftrag und nach dem Trocknen ein Zwischenschliff. AnschlieBend wurde ein
Decklack (schwarz beim 2K-PUR-System; rot beim Aqua-System) aufgebracht und vor
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dem Trocknen ein Klarlack als mechanische Schutzschicht ,,nal in na3* appliziert. Die
Summe der Auftragsmengen betrigt dabei ca. 400 g/m*; dabei wird eine Trockenfilmdicke
von durchschnittlich weniger als 180 pm erreicht (Tabelle 8).

Tabelle 8: Versuchsplanung fiir Lackierversuche an geglitteten MDF-Platten

Variante Aqua-System Menge 2K-PUR-Sstem Menge
Fiiller Oli Finish Aqua | ca. 200 g/m* | Oli Finish 2K-PUR-Fiiller | 180 ... 200
Fiiller 15.88 40.30 mit Harter 11.1/HV |g/m®
Zwischen- |Kornung 320 Ké6rnung 320
schliff
Lackierung |Oli Finish Aqua 80 ...110 Oli Finish 2K-PUR-Lack- | ca. 100 g/m*
Spritzlack 15.10-3 | g/m? farbe 40.25 RAL 9005
RAL 2002 mit Harter 11.1/HV
-blutorange- -schwarz-
Klarlack Oli Finish Aqua 80...110 Oli Finish 2K-PUR-Lack |ca. 80 g/m”
Spritzlack 15.10-3 | g/m? 25.50-2 matt
farblos, seidenmatt mit Harter 11.1/HV

Dieser relativ diinne Lackfilm erfordert fehlerfreie Oberflichen. Wiahrend die Beschichtung
in den Profilflachen als optisch einwandfrei einzuschdtzen ist, zeichnen sich jedoch beim
2K-PUR-Lacksystem die Schleifspuren des werksseitigen Kalibrierschliffes auf der glan-
zenden Breitfliche der MDF-Platten deutlich sichtbar ab.

Beim Aufbringen des Aqua-Lacksystems fiithrt das enthaltene Wasser zu Quelleffekten
einiger Fasern auf der Oberfldche. In den geglétteten Profilbereichen ist dieser Quelleffekt
mininal. Er wird durch den Zwischenschliff nach dem Fiillerauftrag egalisiert und durch
den weiteren Schichtaufbau iiberdeckt. Dagegen zeichnen sich auf der - nur geschliffenen -
Breitfliche der MDF-Platten insbesondere grofie Faserpartikel ab. Dadurch entsteht eine
optisch storende Unruhe auf der endbehandelten Oberflédche.

Das zeigt, daB in den normalerweise kritischen Profilbereichen durch das Fixglitten ein fiir
die Fliissigbeschichtung hervorragender Vergiitungseffekt erreicht wird. Davon ausgehend
ist es moglich, den Schichtaufbau gegeniiber der traditionellen Lackiertechnologie hin-
sichtlich Anzahl der Schichten und Lackauftragsmenge drastisch zu reduzieren.

Schwierigkeiten bereiteten die Eigenschaften der Breitfliche von MDF. Diese Flachen
werden nach dem Herstellungsproze3 ab Werk normalerweise mit einer Schleifkdrnung
von 80 bis 120 kalibriert. Um das Durchzeichnen von Schleifriefen oder Faserpartikeln zu
verhindern, sollte die MDF-Platte vor der Beschichtung mit einer Schleifkérnung >320
feingeschliffen werden. Alternativ dazu kann die Auftragsmenge fiir den Fiiller erhoht
und/oder gegebenenfalls ein zweiter Fiillerauftrag erfolgen, der einen zusétzlichen Zwi-
schenschliff erfordert.

Denkbar ist auch die Verwendung von Grundierfolien, wobei die Profilierung mittels Fra-
ser und Vergiitung durch das Glittwerkzeug erst nach dem Aufpressen der Folie erfolgt.
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5.4.2 Beschichtung mit Folien
PVC-Folie

Die Beschichtung mit PVC-Folien stellt eine vergleichsweise einfache und preiswerte Be-
schichtungstechnologie dar, die als Endprodukt eine robuste Oberflichenqualitit liefert.
Kieine Oberflachenfehler wie z.B. Schleifspuren, Faserpartikel, etc. werden bei Foliendik-
ken ab 0,7 mm iiberdeckt. Scharfe Kanten kdnnen erfolgreich beschichtet werden, wobei
filigrane Profile - bedingt durch die Stirke des Beschichtungsmaterials - zum Teil nicht
scharf abgebildet werden kénnen.

Teilweise wurde an den Kanten eine Oberflachenunruhe beobachtet, deren Ursache im
Leimauftrag oder anderer Vorbehandlungstechniken liegen kann.

Wegen der giinstigen Fehleriiberdeckung oder -retuschierung wire ein Thermoglattproze3
nicht zwingend erforderlich, trigt aber dennoch zur Oberflachenverbesserung insbesondere
bei glinzenden unifarbenen Folien bei.

Transferfinish

Im Gegensatz zu den mit PVC-Folie beschichteten Proben tritt besonders an scharfen
Ecken der sog. Weibruch auf. Dieser duBert sich darin, dal das Beschichtungsmaterial
lokal stark tiberdehnt wird und sich weif3 zeichnet. Die Ursache kdnnte in der sehr geringen
Schichtdicke des Beschichtungsmaterials liegen.

AuBerdem zeichnet sich eine langwellige Oberflichenunruhe sowohl auf der Breitfldche als
auch auf den Profilflachen ab. Auf der lediglich geschliffenen Breitfliche werden so grobe

Faserpartikel sichtbar. Es wird davon ausgegangen, daf} dafiir Faserquellungen durch Leim-
angabe und/oder Riickfederung der Fasern bei der Temperatureinwirkung in der Membran-
presse verantwortlich sind.

5.4.3 Verhalten im Wechselklima

An Frontelementen wurde die Dauerhaftigkeit der Lackierung durch verschiedene Wech-
sel- und Feuchteklimatests untersucht.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden gemif Tabelle 9 folgende Varianten getestet
[Emmler99]:

Tabelle 9: Lackierte Varianten fiir Wechselklimatest

Variante | Vorschubge- |Werkzeugtemperatur |Farbe des Decklackes |Lacksystem
schwindigkeit
13 Sm/min 400 °C |schwarz 2K-PUR
17 3m/min 400 °C |[schwarz 2K-PUR
19 3m/min 400 °C |schwarz 2K-PUR
5 Sm/min 400 °C |rot Aqua
9 3m/min 400 °C |rot Aqua
10 3m/min 400 °C |10t Aqua
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Alle Priifkorper wurden auf der Riickseite abgeklebt, um das Eindringen von Feuchtigkeit
von der unbeschichteten Seite her zu verhindern.

Versuchsdurchfiihrung:
1. Bestimmung der Wechselklimabestédndigkeit nach DIN 68930 Kiichenmdbel
Folgender Zyklus wurde 3 mal durchgefiihrt.

S hbei 23 °Cund 83 % rel. LF
14 h bei 40 °C und 92 % rel. LF
24 h bei 23 °C und 50 % rel. LF

2. Bestimmung der Feuchtklimabesténdigkeit nach ihd-Werkstandard 424 Modul 2

7 Tage 50 °C/ 85 % rel. LF
7 Tage 20 °C /35 % rel. LF

3. Bestimmung der Wechselklimabestdndigkeit nach ihd-Werkstandard 424 Modul 1
Folgender Zyklus wurde 20 mal durchgefiihrt:

* 0,5 h Abkiihlung auf -20 °C mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 1,33+0,1 K/min
* 1 h Konstanttemperatur von -20 °C

* 0,5 h Aufheizen auf +20 °C mit einer Autheizgeschwindigkeit von 1,33+0,1 K/min
* 3 h Lagerung bei 20 °C und 85 - 75 % rel. LF

* 0,5 h Aufheizen auf +60 °C mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 1,33+0,1 K/min
* 3 h Lagerung bei 60 °C und 55 % rel. LF

* 0,5 h Abkiihlen auf 20 °C mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 1,33+0,1 K/min

Ergebnisse:

Variante | Wechselklimabe- | 7 Tage 50 °C/ |7 Tage 20 °C/ | Wechselklimabestind-
standigkeit nach |85 % rel. LF 35 % rel. LF igkeit nach ihd-Werk-
DIN 68930 standard 424 Modul 1

13 - - - -

17 - - . -

19 - = - -

5 - - - -

10 . - - =

-- keine sichtbaren Verdnderungen oder Schidigungen
Auswertung:

Bei allen Varianten wurden sowohl bei Einwirken des Normalklimas nach DIN 68930, des
Feuchtklimas nach ihd-Werkstandards 424 Modul 2 und des Wechselklimas nach ihd
Werkstandard 424 Modul 1 keine Schiden festgestellt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit
sehr hoch, daf} bei dhnlichem Beanspruchungsniveau in der Praxis keine Schéden auftreten.

Diese Klimatests entsprechen einer iiberdurchschnittlichen Klimabelastung. Die bean-
spruchten Proben zeigten im Anschluf an den Test keinerlei sichtbare Verdnderungen. Das
heiBt, daf3 trotz oder gerade wegen der vergleichsweise geringen Schichtdicke des Lackauf-
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baues ein hohes klimatisches Beanspruchungsniveau der geglatteten Proben moglich ist.
Solche Beanspruchungsklassen werden bei traditioneller Bearbeitungs- und Beschich-
tungstechnologie nur mit einem vielfachen Arbeits- und Materialaufwand erreicht. Da bei
der herkémmlichen Applikationstechnologie wesentlich gréBere Schichtdicken aufgebracht
werden (miissen), ist die RiBbildungsneigung - insbesondere an den sensiblen Kantenberei-
chen - wesentlich groBer.

Der Vorteil des Fixglittens gegeniiber dem Schleifen besteht darin, dal geringere Schicht-
dicken aufgebracht werden kénnen. Diese zeigen ein giinstiges Verhalten gegeniiber Wech-
selklima, da geringe Schichtdicken des Lackfilmes die unvermeidbaren MaBénderungen
des Tragerwerkstoffes leichter kompensieren.

Die mit Folie beschichteten Probekdrper gemal Abschnitt 5.4.2 wurden nicht dem Wech-
selklima unterzogen, da diese zum Versuchszeitpunkt nicht vorlagen. Es wird aber davon
ausgegangen, da3 durch den normalerweise geschlossenen Aufbau der Folie eine ver-
gleichbar gute Bestindigkeit gegeniiber Wechselklima gewéhrleistet sein diirfte.
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6 Ergebnisse und Moglichkeiten der Umsetzung
Maschine und Werkzeuge

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ein spezielles Bearbeitungsaggregat fiir das
Fixgldtten an einem CNC-Bearbeitungszentrum konzipiert und erprobt. Der Vorteil des
neuen Thermoglattverfahrens liegt im unkomplizierten Warmeeintrag in das Werkzeug
durch elektrische Beheizung und der einfachen Temperaturregelung. Der Wegfall rotieren-
der Teile im unmittelbaren Bereich des Glattaggregates ermdglicht einen einfachen kon-
struktiven Aufbau dieses Bearbeitungsaggregates. Die Kréfte konnten gegeniiber bisher
moglichen Thermoglittverfahren um mehr als 50 % reduziert werden, liegen aber dennoch
deutlich iiber den bei der traditionellen Frasbearbeitung iiblichen (Abschnitt 5.2.2). Es wird
eingeschitzt, dal das Glatten mit nicht-rotierenden, elektrisch beheizten Werkzeugen
(Fixglatten) fiir die industrielle Umsetzung auf modernen CNC-Holzbearbeitungsmaschi-
nen gut geeignet ist.

Erforderlich dafiir ist ein separater Gerétetrdger am Suppoert einer CNC-Bearbeitungsma-
schine, der durch die Steuerung exakt der Frasbahn nachgefiihrt werden kann. Eine ange-
paBte Regelung mufB die Werkzeugtemperatur auf den gewiinschten Temperaturwert brin-
gen und wihrend der Bearbeitung halten. Die Montage der beheizten Elemente sollte mog-
lichst gut isoliert erfolgen, damit unerwiinschte Wiarmeiibergidnge in die iibrige Maschinen-
konstruktion verhindert werden.

Die durchgefiihrten Versuche als auch umfangreiche - hier nicht dokumentierte - Versuche
mit unterschiedlichen MDF-Platten, deren Dichteprofil zum Teil erheblich variierte, zeigen
durchweg gute Glattergebnisse. Daraus kann abgeleitet werden, daf3 die an den verschiede-
nen Glattwerkzeugen realisierten Profilkorrekturen fiir die verwendeten Plattentypen glei-
chermafen optimal geeignet sind. Im Rahmen des nun abgeschlossenen Projektes wurde
die an der Forschungseinrichtung vorhandene ProfilmefBtechnik genutzt und deren Kopp-
lung mit einem CAD-System realisiert. Auf diese Weise konnten vorhandene Profilwerk-
zeuge hinsichtlich mafBlicher Abweichungen erkannt sowie fiir die zu entwerfenden
Glattwerkzeuge erforderliche Maf3- und Toleranzvorgaben exakt formuliert werden. Die
auf diesem Weg erreichten Glattergebnisse bestétigen die Richtigkeit der entsprechenden
MaBvorgaben fiir die Profilkorrektur zwischen Fris- und Gléattwerkzeug (Abschnitt 4.2.3).

Fiir eine praktische Umsetzung seitens der Werkzeughersteller bedeutet dies, dal die Pro-
filwerkzeuge auf tiblichen CNC-Werkzeugmaschinen gefertigt werden kénnen. Es ist je-
doch sinnvoll, Fris- und Glattwerkzeug paarweise zu fertigen. Unter Beachtung der dabei
erforderlichen Profilkorrekturen ist auf diese Weise eine hohe PaBgenauigkeit und damit
eine optimale Oberfldchenqualitdt im gesamten Profilbereich gewéhrleistet.

Einflufigréflen

Die untersuchten ProzeBparameter zeigen zum Teil erheblichen EinfluB auf das Gléttresul-
tat. Um eine moglichst hohe Vorschubgeschwindigkeit zu realisieren, sollte eine Werk-
zeugtemperatur von 400 °C gewdhlt werden. Dann wird eine optimale Aufschmelzung der
holzeigenen Klebstoffe erreicht. Die Zustellung sollte in Abhédngigkeit von der - im Regel-
fall richtungsabhingigen - Steifigkeit der Anordnung moglichst gro3 gewdhlt werden -
jedoch nicht zu groB, damit keine Unruhe auf der Oberflache durch ,grieslige* Strukturen
entsteht (Abschnitt 5.2.4). Die Zustellung von 0,4 mm kann fiir die rechtwinklige Schmal-

34



flache als Optimalwert gelten, da sowohl gute Rauheitswerte als auch geringe Welligkeiten
erreicht werden (Anlage .

Mit dem Fixglatten sind hochwertig geglattete Oberflachen mit einer nahezu geschlossenen
glanzenden Oberfliche bis 5 m/min und unter optimalen Bedingungen hinsichtlich kon-
stanter Temperatur und Druck bis 7 m/min zu erreichen. Damit steigen zwar einerseits die
Maschinenkosten gegeniiber dem Friasvorgang und das Teil verbleibt lénger auf der
Maschine. Andererseits erdffnet sich mit dem Fixglétten ein erhebliches Rationalisierungs-
potential, da die Oberflichenvergiitung und der BeschichtungsprozeB wesentlich gestrafft
werden, weil auf mehrere Lackschichten und Zwischenschliffe bei der Fliissigbeschichtung
(Lackierung) verzichtet werden kann.

Umwelt

Da beim Fixglétten auf den Holzschliff verzichtet werden kann und der Applikationsauf-
wand deutlich reduziert wird, werden umweltschddigende Emissionen weitgehend vermie-
den. Aulerdem werden wegen der geringeren Schichtdicken weniger Lack- und Losemit-
telressourcen bendtigt. Da die geglatteten Profile auch fiir eine Beschichtung mit Lacken
auf Wasserbasis geeignet sind, konnen entsprechende Hydro-Lacksysteme eingesetzt wer-
den. Das bedeutet eine zusitzliche Entlastung der Umwelt (Abschnitt 5.4.1). Wihrend des
Glittvorganges waren keine gesundheitlichen Emissionen - resultierend aus den chemi-
schen Verdnderungen der Profilfliche beim Thermoglitten - nachzuweisen (Abschnitt 5.3).

Die geringe mogliche Schichtdicke des Lackfilmes bewirkt auBerdem eine sehr geringe
RiBbildungsneigung unter wechselnden klimatischen Bedingungen und damit einen deut-
lichen Qualitdtsvorteil gegeniiber traditioneller NaSlackierung (Abschnitt 5.4.3).

Verbreitung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes wurden bereits im Zusammenhang mit den anderen Thermo-
gléttverfahren im FachausschuB8 5 (Holzbearbeitung) der Deutschen Gesellschaft fiir Holz-
forschung und auch dem internationalendem Fachpublikum présentiert [Raatz99-1],
[Raatz99-2]. Auf den Fachmessen INTERZUM 99 und LIGNA 99 wurden Demonstra-
tionsobjekte ausgestellt und an Hand von Postern dokumentiert (siehe Abbildung 18).
Damit wurde ein breites Fachpublikum angesprochen und iiber die Moglichkeiten der Rea-
lisierung der Thermoglattverfahren informiert. Wahrend unter den Anwendern
(insbesondere Mobel- und Frontenhersteller) das Interesse an der technischen Umsetzung
grof ist, reagiert der Deutsche Maschinenbau zunéchst noch zuriickhaltend.

Zeitgleich wurde auf der LIGNA 99 ein dem Fixglétten dhnliches Verfahren von der Firma
Wendt Maschinenbau, Georgsmarienhiitte, unter dem Namen ,,Surface-Refine-Procedure*
vorgestellt [Wendt98]. Auch hier wird der bereits seit mehreren Jahren bekannte Effekt
genutzt, die Holzoberfldche durch Einwirkung von Temperatur plastisch zu erweichen und
die Holzfasern durch holzeigene Klebstoffe zu fixieren [Sander90]. Gegebenenfalls sollten
Gespriche mit der o.g. Firma angebahnt werden, um deren technische Mdoglichkeiten und
die Erfahrungen des Institutes fiir Holztechnologie Dresden gemeinsam fiir die Umsetzung
der Forschungsergebnisse zu nutzen.
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Abbildung 18: Demonstrationsobjekt mit geglitteten und lackierten Frontelementen
aus MDF

Optimierung des Verfahrens

Fiir einen Praxiseinsatz sollte das Aggregat zum Fixglatten mit einem Schnellwechsel-
system fiir die Glattwerkzeuge ausgeriistet sein. Die Werkzeuge sollten in den Arbeitspau-
sen entsprechend temperiert werden, damit die Heizphase unmittelbar vor dem Eingriff
kurz ist. Voraussetzung dafiir ist die Entwicklung einer temperaturfesten Werkzeugschnitt-
stelle mit temperaturgeregelter Energieversorgung. Auflerdem sind die entsprechenden
ProzeBkrifte bei der Auslegung zu beriicksichtigen.

Das Verfahren reagiert auf die Zustellung des Glattwerkzeuges in Richtung der gefristen
Profilflache sehr sensibel. Einerseits werden davon die auftretenden Krifte bestimmt, ande-
rerseits wird die geglattete Oberfldche bei zu hohen Kriften ,,grieslig” (siche Abschnitt
5.2.4). Fiir eine praktische Anendung ist zu erwégen, ob die erforderlichen ProzeBkrafte
durch eine Druckregelung aufzubringen sind.

Die Endqualitdt der lackierten Breitflachen fiel gegeniiber den Profilflachen deutlich ab. Es
empfiehlt sich daher, die Rauheiten der werksseitig geschliffenen MDF-Platten durch einen
feinkdrnigen Feinschliff zu verbessern oder vor der Bearbeitung mit einer Grundierfolie zu
versehen.
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den Werkzeugen zum Glétten von Holz und Holzwerkstof-
fen

DE 195 18 365 Al

Glétten von gefrésten Profilen in MDF und Holz
3. Internationales Sysmposium 3D (Wemhdoner Sympo-
sium), 18. - 20.5.1998

Entwurf und Parametrierung einer Temperaturregelung fiir
elektrisch beheizte Glattwerkzeuge zur Holzwerkstoffbe-
arbeitung

Diplomarbeit1998, HTW Dresden

Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Giite profilierter
und geglétteter MDF-Oberflichen vom Werkzeugrundlauf
Diplomarbeit 1993, TU Chemnitz

Auftretende statische und dynamische Belastungen beim
Reibglédtten und deren Auswirkungen auf die Bearbei-
tungsmaschine

Vortrag und Manuskript zum Workshop ,,Reibglitten im
Institut fiir Holztechnologie Dresden am 25.10.1994
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technologie Dresden 1998

Smoothing of wood and wood-based material
Vortrag und Proceedings auf dem 14. International Wood
Machining Seminar, 12.-19.9.1999, Epinal, Frankreich

Smoothing of wood and wood-based material

Vortrag und Proceedings auf dem 1. International Furni-
ture Congress and Exhibition, 14.-17.10.1999, Instanbul,
Tiirkei

Verfahren zum Bearbeiten mit Verzierungen versehener
Mobelteile
DD 292 412 AS

Untersuchung des Einsatzes von speziellen Werkzeugen
zum Glitten von profilierten Einfrasungen an Mébelfront-
flachen zur Qualitdtsverbesserung und Erhéhung der Pro-
duktivitét

AbschluBbericht AiF 360D, Institut fiir Holztechnologie
Dresden 1993

Entwicklung von Glattwerkzeugen und deren Einsatzbe-

dingungen zur Verbesserung der Oberflichenqualitdt von
gefristen Profilen in MDF-Platten

Abschluf3bericht AiF 9440B, Institut fiir Holztechnologie
Dresden 1995

Entwicklung eines Verfahrens zum kontinuierlichen Glit-
ten leistenartiger Bauteile aus Vollholz und/oder Holz-
werkstoffen Teil I + II

AbschluBbericht Institut fiir Holztechnologie Dresden
1997

Neue Methoden zum Glétten von Profilen
Dresdner Mobeltage, 6. - 8.5.1998

Eigenschaften und KenngréBen von Holzarten
Baufachverlag Ziirich, 1987

Entwicklung einer Regelung zur Stabilisierung der Werk-
zeugtemperatur beim Reibglétten
Diplomarbeit 1994, HTW Dresden

Verfahren zur finalen Oberflichenbearbeitung von rauhen
Span- oder Faserplatten, Kunststoffplatten oder dhnlichen
Bauteilen und Vorrichtung zur Durchfithrung dieses Ver-
fahrens
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Anlage 1.1: Versuchsbedingungen fiir die rechtwinklige Schmalfliche

Versuchsmaschine:
Werkstiickabmesungen [mm]:
Material:
Werkstiickspannung;:

Parameter

Werkzeug:
Werkzeugradius (mm):
Drehzahl (1/min):
Schneidenanzahl:

Vorschubgeschwindigkeit (m/min) in x-Richtung

Vorschubrichtung:

Vorschubweg (mm):
Zustellung in y-Richtung (mm):
Temperatur (°C):

Kraftmessung
Ladungsverstirker
Skalierung:
TiefpaBfilter:
Zeitkonstante:

Messrechner

Datenerfassung:

Kommunikation mit Ladungsverstirker:
Auswertung:

Probenaufbereitung
Langsschnitt der Proben

BIMA 100

514 x ca. 400 x 16

MDF

mittels Vakuum auf Kraftmesstisch

Frisen Fix-Glitten
Schaftfriser Werkzeug 1
10 10
18000 0
1 0
5 1;2;3;5;7;9; 12
Gegenlauf wie beim Frésen
(Glatten in Schnittrichtung)
514 514
1 0,2;0,4; 0,6
300; 350; 400

Kistler, Typ S019A

30 Hz
Long

DOLCH PAC 586

Kraftmessung.VI

Geritesteuerung Ladungsverstirker. VI
Analyse_Signale KraftmeBtisch. VI

markierte Proben-Nr. fiir Rauheitsmessung vorbereitet (fett markiert im Protokoll)
Rauheitsmessung an ausgewihlten Proben (Mittelwert aus drei Messungen)

Tabelle von Anlagen_FixGL.obd, Ver_Bed_Zyl
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Anlage 1.2: Versuchsplan fiir Fixglitten (zylindrisches Werkzeug)

Proben|Vorschub- Temperatur Zustellunﬁ Dateiname|Kraft x |Krafty |yMax |Reibwert
Nr. |[geschw. [m/min][°C] [mm] [N] [N] [N]

1 1 300 0,2| FIX_Z001.TXT 39,30 133,931 14531 0,293
2 il 300 0,2| FIX_Z002.TXT 38,97 136,00 145,65 0,287
3 1 300 0,2| FIX_Z003.TXT 38,35 135,17 147,75 0,284
4 1 300 0,2| FIX Z004.TXT 38,11 134,81] 146,19 0,283
5 2 300 0,2| FIX_Z005.TXT 38,81 141,35 154,35 0,275
6 2 300 0,2| FIX_Z006.TXT 35,70 142,00| 153,52 0,251
7 2 300 0,2| FIX_Z007.TXT 37,45 142,42 153,47 0,263
8 2 300 0,2| FIX Z008.TXT 35,49 142,50 154,44 0,249
9 3 300 0,2| FIX_Z009.TXT 36,00 145,07 155,71 0,248
10 3 300 0,2| FIX_Z010.TXT 35,08 145,51 156,74 0,241
11 3 300 0,2| FIX_Z011.TXT 35,40 144,75| 156,89 0,245
12 3 300 0,2| FIX_Z012.TXT 35,28 145,55| 155,66 0,242
13 5 300 0,2| FIX_Z013.TXT 34,17 146,11 156,69 0,234
14 5 300 0,2| FIX_Z014.TXT 32,28 146,55| 156,74 0,220
15 5 300 0,2| FIX_Z015.TXT 32,34 145,44| 156,74 0,222
16 5 300 0,2| FIX 7Z016.TXT 32,11 145,45| 157,57 0,221
17 7 300 0,2| FIX_Z017.TXT 31,05 147,17 160,84 0,211
18 7 300 0,2| FIX_Z018.TXT 27,97 146,86 157,76 0,190
19 7 300 0,2| FIX_Z019.TXT 28,70 145,77 158,74 0,197
20 7 300 0,2| FIX Z020.TXT 28,52 145,12f 156,88 0,197
21 9 300 0,2| FIX_Z021.TXT 29,11 147,44| 161,52 0,197
22 9 300 0,2| FIX_Z022.TXT 27,36 148,07 160,35 0,185
23 9 300 0,2| FIX_Z023.TXT 26,56 146,69 161,38 0,181
24 9 300 0,2| FIX Z024.TXT 26,19 148,09| 157,76 0,177
25 12 300 0,2| FIX_Z025.TXT 27,92 147,40| 158,84 0,189
26 12 300 0,2| FIX_Z026.TXT 25,46 147,67) 160,64 0,172
27 12 300 0,2| FIX_Z027.TXT 26,19 150,09| 163,96 0,175
28 12 300 0,2| FIX Z028.TXT 24,24 149,66| 163,18 0,162
29 1 300 0,4| FIX_Z029.TXT 65,53 268,64| 288,43 0,244
30 1 300 0,4| FIX_Z030.TXT 70,54 271,73| 294,78 0,260
31 1 300 0,4 FIX_Z031.TXT 72,70 271,22 288,72 0,268
32 1 300 0,4| FIX Z032.TXT 72,68 270,27| 290,48 0,269
33 2 300 0,4 FIX_Z033.TXT 77,21 287,10( 308,64 0,269
34 2 300 0,4| FIX_Z034.TXT 71,31 286,82 311,47 0,249
35 2 300 0,4| FIX_Z035.TXT 75,39 286,12 306,69 0,263
36 2 300 0,4| FIX Z036.TXT 72,94 284,68| 308,84 0,256
37 3 300 0,4| FIX_Z037.TXT 70,14 297,86 320,90 0,235
38 3 300 0,4| FIX_Z038.TXT 65,97 296,62 317,48 0,222
39 3 300 0,4| FIX_Z039.TXT 65,92 295,49 315,33 0,223
40 3 300 0,4| FIX Z040.TXT 65,73 300,33] 324,41 0,219
41 5 300 0,4 FIX_Z041.TXT 62,93 305,45| 324,46 0,206
42 5 300 0,4| FIX_Z042.TXT 57,78 304,60| 322,27 0,190
43 5 300 0,4| FIX_Z043.TXT 59,18 305,12| 328,52 0,194
44 5 300 0,4| FIX 7Z044.TXT 56,37 304,86 324,46 0,185
45 7] 300 0,4| FIX_Z045.TXT 57,48 309,28/ 331,01 0,186
46 7 300 0,4| FIX_Z046.TXT 55,62 311,50 333,25 0,179
47 7 300 0,4| FIX_7Z047.TXT 56,39 312,59 333,15 0,180
48 7 300 0,4] FIX Z048.TXT 53,62 310,20) 331,40 0,173
49 9 300 0,4| FIX_Z049.TXT 54,23 311,84 330,96 0,174
50 9 300 0,4| FIX_Z050.TXT 50,28 310,99 332,52 0,162
51 9 300 0,4| FIX_Z051.TXT 49,31 292,04\ 322,70 0,169
52 9 300 0,4] FIX Z052.TXT 50,65 296,11| 324,80 0,171
53 12 300 0,4| FIX_Z053.TXT 48,43 301,58| 327,73 0,161
54 12 300 04| FIX_Z054.TXT 47,08 300,82| 330,47 0,156
55 12 300 0,4 FIX_ZO55.TXT 45,24 296,34 325,59 0,153
56 12 300 0,4 FIX 7Z056.TXT 47,57 294,96 324,51 0,161
57 1 300 0,6/ FIX_Z057.TXT 91,02 397,25| 448,00 0,229
58 1 300 0,6| FIX_Z058.TXT| 102,25 393,03| 445,17 0,260
59 1 300 0,6/ FIX_Z059.TXT| 118,83 407,08 446,92 0,292
60 1 300 0,6] FIX Z060.TXT| 106,93 404,97 449,41 0,264
61 2 300 0,6( FIX_ZO61.TXT| 112,56 398,54| 451,03 0,282
62 2 300 0,6| FIX_Z062.TXT 99,38 394,09| 460,16 0,252
63 2 300 0,6| FIX_Z063.TXT 99,72 460,99 497,90 0,216
64 2 300 0,6/ FIX_Z064.TXT| 106,08 458,87| 497,71 0,231
65 3 300 0,6| FIX _Z065.TXT| 119,55 454,20 506,35 0,263
66 3 300 0,6/ FIX_Z066.TXT| 103,85 458,33 500,83 0,227
67 3 300 0,6] FIX_Z067.TXT| 106,10 466,44 503,27 0,227

fett markierte Proben fiir Rauheitsmessung in 3 Abschnitte aufgeteilt
Tabelle von Anlagen_FixGL.obd, Zyli_12_98
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Anlage 1.2: Versuchsplan fiir Fixgléitten (zylindrisches Werkzeug)

Proben|Vorschub- Temperatur] Zustellung Dateiname |Kraft x |Krafty |y Max Reibwert
Nr. |geschw. [m/min][°C] [mm] [N] [N] [N]
68 3 300 0,6| FIX Z068.TXT| 101,22 464,77 507,81 0,218
69 5 300 0,6/ FIX_Z069.TXT| 114,33 463,04 503,47 0,247
70 S 300 0,6/ FIX_Z070.TXT 91,83 457,34 501,90 0,201
71 S 300 0,6] FIX_ZO71.TXT| 103,35 456,83 501,47 0,226
72 5 300 0,6] FIX Z072.TXT 92,12 456,41 506,84 0,202
73 7 300 0,6/ FIX_Z073.TXT| 101,40 437,82 490,48 0,232
74 7 300 0,6/ FIX_Z074.TXT 85,81 434,90| 496,19 0,197
75 7 300 0,6 FIX_Z075.TXT 91,75 413,65 473,73 0,222
76 7 300 0,6 FIX Z076.TXT 82,99 412,01 475,63 0,201
77 9 300 0,6/ FIX_Z077.TXT 89,04 401,77| 472,02 0,222
78 9 300 0,6/ FIX_Z078.TXT 75,77 395,45 473,29 0,192
79 9 300 0,6/ FIX_Z079.TXT 89,18 446,47| 502,25 0,200
80 9 300 0,6] FIX Z080.TXT 76,19 439,63| 511,18 0,173
81 12 300 0,6] FIX_Z081.TXT 85,64 447,001 497,36 0,192
82 12 300 0,6 FIX_Z082.TXT 75,19 445,10( 506,25 0,169
83 12 300 0,6| FIX_Z083.TXT 68,56 468,37 518,07 0,146
84 12 300 0,6| FIX Z084.TXT 69,46 457,09| 513,33 0,152
85 1 350 0,2| FIX_Z085.TXT 23,87 122,49 134,18 0,195
86 1 350 0,2| FIX_Z086.TXT 23,95 121,96 133,25 0,196
87 1 350 0,2| FIX_Z087.TXT 23,37 120,64| 133,15 0,194
88 1 350 0,2| FIX Z088.TXT 23,06 122,38| 135,55 0,188
89 2 350 0,2| FIX_Z089.TXT 21,56 131,93| 144,43 0,163
90 2 350 0,2 FIX_Z090.TXT 22,05 132,83 150,24 0,166
91 2 350 0,2| FIX_Z091.TXT 2352 132,63| 145,51 0,177
92 2 350 0,2 FIX Z092.TXT 22,15 132,78| 145,56 0,167
93 3 350 0,2| FIX_Z093.TXT 22,22 140,78 152,34 0,158
94 3 350 0,2| FIX_Z094.TXT 21,76 142,11 154,69 0,153
95 3 350 02| FIX_Z095.TXT 23,74 139,81 151,17 0,170
96 3 350 0,2| FIX Z096.TXT 25,20 140,09] 150,83 0,180
97 5 350 0,2| FIX_Z097.TXT 23,69 147,82 159,81 0,160
98 5 350 0,2| FIX_Z098.TXT 24,83 147,94| 158,94 0,168
99 5 350 0,2| FIX_Z099.TXT 26,50 147,01 159,33 0,180
100 5 350 0,2| FIX Z100.TXT 27,28 148,71 161,96 0,183
101 7 350 0,2| FIX_Z101.TXT 25,59 150,27| 160,79 0,170
102 7 350 0,2| FIX_Z102.TXT 25,79 151,56 162,84 0,170
103 7 350 0,2| FIX_Z103.TXT 25,97 150,17 161,77 0,173
104 T 350 0,2| FIX Z104.TXT 26,14 150,47| 160,55 0,174
105 9 350 0,2| FIX_Z105.TXT 26,97 150,56 160,89 0,179
106 9 350 0,2| FIX_Z106.TXT 26,33 150,63 163,28 0,175
107 9 350 0,2| FIX_Z107.TXT 25,99 149,98| 162,21 0,173
108 9 350 0,2| FIX Z108.TXT 28,16 150,47| 166,41 0,187
109 12 350 0,2| FIX_Z109.TXT 27,79 150,79| 161,23 0,184
110 12 350 02| FIX_Z110.TXT 29,84 149,05 161,33 0,200
111 12 350 0,2| FIX_Z111.TXT 28,86 149,90, 164,36 0,193
112 12 350 02| FIX Z112.TXT 29,28 149,22| 163,09 0,196
113 1 350 0,4 FIX_Z113.TXT 49,91 256,26 277,73 0,195
114 1 350 04| FIX_Z114.TXT 51,22 253,58 273,68 0,202
115 1 350 0,4| FIX_Z115.TXT 53,15 250,86/ 272,85 0,212
116 1 350 0,4] FIX Z116.TXT 55,75 262,00] 286,23 0,213
117 2 350 0,4| FIX_Z117.TXT 43,89 279,35] 302,25 0,157
118 2 350 0,4| FIX_Z118.TXT 49,09 275,03 296,78 0,178
119 2 350 0,4| FIX_Z119.TXT 46,96 283,411 305,62 0,166
120 2 350 0,4| FIX Z120.TXT 54,48 284,20 303,95 0,192
121 3 350 04| FIX_Z121.TXT 43,96 296,57 318,12 0,148
122 3 350 04| FIX_Z122.TXT 51,17 297,87| 317,29 0,172
123 3 350 0,4| FIX_Z123.TXT 47,79 297,64| 319,82 0,161
124 3 350 0,4| FIX Z124.TXT 50,89 301,39] 322,85 0,169
125 5 350 0,4| FIX_Z125.TXT 45,26 312,00f 332,32 0,145
126 S 350 0,4| FIX_Z126.TXT 47,62 306,81| 327,05 0,155
127 5 350 04| FIX_Z127.TXT 46,31 309,84| 334,03 0,149
128 5 350 0,4| FIX Z128.TXT 47,89 309,92| 329,54 0,155
129 7 350 04| FIX_Z129.TXT 47,23 306,21 330,96 0,154
130 7 350 0,4 FIX_Z130.TXT 49,20 308,58 333,74 0,159
131 7 350 0,4 FIX_Z131.TXT 49,36 300,83 329,83 0,164
132 7 350 0,4| FIX Z132.TXT 49,26 302,50[ 326,07 0,163
133 9 350 0,4 FIX_Z133.TXT 49,24 312,30 332,67 0,158
134 9 350 0,4 FIX_Z134.TXT 50,11 312,82 336,08 0,160

fett markierte Proben fiir Rauheilsmessung in 3 Abschnitte aufgeteilt
Tabelle von Anlagen_FixGL.obd, Zyli_12_98



Anlage 1.2: Versuchsplan fiir Fixglitten (zylindrisches Werkzeug)

Proben|Vorschub- Temperatur) Zustellunﬁ Dateiname|Kraft x |Krafty |y Max Reibwert
Nr. _|geschw. [m/min][°C] [mm] N] [N] [N]
135 9 350 0,4| FIX_Z135.TXT 50,50 300,98 332,81 0,168
136 9 350 0,4| FIX Z136.TXT 49,56 303,60[ 327,05 0,163
137 12 350 0,4| FIX Z137.TXT 50,43 304,00 332,67 0,166
138 12 350 0,4| FIX_Z138.TXT 51,04 304,31 330,47 0,168
139 12 350 0,4| FIX Z139.TXT 49,88 325,18| 343,41 0,153
140 12 350 0,4| FIX Z140.TXT 50,56 323,85| 342,92 0,156
141 1 350 0,6/ FIX Z141.TXT 71,99 417,15 467,87 0,173
142 i 350 0,6| FIX_Z142.TXT 76,51 408,63 453,61 0,187
143 1 350 0,6| FIX_Z143.TXT 74,85 408,06 457,37 0,183
144 1 350 0,6/ FIX Z144.TXT 79,67 409,91 459,52 0,194
145 2 350 0,6/ FIX_Z145TXT 61,73 376,02{ 444,53 0,164
146 2 350 0,6| FIX _Z146.TXT 65,57 371,48 441,06 0,177
147 2 350 0,6| FIX_Z147.TXT 70,20 384,64 442,04 0,182
148 2 350 0,6/ FIX Z148.TXT 72,36 379,79 441,16 0,191
149 3 350 0,6| FIX_Z149.TXT 70,64 413,44| 475,78 0,171
150 3 350 0,6/ FIX_Z150.TXT 77,01 423,00 480,66 0,182
151 3 350 0,6| FIX_Z151.TXT 74,02 383,53 447,36 0,193
152 3 350 0,6/ FIX Z152.TXT 84,55 383,98 447,36 0,220
153 5 350 0,6| FIX_Z153.TXT 82,96 406,76) 474,41 0,204
154 5 350 0,6( FIX_Z154.TXT 91,42 413,67 472,07 0,221
155 5 350 0,6| FIX_Z155.TXT 85,50 44842 501,42 0,191
156 5 350 0,6/ FIX Z156.TXT 96,99 449,78| 499,85 0,216
157 7 350 0,6/ FIX_Z157.TXT 75,41 449,55 508,84 0,168
158 7/ 350 0,6|/ FIX_Z158.TXT 90,70 447,55 504,30 0,203
159 7 350 0,6| FIX_Z159.TXT 79,65 468,69 513,43 0,170
160 7 350 0,6]/ FIX Z160.TXT 93,64 464,28 512,01 0,202
161 9 350 0,6/ FIX_Z161.TXT 93,31 467,83 517,48 0,199
162 9 350 0,6/ FIX_Z162.TXT 80,34 466,17| 520,17 0,172
163 9 350 0,6| FIX_Z163.TXT 83,72 403,631 474,85 0,207
164 9 350 0,6] FIX Z164.TXT 78,58 412,46 480,81 0,191
165 12 350 0,6/ FIX_Z165.TXT 93,18 423,36 483,35 0,220
166 12 350 0,6/ FIX_Z166.TXT 80,04 419,25 492,58 0,191
167 12 350 0,6| FIX_Z167.TXT 86,32 432,00f 499,66 0,200
168 12 350 0,6/ FIX 7Z168.TXT 79,35 419,71| 495,75 0,189
169 1 400 0,2] FIX_Z169.TXT 25,48 121,37 134,62 0,210
170 i 400 0,2| FIX_Z170.TXT 21,10 120,63| 134,47 0,175
171 1 400 0,2| FIX_Z171.TXT 21,27 124,57 137,40 0,171
172 1 400 0,2| FIX Z172.TXT 20,46 128,27| 141,21 0,160
173 2 400 0,2| FIX_Z173.TXT 21,59 137,91) 152,49 0,157
174 2 400 0,2| FIX_Z174.TXT 20,87 139,98| 152,25 0,149
175 2 400 0,2| FIX_Z175.TXT 21,33 140,82 153,42 0,151
176 2 400 0,2| FIX Z176.TXT 21,04 141,62| 152,59 0,149
177 3 400 0,2| FIX_Z177.TXT 20,11 144,16, 155,13 0,140
178 3 400 0,2| FIX_Z178.TXT 20,71 144,14| 156,40 0,144
179 3 400 0,2 FIX_Z179.TXT 21,28 141,40 152,83 0,150
180 3 400 02| FIX Z180.TXT 21,37 142,65| 155,47 0,150
181 5 400 0,2| FIX_Z181.TXT 19,51 149,90 161,87 0,130
182 5 400 0,2| FIX_Z182.TXT 26,66 150,53| 162,16 0,177
183 5 400 0,2| FIX_Z183.TXT 21,06 148,92 159,62 0,141
184 5 400 0,2| FIX Z184.TXT 25,32 149,77 162,89 0,169
185 7 400 0,2| FIX_Z185.TXT 21,71 151,94| 164,70 0,143
186 2 400 0,2| FIX_Z186.TXT 21,25 152,73 166,11 0,139
187 7 400 0,2| FIX_Z187.TXT 24,30 150,36/ 161,23 0,162
188 7 400 0,2| FIX Z188.TXT 23,07 150,78| 162,16 0,153
189 9 400 0,2| FIX_Z189.TXT 23,06 156,52| 171,09 0,147
190 9 400 0,2| FIX_Z190.TXT 22,94 157,47| 168,21 0,146
191 9 400 0,2| FIX_Z191.TXT 24,43 155,30 166,70 0,157
192 9 400 02| FIX Z192.TXT 24,07 156,79 167,28 0,154
193 12 400 0,2| FIX_Z193.TXT 24,19 171,33 184,96 0,141
194 12 400 0,2| FIX_Z194.TXT 24,47 166,76 176,61 0,147
195 12 400 02| FIX_Z195.TXT 25,96 163,74| 174,46 0,159
196 12 400 0,2| FIX Z196.TXT 26,65 163,04| 174,76 0,163
197 1 400 0,4| FIX Z197.TXT 37,13 268,17 293,55 0,138
198 1 400 0,4| FIX_Z198.TXT 38,58 269,63| 291,50 0,143
199 1 400 0,4| FIX_Z199.TXT 40,47 264,96 290,77 0,153
200 1 400 0,4| FIX Z200.TXT 40,42 270,80 291,60 0,149
201 2 400 0,4| FIX_ Z201.TXT 42,70 282,97| 305,52 0,151

fett markierte Proben fiir Rauheitsmessung in 3 Abschnitte aufgeteilt
Tabelle von Anlagen_FixGL.obd, Zyli_12_98
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Anlage 1.2: Versuchsplan fiir Fixglitten (zylindrisches Werkzeug)

Proben|Vorschub- Temperatur] Zustellung Dateiname|Kraft x |Krafty |y Max Reibwert
Nr. |[geschw. [m/min][°C] [mm] [N] [N]
202 2 400 0,4| FIX_Z202.TXT 40,81 284,48 311,04 0,143
203 2 400 0,4| FIX_Z203.TXT 42,97 279,89 303,47 0,154
204 2 400 0,4| FIX Z204.TXT 42,50 279,70 306,30 0,152
205 3 400 0,4| FIX_Z205.TXT 42,45 283,78| 313,09 0,150
206 3 400 0,4| FIX_Z206.TXT 40,73 288,22 310,30 0,141
207 3 400 0,4| FIX_Z207.TXT 41,28 293,73 314,70 0,141
208 3 400 0,4| FIX Z208.TXT 5197 291,87| 312,84 0,177
209 5 400 0,4| FIX_Z209.TXT 40,02 302,25 323,05 0,132
210 5 400 0,4| FIX_Z210.TXT 49,65 306,001 327,05 0,162
211 5 400 0,4| FIX_Z211.TXT 38,98 311,14 327,73 0,125
212 5 400 0,4| FIX Z212.TXT 40,83 313,24| 33242 0,130
213 7 400 0,4| FIX_7Z213.TXT 46,21 298,11 325,98 0,155
214 iy 400 0,4| FIX_Z214.TXT 41,57 296,50 327,34 0,140
215 . 400 0,4| FIX_Z215.TXT 45,31 289,46 323,24 0,157
216 7 400 0,4| FIX Z216.TXT 43,03 300,40 326,42 0,143
217 9 400 04| FIX_Z217.TXT 45,65 305,37| 333,45 0,150
218 9 400 0,4| FIX_Z218.TXT 43,70 307,72 330,66 0,142
219 9 400 0,4| FIX_Z219.TXT 47,13 312,03 332,52 0,151
220 9 400 0,4| FIX Z220.TXT 46,71 312,94 334,96 0,149
221 12 400 0,4| FIX_Z221.TXT 46,42 306,71| 334,03 0,151
222 12 400 0,4| FIX_Z222.TXT 46,59 308,72 335,35 0,151
223 12 400 0,4| FIX_Z223.TXT 48,47 305,20f 332,18 0,159
224 12 400 0,4| FIX 7224 TXT 48,07 300,22 329,00 0,160
225 1 400 0,6 FIX_ Z225.TXT 50,88 339,74| 394,29 0,150
226 1 400 0,6] FIX_Z226.TXT 51,47 346,21 399,32 0,149
227 1 400 0,6 FIX_Z227.TXT 54,64 391,79 433,55 0,139
228 1 400 0,6] FIX Z228.TXT 55,33 386,39 427,25 0,143
229 2 400 0,6| FIX_Z229.TXT 55,39 408,74 460,60 0,136
230 2 400 0,6| FIX_Z230.TXT 56,04 406,30 457,08 0,138
231 2 400 0,6| FIX_Z231.TXT 54,96 374,86 434,72 0,147
232 2 400 0,6| FIX 2232.TXT 60,53 368,86/ 426,07 0,164
233 3 400 0,6 FIX_7Z233.TXT 54,60 435,44 484,91 0,125
234 3 400 0,6/ FIX_Z234.TXT 66,98 430,41 474,71 0,156
235 3 400 0,6/ FIX_Z235.TXT 54,67 421,62 474,22 0,130
236 3 400 0,6/ FIX Z236.TXT 65,43 419,69 468,95 0,156
237 5 400 0,6 FIX_Z237.TXT 55,50 435,19| 485,01 0,128
238 5) 400 0,6| FIX_Z238.TXT 64,48 428,770 479,83 0,150
239 5 400 0,6/ FIX_Z239.TXT 56,54 416,48 475,00 0,136
240 5 400 0,6/ FIX Z240.TXT 57,20 422,41| 478,12 0,135
241 7 400 0,6| FIX_ 7Z241.TXT 58,85 433,84| 484,81 0,136
242 7 400 0,6| FIX_Z242TXT 62,85 432,20 486,13 0,145
243 7 400 0,6| FIX_Z243.TXT 62,45 438,15| 493,75 0,143
244 7 400 0,6| FIX Z244.TXT 66,94 437,31 482,18 0,153
245 9 400 0,6| FIX 7Z245.TXT 66,41 413,52 479,49 0,161
246 9 400 0,6/ FIX_Z246.TXT 71,87 422,82 479,54 0,170
247 9 400 0,6/ FIX_Z247.TXT 66,15 456,11 498,58 0,145
248 9 400 0,6 FIX Z248.TXT 72,21 451,65 498,83 0,160
249 12 400 0,6| FIX_Z249.TXT 67,50 434,57 484,67 0,155
250 12 400 0,6/ FIX_Z250.TXT 76,87 431,55| 481,93 0,178
251 12 400 0,6/ FIX_Z251.TXT 69,00 410,68| 475,00 0,168
252 12 400 0,6| FIX_Z252.TXT 75,78 412,55 471,44 0,184

fett markierte Proben fiir Rauheitsmessung in 3 Abschnitte aufgeteilt
Tabelle von Anlagen_FixGL.obd, Zyli_12_98
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Anlage 1.3: Ergebnisse der Rauheitsmessungen (rechtwinklige Schmalfliche)

Proben|Vorschub- Temperatur Zuste]lungj Kraftx |(Krafty |Reibwert|yMax |Rz Wt
Nr. [geschw. [m/min][°C] [mm] [N] [N] [N] [¢m] [zm]

8 2 300 0,2 35,49 142,50 0,25 154,44 35,37 13,3
15 5 300 0,2 32,34 145,44 0,22 156,74 55,07 32,5
24 9 300 0,2 26,19 148,09 0,18/ 157,76 70,03 31,47
27 12 300 0,2 26,19 150,09 0,17 163,96 75,20 35,77
33 2 300 0,4 77,21 287,10 0,27| 308,64 22,00 18,4
44 5 300 0,4 56,37| 304,86 0,18 324,46 48,60 17,43
50 9 300 0,4 50,28| 310,99 0,16| 332,52 56,50 30,53
53 12 300 0,4 48,43 301,58 0,16| 327,73 68,13 39,57
64 2 300 0,6| 106,08| 458,87 0,23| 497,71 15,13 16,23
72 5 300 0,6 92,12| 456,41 0,20| 506,84 33,93 20,83
7 9 300 0,6 89,04 401,77 0,22 472,02 52,97 27,97
84 12 300 06| 69,46 457,09 0,15 51333 6330 30,93
89 2 350 02 21,56 131,93 0,16 144,43 22,20 8,73
97 5 350 0,2 23,69 147,82 0,16 159,81 48,60 31,63

106 9 350 0,2 26,33 150,63 0,17 163,28 59,43 24,07
111 12 350 0,2 28,86/ 14990 0,19| 164,36 78,57 45,27
118 2 350 0,4 49,09| 275,03 0,18 296,78 17,90 10,87
127 5 350 0,4 46,31 309,84 0,15 334,03 2717 16,67
134 9 350 0,4 50,11 312,82 0,16| 336,08 45,03 21,93
139 12 350 0,4 49,88| 325,18 0,15| 343,41 47,93 30,73
148 2 350 0,6 72,36| 379,79 0,19| 441,16 19,27 18,23
154 5 350 0,6 91,42| 413,67 0,22 472,07 31,47 17,13
161 9 350 0,6 93,31 467,83 0,20| 517,48 45,80 25,13
168 12 350 0,6 79,35 419,71 0,19 495,75 55,37 41,73
173 2 400 0,2 21,59 137,91 0,16 152,49 23,23 11,43
181 5 400 0,2 19,51 149,90 0,13| 161,87 4247 33,6
189 9 400 0,2 23,06 156,52 0,15 171,09 65,00 42,27
193 12 400 0,2 24,19 171,33 0,14 184,96 80,40 44,37
201 2 400 04 42,70 282,97 0,15 30552] 18,30 17,5
209 5 400 0,4 40,02 302,25 0,13 323,05 30,50 24,03
217 9 400 0,4 45,65 305,37 0,15| 333,45 51,13 25,7
221 12 400 0,4 46,42 306,71 0,15| 334,03 57,40 28,00
229 2 400 0,6 55,39] 408,74 0,14 460,60 17,03 21,4
237 5 400 06| 5550 435,19 0,13| 48501] 21,43 19,53
245 9 400 0,6 66,41 413,52 0,16] 479,49 39,93 35,07
249 12 400 0,6 67,50 434,57 0,16] 484,67 49,97 39,13
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Anlage 1.4: Abhingigkeit der Zielgrofien von ausgewihlten EinfluBgroBen der rechtwinkligen Schmalfliche

Abhiingigkeit der Kraft von der Zustellung bei der Abhiingigkeit des Reibwertes bei der Glittbearbeitung
Glittbearbeitung (Werkzeugtemperatur 400 °C) 030 von der Vorschubgeschwindigkeit
450 + (Zustellung 0,4 mm)
400 + 025 +
T 350 1
2 3004 ]
2 T
& 250 + .- 2 0154
e Vorschubgeschwindigkeit 2
Z. 200 + =~ Werkzeugtemperatur
"i 150 2 m/min 0,10 + ~—300 °C
g —0— 5 m/min ’ 300
Q 100 —A—9 m/min fins —0—350 °C
05 +
50 ¥ 12 m/min —A— 400 °C
0 ; = 0,00 : o : : :
02 04 0.6 0 2 4 6 8 10 12
Zustellung in mm Vorschubgeschwindigkeit in m/min
Abhingigkeit der Oberflichenrauheit von der Abhingigkeit der Wellentiefe von der Zustellung
Zustellung (Werkzeugtemperatur 400 °C)
. 45 -
90 { (Werkzeugtemperatur 400 °C) {
80 4 40 A
70 + 35 4+
E
- =k
g 60+ 330
& e
50 + 25 +
2 22
3 404 . 22+ Zustellung in mm
5 Zustellung in mm 2 =
S 30 1 ——02 ; 15 4 ——02
20 + 0—04 10 4 —0—0.4
10 1 A—06 5+ —A—0,6
0 : : : : : ! 0 : — } j } !
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Vorschubgeschwindigkeit in m/min Vorschubgeschwindigkeit in m/min
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Anlage 1.5: Korrelationen fiir die Parameter der rechtwinkligen
Schmalfliche

Korrelationen (zy_m_zg4.sta)
Markierte Korr. signifikant fiir p < ,05000
N=36 (Fallweiser Ausschlu3 von MD)

VOR-

SCHUB

TEMP

ZUSTELL

KRAFT X

KRAFT_Y

REIB-
WERT

VORSCHUB

1,00

-0,00

-0,00

-0,05

0,07

-0,27

0,87

0,81

TEMP

-0,00

1,00

0,00

-0,29

-0,02

-0,67

-0,16

0,09

ZUSTELL

-0,00

0,00

1,00

0,89

0,99

0,10

-0,38

-0,14

KRAFT_X

-0,05

-0,29

0,89

1,00

0,90

0,47

-0,33

-0,19

KRAFT_ Y

0,07

-0,02

0,99

0,90

1,00

0,07

-0,32

-0,11

REIBWERT

-0,27

-0,67

0,10

0,47

0,07

1,00

-0,13

-0,24

R,

0,87

-0,16

-0,38

0,33

-0,32

-0,13

1,00

0,84

Wr

0,81

0,09

-0,14

0,19

0,11

-0,24

0,84

1,00

Matrixplot (ZY M _ZG4.STA 8v*36¢)
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4
Temperatur in °C \ 400
35 I Temperatur in °C
\ =0 Rauheit in pm
3 SNl N < 49 bis 58
41 bis 49
0,5 ] 32 bis 41
24 bis 32
04 300 15 bis 24
Zustellung in mm 0
0,3 8
- 4 6 Vorschubgeschwindigkeit in m/min
0,2 2

Anlage 1.6: EinfluB3 der ProzeBparameter auf die Oberflichenqualitit beim Fixglitten (rechtwinklige Schmalfliiche)






Anlage 2.1: Versuchsbedingungen fiir das Kehlprofil

Versuchsmaschine:
Werkstiickabmesungen [mm]:
Material:
Werkstiickspannung:

Parameter:
Werkzeug:
Werkzeugradius (mm):
Drehzahl (1/min)
Schneidenanzahl:

Vorschubgeschwindigkeit (m/min) in x-Richtuny

Vorschubrichtung:

Vorschubweg (mm):
Zustellung in z-Richtung (mm):
Temperatur (°C):

Kraftmessung
Ladungsverstdrker
Skalierung:
Tietpalifilter:
Zeitkonstante:

Messrechner

Datenerfassung:

Kommunikation mit Ladungsverstirker:
Auswertung:

Probenaufbereitung

Friasen und Glitten von 3 Bahnen je Probeplatte

Querschnitt der Probeplatten
Lingsschnitt fiir Rauheitsmessung

BIMA 100

514 xca. 400x 16

MDF

mittels Vakuum auf Kraftmesstisch

Frisen Fix-Glitten
Kehlfraser Werkzeug 3
20 10
18000 0
2 0

5 1;2;3;,5;7,9; 12
Gleich-/Gegenlauf wie beim Frisen

514 514
6 0,6; 0,8; 1,0
300; 350; 400

Kistler, Typ S019A

30 Hz
Long

DOLCH PAC 586

Kraftmessung. VI

Geritesteuerung Ladungsverstirker. VI
Analyse_Signale KraftmeBtisch.VI

Rauheitsmessung an ausgewihlten Probekdrpern (Mittelwert aus drei Messungen)

Tabelle von Anlagen_FixGL.obd 3, Ver_Bed_Kehle
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Anlage 2.2: Versuchsplan fiir Fixglatten (Kehlwerkzeug)

Proben |Vorschub Temperatur |Zustellung Dateiname|Kraft x [Kraft z [z Max |Reibwert
Nr. geschw. [m/min] |{°C] [mm] [N] [N] [N]

1 1 300 0,6/ FIX001.TXT 25 92| 117 0,272

2 1 300 0,6| FIX002.TXT 28 98| 113 0,286

3 1 300 0,6| FIX003.TXT 50 172] 190 0,291

4 2 300 0,6/ FIX004.TXT 39 157| 186 0,248

5 2 300 0,6| FIX005.TXT 43 171 190 0,251

6 2 300 0,6/ FIX006.TXT 38 147| 163 0,259

7 2 300 0,6/ FIX007.TXT 34 128] 139 0,266

8 3 300 0,6| FIX008.TXT 51 247\ 279 0,206

9 3 300 0,6/ FIX009.TXT 27 119] 131 0,227
10 3 300 0,6] FIX010.TXT 26 109] 121 0,239
11 5 300 0,6|/ FIX011.TXT 29 122 137 0,238
12 5 300 0,6/ FIX012.TXT 27 120| 149 0,225
13 5 300 0,6| FIX013.TXT 27 119] 128 0,227
14 7 300 0,6/ FIX014.TXT 34 160 182 0,213
15 7 300 0,6/ FIX015.TXT 23 104 114 0,221
16 7 300 0,6] F1X016.TXT 25 106] 115 0,236
17 9 300 0,6/ FIX017.TXT 21 104| 115 0,202
18 9 300 0,6| FIX018.TXT 20 95| 106 0,211
19 9 300 0,6/ FIX019.TXT 22 99| 108 0,222
20 12 300 0,6/ FIX020.TXT 27 156| 183 0,173
21 12 300 0,6/ FIX021.TXT 19 91 101 0,209
22 12 300 0,6] F1X022.TXT 23 104 112 0,221
23 1 300 0,8 FIX023.TXT 34 108 129 0,315
24 1 300 0,8 FIX024.TXT 48 241 302 0,199
25 1 300 0,8 FIX025.TXT 50 217| 256 0,230
26 2 300 0,8/ FIX026.TXT 49 238| 280 0,206
27 2 300 0,8| FIX027.TXT 51 306 349 0,166
28 2 300 0,8 FIX028.TXT 51 287 314 0,178
29 3 300 0,8| FIX029.TXT 44 269 317 0,164
30 3 300 0,8 FIX030.TXT 57 311 349 0,183
31 3 300 0,8] FIX031.TXT 41 295| 321 0,139
32 S 300 0,8| FIX032.TXT 51 269 303 0,190
33 5 300 0,8| FIX033.TXT 55 327( 359 0,168
34 S 300 0,8| FIX034.TXT 48 311 334 0,154
35 7 300 0,8| FIX035.TXT 48 266| 302 0,180
36 7 300 0,8 FIX036.TXT 55 320f 350 0,171
37 7 300 0,8] FIX037.TXT 49 311 334 0,158
38 9 300 0,8| FIX038.TXT 54 289 327 0,187
39 9 300 0,8| FIX039.TXT 66 339 369 0,195
40 9 300 0,8] FIX040.TXT 62 323] 355 0,192
41 12 300 0,8{ FIX041.TXT 48 269| 301 0,178
42 12 300 0,8| FIX042.TXT 16 216| 242 0,074
43 12 300 0,8 FIX043.TXT 61 318] 346 0,192
44 1 300 1| FIX044.TXT 99 618 716 0,160
45 1 300 1 FIX045.TXT 100 823 879 0,122
46 1 300 1{ FIX046.TXT 293 842| 902 0,348
47 2 300 1| FIX047.TXT 100 421 451 0,238
48 2 300 1| FIX048.TXT 160 687| 768 0,233
49 2 300 1| FIX049.TXT 186 7400 799 0,251
50 3 300 1| FIX050.TXT 100 490| 566 0,204
51 3 300 1| FIX051.TXT 145 682 769 0,213
52 3 300 1| FIX052.TXT 165 722| 811 0,229
53 5 300 1| FIX053.TXT 69 365| 425 0,189
54 5 300 1| FIX054.TXT 106 555] 680 0,191
55 S 300 1[ FIX055.TXT 132 658| 747 0,201
56 7 300 1| FIX056.TXT 74 415| 499 0,178
57 7 300 1| FIX057.TXT 117 636| 727 0,184
58 7 300 1| FIX058.TXT 134 694| 751 0,193
59 9 300 1{ FIX059.TXT 83 475|530 0,175
60 9 300 1| FIX060.TXT 121 652| 741 0,186
61 9 300 1| FIX061.TXT 102 581| 663 0,176
62 12 300 1| FIX062.TXT 76 478| 529 0,159
63 12 300 1| FIX063.TXT 108 6501 722 0,166
64 12 300 1| FIX064.TXT 115 670 742 0,172
65 ol 350 0,6| FIX065.TXT 74 2401 269 0,308
66 1 350 0,6| FIX066.TXT 110 339 370 0,324
67 1 350 0,6] FIX067.TXT 124 367| 400 0,338
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Anlage 2.2: Versuchsplan fiir Fixglatten (Kehlwerkzeug)

Proben |Vorschub Temperatur |Zustellung Dateiname|Kraft x | Kraft z |z Max |Reibwert
Nr. geschw. [m/min] |[°C] [mm] [N] [N] [N]
68 2 350 0,6/ FIX068.TXT 150 467| 514 0,321
69 2 350 0,6] FIX069.TXT 158 481 522 0,328
70 2 350 0,6/ FIX070.TXT 152 461 497 0,330
71 3 350 0,6| FIX071.TXT 116 359 392 0,323
72 3 350 0,6/ FIX072.TXT 153 495\ 537 0,309
73 3 350 0,6] FIX073.TXT 159 507| 558 0,314
74 S 350 0,6| FIX074.TXT 111 370( 406 0,300
75 S 350 0,6| FIX075.TXT 147 5121 564 0,287
76 S 350 0,6] FIX076.TXT 155 520 564 0,298
% 7 350 0,6/ FIX077.TXT 99 367| 407 0,270
78 7 350 0,6/ FIX078.TXT 131 496 549 0,264
79 7 350 0,6] FIX079.TXT 145 521| 564 0,278
80 9 350 0,6/ FIX080.TXT 59 224| 284 0,263
81 9 350 0,6/ FIX081.TXT 88 326| 470 0,270
82 9 350 0,6/ FIX082.TXT 118 401| 442 0,294
83 12 350 0,6/ FIX083.TXT 92 368| 474 0,250
84 12 350 0,6| FIX084.TXT 114 423| 485 0,270
85 12 350 0,6] FIX085.TXT 142 485 532 0,293
86 1 350 0,8| FIX086.TXT 97 337 364 0,288
87 1 350 0,8/ FIX087.TXT 162 543| 646 0,298
88 1 350 0,8/ FIX088.TXT 203 656] 752 0,309
89 2 350 0,8| FIX089.TXT 135 393 434 0,344
90 2 350 0,8| FIX090.TXT 211 643 736 0,328
91 2 350 0,8| FIX091.TXT 246 747 836 0,329
92 3 350 0,8/ FIX092.TXT 161 491| 563 0,328
93 3 350 0,8/ FIX093.TXT 232 747 857 0,311
94 3 350 0,8] FIX094.TXT 254 822 900 0,309
95 5 350 0,8| FIX095.TXT 184 567 654 0,325
96 S 350 0,8/ FIX096.TXT 236 825| 938 0,286
97 5 350 0,8] FIX097.TXT 261 886| 966 0,295
98 7 350 0,8/ FIX098.TXT 153 548| 627 0,279
99 7 350 0,8/ FIX099.TXT 230 818 925 0,281
100 7 350 0,8] FIX100.TXT 264 880 964 0,300
101 9 350 0,8| FIX101.TXT 163 571| 646 0,285
102 9 350 0,8/ FIX102.TXT 269 893 967 0,301
103 9 350 0,8] FIX103.TXT 261 882| 937 0,296
104 12 350 0,8| FIX104.TXT 161 585 666 0,275
105 12, 350 0,8/ FIX105.TXT 224 812| 903 0,276
106 12 350 0,8] FIX106.TXT 259 880| 964 0,294
107 1 350 1| FIX107.TXT 171 692 773 0,247
108 1 350 1| FIX108.TXT 262 982 1061 0,267
109 1 350 1| FIX109.TXT 289 1024 1098 0,282
110 2 350 1| FIX110.TXT 233 750 853 0,311
111 2 350 1| FIX111.TXT 318 1066 1177 0,298
112 2 350 1| FIX112.TXT 341 1120] 1205 0,304
113 3 350 1| FIX113.TXT 253 807| 922 0,314
114 3 350 1| FIX114. TXT 331 1128 1244 0,293
115 3 350 1| FIX115.TXT 354 1184| 1283 0,299
116 5 350 1| FIX116.TXT 237 763 840 0,311
117 5 350 1| FIX117.TXT 325 1130 1287 0,288
118 5 350 1| FIX118.TXT 336 1140| 1301 0,295
119 7 350 1| FIX119.TXT 219 748 819 0,293
120 7 350 1| FIX120.TXT 329 1150 1293 0,286
121 7 350 1| FIX121.TXT 353 1190| 1319 0,297
122 9 350 1| FIX122.TXT 213 744| 822 0,286
123 9 350 1| FIX123.TXT 326 1143 1290 0,285
124 9 350 1{ FIX124.TXT 358 1189 1330 0,301
125 12 350 1| FIX125.TXT 216 729 801 0,296
126 12 350 1| FIX126.TXT 339 1157 1327 0,293
127 12 350 1| FIX127.TXT 371 1219| 1358 0,304
128 1 400 0,6] FIX128.TXT 74 321 357 0,231
129 1 400 0,6/ FIX129.TXT 101 465 514 0,217
130 1 400 0,6] FIX130.TXT 107 482 527 0,222
131 2 400 0,6| FIX131.TXT 124 546 619 0,227
132 2 400 0,6/ FIX132.TXT 134 568 624 0,236
133 2 400 0,6/ FIX133.TXT 130 570 621 0,228
134 3 400 0,6| FIX134.TXT 99 399| 429 0,248
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Anlage 2.2: Versuchsplan fiir Fixglatten (Kehlwerkzeug)

Proben |Vorschub Temperatur |Zustellung| Dateiname|Kraft x |Kraft z |z Max |Reibwert
Nr. geschw. [m/min] |[°C] [mm] [N] [N} [N]
135 3 400 0,6| FIX135.TXT 145 593| 653 0,245
136 3 400 0,6] FIX136.TXT 154 601] 661 0,256
137 5 400 0,6| FIX137.TXT 105 399| 429 0,263
138 5 400 0,6/ FIX138.TXT 160 624| 688 0,256
139 S 400 0,6] FIX139.TXT 173 643] 700 0,269
140 7 400 0,6/ FIX140.TXT 106 387| 414 0,274
141 7 400 0,6| FIX141.TXT 167 632| 716 0,264
142 7 400 0,6] FIX142.TXT 185 669| 743 0,277
143 9 400 0,6| FIX143.TXT 109 387 419 0,282
144 9 400 0,6/ FIX144.TXT 173 640| 729 0,270
145 9 400 0,6] FIX145.TXT 197 683 746 0,288
146 12 400 0,6/ FIX146.TXT 108 388| 416 0,278
147 12 400 0,6/ FIX147.TXT 179 653| 745 0,274
148 12 400 0,6/ FIX148.TXT 202 702 772 0,288
149 1 400 0,8| FIX149.TXT 92 453| 503 0,203
150 1 400 0,8| F1X150.TXT 136 743| 855 0,183
151 1 400 0,8/ FIX151.TXT 151 808| 873 0,187
152 2 400 0,8| FIX152.TXT 108 514 553 0,210
153 2 400 0,8| FIX153.TXT 160 786| 862 0,204
154 2 400 0,8| FIX154.TXT 175 821| 914 0,213
155 3 400 0,8| FIX155.TXT 144 694 752 0,207
156 3 400 0,8| FIX156.TXT 200 953 1028 0,210
157 3 400 0,8| FIX157.TXT 211 989| 1060 0,213
158 5 400 0,8| FIX158.TXT 167 721 789 0,232
159 5 400 0,8| FIX159.TXT 232 1013| 1099 0,229
160 5 400 0,8| FIX160.TXT 252 1056 1135 0,239
161 7 400 0,8/ FIX161.TXT 166 695 755 0,239
162 7 400 0,8| FIX162.TXT 247 1019 1125 0,242
163 7 400 0,8| FIX163.TXT 265 1061 1155 0,250
164 9 400 0,8| FIX164.TXT 180 699| 757 0,258
165 9 400 0,8| FIX165.TXT 260 1042 1144 0,250
166 9 400 0,8/ FIX166.TXT 285 1088 1176 0,262
167 12 400 0,8/ FIX167.TXT 181 679 742 0,267
168 12 400 0,8| FIX168.TXT 280 1040 1159 0,269
169 12 400 0,8] FIX169.TXT 302 1094 1192 0,276
170 1 400 1| FIX170.TXT 112 744| 806 0,151
171 1 400 1| FIX171.TXT 155 1062| 1165 0,146
172 1 400 1| FIX172.TXT 166 1098 1207 0,151
173 2 400 1| FIX173.TXT 145 799| 848 0,181
174 2 400 1| FIX174.TXT 199 1133 1265 0,176
175 2 400 1| FIX175.TXT 214 1144] 1291 0,187
176 3 400 1| FIX176.TXT 164 786| 841 0,209
177 3 400 1| FIX177.TXT 226 1160 1303 0,195
178 3 400 1| FIX178.TXT 243 1186| 1325 0,205
179 5 400 1| FIX179.TXT 194 883| 946 0,220
180 5 400 1| FIX180.TXT 262 1260| 1398 0,208
181 5 400 1| FIX181.TXT 281 1286| 1418 0,219
182 7 400 1| FIX182.TXT 293 1267| 1414 0,231
183 7/ 400 1| FIX183.TXT 318 1297 1435 0,245
184 7 400 1| FIX184.TXT 318 1254 1391 0,254
185 9 400 1| FIX185.TXT 225 887 925 0,254
186 9 400 1| FIX186.TXT 306 1294| 1438 0,236
187 9 400 1| FIX187.TXT 330 1327| 1473 0,249
188 12 400 1| FIX188.TXT 222 861 896 0,258
189 12 400 1 F1X189.TXT 315 1305| 1452 0,241
190 12 400 1| FIX190.TXT 344 1350 1500 0,255

Tabelle von Anlagen_FixGL.obd 3, Kehle_12_98
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Anlage 2.3: Ergebnisse der Rauheitsmessungen (Kehlprofil)

Proben|Vorschub- Temperatur|Zustellung [Kraft x| Kraft xquer|Kraft z |[Kraft_zquexReibwert Rz Rz (n=3) (Wt Wt (n=3)
Nr. _|gesch. [m/min] [*C] [mm] Nl |[N] [N] [N] [pm] |[um] [em] |[pm]
68 2 350 0,6 150 467 0,321| 24,80 32,14
69 2 350 0,6 158 153 481 470 0,328| 22,95 24,54 3281 32,13
70 2 350 0,6 152 461 0,330| 25,86 31,45
74 5 350 0,6 111 370 0,300| 40,62 33,17
75 5 350 0,6 147 138 512 467 0,287 32,30 34,42 54,45 39,04
76 5 350 0,6 155 520 0,298 30,34 29,50
80 9 350 0,6 59 224 0,263| 66,68 33,69
81 9 350 0,6 88 88 326 317 0,270 41,45 48,87( 45,86 36,51
82 9 350 0,6 118 401 0,294| 38,49 29,99
83 12 350 0,6 92 368 0,250| 43,60 29,50
84 12 350 0,6 114 116 423 425 0,270| 59,90 52,37| 28,10 29,03
85 12 350 0,6 142 485 0,293| 53,60 29,50
89 7 350 0,8 135 393 0,344 27,48 36,76
90 2 350 08| 211 197 643 594 0,328( 34,07 32,94 56,58 41,75
91 7 350 08| 246 747 0,329] 37,28 3191
95 5 350 08 184 567 0,325 39,85 21,39
96 S 350 08 236 227 825 759 0,286 32,67 34,97 3691 36,82
97 S 350 038 261 886 0,295| 32,40 52,16
101 9 350 08 163 571 0,285( 44,60 39,20
102 9 350 08 269 231 893 782 0,301 44,20 41,70| 32,50 37,70
103 9 350 038 261 882 0,296 36,30 41,40
104 12 350 08 161 585 0,275 59,30 28,80
105 12 350 08 224 215 812 759 0,276 40,00 51,57 23,30 37,20
106 12 350 038 259 880 0,294 55,40 59,50
110 2 350 1 233 750 0,311 22,20 24,10
111 2 350 1 318 297 1066 979 0,298| 28,10 28,43| 4090 35,47
112 2 350 1 341 1120 0,304 35,00 41,40
116 5 350 1 237 763 0,311 35,50 30,80
117 5 350 1 325 299 1130 1011 0,288 32,70 34,27( 50,50 37,27
118 5 350 1 336 1140 0,295 34,60 30,50
122 9 350 1 213 744 0,286 55,90 48,50
123 9 350 1 326 2991 1143 1025 0,285( 43,30 51,33| 29,80 41,37
124 9 350 1 358 1189 0,301 54,80 45,80
125 12 350 1 216 729 0,296 42,10 32,20
126 12 350 1 339 309 1157 1035 0,293 44,20 46,20 56,30 43,07
127 12 350 1 371 1219 0,304| 52,30 40,70

Tabelle von Anlagen_FixGL.obd 4, Kehle_12_98_red
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Anlage 2.4: Abhéngigkeit der Zielgrofien von ausgesuchten EinfluBgrofen fiir das Kehlprofil (Werkzeug 3)
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Anlage 2.5: Korrelationen fiir die Parameter des Kehlprofils

Korrelationen (ke_m_zg3.sta)

Markierte Korr. signifikant fiir p < ,05000
N=36 (Fallweiser Ausschluf3 von MD)

VORSCHUB | ZUSTELL |KRAFT X |[KRAFT _Z |REIB- RZ WT
WERT
VORSCHUB 1,00 -0,00 -0,03 0,05 -0,69 0,79 0,01
ZUSTELL -0,00 1,00 0,85 0,85 0,12 0,00 0,21
KRAFT X -0,03 0,85 1,00 0,99 0,17 -0,08 0,32
KRAFT Z 0,05 0,85 0,99 1,00 0,05 -0,02 0,33
REIBWERT -0,69 0,12 0,17 0,05 1,00 -0,58 -0,02
RZ 0,79 0,00 -0,08 -0,02 -0,58 1,00 0,07
WwWT 0,01 0,21 0,32 0,33 -0,02 0,07 1,00
Matrixplot (KE_M_ZG3.STA 7v*36¢)
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Anlage 3: Lackierversuche an geglitteten MDF-Platten

Variante Aqua Menge 2K-PUR Menge
Fiiller Oli Finish Aqua Fiiller 15.88 | ca. 200 g/m’ Oli Finish 2K-PUR-Fiiller 40.30 mit 180 ... 200 g/m*
Hirter 11.1/HV

Zwischenschliff | Kérnung 320 Kornung 320

Lackierung Oli Finish Aqua Spritzlack |80 ... 110 g/m* | Oli Finish 2K-PUR-Lackfarbe 40.25 ca. 100 g/m?
15.10-3 RAL 2002 RAL 9005 (schwarz)
(rot) mit Hérter 11.1/HV

Klarlack Oli Finish Aqua Spritzlack |80 ... 110 g/m* [ Oli Finish 2K-PUR-Lack 25.50-2 matt |ca. 80 g/m’

15.10-3 farblos, seidenmatt

mit Harter 11.1/HV

PlattengroBe: 320 mm x 251 mm x 16 mm

Fliche: 0,1 m*

je Variante: 2 Platten 5 m/min nur Fiiller ohne Zwischenschliff

4 Platten 5 m/min komplett lackiert, Lack + Klarlack ,,na3 in na3“ verarbeiten

4 Platten 3 m/min komplett lackiert, Lack + Klarlack ,,nafl in na3* verarbeiten

Diisengrofie 1,8 mm
Luftdruck: 0,35 MPa

Verarbeitung in Lieferviskositat

Word-Dokument in Anlagen_FixGL.obd, 11.02.00
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Anlage 4: Rohdichteprofil einer Mitteldichten Faserplatte (Typ T)

kg/m3 Instltut flir Holztechnologie Dresden gGmbH - ihd -
T. - Feb-01-2000 01:44
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RAYTEST PROFILE MESSUNG Version 1.36

Typ:

Dichtekalbrierung;:
Genauigkeit:

Dicke:

Dichte:

Mittlere Dichte:

Mittlere Dichte (oben):
Mittlere Dichte (mitte):
Mittlere Dichte (unten):
Maximale Dichte (oben):
Minimale Dichte (Mitte):
Maximale Dichte (unten):
Mittel oben/Mittel unten:
Mittel Mitte/Dichte:

Maximum oben/Maximum unten:

Minimum/Dichte:

MDF T
selbstkalibriert

1.0 % => 6.400 s/Schritt

16.180 mm

787.5 kg/m’

787.2 kg/m’

941.7 kg/m® [0.00 mm ,1.00 mm]
720.9 kg m’ [-1.00 mm ,1.00 mm]|
938.7 kg/m’ [ 0.00 mm ,1.00 mm]
1047.4 kg/m® (0.19 mm)

659.7 kg/m’ (-0.18 mm)

1052.1 kg/m’ (0.28 mm)

100.3 %

91.5 %

99.6 %

83.8 %
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Anlage 4: Rohdichteprofil einer Mitteldichten Faserplatte (Typ HL)

kg/m3

Institut fir Holztechnologie Dresden gGmbH
HL. Feb-02-2000
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RAYTEST PROFILE MESSUNG Version 1.36

Typ:

Dichtekalbrierung:
Genauigkeit:
Genauigkeitsmodus:
Dicke:

Dichte:

Mittlere Dichte:

Mittlere Dichte (oben):
Mittlere Dichte (mitte):
Mittlere Dichte (unten):
Maximale Dichte (oben):
Minimale Dichte (Mitte):
Maximale Dichte (unten):
Mittel oben/Mittel unten:
Mittel Mitte/Dichte:
Maximum oben/Maximum unten:
Minimum/Dichte:

MDF_HL
selbstkalibriert

2.0 % => 1.600 s/Schritt

Faktor 3 mit Niveau 3 %

18.905 mm

730.4 kg/m®

729.4 kg/m’

910.5 kg/m’ [0.00 mm ,1.00 mm]

681.9 kg/m’ [-1.00 mm ,1.00 mm]
916.2 kg/m’® [0.00 mm ,1.00 mm]

1146.1 kg/m® (0.24 mm)

571.9 kg/m’ (-3.70 mm)

1053.9 kg/m’ (0.14 mm)

99.4 %

93.4 %

108.7 %

783 %
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Anlage 4: Rohdichteprofil einer Mitteldichten Faserplatte (Typ M)

kg/m3 Institut fiir Holztechnologie Dresden gGmbH - ihd -
M. Feb-02-2000 09:44
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RAYTEST PROFILE MESSUNG Version 1.36

Typ:

Dichtekalbrierung:
Genauigkeit:
Genauigkeitsmodus:
Dicke:

Dichte:

Mittlere Dichte:

Mittlere Dichte (oben):
Mittlere Dichte (mitte):
Mittlere Dichte (unten):
Maximale Dichte (oben):
Minimale Dichte (Mitte):
Maximale Dichte (unten):
Mittel oben/Mittel unten:
Mittel Mitte/Dichte:
Maximum oben/Maximum unten:
Minimum/Dichte:

MDF_M

selbstkalibriert

2.0 % => 1.600 s/Schritt

Faktor 3 mit Niveau 3 %

17.980 mm

796.8 kg/m’

796.0 kg/m’

979.1 kg/m> [0.00 mm ,1.00 mm]
791.2 kg/m” [-1.00 mm ,1.00 mm]
964.2 kg/m> [0.00 mm ,1.00 mm]
1150.5 kg/m> (0.56 mm)

618.0 kg/m’ (4.84 mm)

1137.8 kg/m’® (0.25 mm)

101.6 %

99.3 %

101.1 %

77.6 %
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