Einfluss des Strahlmittels

beim Druckluftstrahlen

Am Beispiel der Entlackung von
definiert lackierten Werkstiicken
wurde der Einfluss des Strahlmit-
tels auf das Bearbeitungsergebnis
untersucht. Dabei wurden auch
die Entlackungskosten bewertet.

In der Industrie wird das Druckluft-
strahlen mic  festen  Strahlmitteln
hauptsiichlich zur Vorbehandlung von
Metalloberflichen  fiir nachfoleende
Beschichtungsprozesse sowie zur Rei-
nigung fiir die Wieder- und Weiterver-
wendung von Erzeugnissen eingeserar
[azu werden je nach Anwendungsfall
Strahlmirrel Hiirte
beigemischt, Der Einfluss des Strahl-
mittels auf das Bearbeitungsergebnis
kann durch Reinigungsleistung, die
Randzonenbeeinflussung  sowie  die
Oberflichenmauheit und -topographic
des Strahlgutes bestimmt werden.
Anhand von Untersuchungen zum

unterschiedlicher

Entfernen ven auf unterschiedlichen
Werkstoffen definiert aufgerragenen
Lackschichren, wurden am Institur fiir
Fabrikbe-
trieh (IWF) der Technischen Univer-

Werkzeugmaschinen und
sitiit Berlin verschiedene Strahlmittel
technologisch und wirtschaftlich ver-
glichen, Dabeil wurden die bestindi-
gen Strahlmiteel runder und kantiger
Stahleuss Glasperle ' alk

und  Duroplasg sowie das  fliichti

.h‘mh mictel 'I’nwkunci'-i in seiner cha-

rakteristischen Pelletform untersuche.

Technologische Grundlagen
T ——

Druckluftstrahlen
mit festen Strahlmitteln
Das
Strahlmitteln wird zur Bearbeitung von
Oberflichen eingeserzr. Der Abrrag
des Srrahlgutes erfolgr durch ein dem
Drucklufrserahl beigemischres Strahl-
miteel. e Beimischung des Strahl-

Drucklufestrahlen mit festen

mittels in den Druckluftstrom erfolgr
mittels zwei Prinzipien. Zum einen
kann das Strahlmittel aus einem unter
Druck stchenden Behileer iiber ein
Dosiervenril zugefiihre werden, zum
anderen kann es durch die Verwen-
dung Injektordiise  drucklos
angesaugt Das Strahlmiceel
wird durch den Drucklufistrahl in
Richrung des Strahlgutes beschleunigr.
Durch den Aufprall des Strahlmictels
auf die zu bearbeitende Oberfliche des
Strahlguts kann

# beim Remigungsstrahlen der Ober-

¢iner

werden,

flichenzustand des Strahlgutes,

# beim Oberflichenveredelungs-
strahlen die Rauheit der Ober-
fliiche,

# beim Verfestigungsserahlen die
mechanischen Eigenschafren in der
Oberflichenrandzone und

¢ heim Umformstrahlen die Scrahl-
gurform

verindert werden.

Das Drucklufrserahlen

Scrahlmitreln zeichner sich neben den

mit festen

geringen Investitionskosten und der
hohen Flexibilitit hinsichelich der
Strahlmittelauswahl auch durch einfa-
che Wartung und schnellen Strahlmit-
relwechsel aus,

Druckluftstrahlen mit bestandigen
Strahlmitteln

Das Dirucklufrserahlen mic festen
bestindigen Strahlmitteln erfolge meist
bei Dricken zwischen 2 und 8 bar.
Abhiingiz von der zu entfernenden
Schiche ist der Strahl in unterschiedli-
chen Winkeln auf die Oberfliche zo
Bei stark haftenden Deck-
schichten wie Rost wird méglichst
senkrechr geserahlr, fiir leiche haftende

richten.,

Deckschichrten bieten sich  flachere
Aufrreffwinkel an.
Strahlmittel werden nach Hirte,

Kérnung, Form und Werkstoff klassifi-
ziert. Abhiingiz vom Hirteverhilenis
zwischen Strahlgut und Strahlmiceel
wird das Scrahlgur beim Aufrreffen des

Strahlmitrels auf die Oberfliche abge-
tragen.

Trockeneisstrahlen

Das  ‘Trockeneisstrahlen 15t ein
Druckluftserahlverfahren, bel  dem
festes Kohlendioxid in Form von Pel-
lets als Strahlmittel verwender wird,
DDa dieses beim Auvfprallen auf die
Strahlgutoberfliiche vollstindig subli-
miert, gilc das Trockeneisstrahlen im
Vergleich zu konventionellen Strahl-
und Reinigungsverfahren als umwelt-
vertriglicher und 15t eine wirtschaftli-
che und #kologische Alternative zu
diesen. Im Gegensatz zu anderen Ver-
beim  Trockeneis-
strahlen nach dem Strahlen nur die
vom Strahlgur abgetragenen Riicksdin-
de, wodurch die Enwsorgungskosten
erheblich reduziert werden.

Die Trockeneispellets werden bei
Driicken von 2 bis 24 bar beschleunige
und treffen mit einer Geschwindigkeit
von bis 2u 300 m/s auf die Strahlgut-
oberfliche (VI1597/, Beim Aufprall der
78,5°C kalten 'Trockeneispellets auf
die Werkstiickoberfliche kommt es zu
einer lokalen Unterkithlung des Bauw-

fahren verbleiben

teils. Auf Grund von unterschiedlichen
Wirmeausdehnungskoeffizienten der
zu entfernenden  Schicht des
Grundmatenals  versprider  die  Be-
schichtung, die Bindungskrifte zwi-
schen Grundwerkseoff und Beschich-
tung werden herabgeserzt und  die
Schicht platzt pardiell ab. Durch die
kinetische Energic der Trockeneis-
pellets und des Drucklufrstroms wird
die Schiche abgerragen, Die schlagari-
e Volumenzunahme der Trockeneis-
pellets bei der Sublimation um das
Hiache und der dadurch entstehende
Druckstold unterstiiczt den Abrragpro-
zess zusitzlich [HAB9YY,

Die COs-Pellets  besitzen  eine
Mohs-Hiirte von zirka 2 bis 3 Mohs,
welche der Hirte von Gips entspricht.
Die Hirteeinteilung nach Mohs ordnet
Mineralien in der Art, dass ein Marterial

und



scheibe, durch die sie
dem Drruckluftstrom

o | |

zudosiert werden, Fiir
die  Trockeneisstrahl-
versuche wurde  eine
Laval-Hochleistungs-
diise mit einer Gesamr-
inge von 340 mm ver-
wendet,

Strahlproben

1 Schraubenkompressor
2 Ausgleichshehilter

3 Filtersystem

4 Sandstrahlaplags

| ™~ mom

Saugeinheit
Roboter
Schallschutzkabine
Strahlpistole

9 Abluftfiltersystem

10 Arbetstisch
—»  Druckluftstrom
-=  Strahlmittelstrom

Im Rahmen der Ver-
suche wurden metalli-
Strahlgutproben
definierter Geometrie

sche

mit einer hiheren Mohs-Hirte das
Material mit der niedrigeren Mohs-
Hirte ritzen kann, Auf Grund der
geringen Hirte von Trockeneispellets
im Vergleich zu anderen festen Serahl-
mitteln, Normalkorund hat beispiels-
weise emne Mohs-Hirte von 9, wirks
das Verfahren wenig abrasiv /[DON91b/,

Versuchsbedingungen
MR

Versuchsstand

Die experimentellen Untersuchun-
pen wurden an einem Versuchsstand
am IWF durchgefithre, Der Aufbaun des
Versuchsstands ghedert sich in Druck-
luftstation, Arbeitsstation und Strahl-
cinheit (Bild 1),

[Die Druckluftstation
Dirucklufterzeugung, Ausgleichshehiil-

besteht aus

ter und Filterparrone. Fiir die Druck-
lufterzeugung wurde ein einstufiger
Schraubenkompressor DSB 170 der
Firma Kaeser Kompressoren GmbH,
Cobure, eingesetzr, Zur Sicherstellung
eines konstanten Ausganpgsdrucks und
Volumenstroms i1st dem Kompressor
ein Ausgleichsbehiilter nachgeschaleet.
Eine Mikro- und Aktivkohlefilterpa-
trone reinigt die Druckluft.

Zur Arbeirsstation zihlen ein Robo-
ter mit Steverung, ein Arbeitstisch und
eine Schallschurzkabine mit Absaug-
einricheung. Durch den Einsace des
Roboters werden die Einstellparame-
ter Scrahlabstand, Aofrreffwinkel und
Vorschubgeschwindigheit konstant ge-
halten. Zum Einsatz kam ein nume-

risch gesteuerter f-Achsen-Gelenkro-
boter des Typs 13 der Firma Mantec.
Der Arbeitstisch kombiniert eine auf
einem Gitterrost befestigre Probenauf-
nahme mit einem Auffangrrichter fiir
das Strahlmittel und einer Kapselung.
Die Kapselung wurde nur bei Versu-
chen mit bestindigen Strahlmicteln
eingesetzt, um Bediener und Umge-
bung vor entstchenden Stiuben zu
schiiezen,

Fiir die Bearbeitung mit bestindi-
gen und flilchrigen Scrahlmicteln wur-
den unterschiedliche Strahleinheiren
eingeserzt. Fiir bestindige Strahlmittel
kam eine modifizierte, nach dem
Injektorsystem arbeitende Sandstrahl-
anlage Abras 270 der Firma lLeernng,
Hengelo/Niederlande, zom
Sie hat eine Turbinenleistung von
00 W, einen Lufthedart von 350 bis
BOO Ifmin und einen erforderlichen
[Druck von 3 bis 8 bar. Der Strahlmic-
telmassenstrom st nicht separat ein-
stellbar und hiingt vom Strahldruck ab,
[Das  Strahlmittel wird mir  einen
Zyklon von Staub getrennt und so zur
Wiederverwendung zuriickgewonnen.
Strahlen  mic
Strahlmitteln wurde eine Strahldiise

Einsatz,

Beim bestindigen
aus Hartmetall mit einem Innendurch-
messer von 7.6 mm verwendet. Beim
Strahlen mit flichtigem Strahlmiceel
wurde eine nach dem Druckstrahlprin-
zip arbeitende Trockeneisstrahlanlage
des Typs Micro Jet der Firma Green
Tech, Hofolding, eingesetzt. Die
manuell zuzufiihrenden Trockeneis-
pellets fallen in emne rotierende Loch-

bearbeitet. Es wurde

Flachstahl DCO1 A,

Chrom-Nickel-Stahl
X5CN1 18-10 und Aluminiumknetle-
gierung AlMg3 unrersucht.

Die verwendeten Strahlgutproben
wurden von der Firma Die Oberfliche
GmbH, Berlin, mit einem Einbrenn-
lack won 100pm Dicke beschichtet.
Zur Anwendung kam ein wirmestabi-
ler Decklack auf Acrylatharzbasis Fina-
dur 781 der Firma Mankiewicz Gebr. &
Co., Hamburg. Der Lack hirtet ab
ciner "Temperatur des Basiswerkstoffes
von 120 °C aus. Die Embrenndauer
betrug 30 Minuten bei einer Tempera-
tur von 160 “C.

Strahlmittel

Strahlmitrel kiénnen aus metalli-
schen, mineralischen oder organischen
Werkstoffen hergestellt werden. Es
Umlaufstrahlmiteeln
und Einwegscrahlmirteln unterschie-
den. Umlaufserahlmitte]l sind Strahl-
miteel, die im Umlaufverfahren mehr-

wird zwischen

fach wiederverwender werden kiinnen.
Hierzgu zihlen alle metallischen und
einige organische Strahlmittel. Ein-
wegstrahlmiteel sind mineralische und
organische Strahlmittel, die auf Grund
des starken Zerschlagens der Sterahl-
mittelkiirner nur einmal verwendet
und anschlieBend gemeinsam mit der
abgetragenen Verunreinigung entsorgt
werden, Strahlmittelkérner sind kan-
tig, kugelformig oder zylindrisch. Fiir
die Untersuchung mit bestindigen
Strahlmitreln wurden die metallischen
Strahlmittel Stahlguss kanog und rund
mit einer Korngritbe 2wischen 0,12 und
0,42 mm, die minerahschen Strahlmie-



1,00 - 1,6
o o
g m&h gm%'h
7 2
7} o
= 0,50 0.8
E §
.;g.-; 0.25) D o4
B 2 4 bar 000 04 08 mmn 16
Strahldruck p Vorschubgeschwindigkeit v,
1.5 & 0.8
o
=]
m#h | e € mam 'l—"-r-"l"""'l
5 g —=x
7 8
o 08} — /1*_'” - % 0.4
& il 5
& 04 1 0.2
0,0 - - 0.0 -
0 100 200 mm 400 45 &0 75 . 105
Strahlabstand a Auftreffwinkel 3
—8— AMg3  —®— X5CrNi 18-10  ——— DCO1 A
Strahlanlage: ABRAS 270 Standardparameter: Strahigutproben:
Wirkprinzip: Injektor Auftreftwinkel: p = 90 ° Werkstoffe: AlMg3, DCO1 A
Dilsendurchmesser: 7,6 mm Strahlabstand: a = 150 mm X5CrNi 18-10
Strahimittel: Stahlguss kantig  Vorschubge.: v, = 0.4 m/min Lackart: Einbrennlack
Komgruppes: 012 - 0 42 mm Strahidruck: p = 6 bar Schichidicke: s, = 100 pm

tel Glasperlen und Normalkorund mit
einer Korngrisbe zwischen 0,40 und
(.84 mm und das organmische Strahlmir-

tel I}uruEiast mit einer Kurngrﬁﬁe ZWi-

schen 0,20 und 0,60 mm verwendert,
Als lichtizes  Strahlmicttel  fiir

die Trockeneisstrahlversuche wurden
gvlindrische Trockeneispellets der Fir-
ma  Maesser-Griessheim mit  einem
Durchmesser von 3,0 mm, einer mirtle-
ren Linge von 6,7 mm, einem Schiie-
gewicht von 817 kg/m® und einer Dich-

te von 1100kg/m? verwender,

Einstellparameter

Im Rahmen der technologischen
Untersuchungen wurden die Parame-
ter Vorschubgeschwindigkeir, Arbeirs-
abstand, Aufrreffwinkel und Strahl-
druck als relevante Einstellparameter
definiert. Die Versuchspline wurden
nach der Einfaktor-Methode erstellr,
das heillt ein Parameter wird variiert,
wihrend di¢ anderen in einer Stan-
dardeinstellung bleiben. Die Standard-

parameter wurden aws  Voruntersu-

"g mit Stahlguss kantig in

chungen abgeleiter. Ziel der Untersu-
chungen war die Ermittlung der Ein-
fliisse der Paramerer auf die Reini-
rungsleistung, die Oberflichenrauheir
und -topographie sowie auf die Rand-

wone, e Srandardparametereinseel-

Auftreffwinkel B Q0°
Strahlabstand a 150 mm
Vorschub-
geschwindigkeit vy 0,4 m/min
Strahldruck p 6 bar

lungen fiir die bestindigen Strahlmit-
tel sind in der Tabelle dargescellr.

Auf Grund der aus Voruntersuchun-
gen pewonnenen Erkennmnisse wurde
beim Trockeneisstrahlen auf die Varia-
tion der Parameter Scrahldruck und
Strahlaufrreffwinkel
wurde mit einem Strahldruck von 10
bar sowie einem Aufrreffwinkel von
90" gearbeirer. Der Strahlabstand wur-
de im Bereich zwischen 120 mm und
180 mm in drei diskreten Schritten

verzichwer, Es

variiert.

Versuchsergebnisse
ferhll T

Einfluss der Einstellparameter auf die
Reinigungsleistung

Ausgehend von den Standardpara-
metereinstellungen  fiir  Strahldruck,
Vorschubgeschwindigheit,  Strahlab-
stand und Strahlaufrreffwinkel wurde
fiir jedes Strahlmiceel der Einfluss der

Strahlleistung P
5

2
n

Strahlanlagen:
Bestidndige Strahimittel
ABRAS 270

T .

MICRO JET
Standardparameter:
Bestandige Strahimitiel
Auftraffwinkel 3 = 90°
Strahlabstand a = 150 mm

Vorschubge. vi= 0.4 m/min
Trockeneispeliets
Auftreffwinkel 3 = 20°
Strahlabstand a = 150 mm
Vorschubge. v, = 0,8 m/min
Strahldruck p = 10 bar
Massenstrom m = 129 kg/h
Strahlgutproben:
Werkstoffe: AMg3, DCO1 A
XSCrNi 18-10
Lackart: Einbrennlack
Schichidicke s = 100 um

XSCiNi 18-10 und mumum
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Messgerat:
Tastschnittmessgerat
Talysurf-120L Taylor Hobsen
Messtaster:

Spitzenradius: 2 um
Spitzenwinkel; 90°
Standardparameter:
Bastdndige Strahimitte!
Auftreffwinkel B = 90°
Strahlabstand & = 150 mm
Vorschubge. vy= 0,4 m/min
Strahldruck p = 6 bar
Trackeneispaliats
Auftreffwinkel B = 90°
Strahlabstand a = 150 mm
Vorschubge, vy= 0.8 m/min
{Strahidruck p = 10 bar
{Massenstrom m = 129 kg

Bild 4: Vergleich der gemittelten Rautiefe R,ppy nach Bearbeitung von AlMg3,

DCOT A und X5CrNi 18-10 mit den untersuchten Strahlmitteln bei Standard-

einstellungen

Parameter auf die Renigungsleistung

ermittelt. Daber war zu beobachten,
dass sich die Abhiingigkeiten fiir die
bestindigen Strahlmittel gleichen, Zur
Bild 2

Ergebnisse fiir das Strahlmirrel Srahl-

Veranschaulichung  seells die

ouss kanog dar.,

Der Einfluss des Strahldrucks auf

die  Remmigungsleistung st fiie die
untersuchren Scrahlgurproben dhnlich.
MNach cinem steilen Anstieg zwischen
2 bar und 4 bar verlaufen die Kurven
flacher.
Mitr steigender Vorschubgeschwindig-

ewischen 4 bar und 8 bar

ket steigr die Reinigungsleistung

im untersuchren Einstellbereich bis
1.0 mm/min degressiv an. Danach fille
sie steil ab. Im Vorschubgeschwindig-
keitsbereich awischen 04 mfman und
(L6 m/min ist der Anstieg bei AlMgd
wesenthich steiler als ber den anderen
Werkstoffen, Abhingig vom Scrahlab-
stand haben die Kurven der drei unter-
suchten Werkstoffe bis zu  cinem
Strahlabstand von 2000 mm annihernd
den gleichen Verlauf, Beil einem Strahl-
abstand zwischen 2000 mm und 250 mm
steigt die  Reinigungsleistung  bei
IXI01 A nur noch genngfiigig, bel
AlMe3d und X5CrN1 18-10 hingegen
Bei

Strahlabstands Fillt die Reinigungsleis-

steiler. weiterer Erhithung des

tung rasch ab. Bei der Untersuchung
des Auftreffwinkels in einem Einstell-
his 90¥

bereich von 60 wurden keine

wesentliche  Auswirkungen auf die
Strahlleistung fesrpestellr,

Bild 3
diec  maximal

stelle fiir alle Strahlmaceel
Remnizungs-
Abhiingigkei

Strahlgurwerkstoff dar, Eine Abhiin-

erzielen
leistungen In vom
mekeit der Remnigungsleistung vom

Strahlmittel und dem bearbeiteten

Werkstoff ist
Die griilite erzielte Reinigungsleistung

deuthich zu erkennen.

von 1,92 m?h wurde mit Glasperlen

M Strahlguss kantig

N 20 |

Strahiguss rund

bhei dem Strahlzutwerkscoff DCOT A
erzicle. Mt dem Scrahlmicrel Scahlguss
rund wurden ber DCO1 A die niedrig-
sten Reinigungsleistungen bei bestdin-
digen Strahlmiceeln erreche. Sie liegen
im Bereich der mit Trockeneisstrahlen

erzielten Reinigungsleistungen,

Einfluss der Einstellparameter
auf die gemittelte Rautiefe
Nach dem Bearbeiten der Strahl-
sutwerkstoffe wurde eine signifikante
Steigerung  der  Oberfliichenrauheir
cereniiber den Ausgangswerten fest-
Die maximalen Rauheits-

kennwerte der mit bestindigen Strahl-

restellr,

mitteln und mit lTrockeneispellers
bearbeireten Strahlgurwerkstoffe sind
in Bild 4 dargestelle.

Die grisbire Oberflichenrauheit wur-
de bel der Bearbeitung mitc Normal-
korund erzielt, gefolgt von Stahlguss
kantig und Stahlguss rund, Die Rau-
heitswerte beim Strahlen mic Glasper-
len und inshesondere mit Duroplase
sind geringer. Noch kleinere Ober-
der

flichenrauheiten entstehen  bei

Bearbeitung mit Trockenespellets.

Oberflachentopographie
Sowoh] beim Drucklufrstrahlen mir
bestindizen  Strahlmiceeln  als  auch

beim Trockeneisstrahlen komme s in

MNormalkorund

Duroplast

F— 28 pm

Trockeneispeliets

Standardparameter:
[ Auftreffwinkel: § = 90°
Varschubge.: vi = 0,4 m/min
| Strahlabstand: a = 150 mm
|  Strahldruck: p =6 bar

Messgerit:
Rasterelektronenmikroskop
DSM 950, Card Zeiss AG
Strahlgut

DCO1 A

i 20 pm

Bild 5: Rasterelekironenmikroskopische Aufnahmen der Strahlgutoberfléiche
nach Bearbeitung von DCOT A mit den untersuchten Strahlmitteln bei den

Standardparametereinstellungen



Abhiingigkeir vom Strahlmiccel 20 Ver-
inderungen  der bearbeiteten Ober-
fliche. Im einzelnen sind dies

+ die Anderungen der Topographie,
Schaffung von Hinterschneidungen
und Uberhiingen sowic eine mess-
technisch erfassbare Aufravung der
Oberfliche,

# die Erhihung der Druckeigenspan-
nung im Strahlgut, vor allem bei
Verwendung von runden Scrahlmit-
teln, schlicBen von Mikrorissen
und Kaltverfestgung des Werkstof-

fes sowie

0.0 JR

4

&
Strahlguss kantig

Strahlguss rund

Stahlzuss kantg und Normalkorund.
Bei Stahlguss rund wird durch die hiim-
mernde Wirkung die runde Kornform
auf der Oberfliche abgebilder. Dabei
kommt es 2u emer Yerdichtung der
Oberflichenrandzone sowie #zu einer
Erhithung der Druckeigenspannun-
ven. Die Autnahmen der Oberflichen-
topographie der mit Duroplast und
Trockeneispellets bearbeiteten Strahl-
sutoberfliche weisen keine Hinter-
schneidungen und Finschlagkrater auf,
[es liegr vor allem darin, dass diese
Strahlmiteel im Vergleich zu den ande-

i P

Trockeneispellets

Standardparameter:

Auftreffwinkel: p = 90°
Vorschubge.: vi= 0,4 m/min
Strahlabstand: a = 150 mm

Strahldruck: p = 6 bar

Messgerat:
Rasterelektronenmikroskop

DSM 950, Carl Zeiss AG
Strahigut

DCO1 A

Bild é: Randzone der Sirahlgutproben nach Bearbeitung von DCO1 A mit den
untersuchten Strahlmitteln bei den Standordparametereinstellungen

# c¢in Abtrag von Schichten und Ver-

unreinigungen,

In Bild 5 sind rasterelekoronenmi-
kroskopische Aufnahmen der Ober-
Riichentopographic  des Strahlwerk-
stoffes DO 01 A fiir die untersuchren
Strahlmattel bei  Standardparamerter-
einstellungen dargesrelle

[Me Oberflichentopographie weist
Hinterschneidungen und Emschlag-
krater auf, die insbesondere ber den
mit den Strahlmitreln Stahlguss kantg,
Normalkorund und Glasperlen bear-
beiteten Strahiproben sichtbar werden.
Das liear sowohl an der groBen Hirte
an der

dieser Strahlmiceel als auch

scharfkantizen Form der Strahlmiceel

ren untersuchten Strahlmitreln eine
reringere Hirte besiter,

e Aufnahmen der Oberflichento-
pographie zeigen aubBerdem Lackreste,
die mit blobem Auge nicht erkennbar
sind. [hes st vor allem an den mit Nor-
malkorund und Glasperlen gestrahlten
Strahlgutoberflichen zu  beobachten.
Randzonenbeeinflussung

Zur Klirung der plastischen Verfor-
mung und des Abtragens von Lack-
schichten wurden die Randzonen der
DCO1T A-Proben nach dem Bearbeiten
[ i
kroskopischen Aufnahmen in Bild 6

untersuche. rasterelekoronenmi-

zeizen die Randzone der DCOT A-

Strablgutproben im Querschliff bis zu

giner Tefe von 50 pm. Der Strahlzut-
werkstoff ist als hellgrauer Bereich zu
erkennen. An der Oberfliche sind ein-
zelne Einschlagkrater und die Serukour
der Aufprallfliche zu erkennen.
Wihrend die Strahlgutrandzonen
sich nach dem Strahlen mit Stahlguss
kantig, Stahleuss rund, Normalkorund
und Glasperlen deutlich verindern,
werden sie bei der Bearbeitung mit
Duroplast und Trockeneispellets kaum
beeinflusse, Die in die Serahlgutober-
ftiche eindringenden Strahlmitcelpar-
rikel hinrerlassen abhingig von Strahl-
mittelwerksooff und -form unterschied-
hiche Autwerfungen an den Einschlag-
kratern. Die Scrahlmitrel von Stahlguss
kantig und Normalkorund rufen eckige
Aufwerfungen hervor, demgegeniiber
hinterlassen  Stahlguss  rund  und
Glasperlen runde Aufwerfungen. Die
Strahlmitrelform  bilder  sich  ab.
Wihrend der Bearbeitung kommt es
durch das Aufrreffen von runden Stahl-
eusspartikeln 2o Wechselverformun-
ren, in deren Folge der Werkstoff ver-
festigt wird. Bei Uberschreiten der
Dehngrenze des DOCO1T A-Werksroffs
kann ¢s zu Mikronissen und schlicBlich
zu Ausbriichen von Strahlgutpartikeln

kommen.

Wirtschaftliche Bewertung

Uim eine wirtschaftliche Bewertung
durchfithren #u konnen, wurde ein
Kostenrechnungssystem zum Vergleich
der Entlackungsskosten des Druckluft-
strahlens mit den untersuchten Strahl-
Die
kosten pro Stunde #5 berechnen sich

mitteln  aufgestellr. Fertigungs-
aus der Summe des Maschinenstun-
densatzes £y, der Lohnkosten pro
Stunde & 5 und der Werkzeugkosren
pro Stunde £y VDT 32990-1),

Epp = Eyp + &g + Eye

Maschinenstundensarz
uid
[7¢ Berechnung

Der Kain

serzt sich aus wvariablen fixen
KH!\'[EI'I ZUsAMIMeEn,
der Fixkosten geht vom Anschaffungs-
wert des Druckluftsvstems und der
Strahlanlage hier in Héhe von 50750
Eure sowie von einer jihrlichen Nut-
zungszeit im Einschichtberrieb /y von
1600 b ans, Mit der Nutzungsdaver von
zehn Jahren (kalkulatonsche Abschrei-

bung £}, kalkulatorischen Zinsen £



von 10% pro Jahr auf die halben
Anschaffungskosten und Instandhal-
tungskosten & von 2 %
Anschaffungskosten  lassen sich  die
fixen Maschinenkosten pro Stunde
bestimmen. Der variable Teil der
Maschinenkosten setzt sich aus den
Energiekosten £¢ und den Kosten fiir
Berriebs- und Hilfsstoffe zusammen.

auf die

Die Energiekosten 45 erpeben sich aus
der elektrischen Leistung der Anlage,
den Stromkosten
stungsfaktor von (L6, Die Hilfs- und

und cinem Lei-
Betrnicbskosten umfassen die Kosten
fiir diec Erneverung und Entsorgung
der Schmierstoffe sowie den Fileer fiir
Kompressor. Diese sind  sehr
gering und wurden in diesem Fall in
dic Instandhaltungskosten #; einge-

rechner.,

den

B v ko + kg + kg + by
Iy

Die Lohnkosten £y pro Stunde
werden aus dem durchschnittlichen
Lohn I. von 12,5 Euro/h und dem pro-
zentualen Lohnnebenkostenanteil fp
von 80% durch die folgende Bezie-
hung besammt:

f‘_;_;; = I’-fi’d-f.j}.r‘ - 32,‘; Furo,

Dhie Werkzeugkosten pro Stunden
dyr sind beim Druckluftstrahlen mit
festen Strahlmitteln im wesentlichen
durch die Kosten fiir das Strahlmirttel
beseimmet. Sie berechnen sich aus den
Kosten fiir das Strahlmittel pro Kilo-
gramm &, und dem Strahlmittelmas-
SENSIrom r,&!,.

kg = kp - iy

Bild 7 #zeigr die Berechnung der
Entlackungskosten £5,: von AlMg3-
Proben mit Stahlguss kanrig, Die
Kosten betragen 66,5 Euro/m?. Fiir die
Berechnung wurde die in den techno-
logischen Untersuchungen ermittelte
Strahlleistung von 1,5 mé/h zu Grunde
geleger. Diese sind mit den Kosten der
untersuchten Strahlmictel in Bild 8 dar-
gestellt. Dabei wurde von einer Ein-
weg-Nutzung des Strahlmirtels ausge-
gangen. Die Entsorgungskosten der
Strahlmittelriickstiinde wurden in die-
ser Rechnung nicht beriicksichrigt,

Analog zu dem aufgestellten Kos-
tenrechnungssystem fiir die Bearbei-

tung von AlMg3-Proben mit dem
Strahlmittel Stahlguss kanng wurden
fir die anderen Strahlmittel und
Strahlgurwerkseoffe die Entlackungs-

kosten '{'fit’ bert,chncr [Jabel wg;dc

bei allen Str; :

strahlmittel Ju&ggg;angen Die E*nl:-mr-
rungskosten der Strahlmittelriickstin-
de sind nicht beriicksichrigt worden.,

In Bild 8 wurden die fiir das Ent-
lacken eines Quadratmerers anfallen-
den Kosten gegeniibergestellt. Die
Berechnung basiert auf den maximalen
Reinigungsleistungen aus den techno-
logischen Untersuchungen, Es ist zu
erkennen, dass die Entlackungskosten
fiir das Strahlmiceel Duroplast mic Giber
500 Euro/m? am gribren sind, Dies
liegr an den hohen Werkzeugkosten,
die 20% der Fertigungskosten pro
Stunde gy ausmachen. AuBerdem ist
die Reinigungsleistung bei der Bear-
beitung mit Duroplast sehr gering,

Die geningsten Kosten mit unter
100 Euro/m? entstehen bei der Bear-
beitung mit Stahlguss kantig, Normal-
korund und Glasperlen. Die  Ent-
lackungskosten von  Stahlguss  rund
und Trockeneispellets  liegen  mit
Werten zwischen 150 Euro/m* und
250 Eurofm?* im mittleren Kostenbe-
reich, Hier ist zu erwiithnen, dass die
Entsorgungskosten nicht in Betracht
genommen worden sind, wodurch die
tatsdchlichen Entlackungskosten fiir
bestindige Stahlmictel im Vergleich
zum Trockeneisstrahlen hoher liegen
werden. Beim Trockeneisstrahlen ver-
bleiben nur die vom Scrahlgur entfern-
ten  Riickstinde, wodurch genngere
Mengen an Riickstinden anfallen und

| Strahlgut:
AiMg3
Beschichtung:

Einbrennlack ALEXIT Strukturlack Z 422
Schichidicke s = 100 pm
Flachenbezogena Abtragsrate Q= 1.5 mih

kein Aufbereitungsprozess fiir Scrahl-

mittelriickstinde notwendig ist. Der
Einfluss des Strahlguewerkstoffes auf
die Entlackungskosten £, ist im Ver-
gleich zum Einfluss des Strahlmittels
gennger. Er ist jedoch abhiingig vom
Strahlmittel unterschiedlich.

Zusammenfassung
T ——

Der Artikel fasst die am Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Fabrikbe-
trich der 'T'U Berlin IWF durchgefiihr-
ten Untersuchungen zum Entschich-
ten der lackierten Strahlgutwerkstoffe,
AlMg3d, DCO1T A und X5CiNi 18-10
mit  sechs  hinsichtlich, Werkstoff,
Kémung und Grundkomform unter-
schiedlichen, Strahlmitteln zusammen.
Des Weiteren wurde eine wirtschaftli-
che Bewertung der Entlackungskosten
vorgestellr,

Bei allen untersuchren Werkstoffen
wurden die maximalen Reinigungsleis-
tungen bei Strahldrucken zwischen
i und 8 bar, einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 1 m/min und einem Strahl-
abstand von 250 mm erreichr. Der Ein-
fluss des Aufrreffwinkels ist im Ein-
stellbereich zwischen 60° und 90°
vernachlissighar. [Me maximale Reini-
gungsleistung  hiingt  sowohl
Strahlmateel als auch vom Strahlgur-
werkstoff ab. Die griBre Reinigungs-
leistung von 1,92 m*/h wurde mit Glas-

vom

perlen bei dem Strahlgurwerkstoff
DCO1 A erziele, Erwas niedrigere
Strahlleistungen  wurden  mit  den

Serahlmiteeln  Stahlguss  kantig  und
Normalkorund erreiche.



Die gribite Oberflichenrauheit wur-
de ber der Bearbeitung mic Normal-
korund gemessen, getolgr von Stahl-
guss kantig und Stahlguss rund. Diese
liegen im Bereich zwischen 92,28 und
41,13 pm. Die erzielten Rauheitswerte
beim Strahlen mit Glasperlen und ins-
besondere mit Duroplast sind kleiner.
Noch kleingre Oberflichenrauheiten
ergab die Bearbeitung mit Trockeneis-

den. Diese sind vor allem an den
mit MNormalkorund und  Glasperlen
gestrahlten  Strahlgutoberflichen  zu
sehen.

Die Randzonen der Strahlgutpro-
ben verindern sich deuthch nach dem
Strahlen mit Stahlguss kantig, Srahl-
guss rund, Normalkorund und Glasper-
len, werden aber von Duroplast und

Trockeneispellets kaum  beeinflusst.

Euro/m? fiir Stahlguss kantig, Normal-
korund und Glasperlen und iiber 500
Euro/m? fiie Duroplast. Die Bewertung
zeigre, dass die Werkzeugkosten sprich
die  Strahlmittelkosten  entscheidend
sind. Diese liegen zwischen 65 % und
90 % der Fertigungskosten,

Die in diesem Artikel beschriche-
nen Untersuchungen und Auswertun-
gen wurden im Rahmen des 'leilpro-
jekes A4 Arbeitsschucz, Sicherheirs-
technik und flexible Reim-

pellets. Durch die Bearbeitung mit dem Strahl-
Werkzeugkosten kg:
600 —prren Stahiguss kantig: 0,8 /kg
=gcsgm;13-1u Stahlguss rund: 0.8 /kg
n

/m?

150

Entlackungskosten k_ |
L
3

Duroplast: 4.3 /kg
Glasperien: 1,02 /kg

Normalkorund: 1,02 kg

rungstechnologie™ des von
der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft  (DFG)  ge-
fiirderten Sonderforschungs-

bereichs 281 | Demontagefa-

Trockeneisstrahlen: 0,64 /kg
Strahimittelmassenstrom mg:
Stahlguss kantig: 80 kg'h
Stahlguss rund: 133 kg'h

briken zur Rickgewinnung
von Ressourcen in Produkt-
und Materialkreisliufen® am
IWF der TU Berlin durch-

Duroplast: 72 kg'h
Glasperlen: 104 kg/h

Reinigungsleitung P

Duroplast: 0,77 m#h
Glasperlen: 1,82 m#h

MNormalkorund: 86 kg/h

Trockeneisstrahlen: 129 kgh

Stahlguss kantig: 1,05 m?h
Stahlguss rund: 0,58 m#h
Normalkorund: 1,74 m2/h

Trockeneisstrahlen: 0,78 m%h

gefithrr, | -]
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Bild 8: Vergleich der Enflackungskosten nach Bearbeilung mit von AlMg3, DCOT A und

X5CrNi 18-10 mit den untersuchten Strahimitteln

Die
Strahlgutproben, die  mit

Oberflichentopographie  der
Stahlguss
kantg, Normalkorund und Glasperlen
bearbeitet wurden, zeipr eine Strukour
mit Hinterschneidungen und Ein-
schlagkratern. Die mit Duroplast und
Trockeneispellers bearbeiteten Strahl-
gutproben weisen kaum Anderungen
der Oberflichentopographie 1im Ver-
gleich zu unbearbeiteten Strahlgueo-
berflichen auf. Bei der Verwendung
des Strahlmiteels Stahlguss sind auf der
Oberfliche der Serahlgiiter runde Ein-
driicke zu sehen, die auf die himmern-
de Wirkung runder Strahlmittel im
Gegensatz zur schleifenden Wirkung
von kantigen Strahlmitteln zuriickzu-
fiihren sind. Neben den Erkenntnissen
zur Oberflichentopographie konnten
durch die rasterelekoronen-mikrosko-
pischen Untersuchungen nicht ent-
fernte Lackreste nachgewicsen wer-

mittel Stahlguss rund sind Ausbriiche
von Strahlgurpartikeln an der Ober-
tliiche beobachrer worden, die mit der
Verfestigung der Scrahlgutoberfliche
und der Uberschreitung der Dehn-
grenze infolge der himmernden Wir-
kung der runden Strahlmitrelpartikel
zu begriinden ist.

Zur wirtschaftlichen Bewertung der
Strahimiteel
Kostenrechnungssystems

cinzelnen wurde ein
aufgestellr.,
Dazu wurden die in den technologi-
schen  Untersuchungen  ermittelten
maximalen Strahlleistungen 2o Grun-
de gelegr. Die wirtschaftliche Bewer-
tung erfolgte ohne Beriicksichtigung
der Entsorgungskosten der Strahlmir-
telriickstinde und Verunreinigungen
und mit der Annahme, dass alle uneer-
suchten Strahlmiccel als Einwegstrahl-
mirtel verwendet werden. [lie Ent-
lackungskosten  liegen zwischen 75
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