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KUHLSCHMIERUNG -

KNOW-HOW FUR DIE ZERSPANUNG

Eine erfolgreiche wirtschaftliche Unternehmensentwicklung

ist nur realisierbar, wenn friihzeitig Optimierungspotenziale
bezliglich Kosten und Bearbeitungszeiten ermittelt und in der
mechanischen Fertigung umgesetzt werden. Mit einer effizien-
ten Khlschmierung wahrend der Zerspanung kénnen hohere
Werkzeugstand- sowie kirzere Bearbeitungszeiten erzielt
werden. Neben der Erhdhung des Leistungsniveaus zahlreicher
Fertigungsprozesse konnen Kihlschmierstoffe auch zur Ver-
besserung der Oberflachengute, zur Teilereinigung und somit
zur hdheren Sauberkeit, aber auch zum Korrosionsschutz von
Maschine und Werkstiick dienen.

Den Einsatz von Kiihlschmierstoffen zeitgemaf gestalten

Steigende Preise flr Rohstoffe und Energie flihren zu hdheren
Forderungen an die Effizienz von Fertigungsprozessen. Um
neben den Kosten auch den Energie- und Ressourcenverbrauch
in der Fertigung zu reduzieren, wird eine Verminderung und
sogar Vermeidung von Kihlschmierstoffen angestrebt. Die
Minimalmengenschmierung und die Trockenbearbeitung sind
dafir interessante Ansatze im Vergleich zur Uberflutungskihl-
schmierung. Der Einsatz dieser Strategien muss jedoch stets im
Zusammenhang mit dem zu zerspanenden Material betrachtet
werden. Die Anwender von Kihlschmierstoffen bendtigen
immer mehr Wissen, um den Kihlschmierstoffeinsatz effektiv
gestalten zu konnen.

Hochleistungswerkstoffe sind zwar kostenintensiv, gewinnen
aber durch ihre Eigenschaften rasant an Bedeutung. Bei der
spanenden Bearbeitung von hochtemperaturfesten Stahlen
und Superlegierungen im Bereich der Luftfahrtindustrie und
Energietechnik, aber auch im Automobilbau kénnen sehr
hohe Prozesstemperaturen entstehen. Die Folge sind extremer

WerkzeugverschleiB, reduzierte Schnittwerte und somit hohe
Bearbeitungszeiten, Kosten und Energieverbrauche. Um den
Anforderungen einer effizienten Zerspanung dieser Hochleis-
tungswerkstoffe zu gentigen, werden neben Werkzeugen mit
hochwarmfesten Schneidstoffen und Beschichtungen geeignete
Maschinenkonzepte, eine effiziente Kiihlung wahrend des
Bearbeitungsprozesses sowie optimale Zerspanungsparameter
bendtigt. Konventionelle Kiihlverfahren kommen bei der
Zerspanung solcher Werkstoffe schnell an ihre Grenzen. GroBe
Temperaturdifferenzen, zum Beispiel durch eine Vollstrahlkih-
lung bei Stahl, erhdhen die Gefahr eines Thermoschocks am
Werkzeug. Mit einer Minimal- oder Mindermengenschmierung
ist der Einfluss auf das oft problematische Spanbruchverhalten
gering. Zwar kann eine gute Schmierwirkung erzielt werden,
jedoch bewirkt die schlechte Kiihlwirkung einen erhéhten
WerkzeugverschleiB. Zur Produktivitatserhbhung mussen effi-
ziente Klhlschmierverfahren zum Einsatz kommen. Denn erst
wenn Kihlschmierstrategien wie Minimalmengenschmierung,
Hochdruckkihlung oder kryogene Kiihlung entsprechend

auf die Zerspanungsaufgabe abgestimmt sind, kdnnen diese
Strategien Fertigungsprozesse noch leistungsfahiger gestalten.

Unsere Kompetenzen

Ein Forschungsschwerpunkt liegt in der Entwicklung von Ferti-
gungstechnologien, die einen optimalen Kihlschmierstoffein-
satz ermoglichen. Fur technologische Untersuchungen werden
alle klassischen Kuhlschmierstrategien mit interner und externer
Medienzufuhr, aber auch Strategien wie die Aerosol-Trocken-
Schmierung, die Minimalmengenschmierung, die kryogene
Kihlung oder die Hochdruckkihlung verwendet. Somit sind
Vergleichsuntersuchungen zur Ermittlung von Potenzialen sowie
die Entwicklung wirtschaftlicher Fertigungsprozesse moglich.



HOCHDRUCKKUHLUNG

Fir spanende Prozesse, bei denen verfahrens- und werkstlck-
bedingt die Spane nicht ungehindert ablaufen kénnen bzw.
zum Verkleben neigen oder bei denen aufgrund thermisch be-
dingter Probleme bei der Zerspanung nicht auf eine Kihlung
verzichtet werden kann, sind alternative Kihimittelkonzepte,
wie zum Beispiel der Einsatz einer Hochdruckkuhlung, ein
maoglicher Losungsansatz. Beim Ein- und Abstechen, aber auch
bei weiteren Drehprozessen oder beim Bohren von langspa-
nenden Werkstoffen gewinnt die Anwendung hoher Driicke
zunehmend an Bedeutung. Die Prozessbeeinflussung mithilfe
eines Kuhlmitteldrucks von 80 bar (teilweise bis 120 bar) ist
heute bei der Zerspanung von hochfesten, langspanenden
Materialien Stand der Technik.

Die gebrauchlichste Anwendung der Hochdruckkihlung ist die
direkte Zufuhr des Kihlschmierstoffstrahls zwischen Span und
Spanflache des Werkzeugs. Die Hochdruck-Spanflachenspllung
bewirkt einen besseren Spanbruch und hohere Bearbeitungspara-
meter. Durch den Druck, den der Kihlschmierstoff auf den Span
ausubt, wird dieser in kleine Stiicke gebrochen. So lassen sich
die Spane aus der Wirkzone leicht entfernen. Eine Beschadigung
der Schneide und der erzeugten Werksttickoberflache durch
lange, unkontrollierte Spane kann somit vermieden werden. Die
Fertigung der Bauteile erfolgt prozesssicher ohne kostspielige
Unterbrechungen. Alternativ kann der Hochdruckstrahl auch
zwischen Werkzeugfreiflache und bereits bearbeitete Werkstlck-
oberflache gerichtet werden. Das Kihimittel erreicht die
Schneidkante wesentlich besser, kann das Werkzeug intensiver
kihlen und sorgt so flr einen reduzierten Freiflachenverschleif.

Das gezielte, unter hohem Druck erfolgende Einbringen von
Kdhlschmierstoff in den Zerspanungsvorgang ermaglicht einen
verbesserten Prozessablauf. Dadurch werden nachweislich der

Spanbildungsprozess und damit das Spanbruchverhalten von

schwer zerspanbaren Werkstoffen beeinflusst und dartber
hinaus reduzierte Bearbeitungskréfte, hdhere Zeitspanvolumina
sowie groBere Werkzeugstandzeiten erreicht.

Unsere Kompetenzen

Das Verstandnis der unter Hochdruckklhlung in der Wirkzone
ablaufenden Prozesse, das VerschleiB- und Schwingungsver-
halten der Werkzeuge, entstehende Prozesstemperaturen und
Zerspankrafte, aber auch das Stromungsverhalten der Kihl-
schmierstoffe sind fUr eine zielgerichtete Zerspanungsoptimie-
rung von Bedeutung. Am Fraunhofer IWU werden neben
numerischen Simulationen der Kihlschmierstoffzufuhr zur
Wirkstelle oder dem thermischen Verhalten der Bauteile und
Werkzeuge auch das VerschleiBverhalten von Werkzeugen fur
Prozessoptimierungen sowie wirtschaftliche Zerspanparameter
ermittelt. Mithilfe numerischer Simulationen zur strdmungs-
technischen Auslegung der Kihlschmierstoffzufuhr konnten
Stromungsverluste reduziert und der Kihlschmierstoff-Durch-
satz um ca. 10 Prozent verbessert werden. Fir technologische
Untersuchungen zur Hochleistungsbearbeitung werden Driicke
bis maximal 270 bar eingesetzt. So konnte die Werkzeugstand-
zeit unter Einsatz der Hochdruckkihlung beim Einstechen in
TiAl6V4 um den Faktor 7 gesteigert werden.

1 Konventionelle Kihlschmie-
rung

2 Drehwerkzeug fiir Hochdruck-
kihlung

3 Spanbruch mit konventio-
neller Kihlung (links) und mit
Hochdruckkiihlung (rechts)



Die Minimal- oder Mindermengenschmierung bietet einen
praktikablen Kompromiss zwischen der Einsparung von
Kihlschmierstoff und der Gewahrleistung der Prozesssicher-
heit. Die Dosierung der Schmierstoffmenge betragt bei der
Minimalmengenschmierung (MMS) weniger als 50 ml/h und
bei der Mindermengenschmierung mehr als 50 ml/h. Bei der
Umstellung der Prozesse auf MMS sind die bisherigen Bearbei-
tungsstrategien, Werkzeuggeometrien und -beschichtungen
sowie die Maschinenkonzepte zu Uberdenken und neu zu
gestalten. Somit werden Qualitatsverluste am Werkstlck und
erhohter WerkzeugverschleiB vermieden. Insbesondere bei der
Anwendung der MMS in der Fertigung mit hohen Qualitats-
anforderungen sind Entwicklungen zu alternativen Kihlprin-
zipien erforderlich, um den Wegfall bzw. die Verminderung
der Wirkmechanismen der Kuhlschmierstoff-Funktionen zu
kompensieren.

Grundsatzlich muss beim Einsatz einer Minimal- oder
Mindermengenschmierung zwischen der Art der Zuflihrung
und der Gemischaufbereitung unterschieden werden, da diese
das Endergebnis beeinflussen. Von besonderem Interesse

ist die innere Zufihrung von Kihlschmierstoff durch das
Werkzeug an die Zerspanstelle. Die Anforderungen sowohl an
das System als auch an die Werkzeugmaschine unterscheiden
sich wesentlich von denen bei einer duBeren Zufiihrung

des Kuhlschmierstoffs. Um den Schmierstoff bei hohen
Spindeldrehzahlen an die Werkzeugschneide transportieren
zu koénnen, ist die Erzeugung von Tropfchen mit kleinster
PartikelgroBe und enger PartikelgréBenverteilung erforderlich.
Ahnlich der Wirkungsweise einer Zentrifuge ist die Abschei-
dung der Partikel an der Wandung des Kihlkanals aufgrund
ihrer Massentragheit so gering wie moglich zu halten, um die
Werkzeugschneide prozesssicher schmieren zu kénnen.

Aerosol-Trocken-Schmierung

Bekannte Methoden wie die MMS kénnen bei der Bearbeitung
schwer spanbarer Materialien an ihre Grenzen kommen. In
den vergangenen Jahren wurde daher die Aerosol-Trocken-
Schmierung (ATS) entwickelt, bei der sehr geringe Schmier-
mittelmengen genutzt werden. Die Schmierung der Schnittzone
erfolgt durch ein hochfeines Aerosol mit einer Schmierpartikel-
gréBe von ca. 0,1 um. Die bendtigte Olmenge liegt zwischen
5 und 15 ml/h und damit deutlich unter der Olmenge einer
MMS. Durch die gezielte Schmierung der Schnittzone wird

die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick reduziert

und somit die Entstehung hoher Temperaturen weitestgehend
vermieden.

Unsere Kompetenzen

Aufbauend auf systematischen Analysen des Ist-Zustands der
Fertigung wird der Gesamtprozess hinsichtlich der Einsatzmdég-
lichkeiten einer ATS, MMS oder Mindermengenschmierung
untersucht. Darlber hinaus werden Lésungspakete hinsichtlich
der Prozesszustandserfassung, der Beeinflussung des Tribo-
systems und der Prozesstemperatur erarbeitet sowie experimen-
telle Untersuchungen durchgefiihrt. Die Bewertung der Ergeb-
nisse erfolgt nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien.
So ist zum Beispiel eine MMS auch fir eine energieeffiziente
Schleifbearbeitung einsetzbar. Mithilfe von speziell entwickelten
Schleifkérpern und thermisch optimalen Bearbeitungsstrategien
sowie einer gezielten Spanabsaugung kann eine Bearbeitung
ohne thermische Randzonenschadigung unter Einhaltung
geforderter Genauigkeiten erfolgen. Somit gelingt es, innerhalb
von Prozessketten vollstandig trocken zu bearbeiten.



TROCKENBEARBEITUNG

Der effektivste Ansatz, die Zerspanung mit wirtschaftlichen
Vorteilen und 6kologischen Zielstellungen zu kombinieren, ist
die Trockenbearbeitung. Das Streben nach hdchsten Leistungs-
steigerungen bei stark reduziertem Energieverbrauch flhrte
zu vielversprechenden Werkzeugentwicklungen und einem
allgemeinen Trend in Richtung Trockenbearbeitung. Diese ist in
jedem Fall anzustreben, wenn der Prozess (Prozesssicherheit),
das Werkzeug (WarmverschleiBfestigkeit), das Werkstick
(MaBgenauigkeit, Oberflachenqualitat) sowie die Werkzeug-
maschine (thermisches Verhalten, Maschinengenauigkeit) es
ermoglichen.

Gegenwartig sind noch nicht alle Probleme beim Einsatz der
Trockenbearbeitung geldst. Zudem kann entsprechend dem
heutigen Stand der Technik noch nicht bei allen Fertigungspro-
zessen vollig auf den Kuhlschmierstoff verzichtet werden. Bei
Verfahren mit unterbrochenem Schnitt, wie zum Beispiel beim
Frasen, lassen sich mit einer Trockenbearbeitung hohe Stand-
zeitvorteile erzielen, da an der Werkzeugschneide keine durch
Kihlschmierstoff hervorgerufenen Thermoschockbelastungen
mehr auftreten. Eine Umstellung auf Trockenbearbeitung
hangt stets von der Situation der Bearbeitungsaufgabe im
jeweiligen Einzelfall ab. Fir eine wirtschaftliche Trockenbear-
beitung sind speziell ausgelegte Werkzeugmaschinen erforder-
lich, um den Anforderungen an die MaBhaltigkeit unter einer
erhohten thermischen Belastung gerecht zu werden.

Wahrend beim Drehen und Frasen von leicht zerspanbaren
Werkstoffen die kihlschmierstofffreie Zerspanung weitest-
gehend Serientauglichkeit erreicht hat, existieren fur die ver-
schiedenen Bohrverfahren bislang nur erste Lésungsansatze.

Die nicht frei zugangliche Wirkstelle und die entfallende
Unterstltzung durch den Kihlschmierstoff erschweren die
Spaneabfuhr, erhohen die thermische Belastung des Bohrers
und kénnen das Arbeitsergebnis verschlechtern. Mit ca.

30 Prozent stellt die Bohrbearbeitung den groBten Anteil

an allen Zerspanungsoperationen und bietet somit ein sehr
groBes Einsparungspotenzial, das es weiter zu erforschen gilt.

Unsere Kompetenzen

Da in realen Fertigungsprozessen viele, oft gegenlaufige
Faktoren wirken, sind pauschale Aussagen bezlglich der
Einsatzbarkeit einer Trockenbearbeitung schwer maglich.

Am Fraunhofer IWU wird der konkrete Fertigungsprozess
unter Einbeziehung aller Randbedingungen bewertet.
Mithilfe von numerischen Simulationen kénnen optimale
Werkzeuggeometrien und Schichtsysteme ausgelegt werden.
Die Durchfihrung von experimentellen Untersuchungen dient
zur Validierung der Simulationsergebnisse und zur Ermittlung
geeigneter Prozessparameter und -strategien fir die Trocken-
zerspanung.

1 Drehen mit ATS

2 Trockenfrasen von Stahl



Die kryogene Prozesskihlung kombiniert die Vorteile der Tro-

ckenbearbeitung mit einer ausreichenden Werkzeugkuihlung.

Verfahrenspotenziale der kryogenen Kihlung sind:

— gezielte Kiihlung der Prozesszone

—reduzierter thermisch bedingter Werkzeugverschlei3

— riickstandsfreie Kihlung und somit Mdglichkeit der Trocken-
bearbeitung

— Einsatz produktiverer technologischer Paramater und damit
Steigerung des Zeitspanvolumens

Fur die Kihlung des Zerspanungsprozesses kommen flssiger
Stickstoff (LN,) und fliissiges Kohlenstoffdioxid (CO, bzw.
Trockeneis) zum Einsatz. Beide Gase mussen hinsichtlich

der Mechanismen der Kalteerzeugung differenziert werden,
daher sind fir den Einsatz als Kihimedium unterschiedliche
Anforderungen zu beachten.

Flussiger Stickstoff, der in isolierten Tanks gelagert wird,
beginnt bereits bei einer Temperatur von -196 °C zu sieden.
Aufgrund dieser Charakteristik erscheint Stickstoff im Vergleich
zu Kohlenstoffdioxid als Kihimedium zunachst geeigneter.
Jedoch sind die tiefen Temperaturen unter Atmospharendruck
ein Problem fir die Verwendung als Kiihimedium. Zum einen
mussen zur Vermeidung von Gefadhrdungen und Verlusten
alle Zuleitungen vakuumisoliert sowie Sonderwerkzeuge mit
isolierter Zuflihrung eingesetzt werden. Maschinenkompo-
nenten sind ebenfalls vor Kélte zu schiitzen. Zum anderen
beginnt flissiger Stickstoff beim Auftreffen auf die erwarmte
Oberflache sofort zu sieden und verdampft. Infolge des sich
ausbildenden isolierenden Films aus gasformigem Stickstoff

Fréser mit CO,-Kihlung

wird die Kihlwirkung reduziert. Dagegen werden bei der
Kihlung mit flussigem Kohlenstoffdioxid (CO,) dessen thermo-
dynamische Eigenschaften bei unterschiedlichen Druckverhalt-
nissen genutzt. Das unter Druck stehende flissige CO, wird bei
Raumtemperatur bis an die Kihlkanal6ffnung des Werkzeugs
gebracht. Erst beim Austritt aus dem Werkzeug kommt es
infolge des Druckabfalls zu einer Expansion, verbunden mit
einer Phasenumwandlung zu festem und gasférmigem Kohlen-
stoffdioxid. Dabei kiihlt das Medium auf bis zu -78 °C ab.
AnschlieBend sublimiert der feste Anteil riickstandsfrei. Auf-
grund dieser Eigenschaften l3sst sich die CO,-Kihlung relativ
unkompliziert in bestehende Maschinensysteme integrieren.

Unsere Kompetenzen

Im Fokus unserer Forschungsarbeiten stehen insbesondere:

— Untersuchung des Warmelbergangs in der Schnittzone

— Ermittlung des Einflusses auf Maschinenkomponenten und
Entwicklung geeigneter Werkzeuge

— Strémungsuntersuchungen auf einem Spindelversuchsstand

— Integration von Schmiermedien in den kryogenen Kihlprozess

— Verfahrensentwicklungen und Ermittlung optimaler Prozess-
parameter

— Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

— Entwicklung ganzheitlicher Sicherheitskonzepte

Die Uberlegenheit der CO,-Kiihlung wird beispielsweise beim
Bohren von Grauguss mit gesteigerten Prozessparametern
sichtbar. Effekte einer CO,-Kiihlung sind ebenfalls beim Frasen
nachweisbar. So lassen sich beim Frasen von Guss die Vorschub-
geschwindigkeiten derart erhéhen, dass die Bearbeitungszeit
um ca. 15 Prozent und gleichzeitig der Werkzeugverschlei3
um 20 bis 30 Prozent reduziert werden kénnen.



UNSER LEISTUNGSANGEBOT

Prozesskettenentwicklung

— Marktanalyse

— Prozesskettenuntersuchung

— Prozessoptimierung

— Kosten-Nutzen-Rechnung

— Entwicklung von Fertigungskonzepten

— Grob- und Feinplanung technologischer Verfahren

— Technologische Dimensionierung von Bearbeitungsmaschinen

— Empfehlungen zu Maschineninvestitionen

Entwicklung und Bewertung von Bearbeitungsstrategien

— Marktanalyse

— Machbarkeitsstudie

— Technologieentwicklung

— Erarbeitung von Verfahrenskennwerten

— Erarbeitung optimaler Bearbeitungsstrategien
— Benchmarking von CAD/CAM-Systemen

Verfiigbare Software

— CAD-Systeme: Inventor, Pro-Engineer, CATIA
— CAM-Systeme: Tebis, GIB CAD&CAM

— Simulationssoftware: MARC, ANSYS, DEFORM
— Computer-Fluid-Dynamics-Software (CFD)

Verfiligbare Kiihlschmierstofftechnik

— MMS-Einkanalsystem, Vogel und Lubrix

— MMS-Zweikanalsystem, Bielomatik

— Aerosol-Trockenschmierung mit CO,-Kihlung:
Aerosol Master 4000 ¢, Rother

— CO,~Kihlsystem mit MMS ChilAire El 3120, CoolClean

— Hochdruckkuhlanlage Jet Break N20 POMPES KPO 3509,
Barthod Pompes

Verfiigbare Maschinentechnik

— 5-Achs-Hexapod-Frasmaschine Mikromat 6X HEXA
— 5-Achs-Multifunktionsmaschine Dynapod

— 5-Achs-Frasmaschine DIGMA 850 HSC

— 4-Achs-Waagerecht-Bearbeitungszentrum HEC 500D XXL
— 5-Achs-Bearbeitungszentrum HEC 630 X5

— 5-Achs-Bearbeitungszentrum DMU 210P

— CNC-Drehmaschine N20 mit Hochdruckeinheit

— Dreh-Fraszentrum GMX 250 linear

— Nagel VARIOHONE VSM 8-60 SV-NC

— Unrundschleifmaschine KEL-VARIA UR 175/1500

— Verzahnungsschleifmaschine Kapp KX 300P

— Koordinatenschleifmaschine SkoE400

— Spindelversuchsstand fiir CO,-Kuhlung

Verfligbare Messtechnik

— Koordinatenmessmaschine PRISMO7S-ACC (ZEISS)

— Diverse optische Rauheits- und Profilmessgerate

— Konfokales Mikroskop, ITO Uni Stuttgart

— WeiBlichtinterferometer, ITO Uni Stuttgart

— MikroCAD, GFM Teltow

— Raster-Elektronen-Mikroskop, LEO Oberkochen

— EDX-System, Oxford Instruments

— Tastende Rauheits- und Profilmessgerate HOMMEL und
Mitutoyo

— Formmessgerat F2002, HOMMEL

— Ultraschallwanddickenmessgerate

— Profilprojektor PJ300

— Optische Messtechnik von GOM

— Lasertriangulationssystem Steinbichler T-Scan CS

— Rontgendiffraktometer Xstress 3000G2, Stresstech
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