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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens ist ein Werkzeugsystem mit geschlossener Innenkiihlung fiir die
industrielle Anwendung zu konzipieren und umzusetzen. Das Werkzeugsystem besteht aus Wende-
schneidplatte (WSP), Werkzeughalter, Werkzeugaufnahme mit einem an der Werkzeugmaschine ange-
schlossenen Kiuhlkreislauf sowie Steuer- und Analyseeinheit. Bisherige Erkenntnisse derartiger Werk-
zeugsysteme basieren lediglich auf Untersuchungen im Labormafistab. WSP welche auf Anforderungen
an geschlossenen innengekihlten Werkzeugsysteme angepasst sind, werden derzeit nicht auf dem Markt
angeboten. Auch fehlt es an Werkzeughaltern, welche den Anschluss des geschlossen-innengekiihlten
Werkzeugsystems an eine Werkzeugmaschine erméglichen. Zudem befinden sich derzeit Kuhlperipherie
und Steuerungseinheit aus den eigenen Vorarbeiten au3erhalb der Werkzeugmaschine und sind in dieser
nicht integrierbar. Die Tauglichkeit eines geschlossen-innengekiihlten Werkzeugsystems im industriellen
Umfeld ist derzeit nicht gegeben.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur erfolgreichen Bearbeitung des Forschungsvorhabens waren mehrere Arbeitspakete (AP) notwendig,
welche inhaltlich die Entwicklung, die Fertigung und die Erprobung des geschlossen-innengekihlten Werk-
zeugsystems umfassten.

In AP A erfolgte die Konzeption des geschlossen-innengekiihlten Werkzeugsystems auf Grundlage der
durch EMAG und TESCH aufgestellten, industriellen Rahmenbedingungen. Hierbei erfolgte die Definition
des Anwendungsgebiets, der Werkzeugmaschinenintegration, der Kihlflissigkeit sowie die Konzeption
notwendiger Komponenten.

Die Werkzeugentwicklung erfolgte in AP B, welche das thermo-mechanische Lastkollektiv wahrend des
AulRenlédngs-Runddrehens fur variierende Prozess- und Geometrieparameter simulativ ermittelte. In die-
sem Zusammenhang konnten Konzepte zum effizienten Warmetransport innerhalb des Kihlkrpers ent-
wickelt und sich daraus ableitende Werkzeuggeometrien gefertigt werden.




Der Fokus in AP C lag in der konstruktiven Auslegung der Fluidzufuhr innerhalb des Werkzeughalters und
dessen Werkzeugaufnahme. Die Entwicklung der Komponenten basiert auf Ergebnissen numerischer
Festigkeits- und Strémungsanalysen. Dariiber hinaus wurden bestehende Werkzeugmaschinenkompo-
nenten fiir das geschlossen-innengekiihlte Werkzeugsystem maodifiziert, um die Méglichkeit der Aufnahme
von Messtechnik erweitert und gefertigt.

Die Maschinenintegration seitens EMAG wurde in AP D durchgefuihrt. Unter Verwendung der numerischen
und konstruktiven Ergebnisse wurden sowohl hydraulische als auch elektrische Komponenten ausgelegt
und in eine bestehende Werkzeugmaschine sowie in dessen Steuerung integriert. Zusétzlich erfolgte die
Auslegung von Kraft- und Temperaturmesstechnik.

Eine finale Erprobung und eine Evaluierung des geschlossen-innengekihlten Werkzeugsystems erfolgten
in AP E auf Grundlage technologischer Untersuchungen. Es wurden sowohl die Einzelkomponenten durch
entwickelte Versuchsstande erprobt und die Vorteile geschlossen-innengekiihlter Werkzeuge im Zerspan-
prozess durch Aufnahme der Fluidtemperaturen Tr, Zerspankraftkomponenten Fx und der maximalen Ver-
schleiBmarkenbreite VBmax ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Innerhalb des Forschungsvorhabens konnte ein geschlossen-innengekihltes Werkzeugsystem erfolgreich
entwickelt werden. Das Funktionsmuster stellt auf Grund der geschlossenen Innenkiihlung erstmals ein
industriell verwertbares Gesamtsystem dar, welches keine signifikanten Nachteile gegentiber konventio-
nellen Werkzeugsystemen aufweist. Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden ferner folgende Erkennt-
nisse erzeugt.

= Das geschlossen-innengekiihlte Werkzeugsystem ist sowohl fiir konventionelle Vierkant- als auch
fur Capto®-Werkzeughalter einsetzbar. Dartiber hinaus sind unterschiedliche Dicken der Wende-
schneidplattenspezifikation CNMN12* einsetzbar.

= Der Einsatz von Wasser als Kihlfluid stellt die wirtschaftlichste und nachhaltigste Losung inner-
halb einer Innenkihlung dar. Jedoch sind Korrosionsinhibitoren fir das aktuelle Funktionsmuster
notwendig, welche die thermischen Eigenschaften nachteilig beeinflussen.

= Der Temperatureinfluss des Kuhlfluids ist im Hinblick auf die Temperaturdifferenz AT des Werk-
zeugs nur bei niedrigen Volumenstrémen V von Relevanz. Die Erhéhung des Volumenstroms V
innerhalb des im Forschungsvorhabens festgelegten Bereichs ist energiesparender und effektiver
als die Reduzierung der Kuhlfluidtemperatur Te.

= Die Messung der eingangs- und ausgangsseitigen Fluidtemperatur Tein und Taus gibt Aufschluss
Uber den Werkzeugeingriff sowie dessen Verschleil3.

= Technologische Untersuchungen mit geschlossen-innengekihlten Werkzeugen zeigen eine Re-
duzierung der Werkzeugtemperatur Twz sowie ein schnelleres Erreichen des thermischen Gleich-
gewichts gegenlber ungekihlten Werkzeugen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte bisher eine Publikation verdffentlicht werden:

Uhlmann, E.; Meier, P.: Numerical investigation on the process behavior of a closed-loop internal cooling
system for turning operations. In: Procedia CIRP. Proceedings of the 18" CIRP Conference on Modeling
of Machining Operations.; Band N. N.. Hrsg.: Govekar, E. Amsterdam: Elsevier, 2021, Manuskript einge-
reicht.

Dartiber hinaus ist es geplant, die Resultate der Zerspanuntersuchungen am IWF in einer weiteren Publi-
kation darzulegen und innerhalb institutseigener Industrie-Arbeitskreise vorzustellen.

Auf Grund der pandemiebedingten Einschrankungen, welche durch COVID-19 verursacht wurden, war es
dem Projektkonsortium nicht méglich, die im Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse auf Fachmessen
vorzustellen. Es ist jedoch zukiinftig durch EMAG geplant, das einsatzfahige Funktionsmuster bei Kunden
und auf Fachmessen zu bewerben.




Fazit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein geschlossen-innengekihltes Werkzeugsystem mit Hilfe
der methodischen Produktentwicklung nach VDI 2221 entwickelt. Im Vordergrund stand die Realisierung
einer Innenkuhlung fur die Drehbearbeitung mit WSP, welche unter industriellen Rahmenbedingungen
einsetzbar ist. Die hierbei abgeleiteten Anforderungen, wie eine hohe Kihleffizienz, niedrige Fertigungs-
kosten, Kompatibilitdt durch standardisierte Schnittstellen und keine negative Beeintrachtigung bestehen-
der Systeme konnte erfolgreich umgesetzt werden. So wurden unterschiedliche Varianten des Werkzeug-
systems realisiert, welche eine externe und interne Kuhlfluidfiihrung fiir konventionelle Vierkant- als auch
fir Capto®-Werkzeughalter ermdglicht. Dartiber hinaus sind unterschiedliche WSP-Dicken und Spann-
konzepte einsetzbar. Der modulare Aufbau des innengekihlten Gesamtsystems ermdglicht den beteiligten
Kooperationspartnern hierbei eine einfache Weiterentwicklung im Hinblick auf zusatzliche Geometriespe-
zifikationen der WSP. Dariber hinaus wurde eine nahtlose Integration der ausgelegten Werkzeugperiphe-
rie, der Messtechnik innerhalb der Werkzeugmaschine und dessen Steuerung erfolgreich umgesetzt. Im
Ergebnis kann festgestellt werden, dass infolge einer thermischen Lastreduzierung der Einsatz des entwi-
ckelten geschlossen-innengekiihlten Werkzeugsystems eine Werkzeugstandzeiterhéhung im Bereich der
Weich- und Hartbearbeitung von Stahl ermdglicht. Aus 6kologischer Sicht ist zusétzlich von reduzier-
ten CO2-Emissionen durch den Einsatz von WSP-Dicken mit s < 4,76 mm und einer Erhéhung des Stand-
volumens Vr von bis zu 35 % unter Verwendung der Innenkiihlung auszugehen.
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0 Verzeichnisse

0.1 Formel- und Kurzzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

a Whcm?3 spezifischer Energieverbrauch
a mm Seitenlange

a mm Schnitttiefe

aw mm Hohe des Klemmhalters

be Mm Fasenbreite

c JkgtK?! Warmekapazitat

dr mm Futterdurchmesser

€coz g Stk.? spezifische CO,-Emission

E W Energie

Ewm MPa Elastizitatsmodul

Fe N Schnittkraft

Fx N Zerspankraftkomponenten

f mm Vorschub

Ozul mm zulassiges Spaltmaf3

h mm Hohe

k W m?tK? Warmeleitfahigkeit

Koms 1 k-Faktor

KT max um maximale Kolktiefe

L+ mm Eingriffsweg in Vorschubrichtung
Ik um Kontraktionslange

ls mm Abstand zur Werkzeugschneide
m kg Masse

Mg 1 Reibfaktor

Mkss kg Masse des Kihlschmierstoffs
Nmax min maximale Drehzahl

Ny min? Pumpendrehzahl

My t Masse des produzierten Hartmetalls

Mest t Masse des produzierten Rohstahls
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Druckverlust

Druck

Werkzeugkosten

Waéarmestrom

Elektrischer Widerstand

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten
Zugfestigkeit

gemittelte Rautiefe

Schneidkantenradius

Dicke der Wendeschneidplatte

Spalt

Shore-Harte Typ A

Temperatur

Fluidtemperatur am Ausgang
Fluidtemperatur am Eingang
Fluidtemperatur

Temperatur des Heizelements
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Standzeit

Werkzeugtemperatur
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Us

u

Vr

Vi

v

VB
VB max

Ve

Griechische
Formelzeichen

Qo
arF
0]
K

Vv

Y
Yx

Kurzzeichen

mV Bruckenspannung

\% Speisespannung

pm Gesamtverformung
cm? Standvolumen

I Volumen des Wassers

| min*? Volumenstrom

mm VerschleilBmarkenbreite
mm maximale VerschleiBmarkenbreite
m min? Schnittgeschwindigkeit
kWh Schnittarbeit

mm Hohe

MPa Elastizitatsmodul

mm Lange

° Orthogonalfreiwinkel
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° Scherwinkel

° Einstellwinkel

Pas kinematische Viskositat
gcm? Dichte

° Wirkspanwinkel
Bezeichnung

100Cr6
Al

C

CBN
CNC
Cf53
Co

hochlegierter Walzlagerstahl

Aluminium

Kohlenstoff

kubisches Bornitrid

Computerized Numerical Control

Vergutungsstahl

Cobalt
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CO; Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

DMS Dehnmessungsstreifen
HW Hartmetall auf Basis von W olframcarbid
KSS Kahlschmierstoff

Mn Mangan

Mo Molybdén

P Phosphor

Si Silizium

Ti Titan

TiC Titancarbid

Ti-6Al-4V Titanlegierung

UF ultrafein

Vv Vanadium

wcC Wolframcarbid

WO; Wolframtrioxid

WSP Wendeschneidplatte
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1  Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben wurde erstmals ein vollstandiges geschlossen-innengekihltes W erk-
zeugsystem mit Wendeschneidplatten (WSP) flr die Trockenbearbeitung in eine industriere-
levante Werkzeugmaschine integriert. Zur Erreichung dieses Ziels wurden sowohl durch den
Antragssteller IWF als auch durch die Kooperationspartner TESCH und EMAG fiinf Arbeitspa-
kete (AP) bearbeitet, welche in Bild 1-1 ersichtlich sind.

Konsortium
B WF [ TESCH @ EMAG

Konzeptionierung des Werkzeugsystems

= Definition der Anforderungen an das Gesamtsystem

= Entw ickeln von Teilkonzepten fir Wendeschneidplatte, Werkzeughalter und -aufnahme,
Kuhlperipherie, sow ie deren Kontaktverbindung

= Definition der zu untersuchenden Kiihlifluide

v Y Y

S Maschinenintegration
Werkzeugentwicklung Werkzeughalter und - d . .
es Kuhlkreislaufs
aufnahme
= Werkzeug- und = Entw icklung der geschlossenen = Auslegung der
Werkstoffmodellierung zur Kontaktgeometrie zur Hydraulikkomponenten
Prozesssimulation Wendeschneidplatte = Entw icklung eines Hydraulik- und
= Prozess- und = Entw icklung des Hektroplans
geometrieabhéngige Stréomungsverlaufs von = Anpassung der
Werkzeugbelastungssimulation Kuhlmittelzu- und -abfuhr fir den Werkzeugmaschine und
= Entw icklung der | effektiven Warmeaustausch @—| Integration der
Kontaktgeometrie zum durch Einsatz von CFD Hydraulikkomponenten
Werkzeughalter = Entw icklung des Anschlusses an = Auslegung und Integration der
= Fertigung der Werkzeuge das Hydraulik- und Messtechnik zur Bestimmung von
I Messtechniksystem Temperatur- und Kraftwerten
= Entw icklung der = Steuerungsintegration des
Werkzeugaufnahme mit Werkzeugsystems
integrierter Messtechnik und
Hydraulik
= Fertigen des Werkzeughalters
und der -aufnahme

v :

Erprobungund Evaluierung

= Erprobung der Einzelkomponenten/Schnittstellen
= Zerspanungsuntersuchung

= Bew ertung der Leistungsfahigkeit/des Risikos

= Abschlussbericht

Bild 1-1: Ablaufplan der Arbeitspakete im Forschungsvorhaben

Dabei wurde in AP A das Gesamtsystem sowie die darin eingeschlossene Werkzeugperiphe-
rie, bestehend aus WSP, Werkzeughalter und -aufnahme sowie der Kihlperipherie und -me-
dien konzipiert. Die Werkzeugentwicklung und -fertigung erfolgte in AP B. Hierbei wurden zur
Beurteilung des thermo-mechanischen Lastkollektivs im Zerspanprozess initial prozess- und
geometrieabhéngige Belastungssimulationen durchgefihrt. Parallel wurden in AP C Werk-
zeughalter und -aufnahme fiir die Innenkiihlung, die Messtechnik sowie die Hydraulik an die
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entsprechende W erkzeugmaschine angepasst. Ferner erfolgte auf Basis von Stromungssimu-
lationen die Umsetzung der notwendigen Kontaktgeometrie zur Kiihlung der WSP. Die Ent-
wicklung und Fertigung des maschinenintegrierten Kuhlkreislaufs wurden in AP D durchge-
fuhrt. Im Ergebnis konnte die Anpassung eines bestehenden Maschinensystems realisiert wer-
den. Die abschlie3end in AP E durchgefihrten Zerspanuntersuchungen ermdéglichten die Be-
urteilung der Leistungsfahigkeit des innengekiihlten W erkzeugsystems.

Der Abschlussbericht stellt die Tatigkeiten des gesamten Forschungsvorhabens tber den of-
fiziellen Férderzeitraums vom 01. Juli 2019 bis zum 30. Juni 2021 dar. Die inhaltliche Beschrei-
bung der einzelnen AP ist getrennt voneinander aufbereitet und in Abschnitt 3 detailliert dar-
gestellt.
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2  Einleitung

Auf Grund der stetig wachsenden Rohstoffknappheit liegt der aktuelle Fokus moderner Pro-
duktionsprozesse auf der Energie- und Ressourceneffizienz [ROL12, LUT16]. Im Zusammen-
hang mit einer 6kologischen und 6konomischen Denkweise sowie zunehmenden gesetzlichen
Beschréankungen fur den Einsatz von Kihlschmierstoffen (KSS), fuhrt der aktuelle Trend zu
dessen Reduzierung im Produktionsumfeld [BRIO8, OST17]. So betragen die Kosten bedingt
durch KSS wahrend der Herstellung eines Produkts zwischen 8 bis 16 % der Gesamtferti-
gungskosten [DEU10, VSI18]. Diese Aufwendungen lassen sich jedoch durch den Verzicht
konventioneller Uberflutungskiihlung respektive durch den Einsatz der Trockenbearbeitung er-
heblich senken [VSI18]. Somit kann ein direkter Beitrag zur Reduzierung von Gesundheits-
und Umweltbelastungen geleistet werden. Im Speziellen kann die Gefahr moglicher Hautreak-
tionen oder Atemwegserkrankungen von Maschinenbedienern verhindert und die kosteninten-
sive, umweltschadliche Entsorgung des KSS vermieden werden [KUC13].

Jedoch ist die Trockenbearbeitung gegeniber der konventionellen KSS-Bearbeitung bisher
mit héheren W erkzeugtemperaturen verbunden, welche den W erkzeugverschleild beschleuni-
gen und das Werkstlick schadigen. Daher bedarf es an effizienten Moglichkeiten, die Werk-
zeugtemperaturen zu senken. In diesem Forschungsvorhaben wurde hierfir ein neuartiges
Werkzeugsystem mit geschlossener Innenkihlung entwickelt, welches auf KSS verzichtet. Die
industrielle Akzeptanz eines geschlossen-innengekihlten W erkzeugsystems war bisher durch
kostenintensiven Maschinenumristungen nicht gegeben. Darlber hinaus konnten auf Grund
aufwandiger Werkzeugmodifikationen keine Standardwerkzeuge eingesetzt werden. Ziel der
Entwicklung war es daher, die genannten Markteintrittsbarrieren fur ein solches W erkzeugsys-
tem zu eliminieren und somit der Industrie zuganglich zu machen.
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3 Hauptteil

3.1 Arbeitspaket A - Konzeptionierung des Werkzeugsystems

3.1.1 Al - Definition der Anforderungen an das Gesamtsystem

Die Definition der Anforderungen an das Gesamtsystem erfolgte durch das Konsortium beste-
hend aus EMAG, IWF und TESCH. Dabei wurden die maschinen- sowie prozessseitigen
Randbedingungen mit dem Fokus auf eine industrielle Relevanz festgelegt. Maschinenseitig
stellt sich das Konzept des innengekuhlten Werkzeugsystems fiir die Trockenbearbeitung ent-
sprechend Bild 3-1 dar.

Werkzeugmaschine

Steuerung Kuhlkreislauf Prozessort

CNC-Steuerung —

Regelung der Innenkihlung

Tank Z:

Werkzeugrevolver Y Y Werkstlck

Werkzeug-
aufnahme Werkzeughalter
e J
— Warmetauscher —— Kihlmedium —— Steuersignal — Steuersignal

Werkzeugmaschine Innenkihlung
Bild 3-1: Schematische Darstellung des innengektihlten Werkzeugsystems

Die Aktivierung der Innenkihlung erfolgt Uber die CNC-Steuerung der W erkzeugmaschine mit
Hilfe von Eingabeparametern, wie G-Code oder M-Funktionen. Dabei wird ein Kuhlfluid durch
eine geregelte Pumpe zwischen dem Tank sowie der WSP transportiert. Die im Prozess ent-
stehende Warme wird mit Hilfe eines Warmetauschers dem Kuhlkreislauf entzogen. Die Rea-
lisierung des innengekuhlten Werkzeugsystems erfolgt an einer Vertikaldrehma-
schine VLC 200 GT, Fa. EMAG MASCHINENFABRIK GMBH, Salach, Bild 3-2.
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| p—— A Vertikaldrehmaschine VLC 200 GT
S 1"-.!’& *’l EMAG MASCHINENFABRIK GMBH

Baujahr 2019

Eigenschaften:

Antriebsleistung: Pagpso = 22 kw
Pagpioo = 18 kw

Ladezeit t = 6..10 s

Hauptspindel:

Max. Drehzahl: Nrnax = 3.000 min’?

Futterdurchmesser: de = 210 mm

Verfahrwege:

Hohe: X = 1.700 mm

Lange: Z = 250 mm

Bild 3-2:  Vertikaldrehmaschine VLC 200 GT
der Fa. EMAG MASCHINENFABRIK GMBH, Salach

Die Werkzeugmaschine verfligt im Gegensatz zu konventionellen Drehmaschinen uber einen
Blockstahlhalter als Werkzeugaufnahme, welcher statisch in den Bearbeitungsraum eingebun-
den ist. Das Verfahren und Positionieren der zu bearbeitenden Bauteile Gbernimmt die
Hauptspindel. Fiur die aus Werkzeugaufnahme und -halter bestehende Baugruppe wird das
System Coromant Capto®, Fa. SANDVIK COROMANT AB, Sandviken, Schweden, eingesetzt.
Dieses ermoglicht schnelle Ristzeiten bei Positioniergenauigkeiten der Werkzeugschneide
von weniger als 2 um. Ein erneutes Einrichten von Werkzeugen kann somit entfallen. W eiter-
hin wurden auf Seiten des Zerspanprozesses Randbedingungen definiert. Auf Grund der in-
dustriellen Relevanz sollen vor allem die Weich- und die Hartbearbeitung von Stahl mit dem
innengekihlten Werkzeugsystem untersucht werden. Fur die Weichbearbeitung wird der
Walzlagerstahl 100Cr6 eingesetzt. Die Hartbearbeitung erfolgt auf Grundlage eines gehérte-
ten VergUtungsstahls Cf53. In Tabelle 3-1 ist die metallurgische Zusammensetzung beider
Werkstoffe dargestellt.

Tabelle 3-1: Metallurgische Zusammensetzung der zu untersuchenden Werkstoffe

W erkstoff C Si Mn P S Cr Mo Al
min. 0,93 0,15 0,25 - - 1,35 - -
100Cr6
max. 1,05 0,35 0,45 0,025 | 0,015 1,60 0,1 -
min. 0,50 - 0,40 - - - - 0,02
Cf53
max. 0,60 0,40 0,90 0,03 0,035 - - 0,05

Die Leistungsféahigkeit des innengekihlten Werkzeugsystems wird durch einen kontinuierli-
chen AufRen-Langs-Runddrehprozess bewertet. Dabei soll das Funktionsmuster die Werk-
zeuggeometrie CNMN12*08 nach DIN ISO 1832 [DIN1832] aufnehmen kdnnen. Fir die Hart-
bearbeitung ist dartiber hinaus eine Fase zur Schneidkantenstabilisierung der WSP vorgese-
hen. Der fUr die Zerspanung eingesetzte Schneidstoff ist Hartmetall auf Basis von W olframcar-
bid (HW). Im Allgemeinen wird das unbeschichtete Schneidstoffsystem aus Wolframcar-
bid (WC) und Cobalt (Co) nicht fiir die Stahlbearbeitung eingesetzt. Ursachlich hierfur ist die
Affinitdt beider Reibpartner zur Diffusion auf Grund héherer Temperaturen T, welche u. a.
durch steigende Schnittgeschwindigkeiten v, verursacht werden. Im Zerspanprozess stellt sich
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dabei ein ausgepragter Kolkverschleil3 resultierend aus dem Konzentrationsgefalle von Koh-
lenstoff (C) im Werkzeug ein. Die Zugabe von Titancarbid (TiC) ermdglicht es jedoch, diesen
Effekt zu kompensieren sowie die Warmharte positiv zu beeinflussen [HEI14]. Durch das breite
Anwendungsspektrum hinsichtlich bearbeitbarer W erkstoffe nimmt HW dariber hinaus eine
dominante Rolle innerhalb der industriellen Zerspanung ein. Deutlich wird dies u. a. durch die
steigende Produktion von HW, welche sich zwischen den Jahren 2000 und 2008 auf eine Ge-
samtmasse von mpw = 60.000 t verdoppelt hat [GAR19]. Eine Erh6hung der Standzeit Tvg
durch die erfolgreiche Umsetzung einer Innenkiihlung kann somit in einem hohen Einsparpo-
tenzial von WSP auf Basis von HW resultieren. Auf Grund der Skaleneffekte kann in Konse-
qguenz ein reduzierter Abbau von Schwermetallen wie Wolfram welche derzeit Engpasse auf-
weisen und tberwiegend in China abgebaut werden, stattfinden [HAN19]. Voraussetzung fur
die Einsparung ist hierbei die Nutzung identischer Prozessparameter. Weiterhin besteht in
Verbindung mit der Innenkiihlung das Potenzial kostenintensive Schneidstoffe durch Nutzung
des innengekuhlten Werkzeugsystems durch HW zu substituieren. Auf Grundlage dieses
Schneidstoffs konnte im Konsortium das initiale Prozessparameterfeld fir die Zerspanunter-
suchungen definiert werden, Tabelle 3-2. Die Auswahl eines konkreten Parametersatzes er-
folgt zu einem spéteren Zeitpunkt in Abhangigkeit der Ergebnisse aus den Belastungssimula-
tionen im Rahmen des AP B.

Tabelle 3-2: Initiales Prozessparameterfeld fur die Zerspanuntersuchungen

Parameter Schnittgeschwindigkeit v Schnitttiefe a, Vorschub f
Einheit m min* mm mm

100Cr6 180 ... 200 0,25...2 0,1..04
Cf53, 64 HRC 150 ... 180 0,15 0,1

Wie beschrieben, wurde der Fokus des Vorhabens auf die Bearbeitung von Stahlen gerichtet.
Grund hierfir ist, analog zur Nutzung von HW, der groRe Absatzmarkt der W erkstoffgruppe.
So wird Stahl in vielen Wirtschaftszweigen, wie der Energietechnik, dem Bauwesen sowie dem
Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt. In Konsequenz betrug die globale Erzeugung von
Rohstahl im Jahr 2017 ca. ms;=138.000.000t [DOE17, SIM17]. Wahrend der spanenden
Formgebung wird dabei Giberwiegend auf wassermischbare KSS auf Grundlage der konventi-
onellen Uberflutungskiihlung zuriickgegriffen [HER17]. Diese weist jedoch zahlreiche Nach-
teile im Hinblick auf 6kologische und wirtschaftliche Aspekte auf.

Unter den Aspekten der Nachhaltigkeit und der Produktivitdt sowie moglicher Einsparpotenzi-
ale ist auf Basis der dargestellten Ausgangslange mit einem breiten Anwendungsspektrum,
einer grol3en Kundenakzeptanz sowie geringen Markteintrittsbarrieren fur das innengekuhlte
Werkzeugsystem zu rechnen.
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3.1.2 A2 - Entwickeln von Teilkonzepten fur
die Wendeschneidplatte, Werkzeughalter
und -aufnahme, Kihlperipherie sowie deren Kontaktverbindung

Der Entwicklungsprozess des innengekihlten Werkzeugsystems basiert auf der VDI 2221-1,
welche eine iterative Vorgehensweise gewahrleistet [VDI2221-1]. Die Richtlinie umfasst dabei
vier Phasen fir die erfolgreiche Produktentwicklung. In Bild 3-3 ist die Vorgehensweise sowie
die daraus resultierenden Arbeitsergebnisse zur Entwicklung des innengekihlten W erkzeug-
systems wéhrend des Forschungsvorhabens dargestellt. Durch die Definition der relevanten
Anforderungen innerhalb der Planungsphase kénnen Funktionsstruktur und Teilldsungen fir
das Gesamtsystem abgeleitet werden, welche zur Erstellung unterschiedlicher Lésungsvari-
anten genutzt werden. Daran schlief3t sich die Konzeptionsphase an, welche nach Beendigung
mehrere prinzipielle Lésungen fiir das Gesamtsystem bereitstellt. Es folgt eine Detaillierung
zu Vorentwirfen, welche auf Teillésungen eines morphologischen Kastens basieren. Die Fest-
legung eines favorisierten Entwurfs wird auf Grundlage einer Bewertung nach technisch-wirt-
schaftlichen Aspekten realisiert. Im Ergebnis liegt ein detaillierter Gesamtentwurf vor. Der Ent-
wicklungsprozess wird final durch eine Dokumentation abgeschlossen. In diesem Rahmen
werden alle technischen Einzelteilzeichnungen fur die Fertigung des innengekihlten W erk-
zeugsystems erstellt.

| Vorgehensweise B

| _Planungsphase 1t | Konzeptionsphase 1l Entwurfsphase 1| Ausarbeitungsphase_}
Ergebnis 1 IErgebnis 2.1 [Ergebnis 2.2 1 Ergebnis 3 Ergebnis 4
Arbeitsergebnisse
Anforderungsliste Funktionsstrukturen Prlr_1_2|p|elle el U Dokumentation
Lésung Gesamtentwurf

A

A 4

Technisch-wirtschaftliche
Bewertung der Konzepte

Bild 3-3: Schematische Darstellung der
Vorgehensweise sowie der Arbeitsergebnisse nach VDI 2221-1

Die Festlegung der notwendigen Randbedingungen fur die Systemkonzeption erfolgte unter
Berlcksichtigung der maschinen-, prozess-, system- und werkstoffoezogenen Definitionen
aus AP Al. Neben einer Kategorisierung der relevanten Teilkomponenten bestehend
aus WSP, Werkzeughalter, Werkzeugaufnahme und -revolver sowie Kuhlperipherie werden
die jeweiligen Anforderungen an das innengekihlte Werkzeugsystem durch Forderung (F),
Empfehlung (E) und Wunsch (W) festgelegt. Die Gesamtheit der definierten Anforderungen an
die jeweiligen Teilkomponenten stellt Ergebnis 1 dar und ist in Tabelle 3-3 zusammengefasst.
Das Ubergeordnete Ziel des innengekihlten W erkzeugsystems ist die Gewahrleistung einer
hohen Effizienz des Kiihlsystems. Sie stellt das Verhéaltnis aus entzogener Prozesswarme und
aufzubringender Energie im Hinblick auf die geschlossene Innenkuhlung dar. Eine Quantifizie-
rung dieser Anforderung erfolgt innerhalb der Entwurfsphase durch eine detaillierte Auslegung.




Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben -
Innengekiihltes Werkzeugsystem fir die Trockenbearbeitung (InWeT)

Tabelle 3-3:  Anforderungsliste an die Teilkomponenten des innengekihlten Werkzeugsystems
Lfd. Nr. |Beschreibung Kategorie
Allgemeine Vorgaben

0 Hohe Effizienz des Kihlsystems F
1 Niedrige Fertigungskosten W
2 Kompatibilitat zu unterschiedlichen W erkzeugmaschinen W
3 Kurze Rustzeiten / Einfacher Wechsel von Verschleif3teilen E
4 Keine negative Beeintrachtigung bestehender Systeme F
WSP
5 Werkzeugspezifikation ohne Modifikation nach DIN ISO 1832 F
6 Form C, GroRRe 12, Eckenradius 08 F
7 Dickenspezifikation 01, 02 und 04 F
8 Orthogonalfreiwinkel ag = 0° F
Werkzeughalter
9 Schnittstelle zur WSP nach DIN ISO 10889-1 F
10 Schnittstelle zur W erkzeugaufnahme basierend auf Capto®-System
11 Capto®-Polygon C5 F
12 Wirkspanwinkel yx = - 6°
13 Hohe Steifigkeit / Sichere Aufnahme der Prozesskréfte w
14 Wiederholgenaue W SP-Positionierung F
15 Integrierte Kihlleitungen w
16 Einfacher Werkzeugwechsel w
Werkzeugaufnahme und -revolver
17 Einsatz eines Blockstahlhalters F
18 Werkzeugaufnahme basierend auf Capto®-System F
19 Capto®-Aufnahme C5 F
20 Integrierte Kihlleitungen W
21 Mechanische Klemmung des W erkzeughalters w
Kuhlperipherie
22 Geschlossener Kreislauf des Kihlfluids F
23 Effizienter Warmetransport F
24 Geringe Stréomungsverluste in Zu- und Ablauf der Kihlleitungen E
25 Sensorik zur Temperaturerfassung in Prozessnahe W
26 Technische Dichtheit F
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Fur den Entwicklungsprozess ist es notwendig, die jeweilige Funktion des Gesamtsystems
sowie dessen assoziierte Teilprobleme zu identifizieren. Zu diesem Zweck wird innerhalb der
Konzeptionsphase die Funktionsstruktur abgeleitet. Somit wird es ermdglicht, potenzielle Teil-
probleme des innengekihlten Werkzeugsystems zu identifizieren. Fir ein konventionelles
Werkzeugsystem wurden vier Hauptfunktionen basierend auf den mechanischen Teilkompo-
nenten WSP, Werkzeughalter sowie Werkzeugaufnahme und Blockstahlhalter identifiziert.
Aus den jeweiligen Funktionen leiten sich Teilprobleme ab, welche fur das Gesamtsystem im
Entwicklungsprozess geldst werden missen, Bild 3-4.

Teilprobleme

Masch = Beeinflussung anderer Systeme
aschinen-
systemintegration

| Genormte Schnittstellen

——| Zerspanen » Hohe Temperaturen

Funktionen —

—| Hohe Prozesskrafte

——»| Werkzeugwechsel

— | Manuelle / Ungenaue Positionierung

Werkzeug-
halterwechsel —®| Minimierung von RUstzeiten

Bild 3-4:  Funktionsstruktur eines konventionellen

Werkzeugsystems sowie resultierende Teilprobleme
Es ist ersichtlich, dass die Teilprobleme ,Hohe Temperaturen“ und ,Hohe Prozesskrafte* die
zu l6sende Funktion ,Zerspanen® definieren. Die Analyse der hierbei resultierenden Material-
und Energieflisse erfolgte nach VDI 2221-1 in Form einer dort definierten Blackbox, Bild 3-5.

Beide Teilprobleme treten lokal im Eingriffsbereich der WSP-Schneide auf. Dabei wird die Pro-
zesskraft auf die WSP durch mechanische Verformung respektive auf Grund der Spanbildung
des Werkstuicks verursacht. Die thermische Belastung ist eine Folge der Reibung innerhalb
der sekundaren Scherzone. Sowohl die Funktionsstruktur als auch die Blackbox stellen in An-
lehnung an Bild 3-3 das Ergebnis 2.1 dar, welches die Grundlage zur Identifikation der prinzi-
piellen Lésungen bildet.

Die Entwicklung von prinzipiellen Losungen ermoglicht es, unterschiedliche Funktionsweisen
des Gesamtsystems fir das Teilproblem ,Hohe Temperaturen® zu identifizieren. Hierbei erfolgt
zusatzlich die Ermittlung inharenter Vor- und Nachteile der jeweiligen Losung fur den sich an-
schlieBenden Bewertungsprozess. Gegenstand der Betrachtung sind neben den mechani-
schen Teilkomponenten W SP inklusive Kiihlkérper, W erkzeughalter, W erkzeugaufnahme und
Blockstahlhalter auch die Kuhlfluidfiihrung. Die resultierenden Lésungen stellen Ergebnis 2.2
dar.
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Funktion: Zerspanen — Material Energie

Prozesskraft = Kraftabstlitzung > Reibung

|—> Warme P—— Warmediffusion in die WSP —‘

X - - Temperatur-

Warmekonduktlon Warmek9nvel_<t|on *- senkung

™ in den Kuhlkorper in das Kuhifluid

Span
Verschlei3
Erzwungene Warme- Fuhrung erschieil>-
konvektion durch Strémung des Kihlfluids reduzierung -
Schnitt- Temperatur- Regelur_1_g
stellen messung des Strémung
|—> Pumpe —® Temperaturregelung des Kuhlifluids f-----

Bild 3-5: Material- und Energiefluss der Funktion "Zerspanen" auf Basis einer Blackbox

Die in Bild 3-6 dargestellte Lésung sieht eine vollstandige Integration der Kihlleitungen inner-
halb der mechanischen Teilkomponenten vor. Die Positionierung des Kuhlkorpers erfolgt un-
terhalb der WSP. Es ist anzumerken, dass auf Grund der Prozesskrafte und der daraus resul-
tierenden Steifigkeitsanforderungen eine geringe Nachgiebigkeit des W erkzeughalters unter-
halb der WSP notwendig ist. Der Warmetransport verlauft senkrecht von der Spanflache zur
Werkzeugunterseite. Es ist davon auszugehen, dass die Effizienz der Kiihlung hierbei von der
Dicke s der WSP abhéngig ist. Ein Vorteil der vollstandigen Kuhlleitungsintegration ist ein
schnellerer Werkzeughalterwechsel sowie die Vermeidung von Leckagen wéhrend der Zer-
spanung, welche durch den prozessbedingten Spaneflug in Kombination mit externen Leitun-
gen zunehmend auftreten kénnen. Jedoch bedarf dieser Ansatz einer hoheren Modifikation
bestehender W erkzeugsysteme zur Gewahrleistung von technisch-dichten Schnittstellen zwi-
schen allen mechanischen Komponenten.

WSP —~
[

-

Kihlkérper
und HW-Sitz

Kuhlleitungen —

Werkzeughalter —

Blockstahlhalter > P
—

Bild 3-6:  Skizze der ersten Ldsung fir das Teilproblem ,Hohe Temperaturen®

Innerhalb der zweiten Losung liegt der Kuihlkdrper ebenfalls unterhalb der WSP, Bild 3-7. Hier-
bei erfolgt die Fihrung des Kuhlfluids jedoch durch externe Leitungen. Diese Ausfihrung hat
den Vorteil, dass im Vergleich zur ersten Losung externe Sensortechnik in Kiihlkdérpernahe
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vorgesehen werden kann. Darlber hinaus ist die Entwicklung sowie die Fertigung auf Grund
einer geringeren Komponentenintegration einfacher und kostengiinstiger.

Kuhlkorper
und Spannfinger

WSP +l_

Kuhlleitungen >

Werkzeughalter —»

Blockstahlhalter >

-
—_—

Bild 3-7:  Skizze der zweiten Losung fir das Teilproblem ,Hohe Temperaturen®

Neben einer Veranderung der Fuhrung von Kihlleitungen ist ferner die Variation des Kihlkoér-
pers moglich, Bild 3-8. Zur mechanischen Fixierung der WSP ist der Einsatz eines Spannfin-
gers realisierbar. Hierbei erfolgt die Integration der Kihlleitungen im Spannfinger. Jedoch er-
fordert dessen Flexibilitat eine externe Kihlleitung zwischen Spannfinger und Blockstahlhalter.
Gegenuber den ersten beiden Losungen besteht der Vorteil einer Positionierung des Kiihlele-
ments auf der Spanflache. Folglich bietet sich das Potenzial eines verbesserten Warmetrans-
ports auf Grund einer nédheren Positionierung am Prozessort. Dartber hinaus fallt die resultie-
rende Belastung auf das Kihlelement gegeniber einer Positionierung unterhalb der WSP
durch die fehlende Prozesskraft geringer aus.

WSP  ——

Kuahlkérper
und HW-Sitz

Kihlleitungen
Werkzeughalter T l
Blockstahlhalter >

Bild 3-8:  Skizze der dritten Losung fir das Teilproblem ,Hohe Temperaturen®

Nach Definition der Losungen erfolgte die Gliederung des Gesamtsystems in Module respek-
tive modulare Strukturen. Diese stellen realisierbare Teilsysteme dar, welche eine effiziente
Aufteilung der Entwicklungsschwerpunkte ermdglichen. Ziel ist die Losung der identifizierten
Teilprobleme, wie z. B. ,Hohe Temperaturen®. Zu diesem Zweck wird die Methode des mor-
phologischen Kastens eingesetzt, Bild 3-9. Hierbei erfolgte die Entwicklung mehrerer L6-
sungsvarianten fur die jeweilige modulare Struktur. Dabei ist von entscheidender Bedeutung,
dass nicht alle Ldésungsvarianten der unterschiedlichen modularen Strukturen miteinander
kompatibel sind. Sie zeigen jedoch einen hinreichenden Abstraktionsgrad auf, um selektive
Verknupfungen herstellen zu kénnen.

Die modulare Struktur ,Kihlkérper und W erkzeugauflage® stellt den Schwerpunkt der Entwick-
lungsaufgabe dar. Hierbei werden die identifizierten Teilprobleme der Kraft- und Warmeleitung
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betrachtet. Diese kombinierte Betrachtung ist auf Grund der Abstimmung von Kihlkérper- und
Werkzeugauflagengeometrie notwendig. Eine Kombination unterschiedlicher Geometrien ist
in diesem Zusammenhang nicht zielfihrend. Diese modulare Struktur bedarf in der sich an-
schlielenden Entwurfsphase einer detaillierten Auslegung im Hinblick auf die thermo-mecha-
nischen Randbedingungen. W eitere modulare Strukturen beschreiben die Filhrung des Kihl-
fluids durch das Gesamtsystem sowie die Realisierung einer technischen Dichtheit innerhalb
der jeweiligen mechanischen Schnittstellen. Dartber hinaus bestehen Lésungen fur die kraft-
und formschlussige Fixierung der WSP sowie dessen realisierbare Dicken s in Abhangigkeit
der festgelegten Losung.

B Vorentwurf 1 O Vorentwurf2 O Vorentwurf 3

Modulare Losungsvariante
Strukturen A B C D
Werkzeughalter
Kihlkérper und Additive M | Additive Konventionelle O | Konventionelled
Werkzeugauflage [Fertigung; Fertigung; Fertigung; Fertigung;
Kuhlkérper nahe |HW-Sitz nahe  |HW-Sitz Kuhlkérper
WSP-Schneide |WSP-Schneide [|mit Kupferplatte |im Spannfinger
Schnittstelle von |Lo6tverbindung | Klebverbindung |Papierdichtung |-
Kuhlkérper zu
Kuhimittelleitung O [ |
Kuhlleitung Bohrungen Bohrungen Bohrungen durch | -
bis zur Capto®- [zu Schlauch- Spannfinger
Schnittstelle g [schnittstelle O
Schnittstelle von |Radiale Axiale Externe Externe
Kuhlleitung zur Bohrungen Bohrungen Fuhrung durch Fuhrung durch
Kuhlperipherie in der Capto®- [in der Capto®- |Steckverbinder |Schlauchtillen
Polygonwelle Polygonwelle am am Spannfinger
Werkzeughalter
[ O O
Positionierung Spannfinger Schraube - -
und Fixierung der durch WSP
WSP mOO
Werkzeug
WSP-Dicke s 1,58 mm MO 2,38 mm 3,18 mm 476 mm O
Blockstahlhalter
Kuhlleitung Fuhrung Anschluss Interner -
von Schlauchen |von Schlauchen |Anschluss
an Capto®-
oo Schnittstelle @
Bild 3-9: Morphologischer Kasten zur Bildung von Vorentwurfen
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Auf Basis der modularen Strukturen sowie der ausgewahlten Lésungsvarianten wurden drei
Vorentwurfe abgeleitet. Dabei korrelieren die Vorentwtrfe mit den jeweilig dargestellten L6-
sungen. Im ersten Vorentwurf befindet sich der Kuhlkdrper unter der WSP. Die Fuhrung des
Kuhlfluids erfolgt intern durch alle mechanischen Teilkomponenten bis zum Blockstahlhal-
ter, Bild 3-10a. Zur Realisierung eines effizienten Warmetransports von Spanflache zur Werk-
zeugunterseite ist hierbei eine WSP mit der Dickenspezifikation 01 respektive s = 1,58 mm ge-
wéhlt worden. Als Schnittstelle zwischen WSP und Kuhlfluid dient ein Kupferblech, welches
dichtend mit dem Kuhlkorper verldtet wird. Die Zu- und Abfuhr des Kihlfluids erfolgt axial durch
den Werkzeughalter und wird tber die Capto®-Schnittstelle dem Blockstahlhalter zugefiihrt.
Eine technische Dichtheit ist hierbei durch die hohe Oberflaichengite und geringe Fertigungs-
toleranz von Polygonwelle und -nabe gegeben, Bild 3-10b. Die Fixierung und Positionierung
der WSP erfolgt mit Hilfe eines Spannfingers.

[4]

Spann-
Kuhlfluidabfuhr  fingerschraube

Spannfinger

WSP

— \ Kiihlkorper

7 Kuhifluidzufuhr  Feder

\\ HW-Sitz
und Kuhlkérper

Werkzeughalter —

Bild 3-10: Erster Vorentwurf; a) Schnittansicht; b) Explosionsansicht

Der zweite Vorentwurf sieht eine externe Zu- und Abfuhr des Kihlfluids tber flexible Schlauche
vor. Analog zum ersten Vorentwurf ist der Kahlkérper unter der WSP positioniert. Hierbei
wurde als einzusetzender W erkstoff Kupfer definiert. Die Fertigung des Kiuhlkdrpers erfolgt auf
Grund einer komplexen Fuhrung des Kuhlfluids durch pulverbettbasiertes Schmelzen mittels
Laserstrahl. Der Kuhlkanal verlauft stetig, um Stromungsverluste zu minimieren, Bild 3-11a.
Der resultierende W armefluss verlauft orthogonal von der Spanflache zur Werkzeugunterseite.
Zur Erhohung der Kuohleffizienz wird eine WSP der Dickenspezifikation 01 respek-
tive s = 1,58 mm vorgesehen. Fir die Realisierung eines definierten Kontakts zwischen Kuhl-
korper und WSP ist ein Aufmald des Kuhlkorpers vorgesehen. Somit wird eine elastisch-plas-
tische Verformung wahrend der Montage sowie ein verbesserter Warmetransport wahrend des
Drehprozesses sichergestellt. Ein Sitz aus HW verhindert weiterhin unzulassige Verformungen
des Kuhlkdrpers und positioniert zeitgleich die WSP, Bild 3-11b. Die Erzeugung einer techni-
schen Dichtheit zwischen Kiihlkdrper und W erkzeughalter erfolgt durch eine Klebverbindung.
Zusatzlich fuhren zwei Bohrungen im Werkzeughalter zu I6sbaren Steckverbindungen, welche
die Schnittstelle fir Zu- und Abfuhr des Kihlfluids realisieren. Die Fixierung der WSP erfolgt,
analog zum ersten Vorentwurf, durch einen Spannfinger.
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IE' Spann-
fingerschraube

Spannfinger

WSP
Kihlkorper
Feder

HW-Sitz

_ ML Werkzeughalter
- ‘Q“ r— Steckverbinder
Kuhlfluidabfuhr
Kuhlfluidzufuhr

Bild 3-11: Zweiter Vorentwurf; a) Schnittansicht; b) Explosionsansicht

In Bild 3-12a ist der dritte Vorentwurf dargestellt, welcher die Funktion von Fixierung und Kih-
lung im Spannfinger kombiniert. Zu diesem Zweck ist der Spannfinger zweiteilig ausgefihrt.
Auf der Stirnseite sitzt ein Kihlkérper aus Kupfer, welcher einen direkten Kontakt mit der WSP
aufweist. Basierend auf der geometrischen Form des Kihlkdrpers wird ein hohe Kontaktflache
fur den Warmetransport realisiert, Bild 3-12b. Der Kraftschluss erfolgt auf Basis einer Schraub-
verbindung mit dem Werkzeughalter. Fir die Dichtung beider Spannfingerkomponenten wird
eine Papierdichtung eingesetzt. Die Zu- und Abfuhr des Kuhlfluids erfolgt innerhalb des Spann-
fingers und wird im Anschluss durch Schlauchtullen extern zum Blockstahlhalter gefuhrt. Auf
Basis des dritten Vorentwurfs ist die Wahl der WSP-Dicke s flexibel. Hierbei besteht jedoch
die Notwendigkeit unterschiedlicher Sitze aus HW zur H6henkompensation.

[a] [b] .

Spann-
fingerschraube

Schlauchtullen

‘_"5—

Kuhlmittel-
schlauche

Spannfinger P

Kuhlfluidzufuhr

Senkschraube
Kuhlkdrper
Kuhlfluidabfuhr WSP

HW-Sitz

Feder

Werkzeughalter > ‘
Bild 3-12: Dritter Vorentwurf; a) Schnittansicht; b) Explosionsansicht
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Die Festlegung eines favorisierten Vorentwurfs erfolgte unter Berticksichtigung technisch-wirt-
schaftlicher Aspekte mit Hilfe einer bindren Dominanzmatrix, Tabelle 3-4. Die hierfur unter-
suchten Bewertungskriterien sind Kihleffizienz, Ergonomie und Fertigungskomplexitat.

Tabelle 3-4: Bindre Dominanzmatrix zur Bewertung der Vorentwiirfe

Bewertungskriterien Vorentwurf
1 2 3
Kuhleffizienz
Warmetransport 1 0 1
Abmessung der Kontaktflache 1 1 0
Lange der Zu- und Abfiihrung 1 0 0
Stromungsgerechte Geometrie 0 1 0
Oberflachengute der Zu- und Abfiihrung 1 0 1
Ergonomie
Zeit fur Werkzeugwechsel 0 0 1
Wiederholgenauigkeit der W erkzeugposition 1 1 0
Zeit fur Werkzeughalterwechsel 1 0 0
Flexibilitat der WSP-Dicken s 0 0 1
Werkzeugmaschinenkompatibilitat 1 0 0
Fertigungskomplexitat
Kosten 0 0 1
Serienproduktion 1 0 1
Summe % 8 3 6

Es ist ersichtlich, dass der erste Vorentwurf als Gesamtlosung favorisiert wird und daher Er-
gebnis 3 darstellt. Ausschlaggebend fir das Resultat der bindren Dominanzmatrix sind insbe-
sondere die Abmessungen der Kontaktflache, welche gegeniiber dem zweiten und dritten Vor-
entwurf gro3er ausgefihrt werden kann. In Konsequenz ist eine positive Beeinflussung des
Warmetransports zu erwarten. Dariiber hinaus ist auf Grund der internen Zu- und Abfiihrung
durch die Capto®-Schnittstelle eine hohere Betriebssicherheit gegeben Auch aus ergonomi-
scher Sicht ist die Handhabung des innengekuihlten W erkzeugsystems durch den Maschinen-
bediener einfacher auszufuhren. So stellt der Werkzeugwechsel keinen wesentlichen Unter-
schied gegeniber dem konventioneller W erkzeugsysteme dar. Darliber hinaus weisen die flr
das innengekihlte Werkzeugsystem bendtigten Einzelteile eine geringe Komplexitat auf und
sind ohne Sonderverfahren fertigbar.
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3.1.3 A3 - Definition der zu untersuchenden Kihlfluide

Fur eine effiziente Innenkihlung ist die Wahl des Kihlfluids von entscheidender Bedeutung.
Als Entscheidungsgrundlage werden zu diesem Zweck folgende Stoffdaten herangezogen:

» gpezifische Warmekapazitat ¢

= Warmeleitfahigkeit k

= Dichtepbei T=20°C

= kinematische Viskositat v bei T =20 °C

Von besonderer Relevanz ist hierbei die spezifische Warmekapazitat ¢ zur Beurteilung der
Fahigkeit eines Mediums, Warmeenergie zu speichern. Darlber hinaus ist die Warmeleitfa-
higkeit k zur Beschreibung des quantitativen Warmestroms Q unter stationdren Bedingungen
von Relevanz. Fir eine effiziente Kiihlung der WSP ist eine hohe Warmeleitfahigkeit k erfor-
derlich. Eine Ubersicht recherchierter Kiihlfluide, welche fiir den Einsatz im innengekiihlten
Werkzeugsystem geeignet sind, ist in Tabelle 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-5: Potenzielle Kuhlfluide fur den Einsatz im innengekuhlten Werkzeugsystem

Kahlfluid spezifische Warmeleit- Dichte p kinematische
Warmekapazitat ¢ | fahigkeit k Viskositat v
J kgt K? W m?K? kg m= 10° Pas
Wasser 4,184 0,6 998 1,004
Ethanol 2,430 0,173 789 1,52
Y%-Propylenglykol 2,500 0,201 1040 53,85
Glycerin 2,428 0,286 1260 1,48
Methanol 2,470 0,208 792 1,01
Duratherm 450 2,144 0,142 852 4,62
Fragoltherm X-40 1,630 0,13 924 4
Glysofor N 2,350 0,29 1120 18,75

Auf Grundlage der dargestellten Kuhlfluide wird deutlich, dass Wasser die hdchste spezifische
Warmekapazitat ¢ sowie die hochste Warmeleitfahigkeit k bei der geringsten kinematischen
Viskositat v aufweist. Ferner ist keine kostenintensive Synthese notwendig ist. Somit erfullt
Wasser als Kuhlfluid in besonderem Maf3e den Aspekt der Nachhaltigkeit. Das AP C2 zeigt
ferner auf, dass geringere Kuhlleistungen durch den Einsatz eines Wasser-Glykol-Gemisches
erzielt werden. Urséachlich hierfiir sind nachteilige Eigenschaften hinsichtlich der spezifischen
Warmekapazitat ¢ und der Warmeleitfahigkeit k. Jedoch sind die im Glykol enthaltenen Korro-
sionsinhibitoren notwendig, um das innengekihlte W erkzeugsystem vor Oxidation zu schit-
zen. Daher kommt ein Kihlfluid mit einem Mischungsverhéltnis von 75 % Wasser und 25 %
Glykol des Typs Glysofor N, Fa. WITTIG UMWELTCHEMIE GMBH, Grafschaft-Ringen, fur die
Zerspanuntersuchungen in AP E2 zum Einsatz.
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3.2  Arbeitspaket B - Werkzeugentwicklung

3.2.1 Bl -Werkzeug- und Werkstoffmodellierung zur Prozesssimulation

Auf Grundlage der numerischen Simulationsmodelle werden quantitative Aussagen Uber die
entstehenden Prozesskrafte und -temperaturen getétigt, welche wahrend der Drehbearbeitung
durch die in AP Al definierten Prozessparameter auftreten. Hierbei sind insbesondere die re-
sultierenden Zerspankraftkomponenten F, und der Warmestrom Q fiir die Auslegung des in-
nengekihlten Werkzeugsystems von Bedeutung. Die quantitative Auspragung dieser Zielgro-
Ben ist im Wesentlichen von Schnittparametern abhéngig. Sowohl die Ermittlung als auch die
anschlieRende Nutzung dieser Zielgrof3en erfolgt auf Grundlage einer zweistufigen Vorge-
hensweise, Bild 3-13. Fiir deren Ermittlung werden im ersten Schritt nichtlineare Belastungs-
simulationen durchgefihrt. Daran schlief3t sich der zweite Schritt an, welcher die Zielgréf3en
fur die Entwicklung des Gesamtsystem zu weiteren Simulationen tberfuhrt. Die Auslegung der
Innenkuhlung erfolgt auf Basis der Computational Fluid Dynamics (CFD) unter Bericksichti-
gung des Warmestroms Q. Des Weiteren wird die belastungsgerechte Konstruktion sowie die
technische Dichtheit des Werkzeughalters auf Basis der Zerspankraftkomponenten F, unter
Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) geprift.

Auslegung
der Innenkiihlung

1. Schritt 2. Schritt }
T T T T T T T T T T T T ST T T s T T T T T T T T E T T T T T 1 ' 1
'Prozessparameter —— ! 1 CFD i

1
E Schnittgeschwindigkeit v, ! | Stromungssimulation | |
Vorschub f FEM | Zielgré N g . I
1 ielgroRen
' Schnitttiefe a, 1 <160 ! der Innenkahlung |+
! Nichtlineare 1 Warmestrom Q 1 |
! Geometrieparameter —»{ Belastungssimulation |1 1 FEM |
1 CNMN12*08 des Zerspanprozesses | o 1
' Ease/Keine Fase | Zerspankraft- | Lineare Belastungs- |,
: , komponenten F, | L simulation des !
| Materialparameter ~— ' ' Werkzeughalters |1

1
1 100Cr6 ! ! .
1Cf53, 64 HRC ! ! l |

Prifung der belastungs-
gerechten Konstruktion

Bild 3-13: Zweistufige Vorgehensweise zur numerischen Auslegung der
Innenkihlung sowie zur Prifung eines belastungsgerechten Werkzeughalters

Auf Grund des kontinuierlichen Schnitts im Drehprozess kénnen quasi-statische Eingriffsbe-
dingungen angenommen werden. Dies bezieht sich u. a. auf den resultierenden Spanungs-
querschnitt As, welcher nach Ausbildung einer definierten Spanwurzel durch konstante Kraft-
und Temperaturwerte im Zerspanprozess charakterisiert wird. In Tabelle 3-6 sind die festge-
legten Prozessparameter der nichtlinearen Belastungssimulation aufgefihrt. Fur die festge-
legten Werkstoffe 100Cr6 und Cf53 sind jeweils zwei Parametersatze untersucht worden.
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Tabelle 3-6: Parametersétze fir die nichtlinearen
Belastungssimulationen in Abhangigkeit des Werkstoffs

W erkstoff 100Cr6 Cf53, 64 HRC
Parametersatz 1 2 1 2
Sg:::\fvm digkeitv, |MMnt | 180 200 150 180
Vorschub f mm 0,3 0,4 0,1 0,1
Schnitttiefe a, mm 0,5 2 0,15 0,15

Ein weiterer Bestandteil der Untersuchungen ist die W erkzeugmakrogeometrie im Hinblick auf
den Einsatz einer verrundeten Schneidkante oder einer Fase. Die nichtlinearen Belastungssi-
mulationen wurden hierbei mit einem Schneidkantenradius von rg = 5 ym sowie einer Fase mit
einer Lange von bg = 15 ym und einem Winkel von agr = 35° durchgefihrt. Als Schneidstoff
wurde die HW-Spezifikation K20 nach DIN 1ISO 513 [DIN513] eingesetzt. Auf Grund des hohen
Elastizitatsmoduls Y und der geringen elasto-plastischen Verformung des Schneidstoffs,
wurde ein starrer Werkzeugkdorper fur die nichtlineare Belastungssimulation definiert. Die phy-
sikalischen Eigenschaften basieren auf dem Datenblatt des Schneidstoffs HW-K20
der Fa. TIS WALZKORPERTECHNOLOGIE GMBH, Gauting [TIS19].

Ferner ist die Materialmodellierung der zu zerspanenden W erkstoffe von entscheidender Be-
deutung fir die resultierenden Auspragungen der ZielgréRen. Die Implementierung beider
Werkstoffe in die nichtlineare Belastungssimulation erfolgte auf Basis des JOHNSON-COOK Ma-
terialmodells. Die notwendigen Modellvariablen fir Cf53 basieren auf dem Werkstoff C50 res-
pektive den Arbeiten von BUDAK ET AL. [BUDOS]. Die physikalischen Eigenschaften sind aus
dem Datenblatt der Fa. DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE SPECIALTY STEEL GMBH & Co. KG, Wit-
ten, entnommen [DEU16]. Fir den Werkstoff 100Cr6 wurden die Modellvariablen
von SHROT ET AL. eingesetzt [SHR12]. Weitere W erkstoffdaten basieren auf dem Datenblatt
der Fa. IBC WALZLAGER GMBH, Solms-Oberbiel [IBC19]. Fur die Kontaktreibung zwischen
Werkzeug und ablaufendem Span wurde das Shear-Modell mit einem Reibfaktor von mg = 0,6
definiert. Als thermische Randbedingungen der Randzonen von Werkstoff und Werkzeug
wurde eine Raumtemperatur von T = 20 °C angenommen. Im Hinblick auf die Eingriffsbedin-
gungen im Drehprozess wurde ein Wirkspanwinkel von yyx=6° sowie ein Einstellwinkel
von K = 5° definiert.

3.2.2 B2 - Prozess- und geometrieabhéngige Werkzeugbelastungssimulation

Die vollfaktorielle Versuchsdurchfiinrung der nichtlinearen Belastungssimulationen erfolgte auf
unter Verwendung von DEFORM v12, Fa. SCIENTIFIC FORMING TECHNOLOGIES CORPORATION,
Columbus, USA. Hierbei wurden die Auspragungen der definierten Zielgré3en ermittelt. Die
Auswertung der thermischen Last basiert auf dem resultierenden W armestrom Q, welcher sich
in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Span einstellt. Eine exemplarische Darstellung
der resultierenden Temperaturverteilung nach Ausbildung einer konstanten Spanwurzel ist
in Bild 3-14 fiir den Werkstoff 100Cr6 als direkte Folge des Warmestroms Q dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Kontaktzone eine geringe lokale Auflésung und zeitgleich einen hohe
Temperaturvarianz aufzeigt.
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Temperatur in °C

900 H
Werkzeug Schnittrichtung —

Werkzeug

450

Werkstiick

Werkstiick

20
Seitenansicht Draufsicht

Bild 3-14: Temperaturverteilung im Span sowie temperaturabhangige
Kontaktzone auf dem Werkzeug wahrend der spanenden Bearbeitung von 100Cr6

Im Hinblick auf die Zerspankraftkomponenten F, wurde der Fokus auf die resultierende
Schnittkraft F. gelegt, Bild 3-15a. Es ist fiir Cf53 ersichtlich, dass die Erhéhung der Schnittge-
schwindigkeit v. einen unwesentlichen Einfluss auf die Schnittkraft F. aufweist. Hohere
Schnittkrafte F. sind insbesondere durch eine hdohere Zugfestigkeit Ry, sowie durch Erhéhung
des Spanungsquerschnitts As feststellbar. Dartiber hinaus weist der Einsatz von Fasen im All-
gemeinen einen Anstieg der Schnittkraft F. von ca. 20 % gegentber Schneidkantenradien auf.
Urséachlich hierflr ist der groRere Scherwinkel ® in der priméren Scherzone des W erksticks.

Ferner sollte die Untersuchung verschiedener W erkzeugmakrogeometrien aufzeigen, wie sich
maximale W erkzeugtemperatur Twzmax und der Warmestrom Q unter Einsatz von Schneidkan-
tenradius oder Fase verhalten. Hierbei konnte festgestellt werden, dass hhere maximale
Werkzeugtemperaturen Twzmax durch Einsatz von gefasten Werkzeugen entstehen. Es liegt
somit eine Geometrieabhangigkeit vor, Bild 3-15b. Diese Korrelation ist auch im Hinblick die
Ergebnisse des resultierenden Warmestroms Q feststellbar, Bild 3-15c. Ursachlich fiir die Ver-
grofRerung der thermischen Last, welche sich durch die Applikation von Fasen entwickelt, ist
eine hohere Umformarbeit sowie eine hthere Kontaktlange wahrend des Spanablaufs. Neben
der numerischen Losung erfolgte zusétzlich die Ermittlung der thermischen Last als analyti-
sches Ergebnis auf Basis einer empirischen Modellgleichung, Formel 3-1. Diese ermdglicht
eine parameterabhéngige Berechnung des resultierenden Warmestroms Q [TAK81]. Zur Aus-
legung der Innenkihlung wurde die héchste thermo-mechanische Belastung aus den nichtli-
nearen Belastungssimulationen genutzt. Im vorliegenden Fall stellt dies die Bearbeitung
von 100Cr6 mit gefaster W erkzeugschneide dar.

Q=1,68-a, f*°. v 08 (3-1)
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[a] Cf53  100Cr6  Cf53  100Cr6
1.600 B Numerisches Ergebnis
O Analytisches Ergebnis
w N Randbedingungen:
'S Prozess: AulRen-Langs-Runddrehen
¥ 800 Werkzeug: HW-K20
£ Werkstiick: Cf53, 100Cr6
A 400 Reibung:  Shear-Modell
Reibfaktor:
m = 0,60
: ' ! ' ! ' ! ' : Prozessparameter:
[b] . Cfs53 | 100Cr6 | Cf53 | 100Cr6 |
700 ; ; ; ; ; 100Cr6
Parametersatz 1:
- v, = 180 m min-t
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Ex 8 f = 04 mm
E 15 g a, = 200 mm
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soo | C83 [ 100Cr6 . Cf53 1 100C6 : (¢ - o, oy
_ | a = 0,15 mm
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g W 1 v. = 180 m min-t
g f = 0,1 mm
g 150 H a, = 0,15 mm
£
«©
= 75 l
o O | J:I_I - ﬂ i

1 2 1 2 1 2 1 2

Fase Schneidkante
Parametersatz

Bild 3-15: Ergebnis der Belastungssimulationen fur Cf53
und 100Cr6 unter variierenden Prozessparametern;
a) resultierende Schnittkraft Fc; b) maximale Werkzeugtemperatur Twz;
c) analytischer und numerischer Warmestrom Q im Bereich der Kontaktzone

3.2.3 B3 - Entwicklung der Kontaktgeometrie zum Werkzeughalter

Der detaillierte Gesamtentwurf des innengekihlten W erkzeugsystems basiert auf dem Vorent-
wurf 1. Hierbei wird die Schnittstelle der Kontaktgeometrie zum W erkzeughalter durch einen
Sitz aus HW realisiert, welcher unterhalb der WSP positioniert ist. Neben der Stitz- und der
Positionierfunktion dient der Sitz der Fihrung des Kuhlfluids. In Absprache mit EMAG so-
wie TESCH wurde im ersten Iterationsschritt eine externe Fihrung des Kihlfluids aufRerhalb
des Werkzeughalters favorisiert. In Konsequenz wurde ein u-formiger Stromungsverlauf defi-
niert. Hierbei erfolgen Zu- und Abfuhr des Kihlfluids senkrecht zur Spanflache. Die geometri-
sche Auslegung des Stromungsverlaufs wurde im Detail durch CFD-Simulationen in AP C2
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festgelegt. In Bild 3-16 sind unterschiedliche Varianten des Kuhlkérpers dargestellt. Das Ziel
der Varianten war die Realisierung eines Stromungsverlaufs nahe der WSP-Schneide. Der
Kuhlkorper der favorisierten Variante basiert auf einer zweiteiligen Losung, welche sich geo-
metrisch an der WSP orientiert und variierende WSP-Dicken s analog zum Vorentwurf 3 er-
moglicht. Zu diesem Zweck werden Ausgleichsplatten mit verschiedenen Hohen, welche als
Hohenmald bezeichnet werden, zwischen Kuhlkdrper und W erkzeughalter positioniert. W eiter-
hin ist zur effizienten Warmeleitung eine Kihlplatte, welche eine hohe Warmeleitfahigkeit k
aufweisen soll, auf dem Kuhlkorper vorgesehen. Die Dichtung zwischen Kuhlkérper und Kihl-
platte erfolgt durch eine Klebverbindung basierend auf einem Zweikomponenten-Epoxidharz.
Die Schnittstelle zwischen Kuhlkérper und Hohenmalfd wird mit Hilfe eines I6sbaren Flachen-
dichtmittels realisiert. Die Auswahl von Klebstoff sowie Dichtmittel erfolgt auf Basis des resul-
tierenden Drucks p der Innenkiihlung in AP C2.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Interne Kuhlfluidfuhrung; Interne Kahlifluidfihrung; Externe Kuhlfluidfihrung;
mittlere Kontaktflache mit Kilhlplatte kleine Kontaktflache grofRe Kontaktflache mit Kuhlplatte

Variante 5 Variante 4 Favorisierte Variante
Externe Kuhlfluidfiihrung; Externe Kuhlfluidfihrung;  Externe Kihlfluidfiihrung;
Kleine Kontaktflache mit Kihlplatte mittlere Kontaktflache mittlere Kontaktflache mit Kihlplatte

i\
)

Bild 3-16: Darstellung unterschiedlicher Varianten des Kuhlkdrpers sowie favorisierte Lésung

Die Fuhrung des Kuhlfluids erfolgt im Anschluss innerhalb des Werkzeughalters durch Boh-
rungen unter einem definierten Winkel. Die Schnittstelle zur Ubergabe des Kiihlfluids in die
flexiblen Kuhlleitungen wird durch Steckverbinder realisiert. Eine Priifung der Nachgiebigkeit
sowie der technischen Dichtheit erfolgte in AP C1 auf Basis der aus AP B2 maximal auftreten-
den Zerspankraftkomponenten F.
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3.2.4 B4 - Fertigung der Werkzeuge

Die Fertigung von HW-WSP gemald AP Al erfolgte fur die technologischen Untersuchungen
ohne Innenkuhlung, welche als Referenz fir die Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Innen-
kiihlung dienen. Die eingesetzte Spezifikation HW-K40, welche durch TESCH zur Verfigung
gestellt wurde, weist eine hinreichende Vergleichbarkeit hinsichtlich der in den nichtlinearen
Belastungssimulationen definierten mechanischen und thermischen Schneidstoffeigenschat-
ten von HW-K20 auf. Die WSP sind in unterschiedlichen Dicken auf von s = 1,58 bis 4,76 mm
gefertigt worden. Diese WSP-Dicken s wurden auf Grundlage der thermischen Analysen
in AP C2 als zielfuhrend identifiziert. Aus der Anforderungsliste in AP A2 ist ersichtlich, dass
keine Modifikationen der WSP vorgesehen sind. Somit entfallen zuséatzliche Entwicklungsleis-
tungen sowie die Herstellung kostenintensiver Sondergeometrien. In Konsequenz erhght sich
die industrielle Akzeptanz des innengekihlten W erkzeugsystems.

Nach der Fertigung erfolgte eine Charakterisierung der WSP, welche Bestandteil der Zerspan-
untersuchungen im Rahmen des AP E2 ist. Zu diesem Zweck wurde mit Hilfe des auf der
Streifenlichtprojektion basierenden Messsystems MicroCADpico, Fa. GFMESSTECHNIK GMBH,
Teltow, die Mikrogeometrie der WSP im Bereich der Schneidkante vermessen, Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7: Ubersicht der charakterisierten Werkzeugmikrogeometrie

Mikrogeometrie Einheit Wert
Allgemein

ﬁ:gltillrgre(;;::eer: '\é';t:{:’:c’ Zr;rdg:aanﬂéche Hm 1,35+0,03

Gemittelte Rautiefe Rz auf der Spanflache um 7,45+ 0,24
WSP mit Schneidkante

Schneidkantenradius rg pum 4,21 +0,88

WSP mit Fase

Fasenbreite br pm 155,39 + 8,62

Fasenwinkel ar ° 34,80 + 1,56

3.3  Arbeitspaket C - Entwicklung von Werkzeughalter und -aufnahme

3.3.1 C1 - Entwicklung der geschlossenen
Kontaktgeometrie zur Wendeschneidplatte

Im Hinblick auf die iterative Entwicklung der geschlossenen Kontaktgeometrie bestand eine
Wechselwirkung mit AP B3. So kann zwar der physikalische Mechanismus des Warmetrans-
ports isoliert betrachtet werden, jedoch ist die Funktionsfahigkeit der mechanischen Schnitt-
stelle zu bericksichtigen. Auf Grund der geschlossenen Innenkiihlung ist im Schwerpunkt eine
Konduktion zwischen Festkorpern sowie eine erzwungene Konvektion auf Basis des Kuhlfluids
fur den Warmetransport vorgesehen. Dartber hinaus bietet ein geschlossenes Gesamtsystem
den Vorteil reduzierter Ristzeiten im Hinblick auf die WSP sowie die Gewdhrleistung eines
kontinuierlichen Betriebs der Innenkuhlung.
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Die Entwicklung sieht fur den Wéarmetransport von der WSP zum HW-Sitz ein Kuhlelement auf
Basis einer Kuhlplatte vor. Durch die W ahl von sauerstofffreiem Kupfer als Werkstoff wird eine
hohe Warmeleitfahigkeit k sichergestellt. Die Positionierung und die Fixierung der Kuhlplatte
erfolgten mechanisch. So wird ein Formschluss durch den Kuhlkérper sowie ein Kraftschluss
durch die aufliegende WSP realisiert. Die technische Dichtheit wird auf Grundlage von AP B3
durch eine Klebverbindung realisiert. Zusatzlich wird die Kiihl- respektive Kupferplatte mit ei-
nem UbermaR gefertigt. Durch Kontakt mit der WSP und der daraus resultierenden elasto-
plastischen Verformung kann somit ein direkter Kontakt durch Kompensation fertigungsbe-
dingter Form- und Lagetoleranzen sichergestellt werden. Sollte kein effizienter Wéarmetrans-
port auf Grund von Lufteinschlissen erméglicht werden, ist der Einsatz von Warmeleitpasten
oder Folien basierend auf Graphen maglich. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass Warmeleit-
pasten mit k =5 bis 10 W m? K? eine deutlich geringe Warmeleitfahigkeit gegeniiber Kupfer
mit k =400 W m K1 sowie Graphen mit k = 700 bis 1.950 W m* K aufweisen. Dariber hin-
aus bestatigen CFD-Simulationen in AP C2, dass auf Basis der resultierenden Temperaturen
auf der Werkzeugunterseite Twzy ein sicherer Betrieb der zusétzlichen Warmeleitelemente
moglich ist.

Die Fixierung der WSP sowie der darunter liegenden Kiihlelemente wird mit Hilfe von Spann-
fingern realisiert. Um den Einsatz industriell relevanter WSP zu gewahrleisten, wurden zwei
Spannfinger entwickelt, welche es ermdglichen, W erkzeuge ohne oder mit Bohrung aufzuneh-
men. Nach Finalisierung des Gesamtentwurfs erfolgte ferner die Prifung einer belastungsge-
rechten Konstruktion auf Basis der prognostizierten Zerspankraftkomponenten F, aus AP B2.
Dazu wurden lineare FEM-Simulationen der Baugruppe, bestehend aus den mechanischen
Teilkomponenten, in ANSYS v19.2, Fa. ANSYS INC., Berkeley, USA, durchgefiihrt. Schwer-
punkt der Analysen war die maximale Verformung der WSP sowie die Kontaktbedingungen
zwischen Kupferplatte und Kuhlkdrper zur Sicherstellung der technischen Dichtheit. Es ist
in Bild 3-17 ersichtlich, dass durch eine Schnittkraft von F. = 1.557 N eine zu vernachlassi-
gende Gesamtverformung der mechanischen Teilkomponenten u im Bereich des Kihlkdrpers
auftritt. Die Bewertung des Spalts zwischen Kuhlkorper und Kupferplatte s, erfolgte unter An-
nahme keiner auftretenden Prozesskraft, jedoch unter Druckbeanspruchung durch das Kihl-
fluid. Hierbei ist ersichtlich, dass der Spalt an der direkten Grenzflache der Kuhlfluidfih-
rung s, = 0 um betrdgt. AusschlieBlich in den Randbereichen sind groRere Spalte
mit s, = - 2,55 um feststellbar. Somit ist von keiner Leckage wahrend des Betriebs auszuge-
hen.
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Gesamtverformung der Spalt zwischen
mechanischen Teilkomponenten u in ym Kihlkérper und Kupferplatte s, in um
50 70 -0,9 -4,5

2,5mm

Bild 3-17: Lineare FEM-Simulationen zur Bewertung von Gesamtverformung u und Spalt sp

Der Gesamtentwurf der mechanischen Teilkomponenten des innengekuhlten Gesamtsystems
liegt somit als Ergebnis 3 vor. In Bild 3-18 ist eine exemplarische Schnittansicht des W erk-

zeughalters mit Capto®-Polygon C5 und externer Kihlfluidfihrung fiur die Aufnahme im Block-
stahlhalter dargestellt.

e Schnittansicht durch den Werkzeughalter Abmessungen in mm
z =/ L \\
e \
O ///1/4_“%:
@) TS S
NN 3l s
(3) s 8N v o
R AN = o
S\ \\\ '
(N1 s
g :::1\11\*\““
o
1
el L2 \s
Stickliste
Position | Bezeichnung Position
1 Werkzeughalter DCLNL-C5 6 CNMN120108
2 Hohenmal? h = 3,18 mm 7 Senkkopfschraube
3 Kuhlkdrper 8 Zylinderkopfschraube
4 Kupferplatte 9 Steckverbinder
5 Spannfinger

Bild 3-18: Schnittdarstellung und exemplarische Stiickliste
des innengekihlten Gesamtsystems mit externer Kihlfluidfihrung
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Zusatzlich wurde mit der Spezifikation DCLNL2020 ein konventioneller Vierkant-W erkzeughal-
ter entwickelt, welcher durch standardisierte VDI-W erkzeugaufnahmen aufgenommen werden
kann. Somit ist das System auch unabhangig von der Capto®-Schnittstelle einsetzbar.

Innerhalb der iterativen Entwicklung wurde ferner eine Losung realisiert, welche die interne
Kuhlfluidfihrung unter Verwendung der Capto®-Schnittstelle erméglicht, Bild 3-19. Durch das
Entfernen der Steckverbinder und eine Anpassung der Kuhlfluidfihrung wird eine einfachere
Handhabung des Werkzeugsystems realisiert und somit die Ristzeit reduziert. Die interne
Kahlfluidfuhrung setzt jedoch zusatzliche Komponenten voraus, welche in AP C3 dargestellt
sind.

Seitenansicht Draufsicht
63,85 Kuhlfluidzufiihrung

1 =l
==

S
)

=

Kihlfluid-
abfiihrung

Abmessungen in mm
Bild 3-19: Darstellung des innengekihlten Gesamtsystems mit interner Kihlfluidfihrung

3.3.2 C2 - Entwicklung des Stromungsverlaufs von Kuhlmittelzu-
und -abfuhr fur den effektiven Warmeaustausch durch Einsatz von CFD

Der aus AP B2 ermittelte Warmestrom Q wurde fiir die numerische Auslegung des Strémungs-
verlaufs der Innenkihlung genutzt. Die Durchfiihrung von Warme- sowie Stromungssimulatio-
nen erfolgte durch Einsatz von ANSYS v19.2, Fa. ANSYS INC., Berkeley, USA. Fir die initiale
Untersuchung des Temperaturfeldes innerhalb der WSP wurden stationare Warmesimulatio-
nen unter Einsatz des numerisch ermittelten Warmestroms Q = 87,82 W herangezogen. Ne-
ben der WSP-Dicke s wurde hierbei die Temperatur der Werkzeugunterseite Twzy, welche als
konstante Kuhlfluidtemperatur Tein definiert wurde, variiert. Auf Grundlage von Bild 3-20 ist
feststellbar, dass insbesondere die WSP-Dicke s einen relevanten Einfluss auf die maximale
Werkzeugtemperatur Twzmax besitzt. Durch die Reduzierung der WSP-Dicke von s = 4,76 mm
auf s = 1,58 mm ist hierbei eine prozentuale Abnahme der maximalen Werkzeugtempera-
tur Twzmax VON 22 % feststellbar. Jedoch ist ein Kompromiss aus WSP-Dicke s und thermo-
mechanischer Belastung anzustreben. Die Reduzierung der W erkzeugunterseitentemperatur
von Twzy = 20 °C auf Twzu = - 20 °C fuhrt dagegen mit 5 bis 6 % zu einer geringeren prozen-
tualen Reduzierung der maximalen W erkzeugtemperatur Twz max-
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Hs=158 mm
O0s=238mm
Os=4,76 mm
800 — — | Werkzeug:
_ [ ] CNMN120108, HW-K20
é °c —  Kuhlfluid:
oo Wasser
o o =
g § ; 650 [ |_ |_ || Warmetransfer:
'5 —;é) © Adiabate Zustandséanderung
EX 8 | | | [ | Warmestrom:
£ 575 Q = 8782 W
500
-20 0 °C 20

Temperatur der
Werkzeugunterseite Ty,

Bild 3-20: Stationdre Simulationsergebnisse des thermischen ‘
Verhaltens von WSP unter definiertem Warmestrom Q in der Kontaktzone

Der physikalische Mechanismus einer erzwungenen Konvektion durch das strémende Kihl-
fluid ist im Hinblick auf den Transport thermischer Energie weiterhin von Relevanz. Insbeson-
dere die raumliche Realisierung der Kihlkanéle ist hierbei von entscheidender Bedeutung. Auf
Basis stromungstechnischer Grundlagen wurden verschiedene Varianten der Stromungsfih-
rung untersucht. Zusatzlich sind jedoch auch stoff- und stromungsabhangige Einflussgré3en
fur die Effizienz der Innenkihlung von Bedeutung. Die Bewertung der Kihleffizienz erfolgte
auf Basis eines Geometriemodells des favorisierten Gesamtentwurfs, Bild 3-21.

> Kupferplatte EinflussgrélRen

Geometrie der
Kuhlfluidzu- und abfuhr

l WSP Parameter der CFD-Simulation

Warmetbergang

(Konduktion Warmestrom Q
und Konvektion)

Volumenstrom V
Kuhlfluid

Hartmetallsitz mit
Stréomungsfihrung

Kontaktflache
des Warmestroms Q | ZielgrélRen

Kuhlfluidzufuhr Fluidtemperatur am Ausgang T ¢

Fluidtemperatur am Eingang T,

Kiihifluidabfuhr Temperaturdifferenz AT

Druckverlust Ap

Maximale
Werkzeugtemperatur Ty, max

AT
Tein
Bild 3-21: Geometriemodell zur Untersuchung des Einsatzverhaltens der Innenkiihlung
im Bereich des Werkzeughalters mit den relevanten Eingangs- und ZielgréRen
Neben dem Warmestrom Q sind das einzusetzende Kiihlfluid sowie der realisierbare Volu-
menstrom V als ZielgroBe definiert. Die Auspragung der ZielgroRen, insbesondere des
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Druckverlustes Ap, der Temperaturdifferenz des Kihlfluids AT und der maximalen W erkzeug-
temperatur Twzmax Sind fur die Auslegung der Hydraulikkomponenten von Bedeutung. Die Ein-
flussgroRen wurden dabei innerhalb folgender Grenzen variiert, Tabelle 3-8.

Tabelle 3-8: Parameterfeld der zu untersuchenden Einflussgrof3en

Einflussgrof3en Einheit Werte

Wéarmestrom Q W 87,82
Kahlfluid 1 Wasser
Volumenstrom V | min‘t 0,6/3/6/9/30
Fluidtemperatur am Eingang Tein °C 0/10/20/30

Entsprechend Bild 3-22 ist ein quadratisches Wachstum des Druckverlustes Ap in Abhangig-
keit des Volumenstroms V feststellbar. Dariiber hinaus steigt der Druckverlust Ap durch Vari-
ation der Kuhlkérpergeometrie. Insbesondere verrundete Kanten innerhalb des Kuhlkorpers
fuhren zu einer Reduzierung des Druckverlustes Ap. Ursachlich hierflr ist eine Reduzierung
von Stromungsabrissen und Turbulenzen in den Umlenkungsbereichen der Kahlfluidfuhrung.

W Kuhlkorper, verrundet

O Kein Kihlkdrper, verrundet

O Kahlkérper, unverrundet

B Analytischer Kuhlkdrper, verrundet

12 Werkzeug:
/ﬂl:l CNMN120108, HW-K20
S bar / Kuhlfluid:
% Wasser
>
S 6 / Warmetransfer:
< / Konduktion im Werkzeug
= / Konvektion im Kihlfluid
a 3 / Kein Warmeverlust an die Umgebung
EEQ Warmestrom:
0 [m-m=E Q = 8782 W

0 7,5 15,0 | min-t 30,0

Volumenstrom V
Bild 3-22: Analytischer und numerischer ermittelter Druckverlust Ap
in Abhéngigkeit des Volumenstroms V sowie der Stromungsfiihrung

Im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit der Innenkuhlung, welche durch Ermittlung der Tempe-
raturdifferenz AT quantifiziert werden kann, stellt der Volumenstrom V die entscheidende Ein-
flussgrofRe dar, Bild 3-23. So liegt ein degressiver Anstieg der Temperaturdifferenz AT durch
Erhéhung des Volumenstroms V vor. Dariiber hinaus ist feststellbar, dass der Volumenstrom V
gegenuber der Kuhlfluidtemperatur am Eingang Tein €inen hoheren Einfluss auf die Tempera-
turdifferenz AT besitzt. So kann festgestellt werden, dass eine prozentuale Steigerung der
Temperaturdifferenz AT um ca. 80 % von V = 0,6 I mint auf V = 9 I min bei Tein = 20 °C rea-
lisiert werden kann. Die prozentuale Steigerung der Temperaturdifferenz AT auf Basis der Re-
duzierung der Kuhlfluidtemperatur am Eingang von Tein =30 °C auf Tein =0 °C betragt
bei V =9I min? im Vergleich 12 %. In Konsequenz ist ein Kompromiss aus den GroRen
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Volumenstrom V, Druckverlust Ap und Temperaturdifferenz AT fiir einen wirtschaftlichen Be-
trieb der Innenkihlung zu identifizieren.

mT,= 0°C

O T,,=10°C

@ T,,=20°C

| T,,=30°C

300 Werkzeug:
|_
< CNMN120108, HW-K20
% K Kuhlfluid:
O Wasser
§ 150 Warmetransfer:
= Konduktion im Werkzeug
9] Konvektion im Kiihlfluid
g' S Kein Warmeverlust an die Umgebung
e Warmestrom:
0 Q = 8782 W
0 7.5 15,0 | min1 30,0

Volumenstrom V
Bild 3-23: Numerische ermittelte Temperaturdifferenz AT
in Abhéngigkeit des Volumenstroms V sowie der Fluidtemperatur am Eingang Tein

Ferner wurden numerische Simulationen auf Basis von Wasser-Glykol-Gemischen durchge-
fuhrt. Diese zeigen jedoch auf Grund der thermischen Eigenschaften des Gemischs kontinu-
ierlich geringere Kihlleistungen gegentber dem Einsatz von Wasser als Kuhlfluid auf, Bild
3-24. Jedoch ist es durch die im Glykol enthaltenen Korrosionsinhibitoren maéglich, die Oxida-
tion innerhalb des stromungsfiihrenden Hartmetallsitzes effektiv zu verhindern.

M 100 % Wasser
O 75 % Wasser, 25 % Glykol

300 Werkzeug:
CNMN120108, HW-K20
K T Temperatur am Einlass:
o] T, = 0 °C
150 Warmetransfer:

Konduktion im Werkzeug
Konvektion im Kihlfluid
Kein Warmeverlust an die Umgebung

75

Temperaturdifferenz AT

Wwarmestrom:
Q = 8782 W
7.5 15,0 | min-t 30,0

© M=

Volumenstrom V
Bild 3-24: Numerische ermittelte Temperaturdifferenz AT in Abhangigkeit des eingesetzten Kihlfluids

Die Ermittlung der Gesamtleistung Pg4es der Innenkiihlung erfolgte unter Berticksichtigung der
Pumpe, des Kihlaggregats sowie des Kuhlkorpers. Innerhalb dieser Berechnung wurden
Rohrleitungen und Zufiihrungen auf Grund einer variierenden Implementierung in den Werk-
zeugmaschinen nicht betrachtet. Eine tabellarische Ubersicht der Gesamtleistung P 4es basie-
rend auf den relevanten Einfluss- und Zielgrof3en ist in Tabelle 3-9 gegeben. Aus den CFD-
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Simulationen ergeben sich fur die Innenkihlung mit Kiihlaggregat somit folgende Einsatzemp-
fehlungen und Leistungsbedarfe:

Volumenstrom V = 6 | min‘t

» Kihlfluidtemperatur am Eingang Tein =0 °C

=  Raumtemperatur
» Leistung der Pumpe Pp = 2,60 W

» Leistung des Kihlaggregats Pxa= 23,59 W
» Raumtemperatur T =30 °C
Tabelle 3-9: Gesamtleistung Pges der Innenkiihlung

in Abhéngigkeit der relevanten Einfluss- und Zielgro3en

Kuhlfluid- Volumenstrom V | Gesamt- Maximale
temperatur leistung Pges Werkzeug-
am Eingang Tein temperatur Tmax
°C | mint W °C
0 0,6 23,18 817,79
0 3,0 16,30 744,35
0 6,0 26,19 720,84
0 9,0 29,06 710,06
0 30,0 339,72 691,41
10 0,6 14,81 827,21
10 3,0 8,56 753,51
10 6,0 17,62 730,71
10 9,0 21,44 719,95
10 30,0 330,69 701,33
20 0,6 7,10 836,64
20 3,0 4,33 762,82
20 6,0 9,82 740,57
20 9,0 14,39 729,84
20 30,0 322,10 711,25
30 0,6 0,01 846,06
30 3,0 0,32 772,25
30 6,0 2,60 750,44
30 9,0 8,01 739,73
30 30,0 314,41 721,17
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3.3.3 C3- Entwicklung des Anschlusses
an das Hydraulik- und Messtechniksystem

Der Einsatz einer externen Kihlfluidfuhrung ermdglicht die Verwendung konventioneller W erk-
zeugrevolver. Entsprechend der festgelegten Anforderungen an das Werkzeugsystem stellt
die interne Kuhlfluidfiihrung jedoch die favorisierte Losung fir den Einsatz an Blockstahlhaltern
dar, vgl. Tabelle 3-3. Die Umsetzung einer internen Kihlfluidfihrung mit Capto®-Schnittstelle
erforderte die Entwicklung zusatzlicher Komponenten und die Modifikation von Normtei-
len, Bild 3-25a. Im Detail wird der Spanneinsatz um zusatzliche Bohrungen erweitert, um das
Kahlfluid zum Werkzeughalter zu fuhren. Als Schnittstelle zwischen dem modifizierten Span-
neinsatz und dem Werkzeughalter ist ein Spannaufsatz vorgesehen. Ferner ist durch die In-
tegration zweier separater Kuhlfluidzu- und -abfiihrungen im Blockstahlhalter der Einsatz von
links- und rechtsschneidenden Werkzeughaltern méglich. Eine Beeinflussung vorliegender
Funktionalitaten, wie der Druckluftzufuhr, besteht durch die Integration des innengekihlten
Werkzeugsystems nicht. Durch die Verwendung einer identischen Kuhlfluidfiihrung in den je-
weiligen Varianten der W erkzeughalterspezifikation DCLNL ist weiterhin eine Interoperabilitat
von externer und interner Kuhlfluidfiihrung mit dem Hydraulik- und dem Messtechniksystem
gewabhrleistet. Folglich ist ein paralleler Einsatz mehrerer innengekihlter Werkzeuge realisier-
bar.

El Interne Kahlfluidfihrung El Temperaturmesssystem
Spannaufsatz
Modifizierter Kihlfluid-
Spanneinsatz abfuhr

Blockstahlhalter

Kuhlfluid-
zufuhr

A-A(2:1) Pt1000-
Element

Sensor-
aufnahme
Steck-
verbinder

O-Ringe
Bild 3-25: Komponenten des innengekihlten Werkzeugsystems am
Blockstahlhalter; a) Werkzeughalter und Kuhlleitungen; b) Temperaturmesssystem

Die Aufnahme der eingangs- und ausgangsseitigen Temperaturen des Kuhlfluids Tein und Tays
erfolgt durch ein Temperaturmesssystem, welche an unterschiedlichen Positionen innerhalb
der Werkzeugmaschine integriert werden kann, Bild 3-25b. Die Ermittlung der jeweiligen Kuhl-
fluidtemperaturen T erfolgt in Echtzeit unter Verwendung von Pt1000-Elementen des
Typs TM5105, Fa. IFM ELECTRONIC GMBH, Essen.
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3.3.4 C4 - Entwicklung der Werkzeugaufnahme
mit integrierter Messtechnik und Hydraulik

Die Werkzeugaufnahme unterliegt keiner Modifikation durch den Einsatz des innengekuhlten
Gesamtsystems mit externer Kuhlfluidfihrung. Somit ist es méglich standardisierte Werkzeug-
aufnahmen zu nutzen. Fir den Einsatz der Capto®-Schnittstelle erfolgte, wie in AP C3 be-
schrieben, eine Modifikation des Spanneinsatzes, welcher die Funktion der Werkzeugauf-
nahme im Blockstahlhalter bernimmt, Bild 3-26. Hierbei war es notwendig, ein Dichtkonzept
auf Basis von O-Ringen auszulegen. Auf Grund der ermittelten Druckverluste Ap in AP C2 und
zur Sicherstellung einer hohen Wiederholgenauigkeit bei der Positionierung des Werkzeug-
halters war hierbei eine enge Tolerierung notwendig. Das zulassige Spaltmald der Dichtflache
zwischen Werkzeughalter und modifiziertem Spannaufsatz betragt g,s = 0,1 mm. Somit ist
durch Applikation von O-Ringen mit einer Harte von ShA =90 ein Druckverlust von bis
zu Ap = 70 bar maglich. Dariiber hinaus wurden zusétzliche Gewinde zur Befestigung des
Spannaufsatzes eingebracht. Die Nutzung von links- und rechtsschneidenden Werkzeughal-
tern wird ferner durch symmetrisch eingebrachte Kihlfluidbohrungen ermdglicht.

Auflageseite des Werkzeug- Auflageseite des Isometrische
halters und des Spannaufsatzes Blockstahlhalters Ansicht

Nut fur O-Ring

Gewinde zur
Befestigung des Spannaufsatzes Kuhlfluidbohrung

Bild 3-26: Modifizierter Spanneinsatz zur Aufnahme von Capto®-Werkzeughaltern

3.3.5 C5- Fertigen des Werkzeughalters und der -aufnahme

Die Fertigung der mechanischen Komponenten der geschlossenen Innenkuhlung erfolgte
durch TESCH. Grundlage hierfur bildet die technische Dokumentation respektive die Einzel-
teilzeichnungen, welche als Ergebnis 4 in AP B2, AP C1 und AP C3 erzeugt wurden.

3.4  Arbeitspaket D - Maschinenintegration des Kuhlkreislaufs
3.4.1 D1 - Auslegung der Hydraulikkomponenten

Neben der geplanten Umsetzung und nahtlosen Integration des innengekuhlten W erkzeug-
systems in eine Werkzeugmaschine von EMAG, wurde ein am IWF bestehender Versuchs-
stand eingesetzt. Es erfolgte hierbei ein Retrofit unter Verwendung der in AP C2 erzeug-
ten CFD-Ergebnisse sowie analytischer Berechnungen fiir reibungsbehaftete Rohrwande. Im
Ergebnis wird die Férderung des eingesetzten W asser-Glykol-Gemisches unter Verwendung
einer Membranpumpe des Typs MC 8, Fa. ZuwA-ZumPE GMBH, Laufen, realisiert. Die definier-
ten Einsatzempfehlungen und Leistungsbedarfe werden somit erméglicht und konnten nach
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Inbetriebnahme erfolgreich validiert werden. Die Temperierung des Kuhlfluids erfolgt durch
einen Umlaufkihler des Typs KK 10, Fa. LABOR- UND REINRAUMTECHNIK ARNSDORF GMBH,
Arnsdorf. Mit Hilfe eines zusatzlichen Warmetauschers sind somit Kuhlfluidtemperaturen zwi-
schen Tein = - 10 bis 40 °C anwendbar.

Das abschliel3ende Ziel der Wiederinbetriebnahme des Versuchsstands am IWF ist es, das
Einsatzverhalten des innengekihlten Werkzeugsystems im Hinblick auf technische Dichtheit,
mechanischer Belastbarkeit und Kihleffizienz respektive W erkzeugstandvermogen zu bewer-
ten. Das innengekihlte Werkzeugsystem wurde seitens EMAG fur die Vertikaldrenma-
schine des Typs VLC 200 GT, Fa. EMAG MASCHINENFABRIK GMBH, Salach bis zum Ende des
Forschungsvorhabens als Funktionsmuster realisiert und erfolgreich in Betrieb genommen.
Hierbei erfolgt die aktive Kuihlung des W erkzeugsystem zum aktuellen Stand noch tber einen
hausinternen Kreislauf.

3.4.2 D2 - Entwicklung eines Hydraulik- und Elektroplans

Sowohl Hydraulik- und Elektroplan des Uberarbeiteten IWF-Versuchsstands sind in Bild 3-27
dargestellt. Die Steuerung und Regelung des innengekihlten W erkzeugsystems erfolgt teilau-
tomatisiert unter Verwendung einer eigens entwickelten Benutzeroberflache tber die Automa-
tisierungssoftware TwinCAT 3.1, Fa. BECKHOFF AUTOMATION GMBH & Co. KG, Verl. Die ent-
sprechenden Ein- und Ausgabesignale werden mit Hilfe von Busklemmen fiir die jeweiligen
Sensoren und den Frequenzumrichter der Membranpumpe aufbereitet.

Werkzeugmaschine Steuerungseinheit

| Busklemmen

r |
| | |
I : | N o o N < S |
| | N S 8 N ) a |
' il 2 1S 319 81 ¢ |
| | | L L L L L w |
I I I
I I I
| I |
| I |
I i | Frequenz-
I Temperatur i | umrichter I
messsystem I I
I T +— I I |
L4 ___——_—_____________ N TR T _ _ I
. = Industrie-PC
----> Filter Warme- ————— F ————— I
tauscher | TWInCAT |
_______ |
Bypass N I 1 :
v | | Benutzeroberflache
l """ 11
‘ Umlaufkihler
W g g
Tank Membran-  Durchfluss- 9
pumpe messer u Erwarmtes Ein- und
Kiihlfliid Alicnahesinnale

Bild 3-27: Hydraulik- und Elektroplan des Uiberarbeiteten IWF-Versuchsstands
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3.4.3 D3 - Anpassung der Werkzeugmaschine
und Integration der Hydraulikkomponenten

Der IWF-Versuchsstand ist gegentber der von EMAG geplanten Integration des innengekuhl-
ten Werkzeugsystems vorwiegend als mobile Einheit ausgelegt und somit an unterschiedli-
chen Drehmaschinen einsetzbar. Fir die im Forschungsvorhaben durchzufiihrenden Zerspan-
untersuchungen erfolgte jedoch eine Teilintegration von Sensorkabeln und Kuhlfluidschlau-
chen innerhalb der Schragbettdrehmaschine TNX 65, Fa. INDEX-Werke GmbH & Co. KG,
Esslingen. Eine Gesamtiibersicht des innengekuhlten IWF-Versuchsstands ist in Bild 3-28 er-
sichtlich.

Werkzeugmaschinenseitige Integration

Mobile Einheit zur Kuhlfluidaufbereitung
// = = = oe— <

- -
A
el

Werkzeughalter

£ SN

Industrie-PC mit
Benutzeroberflache

§ Temperatur-

Kiihifluid-
y ZU- und abfuhr

Bild 3-28: Integration des innengekihlten Werkzeugsystems am IWF

Der hydraulische Aufbau des entwickelten EMAG-Funktionsmusters entspricht mit Ausnahme
des Kuhlaggregats dem IWF-Versuchsstand. Hierbei wurde auf Grund der hausinternen Kiih-
lung gleichermal3en eine externe Kihlfluidzu- und -abfuhr als temporare Losung realisiert. Als
Schnittstelle zum Werkzeugrevolver wird sowohl eine W erkzeugaufnahme des Typs VDI 50
nach DIN 1SO 10889-1 [DIN10889-1] als auch ein Capto® C5-Adapter eingesetzt.

3.4.4 D4 - Auslegung und Integration der Messtechnik
zur Bestimmung von Temperatur und Kraftwerten

Die Auswahl der Temperatursensoren in AP C3, welche der messtechnischen Erfassung der
Kuhlfluidtemperaturen an Einlass Tein und Auslass Taus dient, erfolgte auf Grundlage der
in AP C2 erzielten Ergebnisse. Somit ist es mdglich wahrend des Drehprozesses eine Tem-
peraturdifferenz AT des Kiihlfluids zu ermitteln und als RegelgroRe fiir den Volumenstrom V im
innengekihlten Werkzeugsystem einzusetzen. Zur Beurteilung des Verhaltens der Kihlfluid-
temperatur Tr wurden mit der am IWF vorhandenen Innenkiihlung tentativ Langzeituntersu-
chungen durchgefihrt, Bild 3-29. Es ist fir den exemplarisch dargestellten Versuch feststell-
bar, dass ein stationarer Zustand der Kuhlfluidtemperatur T bei einer Schnittzeit von ts = 20 s
erreicht wird. Die dabei entstehende Temperaturdifferenz AT liegt hierbei im Bereich der nu-
merisch ermittelten Werte.
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O Kuhlfluidtemperatur am Eingang T,
E Kihlfluidtemperatur am Ausgang T,

-4,0 I I Prozess:
| Werkzeugeingriff | AuRRenlangs-Runddrehen
— °C mit Innenkihlung
5 I, Werkzeug:
g .50 Pl CNMN120408, HW-K40
=3 ’ _/ Werkstiick:
o Cf53, 62 HRC
F .55
Prozessparameter:
v, = 150 m mint
- 6'00 120 240 280 - o> mm
s _
a, = 0,05 mm
Schnittzeit t,

Bild 3-29: Verhalten der eingangs- und ausgangsseitigen
Temperatur Tein und Taus beim AuBenlangs-Runddrehen mit Innenkiihlung

Darlber hinaus ist wahrend des W erkzeugeingriffs mit ts > 120 s eine konstante Erhéhung der
Fluidtemperatur am Eingang Tein feststellbar. Ursachlich hierfir ist der kontinuierliche Wéarme-
eintrag in das Kihlfluid durch das Werkzeug und die daraus resultierende sukzessive Erwar-
mung der gesamten Innenkihlung. Dieser Effekt wird zusétzlich durch die Isolierung des in-
nengekihlten Werkzeugsystems sowie den fortschreitenden Werkzeugverschlei3 an Span-
und Freiflache verstarkt. Diese Limitierung ist auf den am IWF eingesetzten Warmetauscher
und dessen fehlende Leistungsfahigkeit zurtickzuftihren. Durch die Auslegung eines gro3eren
Tankvolumens gegeniber der Innenkihlung am IWF sowie durch geringere Werkzeugein-
griffszeiten gegeniber den durchgefiihrten Langzeituntersuchungen ist im industriellen Ein-
satz mit keiner Erh6hung der Temperatur am Eingang Tein ZU rechnen.

Im Hinblick auf das zu entwickelnde Kraftmesssystem wurde durch das Konsortium eine L6-
sung angestrebt, welche geringere Anschaffungskosten im Vergleich zu piezoelektrischen
Systemen aufweist, Bild 3-30a. Somit erfolgte dessen Systementwicklung unter Verwendung
einer wheatstoneschen Messbricke mit Dehnmessungsstreifen (DMS), Bild 3-30b.

’- DMS
Lotstitzpunkte Rx =350 Q

_\ R2

Erdung Ug Ug=+5V

Messbriicke

Werkzeughalter

Bild 3-30: Werkzeughalter mit wheatstonescher Messbriicke; a) Schaltbild; b) Funktionsmuster
Zur Feststellung der Eignung eines solchen Kraftmesssystems wurde eine Viertelbriicken-

schaltung zur Aufnahme der Schnittkraft F. auf den innengekuhlten Werkzeughalter appliziert.
In Theorie erfolgt die Ermittlung dieser Kraft auf Grundlage der zu messenden Brlicken-
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spannung Ug, der Speisespannung Us sowie des hookeschen Gesetzes. Der im Drehprozess
aufzunehmende Lastfall fur die Schnittkraft F. entspricht einer einachsigen Biegung und kann
mit Hilfe von Formel 3-2 berechnet werden.

Fo=— 2 —— (3-2)

Unter Einsatz variabler Vorschiibe f und durch die Bewertung der gemessenen Briickenspan-
nung Ugist jedoch ersichtlich, dass mit der Messbriicke keine eindeutige Separation der Zer-
spankraftkomponenten Fx vorgenommen werden kann. Urséchlich hierfir ist die Superposition
von Schnittkraft Fc und Vorschubkraft Fr, welche aus der Vorschubbewegung wahrend des
AuRenlangs-Runddrehens resultiert. Ferner wurde festgestellt, dass eine nicht vernachlassig-
bare thermische Abhangigkeit des DMS vorliegt, welche durch einen Drift der Briickenspan-
nung Us ab ts = 3 s identifizierbar ist, Bild 3-31. Eine Temperaturkompensation ist somit not-
wendig, um mehrere aufeinanderfolgende W erkzeugeingriffe respektive Kraftsignale mess-
technisch abbilden zu kénnen.

mf= 0,05 mm

mi= 01 mm Eingriff des
Of= 03 mm Werkzeugs
- 3,42 Prozess:
X L AuRenlangs-Runddrehen
> mv - T = = . Werkzeug:
2 '/,u‘rr. , CNMN120408, HW-K40
§ 345 | ol ™1 Werkstuick:
@ ey 100Cr6
o ereic
X~ ) Prozessparameter:
S |
5 - 3,46 thermischer v, = 150 o min-L
o - Beeinflussung a = 01 mm
p - 1
-3,47 I
0 3,5 7,0 S 14,0
Schnittzeit t,

Bild 3-31: DMS-Verhalten wahrend des AufR3enldngs-Runddrehens

Im Ergebnis konnte innerhalb der Versuchsreihen zur DMS-Kraftmessung festgestellt werden,
dass die Kompensation thermischer Effekte und die Aufnahme von Kraftsignalen in einer
Ebene nur Uber einen komplexeren Messaufbau realisiert werden kann. Daher wurde das
Kraftmesssystem auf Grund der fehlenden industriellen Praktikabilitat im Forschungsvorhaben
nicht weiterverfolgt. Die Ermittlung der Zerspankraftkomponenten F, fur das innengekuhlte
Werkzeugsystem erfolgte innerhalb der technologischen Untersuchungen somit durch
ein 3-Komponenten-Dynamometer des Typs 9121, Fa. KISTLER INSTRUMENTE GMBH, Win-
terthur, Schweiz.

3.4.5 D5 - Steuerungsintegration des Werkzeugsystems

Die Steuerung des IWF-Versuchsstands erfolgt, wie in AP D2 und D3 dargelegt, Gber einen In-
dustrie-PC. Die entwickelte Bedienoberflache ermdglicht die Uberwachung und Aufnahme von

» der Kihlfluidtemperatur an Einlass Tein und Auslass Tags,
» den Zerspankraftkomponenten F, mit Driftkompensation,
» der Werkzeugtemperatur Twz unter Verwendung eines Thermoelements
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und dient zusatzlich der Analyse des innengekihlten Werkzeugsystems. Dartiber hinaus ist
ein Regelkreis realisiert worden, welcher die Pumpendrehzahl ne auf Basis des messtechnisch
ermittelten Volumenstroms V in Echtzeit variiert. Der Betrieb des EMAG-Funktionsmusters er-
folgte bis zum Ende des Forschungsvorhabens manuell. Hierbei wurde die Aufnahme der
Kuhlfluidtemperaturen Tein und Taus bereits in die CNC-Steuerung integriert.

3.5 Arbeitspaket E - Erprobung und Evaluierung
3.5.1 EL1 - Erprobung der Einzelkomponenten/Schnittstellen

Zur Beurteilung des innengekihlten W erkzeugsystems wurde ein Versuchsstand entwickelt,
welcher quasi-statische Eingriffsbedingungen in Analogie zum Drehprozess abbilden kann. Im
Schwerpunkt soll die Effizienz der Innenkiihlung sowie der resultierenden Kuhlfluidtemperatu-
ren T unter einem definierten Warmestrom Q untersucht werden. Die Entwicklung des Ver-
suchsstands erfolgte unter Einsatz methodischer Entwicklungsansatze entsprechend AP A2.
In Bild 3-32 ist der einsatzfahige Versuchsstand dargestellt. Die Realisierung einer definierten
Temperatur T erfolgt durch ein keramisches Heizelement, welches Uber eine Spitze
aus Ti-6Al-4V zur Warmeulbertragung verfugt. Die entwickelte Innenkihlung besteht aus ei-
nem hydraulischen Kreislauf basierend auf einer Pumpe, mehreren Druck- und Temperatur-
sensoren, einem additiv gefertigten Kihlkorper aus Kupfer sowie einem Warmetauscher. Die
Steuerung des gesamten Priifstands erfolgt Gber eine speziell entwickelte Controllerbox.

; Drucksensor
AuRenansicht
Drosselventil
Heizelement mit Ti6AI4V-Spitze
- Volumenstrommesser
Einstechthermoelement
additiver Kuhlkorper

variable Vorrichtung
fur das Heizelement

Auslauf des Kihlkreislaufs
Haltestange
Behalter fir sekundares Kihlfluid

ungeregelter Warmetauscher

"h

Controllerbox zur Steuerung
geregelte Pumpe

Behalter fiir das Kihlfluid

Bild 3-32: Darstellung der hydraulischen Komponenten sowie
der Druck- und der Temperatursensoren des Priifstands

36



Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben -
Innengekiihltes Werkzeugsystem fir die Trockenbearbeitung (InWeT)

Der Fokus der Untersuchungen lag in der aus AP C2 identifizierten Abhangigkeit der maxima-
len Werkzeugtemperatur Twzmax zur WSP-Dicke s. Es wurden zwei Versuchsreihen durchge-
fuhrt, welche den ungekuhlten sowie geklhlten Zustand wéhrend der Trockenbearbeitung dar-
stellen. Hierbei wurden WSP basierend auf der HW-Spezifikation K40 mit den in AP Al defi-
nierten WSP-Dicken s eingesetzt. Die maximale Temperatur des Heizelements wurde
mit Te = 500 °C definiert. Der realisierbare Volumenstrom betrug V = 0,35 | min. Die Ermitt-
lung der resultierenden Temperaturen T erfolgte am Ein- und Ausgang des additiven Kiihlkor-
pers durch Nutzung von zwei Einstechthermoelemente. Die Temperatur-Zeit-Verlaufe fur die
jeweiligen WSP-Dicken s sind in Bild 3-33 dargestellt.

O Beginn des Warmeeintrag

- ungekuhlter Zustand O stationarer Zustand
= gekuhlter Zustand O Abkuhlvorgang
120 I
g CNMN120108 |
, N /
EZ3
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1 1 1 1 1 1 1
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Prifstand: Parameter:
Innenkihlung Tye = 500 °C
Kuhlmedium: ungekihlter Zustand
Wasser Vo o= 0 Imint
Werkzeug: gekuhlter Zustand
CNMN12*08, HW-K40 vV = 0,35 I mint

Bild 3-33: Zeitliches Temperaturverhalten von WSP im ungekihlten und gekiihlten Zustand

Es konnte aufgezeigt werden, dass die maximale W erkzeugtemperatur Twzmax durch Einsatz
einer Innenkihlung unter stationdren Bedingungen effizient reduziert werden kann. Im Ver-
gleich zum ungekihlten Zustand der WSP, ist eine maximale Temperaturdifferenz AT von bis
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zu 70 % feststellbar. Darliber hinaus bildet sich der stationare Zustand durch Einsatz der In-
nenkihlung schneller als im ungekihlten Zustand aus. Dieser ist bei allen WSP-Dicken s
nach t = 15 s erreicht. Fur ungekihlte WSP sind keine vollstandig stationdren Bedingungen
nachweisbar. So erwéarmten sich die WSP auch noch nach dem Abbruchkriterium vont = 60 s
weiter und es konnte kein Gleichgewichtszustand erreicht werden. Die Untersuchung eines
langeren Zeitrahmens ist jedoch nur von geringer industrieller Relevanz und wurde daher nicht
betrachtet. Weiterhin war es nicht mdglich, den Effekt einer verbesserten Kihlwirkung durch
Einsatz geringerer WSP-Dicken s nachzuweisen. Urséchlich hierfur sind die hohen Ferti-
gungstoleranzen der erodierten Bohrungen, welche die Aufnahme von Thermoelementen er-
maglichen, in Verbindung mit dem lokal variierenden Temperaturfeld innerhalb der WSP.

3.5.2 E2- Zerspanungsuntersuchung im Labormaf3stab

Nach Finalisierung des IWF-Versuchsstands wurden initiale Untersuchungen im Hinblick auf
das Systemverhalten der Innenkihlung durchgefiihrt. Zu diesem Zweck erfolgte die Zer-
spanung von C45E. Die hierbei auftretenden Zerspankraftkomponenten F, begtinstigen einen
geringeren Verschleill der eingesetzten HW -K40-W erkzeuge im Vergleich zu den definierten
Werkstoffen. Dies ermoglichte eine Erhdhung des Versuchsumfangs.

In Bild 3-34 ist ersichtlich, dass die Schnittgeschwindigkeit v, einen relevanten Einfluss auf die
Werkzeugtemperatur Twz ausubt. Ursachlich hierfur ist die Reibung auf der Spanflache, wel-
che mit steigender Schnittgeschwindigkeit v. zunimmt. Im Ergebnis erfolgt ein hdhere Warme-
eintrag in das Werkzeug. Dieser Effekt kann jedoch durch Erhéhung des Volumenstroms V
reduziert werden. So ist fir Schnittgeschwindigkeiten bis einschlie3lich v. = 150 m min* eine
Reduzierung der W erkzeugtemperatur Twz um ca. 10 % durch Erhéhung des Volumenstroms
von V =0,5 I mint auf V = 1,0 | min? feststellbar. Unter Einsatz einer Schnittgeschwindigkeit
von Ve = 300 m min* kann unter den gleichen Randbedingungen eine Reduzierung der W erk-
zeugtemperatur Twz um 20 % festgestellt werden. Der Effekt einer Temperaturreduzierung
strebt dabei, analog zu den ermittelten CFD-Ergebnissen in AP C2, mit steigendem Volumen-
strom V einen Grenzwert an.

m v, = 100 m min?
O v, = 150 m min?
O v, = 300 mmin?
n 160 I Prozess:
|_§ Schneidenbruch | | AuRenldngs-Runddrehen
5 o ] Werkstilck:
B ¢ ¥ | case
o [ ] Werkzeug:
£ 80 —| CNMN120408, HW-K40
§ Parameter:
8 40 L 1 f = 0,1 mm
% a, = 0,2 mm
s L | 2 7
0,5Imint | 1,0l mint | 2,01 min?

Volumenstrom V

Bild 3-34: Werkzeugtemperatur Twz unter Einsatz variierender
Schnittgeschwindigkeiten vc in Abhangigkeit des Volumenstroms V fur C45E
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Es konnte weiterhin erfolgreich validiert werden, dass die Variation der WSP-Dicke s die Werk-
zeugtemperatur Twz beeinflusst, Bild 3-35. Es ist feststellbar, dass dessen Einfluss gegentiber
dem Volumenstrom V héher ist. Grund hierfiir ist der in den CFD-Simulationen definierte War-
meulbergang, welcher maRdgeblich durch Faktoren, wie Formtoleranz, Oberflachengiite und
Anpresskraft des Spannfingers beeinflusst wird und den abgefilhrten Warmestrom Q signifi-
kant beeinflussen kann. Es ist eine Reduzierung der Werkzeugtemperatur Twz um bis zu 40 %
durch den Einsatz von WSP mit s = 1,58 mm gegeniiber s = 4,76 mm unter konstantem Volu-

menstrom V erreichbar.

Hms = 158 mm
Os = 4,76 mm

~ 40 Prozess:
,_; AulRenlangs-Runddrehen
S °c Werkstick:
g C45E
o Werkzeug:
5 20 — CNMN12*08, HW-K40
= Parameter:
ﬁ 10 1 v, = 150 mmint
5 f = 0,1 mm
= a, = 02 mm
0 . , — T, = -10 °C
0,5Imint | 1,0l mint | 2,01 min?

Volumenstrom V
Bild 3-35: Werkzeugtemperatur Twz unter Einsatz _
variierender WSP-Dicken s in Abhangigkeit des Volumenstroms V fiir C45E

Daruber hinaus wurde das Verhalten des Kuhlfluids durch dessen Temperaturdifferenz an Ein-
und Ausgang, welches durch ATe beschrieben wird, untersucht, Bild 3-36. Der Einsatz
von WSP mit Dicken von s < 4,76 mm resultiert in einer Abnahme der Fluidtemperaturdiffe-
renz ATe. Ferner erhoht sich die Differenz von ATe zwischen den Schnittgeschwindigkei-
ten vc = 150 m min* und v = 200 m min* durch Abnahme der WSP-Dicke s. Dies lasst auf
einen effizienteren Warmetransport schlief3en. Grund hierfiir ist die geringere Warmekapazi-
tat ¢ dunnerer WSP, welche dazu fuhrt, dass eine schnellere Erwarmung stattfindet und somit
die Werkzeugtemperatur Twz bei konstanten Prozessparametern schneller abgefihrt wird.

W Vv, = 150 mmint
O Vv, = 200 m mint

L 0,60 Prozess:
< AuRenlangs-Runddrehen
e K Werkstiick:
@ C45E
gl Werkzeug:
=235 030 —| CNMN12*08, HW-K40
= Parameter:
@ L 1f = 0,1 mm
8 015 a, = 0,2 mm
$ Tein: -10 °C
0 V. = 2 Imint
1,58 mm 2,38 mm 4,76 mm

Dicke der Wendeschneidplatte s

Bild 3-36: Fluidtemperaturdifferent ATr unter Einsatz variierender
Schnittgeschwindigkeiten vc in Abhéngigkeit der WSP-Dicke s fir C45E
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Daruber hinaus konnte festgestellt werden, dass Kihlfluidtemperaturen von Tein < 0 °C zu Eis-
bildung und Kondensation am W erkzeughalter sowie den Kuhlfluidschlauchen fuhren. Sei-
tens EMAG wurde daher eine minimale Kuhlfluidtemperatur von Tein = 5 °C flr die weiteren
Zerspanuntersuchungen empfohlen.

Die Beurteilung des Prozessverhaltens innengekihlter Werkzeuge erfolgte unter Einsatz des
AulRen-Langs-Runddrehens der W erkstoffe 100Cr6 sowie Cf53, welche in AP Al definiert wur-
den. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit erfolgte anhand von werkzeugseitigen Parametern,
wie z. B. der Verschleillmarkenbreite VB, den Zerspankraftkomponenten Fx und der Kolk-
tiefe KT auf der Spanflache. Die Analyse des Prozessverhaltens erfolgte auf der in AP D3
dargestellten Schragbettdrenmaschine. Als Abbruchkriterium wurde werkzeugseitig eine ma-
ximale VerschleiBmarkenbreite von VBmax = 0,2 mm festgelegt. Das innengekihlte W erkzeug-
system wurde unter Verwendung der in AP C2 definierten Einsatzempfehlungen eingesetzt.
Jedoch wurde zusatzlich die eingangsseitige Fluidtemperatur T, variiert, um den Effekt der
Kuhleffizienz zu beurteilen. In Bild 3-37 sind die Ergebnisse der Zerspanuntersuchungen fur
die Weichbearbeitung von 100Cr6 dargestellt. Wie zu erkennen ist, fuhrt der Einsatz beider
Innenkuhlstrategien gegentiber der Trockenbearbeitung bei einem konstanten Eingriffsweg Ly
zu einer Reduzierung der VerschleiBmarkenbreite VB. Es ist davon auszugehen, dass die
temperaturbedingte Abnahme der Schneidstoffhéarte durch die Innenkihlung verzégert und die
Abrasionsbhestandigkeit somit begunstigt wird. Dartiber hinaus wird deutlich, dass die Redu-
zierung der Fluidtemperatur am Eingang Tein in einer Verbesserung des Standvermdgens re-
sultiert. So ermdglichte der Einsatz von Tein = 5 °C gegeniber Tein = 20 °C eine Reduzierung
der VerschleiBmarkenbreite VB von 10 %.

0.4 — Prozess
-18%] AuRenlangs-Runddrehen
“>3 mm Werkstlck
(S - 26 % H 100Cr6
% o VB ax ¥ Werkzeug
g2 02 v CNMN120208, HW-K40
E g - Parameter
g 01 v, = 180  mmin
f = 0,1 mm
0 a, = 025 mm
20 °C 5°C Keine V = 6 | min-t
Fluidtemperatur Innen- Ly = 50 mm
am Eingang T, kithlung

Bild 3-37: VerschleiBmarkenbreite VB unter Einsatz
variabler Kihlstrategien bei konstantem Eingriffsweg L¢fir 100Cr6

Das VerschleiBverhalten der unterschiedlichen Kuhlstrategien korreliert ferner mit den resul-
tierenden Zerspankraftkomponenten Fy, Bild 3-38. Es ist erkennbar, dass die Anwendung ei-
ner Innenkuhlung mit Tein = 20 °C vergleichbare Zerspankraftkomponenten F, wie die Trocken-
bearbeitung aufweist. Jedoch ist fir Tein = 5 °C ersichtlich, dass insbesondere eine Reduzie-
rung der Vorschubkraft Fr um 30 % und der Schnittkraft Fc um 18 % vorliegen. Es ist anzuneh-
men, dass eine thermische Kontraktion, welche aus der Fluidtemperatur Tei, resultiert, diesen
Sachverhalt der Reduzierung der Zerspankraftkomponenten F, begunstigt. Nachfolgende
Messungen ergaben ein Schrumpfen des Werkzeughalters im Bereich von Ix = 7 bis 8 um.
Dies muss insbesondere fur Drehaufgaben mit engen Toleranzvorgaben, wie z. B. wahrend
des Schlichtens beriicksichtigt werden.
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BV =6Imint T 20 °C
aVv =61min?, Ty, 5°C
@V =0 I min?, ohne Innenkiihlung

ein

Prozess
AuRenlangs-Runddrehen
Werkstilick
100Cr6
Werkzeug
CNMN120208, HW-K40
Parameter
180 m min-1
0,1 mm
0,25 mm

f
a

p

F

F
Zerspankraftkomponente F,

p Ff c

Bild 3-38: Zerspankraftkomponenten Fx unter Einsatz variabler Kuhlstrategien fir 100Cr6

Ein wichtiger Indikator fur die thermische W erkzeugbelastung ist der diffusionsbedingte Kolk-
verschleild im Kontaktbereich zwischen Span und Spanflache. Optische Messungen ergaben
hierbei eine Reduzierung der maximalen Kolktiefe KTmax zwischen 35 % und 41 %, Bild 3-39.
Analog zur VerschleiBmarkenbreite VB ermdglicht der Einsatz von Tein = 5 °C die hochste Dif-

fusionsbestandigkeit.
18,0

3 Prozess

|_§ || -35 % || 1 AuRRenlangs-Runddrehen

f) pm = || werkstiick

o -41 % 100Cr6

£ I Werkzeug

g 90 T — CNMN120208, HW-K40

e Parameter

€ 45 L 1v, = 180 m min-1

E f = 01 mm

= a, = 0,25 mm

0 20 °C 5°C Keine V.= 6 Imin?

Fluidtemperatur Innen- Ly = 50 mm
am Eingang T, kiihlung

Bild 3-39: Maximale Kolktiefe KTmax unter Einsatz variabler Kiihlstrategien fir 100Cr6

Die Bearbeitung des geharteten Stahls Cf53 stellt gegeniiber 100Cr6 hohere Anforderungen
an die thermische und die mechanische Stabilitat der Werkzeuge. Das begrenzte Standver-
mogen der WSP aus HW-K40 ermdglichten hierbei keine zuverlassige Aussagekraft im Hin-
blick auf die Leistungsfahigkeit des innengekuhlten W erkzeugsystems fur die Hartbearbeitung.
Aus diesem Grund wurden WSP mit Schneideinsatzen aus kubischem Bornitrid (CBN) des
Typs BN600, Fa. Sumitomo CoORP, Japan eingesetzt. Die VerschleiBmarkenbreite VB zeigt
nur eine geringfugige Verbesserung bei konstantem Eingriffsweg Ls auf. So kann durch Einsatz
einer Innenkihlung mit Ten = 20 °C der freiflachenseitige Verschleil3 durchschnittlich nur
um 5 % gegenuber der Trockenbearbeitung reduziert werden, Bild 3-40. Wird die Fluidtempe-
ratur auf Tein = 5 °C gesenkt, ist ein gegensatzlicher Trend zu beobachten. Die Schneidkanten
neigen zu spontanen Ausbriichen und Versagen vor dem Erreichen des definierten Eingriffs-
wegs von L; = 250 mm. Es ist zu vermuten, dass eine Rissinduktion durch Thermoschock bei
geringen Fluidtemperaturen Te verursacht wird. Dieser Sachverhalt konnte bis zum Ende des
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Forschungsvorhabens nicht abschlieend geklart werden und bedingt weiterfiihrende Unter-

suchungen.
0,4 | | Prozess
{1 -5% | AuRenléangs-Runddrehen
g mm 2 Werkstuck
& Q S Cf53, 64 HRC
L0 VB ax S Werkzeug
58 02 = § —F— CNMA120408, BN60O
E < S Parameter
g 01 2 V. = 150  m min?
£ f = 01 mm
0 A a= 01 mm
20 °C 5°C Keine |V = 6 Imin?
Fluidtemperatur Innen- |Lr = 250 mm
am Eingang T, kihlung

Bild 3-40: VerschleiBmarkenbreite VB unter Einsatz

variabler Kuhlstrategien bei konstantem Eingriffsweg L: fur Cf53, 64 HRC
Auch Messungen der Zerspankraftkomponenten F zeigen auf, dass keine mechanische Uber-
lastung der innengekiihlten WSP mit Tein = 5 °C vorliegt, Bild 3-41. Trotz einer gréf3eren Streu-
ung von Vorschub- F; und Schnittkraft . ist gegentber der Innenkihlung mit Tei, = 20 °C und
der Trockenbearbeitung keine signifikante Abweichung festzustellen. Jedoch ist ersichtlich,
dass die Passivkraft F, gegenuber dem ungekihlten Prozess um 42 % reduziert ist. Dieser
Effekt ist auf die thermische Kontraktion des Werkzeughalters zuriickzufiihren. Eine Kompen-
sation ist somit insbesondere fur geringe Schnitttiefen a, notwendig. Dahingegen fuhrt eine
eingangsseitige Fluidtemperatur von Tein = 20 °C zu einer reduzierten Streuung der Zerspan-
kraftkomponenten F, und einer geringeren thermischen Expansion des Werkzeughalters. Im
Resultat ist von einer erhéhten Prozesssicherheit durch Einhaltung definierter Form- und La-
getoleranzen seriengefertigter Bauteile bei gleichbleibendem Standvermdgen auszugehen.
BV =6Imint T, =20 °C
OV =6Imint, Ty, = 5 °C
OV =0 I min, ohne Innenkihlung

ein

120

Prozess
Aul3enlangs-Runddrehen
N TTE] | werkstiick
-~ + Cf53, 64 HRC
S Werkzeug
¥ 60 —| CNMA120408, BN600
Parameter
30 L {v, = 150 mmint
f = 0,1 mm
0 a, = 0,1 mm
Fo Fi F.

Zerspankraftkomponente F,

Bild 3-41: Zerspankraftkomponenten Fx unter Einsatz variabler Kihlstrategien fur Cf53, 64 HRC

Der Einsatz des innengekiihlten Werkzeugsystems weist auch fur Tein = 20 °C einen positiven
Effekt auf die Diffusionsbestandigkeit von WSP basierend auf CBN auf, Bild 3-42. So konnte
die maximale Kolktiefe KTmax gegeniiber der Trockenbearbeitung um 10 % reduziert werden.
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5 16 IJ—LI Prozess

,_g - 10% ] AuRenlangs-Runddrehen

ﬁ um % Werkstiick

@ 4 = Cf53, 64 HRC

£ 2 Werkzeug

c 8 = — CNMA120408, BN60O

i) 3 Parameter

£ a4 2 | {v, = 150 mmin?

}% % f = 0,1 mm

= 2] a, = 0,1 mm

0 20 °C 5°C Keine V = 6 | min-t

Fluidtemperatur Innen- L = 125 mm
am Eingang T, kiihlung

Bild 3-42: Maximale Kolktiefe KTmax unter Einsatz variabler Kihlstrategien fur Cf53, 64 HRC

3.5.3 ES3- Bewertung der Leistungsfahigkeit/des Risikos

Zur ldentifikation quali- und quantitativer Risiken im Hinblick auf das innengektihlte W erkzeug-
system, wurde die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) verwendet. Fir die Si-
cherstellung eines fehlerfreien Entwicklungsprozesses wurde eine Prozess-FMEA erstellt. Die
Beurteilung der Fertigung sowie der Maschinen- und der Bedienersicherheit erfolgte durch die
Erzeugung einer Produkt-FMEA. Potenziell auftretende Fehler sowie deren Ursachen und Fol-
gen wurden mit Hilfe eines Bewertungssystems klassifiziert. Hierbei wurden drei Kriterien mit
einem Bewertungsschlussel von 1 bis 10 definiert. Diese Kriterien umfassen neben der Be-
deutung fur den Kunden sowohl die Auftretens- als auch die Entdeckungswahrscheinlichkeit.
Eine ausfihrliche Darstellung der definierten Kriterien ist in Anlage A-1 dargestellt. Durch Mul-
tiplikation der dargestellten Kriterien liegt eine Risiko-Prioritdtszahl (RPZ) vor, welche Werte
zwischen RPZ =1 bis 1.000 annehmen kann. Ein Handlungsbedarf zur Fehlervermeidung be-
steht ab einem Wert von RPZ = 125. In Tabelle 3-10 sind exemplarische Fehler der Produkt-
und Prozess-FMEA, welche als kritisch einzustufen sind, aufgefihrt. Die Produkt- und die Pro-
zess-FMEA konnen in vollstandiger Form der Anlage A-2 bis Anlage A-6 entnommen werden.
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Tabelle 3-10: Exemplarische Fehler des innengekihlten
Werkzeugsystems basierend auf Produkt- und Prozess-FMEA
Derzeitiger Zustand
Maoglicher 2 .
5 . Mogliche <
FFEr}]rI]:erli 2 FMr?IgIrlfcrlle Fehlerur- Vermei- FCJ Entde- 2 N
enffunk- 1 o enierolge | sachen | dungsmaRk- | £ | ckungsmaB- | 8| &
tion L = el o
o nahmen Z | nahmen =
w
Produkt-FMEA
Kuhlkreislauf
Keine / un- Erhohter Ver- | W&ME | cEp. Simula- . "
Zu- schlei Ubergang tion / Ther- Sichtprufung
reichende |10 schlech’tere WSP / mische Ana- 6 |WSP und 4 | 240
Kahlung an lqualits Kuhlplatte | Werkstuick
Wirkstelle Bauteilqualitat Zu gering yse
Werkzeughalter
Schlechtere Toleran-
Fixierung azgsgqgﬁlggt’_ zen des Toleranz- Sichtprifung
unzu- 8 keiten %Jnter-g Polygon- analvse 4 |nach Probe- | 4 128
reichend ' .| schafts y lauf
brechung Ferti- fehlerhaft
gungsprozess
Spannfinger
Plastische : Festigkeit , . Sichtprifung
Unzureichende N Statische Si-
\rﬁr:g_ 10 Fixierung WSP gggsnu' mulation 4 Ir;%(;h Probe- | 4 | 160
Prozess-FMEA
Fertigung des W erkzeughalters
Kanale mit Undichtigkeit,
zu grofdem keine / unzu- Bohrvor- | Programmie-
Durchmes- | 8 |reichende Wei- |gang feh- |rung Uber- 2 |Vollprufung | 6 96
ser gefer- terleitung des |lerhaft prifen
tigt Kuhlmittels
Fertigung des Spannfingers
Fixierung der CNC-Pro- Programmie-
Geometrie grammie- ) .
fehlerhaft 9 |WSP unzu- rung feh- rung uber- 2 |Vollprufung | 4 72
reichend lerhaft prufen
Kleben der Kiihlplatte
Klebean-
Klebmenge 6 Fixierung unzu- |weisung |[Menge defi- 3 | Probelauf 6 108
zu gering reichend uneindeu- |nieren
tig
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Daruber hinaus ist die Leistungsfahigkeit des geschlossen-innengektihlten Werkzeugsystems
auf Grundlage 6kologischer als auch 6konomischer Aspekte untersucht und bewertet worden.
Fur die 6kologische Betrachtung wurden die resultierenden CO,-Emissionen ermittelt, welche
aus der Herstellung einer WSP basierend auf HW-K40 und der Zerspanung von 100Cr6 bis
zu einem Eingriffsweg von Ls = 50 mm resultieren, Tabelle 3-11.

Tabelle 3-11: Gegeniberstellung der CO2-Emission verschiedener Kihlstrategien
Rohstoff Einheit WO; Co
Prozentualer Anteil in HW-K40 % 0,88 0,12
Preis pro Tonne [BUN21] €t 205,26 42.458,19
Herstellung
Schneidstoff HW-K40
Mwsp fUr s = 4,76 mm g 11,15
mMwsp fur s = 2,38 mm g 5,58
Rohstoffkosten fur HW-K40 € Stk.? 0,059
Stromkosten [FUR19] kKWh kg? 19,30
Stromkosten pro W erkzeug kKWh Stk.* 0,215
Zfﬂziso?feuf So - 4,76 mm g Stk 86,32
Zfizs':i;h%f So . 2,38 mm g Stk 43,16
Zerspanung
Trockener Schnitt
Schnittkraft Fc N 192
Schnittarbeit W« kWh 0,0095
spezifische CO,-Emission g Stk.*? 3,81
Innenkiihlung mit Te = 20 °C
Schnittkraft F N 179
Schnittarbeit W« kWh 0,0088
spezifische CO,-Emission g Stk.*? 3,55
Innenkihlung, Te= 5°C
Schnittkraft F. N 140
Schnittarbeit W« kWh 0,0069
spezifische CO,-Emission g Stk.? 2,78
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Es ist ersichtlich, dass die CO,-Emissionen, welche wahrend der Herstellung einer WSP durch
Hydro-, Pyro- und Pulvermetallurgie entstehen, durch den Einsatz von CNMN120208 gegen-
tiber CNMN120408 um 50 % reduziert werden kénnen. Die Verwendung von WSP mit Dicken
von s = 1,58 mm stellt hierbei ein zusatzliches Einsparpotenzial von CO, dar. Im Hinblick auf
die Zerspanung von 100Cr6 mit HW-K40 ist der Hauptspindelantrieb der Werkzeugmaschine
als relevanter Energieverbraucher zu identifizieren. Dessen abgeleitete CO,-Emissionen ba-
sieren auf den eingesetzten Prozessparametern und der hierbei erzeugten Schnittarbeit W
bis zum definierten Eingriffsweg L:. Im Ergebnis kdnnen CO»-Emissionen durch Anwendung
einer Innenkuhlung mit einer Fluidtemperatur von Tein = 20 °C gegentber der Trockenbearbei-
tung um 6,8 % reduziert werden. Durch den Einsatz einer Fluidtemperatur von Tein = 5 °C ist
eine CO,-Einsparung um 27,1 % realisierbar. Die kumulierten CO,-Emissionen fir Herstellung
und Zerspanung sind in Bild 3-43 dargestellt. Der Stromverbrauch von Pumpe und Warmetau-
scher wurde in der Analyse nicht betrachtet, da diese im laufenden Betrieb vernachlassig-
bare CO,-Emissionen erzeugen.

CO,-Emission

B Herstellung

O Zerspanung

100 Prozess:
N | | AuRenléangs-Runddrehen
O .
o -1 Werkstlck:
g Stk. -48,2 % -49,0 %
o L 1 ] 100Cr6
g Werkzeug:
§E 50 £ = CNMN12*08, HW-K40
% LI £ £ Parameter:
o) 25 L 3 L& V; = 180 mmin?
O o N f = 01 mm
0 :,', :,', a, = 025 mm )
Keine 20°C sec |V = 6 [Imnm
Innen- Fluidtemperatur
kiihlung am Eingang Ty,

Bild 3-43: Spezifische CO2-Emission ecoz eines HW-K40-

Werkzeugs nach der spanenden Bearbeitung von 100Cr6
Aus 6konomischer Sicht ergibt sich weiterhin eine Reduzierung der Werkzeugkosten, welche
sich durch den Einsatz des geschlossen-innengekiihlten Werkzeugsystems und der daraus
resultierenden Standzeiterhfhung ergibt, Tabelle 3-12. Grundlage fur die Berechnungen ist
eine maximale Verschleillmarkenbreite von VBnax = 0,2 mm. Die eingesetzten WSP befanden
sich hierbei im Bereich eines linear-steigenden Freiflachenverschleil3es.

Tabelle 3-12: Resultierende Werkzeugkosten in Abhangigkeit der Kihlstrategie

Parameter Einheit Trocken- Innenkihlung Innenkuhlung
bearbeitung MitTe=20°C |mitTe=5°C

Standvolumen V+ cm? 5,33 6,47 7,18
bei VBmax = 0,2 mm

Werkzeug-

kosten bei VB = 0,2 mm € 10,00 8,24 1,42
Werkzeugkosten procm?®  |€ cm™® 1,88 1,27 1,03
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Basierend auf den durchschnittlichen W erkzeugkosten von pwz = 10,00 € fihrt der Einsatz ei-
nes geschlossen-innengekihlten Werkzeugsystems zu einer prozentualen Kosteneinsparung
von 32,4 % fur Tein = 20 °C sowie von 44,9 % fir T, = 5 °C. Hierbei sind zusatzliche Einspa-
rungen innerhalb der Herstellung durch die Reduzierung der WSP-Dicke und der damit asso-
ziierten Rohstoffeinsparung nicht betrachtet worden.
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4 Fazit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein geschlossen-innengekihltes W erkzeugsys-
tem mit Hilfe der methodischen Produktentwicklung nach VDI 2221 entwickelt. Im Vordergrund
stand die Realisierung einer Innenkihlung fur die Drehbearbeitung mit WSP, welche unter
industriellen Rahmenbedingungen einsetzbar ist. Die hierbei abgeleiteten Anforderungen, wie
eine hohe Kuhleffizienz, niedrige Fertigungskosten, Kompatibilitdt durch standardisierte
Schnittstellen und keine negative Beeintrachtigung bestehender Systeme konnte erfolgreich
umgesetzt werden. So wurden unterschiedliche Varianten des Werkzeugsystems realisiert,
welche eine externe und interne Kahlifluidfihrung fur konventionelle Vierkant- als auch fir
Capto®-W erkzeughalter ermdglicht. Dartber hinaus sind unterschiedliche WSP-Dicken und
Spannkonzepte einsetzbar. Der modulare Aufbau des innengekuhlten Gesamtsystems ermog-
licht den beteiligten Kooperationspartnern hierbei eine einfache W eiterentwicklung im Hinblick
auf zusatzliche Geometriespezifikationen der WSP. Daruber hinaus wurde eine nahtlose In-
tegration der ausgelegten W erkzeugperipherie, der Messtechnik innerhalb der Werkzeugma-
schine und dessen Steuerung erfolgreich umgesetzt. Im Ergebnis kann festgestellt werden,
dass infolge einer thermischen Lastreduzierung der Einsatz des entwickelten geschlossen-
innengekihlten Werkzeugsystems eine W erkzeugstandzeiterhéhung im Bereich der Weich-
und Hartbearbeitung von Stahl ermdglicht. Aus 6kologischer Sicht ist zusatzlich von reduzier-
ten CO,-Emissionen durch den Einsatz von WSP-Dicken mit s < 4,76 mm und einer Erhéhung
des Standvolumens V+ von bis zu 35 % unter Verwendung der Innenkihlung auszugehen.
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7 Anlagenverzeichnis
Anlage A-1: Kiriterien und Bewertungsschlussel fir Produkt- und Prozess-FMEA

Auftreten

Wabhrscheinlichkeit des Auftretens
(Fehler kann vorkommen)

unwahrscheinlich =1
sehr gering =2-3
gering =4-6
mafig =7-8
hoch =9-10
Bedeutung

Auswirkungen auf den Kunden

kaum wahrnehmbar =1
unbedeutender Fehler =2-3
manRig schwerer Fehler =4-6
schwerer Fehler =7-8
auRerst schwerer Fehler =9-10

Entdeckung

Wahrscheinlichkeit der Entdeckung
(vor Auslieferung an Kunden)

hoch =1

mafig =2-3
gering =4-6
sehr gering =7-8
unwahrscheinlich =9-10

RPZ - Risiko-Prioritatszahl

hoch <= 1000
mittel <= 250
gering <=125
kein =1

Vi
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Anlage A-2: Produkt-FMEA, Seite 1/3
FEHLER-MOGLICHKEITS- Projektname
UND-EINFLUSS-ANALYSE InwWeT
Produkt-FMEA: & Produkiname
Prozess-FMEA: O Geschlossen-innengekiihltes Werkzeugsystem
Derzeitiger Zustand
=4
- o L
M;Sr::z:"/ar 2 | Mogliche Mogliche _ 5 é S =
Fehlfunkd 2 | Fehlerfolge | Fehlerursachen | Vermeidungs- | © | Entdeckungs- | & | Ml &
ehlfunktion o maRnahmen | € | maBnahmen | § | & 2 &2
= 0n =
< G| e
1. Produktmerkmal: Kiihlkreislauf
Warmeubergang | CFD-Simula- Sichtprifung
WSP / Kuhlplatte | tion/ Thermi- 6 | WSP und 4 240
. Zu gering sche Analyse Werkstiick
Keine / unzu- SE(EEF;TEH ver- Leitungsquer- CED-Simula- Sichtprifung
reichende 10 schlech’tere schnitt im Kahl- tion 4 | WSP und 2 80
Kihlung an : . kérper zu gering Werkstick
) Bauteilquali- -
Wirkstelle tat Leitungsquer- Sichtpriifung
Ceughaterza | don | 4 |WsPuna © | 2 | 80
. Werkstiick
gering
2. Produktmerkmal: WSP
Schlechtere | Spannkraft durch . . . .
Bauteilquali- | Spannfinger un- i]tat;?i%i:]e Si- 4 ﬁgﬁpﬁ;ﬁg?auf 4 128
tat, Ma- zureichend
Fixierung un- 8 Rungenauig-
zureichend keiten, Unter- | Toleranzen Statische Si-
brechung WSP-Sitz fehler- | mulation, Tole- | 4 | Sichtprifung 4 128
Fertigungs- haft ranzanalyse
prozess
3. Produktmerkmal: Werkzeughalter
Schlechtere
Eingriffsbe- Bauteilquali- | Einstell- und Toleranzana- Sichtoriifun
dingungen 7 | tat/ Ma- Spanwinkel feh- lvse 4 nachpProbeIgauf 2 56
fehlerhaft Bungenauig- | lerhaft y
keiten
. . Sichtprifung,
Leitung mit L ) N .
Fremdpartikeln KihImittel fil- 3 S.pule.n mit 5 120
tern niedrigem
verstopft
Keine / Druck
Keine / unzu- ene Junzu- s ehnittstelle . N
- reichende Sichtprifung,
reichende . ] Schlauch / Werk- N .
Weiterleitung | 8 Welterle|tupg zeughalter un- Montageplan 3 SPU'?“ mit 5 120
L des Kuhlmit- ; . erstellen niedrigem
des Kihimit- . dicht oder nicht
tels zur Kuhl- Druck
tels angeschlossen
platte - =
RegelmARi Sichtpriifung,
Fertigung der egﬁ r__naklge Spilen mit
Kanéle fehlerhaft t(?;?elrtlats on- 4 niedrigem 3 96
Druck
Schlechtere
Bauteilquali-
tat, Ma-
Fixierung un- Bungenauig- Toleranzen des Toleranzana- Sichtpriifun
Tung 8 ng 9 Polygonschafts 4 P 9 4 128
zureichend keiten, Unter- lyse nach Probelauf
fehlerhaft
brechung
Fertigungs-
prozess
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Anlage A-3: Produkt-FMEA, Seite 2/3
Derzeitiger Zustand
(@)
_— c o s
M'?é:]r:llcelp?r 2 | Mégliche Mogliche _ I3 é . S z
Fehlfunktion | & | Fehlerfolge | Fehlerursachen Vermeidungs- | @ | Entdeckungs- s|agn
2 maBnahmen | € | maBnahmen | 5 | <
< G|z
4. Produktmerkmal: Kihlkérper
Leckage, Ma-
Bungenauig-
Fixierung un- 8 keiten / Toleranzen feh- | Toleranzana- 5 Sichtprifung 4 160
zureichend Schlechtere lerhaft lyse nach Probelauf
Bauteilquali-
tat
Keine / unzu-
Plastische 10 reichende Festigkeit unge- | Statische Si- 4 Sichtpriifung 4 160
Verformung Kihlung an nigend mulation nach Probelauf
Wirkstelle
5. Produktmerkmal: Kihlplatte
Fixierung un- rKe(ie(I:rr]lee:uljjgzu Kle_bflache zu . .
. 8 . gering / Kleber Simulation 4 | Probelauf 4 128
zureichend Kihlung an .
Wirkstelle ungeeignet
6. Produktmerkmal: Spannfinger
Schlechtere
Bauteilquali-
e tat, Ma-
@g‘gung der Rungenauig- | Toleranzen feh- | Toleranzana- Sichtprifung
unzu- 8 . 4 4 128
reichend keiten, Unter- | lerhaft lyse nach Probelauf
brechung
Fertigungs-
prozess
Plastische Ur_12u- .| Festigkeit unge- | Statische Si- Sichtprifung
Verformung 10 r(_elchende Fi- nigend mulation 4 nach Probelauf 4 160
xierung WSP
7. Produktmerkmal: Pumpe
Keine / unzu- Warenein-
Kein / unzu- reichende Pumpe defekt gangskontrolle, | 2 | Druckprifung 2 32
reichender 8 | Weiterleitung Probelauf
Druckaufbau des Kihimit- | Pumpe falsch Anleitung far .
tels eingestellt Einstellung 3 | Druckprifung 3 2
Akustische o-
Kihlmittel im der optische
Tank nicht vor- Ruckmeldung 7 | Sichtprufung 1 56
Keine / unzu- Keine / unzu- | handen bei niedrigem
reichende reichende Fillstand
Weiterleitung | 8 | Weiterleitung Ausreichende
des Kihimit- des Kuhimit- | Leckage Dimensionie- 1 | Sichtprifung 2 16
tels in Pumpe tels rung
Leitung verstopft, | .. . ' Spulen mit
Mindestradius tKel:rr]'lm'ttel fil- 4 | niedrigem 5 160
nicht eingehalten Druck
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Anlage A-4: Produkt-FMEA, Seite 3/3
Derzeitiger Zustand
=4
s (o)) LN
M:gr:'lce??r 2 | Mogliche Mogliche _ 5 é S =
Fehlfunkti 2 | Fehlerfolge | Fehlerursachen | Vermeidungs- | @ | Entdeckungs- | & | §! 5 §
ehlfunktion 2 maRnahmen | € | maRnahmen | § | @ 2 2
= 0n =
< 5| e
8. Produktmerkmal: Schlduche und Steckverbinder
riei(':?]:]ggzu' Keine / unzu- | Schnittstelle
Weiterleitun reichende Schlauch / Montagenlan Spilen mit
des Kuhlmit-g 8 | Weiterleitung | Pumpe undicht erstellgnp 3 | niedrigem 5 120
. des Kuhlmit- | oder nicht ange- Druck
telsin den
" tels schlossen
Schlduchen
Keine / unzu-
Versagen der ichend
Steckverbin- reichende Pumpe flhrt kein
10 | Weiterleitung oo Probelauf 2 | Probelauf 5 80
der und o KuhImittel
N des Kuhlmit-
Schlauche
tels
9. Produktmerkmal: Temperatursensor und Sensoraufnahme
Leltu_ngsqugr- _ (_ZFD-SlmuIa- 3 | Probelauf 3 72
schnitt ungiinstig | tion
Keine / unzu- Schnittstelle . .
reichende Keine / unzu- | Schlauch / Sen- Montagenlan g'catepr:u;ﬁtng’
Weiterleitung reichende soraufnahme un- erstellgnp 3 ni?edri em 3 72
des Kihimit- 8 | Weiterleitung | dicht oder nicht Druckg
tels in der des Kiuhlmit- | angeschlossen
Sensorauf- tels Leitung mit Sichtprifung,
nahme thimi U i
Fremdpartikeln | il 5 S.p‘é'e.“ mit 3| 120
verstopft iltern niedrigem
Druck
Keine Tem- Keine Tem- Warenein- Slc'ljtprqu.lng,
Temperatur- Spuilen mit
peraturmes- 4 | peraturaus- sensor defekt gangskontrolle, | 2 niedrigem 2 16
sung wertung Probelauf Druck
10. Produktmerkmal: Kiihlaggregat
Kihlmittel- Keine / unzu- Warmetauscher
temperatur - im Kihlaggregat | Warenein- . .
. reichende - Kihlung im
nicht kon- 10 . defekt / nicht gangskontrolle, | 4 4 160
Kihlung an - . Leerlauf fahren
stant gehal- Wirkstelle ausreichend di- Probelauf
ten mensioniert
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Anlage A-5: Prozess-FMEA, Seite 1/2
FEHLER-MOGLICHKEITS- Projektname
UND-EINFLUSS-ANALYSE InweT
Produkt-FMEA: O Prozessname
Prozess-FMEA: M Fertigung des geschlossen-innengekiihlten Werkzeugsystems
Derzeitiger Zustand
g
- ) o~
Mgegr::(é??r 2 | Magliche Mogliche _ 5 E S =
Fehlfunkd 2 | Fehlerfolge | Fehlerursachen | Vermeidungs- | © | Entdeckungs- | & | Ml &
ehlfunktion o maRnahmen | € | maBnahmen | § | & 2 &2
= 0w =
< G| &
1. Prozessschritt: Fertigung des Werkzeughalters
Keine / unzu- Sichtoriifun
Kanéle nicht reichende Programmie- ntpruiung,
A . B Bohrvorgang - " Spulen mit
durchgéngig 8 | Weiterleitung rung uberpri- 2 S 2 32
; L fehlerhaft niedrigem
gefertigt des Kuhlmit- fen
Druck
tels
Kanéale mit zu Keine / unzu- .
kleinem reichende Bohrvorgang Programmie- .
Durchmesser 8 | Weiterleitung fehlerhaft rung uberprii- 2 | Vollprifung 6 96
efertiat des KuhImit- fen
9 9 tels
Undichtigkeit,
Kanéle mit zu keine / unzu- Programmie-
grofem reichende Bohrvorgang - .
Durchmesser 8 Weiterleitung | fehlerhaft ;229 Uberpra 2 | Vollprafung 6 9
gefertigt des Kuhlmit-
tels
Geometrie Fixierund un- CNC-Program- Programmie-
des Schafts 9 zureichegnd mierung fehler- rung uberpri- 2 | Vollprifung 2 36
fehlerhaft haft fen
Undichtigkeit,
Kanéle zu lr(;gfe/nlégzu' CNC-Program- Programmie-
naham Rand | 9 . . mierung fehler- rung Uberpri- 2 | Vollprifung 2 36
gefertigt Weiterleitung haft fen
des Kuhlmit-
tels
2. Prozessschritt: Fertigung der WSP
llég?riwgghen CNC-Program- Programmie-
am Wgerk- g mierung fehler- rung Uberprii- 2 | Vollpriifung 6 108
Geometrie 9 stuck hait fen
fehlerhaft WSP passt CNC-Program- Programmie-
nicht an ) - " .
mierung fehler- rung uberprii- 2 | Vollprifung 6 108
Werkzeug- haft f
halter a en
3. Prozessschritt: Fertigung der Sensoraufnahme
; . Keine / unzu-
Ei?na;;m't zu reichende Bohrvorgang Programmie-
Durchmesser 8 Welter]eltupg fehlerhaft rung uberprii- 2 | Vollpriifung 3 48
efertigt des KuhImit- fen
9 tels
4. Prozessschritt: Fertigung des Kiihlkdrpers
Kanale mit zu Keine / unzu- CNC-Program- | Programmie-
kleinem 9 reichende mierung fehler- rung Uberpri- 2 | Vollprifun 3 54
Durchmesser Kihlung an haft 9 feng P P 9
gefertigt Wirkstelle
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Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben -
Innengekiihltes Werkzeugsystem fir die Trockenbearbeitung (InWeT)

Anlage A-6: Prozess-FMEA, Seite 2/2
Derzeitiger Zustand
=4
s (o)) =
MSSA'.ZTT 2 | Mogliche Mégliche _ 5 S| &=
Fehlfunkti 2 | Fehlerfolge | Fehlerursachen | Vermeidungs- | @ | Entdeckungs- | & | §! 5 §
€hliunktion 2 maRnahmen | € | maRnahmen | § | @ 2 2
= 0n =
< G| &
5. Prozessschritt: Fertigung des Hohenmalies
Ei?nagrenmlt zu Ej(l:r;]ee:]ctjjgzu- CNC-Program- Programmie-
8 " mierung fehler- rung Uberpri- 2 | Vollprifung 3 48
Durchmesser Kihlung an haft fen
gefertigt Wirkstelle
6. Prozessschritt: Fertigung des Spannfingers
Geometrie Fixierung der | CNC-Program- Programmie-
fehlerhaft 9 | WSP unzu- mierung fehler- rung uberpri- 2 | Vollprifung 4 72
reichend haft fen
7. Prozessschritt: Auftrag des Flachendichtmittels zwischen den mechanischen Komponenten
Undichtigkeit,
Dichtmittel keine /unzu- | op o fschen . . Spiilen mit
reichende Oberflache rei- L
haftet unzu- 6 Weiterlei vorm Auftragen 8 3 | niedrigem 2 36
reichend e'te[ eltupg nicht gereinigt nigen Druck
des Kuhlmit-
tels
8. Prozessschritt: Montage des Kiihlkdrpers am Werkzeughalter
Fixierung des rlfe?(l:r;eeéggzu_ Prifung nach
EnlezhLljl:grEﬁ;d 8 Kahlung an Gewinde defekt Fertigung 2 | Vollprifung 2 32
Wirkstelle
9. Prozessschritt: Kleben der Kuhlplatte
Klebm_enge 6 Flee_rung un- Klel_)eanw_(alsung Menge definie- 3 | Probelauf 6 108
ZuU gering zureichend uneindeutig ren
10. Prozessschritt: Montage der WSP mit dem Spannfinger am Werkzeughalter
Kein Abtren- Gewinde defekt Pruf'ung nach 2 | Vollprifung 2 36
nen von Ma- Fertigung
Fixierung der Eerlal, Ma-
WSP unzu- g | ungenauig- Drehmoment-
. keit, Unter- Anzugsmoment | Prifung nach M
reichend . 2 | schlussel ver- 6 108
brechung des | zu gering Montage wenden
Fertigungs-
prozesses
11. Prozessschritt: Montage des Werkzeughalters in der Werkzeugaufnahme
Malunge-
Fixierung un- B?\ltjtleglk()reg Anzugsmoment | Prifung nach Drehmoment-
Tung 9 9 9 2 | schlussel ver- 6 108
zureichend chung des Zu gering Montage
- wenden
Fertigungs-
prozesses
12. Prozessschritt: Montage der Schlduche mit Steckverbinder
Keine / unzu-
. reichende . Spulen mit
Sr?ginclﬁts telle 8 | Weiterleitung | Teile fehlerhaft V\g?wresnlfcl)?l;rolle 2 | niedrigem 4 64
des Kiihimit- gang Druck
tels
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