MaschinenMarkt

Zerspanungsoptimierung

Kryogene Kuhltechnik fur
Zerspanungsprozesse einfach
nachrusten

1511.2022 | Von Thomas Gotz und Andreas Gebhardt

Forscher aus Stuttgart haben mit der MHT GmbH Merz & Haag eine
Nachrusteinheit entwickelt, mit der die kryogene Kuhlung per Kohlendioxid an
Bestandsmaschinen relativ einfach nachgerustet werden kann.

Durch den Einsatz von Kohlenstoffdioxid
als Kihlmedium kann die
Wirtschaftlichkeit im Zerspanungsprozess
deutlich verbessert werden. Fur die
einfache Nachrustung der kryogenen
Kiihltechnik in Bestandsmaschinen hat die
MHT GmbH Merz & Haag zusammen mit
dem Fraunhofer IPA eine Alternative

entwickelt und erfolgreich getestet.

Um die bei der Zerspanung entstehende Prozesswdrme
abzuleiten, werden meist fliissige Kiihlschmierstoffe (KSS) )
verwendet. Die haben aber ihre Nachteile, weshalb die Werkzeug und Werkstiick hohen

kryogene Kiihlung naheliegt. Forscher haben dafiir jetzt mechanischen Belastungenl wobei die zur
etwas Besonderes geschaffen.

(Bild: Sandvik Coromant)

Im Zerspanungsprozess unterliegen

Spanentstehung notige mechanische
Energie in der Scher- und Reibzone fast
vollstandig in Warme umgesetzt wird (Bild 2). Die dabei entstehenden Warmestréme werden
nur zu gut 75 Prozent mit dem Span abgefiihrt, wahrend die restlichen circa 25 Prozent in das

Werkzeug respektive in das Werksttlick eingeleitet werden. Diese thermische Belastung fihrt
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einerseits zu einer starken Aufheizung der Werkstticke, die mit einer entsprechenden
Ausdehnung derselben verbunden ist. Dartiber hinaus verursachen die hohen Temperaturen
Verschleifderscheinungen am Zerspanungswerkzeug wie beispielsweise mechanischer
Abrieb, Diffusionsvorgange oder Verzunderungen. Diese Effekte wirken sich negativ auf die
Bearbeitungsqualitat und Bearbeitungsgenauigkeit der Werksttlicke sowie die Standzeit der
Zerspanungswerkzeuge aus (Klocke und Konig 2008; Lang 2012).

Die ublichen Kuhlstrategien bei
der Zerspanung

Werkstiick

Um die Temperaturbelastung im
Zerspanungsprozess zu vermeiden
respektive zu verringern, werden
typischerweise Kithlschmierstoffe (KSS)
eingesetzt, die meist als Ol-Wasser-
Emulsion vorliegen, wobei
Zerspanungswerkzeuge und Werkstuck in
der Regel mit denselben tiberflutet werden.
Diese als Nasszerspanung bezeichnete
Kuhlstrategie erlaubt neben einer Abfuhr
der Prozesswarme aus der Kontaktstelle
— Werkzeug-Werkstlick auch eine Reduktion
von Reibwarme durch Schmierwirkung.

Bild 2: Energieumwandlung und Wdrmeentstehung beim
Zerspanen (Kiihn et al. 2018).
(Bild: Fraunhofer 1PA) hohen Leistungsniveau einer Vielzahl

Damit tragen Kiithlschmierstoffe zu einem

spanender Fertigungsprozesse bei (Lang
2012).

Aufier den technischen Vorteilen, die mit dem Einsatz von KSS verbunden sind, stellen sie
jedoch eine nicht unerhebliche Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt dar. So konnen
Kuhlschmierstoff-Bestandteile wie beispielsweise Bakterizide und Fungizide bei Kontakt oder
Aspiration Ausloser fur Erkrankungen sein. Daruber hinaus filhren Leckage- und
Ausschleppverluste, Waschwasser oder die Entsorgung verbrauchter Kithlschmierstoffe zu
einer Belastung von Boden, Wasser und Luft. Der Gesetzgeber hat deshalb den Umgang und
die Entsorgung von Kihlschmierstoffen mit strengen Auflagen geregelt. Fur die
Unternehmen bedeuten die Einhaltung sowohl eine hohen Verantwortung gegentiber ihren
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Mitarbeitern als auch eine hohe finanzielle Belastung - zum Beispiel Entsorgungskosten.
(siehe Klocke und Konig 2008; Koch 2015).

Einen Ansatz, um auf den Einsatz von Kiithlschmierstoffen vollstandig zu verzichten, stellt die
sogenannte Trockenbearbeitung dar, wobei entweder eine eingeschrankte Kuhlung durch
Luft realisiert, oder auf eine Kiithlung vollstandig verzichtet wird. Bei der Trockenbearbeitung
kommt daher den Beschichtungen der eingesetzten Zerspanungswerkzeuge eine besondere
Bedeutung zu, mit deren Hilfe die thermische Belastung der Schneidstoffe reduziert und
Adhaésions- und Reibvorgange zwischen Zerspanwerkzeug und Werkstiick verringert werden
sollen. Die Nachteile der Trockenbearbeitung liegen unter anderem in einer hoheren
Warmeentwicklung im Prozess, welche die Maf3haltigkeit des Bauteils negativ beeinflussen
kann und im nicht mehr vorhandenen Spaneabtransport durch die Spulwirkung der

Kiithlschmierstoffe.

Kann auf die schmierende Wirkung von Kihlschmierstoffen nicht vollstandig verzichtet
werden, empfiehlt sich bei der spanenden Bearbeitung auch die sogenannte
Minimalmengenschmierung (MMS). Dabei wird der Zerspanungsstelle ein Aerosol aus Luft

und Schmierstoff zugefiihrt (Lang 2012).

Die kryogene Kiihlung bringt Vorteile fur die Zerspanung

Als Alternative zu konventionellen Kithlschmierkonzepten bietet sich die kryogene
Prozesskiihlung an (Bild 3). Bei ihr werden Kithimedien unter extrem niedrigen Temperaturen
eingesetzt. Typische Tieftemperaturmedien sind verfliissigte Gase, wie Wasserstoft
(Siedepunkt 20,268 K = -252,882 °C) und Stickstoff (Siedepunkt 77,35 K = -195,80 °C), aber auch
Kohlendioxidschnee (Sublimationspunkt 194,5 K = -78,5 °C) (Klocke 2017).

Die wesentlichen Nachteile eines

Konventionelle Kiihiverfahren

Wasserstoff- und Stickstoffeinsatzes bei
der Zerspanung liegen in einer
aufwendigen Speicher-, Zufiihr- und
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Bild 3: Die iiblichen Kiihlschmierstrategien fiir die

Zerspanung von Metallen im Uberblick (nach Lang 2012). .
(Bild: Fraunhofer IPA) miissen (Klocke 2017; Awiszus et al. 2020).

fur die Lagerung eingesetzt werden
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Im Vergleich dazu ist Kohlendioxid (CO,) als Kithlmedium deutlich einfacher zu handhaben,
weil CO, bei Raumtemperatur und unter hohen Driicken in fliissiger Form vorliegt. Diese
Eigenschaft erlaubt es, das fllissige CO; auch ohne Isolierung unter einem Druck von 6
Megapascal durch eine Rohrleitung an die Zerspanungsstelle zu fithren (Klocke 2017; Awiszus
etal. 2020).

Zum Zeitpunkt des Austritts kommt es schlagartig zu einem Druckabfall, der auf das fliissige
CO, wirkt, sodass es sich zu einem Gemisch aus festen (45 Prozent) und gasférmigen (55
Prozent) Aggregatszustidnden entspannt. Die feste Phase des Gemisches wird auch als
Trockeneis bezeichnet und hat im Vergleich zur gasformigen Phase eine deutlich hohere
Kithlleistung. (Klocke 2017)
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Das Kohlendioxid bildet keine gesundheitsschadlichen Dampfe und Nebel, sodass kein
Gesundheitsrisiko fur den Bediener besteht. Auch die Reinigung der Werksttlicke oder die
Entsorgung der Spane gestaltet sich einfach. Denn die Werkstticke bleiben trocken und sind
nicht mit Olen und Fetten verunreinigt, wodurch auf eine Endreinigung derselben weitgehend
verzichtet werden kann.

Mogliche Medienzufuhr bei der kryogenen Kuhlung

Beiden kryogenen Zufuhrungsstrategien lasst sich grundsatzlich zwischen der kryogenen

Uberflutungskiihlung und der kryogenen Innenkiihlung unterscheiden (Bild 4). Bei der
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kryogenen Uberflutungskiithlung wird die Zerspanungsstelle von aufRen mit dem kryogenen
Kiuhlmedium uberflutet. Zwar ist diese Zufuhrstrategie einfach in der Umsetzung, jedoch
auch mit einigen Nachteilen verbunden. Einerseits erreicht das Kihlmedium die
Werkzeugschneide nur unzureichend, andererseits entsteht ein hoher Verbrauch des

eingesetzten Kihlmediums.

Kryogene Uberflutungskiihlung Kryogene Innenkiihlung Im Vergleich dazu wird mit der kryogenen
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Innenkihlung eine deutlich grofiere

Kuhlleistung erreicht, weil das

Kithlmedium unmittelbar an die

Schneidplatte

Zerspanungsstelle gefuhrt wird. Zudem

lasst sich mit dieser Zuftihrstrategie der
Bild 4: Das sind die Zufiihrstrategien fiir die Kiihlmedien

bei der kRryogenen Kiihlung im Zerspanungsprozess (nach
Lang 2012). reduzieren (Lang 2012).

(Bild: Fraunhofer IPA)

Verbrauch des Kihlmediums deutlich

Aktuell am Markt verfugbare Systeme zur
kryogenen Innenkiihlung nutzen eine sogenannte Drehdurchfiihrung durch die
Motorspindel, um das Kihlmedium zum Ort des Geschehens zu leiten. Mit diesem Konzept ist
jedoch ein erhohtes Risiko einer unerwiinschten Kithlung von Maschinenkomponenten
verbunden, was wiederum zu Ungenauigkeiten in der Fertigung fiihren kann. Daruiber hinaus
ist der erforderliche Umbau der Motorspindel aufwendig und teuer (Volz und Abele 2019).
Jetzt gibt es eine Alternative, die auf der nachsten Seite vorgestellt wird.

Eine neue Nachrusteinheit fur die kryogene Kiuhlung

Aufgrund der bestehenden Nachteile einer Kithlmedienzufiihrung durch die Motorspindel
wurde im Rahmen eines gemeinsamen Projektes von der MHT Merz & Haag GmbH und dem
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA die Nutzung des IKZ-

Mediumverteilers der MHT GmbH fiir die kryogene Zerspanung mittels CO, untersucht.

Bei dem Mediumverteiler handelt es sich um ein eigenstandiges System zur Innenkiithlung
(IKZ), bestehend aus den Komponenten Spindelanbau, IKM-Ringkérper und IKM-
Werkzeugaufnahme (Bild 5). Das System zeichnet sich dadurch aus, dass es sich giinstig und

ohne grof3en Aufwand in bestehenden Maschinen nachriisten lasst.

Im Rahmen des Projektes wurde dann flussiges CO, aus Tauchrohrflaschen mithilfe eines

Hochdruckschlauchs tiber den Spindelanbau bereitgestellt, wobei die Zufuhrung tiber ein
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Magnetventil geschah, das unmittelbar vor
dem Spindelanbau zwischengeschaltet
wurde, und geregelt werden konnte. Sobald

ikt das Magnetventil geoffnet wurde, gelang
-DUsenkorper

|IKM-Werkzeugaufnahme

il das fliissige CO, Uiber die Schnittstellen am

zur Kilhimedienzufiihrung

. . . . Ringkorper und der Werkzeugaufname in
Bild 5: Der neuartige IKM-Medienverteiler, der als
Nachriisteinheit fiir die kRryogene Kiihlung an das innengekiihlte Werkzeug und
Bestandsmaschinen genutzt werden kann. entspannte beim Austritt aus dem

(Bild: Fraunhofer IPA) Kiihlkanal zu CO,-Schnee.

Fur die Betatigung des Magnetventils wurde eine Steuerung entwickelt, durch welche die
Zufuihrung uber frei definierbare Maschinenparameter erfolgen kann. Die
Maschinenparameter werden dabei von der verwendeten Maschinensteuerung, einer
Siemens-CNC des Typs Sinumerik 840d, uber einen OPC-UA-Server bereitgestellt, mithilfe
des Entwicklungswerkzeugs Node-RED abgefragt und als Triggersinal an eine
industrietaugliche, frei programmierbare SPS vom Typ Controllino iibertragen. Die SPS 6ffnet
beziehungsweise schliefdt anhand der Triggersignale das Magnetventil, sodass das fliissige
CO, der Zerspanungsstelle durch den Kiihlkanal des Zerspanungswerkzeugs zugefuhrt
werden kann. Die Steuerung erlaubt es zukunftig, eine drehzahl-, werkzeug- oder

werkstoffabhangige Kuhlmittelzufuhr zu nutzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des gemeinsamen Projektes wurde eine Nachriisteinheit auf Basis des MHT-

Mediumverteils fur die kryogenene Prozesskuhlung entwickelt und erfolgreich getestet.

Weiterer zukuinftiger Forschungsbedarf liegt darin, die Auswirkungen des CO,-Kithlmediums
auf die Dichtigkeit an den Schnittstellen Uiber einen langeren Zeitraum hinweg zu beobachten.
Daneben sollten weitere umfangreiche Versuche zur kryogenen Zerspanung durchgefiihrt
werden. Hierbei sollte der Fokus vor allem auf der Bewertung von Werkzeugstandzeiten und
Oberflachengliten unter Variation von Zerspanungswerkzeugen, Werkstoffen,
Eingriffsbreiten, Drehzahlen sowie des CO,-Volumenstroms liegen. Aus den daraus gewonnen

Erkenntnissen soll eine intelligente Steuerung realisiert werden.
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