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Ausgangssituation

Der Einsatz von Kuhlschmierstoffen (KSS) ist bei der Frasbearbeitung anspruchsvoller,
schwer zerspanbarer Werkstoffe und Bauteile, wie Luftfahrt-Strukturbauteilen aus
Titanlegierungen, unerlasslich. Die produktive Frasbearbeitung unter Einsatz von KSS
bei teils hohen Zufuhrdricken stellt das produzierende Gewerbe vor grolde
Herausforderungen zur Reduktion 06konomischer sowie Okologischer Kosten.
Insbesondere die Steigerung der Werkzeugstandzeit sowie die Reduktion des
notwendigen KSS-Einsatzes koénnen hier einen wesentlichen Beitrag zu einer
nachhaltigen, ressourcenschonenden und wettbewerbsfahigen Fertigung am Standort
Deutschland leisten.

Im Vorgangervorhaben ProMill (IGF 18401 N) konnte die Produktivitat mit
wendeschneidplattenbestickten Walzenstirnfrasern durch eine werkstoffindividuell
ausgelegten KSS-Zufuhr hinsichtlich Ausrichtung und Anzahl der Austrittsdiisen um
knapp 50 % gesteigert werden [LAKN18]. Die Herstellung innengekuhlter Werkzeuge
mit konventionellen Fertigungsverfahren ist allerdings sehr aufwandig und damit
kostenintensiv und in der geometrischen Komplexitat nur begrenzt madglich. Die
geometrische Gestaltungsfreiheit additiver Fertigungsverfahren (Additive
Manufacturing, AM) bietet hier ein enormes Potenzial hinsichtlich Individualisierung und
zielgerichteter sowie verlustarmer KSS-Zufuhr. Durch Verarbeitung metallischer
Pulverwerkstoffe kann beispielsweise im Laser Powder Bed Fusion Verfahren (LPBF)
die KSS-Zufuhr von Tragerwerkzeugen neu gedacht werden [LAKN21]

Bisher fehlt es fur eine wissensbasierte Auslegung der KSS-Zufuhr in additiv gefertigten
Zerspanwerkzeugen allerdings an grundlegendem Verstandnis Uber die Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange  zwischen  AM-Fertigungsverfahren, KSS-Zufuhr-
Charakteristik und Einsatzverhalten des Werkzeugs wahrend der Zerspanung. Fir die
industrielle Anwendung des LPBF-Verfahrens sind aullerdem bisher nur wenige
Stahlwerkstoffe, die fur den Einsatz als Tragerwerkzeug infrage kommen, qualifiziert.
Es fehlt an Kenntnissen Uber die LPBF-Prozessfuhrung, mechanische Kennwerte
geeigneter  Stahlwerkstoffe =~ sowie = Nachbearbeitungsaufwande von  AM-
Werkzeugrohlingen.

Forschungsziel

Ziel des Projekts war die Nutzbarmachung der Potenziale additiv, im LPBF-Verfahren
gefertigter Fraswerkzeuge hinsichtlich einer angepassten KSS-Zufuhr zur Steigerung
der Werkzeugstandzeit und Prozesssicherheit. Am Beispiel von Fraswerkzeugtragern
mit  tangentialem Plattensitz wurden die  Mdoglichkeiten und  Grenzen
stromungsmechanisch  optimierter ~ Kuhlkanale sowie einer zielgerichteten
Dusenauslegung aufgezeigt. Neben der Qualifizierung eines geeigneten Einsatzstahls
fur den LPBF-Prozess wurden stromungsmechanische Grundlagen zur Gestaltung
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einer zielgerichteten und verlustarmen KSS-Zufuhr erforscht. Einsatzverhalten und
Prozesssicherheit additiv  gefertigter Werkzeuge wurden analysiert und
unterschiedlichste Varianten einer angepassten KSS-Zufuhr im Zerspanversuch bei
Bearbeitung verschiedener Werkstick-Werkstoffe untersucht. Der Designprozess
wurde dabei durch digitale, numerische Strémungssimulationen (CFD-Simulationen)
erganzt. Neben den technologischen Eigenschaften wurde auch das Ookonomisch-
Okologische Potenzial bewertet.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zur Realisierung der Zielsetzung des Vorhabens wurden Forschungsarbeiten in sechs
Arbeitspunkten durchgeflhrt. Zunachst wurden in AP1 Grundlagenuntersuchungen an
Werkstoff und strdmungsmechanischen Analogieprufstand durchgefihrt. In
Kombination mit den Erkenntnissen aus AP4 wurden der Werkstoff im Einsatz
untersucht (AP2) und die KSS-Zufuhr an einem Fraswerkzeug iterativ verandert und
umgesetzt (AP3). AbschlieRend wurde in APS5 ein Demonstratorwerkzeug unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten im Einsatz bewertet.

In AP1 wurde ein niedriglegierter Einsatzstahl mit bainitisch ausgebildetem Geflige
(,Bainidur AM®  18MnCrMoV4-8-7) im LPBF-Prozess qualifiziert. Die gute
Verarbeitbarkeit des Stahls im LPBF-Verfahren sowie die analysierten
vielversprechenden mechanischen Eigenschaften lassen eine Werkzeugfertigung auf
konventionell verfugbaren LPBF-Anlagensystemen zu. Im zweiten Schritt wurden in
AP1 in fluidmechanischen Grundlagenuntersuchungen Gestaltungsrichtlinien zur
konstruktiven Auslegung der internen KSS-Zufuhr im Sinne einer verlustarmen und
zielgerichteten Strahlformung erarbeitet. Durch stetige, radienbehaftete Ubergénge bei
Richtungsanderungen im Kanal konnten die Volumenstromverluste um bis zu 21 %
reduziert werden. Ein dreieckiger Kanalquerschnitt garantiert die hochste geometrische
Genauigkeit der Kanalform und damit die héchsten Durchflussraten. Rundstrahldisen
sollten aufgrund der Pulveranhaftungen konisch zulaufend ausgefuhrt werden. Fir eine
werkzeugspezifisch angepasste KSS-Zufuhr kdnnen Disenformen individuell an die
Schneidengeometrie angepasst werden, wobei hier z.B. ein L-férmiger
Dusenquerschnitt verwendet werden kann.

Die Ergebnisse von AP2 weisen die Einsatzfahigkeit aus 18MnCrMoV4-8-7 LPBF-
gefertigter Fraswerkzeugtrager fur die Schruppbearbeitung von Vergiutungsstahl
42CrMo4+QT sowie Titanlegierung Ti-6Al-4V nach. Die in AP2 durchgefuhrte
Charakterisierung geometrischer Eigenschaften, die Analyse des
Schwingungsverhaltens sowie die Untersuchung des Einsatzverhaltens im
Zerspanprozess zeigen die Eignung additiv gefertigter, schneidplattenbesttckter
Tragerwerkzeuge und lassen auf zu konventionell subtraktiv gefertigten Werkzeugen
vergleichbare Einsatzcharakteristika schlieen. Die hybride Fertigung, im Falle der
untersuchten Messerkopfwerkzeuge realisiert durch einen konventionell gefertigten
Schaft und einen LPBF-gefertigten Aufbau der komplexen Spankammer-Geometrie,
stellt eine einsatzfahige, zeit- und kostensparende Alternative zum vollstandig additiven
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Aufbau dar. Die prozesssicher wiederholbare spanende Nachbearbeitung der AM-
Rohlinge  erwies sich als herausfordernd.  Zusatzliche  Spann-  und
Referenzierungselemente wurden implementiert und ermoglichten eine den
geometrischen Anforderungen an das Werkzeug gerechte Nachbearbeitung.

In AP3 wurden aufbauend auf den in AP1 erzielten Erkenntnissen unterschiedlichste
KSS-Zufuhr-Varianten an einem Messerkopf-Werkzeug appliziert, die die geometrische
Gestaltungsfreiheit des LPBF-Prozess mdglichst weit ausnutzen sollten. Insgesamt
wurden 15 Varianten im Ein-Zahn-Versuch bei Zerspanung von Vergutungsstahl
42CrMo4+QT und Titanlegierung Ti-6Al-4V untersucht. Es wurde eine Methodik zur
konstruktiven Auslegung einer verlustarmen und zielgerichteten KSS-Zufuhr in einer
CAD-Softwareumgebung entwickelt. Bei der Zerspanung des Vergutungsstahls erwies
sich eine konzentrierte Kuhlung der Schneidkante mit hohem Volumenstrom als
kontraproduktiv. Aufgrund der hohen thermischen Wechselbelastung kam es vermehrt
zu thermisch induzierten Kammrissen an der Werkzeugschneide. Ein gleichmaRig auf
mehrere Dusen aufgeteilter, geringer Volumenstrom, der eine KSS-Benetzung der
gesamten sich im Eingriff befindlichen Werkzeugschneide erzielt, erscheint vorteilhaft.
FiUr die Zerspanung der Titanlegierung ermoglichte eine Volumenstromaufteilung auf
funf kleine, kreisformige Austrittsdlisen eine Standwegsteigerung von knapp 70 %. Auch
die Aufteilung des Volumenstroms auf eine L-férmige, auf die Schneidenecke gerichtete
Duse und eine zweite, kleinere Rundstrahldise erwies sich mit einer Steigerung des
Standwegs von ca. 40 % bei gleichzeitiger Halbierung des geférderten Volumenstroms
als gegenuber der im Referenzwerkzeug indirekt ausgefuhrten Kihlung vorteilhaft. Die
Ergebnisse sind beispielhaft in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Beispielhafte Ergebnisse flir das Schruppfrasen von Ti-6Al-4V mit additiv gefertigten Messerkopfwerkzeugen
und angepasster Kiihlschmierstoff-Zufuhr

Die in AP4 aufgebauten numerischen Stromungssimulationen dienten der
Unterstitzung fur AP1, AP3 und AP5. Die Modellierung der KSS-Stromung innerhalb
des Zufuhrkanals ermoglicht eine Analyse von Turbulenzbildung, Stromungsablosung
sowie Kaviationseffekten. Durch die stetige Ausfihrung von Richtungs- und
Querschnittsanderungen kdénnen Verlusteinflusse weitestgehend schon vor der
Fertigung und dem Einsatztest des Werkzeugs minimiert werden. Der Aufbau eines
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geometrischen Modells zur Berechnung der rotationsbedingten Strahlablenkung
ermdglichte die Bewertung des Einflusses von Schnittgeschwindigkeit, KSS-Druck und
Dusenquerschnitt auf die Auftreffposition des KSS-Strahls auf der Werkzeugschneide.
Im relevanten Druck- und Drehzahlbereich erwies sich die Strahlablenkung mit unter
30 um als vernachlassigbar. Die Simulation der KSS-Freistrahlausbreitung innerhalb
der Spankammer erwies sich als anspruchsvoll. Eine Korrelation zwischen
Werkzeugverschleil® und berechneter, durch das Fluid ausgelbter Druckverteilung auf
der Spanflache konnte nicht festgestellt werden. Die ganzheitliche Auslegung der KSS-
Zufuhr im Messerkopfwerkzeug mit Unterstutzung von CFD-Simulationen ermdglichte
die Erarbeitung von Gestaltungsrichtlinien sowie die Identifikation mdglicher
Verbesserungspotenziale in der Ubergabe zwischen Werkzeugaufnahme und
Tragerwerkzeug.

In AP5 stand die ©Okonomisch-Okologische Bewertung der LPBF-gefertigten
Messerkopfwerkzeuge mit angepasster KSS-Zufuhr im Vordergrund. Mittels
Kostenrechnung einerseits und LCA-Analyse andererseits konnte nachgewiesen
werden, dass additiv gefertigte Werkzeuge zwar im Herstellungsprozess gegenuber
konventionellen Vergleichswerkzeugen aufgrund des kosten- und energieintensiven
LPBF-Prozesses nachteilig wirken, durch die verbesserte Funktionalitat aber aufgrund
gesteigerter Produktivitat oder verlangerter Werkzeugstandzeit trotzdem eine
Reduzierung der o6konomisch-6kologischen Kosten im Betrachtungsrahmen des
gesamten Werkzeuglebenszyklus erzielen konnen.

In einem mehrreihigen Demonstratorwerkzeug zum Schruppen von Ti-6Al-4V wurden
die Erkenntnisse der vorherigen Arbeitspakete genutzt, um die KSS-Zufuhr
prozessindividuell verlustarm und zielgerichtet auszufuhren und eine prozesssichere
LPBF-Fertigung und Nachbearbeitung zu ermdglichen. Das Werkzeugdesign sowie die
Ergebnisse der Standzeituntersuchungen sind ausschnittsweise in Bild 2 dargestellt.
Der KSS-Volumenstrom wurde durch effiziente Auslegung der Kanale und
Austrittsdisen um 25 % reduziert, der Werkzeugverschleil® um 27 % gesenkt und das
eingenommene Spanvolumen um 25 % verkleinert. Der Einsatz des Werkzeugs im
industriellen Umfeld zeigte die Einsatzfahigkeit additiv gefertigter Tragerwerkzeuge aus
18MnCrMoV4-8-7 auch bei hohen Belastungen in der GrolRvolumen- bzw.
Schwerzerspanung.
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Bild 2: Werkzeugverschlei® am additiv gefertigten mehrreihigen Demonstratorwerkzeug mit zielgerichteter und
verlustarmer KSS-Zufuhr bei der Zerspanung von Ti-6Al-4V

Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben TaCoMA wurden ein- und mehrreihige Tragerwerkzeuge mit
verlustarmer und zielgerichteter KSS-Zufuhr als Demonstratorwerkzeuge umgesetzt, im
LPBF-Verfahren aus dem niedriglegierten Einsatzstahl 18MnCrMoV4-8-7 gefertigt und
in zerspantechnologischen Untersuchungen analysiert. Die Erkenntnisse kénnen von
KMU im Rahmen der Werkzeug- und Prozessauslegung genutzt werden. Nach der
Qualifizierung eines niedriglegierten Einsatzstahls im LPBF-Prozess wurden in
fluidmechanischen Untersuchungen geeignete Kanal- und Disengeometrien
identifiziert, die anschie3end in der Konstruktion einer angepassten KSS-Zufuhr im
Fraswerkzeug Anwendung fanden. Die Auslegung wurde dabei durch CFD-
Simulationen unterstitzt. Durch die Testung unterschiedlichster KSS-Zufuhr-Varianten
an additiv  gefertigten  Messerkopfwerkzeugen beim  Schruppfrasen des
Vergutungsstahls 42CrMo4+QT sowie der Titanlegierung Ti-6Al-4V wurden geeignete
Varianten extrahiert und Erkenntnisse fur geeignete KSS-Zufuhr-Konzepte gewonnen.
Es wurden Standwegsteigerungen von bis zu 70 % gegenuber dem Referenzwerkzeug
erzielt. An einem mehrreihigen Demonstratorwerkzeug wurde die Einsatzfahigkeit
LPBF-gefertigter Tragerwerkzeuge flur die Schwerzerspanung im industriellen Umfeld
nachgewiesen. Durch die verbesserte Funktionalitat konnen additiv gefertigte
Fraswerkzeuge mit angepasster KSS-Zufuhr auch aus 6konomisch-6kologischer Sicht
eine sinnvolle Verbesserung gegenuber dem Stand der Technik darstellen.
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