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Vorwort des Herausgebers

Das 6kologische und gesundheitliche Gefdhrdungspotenzial durch den Einsatz von
Kiihlschmierstoffen ist bis heute ein allgegenwirtiges Problem in der Fertigungstechnik.
Alternativ kann zur nachhaltigen und zugleich produktiven Zerspanung von verschiede-
nen Werkstoffen bspw. die kryogene CO,-Schneekiihlung oder auch eine Kaltlufterzeu-
gungseinheit verwendet werden. Fiir die zielgerichtete und prozesssichere Applikation
von CO»-Schnee eignen sich insbesondere Zweistoffdiisenkonzepte aus dem reinigungs-
technischen Bereich. Jedoch ist die kompakte Integration dieser geometrisch komplex
gestalteten Zweistoffdiisen sowie die Umsetzung von kontinuierlich verlaufenden Ka-
nalstrukturen in Zerspanungswerkzeugen als problematisch zu erachten. Griinde hierfiir
sind u. a. die bekannten Restriktionen konventioneller Fertigungsverfahren.

In der vorliegenden Arbeit wird erstmalig durch den Einsatz eines additiven Fertigungs-
verfahrens die Funktionsintegration von unitir ausgefiihrten Zweistoffdiisenkonzepten
sowie von unitir gefertigten Ranque-Hilsch-Rohren in modular gestaltete Klemmhalter-
systeme umgesetzt. Experimentelle Untersuchungen zum Freistrahlverhalten und zur
StrahlstoBkraft der additiv gefertigten Zweistoffdiisenkonzepte zeigen, dass ein fokus-
siertes Freistrahlverhalten fiir einen effizienten Einsatz kryogener CO,-Schneekiihlung
mittels einer konvergent geformten Diisengeometrie und ein vernachléssigbarer Einfluss
hinsichtlich einer Verbesserung des Spanbruchverhaltens durch den kryogenen Frei-
strahl zu erwarten ist. Untersuchungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von unitir
ausgefiihrten Ranque-Hilsch-Rohren zeigen das Potenzial, dass auch ohne eine spanen-
de Nachbearbeitung der inneren Funktionsflichen von additiv gefertigten Ranque-
Hilsch-Rohren die Kaltluftseparation aus einem komprimierten Luftmassenstrom mog-
lich ist. In diesem Kontext kann insbesondere durch die Wahl einer spiralférmigen Wir-
belrohrgeometrie der Kompaktheitsgrad von additiv gefertigten Sonderwerkzeugldsun-
gen weiter gesteigert werden. Zerspanungstechnologische Untersuchungen beim Drehen
von Vermicularguss GJV-450 unter CO,-Schneekiihlung zeigen abschlieend, dass
hartmetallbasierte Schneidstoffsysteme mit verringertem Co-Gehalt in Kombination mit
einer CVD-Beschichtung zu einer signifikanten Reduzierung der Verschleilerscheinun-
gen fiihren.

Darmstadt, im August 2019 Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
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Abkiirzungen

Kurzzeichen Begriff

acatech Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
A/D Analog/Digital

AG Aktiengesellschaft

AISI American Iron and Steel Institute

Al Aluminium

AL O3 Aluminiumoxid

AM Additive Manufacturing

ASTM American Society for Testing and Materials
ATS® Aerosol-Trockenschmierung

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

BAZ Bearbeitungszentrum

BNC Steckverbinder (Bayonet Nut Connector)

ca. circa

C Kohlenstoff

CAD Computer Aided Design

CM Mischkeramik

CN Siliziumnitrid-Schneidkeramik

CNMA Teil der Normbezeichnung fiir Wendeschneidplatten
Co Kobalt

CO, Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

Cu Kupfer

CVD Chemical Vapor Deposition

DAQ Data Acquisition

dB(A) Dezibel (Schalldruckpegelgewichtung der Kurve A)
DCLNL Teil der Normbezeichnung fiir Klemmbhaltersysteme
DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung

DIN Deutsches Institut fiir Normung

et al. lat. und andere

EN Europiische Norm

ESD-52 Einstoffdiise (Nummer 52)

Fa. Firma
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Fe Eisen

FKM Forschungskuratorium Maschinenbau
GJIL Gusseisen mit lamellarem Grafit

GJS Gusseisen mit Kugelgrafit

GV Gusseisen mit vermicularem Grafit
GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
GPL VDI-Gesellschaft Produktion und Logistik
HBW Harte Brinell Wolframkarbid

HC beschichtetes Hartmetall

HM Hartmetall

HV30 Hartepriifung nach Vickers

HW unbeschichtetes Hartmetall

i Laufvariable

Inc. Incorporated

ISO International Organization for Standardization
IT7 | IT10 Grundtoleranzgrade fiir Passungssysteme
K Kaltluftstrom

KHS Klemmbhaltersystem

KSS Kiihlschmierstoff

LN, Flussigstickstoff

Ma Machzahl

Mass% Massenanteil x 100

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
MgS Magnesiumsulfid

Mn Mangan

MnS Mangansulfid

Mo Molybdén

MSD-63 Mehrstoffdiise (Nummer 63)

MSD-66 Mehrstoftdiise (Nummer 66)

MSD-69 Mehrstoftdiise (Nummer 69)

N2 Stickstoff

Nb Niob

Ni Nickel

P Phosphor

PC Personal Computer

PcBN Polykristallines kubisches Bornitrid
PCLNL Teil der Normbezeichnung fiir Klemmbaltersysteme
PEEK Polyetheretherketon
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PKD Polykristalliner Diamant

ppm parts per million

PVD Physical Vapor Deposition

Pyyol Payi Referenzbild | Bildaufnahme i

REM Rasterelektronenmikroskop

RM Rapid Manufacturing

RP Rapid Prototyping

RR Rapid Repair

RT Rapid Tooling

S Schwefel

Si Silizium

SizNy Siliziumnitrid

SCLCL Teil der Normbezeichnung fiir Klemmbhaltersysteme

SLI Slice Layer Interface

SLM Selective Laser Melting

Sn Zinn

STL Standard Tessellation Language

TaC Tantalkarbid

TC-1, TC-2, TC-3 Thermoelement 1 ... 3

Ti Titan

TiAIN Titanaluminiumnitrid

TiAlTaN Titanaluminiumtantalnitrid

TiB, Titanborid

TiC Titankarbid

TiCN Titankarbonitrid

TiN Titannitrid

TRL Technology Readiness Level

u. a. unter anderem

v Vanadium

vgl. vergleiche

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

W Warmluftstrom

wC Wolframkarbid
Koordinatenachse in x-Richtung

y Koordinatenachse in y-Richtung

z Koordinatenachse in z-Richtung
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Formelzeichen

Kurzzeichen Einheit Grofie

a m*/s Temperaturleitfdhigkeit

a, mm Zustellung, Schnitttiefe

A % | m* | mm® Bruchdehnung / Oberfliche

Ay J Kerbschlagarbeit

b mm Kantenlédnge

B J/(kgK) Wairmeeindringkoeftizient

Cp J/(kgK) spezifische Warmekapazitit

d mm Durchmesser

digr mm Durchmesser am Kaltluftauslass
druvr mm Wirbelrohr-Durchmesser

E GPa E-Modul

f Hz, fps | mm Frequenz | Vorschub

finin Hz minimale Aufnahmefrequenz

F N Resultierende Zerspankraft

F. N Schnittkraft

Fp N Drangkraft

Fpise N StrahlstoBkraft

Fr N Vorschubkraft

Fn N Normalkraft

F, N Passivkraft

Fr N Reibkraft

G Pixel/mm Abbildungsmalstab

h kJ/kg Enthalpie

hy kJ/kg Enthalpie an Punkt 2

hsup’ kl/kg CO; Sublimationsenthalpie (fest)
hsup” kl/kg CO; Sublimationsenthalpie (gasformig)
hg mm Hatch-Abstand

H GPa Hiérte

Ipxy - gemittelte Partikelintensitét

Iy, Iz mm* Flachentragheitsmoment um y bzw. z
i N Impulsfluss

k -/ 1/s Neigungsexponent / Warmetransferkoeffizient
K b - Kerbformzahl

L mm, m Léinge

L. km Schnittstandweg

Lpa mm Diisenabstand
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Lruvr mm Wirbelrohrldnge

m g/min Massenstrom

o, g/min CO,-Massenstrom (fliissiger Zustand)
Mygaltlufe g/min Kaltluftmassenstrom

my, g/min Luftmassenstrom

mrg g/min Trockeneismassenstrom

Mywarmluft g/min Warmluftmassenstrom

M kg Prallplattenmasse

M, Nmm Biegemoment um die y-Achse

M, Nmm Biegemoment um die z-Achse

n - Anzahl

N - Schwingspielzahl

Ng - Grenzschwingspielzahl

p bar Druck

pu bar Umgebungsdruck

P w Leistung

P. W Schnittleistung

P, W Wirkleistung

Pe. Schneidstoff W Anteil thermischer Energie im Schneidstoff
Pe, span \\% Anteil thermischer Energie im Span
Pe. Werkstiick \\% Anteil thermischer Energie im Werkstiick
Pr \\% Vorschubleistung

Pa % Ausfallwahrscheinlichkeit

Py W Laserleistung

qa(® W/mm® spezifischer Wérmestrom durch Oberfliche A
Qu w Wirmestrom durch Konvektion

Q. w Wirmestrom durch Strahlung

0x w Wirmestrom durch Wirmeleitung
Qup w Wirmestrom durch die Heizpatrone
Q cm’/min Zeitspanvolumen

r mm Radius

I3 pm Schneidkantenverrundung

I pm Eckenradius der Wendeschneidplatte
R - Spannungsverhéltnis

R, pm Mittenrauwert

Ry N/mm?* | MPa | Zugfestigkeit

Rpo2 N/mm® | MPa | 0,2 % Dehngrenze

R, pum gemittelte Rautiefe
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s pm Schichtdicke
t s Zeit
ty us Belichtungszeit
T °C, K Temperatur
T. min Bearbeitungszeit
Ta °C, K Oberfldchentemperatur
Teo, °C, K CO,-Schneestrahltemperatur
Tcvp °C CVD-Beschichtungstemperatur
Txattufe °C,K Temperatur Kaltluftstrom
Tn - Streuspanne in Richtung der Schwingspielzahl
Tpvp °C PVD-Beschichtungstemperatur
Tsyne °C Synchronisationstemperatur
Trca °C,K Temperatur am Thermoelement TC-2
Twarmluft °C,K Temperatur Warmluftstrom
Ts - Streuspanne in Richtung der Spannungsamplitude
u m/s Geschwindigkeit
Unax, Freistrahl m/s maximale Freistrahlgeschwindigkeit
v m/min Geschwindigkeit
Ve m/min Schnittgeschwindigkeit
\% mm/min Vorschubgeschwindigkeit
Vs mm/s Scangeschwindigkeit
VBiax pm Verschleimarkenbreite
Vz cm’ Zerspanvolumen
Vi NIl/min Normvolumenstrom
X - Laufvariable
XSchneeanteil - CO,-Schneeanteil nach isenthalper Expansion
o ° | W/(m*K) Freiwinkel | Warmetibergangskoeffizient
OKHS ° Freiwinkel am Klemmbhaltersystem
owsp ° Freiwinkel der Wendeschneidplatte
B ° Keilwinkel
Y ° Spanwinkel
YKHS ° Spanwinkel am Klemmbhaltersystem
Ywsp ° Spanwinkel der Wendeschneidplatte
ALrpvt mm Léangendifferenz Wirbelrohr
ATwivr °C. K Temperaturdifferenz zwischen Warm- und Kalt-
luftstrom
° Eckenwinkel der Wendeschneidplatte
K ° Einstellwinkel
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A W/(mK) Wirmeleitfahigkeit

Awsp ° Neigungswinkel der Wendeschneidplatte

UKaltluft - Kaltluftanteil

T - Kreiszahl Pi (3,1418)

p kg/m’ Dichte

PLuft kg/ m Dichte von Luft

PN Luft kg/m’ Dichte von Luft bei Normalbedingungen

Psup kg/m3 Dichte CO; am Sublimationspunkt (fest)

Psup kg/m’ Dichte CO; am Sublimationspunkt (gasformig)
Normalspannungsverlauf an der Stelle L in Ab-

o(L,y,z) o
héngigkeit von y und z

CaD N/mm? Nennspannungsamplitude (dauerfest)

of - Freistrahlfluktuation

Om N/mm’ Mittelspannung

Omax,Druck N/mm* | MPa | Maximale Druckspannung

OmaxZug N/mm?* | MPa | Maximale Zugspannung

Opa N/mm? Nennspannungsamplitude

[ N/mm’ Oberspannung

oy N/mm’ Unterspannung






