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KMU-INNOVATIV: RESSOURCENEFFIZIENZ UND KLIMASCHUTZ

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil 1: Kurzbericht

KMU-innovativ - Verbundvorhaben Ressourceneffizienz
CryroEfficiency Forderkennzeichen: 033RK096A

0 Urspringliche Aufgabenstellung

Metalllegierungen, fiir extrem Verschlei3-, Temperatur- oder korrosiv beanspruchte Bauteile
bestehen haufig aus hochwertigen (Kosten), sozialpolitisch-kritischen (Abbaubedingungen)
sowie strategisch wichtigen Rohstoffen wie Nickel oder Kobalt. Eine Steigerung der Rohstoff-
effizienz ist aufgrund standiger Verknappung und steigender Nachfrage dauerhaft erforderlich.

Die spanende Fertigteilherstellung ist rohstoffintensiv, dabei werden je nach Bauteil bis zu
80% des Materialvolumens zerspant und fallen in Form von Spanen an. Die Spane sollen unter
bestimmten Voraussetzungen als wesentlicher Bestandteil neuer Schmelzen direkt wiederver-
wendet und somit zu neuen Gussteilen verarbeitet werden. Der aktuelle Stand der Technik in
Industrie und Forschung erfordert jedoch prozesstechnologisch die Verwendung von Kihl-
schmierstoffen auf Emulsionsbasis bei der Zerspanung. Dabei werden die Werkzeugschnei-
den im Prozess gekihlt und geschmiert und somit die erforderlichen Werkstuckqualitaten,
Werkzeugstandzeiten sowie Kostenvorgaben erreicht. Allerdings verunreinigen die Kuhl-
schmierstoffe die Spane und fihren zur Anreicherung dieser mit Kohlenstoff, sodass die Wie-
derverwendbarkeit der Spane ausgeschlossen und somit die Kreislaufwirtschaft unterbrochen
ist. Ein nachtragliches Reinigen dieser Spane ist nicht moglich.

Die Hauptaufgabenstellung im Projekt war daher die Kreislaufwirtschaft zu schlieen, durch
die Substitution der Kiihlstrategie. Das Hauptziel ist die Steigerung der Ressourceneffizienz
schwer bearbeitbarer Materialien auf Kobalt- und Nickelbasis durch die Trockenlegung
spanender Fertigungsverfahren mit Hilfe kryogener CO»-Kiihlung. Hierbei handelt es sich
um eine rickstandsfreie Kiihlung bei der eine negative Beeinflussung der Werkstiickoberfla-
che ausgeschlossen werden kann. Somit werden Verunreinigungen an Spanen vermieden,
deren Wiederverwendbarkeit in weiteren Herstellungsprozessen gesichert und eine res-
sourceneffiziente Kreislaufwirtschaft geschaffen.

Der Einsatz kryogener Kihlung mit CO; in der Zerspanung ist bereits erfolgreich im Rahmen
von Forschungsprojekten untersucht worden, die jedoch Grundlagencharakter hatten. Eine
Betrachtung einer durchgangigen Komplettbearbeitung von Bauteilen die mehrere spanende
Fertigungsverfahren umfassen, mit in bestehende Maschinen industriell integrierbarer, nach-
ristbare CO;-Anlagentechnik gab es bisher nicht. Ein vollumfangliches Umsetzungskonzept
fur die Umstellung einer Fertigungsstatte auf kryogene Kihlung war ebenfalls nicht vorhanden.

1 Ablauf des Vorhabens
Das Vorhaben war in 4 Teilvorhaben (A-D) unterteilt, die den Arbeitspaketen 1-4 entsprechen.

- AP1/Teilvorhaben A: Entwicklung einer CO2-Anlagentechnik

- AP2/ Teilvorhaben B: Gestaltung der Kreislaufwirtschaft

- AP3/ Teilvorhaben C: Prozesstechnologische Grundlagenuntersuchungen
- AP4 / Teilvorhaben D: Validierung in einer Pilotumgebung

AP3: Prozesslechcgishe
Grundlagenuntersuchungen (C)

AP2: Gestaltung der
Kreislaufwirtschaft (B)

| OCP Losungsweg S
AP4: Validierung in einer
Pilotumgebung (D)
Problemstellung Zielstellung
Spanende & Spane- Spanénde V Spane-
Fertigung Recycling Fertigung Recycling
‘ Herstellen von I ‘ Herstellen von I
Halbzeugen Halbzeugen
(Schmelzen) (Schmelzen)

Abbildung: Ablauf des Vorhabens, Arbeitspakete und verantwortliche Projektpartner
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Wie in der vorigen ersichtlich sollte die unterbrochene Kreislaufwirtschaft durch die Umstellung
der spanenden Fertigungsprozesse auf kryogene Kuhlung hergestellt und somit eine ressour-
ceneffiziente Kreislaufwirtschaft geschaffen werden

Schwerpunkt des Projektpartners acp waren die Entwicklung einer nachriistbaren und Maschi-
nen-integrierten CO2-Anlagentechnik. Diese beinhaltet eine einheitliche externe Schnittstelle
zur Maschine, die Mdglichkeit der gezielten Parametereinstellung, die Weiterleitung des CO
innerhalb der Maschine einschlie3lich automatischer Herstellung einer dichten Verbindung
beim Werkzeugwechsel, sowie einheitliche Schnittstellen zur Werkzeugaufnahme.

2 Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens

Der Nachweis der grundsatzlichen Umsetzbarkeit der kryogenen Kihltechnologie mit CO, zur
Steigerung der Ressourceneffizienz schwer bearbeitbarer Materialien auf Kobalt- und Nickel-
basis wurde erbracht. Aufbau und Inbetriebnahme der prototypischen CO»-Anlagentechnik so-
wie Anwendung der COz-Umsetzungskonzepte zur Integrierung der Kiihltechnologie in Bear-
beitungszentren in der Laborumgebung der WHZ (mechanische, infrastrukturelle, steuerungs-
und regelungstechnische, sicherheitstechnische Integration) konnten erfolgreich realisiert wer-
den. Mithilfe der spanenden Grundlagenuntersuchungen an markanten ausgewahlten Ferti-
gungsverfahren und Verfahrensvarianten konnten Funktionalitat, Leistungsfahigkeit, univer-
selle Anwendbarkeit der kryogenen Kiihlung in der Laborumgebung der WHZ aufgezeigt wer-
den. Dabei wurde deutlich, dass die kryogene Kihlung gegentber der Vollstrahlkiihlschmie-
rung zu einer wesentlichen Reduktion des Werkzeugverschleil3es fuhrt. Dieser Effekt konnte
an allen ausgewahlten Verfahrensvarianten beim Drehen und schneidstoffibergreifend
(Schneidkeramik, CBN, beschichtetes Hartmetall) nachgewiesen werden und kann auch zur
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit und damit zur Reduktion der Fertigungszeiten genutzt
werden. In Bezug auf die Bauteilqualitat (Oberflachenrauheit) konnte, beim Schlichtprozessen
ebenfalls eine Verbesserung gegentber der herkdmmlichen Vollstrahlkiihlschmierung mit
Emulsion Uber die gesamte Einsatzzeit des Werkzeuges festgestellt werden.

Vor dem Hintergrund, hdchste Reinheitsanforderungen fir das Wiedereinschmelzen der
Spéne — von kostenintensiven Ni- oder Co-Basislegierungen zu gewéahrleisten, wurde die Kry-
ogene Kihlung mit CO, im Gegensatz zur konventionellen Vollstrahlkiihischmierung mit Emul-
sion erfolgreich angewendet. Es hat sich gezeigt, dass der Kohlenstoffgehalt bei der konven-
tionellen Zerspanung mit 1,24% den Grenzwert von 0,1 % deutlich Ubersteigt, wohingegen die
Spéne nach dem Kryogeneinsatz mit einem C-Gehalt von ca. 0,0087 % diese Grenze deutlich
unterschreiten. Eine Wiederverwendung der Spane ist somit durch die Umstellung der Kiihl-
schmierstrategie auf kryogene Kihlung mdéglich. Eine ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft
fur die im Projekt verwendeten Legierungen wurde im Projekt erfolgreich umgesetzt.

Durch anschlieBenden OptimierungsmalRnahmen hinsichtlich Reduktion der CO,- Verbrau-
che, CO,- Zufiihrung und Werkzeuggestaltung konnten weitere Prozessverbesserungen im
Hinblick auf Ressourceneinsatz und Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Die anschlieRende fi-
nale Validierung in der Pilotumgebung beim Projektpartner Deloro konnte daher erfolgreich
und reproduzierbar umgesetzt werden. Die abschlielBende Prozessauswertung durch Projekt-
partner IPlaCon zeigt anhand der 6konom. und 6kdlogischen Kennzahlen die deutliche Stei-
gerung der Ressourceneffizienz im Rahmen der Kreislaufwirtschaft.
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Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil 2: Eingehende Darstellung

KMU-innovativ - Verbundvorhaben Ressourceneffizienz: CryroEfficiency
Forderkennzeichen: 033RK096A

Steigerung der Rohstoffeffizienz spanender Fertigungsverfahren
mit Hilfe kryogener CO2-Kuhlung - Teilvorhaben A: Entwicklung
einer C02-Anlagentechnik

Akronym: CryoEfficiency
Laufzeit: 01.08.2021 - 31.12.2023

Kurzfassung der Vorhabenbeschreibung

Die bei der rohstoffintensiven spanenden Bearbeitung anfallenden Spane kdnnen in anderen
Wertschopfungsketten (z.B. erneutes Einschmelzen) wieder eingebracht werden. Speziell bei
hochwertigen, seltenen und teuren Werkstoffen wie bspw. Kobalt- und Nickellegierungen mus-
sen die Spane fur das Wiedereinschmelzen hohen Qualitatsanforderungen gerecht werden,
sodass neue Erzeugnisse einen hohen Reinheitsgrad aufweisen. Bei Anwendung konventio-
neller Kuhlschmierstrategien ist eine derartige Wiederverwendung aufgrund verunreinigter
Spane (Anhaftungen sowie Kohlenstoffanreicherungen) nicht mehr mdglich und die Kreislauf-
wirtschaft unterbrochen. Eine reine Trockenbearbeitung oder Wiederaufbereitung der Spane
ist nicht maglich.

Der hier verfolgte Loésungsansatz sieht die Substitution der Kihlstrategie durch riickstandsfreie
kryogene CO»-Kuhlung vor. Somit werden Verunreinigungen an Spanen vermieden, deren
Wiederverwendbarkeit in weiteren Herstellungsprozessen gesichert und eine ressourceneffi-
ziente Kreislaufwirtschaft geschaffen.

Die Firmen acp systems AG, IPlaCon GmbH sowie die WHZ entwickeln anlagentechnische,
konzeptionell-strukturelle sowie prozesstechnologische Losungskonzepte zur vollumfangli-
chen Umsetzung kompletter kryogener Prozessketten (CO,) fur schwer bearbeitbare Materia-
lien auf Kobalt- und Nickelbasis. Dies wird untersetzt durch umfassende Systemanalysen, uni-
verselle und adaptierte Planungs-, Fertigungs- und Sicherheitskonzepte, der prototypischen
Neu-Entwicklung von CO,-Anlagentechnik sowie spanender und werkstoffanalytischer Grund-
lagenuntersuchungen.

Bei der Deloro Wear Solutions GmbH werden die Losungskonzepte in einer Pilotumgebung
validiert. Der Effekt der Steigerung der Ressourceneffizienz im Rahmen der Kreislaufwirtschaft
durch das Wiederverwenden der Spane kann direkt im eigenen Haus nachgewiesen werden,
da Deloro den ganzheitlichen Herstellungsprozess vom Giel3en der Legierungen bis zur fina-
len spanenden Bearbeitung sowie Qualitatskontrolle abbildet.

Schwerpunkt dieses Berichtes ist die eingehende Darstellung der durchgefiihrten Ar-
beiten und Ergebnisse des Projektpartners acp systems AG und deren weitere Verwert-
barkeit.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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3 Einfuhrung / Motivation / Hintergrund

Metalllegierungen, die speziell fir Bauteile entwickelt werden, die extremen Verschleil3-, Tem-
peratur- oder korrosiven Beanspruchungen ausgesetzt sind, bestehen haufig aus hochwerti-
gen (Kosten), sozialpolitisch-kritischen (Abbaubedingungen) sowie strategisch wichtigen Roh-
stoffen wie Nickel oder Kobalt. Der Einsatz solcher Legierungen hat in den letzten Jahren, im
Zuge der Verbesserung von Wirkungsgraden technischer Anlagen enorm zugenommen,
bspw. in Flugzeugtriebwerken, Férderpumpen, Verbrennungsmotoren und Turboladern. Eine
Steigerung der Rohstoffeffizienz ist aufgrund der standigen Verknappung und steigenden
Nachfrage dauerhaft erforderlich.?

Ein rohstoffintensiver Prozess ist die spanende Fertigteilherstellung. Dabei werden je nach
Bauteil bis zu 80% des Materialvolumens zerspant und fallen in Form von Spanen an. Die
Spane konnten unter bestimmten Voraussetzungen als wesentlicher Bestandteil neuer
Schmelzen direkt wiederverwendet und somit zu neuen Gussteilen verarbeitet werden. Der
aktuelle Stand der Technik in Industrie und Forschung erfordert jedoch prozesstechnologisch
die Verwendung von Kuhlschmierstoffen auf Emulsionsbasis bei der Zerspanung. Dabei wer-
den die Werkzeugschneiden im Prozess gekuhlt und geschmiert und somit die erforderlichen
Werkstlckqualitaten, Werkzeugstandzeiten sowie Kostenvorgaben erreicht. Allerdings verun-
reinigen die Kiihischmierstoffe die Spane und fihren zur Anreicherung dieser mit Kohlenstoff,
sodass die Wiederverwendbarkeit der Spane ausgeschlossen und somit die Kreislaufwirt-
schaft unterbrochen ist. Ein nachtragliches Reinigen dieser Spane ist nicht mdglich.

Ein Losungsansatz bietet die Substitution der Kiihlstrategie. Eine reine Trockenbearbeitung ist
prozesstechnologisch aufgrund der schweren Zerspanbarkeit von Nickel- und Kobaltlegierun-
gen und der mechanischen sowie thermischen Uberlastung des Werkzeuges nicht méglich. 23
Alternativ kdnnen jedoch die Zerspanungsvorgange durch den Einsatz kryogener Kiihlung mit
CO; trockengelegt und damit Verunreinigungen an Spanen durch Kihlschmierstoffriickstéande
vermieden werden. Hierbei handelt es sich um eine riickstandsfreie Kihlung bei der eine ne-
gative Beeinflussung der Werkstlickoberflache ausgeschlossen werden konnte.*® Bei dem
einzusetzenden CO; handelt es sich um Abfallprodukte anderer Industriebranchen, sodass es
nicht um eine CO, -Neuemission, sondern sinnvolle Weiterverwendung handelt.

Der Einsatz kryogener Kihlung mit CO; in der Zerspanung ist bereits erfolgreich im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte verschiedener Einrichtungen untersucht worden. Diese
Untersuchungen haben hierbei jedoch Grundlagencharakter und dienen dem Nachweis der
Eignung der kryogenen Kihlistrategie bei einzelnen Fertigungsverfahren an ausgewahlten Ma-
terialien. Eine Betrachtung einer durchgangigen Komplettbearbeitung von Bauteilen, die meh-
rere spanende Fertigungsverfahren umfassen, gibt es bisher nicht. Schwer bearbeitbare so-
wie seltene Materialen wie Kobalt- und Nickelbasislegierungen werden dabei noch nicht aus-
reichend betrachtet. Industriell einsetzbare und nachriistbare CO,-Anlagentechnik inkl. der In-
tegration in verschiedene bestehende Maschinen, ist am Markt nur mit technologischen Ein-
schrankungen und verschiedenen Defiziten erhéltlich. Ein vollumfangliches Umsetzungskon-
zept fUr die Umstellung einer kompletten Fertigungsstétte auf kryogene Kiihlung ist ebenfalls
nicht vorhanden.
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4 Ziele
41 Gesamtziel des Vorhabens

Der hier verfolgte Lésungsansatz sieht die Substitution der Kihlstrategie spanender Ferti-
gungsverfahren durch rickstandsfreie kryogene CO»-Kihlung vor. Somit werden Verunreini-
gungen an Spanen vermieden, deren Wiederverwendbarkeit in weiteren Herstellungsprozes-
sen gesichert und eine ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft geschaffen.

Das Hauptziel ist die Steigerung der Ressourceneffizienz schwer bearbeitbarer Materialien
auf Kobalt- und Nickelbasis durch die Trockenlegung spanender Fertigungsverfahren
mit Hilfe kryogener CO»>-Kiihlung. Somit werden Verunreinigungen an Spanen vermieden,
deren Wiederverwendbarkeit in weiteren Herstellungsprozessen gesichert und eine res-
sourceneffiziente Kreislaufwirtschaft geschaffen.

Die Firmen acp systems AG, IPlaCon GmbH sowie die WHZ entwickeln anlagentechnische,
konzeptionell-strukturelle sowie prozesstechnologische Losungskonzepte zur vollumfangli-
chen Umsetzung kompletter kryogener Prozessketten (CO,) fur schwer bearbeitbare Materia-
lien auf Kobalt- und Nickelbasis. Dies wird untersetzt durch umfassende Systemanalysen, uni-
verselle und adaptierte Planungs-, Fertigungs- und Sicherheitskonzepte, der prototypischen
Neu-Entwicklung von CO2-Anlagentechnik sowie spanender und werkstoffanalytischer Grund-
lagenuntersuchungen. Bei der Deloro Wear Solutions GmbH werden die Losungskonzepte in
einer Pilotumgebung validiert. Deloro bildet den ganzheitlichen Herstellungsprozess begin-
nend mit der Materialauswahl, dem Giel3en der Legierungen, der spanenden Bearbeitung bis
hin zur Montage sowie Qualitatsmanagement ab. Der Effekt der Steigerung der Ressourcenef-
fizienz im Rahmen der Kreislaufwirtschaft durch das Wiederverwenden der eigenen Spéne in
schmelzmetallurgischen Prozessen kann somit direkt im eigenen Haus durch die Losung der
anlagentechnischen, konzeptionell-strukturellen sowie prozesstechnologischen Problemstel-
lung direkt nachgewiesen werden.

4.2 Bezug des Vorhabens zu den férderpolitischen Zielen (z.B. Férderprogramm)

Das Verbundvorhaben RESS-598-042 KMU-innovativ - Verbundvorhaben Ressourceneffizi-
enz: ,CryroEfficiency” adressiert mit der Zielstellung den Férderschwerpunkt ,,Rohstoffeffizi-
enz“ des Foérderprogramms ,KMU-innovativ: Ressourceneffizienz und Klimaschutz".

Insbesondere die Fragestellungen (lt. Bekanntmachung) der

- ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft (Kreislauffihrung und Verlangerung der
Nutzungsdauer von Produkten und Komponenten, ressourceneffizientes Produktdesign
und innovative Recycling- und Verwertungsverfahren) sowie der

- Steigerung der Ressourceneffizienz vor allem in rohstoffintensiven Verfahren, (z. B.
Verarbeitung metallischer und mineralischer Rohstoffe, Herstellung chemischer Grund-
stoffe und Baustoffe)

werden direkt in diesem Vorhaben adressiert.

Durch die Trockenlegung spanender Fertigungsverfahren mit Hilfe kryogener CO»-Kiihlung
werden Verunreinigungen an Spanen vermieden, deren Wiederverwendbarkeit in weiteren
Herstellungsprozessen gesichert und eine ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft ge-
schaffen. Dieser geschaffene Recycling-Effekt fuhrt in den rohstoffintensiven Bereichen der
spanenden Fertigung sowie schmelzmetallurgischen Rohteilherstellung zu einer erhdhten
Rohstoffausnutzung, einer Verbesserung der Energie- sowie CO»-Bilanz und somit einer Stei-
gerung der Ressourceneffizienz in der Gesamtheit.

4.3 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens
Folgende wichtige Teilschritte/-ziele missen im Verbundvorhaben fokussiert werden:

- Entwicklung, Auslegung, Konstruktion, Herstellung sowie Transfer einer nachriistbaren
und maschinen-integrierten CO,-Anlagentechnik in prototypischer Ausfiihrung
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- Entwicklung, Auslegung, Gestaltung sowie Umsetzung der ressourceneffizienten Kreis-
laufwirtschaft durch ein vollumféangliches Gesamtkonzept fur die Umstellung kompletter
Prozessketten auf kryogene Kiihlung mit CO;

- Entwicklung kryogener Einzelprozesse / Prozessketten sowie deren Prozessfahigkeits-
nachweis durch umfassende kryogene spanende Grundlagenuntersuchungen

- Verifizierung aller Lésungskonzepte in Laborumgebung

- Validierung aller Lésungskonzepte in Pilotumgebung

- Nachweis der Rickstandsfreiheit der Spane durch werkstofftechn. Analysemethoden

- Nachweisfuihrung 6kologischer (Energiebilanz, Ressourceneinsparung, CO2-Ausstol3)
sowie 0konomischer (Fertigungszeiten sowie -kosten) Effekte

Konkrete zu erwartende Effekte hinsichtlich verbesserter Rohstoff-, Energie- und CO,-Effizi-
enz aber auch Kostenreduktionen sind nachfolgend als zentrale Forschungsfragen dargestellt.

Je nach Legierungsspezifik kann die neue Legierung aus 30% bis 70% recycelter Spane her-
gestellt werden, was direkt dem eingesparten Grund-Rohstoff entspricht. Zur prazisen Einstel-
lung der Legierungsbestandteile und reproduzierbaren Steuerung des schmelzmetallurgi-
schen Prozesses ist immer ein Grundbestandteil reiner Legierungsbestandteile erforderlich.
Insbesondere die im Projekt zu betrachtenden Werkstoff Tribaloy™ alloy T-400 sowie Stel-
lite™ alloy 6 bestehen aus 60 bis 65% Kobalt, sodass dieser Anteil direkt proportional um 30%
bis 70% gesenkt werden kann. Die Nachweisfiihrung dieser rohstoffeffizienten Kreislauf-
wirtschaft ist somit eine zentrale Forschungsfrage dieses Vorhabens.

Die Energieeffizienz der gesamten Prozesskette kann in Summe ebenfalls verbessert wer-
den. Die Wiederverwendung von Spénen in schmelzmetallurgischen Prozessen erfordert
grundsatzlich einen leicht erhdhten Energieeinsatz im Vergleich zu Stickgut. Dies ist insbe-
sondere begriindet durch Abbrandverluste, 6rtliche spezifische Energieverbrauche, Konsis-
tenz und Schuttdichte der Spane. Aufgrund der hohen Einsparrate von neuen Rohstoffen (30-
70%) ist in Summe von einer deutlichen Reduktion der Gesamtenergiebilanz - inkl. Minenab-
bau, Erzaufbereitung, Stlckgutherstellung - auszugehen. Weiterhin werden energie-, war-
tungs- und damit kostenintensive konventionelle Kiihimittel und -anlagen eingespart. Eine Re-
duktion und Nachweisfuhrung der gesamtheitlichen Energiebilanz ist ebenfalls zentrale For-
schungsfrage dieses Vorhabens.

Im gleichen Mafl3e wie die Betrachtung der Energiebilanz soll auch die CO,-Bilanz verbessert
werden. Das beim Kuihleinsatz verwendete CO:. ist ein Restprodukt aus anderen industriellen
Quellen (z.B. Chemieindustrie), sodass kein neues CO; emittiert, sondern vorhandenes CO
erneut wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt wird. Somit wird direkt kein weiteres CO; produziert.
Zusatzlich ermoglicht die hohe Einsparrate von neuen Rohstoffen (30-70%) in Summe eine
deutliche Reduktion der gesamten CO»-Bilanz (inkl. Minenabbau, Erzaufbereitung, Stiickgut-
herstellung). Die positive Energiebilanz flhrt zusatzlich zu einer weiteren Reduktion der CO.-
Bilanz infolge geringerer Stromverbrauche. Diese Reduktion und Nachweisfiihrung der ge-
samtheitlichen CO»-Bilanz ist ebenfalls zentrale Forschungsfrage dieses Vorhabens.

Bauteile mit derartig hohen Anteilen an seltenen sowie kostenintensiven Werkstoffen wie Ko-
balt oder Nickel weisen bezugnehmend auf die Herstellkosten bauteilspezifisch bis zu 50%
Materialkosten auf (interne Kalkulation Deloro Wear Solutions GmbH). Durch die Wiederver-
wendung der Spane mit einer Einsparrate neuer Rohstoffe von 30-70% wirde dieser Kosten-
anteil direkt proportional verringert. Allein bei den Werkstoffen Tribaloy T-400 sowie T-800,
was ca. 1/3 des Werkstoff-Volumens der Deloro Wear Solutions GmbH ausmacht, fihrt der
Verkauf anstelle einer Wiederverwertung dieser Spane (ca. 8,4t pro Jahr) zu einem j&hrlichen
Verlust von 160T€. Logistische Mehraufwéande (Transport, Lagerung der Spéne) sowie leicht
erhohte Energieverbrauche beim Schmelzen stehen dem entgegen. Durch den Einsatz kryo-
gener CO»-Kiuhlung kann basierend auf bisherigen Erfahrungen auch mit einer Reduktion der
Fertigungszeiten, Erhéhung der Werkzeugstandzeiten und somit weiteren Verringerung der
Fertigungskosten ausgegangen werden. In Summe wird eine Kostenreduktion der Bauteile
von 10-20% angestrebt. Insbesondere in Branchen mit geringer Gewinnbeteiligung wie der
Automobilindustrie ist dies ein enormer Wettbewerbsvorteil. Diese Kostenreduktion und deren
Nachweisfuihrung ist ebenfalls zentrale Forschungsfrage dieses Vorhabens.
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5 Ausfiuhrliche Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten
5.1 Ubersicht, Teilaufgaben und Losungsweg

Der KMU-Partner acp Systems AG leitete das Vorhaben als Verbundkoordinator. Durch lang-
jahrige Erfahrung aus geftérderten Projekten, einer hohen Expertise sowie Netzwerk-Kontak-
ten auf dem Gebiet kryogener Technologien, sowie dem Streben nach der Erschliel3ung neuer
Markte durch den Einsatz kryogener Technologien im Bereich der Metallzerspanung zeichnet
sich acp besonders als Verbundkoordinator aus.

Das Verbundvorhaben war in 4 Teilvorhaben A bis D gegliedert. Dies entspricht gleicherma-
Ren den Arbeitspaketen (AP) 1 bis 4. Jeder Partner war dabei fur ein AP verantwortlich. Acp
war hauptverantwortlich fur AP 1. Auch an der Abarbeitung der anderen Arbeitspakete war die
acp beteiligt. Daher sind in den folgenden ausfihrlichen Beschreibungen der durchgefiihrten
Arbeiten die Anteile und Aufwénde je AP seitens acp hervorgehoben und werden hauptsach-
lich thematisiert. Dies gilt analog auch fur die wesentlichen Ergebnisse.

Das Verbundvorhaben war in 4 Teilvorhaben A bis D gegliedert. Dies entspricht gleicherma-
3en den Arbeitspaketen (AP) 1 bis 4.

- AP1/Teilvorhaben A: Entwicklung einer CO2-Anlagentechnik

- AP2/ Teilvorhaben B: Gestaltung der Kreislaufwirtschaft

- AP3/ Teilvorhaben C: Prozesstechnologische Grundlagenuntersuchungen
- AP4 / Teilvorhaben D: Validierung in einer Pilotumgebung

Wie in Abbildung 1 ersichtlich sollte die unterbrochene Kreislaufwirtschaft durch die Umstel-
lung der spanenden Fertigungsprozesse auf kryogene Kiuhlung hergestellt und somit eine res-
sourceneffiziente Kreislaufwirtschaft geschaffen werden.

AP2: Gestaltung der
Kreislaufwirtschaft (B)

Lésungsw
..zl OEp osungsweg _
AP4: Validierung in einer
Pilotumgebung (D)
Problemstellung Zielstellung
Spanende S Spédne- Span_ende l\/ Spéng-
Fertigung Recycling Fertigung Recycling
‘ Herstellen von l ‘ Herstellen von l
Halbzeugen Halbzeugen
(Schmelzen) (Schmelzen)

Abbildung 1:  Verbundstruktur zur Lésung des Defizits (links) und Erreichung der Zielstellung (rechts)

Nachfolgende Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die geplanten
tatsachlichen Aufwéande der acp fir die Bearbeitung des Verbundvorhabens, unter ékono-
misch sinnvollem Einsatz von Ressourcen.

Nachfolgend sind die einzelnen 4 AP inkl. Ziel aufgelistet. Jeder Partner war dabei fur ein AP
verantwortlich, wobei einzelne Arbeitsschritte innerhalb der AP kooperativ zwischen den Part-
ner abgearbeitet wurden.

AP 1 Entwicklung einer CO2-Anlagentechnik (Teilvorhaben A)
Kooperationspartner ACP IPlaCon WHZ Deloro
Leiter AP X

- Entwicklung, Auslegung, Konstruktion, Optimierung, Herstellung sowie Verifizierung
fiel einer nachrastbaren und maschinen-integrierten CO2-Anlagentechnik
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Die acp systems AG war hauptsachlich fur die Entwicklung, Auslegung, Konstruktion, Her-
stellung sowie Transfer einer nachristbaren und maschinen-integrierten CO.-Anlagentech-
nik verantwortlich. Dies beinhaltet einheitliche externe Schnittstellen zur Maschine, die Wei-
terleitung innerhalb der Maschine, die Konzipierung einheitlicher Schnittstellen zur Werkzeug-
aufnahme sowie die gezielte Parametereinstellung des CO2-Mediums. Als Verbundkoordina-
tor obliegt acp auch das Projektmanagement und die Organisation des Gesamtverbundes.

AP 2 Gestaltung der Kreislaufwirtschaft (Teilvorhaben B)

Kooperationspartner ACP IPlaCon WHZ Deloro
Leiter AP X
- Vollumfangliche allgemeingultige Umsetzungskonzepte

- adaptierte Umsetzungskonzepte fur die Labor- sowie Pilotumgebung
Ziel - Nachweisfihrung der dkologischen sowie Okonomischen Effekie

Die IPlaCon GmbH war hauptsachlich fur die Entwicklung, Auslegung, Gestaltung sowie Um-
setzung der ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft verantwortlich, was in einem vollum-
fanglichen Gesamtkonzept fir die Umstellung kompletter Prozessketten auf kryogene Kiihlung
mit CO- resultiert. Dies beinhaltete die konzeptionelle Auslegung einer zentralen CO,-Periphe-
rie (Medienversorgung und -bereitstellung, Arbeits- sowie Prozesssicherheitsaspekte, Risiko-
bewertungen sowie Gefahrdungsanalysen), die Anpassung der Fertigungsprozesse auf ein-
zelprozesstechnischer sowie fabrikplanerischen Ebene sowie die Neugestaltung von Logistik-
ketten sowie Materialflussplanen. Zuséatzlich wurde der neue Ansatz der Kreislaufwirtschaft
basierend auf 6kologischen (Energiebilanz, Ressourceneinsparung, CO;-Ausstol3) sowie 6ko-
nomischen (Fertigungszeiten sowie -kosten) Kennzahlen bewertet.

AP 3 Prozesstechnologische Grundlagenuntersuchungen (Teilvorhaben C)
Kooperationspartner ACP IPlaCon WHZ Deloro
Leiter AP X

Die Forschungsgruppe Spanungstechnologien der Westsachsischen Hochschule Zwickau
unter der Leitung von Prof. Dr. sc. techn. Michael Schneeweild war hauptséchlich fur die pro-
zesstechnologischen Grundlagenuntersuchungen verantwortlich. Dies umfasste die Ent-
wicklung kryogener Einzelprozesse sowie Prozessketten aus fertigungstechnologischer Sicht,
umfassende kryogene spanende Grundlagenuntersuchungen, die Optimierung der untersuch-
ten Fertigungsverfahren hinsichtlich 6kologischer (Reduktion CO,-Verbrauch als Kiihimedium)
sowie Okonomischer (hohe Werkzeugstandzeiten, geringe Fertigungszeiten und - kosten)
Kennzahlen sowie die Anwendung werkstofftechnischer Analysemethoden zur Bewertung der
Spanequalitat. Zusatzlich wurden die Neuentwicklungen der anderen Kooperationspartner in
einer Laborumgebung verifiziert.

AP 4 Validierung in einer Pilotumgebung (Teilvorhaben D)
Kooperationspartner ACP IPlaCon WHZ Deloro
Leiter AP X

- Validierung der technologischen Grundlagen der anlagentechnischen Prototypen,
konzeptionell-strukturellen Konzepte sowie Prozesstechnologien
Ziel - Nachweis der Steigerung der Ressourceneffizienz im Rahmen der Kreislaufwirtschaft

Die Deloro Wear Solutions GmbH war hauptsachlich fur die Validierung der Lésungskon-
zepte der anderen Kooperationspartner in einer Pilotumgebung verantwortlich. Zusatzlich
wurden entscheidende Entwicklungselemente bei der Gestaltung der Kreislaufwirtschaft (Pro-
zessvorgaben, Adaption des universellen Umsetzungskonzeptes auf die Fertigungsgegeben-
heiten der Deloro Wear Solutions GmbH) in Abstimmung mit der IPlaCon GmbH konzipiert
sowie der neue Ansatz basierend auf 6kologischen (Energiebilanz, Ressourceneinsparung,
COz-Ausstol3) sowie 6konomischen (Fertigungszeiten sowie -kosten) Kennzahlen bewertet.
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Darluber hinaus wurde in enger Abstimmung mit allen Kooperationspartnern kooperativ so-
wie interdisziplindr zusammengearbeitet. Dies ist erforderlich, da die Losungskonzepte aller
Kooperationspartner insbesondere in der Entwicklungsphase starken inhaltlichen Vernet-
zungscharakter besitzen und wahrend der finalen Verifizierung und Validierung im gemein-
schaftlichen Zusammenspiel erprobt sowie optimiert werden mussten.

5.2 Balkenplan

In der darauffolgenden Abbildung 2 Balkenplan sind zusatzlich zu den Arbeitspaketen die Ar-
beitsschritte dargestellt. Somit sind die Aufwéande, die unter 6konomisch sinnvollem Einsatz
von Ressourcen fiir die Bearbeitung des Verbundvorhabens notwendig sind, plausibel darge-
stellt. Der Balkenplan entspricht zeitlich und inhaltlich exakt dem Projektumfang. Die aufgrund
der notwendigen kostenneutralen Projektverlangerung entstandenen Mehrbedarfe sind be-
reits inbegriffen. Eine genaue zeitliche Auflistung sowie Zuordnung der personellen Ressour-
cen sowie Meilensteine sind der Abbildung 2 ,Balkenplan® zu entnehmen. Wichtige Meilen-
steine sind in Tabelle 4 in Kapitel 2.4 dargestellt.

Die ausfilhrliche Darstellung und Beschreibung der Arbeitsinhalte, Vorgehensweise, wesent-
liche Projektergebnisse und auch Mehrbedarfe (Griinde fur kostenneutrale Projektverlange-
rung) des Projektpartners acp, erfolgt unter 2.3.
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Arbeitspaket (AP)
Arbeitsschritt (AS)

Entwicklung von funktionellen Losungskonzepten
Umsetzung von Funktionsmustern sowie Modellversuche
Umsetzung und Optimierung von Prototypen
Projektmanagement
Gestaltung der Kreislaufwirtschaft
Teilvorhaben B

Systemanalyse

Entwicklung eines allgemeingultigen Gesamtkonzeptes

Prozessauswertung (6kolog./6kon. Kennzahlen)
Prozesstechnologische Grundlagenuntersuchungen

Entwicklung von Kryo-Prozessketten
Spanende Kryo-Grundlagenuntersuchungen
Verifizierung der Losungskonzepte in Laborumgebung
Optimierung spanender Kryo-Prozesse (6kolog./6kon.)
Analyse der Spanverunreinigungen
Validierung in einer Pilotumgebung
(Teilvorhaben D)

Vorbereitung und Schaffung der Pilotumgebung
Zerspanungs-Referenzversuche
Technologietransfer

Kryogene Zerspanung / Umschmelzversuche

Summe

Adaption des Konzeptes auf Labor- sowie Pilotumgebung

Summe | Summe | ACP |IPlaCon|Deloro| WHZ

jeweils Summe aus Ing./WiMi + FA

h
16076

560
1400
1680

910

70

595
350
2851
1570

PM
40

0,5

15
1

h
6935

350
1400
1680

210

70

70

1055
560

h

5606

140

630

h
35

35

70

70

1371 2310

175

846
350

PM
40

0,5

Abbildung 2:

Balkenplan - zeitliche und personelle Ubersicht tatsachlich
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Sachbericht zu Verwendungsnachweis Teil 2 eingehende Darstellung
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5.3 durchgefiihrte Arbeiten Projektpartner acp systems AG

Die nachfolgend beschriebenen Arbeiten betreffen nur die Arbeitsschritte der Arbeitspakete
AP1-AP4, an denen die acp direkt beteiligt oder verantwortlich war, deren Inhalt und Ergeb-
nisse.

5.3.1 durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse in AP1

Zur Entwicklung der anlagentechn. Losungskonzepte wurde gemeinsam mit den Projektpart-
nern ein Anforderungskatalog erstellt, in dem alle notwendigen Anforderungen (organisatori-
sche, technisch wirtschaftliche) erfasst und gewichtet wurden. Auf Basis der von den Projekt-
partnern vorgegebenen technischen Anforderungen vor allem bzgl. Funktionalitat, Schnittstel-
len, Qualitat, und Sicherheit definiert und gewichtet.

Die Entwicklung der anlagentechnischen Losung erfolgte basierend auf diesem Anforderungs-
katalog.

Im Rahmen der Vor-Auslegung/Projektierung der Gesamtanlage sowie von Einzelkomponen-
ten wurden die bendtigten CO2-Durchflussmengen berechnet, sowiedie Leitungs- und Disen-
durchmesser strémungsgtinstig passend ausgelegt. Auf dieser Grundlage wurden Einzelkom-
ponenten (Leitungen, Ventile, etc.) ausgewabhilt.

Weiterhin wurde die neuartige mechanische sowie die einheitliche elektrische Schnittstelle zur
Zerspanungsmaschine entwickelt. Zur entwickelten Gesamtldsung gehdren auch die verlust-
arme Weiterleitung des CO; innerhalb der Maschine und einheitliche Schnittstellen zur Werk-
zeugaufnahme.

Das Losungskonzept zur gezielten Parametereinstellung des CO2-Mediums passend zum je-
weiligen Werkzeug und den Schnittparametern bei unterschiedlichen Fertigungsschritten
wurde zweistufig umgesetzt. Die Grobeinstellung erfolgt mittels eines durchflussbegrenzenden
Kapillarrohrs, das spezifisch in die jeweiligen Werkzeughalter eingeschraubt wird. Die Feinpa-
rametrisierung erfolgt mittels Pulsweitenmodulation Uber ein eigens entwickeltes Taktventil.

In Abbildung 3 ist der Medienflussplan des Versorgungsmoduls dargestellt.
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Abbildung 3:  Medienflussplan des kryogenen Versorgungsmoduls
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Das in AP 1.1 erarbeite Anlagenkonzept bzw. die Einzelkomponenten wurden konstruiert und
detailliert. Fur alle Fertigungsteile wurden Zeichnungen abgeleitet.

Insbesondere fur die Schnittstellen Werkzeugrevolver und zu den Werkzeughaltern wurden
Funktionsmuster fir Modellversuche zur Validierung von Dichtigkeit, Lebensdauer und kon-
stanter Kihlleistung hergestellt. Die entsprechenden experimentellen Untersuchungen wur-
den in eigener Laborumgebung durchgefihrt.

a B

Abbildung 4: Baugruppe mit Taktventil zur CO2-Dosierung, Abbildung 5: Laboraufbau fir den
Ausruckzylinder und Dichtung (gelb) an der Lebensdauertest der
Ubergabestelle zum Werkzeugrevolver. Dichtung.

Anhand der Versuchsergebnisse erfolgte die systematische Ableitung von Defiziten.

Bei der Abdichtung der Durchfuhrung am Werkzeugrevolver wurden in den Versuchen Defizite
festgestellt. Das Konzept der Abdichtung zum Werkzeugwechsler wurde iterativ optimiert, bis
eine zuverlassige Lésung mit geringer Komplexitat, die alle Anforderungen erflllt, gefunden
war.

Im nachsten Schritt wurden Prototypen aller Komponenten hergestellt und montiert.

Mit dieser Anlage erfolgten erneute experimentelle Untersuchung von Grundfunktionalitét,
Prozessteuerung und -regelung, Leckage, Durchflussmenge und gleichmaRiger Strémungs-
qualitat beim Austritt. Weitere Detailoptimierungen stellen sicher, dass alle Punkte zur vollen
Zufriedenheit entsprechend des Anforderungskatalogs erfullt sind.

Nach Abschluss der Laborversuche wurde der Prototyp zur Verifizierung unter produktionsna-
hen Bedingungen (AP3.3 zur WHZ verlagert.- Transfer der Prototypen zur WHZ und vor-Ort-
Verifizierung.

Es folgte die Vor-Ort-Optimierung der Prototypen der Dusen in den Werkzeugaufnahmen im
realen Zerspanprozess. Basierend auf diesen Erfahrungen wurde die Austauschbarkeit der
durchflussbegrenzenden Kapillarbaugruppe auf eine schnelle und unkomplizierbare Aus-
tauschbarkeit hin optimiert.
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In diesem Arbeitspaket erfolgte die Strukturierung der Arbeitspakete sowie die Organisation
der inhaltlichen Abstimmung zwischen den Projektpartnern. Zu diesem Zweck erfolgten 14-
tagige Online-Meetings unter Beteiligung aller Projektpartner. Die Inhalte wurden in einem
OneNote-Dokument protokolliert. Zum Datenaustausch zwischen den Projektpartnern wurde
ein Austauschlaufwerk eingerichtet. Der aktuelle Stand der Arbeiten wurden regelméafilig mit
der Planung verglichen sowie entsprechende Prioritdten und Ziele vereinbart. Erganzt wurden
die Online-Besprechungen durch mehrere Vor-Ort-Projekttreffen beiwechselnden Projektpart-
nern. Die erfolgreiche Erfullung der Kriterien der Meilensteine wurde kontrolliert.

5.3.2 durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse in AP2

Gemeinsam mit den Projektpartnern erfolgte die Analyse der Fertigungsbedingungen vor Ort
bei Deloro in Koblenz bzgl. Softwarevoraussetzungen, Logistikstrukturen, Materialfliissen, ma-
schinellen Voraussetzungen, aktueller Prozessketten und Einzel-Prozesse, Technologieda-
ten, Werkstoffe sowie BauteilgréRen. Zusammen mit dem Projektpartner Deloro wurden Ty-
penvertreter hinsichtlich geeigneter Prozesse/Werkstoffe fir die in AP3 (AP3.2) und AP4,
(AP4.2, AP4.4) geplanten Spanungsversuche in der Labor- und Pilotumgebung ausgewahlt
und festgelegt.

Aus der Systemanalyse bei Projektpartner Deloro wurden im Hinblick auf technische, wissen-
schaftliche sowie wirtschaftlichen Zielkriterien Prioritaten festgelegt, bspw. werkstoffseitig auf
die Co-Basislegierung TRIBALOY T400, bauteilseitig auf die hinsichtlich Stiickzahlen 5 wich-
tigsten Bauteile sowie prozessseitig auf mehrere markante grundlegend verschiedene Dreh-
prozesse, die im weiteren Projektverlauf von grundlegender Bedeutung sind.

Im Zuge der Systemanalyse wurden techn., mechanischen, softwaretechnische, technologi-
sche Schnittstellen/Anforderungen fur die Entwicklungskonzepte gemeinsam mit den Projekt-
partnern exakt definiert und im Anforderungskatalog festgehalten.

Aufgrund der vorhandenen Expertise hinsichtlich Einsatz kryogener Kiihlung mit CO; in der
Zerspanung unterstitzte die acp den Projektpartner IPlaCon bei der Entwicklung eines allge-
meingultigen Gesamtkonzeptes sowie allgemeinglltiger Einzelkonzepte hinsichtlich der Aus-
legung einer zentralen CO,-Peripherie (Medienversorgung und -bereitstellung); bei der Erar-
beitung von Arbeits- sowie Prozesssicherheitskonzepten sowie bei Risikobewertungen, Ge-
fahrdungsanalysen. Grundlage dafir sind die bereits umfangreichen Vorkenntnisse aus ver-
gangenen Projektarbeiten mit vorhandener kryogener Reinigungstechnik sowie Sicherheits-
technik. Die vorhandenen Kenntnisse, Ausristungsequipment und Dokumentationen waren
essentiell fir die Entwicklung des Gesamtkonzeptes.

Bei der Adaption bzw. Anwendung der allgemeingiltigen Konzepte auf Laborumgebung
(WHZ) durch IPlaCon wurden unterstiitzende Arbeiten von acp durchgefuhrt hinsichtlich der
Durchfiihrung konkreter Risikobewertungen und Gefahrdungsanalysen.

- Vor-Ort-Arbeiten im Laborbereich und vorbereitende Arbeiten zur Implementierung der CO»-
Peripherie wie Vorbereitungsarbeiten aul3erhalb eines BAZ fiir die Installation der CO,-Anla-
gentechnik (speziell im Bereich Sicherheitstechnik).
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Abbildung 6: redundante CO2-Gaswarnsensoren/Sicherheitstechnik
5.3.3 durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse in AP3

Bei der Entwicklung von Kryo-Prozessketten wurden unterstiitzende Arbeiten von acp durch-
gefuhrt hinsichtlich:

- Entwicklung kryogener Einzelprozesse/Prozessketten aus fertigungstechnologischer Sicht
- Definition von kryogenen Prototypenwerkzeugen zur Beschaffung durch externen Zulieferer

- Abstimmung der Entwicklungsschwerpunkte sowie -ziele mit dem Zulieferer der Prototypen-
werkzeuge (Einheitlichkeit der Anschliisse, Ubergabestellen)

Bei der Entwicklung von Kryo-Prozessketten wurden unterstitzende Arbeiten von acp durch-
gefuhrt hinsichtlich:

- Integration vorhandener einfacher kryogener Laborausriistung

- Erweiterung der Laborausristung durch Disen und Anschluss- sowie einfacher Steuer-
und Regelungstechnik

- Installation von Sicherheitstechnik (nicht industriefahig) in das ausgewahlte BAZ im La-
borbereich der WHZ

i — S
S \ R
| . .
AR,
.
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- Aufbau und Inbetriebnahme der CO2-anlagentechnischen Prototypen sowie Anwendung der
CO2-Umsetzungskonzepte inkl. notwendiger Sicherheitstechnik in der Laborumgebung der
WHZ (mechanisch, infrastrukturell, steuerungs- und regelungstechnisch, sicherheitstechnisch,
fabrikplanerisch). Dazu gehdren die Installation der CO2- und Druckluftversorgung, die Ver-
schlauchung und Verkabelung sowie umfangreiche Tests der Anlagen- und Sicherheitstech-
nik.

Abbildung 7: Auszug CO»-Equipment fur Erstumriistung BAZ in Laborumgebung
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- Optimierung der Anlagensoftware unter Berlcksichtigung erster Erkenntnisse aus dem Pra-
xiseinsatz mit dem Ziel, den Regelbereich zu maximieren.

- Ableitung von Optimierungsansatzen und deren Umsetzung bis zur Verifizierung der gefor-
derten funktionalen / nicht-funktionalen Spezifikationen It. Anforderungskatalog (acpijikl), siehe
auch AP1.3.

Die in AP 1.3 entwickelten Optimierungsansatze wurden vor Ort implementiert und im Pra-
xiseinsatz erfolgreich getestet.

AnschlieRend erfolgte die Optimierung der kryogenen Zerspanungsprozesse beim Drehen,
Frasen, Bohren sowie Gewinden in Abhangigkeit von Werkstoff, den Prozessparametern und
den Kuhlparametern hinsichtlich 6konomischer (Fertigungszeiten/-kosten), dkologischer (Re-
duktion CO»-Verbrauch), qualitativer (Werksttickoberflachen), werkstofftechnischer (Ruck-
standsfreiheit der Spane) Kriterien. Dazu wurden fir jedes Werkzeug und fur jeden Zer-
spanungsschritt die optimalen durchflussbegrenzenden Kapillardurchmesser sowie die opti-
male Einstellung des Taktverhaltnis des Steuerventils ermittelt. Ausgehend vom nicht opti-
mierten Prozess wurde eine deutliche Reduktion des CO,-Verbrauchs ohne negative Auswir-
kung auf Fertigungszeit und Oberflachenqualitat erreicht.

5.3.4 durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse in AP4

Unter Bericksichtigung der rdumlichen Gegebenheiten bei Deloro wurde ein Anlagenlayout
entwickelt, das die Bearbeitungsmaschine, das kryogene Versorgungsmodul sowie die CO-
Versorgung uUber Flaschenbtindel enthalt. Positionen und Absténde wurden unter Bertcksich-
tigung von ergonomischen, arbeitsbkonomischen und Sicherheitsaspekten festgelegt. Die be-
ndtigten Leitungslangen zwischen den einzelnen Anlagenkomponenten wurden ermittelt. Au-
Berdem wurde ein Sicherheitskonzept fir den Einsatz in industrieller Umgebung erstellt.

In enger Abstimmung zwischen acp und Deloro erfolgte die Abstimmung der Einbindung der
kryogenen Kiihlanlage mit dem Bearbeitungszentrum. Die soft- und hardwareseitige Anbin-
dung wurde durch acp realisiert. Zusatzlich zum Automatikbetrieb mit Ansteuerung durch das
Bearbeitungszentrum wurde ein manueller Betriebsmodus implementiert, in dem das Kiihimo-
dul fir Tests unabhangig vom Bearbeitungszentrum tber das Bedienpanel angesteuert wird.

Der Prototyp wurde vom WHZ zu Deloro transferiert (siehe Abb. ) sowie die erarbeiteten Kon-
zepte, Technologien und Prozessparameter Ubertragen.

Abbildung 8: CO»-Anlage und CO2-Flaschenbiindel in der Pilotumgebung
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AnschlieRend erfolgte die Integration der Systeme in Pilotumgebung (mechanisch, infrastruk-
turell, steuerungs- und regelungstechnisch, sicherheitstechnisch, fabrikplanerisch)

Abbildung 9: Komplett besttickter Werkzeugrevolver mit kryogener Kuhlzufiihrung
Abbildung 13: Musterbauteile gedreht

Die kryogene Anlagentechnik wurde in der industriellen Pilotumgebung in Betrieb genommen.
Zunachst erfolgten Tests der Einzelbaugruppen. Die Hubvorrichtung zum Auskoppeln der
COz-Versorgung wurde auf die spezifischen Einbauverhaltnisse des Bearbeitungszentrums
angepasst. Mit diesen Anpassungen konnten Funktion, Selbstreinigungseffekt und Dichtigkeit
auch im rauen industriellen Umfeld nachgewiesen werden. In enger Zusammenarbeit zwi-
schen acp und Deloro erfolgte die hard- und softwaremafige Kopplung von Bearbeitungszent-
rum und Kihlmodul tber die definierte Schnittstelle, sowie die Einbindung in den Sicherheits-
kreis. Mit den abschlieRenden erfolgreichen Tests der Gesamtanlage wurde die Anlage fir
den Betrieb im seriennahen Umfeld freigegeben. Es folgten umfangreiche Zerspanversuche,
die durch acp begleitet wurden. Fir einzelne Bearbeitungsoperationen wurde die CO2-Zufuhr
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zur Werkzeugschneide optimiert. FUr die Operation Abstechen wurde zusatzlich ein Au-
Renkiihladapter aufgebaut. Die Ergebnisse der Zerspan- und Umschmelzversuche sind im
Bericht von Deloro ausfuhrlich dargestellt.

5.4 Meilensteinplanung

Die nachfolgenden Meilensteine dienten der Qualitéatskontrolle des FUE-Vorhabens sowie der
Erreichung von Forschungsschwerpunkten.

Tabelle 1: Meilensteine des Forschungsvorhabens
M.- | Beschreibung Zeitpunkt
stein
M1 | Vollumfanglicher Anforderungskatalog 09/2021

Inhalt ist die Analyse sowie Aufnahme aller Anforderungen als Entwick-
lungsgrundlagen fir anlagentechnische, konzeptionell-strukturelle so-
wie prozesstechnologische Lésungskonzepte

M2 Entwirfe der Losungskonzepte 01/2022
Grundlage flr die Finalisierung sowie Umsetzung der Lésungskonzepte
M3 Umgesetzte Losungskonzepte

Alle anlagentechnischen, strukturellen sowie prozesstechnologischen
Ldsungskonzepte stehen in Form von Funktionsmustern fir Verifizie-
rungsversuche in der Laborumgebung (AP3.3) zur Verfligung

M4 Nachweis riickstandsfreier Spane sowie Wiederverwendbarkeit 09/2022
In den Arbeitspaketen AP4.2 sowie AP3.3 finden spanende Referenz-
sowie Kryo-Untersuchungen statt. Die produzierten, isolierten Spéne
werden im Rahmen des AP3.5 auf deren Riickstandsfreiheit analysiert.
M5 | Erfolgreich verifizierte Lésungskonzepte in Laborumgebung 12/2023
Die uberfuhrten anlagentechnischen, konzeptionell-strukturellen sowie
prozesstechnologischen Ldosungskonzepte werden in der Laborumge-
bung auf die im Anforderungskatalog definierten funktionalen und nicht-
funktionalen Spezifikationen hin bewertet und bis zum finalen Funkti-
onsnachweis hin optimiert

Endziel: Erfolgreiche Validierung sowie Nachweis der Steigerung der Ressourcenef-
fizienz in Pilotumgebung

06/2022

Alle Meilensteine konnten im Rahmen der Projektlaufzeit erreicht werden.

6 Verwertungsplan
6.1 Wirtschaftliche Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die nachfolgenden Ausfiuihrungen zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse beziehen
sich auf den Projektpartner acp systems AG, die Sachberichte der anderen Partner enthalten
entsprechende Angaben der jeweiligen Projektpartner.

Die Erkenntnisse, speziell aus AP1, AP3 und AP4 zur Entwicklung der kompletten kryogenen
Anlagentechnik sowie deren Optimierung kbénnen projektiibergreifend Gbertragen werden. Die
sehr guten Projektergebnisse im Hinblick auf:

- gelungene Integration der kryogenen Anlagentechnik in bestehende BAZ

- Prozessibergreifende Eignung der kryogenen Kiihlung bei grundsétzlich verschiedenen
Zerspanungsoperationen und Schneidstoffvarianten

- Ruckstandfreie Komplettbearbeitung (saubere Bauteile und Spéne)

- Nachweis der verbesserten Wirtschaftlichkeit durch Einsatz der kryogenen Kiihlung

- Nachweis der verbesserten CO2-Bilanz bei Einsatz kryogener Kiihlung gegentber bis-
her eingesetzter KSS-Strategie

bilden die Basis fir kommende Projekte und Einsatzmoglichkeiten der neuen Anlagentechnik.

Die entwickelte CO2-Anlagentechnik kann nun branchenibergreifend zur Ausriistung spanen-
der Fertigungen mit kryogener CO2-Kihltechnologie vermarktet werden. Bereits unmittelbar
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nach Projektabschluss erfolgte die Umrlstung/Integration der kryogener Kiihlanlagentechnik
an einem weiteren BAZ (5-Achs-Fraszentrum) im Laborbereich der WHZ gemeinsam mit dem
Projektpartner acp, wodurch nun an der WHZ sehr vielseitige Anwendungsmaglichkeiten im
Bereich der kryogenen Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide gewahrleistet sind.
Aktuell ist im Rahmen des Projektes bei Deloro zunéchst ein BAZ fur den seriellen Einsatz der
kryogenen Kihlung bei der Drehbearbeitung nachgerustet worden und im Mehrschichtbetrieb
einsetzbar. Eine weiteres baugleiches BAZ ist bei Bedarf ebenfalls analog nachristbar mit
dem vorhandenen Kihlanlagenequipment und zeitnah einsetzbar.

Die entwickelte CO2-Anlagentechnik inklusive der universellen internen und ex-ternen Schnitt-
stellen, der technischen Komponenten sowie der Prozesssteuerung konnen von der acp sys-
tems AG branchenibergreifend zur Ausristung einer spanenden Fertigung mit kryogener
CO2-Kuhltechnologie verwendet werden. Zusatzlich konnen Einzelkomponenten und Einzel-
technologien auf das vorhandene Produktspektrum (CO2-Reinigungsanlagen) ubertragen
werden, zu technischen Verbesserungen fihren und umsatzsteigernd vermarktet werden.

Der Kundenkreis erstreckt sich perspektivisch auf alle Firmen mit spanender Bearbeitung, bei
denen schwer bearbeitbare Materialien (z.B. Nickel, Kobalt, Titan) vorkommen, bzw. von Bau-
teilen/Werkstoffen mit hohem Anforderungsprofil (Automobil-, Flugzeugindustrie, Medizin-,
Bergbau-, Férder-, Pumpen-, Turbinentechnik) gefertigt werden. AuRerdem ist die entwickelte
CO2-Anlagentechnik Gberall dort einsetzbar, wo eine Trockenbearbeitung durch den Einsatz
kryogener Kuhlung mit CO2 als 6konomisch, 6kologisch oder gesundheitstechnisch sinnvoll
eingefuhrt werden kann.

Es ergibt sich folgende Abschatzung der erwarteten Personal- und Umsatzentwicklung.

Tabelle 5: Personal- /Umsatzplanung ACP innerhalb der ersten 3 Jahre nach Projektende
Partner ACP
Typ MU

rojektbezogene Umsatze (pro Jahr)
Umsatz pro Projekt Anz. 25.000 €
2024 4| 100.000 €
2025 10| 250.000 €
2026 15| 375.000 €
Summe 725.000 €
zusatzl. Mitarbeiter 2

6.2 Wissenschaftliche Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wahrend der Durchfiihrung des Projektvorhabens ist den Zuwendungsempfangern kein Fort-
schritt, auf dem Gebiet des Vorhabens, von anderen Stellen bekannt gewordenen. Das Vorha-
ben selbst jedoch fuhrte zu einem fundierten Prozessverstandnis und erhdhte deutlich die wis-
senschaftliche Expertise aller Kooperationspartner.

Die wissenschaftliche Verwertung der Erkenntnisse ist aufgrund der universellen Anwendbar-
keit der kryogenen Einzeltechnologien branchenoffen. Die Kooperation von ACP mit beteilig-
ten Partnern wurde Uber den Projektzeitraum hinaus vertieft sowie auf weitere Ferti-gungspro-
zesse ausgeweitet ,bspw. durch die Aufnahme/Beitritt in den Arbeitskreis "Zerspanen mit CO2"
and der WHZ, einer zentralen Plattform, die den Austausch zwischen Industrie und Wissen-
schaft zur kryogenen Bearbeitung erméglicht. Dadurch erfolgte ein projektibergreifender wis-
senschatftlicher sowie industrieller Wissenstransfer der grundlegenden Erkenntnisse. Derzeit
erfolgen Abstimmungen zur Planung weiterer konkreter Projekte zur Implementierung der kry-
ogenen Kihlung bei industriellen Unternehmen, in Zusammenarbeit mit der WHZ.

- Fachzeitschrift Diamond Business 1. Ausgabe (2024), S. 50-52
Effizientere Zerspanung schwer bearbeitbarer Legierungen auf Nickel- und Kobaltbasis

- Fachzeitschrift DREHTEIL+DREHMASCHINE in 3. Ausgabe (2024)
Schneestrahltechnologie fur die kryogene Kihlung schwer bearbeitbarer Werkstoffe
Wirtschatftlicher, schneller und sauberer zerspanen
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