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Einleitung

Im Fertigungsbereich der Willy Vogel AG wird seit einem Jahr
konsequent die Minimalmengenschmierung (MMS) an Werkzeug-
maschinen (Bohren, Frasen, Drehen, Rdumen) eingesetzt. Hierbei
konnten zlgig Erfahrungen gewonnen werden, die zu konkreten
Anforderungen an die maschinenseitigen Voraussetzungen der
Werkzeugmaschinen, an die Werkzeugsysteme, an die Prozess-
parametrierung und an die MMS-Systeme selbst flhrten.

VOGEL als Hersteller von MMS-Geraten der Baureihe LubriLean ®
fur die AuBen- und Innenschmierung mit einkanaliger Zufiihrung
konnte somit auch die unterschiedlichen Anforderungen direkt in
die MMS-Geratekonstruktion zum Nutzen aller MMS-Kunden ein-
flieBen lassen.

Die gesammelten Erkenntnisse sind insofern von allgemeinem
Interesse, da die MMS-System-Implementierung an sehr unter-

schiedlichen Werkzeugmaschinen namhafter Hersteller (Heckert,
Gildemeister, Stama, Brother, Traub, Okuma) durchgefiihrt
wurde. In einem ersten Schritt wurden vorhandene Maschinen
auf reine MMS- bzw. MMS-/Nassbearbeitung nachgeriistet. Im
zweiten Schritt war VOGEL dann in der Lage, fir Neuinvesti-
tionen die Erkenntnisse gleich in die Anforderungsspezifikation
der Werkzeugmaschine zu Ubernehmen. In 2003 wurden drei
Werkzeugmaschinen (ein BAZ, zwei Drehzentren) beschafft, die
vollumfénglich vom Hersteller mit VOGEL-MMS ausgestattet
wurden.

Ganz wesentlich motiviert war das Vorhaben durch die strategi-
sche Zielvorgabe der Geschéftsleitung, innerhalb eines Jahres
die mechanische Bearbeitung an allen Schliisselarbeitsplatzen
mit Minimalmengenschmierung auszustatten. Es wurden nicht
nur die damit verbundenen wirtschaftlichen Vorteile erkennbar.
Vielmehr konnte bei allen Beteiligten ein Wandel von anfanglicher
Skepsis hin zur Begeisterung an der Sache erreicht werden.
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Produktionssteigerungen um 40 % durch konsequenten Einsatz der Minimalmengenschmierung in der Fertigung

als Ergebnis einer strategischen Zielsetzung

Gesamtsystem

Im Gegensatz zu MMS-Geraten mit zweikanaliger Zufihrung,
die — wenn Uberhaupt mdéglich — nur sehr aufwéndig in die
Spindelkonstruktion einer Werkzeugmaschine integriert werden
koénnen, ist der Aufbau und der Einbau eines MMS-Systems mit
einkanaliger Aerosolzufiihrung sehr einfach:

¢ Einkanalige MMS-Geréte sind gegenlber zweikanaligen
Geréaten sehr wartungsarm und weisen eine verschleifreie
Bauart auf. Einkanalige MMS-Gerate werden darliber hinaus in
bewahrte und ausgereifte Werkzeugmaschinenkomponenten
integriert. Bei zweikanaligen Systemen missen umfangreiche
MMS-spezifische Komponenten ausgetauscht werden.

¢ Bei Klein- und Mittelserienfertigern kann aus rein pragmati-
schen Griinden nur das einkanalige System zur Anwendung
kommen. Die Umstellung des Fertigungsspektrums auf MMS
kann je nach Teilevielfalt lange dauern, da die Voraussetzungen
(NC-Programme umschreiben, Werkzeuge auswéhlen, Prozesse
optimieren) hierflr nur schrittweise geschaffen werden kénnen.
Ist eine Maschine mit einem zweikanaligen System ausgerustet,
so ist ein Mischbetrieb MMS-/Nassbearbeitung unmaglich.
Nur einkanalige Systeme gestatten beide Betriebsarten und
ermdglichen damit einen kontinuierlichen Wechsel zur MMS-
Technologie.

¢ In Drehmaschinen mit Werkzeugrevolvern sind ausschlieBlich
einkanalige MMS-Systeme integrierbar.

Das MMS-Gesamtsystem in einkanaliger Ausfiihrung besteht aus
Teilkomponenten unterschiedlicher Hersteller, die in ihrem
Zusammenwirken die Schmieraufgabe an der Zerspanstelle
sicherstellen (Bild 1). Aufeinander abgestimmte Teilkomponenten
eines MMS-Systems sind heute schon verfligbar. Fur den
Praxiseinsatz bedeutet das, dass der Endanwender keine oder
nur wenige Optimierungen der Teilkomponenten fiir seine an-
stehende teilebezogene Zerspanungsaufgabe vornehmen muss.
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Bild 1:
Teilkomponenten eines MMS-Systems mit einkanaliger
Aerosolzufiihrung

Die Ergebnisse einer umfangreichen Gremien- und Versuchs-
arbeit, die von den groBen Unternehmen in Zusammenarbeit mit
den fuhrenden Universitatsinstituten seit Jahren erarbeitet wur-
den, stehen dem Anwender jetzt bei der Implementierung eines
MMS-Systems zur Verfligung. Als Hersteller von MMS-Geraten
wird man allerdings gelegentlich damit konfrontiert, dass der
Anwendungserfolg nur durch die Optimierung einer Teilkompo-
nente (z.B. das MMS-Geréat) eingefordert wird, die anderen
Komponenten (z.B. Spindelkonstruktion, Werkzeugauswahl,
Schnittstellen) zur Sicherstellung einer effizienten MMS-Bearbei-
tung (Bild 2) aber vollig auBer Acht gelassen werden.

Bild 2:
Effiziente MMS-Bearbeitung
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Im Folgenden werden daher einige wesentliche praxisorientierte
Randbedingungen beschrieben, die sowohl fir die Neukonzep-
tion einer Werkzeugmaschine als auch bei der Nachrlstung mit
einem einkanaligen MMS-Gerat beachtet werden sollten, um das
System weiter zu optimieren. MaBnahmen im Bereich der
Werkzeugmaschinengestaltung und der Schmierstoffvariation
werden an dieser Stelle nicht weiter beschrieben.

Ginstige Bedingungen fiir den Aerosoltransport

Die Schmierstoffmenge, die am Werkzeug in der Form des
Aerosols austritt, ist abhangig von dem am System eingestellten
Verhéltnis zwischen Schmierstoff und Luftmenge und den vor-
handenen Leitungs- und Fuhrungsquerschnitten des Aerosol-
transportweges vom MMS-Gerét bis hin zur Austrittséffnung am
Werkzeug. Die im Folgenden aufgefiihrten Anforderungen sind
als Leitlinie aufzufassen. Bei Beachtung dieser Randbedingungen
sind bedarfsgerechte Olmengen schnell an die Wirkstelle trans-
portierbar, da somit weitgehend Aerosol- und Druckverluste
verringert werden:

¢ Die Aerosolzufiihrung sollte keine starken Querschnitts-
veranderungen und keine blendenférmigen Unterbrechungen

aufweisen, da sich an diesen Stellen der Schmierstoff teilweise

niederschlagen kann und somit eine verzégerungsfreie Aerosol-
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bereitstellung eingeschréankt wird. Die Aerosolleitung speziell im
Bereich der Drehdurchfiihrung und Spindel sollte ebenfalls
maoglichst wenig Querschnittsverdnderungen aufweisen. Wenn
Querschnittséanderungen konstruktiv unvermeidich sind, sollten
die Ubergange méglichst strémungstechnisch giinstig gestaltet
werden. Ideal ist ein Ubergangswinkel von <150°. Das besonders
fur die HPC-Bearbeitung erforderliche Ansprechverhalten kann
somit entscheidend verbessert werden.

* Die Aerosolleitungsléange sollte so kurz wie mdglich gehalten
werden. Mit zunehmender Aerosolleitungslange vergréBern
sich auch die Druck- und Aerosolverluste. Die Aerosolleitungen
sollten méglichst geradlinig verlegt werden, vor allem sind
»scharfe Knicke“ zu vermeiden, da sonst die Gefahr der Konden-
sation des Aerosols besteht. Sind Umlenkungen unvermeidbar,
sollten sie einen Radius von mindestens 200 mm aufweisen.

e Alle Schnittstellen zwischen den MMS-Teilkomponenten soll-
ten glattflachig und ohne Taschen oder hervorspringende Kanten
gestaltet sein. Das betrifft insbesondere den Ubergangsbereich
zwischen Werkzeug und Werkzeugaufnahme. Eine von VOGEL
realisierte wirkungsvolle Nachriistung mit einem an der Spindel
angebrachten Ubergangsrohr ist in Bild 3 dargestellt, die in
Zusammenarbeit mit HDM und Heller im Fertigungstechnologie-
Center HDM an einem Heller BAZ vorgenommen wurde.

Bild 3:
Ubergaberohr im Werkzeughalter




Produktionssteigerungen um 40 % durch konsequenten Einsatz der Minimalmengenschmierung in der Fertigung

als Ergebnis einer strategischen Zielsetzung

e Der Leitungsquerschnitt sollte zwei bis sieben Millimeter

betragen, um eine bedarfsgerechte Olmenge schnell transpor-
tieren zu kénnen. Der Begriff ,Mengenbedarf in Volumen pro
Zeit" muss an dieser Stelle aber kritisch betrachtet werden. Die
gemessenen Mengen stehen in keiner praktischen Beziehung zu
den erforderlichen Olmengen an der Wirkstelle des aktuellen
Zerspanungsprozesses. Die bisherige Begriffsbestimmung
miisste eigentlich durch die Definition ,,Olvolumen pro zerspan-
tem Volumen“ ersetzt werden. Die tatsachlichen Bedarfsmengen
zur Sicherstellung der Schmierwirkung beim Zerspanen und fir
die Spanabfuhr sind deutlich kleiner als die in Bild 4 angegebe-
nen Mengen. Untersuchungen der Schmierwirkung an der
Zerspanstelle wurden im ISF Dortmund mit Hilfe eines hierfir
entwickelten Tribometers durchgeflihrt. Hierbei zeigte sich, dass
mit dem VOGEL-Gerat LubriLean Digital im Vergleich zu anderen
MMS-Geréaten unter verschiedenen Testbedingungen (Drehzahl-
und Olmengenvariation, Ansprechverhalten) die beste Schmier-
wirkung erreicht werden konnte. Da quantitative Aussagen zu
den tatsachlich erforderlichen Schmiermengen an der Wirkstelle
aber noch nicht vorliegen, wird die eingefiihrte Mengenbetrach-
tung noch weiter existieren mussen. Es ist allerdings ohne prakti-
sche Relevanz, Einstellwerte mit einer Genauigkeit von + 10 ml/h
vorzugeben. Vielmehr miissen Mengenniveaus fir unterschiedliche
Zerspanungsaufgaben sicher bereitgestellt werden kénnen. In
Bild 4 sind orientierende Mengenbereiche fir Gewinden, Bohren
und Reiben angegeben.

MMS-Gerat Standardeinstellungen fiir bedarfsgerechte Schmierstoffmengenbereitstellung

Testwerkzeug
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Parametereinstellungen (Gerat LubriLean Digital 1; Primérluftdruck 6 bar; Leitungslange 3 m)

Bild 4:
Bedarfsgerechte Mengenzuteilung

e Die Aerosolzuflihrung bei Spindeln oder rotierenden Werk-

zeugen sollte moglichst in axialer Richtung erfolgen. Bei
radialer Zufihrung kann der Schmierstoff vor allem bei hohen
Spindeldrehzahlen ,,ausgeschleudert” werden, das heiB3t, es
kann eine teilweise Entmischung des Aerosols stattfinden. Dies
betrifft besonders Einsatzfalle mit sehr kleinen, schnelldrehenden
Werkzeugen.

In der Praxis hat sich der sogenannte ,Spriihversuch® verbreitet,
bei dem das Aerosol durch die drehende Spindel mit einem
ausgewahlten kleinen Werkzeug auf eine geschwarzte Platte
gespriiht wird. Die Beurteilung dieser ausgebrachten Olmenge
erfolgt nur visuell, da eine messtechnische Erfassung nicht
moglich ist. Bei VOGEL wurden in gleicher Weise eine groBe Zahl
dieser Sprihversuche durchgefiihrt, um daraus eventuell ein
Messprinzip abzuleiten. Getestet wurde an einem Heckert BAZ
bei unterschiedlichen Drehzahlen (5000 bis 20000 U/min) mit
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mehreren Werkzeugen (z.B.: Werkzeug 1: Kuhlkanaldurchmesser
Dyks= 2 x 0,7 mm, KKS-Lénge L, o= 96 mm; Werkzeug 2:
Dyks= 2 x 1,2 mm mit L= 155 mm). Die gewahlten Testrand-
bedingungen (Aerosoleinstellung, Werkzeugauswahl, Drehzahl)
waren identisch mit den realen Einstellparametern der taglichen
Produktion von Teilen, die auf dieser Maschine bereits seit
Monaten problemlos mit MMS zerspant wurden. Als Fazit der
Testreihen konnte festgestellt werden, dass sich aufgrund der
erzeugten Sprihbilder keine objektiven BeurteilungsmaBstébe
definieren lieBen, die zur Beurteilung des tatséchlichen Mengen-
bedarfes an der Zerspanstelle hatten herangezogen werden
kénnen. Die Sprihspurenintensitat auf der geschwarzten Platte
anderte sich zwar, sagte jedoch nichts Gber die Schmierwirkung
aus, da unter den gewahlten Testrandbedingungen in der Praxis
ja hervorragende Zerspanungsergebnisse erreicht wurden.

Anwendungen moderner Werkzeuge
fiir den MMS-Einsatz

Neben der Implementierung eines einkanaligen MMS-Gerates
kommt der Werkzeugauswahl eine wichtige Bedeutung zu. Die
Fertigung der Willy Vogel AG stellt sich hier als groBter Heraus-
forderer an die neue Technologie dar und hat fur die unter-
schiedlichen Anwendungsfalle hauseigene Leitlinien entwickelt, in
denen die einzelnen Fertigungsprozesse klassifiziert werden.
Wesentliche Klassifikationsmerkmale fir MMS-Werkzeuge leiten
sich ab aus:

e der Bearbeitungstechnologie,
wie z.B. Drehen, Frasen, Bohren, usw.

e dem MMS-Einsatz (duBere / innere),

e den zu bearbeitenden Materialien,

e der Innen- und AuBenbearbeitung und

e der Unterscheidung zwischen glattem und unterbrochenem
Schnitt.

Somit kénnen schnell die Anforderungen an das Werkzeug be-
stimmt werden. Die prozessspezifischen Anforderungen sowie
wirtschaftlichen Zielsetzungen (z.B. Standzeiterhéhungen)
werden in einem Pflichtenheft zusammengetragen und mit den
Werkzeugherstellern in enger Kooperation diskutiert. Fur fast alle
Standardprozesse sind heute MMS-Werkzeuge lieferbar.

Die firmenspezifischen Besonderheiten muissen jedoch im einzel-
nen berlcksichtigt werden. Zur Minimimierung der Ristzeit hat
sich auch hier der Einsatz der Steckverbindertechnik bewéhrt.
Die Zufuhrungsrohre kdnnen in Sekundenschnelle ausgetauscht
werden und die Halter somit sehr universell verwendet werden
(Bild 5).

Bild 5:
Werkzeughalter mit Steckverbinder fiir Zufiihrungsrohre
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VOGEL in Anlehnung an das methodische Vorgehen entspre-

Einflihrungsstrategie und Wirtschaftlichkeit
9 9 chend der VDI-Richtlinie 2221 (Bild 6). Die beschriebene Leitlinie

Schreibt sich ein Unternehmen die Einfilhrung der MMS- zeigt den Weg von der Problemdefinition bis zur Realisierung
Technologie in seine Innovations-Roadmap und formuliert klare auf.

Zielvorstellungen hinsichtlich Kostenreduktion und verbesserter

Umweltvertraglichkeit, sind alle Voraussetzungen fiir den Erfolg Bild 6:

gegeben. Die Erarbeitung eines Nutzungskonzeptes erfolgte bei Vorgehen bei der Einfiihrung der MMS-Technologie

Projektstart

Problemdefinition

e Durchfihrung Problem- und Anforderungsdefinition:

- Fertigungszeiten missen drastisch gesenkt werden

- Die KSS-Kosten sind zu hoch und mussen gesenkt werden

- VOGEL muss als MMS-Geratehersteller in der eigenen Fertigung Vorreiter
bei der Einfuhrung der MMS-Technologie sein

» Terminierter Zielkatalog

Umfeldanalyse

e Bestimmung der MMS-UmrUstungstauglichkeit aller Werkzeugmaschinen

e Ermittlung geeigneter Fertigungsprozesse (Teile) auf ihre
Trockenbearbeitungstauglichkeit

¢ Analyse der Werkzeuge und Werkzeugverwaltung

» Potenzial und Kosten zur Durchfiihrung des Projektes

Konzepterarbeitung

e Festlegung des Materialflusses (Teile) flir die ausgewahlten
Werkzeugmaschinen

e Ausarbeitung des Investitionsplanes

e Festlegung eines Zeitplanes und von KenngréBen (fir Zielvereinbarung)

» Einflhrungskonzept in drei Phasen:

e Phase 1:Drei Maschinen mit auBerer MMS umristen
e Phase 2:Sieben Maschinen mit innerer MMS umristen
e Phase 3:Zwei Maschinen mit innerer Zuflhrung spezifizieren und kaufen

Realisierung

¢ |nstallation eines Realisierungteams
e Umbau der Werkzeugmaschinen / Ermittlung der Einstellparameter
e Beschaffung neuer Werkzeuge / Ermittlung der Einsatzgrenzen (Schnittwerte)

» MMS-Zerspanungsprozesse

Dokumentation

¢ Aufbereitung der wesentlichen Ergebnisse (Einstellparameter, Standzeiten,
Schnittgeschwindigkeiten, Kostensenkung)
e Erarbeitung eines Kommunikationskonzeptes

» Ergebnisdarstellung:

e Produktionsdokumentation
e Extern: Publikationen, Vortrage
e [ntern: Erreichte Kennzahlen; Produktdatenbank; Werkstatt-Infos

Projektende / Weiterarbeit
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Zur Zielverfolgung gilt es, einfache KenngréBen zu entwickeln,
die leicht messbar sind und fur die es eine objektive Basis
(Ausgangssituation) gibt. Betriebswirtschaftliche Kennzahlen
lassen sich aus den Kostenbldcken ,,Fertigungszeit” und
,Kihlschmierstoffverbrauch® ableiten. Innerhalb eines Jahres
konnten bei VOGEL folgende Ergebnisse erreicht werden:

Einsparung der Fertigungszeiten:

Auf der Basis der betrachteten Teile wurden 2350 Stunden
Fertigungszeit eingespart. Das entspricht einer durchschnittlichen
Einsparung von 42 % (Beispiele in Bild 7).

Standzeitverlangerung der Werkzeuge:

Den Mehrausgaben fiir die Werkzeuge von ca. 100 % stehen
deutliche Hauptzeitverklrzungen und eine Standzeitverlangerung
von ca. 300 % gegenuber.
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Zahl der auf MMS umzustellenden Werkzeugmaschinen an
Schlisselarbeitsplatzen:

Insgesamt wurden zehn Werkzeugmaschinen umgestellt.

Vier Maschinen sind Schllsselarbeitsplatze, an denen 65 %
der mit MMS bearbeiteten Teile gefertigt werden.

Zahl der Teile, die mit MMS bearbeitet werden:
145 Teile aus acht verschiedenen Materialen
(z.B. X10CrNiS189, AIMgSi1, St73k, GG25).

Senkung des Kiihischmierstoffverbrauchs:

Der Einkauf von KSS konnte gesenkt werden. Hinzu kommt,
dass das Handling im Umgang mit den MMS-Schmierstoffen
erheblich einfacher ist:

Einfache Nachflllungsmoglichkeit; keine Entsorgungskosten.

| MMS-Bearbeitung - Kennwerte im Uberblick
B N m ) Anschlussflansch DS-E.04
MMS-Bearbeitung — Kennwerte im Uberblick Werkstoff X10 CrNiS 18 9-1.4305
" (DIN 668-RD30)

OGEL’ Gehduse SP 9.31 Maschine  TRAUB TNA 300

Kiihisehmi el Werkstoff 16MnCr-1.7131 ; Drehzahlbereich 0-5.000 min
Uhlschmiermitte :
(DIN 1017-FL40x30) a e o :
vorher (nass) Emulsion Maschine Heckert-BAZ CWK400D A 2 MM Be?rbeltung
neu (MMS)  LubriOil (synth. Ester) Drehzahlbereich: 50-15.000 min™' < 4 Werkzeuge Schnittge- Vorschub
schwindigkeit fn
Nassbearbeitung MMS-Bearbeitung V¢ (m/min)
Werkzeuge Schnittge- Vorschubge- | Werkzeuge Schnittge- Vorschubge- 1. Spannung
schwindigkeit ~ schwindigkeit schwindigkeit ~ schwindigkeit

V¢ (m/min) V§ (mm/min) V¢ (m/min) Vf (mm/min) Drehen o 28 250 0,25
NC—Anbolhrer o 10 70 80 NC-Anbcl)hrer 210 80 250 Wendeplattenbohrer 0 19 160 0,06
pwemer B @ fmemer % | e 0 oos
: E PL o;a” ! Z 350 - E plko ?" ! Z 250 Bohren 210 60 0,08

ormsenker flir ormsenker fur .
Kern M14x1,5 Kern M14x1,5 Brehenlinner 250 0310
Formsenker flr 20 80 Formsenker fiir 46 280 Strehlen M22x1.5 90 1,50
Kern M12x1,5 Kern M12x1,5
Vorschubge-

Stufenbohrer @ 23/12,5 43 30 Stufenbohrer g 23/12,5 72 180 schwindigkeit
VHM-Spibo @ 9,0 80 450 VHM-Spibo @ 9,0 80 665 V¢ (mm/min)
Formsenker flr 23 25 Formsenker fiir 70 300 =
Kern M12x1,0 Kern M12x1,5 Nut frasen E8 A0
Kegelsenker @ 6/30° 8 40 Kegelsenker o 6/30° 38 225 Weni Bearbeit .

) ) N eniger Bearbeitungsgange
Gewindebohrer M12x1 11 300 g:tz\g:ggf:aser M12x1,5 87 200 durch modifizierte Werkzeuge
Gewindebohrer M14x1,5 19 300 Gewindefréser M14x1,5 87 240

Steigung 2 Gesamtzeit 2204 min
Gewindebohrer M12x1,5 17 300 Gewindefraser M12x1,5 87 240 .
Steigung 2 Zeiteinsparung: 59 %
Gesamtzeit 15’42 min Gesamtzeit 6’36 min
Zeiteinsparung: 58 %

Bild 7:
Beispiele fiir MMS-Bearbeitung — Kennwerte im Vergleich

Weiterarbeit und Trends

Die fiUhrenden Werkzeugmaschinenhersteller und ihre Kunden
fordern optimierte Systeme hinsichtlich Ansprechverhalten,
Dosiergenauigkeit und Mengenkonstanz. Durch Umsetzung
dieser Forderungen lassen sich kiirzere Bearbeitungszeiten,
schnellerer Werkzeugwechsel sowie geringerer Inbetriebnahme-
aufwand erreichen. Zum Erreichen dieser Ziele konzentriert sich
VOGEL auch auf die Weiterentwicklung der Gerate, die gekenn-
zeichnet ist durch eine Messung und Regelung des Aerosol-
durchsatzes, der Entkoppelung der Erzeugung vom Transport
des Aerosols sowie auf fortgeschrittene Aerosolerzeugungs-
verfahren.

Zur Messung des Aerosoldurchsatzes werden schon heute
optische Verfahren eingesetzt. Entwicklungsziele sind hier
robuste Sensoren, die als Serienprodukt aber deutlich kosten-

glnstiger sein missen als heute verfiigbare Laborsensorik. Die
verbreiteten Aerosolerzeuger nach dem Venturiprinzip zeigen
nichtlineare Zusammenhange zwischen Luftdurchsatz und
generiertem Aerosol. Insbesondere bei geringen Luftdurchsatzen
reduziert sich damit prinzipbedingt Uberproportional die Menge
des generierten Aerosols. Moderne einkanalige Aerosol-
erzeugungsverfahren entkoppeln die Erzeugung vom Transport
des Aerosols.

Die heute noch im Laborbetrieb getesteten Losungsanséatze
werden die Akzeptanz der Einleitungssysteme gegeniiber den
Zweileitungssystemen weiter erhéhen. Griinde hierfir sind
bessere Aerosolqualitat (kleinste, schmalbandige Tropfen),
kurzeres Ansprechverhalten, héhere Dosiergenauigkeit und
kontinuierlichere Aerosolférderung.



