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Die Minimalmengenschmierung (MMS) ist eine ausgereifte Alternative zur konventionel-
len KiihIschmierung, insbesondere in der Serienproduktion. Sie senkt Produktionskosten,

Investitionskosten und Flachenbedarf und schont die Umwelt. Es werden andere (und sehr
viel geringere Mengen von) Schmiermedien und andere Systeme fiir die Zufiihrung dieser

Medien verwendet.

Auch an Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Werkzeughalter werden fiir die Minimalmen-
genschmierung teilweise andere Anforderungen gestellt im Vergleich zur Nassbearbeitung.
In diesem Beitrag wird das Gesamtsystem Minimalmengenschmierung dargestellt, wie es vor

allem in der Serienproduktion erfolgreich angewendet werden kann.

Motivation

Die Minimalmengenschmierung kann einen erheb-
lichen Beitrag zur Kostenreduktion in der mechani-
schen Fertigung leisten. Typisch fiir die GroBserien-
fertigung der Automobilindustrie sind Kosten fiir die
konventionelle Kiihlschmierung zwischen 8 % und
16 % (1). Neben der Reduzierung dieser Aufwen-
dungen sind weitere Griinde fiir die Einflihrung der
MMS die steigende Anzahl der Umweltvorschriften
und eine geringere Gesundheitsbeeintrachtigung der
Mitarbeiter.

Minimalmengenschmierung kann jedoch in man-
chen Fallen auch zu einer direkten Qualitatsverbes-
serung der Werkstiicke flihren. Insbesondere bei der
Feinbearbeitung von Aluminiumlegierungen und
Messing ergibt sich bei der Bearbeitung mit MMS
eine bessere Oberflachengiite im Vergleich zur Be-
arbeitung mit konventioneller Kiihlschmierung mit
Emulsion. Griinde dafiir sind die bessere Schmierwir-
kung der MMS-Medien und die Abwesenheit kleiner
Partikel, die vom konventionellen Kiihlschmiersystem
nicht ausgefiltert werden.

Aus den gleichen Griinden (Schmierwirkung und hé-
here Reinheit des Mediums) ergeben sich teilweise
bei Anwendung der MMS auch bessere Werkzeug-
standzeiten im Vergleich zur KSS-Bearbeitung. Auch

tritt bei der MMS-Bearbeitung kein Thermoschock
im unterbrochenen Schnitt auf, der bei der Bearbei-
tung mit KiihIschmierstoff zu einer Schadigung der
Werkzeugschneide und zu vorzeitigem Verschlei3
fiihren kann.

Die méglichen Einsparungen durch MMS resultie-
ren aus geringeren Investitionskosten im Vergleich
zu KSS-Systemen (insbesondere wenn groBe
KSS-Zentralanlagen eingespart werden kénnen),
einem verringerten Medienverbrauch, weniger War-
tungsaufwand und aus deutlich geringeren Ener-
giekosten fiir die Kiihlschmiertechnik. So konnten
bei der Bearbeitung von Getriebegehduseteilen

aus einer Aluminiumguss-Legierung etwa 20% bis
259% Energiekosten in der Fertigung eingespart
werden (2). Die monatlichen Kosten pro BAZ fiir das
Kiihlschmiermedium wurden dabei von 333 € bei der
KSS-Bearbeitung auf 20 € bei der MMS-Bearbeitung
reduziert.

INDEX

Motivation

Medien + Zufuhrsysteme

Maschinendesign
Spanntechnik
Werkzeuggestaltung
Prozessfolge

Schnittparameter + Standmengen

Mitarbeiterschulung

MAPAL TECHNOLOGIEREPORT 03 | 01.2014 - Seite 2 von 12

Zusammenfassung
Literatur

Anforderungen an das Umfeld

—_ =

— O O©W 000N O1WN



Medien und
Zufuhrsys-
teme

TECHNOLOGIE
REPORT

03 | Minimalmengenschmierung

Medien und Zufuhrsysteme fiir die
Minimalmengenschmierung

Mit MMS-Medium wird das Ol-Luftgemisch be-
zeichnet, das der Wirkstelle zugefthrt wird (3). Im
Gegensatz zur konventionellen Kiihlschmierung, bei
der das Medium eine Schmier- und eine Kiihlwir-
kung hat, ist die Kiihlwirkung (W&rmeabfuhr) bei der
MMS vernachlissigbar klein. Die verwendeten Ole
sollten eine gute Schmierwirkung haben, um durch
die Verringerung der Reibung Warmeentstehung
und Temperaturen zu begrenzen. Weiterhin sollten
sie eine hohe thermische Belastbarkeit aufweisen,
also eine hohe Verdampfungstemperatur und einen
hohen Flammpunkt.

In der Praxis werden insbesondere Fettalkohole und
synthetische Ester als MMS-0l verwendet. Synthe-
tische Ester haben eine besonders hohe Schmierwir-
kung, so dass sie abrasiven Verschlei3 wirkungsvoller
verringern als Fettalkohole. Fettalkohole werden
verwendet, wenn die Trennwirkung zur Vermeidung
von Aufbauschneiden im Vordergrund steht. Beide
werden in die Wassergefahrdungsklasse 1 oder als
nichtwassergefdhrdend eingestuft, so dass die zu
erfiillenden Umweltauflagen bei diesen Olen ge-
ringer sind, als bei den lblichen wassergemischten
Kiihlschmierstoffen. Die verwendeten Ole haben in
der Regel eine Viskositdt zwischen 20 und 50 mm?/s
bei 40°C.

Die benétigten Olmengen fiir die MMS sind vom zu
bearbeitenden Werkstoff und vom Bearbeitungs-
verfahren abhangig. Bild 1 zeigt am Beispiel einer
Zylinderkopfbearbeitung den Olbedarf verschiedener
Zerspanverfahren flir Aluminium-Gusslegierungen.
Die pro Stunde verbrauchten Olmengen sind in der
Regel unter 50 ml. In Ausnahmefallen kann komplett
trocken bearbeitet werden. Dagegen ist der Olbe-
darf fiir die Fertigbearbeitung der Nockenwelle und
das Reiben der Injektorbohrung relativ hoch, weil
hier Fiihrungsleisten der Werkzeuge im Werkstlick
gefiihrt und dafiir gut geschmiert werden miissen.
Fiir die Bearbeitung von Grauguss und Stahl ist der
Olbedarf meist geringer als bei Aluminium-Gussle-
gierungen (Bild 2 und 3).

Der Druckluftverbrauch ist in erster Linie abhdngig
vom Stromungswiderstand (vor allem vom kleins-
ten Querschnitt der Zufuhrkanale) und dem Druck.
Zweikanal-Systeme werden typischerweise mit 5

bis 6 bar betrieben. Bei Einkanal-Systemen wird der
Luftdruck haufig, insbesondere bei Werkzeugen mit
kleinen Kiihlkanélen, durch einen Druckbooster auf
10 bar erhdht.

Bild 1
Zylinderkopf, Werkstoff AlSi7
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Kurbelgehduse, Werkstoff GG30
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Bild 3
Kurbelwelle, Werkstoff 38MnS6

40
30
20

Olvolumenstrom [ml/h]

Bohren

Kernlécher fiir Gewinde
VHM-Reibahlen

VHM-Schaftfraser
Gewindeschneiden

Tieflochbohren Olkanile

Grundsatzlich kommen unterschiedliche Systeme fiir
die Mischung des MMS-Mediums aus Ol und Luft
und die Zufiihrung an die Zerspanstelle zur Anwen-
dung.

Sie kénnen eingeteilt werden in

+ MMS-Systeme mit externer Zufiihrung,

+ MMS-Systeme mit interner Zuflihrung
durch die Spindel und Gemischbildung
auBerhalb der Spindel
(Einkanal-System, Bild 4, oben) und

+ MMS-Systeme mit interner Zuflihrung
durch die Spindel und Gemischbildung
innerhalb der Spindel bzw. im Werkzeug-
halter (Zweikanal-System, Bild 4, unten).

An die MMS-Systeme werden vielfaltige Anforde-
rungen gestellt. Der Olvolumenstrom sollte pro-
zessabhangig einstellbar sein von 5 bis 200 ml/h.
Auch kleine Olmengen miissen konstant und
gleichmaBig transportiert werden und nach einer
kurzen Reaktionszeit (0,1 s) nach dem Werkzeug-
wechsel beziehungsweise nach Einschalt- /[ Um-
schaltvorgdngen in Transfereinheiten am Werkzeug-
austritt verfiigbar sein. Die zugefiihrte Olmenge soll
dabei moglichst wenig von der Betriebsdauer und
der Temperatur abhdngen. Das MMS-System sollte
einen Luftvolumenstrom von bis zu 1.000 Norm-
Litern pro Minute ermdglichen. Im MMS-System
sollten moglichst geringe Druckverluste bis zur
Werkzeugschnittstelle auftreten und es muss gegen
die verwendeten Fettalkohole und Esterdle langzeit-
bestandig sein.

Zusétzlich muss das MMS-System anschlieBbar
sein an CNC- und SPS-Steuerungen. In manchen
Fallen wird eine Mehrspindelversorgung durch ein
MMS-System und das automatische Nachfiillen
der Vorratsbehalter gefordert. Teilweise wird auch
die Mdglichkeit gefordert, die Olmenge auf null zu
reduzieren, so dass mit reiner Druckluft bearbeitet
wird. Dies setzt eine trockenlauffahige Drehdurch-
flihrung voraus.

MMS-Systeme mit externer Zufiihrung haben den
Vorteil, dass sie mit wenig Aufwand und geringen
Kosten nachgeriistet werden kénnen und dass keine
speziellen Werkzeuge notig sind. Die Einstellmdg-

Bild 4: Vergleich von Einkanal- und Zweikanal-System fiir die Minimalmengenschmierung
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lichkeiten auf unterschiedliche Werkzeugdurchmes-
ser und -langen sind jedoch gering oder gar nicht
vorhanden. Der groBte Teil des MMS-Mediums wird
in der Regel die Zerspanstelle nicht treffen. Daher
werden diese Systeme in der Serienfertigung kaum
verwendet.

Vielfach verwendet werden Einkanal- und Zweika-
nal-Systeme. Sie haben jeweils spezifische Vor- und
Nachteile, die abhangig von der konkreten An-
wendung mehr oder weniger zum Tragen kommen.
Einkanal-Systeme sind kostenglinstiger und einfa-
cher in die Maschine zu integrieren. Hier werden Luft
und Ol auBerhalb der Hauptspindel zu einem Aerosol
vermischt. Dieses Aerosol wird bis in das Werkzeug
transportiert. Die Forderung des MMS-Mediums
durch verwinkelte Kandle und die Versorgung von
mehreren Spindeln mit einem MMS-System (in
Bohrkdpfen) ist leichter realisierbar als mit Zwei-
kanal-Systemen. Die GroBe der Oltropfchen ist bei
Einkanal-Systemen etwa 1 bis 2 pm. Die zugefiihrte
Olmenge ist jedoch von der Drehzahl abhingig und
nicht unabhangig vom Luftvolumenstrom einstellbar.
Daher ist eine genaue, werkzeugspezifische Dosie-
rung der Olmenge schwierig. Auch die Viskositat
und damit die Temperatur des Ols beeinflusst bei
ansonsten gleichen Einstellparametern die Olmenge.
Temperaturschwankungen in der Produktionshalle
beeinflussen damit direkt die Zusammensetzung des
MMS-Mediums.

Bei Zweikanal-Systemen werden Luft und Ol in

zwei unterschiedlichen Kanalen bis zur Spindelnase
transportiert und erst an der Spindelnase bezie-
hungsweise im Werkzeughalter gemischt. Diese zwei
Kandle verursachen den héheren Montageaufwand
und die Schwierigkeit der Férderung durch ver-
winkelte Kanale und der Versorgung von mehreren
Spindeln mit einem MMS-System. Andererseits ist
hier eine genauere und unabhidngige Dosierung der
Olmenge maglich. Dadurch kann fiir jedes Werk-
zeug die optimale Einstellung der Olmenge realisiert
werden. Die zugefiihrte Olmenge ist kaum abhingig
von duBeren Randbedingungen wie der Temperatur
des Ols.

MMS-gerechtes Maschinendesign
Fiir die MMS-gerechte Werkzeugmaschine sind

einige Anforderungen zu beachten (4). Die beim Zer-
spanprozess entstehende Warme kann nicht durch

das Kiihlschmiermittel aus der Maschine gebracht
werden. Der groBte Teil der Warme ist in den Spanen
gespeichert, die moglichst schnell aus der Maschine
transportiert werden sollten. Es ist darauf zu achten,
dass keine Spaneansammilungen in der Maschine
entstehen. Dafiir sollte die Arbeitraumverkleidung
moglichst glatt sein (zum Beispiel aus unlackiertem
Edelstahl) und aus steilen, schrigen und senkrech-
ten Wanden bestehen. Waagerechte Flachen, auch
Rohrleitungen, an denen es zu Spdneansammlungen
kommt, sollten vermieden werden. Ansonsten ver-
groBern sich thermische Verformungen der Maschine
und MaBfehler. Eine A-Achse ist glinstig, um gege-
benenfalls auf der Spannvorrichtung liegende Spéne
nach der Bearbeitung abzukippen oder auch die
komplette Bearbeitung tGberkopf durchzufiihren.

Durch Verkleidungen kénnen die genauigkeitsbestim-
menden Teile der Werkzeugmaschine thermisch vom
Bearbeitungsraum entkoppelt werden. Der Arbeits-
raum sollte wirkungsvoll abgedichtet werden, um
Antriebs- und Fiihrungselemente und das Werk-
zeugmagazin vor Metallstduben zu schiitzen.

Die Spane konnen durch einen Kratzférderer im Bo-
den der Maschine oder auch durch eine Spaneabsau-
gung aus der Maschine transportiert werden. Flir den
Transport der Spane von der Maschine zu zentralen
Spanesammelstellen gibt es spezielle Absauganlagen
mit Spdneseparierung, an die eine groBere Anzahl
von Maschinen angeschlossen werden kann, von de-
nen in Intervallen nacheinander die Spéne abgesaugt
werden.

In jedem Fall muss eine Absaugung mit geeignetem
Filter vorhanden sein, die Metallstaube, MMS-
Medium und Oldampf aus dem Arbeitsraum absaugt.
Dadurch wird der Reinigungsaufwand der Maschi-
ne reduziert, die Brandgefahr durch entziindliche
Aerosole vermindert und sichergestellt, dass die
vorgeschriebenen Arbeitsplatzgrenzwerte eingehal-
ten werden.

Typischerweise gibt es Anhaftungen von Metallstaub
und Spénen an den Innenwinden des Bearbeitungs-
raums, so dass ein angepasstes Reinigungskonzept
unerldsslich ist. Teilweise ist es ausreichend, die
Maschinen mit einem Lappen oder Besen am Ende
der Schicht zu reinigen. In anderen Fallen wird mit
Niederdruckgerdten mit Wasserverbrauchen zwi-
schen 1 und 2 Litern pro Minute gereinigt. Hier

wird reines, warmes Wasser oder auch Wasser mit

MAPAL TECHNOLOGIEREPORT 03 | 01.2014 - Seite 5 von 12



TECHNOLOGIE
REPORT

03 | Minimalmengenschmierung

Reinigungsemulsion verwendet.

In vielen Fallen ist von Zeit zu Zeit eine intensi-

ve Maschinenreinigung mit Trockeneis notig. Bei
groBem Schmutzanfall muss etwa alle zwei Wochen
mit Trockeneis gereinigt werden. Teilweise wird aber
auch nur einmal pro Jahr mit Trockeneis gereinigt.

Entscheidend fiir den Reinigungsaufwand ist die OI-
menge, mit der bearbeitet wird. Durch konsequente
Prozessoptimierung und Minimierung der bendtigten
Olmenge kann der Verschmutzungsgrad des Bearbei-
tungsraums entscheidend beeinflusst werden.

So konnte zum Beispiel die Olmenge bei der GroB-
serien-Komplettbearbeitung von Zylinderkdpfen auf
etwa 7 ml pro Werkstiick reduziert werden. Bei der
Komplettbearbeitung von Getriebegehdusen werden
teilweise Olmengen von 1,5 ml und 0,3 Nm3 Luft

pro Werkstiick erreicht bei einer Hauptzeit von 3,3
Minuten (5). Dabei wird zum Beispiel bei Eilgang-
bewegungen die Olzufuhr ausgeschaltet, um nicht
unnétig Ol zu verbrauchen. Auch der zu bearbeiten-
de Werkstoff beeinflusst den Reinigungsaufwand.
Insbesondere bei Graugussbearbeitung wird die
Maschine stérker verschmutzt.

Systeme zur Temperaturkompensation erleichtern die

Ort der Gemischbildung

Bild 5: Geometrische Verhiltnisse im Spannfutter fiir Zweikanal-Technik

Léngeneinstell-
schraube

KiihImitteliiber-

gabeeinheit (inkl.

griiner Dichtung
und Verschraubung)

Einhaltung enger Toleranzen, vor allem von Posi-
tionstoleranzen. Dafiir werden Temperatursensoren
in Maschinenkomponenten und/oder in der Spann-
vorrichtung angeordnet. Auch das Antasten von in
der Spannvorrichtung positionierten Naherungs-

sensoren zur Kompensation thermisch bedingter
Maschinenverformungen ist moglich. Oft ist auch
keine Temperaturkompensation nétig, wenn die
Positionstoleranzen nicht zu hoch sind und die
Rohteile vor der Bearbeitung auf Hallentemperatur
gebracht werden. Auch eine angepasste Prozessfolge
kann thermisch bedingte Positionsabweichungen am
Werkstiick erheblich verringern (siehe unten).

Spanntechnik fiir die MMS

Fiir die Bearbeitung mit MMS sollten spezielle MMS-
Spannfutter verwendet werden. Sie unterscheiden
sich von den Spannfuttern fiir die konventionelle
Bearbeitung mit KiihIschmierstoff vor allem durch
andere KiihImittelrohre und Ldngeneinstellschrau-
ben. Um den spezifischen Anforderungen der
Einkanal- und der Zweikanal-Systeme zu geniigen,
sind weitere Unterscheidungen nétig. In beiden
Féllen sollten mdglichst wenige Querschnittsspriin-
ge in dem Strémungskanal vorhanden sein und die
unvermeidbaren Querschnittsdnderungen allméahlich
erfolgen. Fiir Einkanal-Systeme sollte der Stro-
mungsquerschnitt fiir das MMS-Medium bis zum
Eintritt in den Werkzeugschaft mdglichst groB sein,
so dass sichergestellt wird, dass die Kiihlkandle des
Werkzeugs den kleinsten Querschnitt im Strdmungs-
system darstellen.

Im Vergleich zum Einkanal-System sind die Stro-
mungsquerschnitte in den KiihImittellbergabeein-
heiten und Langeneinstellschrauben fiir Zweikanal-
Systeme kleiner. Der Grund hierfiir ist, dass die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft mdglichst hoch
gehalten werden muss, um den Transport des Oles,
welches beinahe zu 100 % als diinner Film an den
Wanden der Kiihlkanadle des Werkzeuges stromt,
sicherstellen zu kdnnen.

Das Verhaltnis zwischen dem Querschnitt in der
Langeneinstellschraube und dem Gesamtquerschnitt
der Austritte am Werkzeug, das sogenannte ,MQL
-Ratio", sollte zwischen 1 und 4 liegen. Dies ist fiir
eine kontinuierliche, gleichmaBige Olversorgung

am Werkzeugaustritt und fiir kurze Reaktionszeiten
notwendig. Daraus ergibt sich fiir unterschiedliche
Austrittsquerschnitte bei verschiedenen Werkzeugen,
dass unterschiedliche KiihImittellibergabeeinheiten
und Langeneinstellschrauben flir die Anpassung

an die jeweiligen Werkzeuge zur Verfligung stehen
missen (Bild 5).
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MMS-Bearbeitung spiralisiert, um den Spantransport
Bild 6: Geometrische Verhiltnisse im Spannfutter fiir Einkanal-Technik zu erleichtern (Bild 7). Durch die bessere Spéaneab-
fiihrung wird auch die Warmeeinbringung in das
Werkstiick minimiert.

Die Kiihlkandle im Werkzeug miissen so gestaltet
werden, dass eine optimale Zufiihrung des MMS-
Mediums an die Zerspanstelle und gegebenenfalls
an Fiihrungsflachen von im Werkstiick geflihrten
Werkzeugen erfolgt. Die Kiihlkanale sollten gratfrei
ausgefiihrt werden und so, dass der Stromungswi-
derstand zu allen Austrittséffnungen etwa gleich
ist. Lingere Stromungswege bendtigen daher etwas
groBere Durchmesser. Die Austritte sollten mehr in
radialer Richtung und ndher an der Zerspanstelle
angeordnet sein, als bei Werkzeugen fiir die Nass-

Ubergabe des MMS-Me- KiihImitteliibergabeeinheit  Léngeneinstell- bearbeitung (Bild 8). Durch Spriihtests beim Werk-
diums in den Werkzeug- (inkl. Dichtung und schraube e . .
halter Verschraubung zeughersteller und zur Qualitatssicherung in der

Werkzeugvorbereitung kann die Durchgangigkeit der
Kiihlkandle liberpriift werden.

Fiir Einkanal-Systeme ist eine Ausfiihrung fiir Kiihl-
mittellibergabeeinheit und Langeneinstellschraube
ausreichend. Hier muss der Stromungsquerschnitt

nicht angepasst werden an das Werkzeug (Bild 6).
Sichtbar sind die deutlich gréBeren Stromungsquer-
schnitte im Vergleich zur Zweikanal-Technik.

Bild 7: Verbesserung der Spanabfuhr durch spiralisierte Bohrer

Fiir Nassbearbeitung

Der Ubergang zwischen Langeneinstellschraube und
Werkzeugschaft ist in beiden Fallen typischerweise
kegelig ausgefiihrt. Die japanische Horkos Corp.
besitzt ein Patent, welches die Ubergabe eines MMS-
Mediums liber eine ,Rohr in Rohr"-System definiert.
Die heute in der Industrie verwendeten Ubergabe-
systeme basieren auf diesem Prinzip, weshalb die
meisten Lieferanten flir Werkzeughalter und MMS-
Ubergabesysteme entsprechend lizensiert sind.
Alternative Ausfiihrungen haben sich bisher nicht
durchgesetzt.

Fiir Trockenbearbeitung

MMS- MMS-gerechte Werkzeuggestaltung

gerechte
Werkzeug- Anpassungen der Werkzeuggeometrie speziell an

die Minimalmengenschmierung betreffen vor allem
die Gestaltung der Kiihlkanéle und die Gestaltung
der Spanabflihnrung aus dem Werkzeug. Teilweise
werden die Spanrdume etwas groBer ausgefiihrt als
fiir die Nassbearbeitung. Auch werden die Span-
nuten poliert, um die Reibung zwischen Span und
Werkzeug zu verringern und damit den Span weniger
zu bremsen. Bohrwerkzeuge, die fiir die Nassbear-
beitung gerade ausgefiihrt werden, werden fiir die

gestaltung
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MMS-gerechte Prozessfolge

Fiir die Abfolge der einzelnen Bearbeitungen spielen
insbesondere die Warmeeinbringung ins Werkstiick
mit den damit verbundenen thermischen Ausdeh-
nungen und die Vermeidung von Spananhaufungen
in oder vor noch zu bearbeitenden Bohrungen eine
Rolle. In Bild 9 ist ein solches Beispiel dargestellt.
Wenn nach dem Vollbohren zunéchst die Kontur auf
gebohrt wird, sammeln sich einige Spane am Grund
der Bohrung. Diese verursachen beim nachfolgenden
Gewindeformen eine schlechte Qualitdt des Gewin-
des oder sogar Werkzeugbruch. Eine Umstellung der
Bearbeitungsreihenfolge, so dass als zweites das
Gewinde geformt wird und anschlieBend die Kontur
aufgebohrt wird, behebt das Problem.

Bild 9:

Optimierung der Bearbeitungsreihenfolge hinsichtlich liegengebliebener Spane

1) Vollbohroperation

————

2) Kontur aufbohren

3) Gewindeformen

2) Gewindeformen

3) Kontur aufbohren

Um die Auswirkungen thermischer Ausdehnungen
aufgrund der Werkstlickerwarmung zu minimieren,
sollten Bearbeitungen mit engen Toleranzen durch-
gefiihrt werden, wenn die Werkstiicke noch nicht
warm geworden sind. Bearbeitungen, welche einen
groBen Warmeeintrag ins Werkstilick verursachen
und nicht so eng toleriert sind, werden (wenn még-
lich) am Ende des Gesamtprozesses durchgefiihrt.
Dies ist also eine Umkehrung der normalerweise fiir
die Nassbearbeitung angewendeten Prozessfolge, bei
der die Feinbearbeitung am Ende des Gesamtprozes-
ses erfolgt.

Sind am Werkstiick gréBere Volumina abzutragen
und ist mit frei werdenden Eigenspannungen zu

rechnen, muss zundchst diese Grobbearbeitung
durchgefiihrt werden. Nach einer anschlieBenden
Abkiihlung (zum Beispiel in einem Werkstiickpuffer
zwischen zwei Bearbeitungsmaschinen) folgen dann
in einer neuen Aufspannung die Feinbearbeitung und
anschlieBend die weniger genauen Bearbeitungen.

Schnittparameter und Standmengen bei der MMS

Sieht man von schwer zerspanbaren Werkstoffen
wie Titanlegierungen und hochlegierten Stahlen zum
Beispiel fiir Turbolader ab, kdnnen fiir die MMS-
Bearbeitung dhnliche oder gleiche Schnittparameter
verwendet werden, wie fiir die Nassbearbeitung. In
Aluminium-Gusslegierungen sollte die Schnittge-
schwindigkeit moglichst nicht kleiner als 200 bis
250 m/min sein, um die Aufbauschneidenbildung

zu unterdriicken. Teilweise wird der Vorschub pro
Schneide fiir die MMS-Bearbeitung erhéht. Dadurch
brechen die Spane kiirzer und es entsteht etwas
weniger Warme.

Bei der Aluminiumbearbeitung mit Vollhartmetall-
Werkzeugen werden typischerweise etwa 10 bis 15%
hohere Standmengen erreicht als bei der Nassbe-
arbeitung. Fiir PKD-Werkzeuge ist die Standmenge
etwas hoher als bei Nassbearbeitung. Gewindeform-
Werkzeuge erreichen typischerweise mindestens die
doppelte Standmenge im Vergleich zur Nassbear-
beitung. Bei der MMS-Bearbeitung von Olkanilen

in Kurbelwellen aus Sphéroguss und Stahl werden
30 - 50% hdhere Standmengen erreicht. Teilweise
werden noch groBere Standmengensteigerungen bei
der Stahlbearbeitung dokumentiert (6). Ursache fiir
den geringeren Werkzeugverschleil bei der Minimal-
mengenschmierung ist die bessere Schmierwirkung
und die geringere Thermoschockwirkung gegentber
konventioneller Kiihlschmierung mit Emulsion.

Mitarbeiterschulung

Um die angegebenen Standmengen prozesssicher
zu erreichen, sind neben geeigneten Werkzeugen,
MMS-Systemen, Maschinen und gut eingestellten
Prozessen geschulte Mitarbeiter eine Grundvoraus-
setzung. GroBe Unternehmen fiihren diese Schulun-
gen teilweise in Eigenregie durch. AuBerdem konnen
Schulungen auch vom MMS-Werkzeuglieferanten
angeboten werden.
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Programm fiir die Mitarbeiterschulung zur
Minimalmengenschmierung von MAPAL

Grundlagen der Minimalmengenschmierung
- Was versteht man unter MMS
- Definition von MMS
- Wesentlichen Unterschiede zwischen KSS und MMS

MMS-Zufiihrsysteme
- Einkanal-Systeme
- Zweikanal-Systeme

Grundlagen beziiglich Ausfiihrung und Auststattung von
Maschinen, Spanabfuhrsystemen, Absaugungen, Temperatur-
kompensation, MMS-0le, Luftdriicke

Spanntechnik und Ubergabesysteme (KM-Rohre und
Langeneinstellschrauben)

Montage von MMS-Werkzeugen

Grundlagen der Werkzeugauslegung
- Kiihlkanalfiihrung
- Spanraumgestaltung

Prozessgestaltung bei MMS
- Prozessfolgen
- Olmengen

MMS-Spriihtests
- Statische und dynamische Spriihtests

Erkennen und Beheben von Fehlern im laufenden MMS-Prozess

Nur gut geschulte Mitarbeiter konnen adaquat auf
Stérungen reagieren. Sie sollten fiir die Anwendung
der Minimalmengenschmierung nicht nur ihre eige-
nen Tatigkeiten kennen und kdnnen, sondern einen
Gesamtiiberblick tiber die verschiedenen Aspekte der
MMS haben.

Bei der Montage von Werkzeug und Werkzeughalter
ist zum Beispiel die korrekte Auswahl von Kiihl-
mittelrohr und Langeneinstellschraube entschei-
dend fiir eine gute Versorgung des Werkzeugs mit
MMS-Medium. Diese Versorgung kann zum Beispiel
auch durch einen nicht ganz an der Langeneinstell-
schraube anliegenden Werkzeugschaft beeintrachtigt
werden.

Magliche Fehler im laufenden Betrieb
sind zum Beispiel

- Eine matte, aufgerissene O_berﬂéche,
die auf ein Problem mit der Olversorgung
hindeutet,

- Riefen in der Oberflache (Sie entstehen durch
mitgezogene Spéne. Hier liegt also ein Pro-
blem mit dem Spanabfluss vor, das haufig nur
durch eine Werkzeuganpassung beim Hersteller
behoben werden kann.),

- Werkzeugbruch, der durch mangelnde Olver-
sorgung zum Beispiel beim Gewindebohren
verursacht werden kann. Hier ist zu priifen,

ob das MMS-Medium an den Austrittséffnun-
gen des Werkzeugs, oder moglicherweise durch
eine Undichtigkeit im Werkzeughalter an ande-
rer Stelle austritt.

Anforderungen an das Umfeld

Auch an das Umfeld des eigentlichen Fertigungssy-
stems werden einige Anforderungen gestellt, die
bei der konventionellen Kiihlschmierung nicht so
entscheidend sind, wie bei der MMS-Bearbeitung.
Die Hallentemperatur sollte 35°C nicht Giberschrei-
ten. Sie sollte sich innerhalb eines Tages nicht mehr
als 10 K und innerhalb von einer Stunde nicht mehr
als 2 K verandern. Auch direkte Sonnenbestrahlung
auf die Maschine, eine direkte Bestrahlung durch
die Hallenheizung und Zugluft sollten vermieden
werden. Diese Temperaturunterschiede haben ohne
die ausgleichende Wirkung von groBen Mengen an
Kiihlschmierstoff bei der MMS-Bearbeitung einen
deutlichen Einfluss auf die MaBgenauigkeit der
Werkstiicke.

Noch wichtiger ist eine einigermaBen konstante
Temperatur der Rohteile, wenn die Bearbeitung
beginnt. Werden Rohteile angeliefert, sollten sie
eine ausreichend lange Zeit in der Produktionshalle
gelagert werden, um die Hallentemperatur anzu-
nehmen. Andernfalls gibt es naturgemaB groBe
Temperaturunterschiede der Rohteile zwischen den
Jahreszeiten und damit entsprechende Streuungen
der FertigungsmaBe und einen erhdhten Aufwand
fiir die Temperaturkompensation.

MAPAL TECHNOLOGIEREPORT 03 | 01.2014 - Seite 9 von 12



Summary

TECHNOLOGIE
REPORT

03 | Minimalmengenschmierung

Zusammenfassung

Mit Minimalmengenschmierung kénnen Investiti-
ons- und Betriebskosten eingespart werden. AuBer-
dem wird die Umwelt geschont und die Belastung
der Mitarbeiter durch Kiihlschmiermittel verringert.
Bei richtiger Anwendung werden teilweise bessere
Werkstiickqualitdten und bessere Standmengen der
Werkzeuge erreicht. Um diese Vorteile der MMS zu
realisieren, missen die verschiedenen Komponenten
optimal aufeinander abgestimmt sein. Dafiir sind
geeignete MMS-Ole und MMS-Systeme auszuwih-
len. Die Werkzeugmaschinen miissen MMS-gerecht
aufgebaut sein. Werkzeughalter und Zerspanwerk-

zeuge missen fiir die Minimalmengenschmierung
optimiert sein. Und auch die Prozessfolge fiir MMS
ist im Vergleich zur Nassbearbeitung gedandert. Die
Umstellung von Nassbearbeitung auf Minimal-
mengenschmierung ist also mit einigem Aufwand
verbunden. Die Vorteile sind aber so deutlich, dass
in den letzten zehn Jahren eine Reihe von Auto-
mobilherstellern und Zulieferern eine Vielzahl von
Maschinen und Fertigungssystemen mit Minimal-
mengenschmierung anstatt mit konventioneller
Kiihlschmierung in Betrieb genommen haben.

"'"'—\

LT

Das Unitest-MQL fiihrt Spriihtests durch und priift die sichere Durchleitung des MMS-Mediums zur Schneide
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