Bilder: wbk (1, 2); DaimlerChrysler (3); Cross Hiiller (4); SMBG (5); Lothmann (6)

Es kommen

trockene

Zeiten

Die Trockenbearbeitung ist eine Schliis-
seltechnologie der spanenden Metallbear-
beitung und kann den Unternehmen als
Differenzierungsmerkmal im Wettbewerb
einen Technologievorsprung verschaffen.
Wie Unternehmen die Trockenbearbeitung
erfolgreich meistern, zeigen die Beispiele
der trockenen Radtragerfertigung bei
DaimlerChrysler und der Herstellung von

Sonderwerkzeugen bei Lothmann in Lud-

wigsburg.

JURGEN FLEISCHER, JURGEN SCHMIDT, MARTIN DYCK

W Die Trockenbearbeitung schopft die
grofiten Einsparpotenziale nur bei kom-
plett kiithlschmierstofffreien Produkti-
onsanlagen aus (Bild 1). Aktuell liegt ein
Fokus der Trockenbearbeitung daher auf
der trockenen Komplettbearbeitung von
Werkstiicken, inklusive der Fertigbear-
beitung. Randbedingungen setzt der ge-
genwiirtige Stand der Maschinentechnik
und der Automatisierung. Die Minimal-
mengenschmierung ist ein fester Bestand-
teil der Trockenbearbeitung, sie erweitert
das Spektrum bei dhnlichen Einsparun-
gen und technologischen Anforderungen.
Bild 2 zeigt den heutigen Stand der Tro-

Lothmann Werkzeugtechnik,
71634 Ludwigsburg,

Tel. 0 71 41/3 30 05,

Fax 0 71 41/37 80 29

F§ Am besten komplett und trocken: Die trockene Komplett- und
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Fertigbearbeitung, beispielsweise eines Zylinderkopfes, erschlieft

ckenbearbeitung auf der Lebenszyklus-
kurve. Eine Schliisseltechnologie ist hier
klar definiert: Die konkreten Anwen-
dungsfelder und der Nutzen der Techno-
logie sind geklirt, die Forschung erwei-
tert die Anwendungsfelder, die Industrie
nutzt die Technologie, um Wettbewerbs-
und Markterfolge zu erzielen. Dies ent-
spricht dem heutigen Stand der Trocken-

bearbeitung. Machbarkeit und Wettbe-

werbsfihigkeit sind nachgewiesen, die
notwendige technische Ausriistung ist in
vielen Varianten verfiigbar.

Anhand der Lebenszykluskurve wird
die weitere Entwicklung der Trockenbe-
arbeitung mit einer starken Verbreitung
der Anwendungen charakterisiert. Der
Status der Basistechnologie ist erst er-
reicht, wenn die Technologie von allen
Wettbewerbern benotigt wird, dem Ein-
zelnen aber keine Wettbewerbsdifferen-
zierung mehr bietet. An diesem Punkt ist
die Trockenbearbeitung jedoch noch

erhebliche Einsparpotenziale

nicht angelangt. Um die weitere Ver-

breitung der Trockenbearbeitung besser

abschitzen zu kénnen, sollen aus den Er-

fahrungen des Beratungsnetzwerks » Tech-

nologienetz Trockenbearbeitung¢ drei

weitere Kriterien betrachtet werden:

B zeitliche Umsetzung,

B Anwendungsspektrum,

B Antrieb und Anforderungen der Tro-
ckenbearbeitung.

Investitionen und Ausbildung
bestimmen den Zeitplan

In der hoch automatisierten Grof8serien-
produktion wird die Trockenbearbeitung
mit der Beschaffung neuer Produktions-
anlagen (Transferstraffen oder Ferti-
gungslinien) eingefiihrt. Der Aufbau des
technologischen Know-hows beginnt mit
Machbarkeitsanalysen in der Planungs-
phase, zu denen meist Fachkrifte aus
Technologieentwicklung, Versuch Pr»
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PPb und Werkzeugmanagement hinzuge-
zogen werden. AufSerdem sind Mitarbei-
ter der Arbeitsvorbereitung, des Betriebs-
mittelbaus und der -instandhaltung sowie
Maschinenbediener in der Trockenbear-
beitung zu schulen. Diese Produktions-
anlagen stellen einen grofsen Invest dar,
deshalb entstehen in der deutschen zer-

schinenumriistung gerne in die General-
iiberholung einer Maschine eingebun-
den. In Beratungsanfragen in der flexiblen
Fertigung sind Maschinenumriistungen
und Neubeschaffungen von universellen,
trockenbearbeitungsgerechten Maschi-
nen dhnlich hdufig. Die Technologiever-
breitung findet somit in Jahren statt, per-

sonelle Ausbildung

Technologiereife

und [nvestitionen be-
grenzen die Haufig-
keit von Technologie-

Reifegrad A

Technologie-
anwendung

Technologie-

Basistechnologie

neueinfithrungen in
Unternehmen. Da-
mit wird die Zeit bis
zur Basistechnologie
auf weitere fiinf bis

ickl Schlissel- ; 3 - =

entwicklung, | o o e achar taslois zehn Jahre einge
technologie schiitzt.

In der produkti-

Forschung onstechnischen For-

201t sc‘hLing heute w1r_d

Entstehungsphase Wachstumsphase Reifephase die Trockenbearbei-

tung sowohl zur Leis-

H Stand der Trockenbearbeitung anhand der Technologielebens-
zykluskurve: Die Trockenbearbeitung ist gegenwartig eine
Schliisseltechnologie der spanenden Metallbearbeitung

spanenden Grofiserienfertigung einige
wenige neue Anwendungsfille pro Jahr.
In der flexiblen Fertigung wird die
Trockenbearbeitung auf Grund geringe-
rer Investitionskosten haufig durch Um-
oder Aufriistung bestehender Maschinen
eingefiihrt. Der Aufbau des entsprechen-
den Know-hows bei den Mitarbeitern ist
hierbei eine bestimmende Grof3e. Begin-
nend mit ersten Seminarbesuchen tiber
eigene Versuche bis zum ersten trocken
gefertigten Werkstiick vergehen erfah-
rungsgemif’ ein bis drei Jahre. Ist
der maschinentechnische Auf-
wand grofler, so wird eine Ma-
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tungssteigerung von
Zerspanprozessen —
zum Beispiel Hoch-
leistungsraumen —als
auch bei der Entwicklung neuer Zerspan-
verfahren — beispielsweise Wiilzschilen
von Verzahnungen oder bei der Mikrozer-
spanung — betrachtet. Hochleistungsbau-
teile und Leichtbau fordern immer neue
Werkstoffe wie faserverstirkte Alu-Profi-
le fiir Rahmenkonstruktionen, Gusseisen
mit Vermikular-Grafit im Motorenbau
oder Magnesium fiir leichte Fahrzeugtei-
le. In der Folge werden das Anwendungs-
spektrum erweitert, neue Schneidstoffe
entwickelt und Verschleiffmechanismen

erforscht.

Bei der trockenen
Komplettbearbeitung

Fiir die
Trockenbearbeitung
konzipiert: der »Trockenspecht
500T«¢ von Cross Hiiller fertigt die
Radtréger bei DaimlerChrysler

steht der Wiarmeeintrag ins Werkstiick im
Fokus. Durch ein besseres Verstindnis der
thermischen Abldufe im Zerspanprozess
sollen Steuergréffen und Mafinahmen ge-
mehrt, Versuchsphasen vor dem Ferti-
gungsanlauf verkirzt sowie Handlungs-
empfehlungen zur Prozesseinrichtung
und zur Diagnose von Fertigungsfehlern
abgesichert werden. Geeignete Wirme-
eintragsmodelle sollen das Problem si-
mulierbar und kompensierbar machen.
Getrieben wird die Trockenbearbei-
tung durch zwei Faktoren: Einsparpoten-
ziale, beispielsweise bei den Kithlschmier-
stoffkosten, beim Reinigungsaufwand
oder bei der Verkiirzung der Prozesskette
auf Grund geringerer Verschmutzung der
Werkstiicke, werden mit der Trockenbe-
arbeitung erschlossen. Neben dem Ein-
sparpotenzial sind hauptsichlich techno-
logische Vorteile zu nennen. Da immer
héhere Zeitspanvolumina gefordert wer-
den, sind die Ursachen fiir den Werk-
zeugverschleif} zunehmend in der ther-
mischen Belastung der Schneidstoffe zu

finden.

Produktivitdtssteigerungen
durch Trockenbearbeitung

Der Einsatz einer Vielzahl hochwarmfes-
ter Schneidstoffe wird erst dadurch mog-
lich, dass ohne Kiihlschmierstoff auch
kein Thermoschock an der Werkzeug-
schneide entsteht. Bei Hartmetallwerk-
zeugen bringt dieser Effekt einen deutli-
chen Standzeitgewinn, insbesondere bei
hoherfesten Werkstoffen. Aufierdem fiih-
ren die hoheren Werkzeugstandzeiten
auch zu einer besseren Dauergenauigkeit.
Die heutigen Qualititsanforderungen
an die spanende Fertigung kénnen mit
der Trockenbearbeitung prinzipiell eben-
so erfiillt werden wie mit konventionel-
lem Kiihlschmierstoffeinsatz. Die Unter-
nehmen fithren die Trockenbearbeitung
ein, um gezielt auf Kundenwiinsche zu
reagieren. Ein Beispiel dafiir ist die Alu-
miniumbearbeitung: Sollen
Bauteile nach der spanenden
Bearbeitung verklebt werden,
reduziert die Trocken-
bearbeitung die
aufwindige Reini-
gung oder verringert
optische Qualititseinbufien,
die durch Flecken von KSS-Riick-
standen verursacht werden. Auftragsfer-
tiger konnen sich so einen Wettbewerbs-
vorteil verschaffen.
Beim Wirmeeintrag ins Werkstiick
darf keine pauschale Entwarnung gege-
ben werden. Die Sorge der Anwender vor
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Leichtbau in GroRserie: Der Radtrdger aus Aluminiumguss wird
bei DaimlerChrysler mit Minimalmengenschmierung gefertigt

mehr als handwarmen Werkstiicken ist in
der Regel aber unbegriindet. Fiir die Ein-
zelfallbetrachtung eines Werkstiicks ste-
hen einige Parameter und Mafinahmen
zur Verfiigung, um den Warmeeintrag zu
berticksichtigen. Mit geeigneten Schnitt-
parametern und Werkzeugen kann die
Temperaturerhdhung auf einen unkriti-
schen Bereich gesenkt werden, sodass ein
ausreichender Sicherheitsabstand zu den
Toleranzen besteht. Viele Getriebegehéu-
se oder Lagersitze kdnnen aus diesem
Grund trocken gefertigt werden. Ein Qua-
litdtsvorteil liegt wiederum darin, dass die
Minimalmengenschmierung eine Ver-
brauchsschmierung darstellt und gegen-
iiber einem Kiihlschmiermittelkreislauf
keine Feinstpartikel in den Schnitt einge-
bracht werden. So erreichen geriebene
Oberflichen mit MMS meist eine hihe-
re Qualitit,

Zwei Beispiele sollen belegen, wie die
Trockenbearbeitung mittels intensiven
Know-how-Transfers zielgerichtet umge-
setzt werden kann.

Technologieeinfiihrung
in der GroRserie

Um das Gewicht der Fahrzeuge zu redu-
zieren, fertigt DaimlerChrysler zum ers-
ten Mal Radtriger aus Aluminiumguss
(Bild 3). Um die Trockenbearbeitung in
der Serie einzufiihren, wurde dieses we-
niger komplexe Werkstiick ausgewihlt, da
es den hohen Anforderungen der neuen
Technologie gerecht wird, welche die Mit-
arbeiter im Dreischichtbetrieb sicher be-
herrschen miissen. Dariiber hinaus ist das
Zerspanvolumen des Radtrigers im Ver-
gleich zu einem Zylinderkopf geringer,
sodass die hoch automatisierte Anlage mit
groferer Sicherheit rein gehalten werden
kann.

Fiir die Bearbei-
tung der Radtriger
wurde eine trocken-
bearbeitungsgerech-
te Fertigungsanlage
angeschafft.  Die
Maschinen des Mo-
dells>Trockenspecht
500T«stammen von
Cross Hiller, Lud-
wigsburg, (Bild 4).
Insgesamt acht fle-
xibel verkettete Be-
arbeitungszentren
haben eine Ausbrin-
gungvon 1400 Rad-
trigerpaaren pro
Tag. Vier Roboter
tibernehmen  die
Werkstiickhandhabung. Bei einer Takt-
zeit von 6 Minuten und 5 Sekunden wer-
den die Radtriiger in drei Aufspannungen
und 27 Operationen pro Maschine bear-
beitet. (Bild 3). Bei der Radtriigerferti-
gung ist es gelungen, den Schmierstoff-
bedarfauf 1 ml pro Bauteil zu reduzieren.
Auch in anderen Anwendungen waren
Aluminium-Gusslegierungen sehr gut
mit Minimalmengenschmierung zer-
spanbar.

Der Anstof3 fiir diese Anwendung kam
aus dem BMBE-Verbundprojekt »Tro-
ckenbearbeitung prismatischer Bauteile«
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Chrysler bei Cross Hiiller bearbeitet. An-
hand von 50 bearbeiteten Werkstiicken
wurde die Kurzzeitfihigkeit ermittelt. Der
Zylinderkopf erwdrmte sich bei der Vor-
bearbeitung um 10 K, bei der Endbear-
beitung um 4 K. Durch eine angepasste
Bearbeitungsreihenfolge konnten kriti-
sche StichmaRe jedoch eingehalten und
bei allen Bearbeitungen ein ¢, -Wert gro-
Ber 2 erreicht werden. Vergleichsrechnun-
gen zeigten, dass die Anlage zur trockenen
Bearbeitung der Radtriger gegeniiber ei-
ner Anlage mit KSS deutlich gtinstiger ist.
Entfallende Kiithlschmierstoffinstallatio-
nen, Kithlschmierstoffpflege sowie Ver-
und Entsorgung fithrten zu betrichtli-
chen Einsparungen beim Platzbedarf, bei
den Betriebskosten sowie den Be- Mhp

MMS IST ARBEITSSCHUTZ

Die Siiddeutsche Metall-Berufsgenossen-
schaft untersuchte in Kooperation mit der
Industrie und mit Unterstiitzung des Be-
rufsgenossenschaftlichen Instituts fiir Ar-
beitsschutz (BIA) die Emissionen bei der
Metallbearbeitung mit MMS. Der Entste-
hung von Spalt- und Pyrolyseprodukten
auf Grund der hohen thermischen Belas-
tung der minimalen Schmierstoffmenge
galt hierbei besonderes Interesse. Zwi-
schen 2001 und 2003 wurden Expositi-
onsmessreihen an Arbeitsplatzen mit MMS
durchgefiihrt (Bild 5). In allen
Féllen wurde der Luftgrenzwert fiir

Emission (mg/m? Luft)

Person Ort Abluft

KSS-Emissionen eingehalten, in 95
Prozent lagen die Ergebnisse unter-
halb der Halfte des Grenzwertes von
5 mg/m? Raumluft. Weiterhin wur-
den die Emissionen bei der Drehbe-
arbeitung einer Revolvermutter aus
CK 45 mittels MMS direkt mit der
Uberflutungsschmierung  vergli-
chen. Die Emissionen am Maschi-
nenarbeitsplatz blieben mit MMS
deutlich unter denen der Emulsions-

che Vorteile bei den KSS-Emissionen am

Grenzwerte deutlich

H Die Minimalmengenschmierung zeigt deutli-

Arbeitsplatz und unterschreitet die zuldssigen

kithlung. Im Abluftstrom der Absau-
gung waren die Emissionen um die
Halfte geringer. Basierend auf die-
sen Analysen wurde eine neue BG/
BIA-Empfehlung erstellt. Diese be-

(1995 bis 1997). Ergebnisse zum Zer-
spanprozess, zur Maschinengestaltung
und zur Wirtschaftlichkeit bei der Kom-
plettbearbeitung unterschiedlicher Werk-
stiicke motivierten einige Unternehmen
zur Griindung eines Arbeitskreises. Ne-
ben einem Kupplungs- und einem ABS-
Gehiduse wurden gemeinsam Alumini-
um-Zylinderkdpfe aus >GK-AlSi10Mg«
unter der Federfithrung von Daimler-

schreibt, was bei der MMS zum
sicheren Einhalten der Luftgrenz-
werte und zum Verzicht auf Kontrollmes-
sungen nach >TRGS 402« zu beachten ist.

Siiddeutsche
Metall-Berufsgenossenschaft,
55130 Mainz,

Tel. 0 61 31/8 02-0,

Fax 0 61 31/8 02-1 33,
www.smbg.de
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PP schaffungskosten der Anlage. Seit
September des Jahres 2001 wird der Rad-
triager auf dieser Anlage im Dreischicht-
betrieb produziert.

Mit Teamarbeit schwierige
Aufgaben lésen

Als Hersteller von Sonderwerkzeugen ist
Lothmann aus Ludwigsburg selbst mit
den Kundenwiinschen der Trockenbear-
beitung konfrontiert. Um die Vorteile der
Trockenbearbeitung auch im eigenen Un-
ternehmen zu nutzen, entschied man sich
dazu, eine Zerspanungsaufgabe gemein-
sam mit dem Expertenkreis» TroiA« zu be-
trachten: In langen Stufenwerkzeugen
sind Kiihlkanile mit hohem Linge-
Durchmesser-Verhiltnis einzubringen.
Fir die Trockenbearbeitung ist dies auf
Grund des schwierigen Spanabtransports
ein entscheidender Arbeitsgang.

Ein Team, bestehend aus Mitarbeitern
eines Herstellers von Minimalmengen-
schmiergeriten und zwei Werkzeugher-
stellern, fiihrte bei Lothmann gemeinsam
Versuche durch. Betrachtet wurde dabei
die Herstellung einer Kiihlkanalbohrung
durch das Einlippentiefbohren mit MMS.
Die Bohrung besitzt eine Linge von
240 mm und einen Durchmesser von
4 mm (Bild 6). Der Fokus der Stichversu-
che lag auf dem Spanabtransport aus der

1 BERATUNG

www.trockenbearbeitung.de

Auch nach auslaufender offentlicher Forderung bleibt das Technologienetz Trockenbearbeitung
aktiv und schlieRt neben Experten aus Industrie und Forschung auch andere beratende Orga-
nisationen ein, beispielsweise IHKs, Landesgewerbedmter, Handwerkskammern sowie Berufs-
genossenschaften. Um den Wissenstransfer zu verbessern, unterstiitzt beispielsweise die Siid-
deutsche Metall Berufsgenossenschaft (SMBG) kleine und mittelstandische Unternehmen bei
der Einflihrung der Trockenbearbeitung. Gemeinsam mit dem Institut fiir Produktionstechnik
(wbk) der Universitat Karlsruhe werden Seminare fiir Unternehmer und Aufsichtspersonen durch-
gefiihrt und gefordert. Eine wichtige Initiative im Rahmen der Fortsetzung des Technologie-
netzes stellt der Arbeitskreis sTrockenbearbeitung in der industriellen Anwendungs (TroiA) dar.

Aerosol zur Minimalmengenschmierung
versorgt. Das Aerosol wurde mit einem
Einkanalsystem der Firma Lubrix erzeugt
und mit 6 bar Druckluft aus dem Hallen-
versorgungssystem beaufschlagt. Es wur-
de auf 120 mm vorgebohrt und im An-
schluss daran auf 240 mm tiefgebohrt. Bei
einer Drehzahl von 4000 min™! und einem
Vorschub pro Umdrehung von 0,018 mm
konnte ohne Entspanen gebohrt werden.
Der Verlauf der Bohrung blieb dabei wie
bei der Nassbearbeitung sicher unterhalb
der zuldssigen Toleranz von 2 mm.,

In fiinf bis zehn Jahren von der
Schliissel- zur Basistechnologie

Im ersten Stichversuch wurden die Spi-
ne bei zwolf Bohrungen ohne Spanklem-

[ Sonder als Standard: Spektrum von Sonderwerkzeugen von Lothmann, im Vordergrund der
Einlippentiefbohrer zur Bohrung der Kiihlkanile

tiefen Bohrung. Im Versuch kamen gera-
de genutete Werkzeuge von Giihring und
Botek zum Einsatz. Diese wurden mit

mer aus der tiefen Bohrung herausgefor-
dert. Die beteiligten Partner waren von
diesen positiven Versuchen tiberzeugt.

Zur Weiterentwicklung und zu anstehen-
den Standzeitversuchen wird nun ein
MMS-Geriit fest bei Lothmann installiert.

Einer weiteren Verbreitung dieser 6ko-
nomisch wie 6kologisch sinnvollen Tech-

Institut fiir Produktionstechnik (wbk),
76131 Karlsruhe,

Tel. 07 21/6 08-24 41,
Fax 07 21/69 91 53,
www.wbk-ka.de

nologie stehen keine grundsitzlichen
technologischen Hindernisse gegeniiber.
Forschungsaktivititen zielen heute auf
die Leistungssteigerung, ein verbessertes
»Handling¢, auf die Optimierung von
trockenen Zerspanprozessen und deren
Anwendbarkeit sowie auf die Nutzung
bei neuen Fertigungsanforderungen be-
ziehungsweise neuen Werkstoffen.

Die Trockenbearbeitung ist von wirt-
schaftlichen Vorteilen getrieben und
driickt anhand ihrer Technologiereife in
die breite Anwendung. Auf Grund der
zeitlichen Abldufe bei der Einfiihrung
dieser komplexen Technologie wird die
Verbreitung der Trockenbearbeitung als
Schliisseltechnologie vermutlich inner-
halb der kommenden fiinf bis zehn Jah-
re stattfinden.

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Fleischer leitet

das Institut fiir Produktionstechnik (wbk)
der Universitat Karlsruhe seit 2003;
fleischer@wbk.uka.de

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Schmidt leitet die
Gruppe Fertigungstechnologie am wbk der
Universitat Karlsruhe
schmidt@wbk.uka.de

Dipl.-Ing. Martin Dyck ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter am
wbk der Universitdt Karlsruhe;
dyck@wbk.uka.de



