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Abstract

Die steigenden Preise fiir Rohstoffe und Energie fiihren zu erhdhten Forderungen
an die Effizienz von Fertigungsprozessen. Standen bisher vorrangig die Analyse
und Optimierung der technischen Performance und der Kosten im Fokus der Unter-
suchungen, so kommt heute die Energieeffizienz als weiterer Punkt hinzu. Bei der
spanenden Bearbeitung zeichnet sich dabei ein Trend hin zur Trockenbearbeitung
und Minimalmengenschmierung ab. Fur das Verfahren Bohren stellt die erschwerte
Waérme- und Spanabfuhr aus der Prozesszone ein Hemmnis fiir die Vermeidung
bzw. Minimierung des Kihlschmiermitteleinsatzes dar. Im Rahmen dieses Beitra-
ges wird der Energie- und Ressourceneinsatz bei der Bohrbearbeitung untersucht.
Dabei werden verschiedene Kuhlschmierstrategien bei verschiedenen Zeitspanvo-
lumen hinsichtlich ihrer Effizienz beim Bohren ins Volle analysiert. Ziel ist ein mini-
maler Energie- und Ressourcenverbrauch pro Spanvolumen bei abgesicherter
Spanabfuhr. Die Ergebnisse hinsichtlich Prozess- und Direktenergie pro Bohrung
sowie der Bohrerstandzeiten zeigen, wie vielschichtig die Frage der Effizienz ist und
dass durch die Vermeidung bzw. Verringerung des Einsatzes von Kuhlschmiermit-
teln das Ziel Effizienzsteigerung nur teilweise oder beschrénkt erreicht werden
kann.

1 Einleitung

Der weltweite Verbrauch an Primérenergie stieg in den letzten Jahrzehnten dras-
tisch an. Es existiert eine Vielzahl von Szenarien [1, 2, 3], wohin diese Entwicklung
fuhren wird. Sicher ist, dass die Preise flir Energie und Rohstoffe mit steigender
Nachfrage und sinkenden Vorkommen stark ansteigen werden und die Verfugbar-



keit und effektive Nutzung von Energie fir die Volkswirtschaften elementar sein
wird.

Eine Analyse des Energieverbrauches 2007 zeigte, dass zirka 28 % [4] des Primar-
energieverbrauches in Deutschland auf den industriellen Anwendungsbereich ent-
fallen. Womit deutlich wird, dass der Industrie und damit der Produktion allgemein
eine hohe Verantwortung beziiglich der Energie- und Ressourceneffizienz obliegt.

Bezogen auf die spanende Bearbeitung bedeutet dies, dass der spezifische Ener-
gieaufwand, bezogen auf das abzuspanende Werkstiickvolumen, minimiert werden
muss und dabei die Prozessstabilitdt abzusichern ist. Bei der Prozessgestaltung
sind dabei, neben den energetischen GroRen, die Eigenschaften des resultierenden
Produktes und die der Nebenprodukte zu beriicksichtigen. So muss erganzend zur
gewulnschten Bauteilprazision auch die Handhabung der Nebenprodukte Span und
Grat gewahrleistet sein, um energieintensive Nachbearbeitungsschritte zu minimie-
ren und bestenfalls zu vermeiden.

In den letzten Jahren zeichnet sich beim Zerspanen ein Trend hin zur Bearbeitung
mit Minimalmengenschmierung (MMS) und/oder zur Trockenbearbeitung ab. So
wurden bei anndhernd allen spanabhebenden Verfahren Anstrengungen unter-
nommen, um die konventionelle Uberflutungsschmierung und die damit verbunde-
nen Kosten fur Gebrauchsstoffe und Instandhaltung zu vermeiden. Ein weiterer
Aspekt fur die MMS sind die geringere Kontaminierung der Spéne und eine gerin-
gere gesundheitliche Belastung der Maschinenbediener [5].

Die Umsetzung der trockenen oder anndhernd trockenen Bearbeitung fihrt zu h6-
heren Prozesstemperaturen und damit zu hoheren Werkzeugbelastungen und
Form- und MaRabweichungen basierend auf thermischen Verzug. Daraus resultie-
ren gesteigerte Anforderungen an die mechanische, thermische und chemische
Werkzeugstabilitat sowie an das Temperaturmanagement der Werkzeugmaschine.

In Kombination mit der Forderung nach hdchsten Zeitspanvolumen zur Reduzie-
rung von Bearbeitungszeiten und damit Bearbeitungskosten entstehen hohe tech-
nologische Anforderungen an Prozess, Werkzeug und Maschine. Im Rahmen die-
ses Beitrages wird anhand des Bohrens gezeigt, welche Faktoren bezogen auf die
Kuhlschmierung entscheidend fur die Effizienz des Prozesses sind.

Das Bohren als Verfahren birgt einige technologische Besonderheiten bzw. Schwie-
rigkeiten beziglich der Kihlung und Schmierung der Prozesszone. So ist der Ort
der Spanbildung fir den Kihlschmierstoff im Vergleich zu Verfahren wie Frasen
und Langsdrehen nur schwer zu erreichen. Des Weiteren ist der Spanabtransport
durch die engen Spanrdume erschwert. Um das Problem des Spanabtransportes



fur die hier aufgefiihrten Untersuchungen zu Kiihlschmierstrategien méglichst ge-
ring zu halten, wurde als Werkstickmaterial der kurzspanende Grauguss gewahit.

2 Energie- und Stoffflisse auf Maschinenebene
bei der Bohrbearbeitung

Zur energieeffizienten Gestaltung von Produktionsprozessen ist es unerlasslich, alle
verfahrensrelevanten Gréf3en und Stréme zu erfassen. Dabei ist der Betrachtungs-
raum von entscheidender Bedeutung, um zum einen alle Gré3en zu erfassen und
zum anderen eine noch verarbeitbare Anzahl zu analysieren.

Dornfeld zeigte, dass alle Ebenen der Produktion, beginnend auf der hdchsten
Ebene der Unternehmensablaufe, tber die Fabrik, die Produktionslinien, Maschi-
nengruppen, einzelnen Maschinen, Maschinenkomponenten bis hin zum Produkti-
onsprozess, Potentiale zur Energie- und Ressourceneinsparung aufweisen [6]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Maschinenebene in Kombination mit der Prozess-
ebene am Beispiel einer Bohrbearbeitung untersucht.

Bei der Analyse werden die Energiestrome fokussiert, welche im Bild 1 grau schat-
tiert sind. Dabei werden die Energieverbrauche der Kiihlschmiersysteme, des jewei-
ligen Bearbeitungsprozesses, der maschinenspezifischen Sperrluft wahrend der
Bearbeitungszeit und die Energieentnahme der Maschine aus dem Stromnetz ge-
messen und untersucht.

Maschinenebene

Netzanschluss Eremm > Klimatisierung
Druckluftan-
schluss

Werkstlck- Werkstlck-
zustand zustand
Werkzeug- Werkzeug-
zustand zustand
Kahlschmier- Kuhlschmier-
mittelmenge mittelmenge

Kuhlschmier-

Zustand Spane
mittelférderung

Bild 1: Energie- und Stoffflisse im Zerspanprozess allgemein



Neben den Energieverbrauchen wurden der Werkzeugverschlei3 und der Ver-
brauch an Kuhlschmiermittel (KSM), mit in die Analyse eingeschlossen, da eine
energetische Optimierung zu Lasten der Werkzeugstandzeit nicht zielfiihrend ist.

3 Kuhlschmiersystem beim Bohren

Wie eingangs beschrieben, zeichnet sich das Verfahren Bohren im Vergleich zu
anderen spanenden Verfahren durch einige Besonderheiten aus. Der Ort der
Spanbildung ist fir Kihl- und Schmiermittel, besonders bei Bohrtiefen groRRer als
das Anderthalbfache des Bohrerdurchmessers, schwer erreichbar [7]. Bei Bohrern
ohne spezielle Kuhischmiermittelkanéale muss das Schmiermittel Gber die Bohrernu-
ten an die Spanzone transportiert werden. Diese Nuten werden aber ebenfalls fir
den Spanabtransport entgegen der Bearbeitungsrichtung genutzt, weshalb diese
Art der Kihlschmierung als nicht optimal zu betrachten ist. Bei Bohrern mit Kiihl-
schmiermittelkanalen, welche bei den aufgefiihrten Versuchen verwendet wurden,
kann das Kihl- bzw. Schmiermedium néher an die Spanstelle transportiert werden,
was den Einsatz bei héheren Schnittgeschwindigkeiten erméglicht und den Span-
abtransport erleichtert.

Die Notwendigkeit einer Kihlung und Schmierung ist beim Bohren deutlich héher
als bei Verfahren wie beispielsweise Frasen und Langsdrehen. So treten beim
Bohren vermehrt Reibprozesse zusatzlich zur eigentlichen Zerspanung auf. So
kommt es im mittleren Bohrerbereich, dem Freischneidenbereich, auf Grund der
gegen null tendierenden Schnittgeschwindigkeit, zur Materialverdrangung in Rich-
tung der &auBeren Hauptschneiden anstatt zur Spanbildung. Zusétzlich treten
Reibvorgéange an den &ul3eren Fuhrungsleisten auf. Gepaart mit dem Fakt, dass die
beim Bohrvorgang entstehende Flache axial vor dem Bohrer nach einer halben
Bohrerumdrehung (bei Bohrern mit zwei Schneiden) wieder bearbeitet wird, kommt
es zu hohen Temperaturen in der Wirkzone, besonders bei hohen Bearbeitungsge-
schwindigkeiten.

Diese Vielzahl von Reibflachen und die erhéhten Temperaturen fordern besonders
bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten eine effektive Schmierung und Kihlung
der Spanbildungszone, was aber in direktem Gegensatz zur Forderung der Anwen-
dung von Trocken- oder Quasitrockenbearbeitung steht.



4 Versuchsaufbau

Im Versuch wurden Durchgangsbohrungen mit @ 7 mm und einer Tiefe von 35 mm
in Grauguss eingebracht und dabei die Energie- und Ressourcenverbréuche fur die
verschiedenen Kihlschmierstrategien, Uberflutung mit Emulsion, MMS und Tro-
ckenbearbeitung mit Druckluftkiihlung, bestimmt. Verwendet wird ein mehrfach
beschichtetes Vollhartmetallbohrwerkzeug mit innerer Kithischmiermittelzufiihrung.

In der folgenden Grafik ist der Versuchsaufbau mit Messtechnik und MessgréRen

dargestellt.
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Bild 2: Versuchsaufbau der Bohrversuche mit verschiedenen Kiihischmierstrategien

Die angewandten Spanparameter sind in Tabelle 1 aufgefuhrt, wobei sich die Be-
zeichnung 100 % auf die vom Werkzeughersteller empfohlenen Parameter Vor-
schub pro Umdrehung fy und Schnittgeschwindigkeit v bezieht.



Tabelle 1: Spanparameter

Ve, fu Ve [m/min] fu [mm] tBohrung [S] Q [cm?/s]
75 % 158 0.249 1.2 1.14
Emulsion
100 % 210 0.332 0.7 2.03
Uberflutet
125 % 263 0.415 0.4 3.18
75 % 158 0.249 1.2 1.14
MMS
7 bar 100 % 210 0.332 0.7 2.03
125 % 263 0.415 0.4 3.18
75 % 158 0.249 1.2 1.14
MMS
10 bar 100 % 210 0.332 0.7 2.03
125 % 263 0.415 0.4 3.18
Trocken 100 % 210 0.332 0.7 2.03

5 Ergebnisse

Die Grolie Direktenergie Egiek: beschreibt die Energie, welche die Maschine in Form
von elektrischer Energie aus dem Netz entnimmt. Diese und die Energie fur Sperr-
luft Esperut SOWie die Energie Epi kswm flr die Druckluft bei MMS bzw. Trockenbear-
beitung werden in Bild 3 aufgeflihrt. Die elektrische Leistung fiir die Kiihlschmiermit-
telpumpen bei der Bearbeitung mit Emulsion ist in der Direktenergie enthalten (ent-
fallt bei Trocken und MMS).

Es wird deutlich, dass die Direktenergie die grof3te Komponente bei den Energie-
eingdngen darstellt. Diese ist bei MMS und Trockenbearbeitung geringer als bei der
Bearbeitung mit Emulsion, da die Kihlschmiermittelpumpen fir die Emulsions-
schmierung mit einer Leistung von zirka 3 kW die Maschinenleistung deutlich erh6-
hen. Daflr werden aber bei MMS und Trockenbearbeitung zuséatzliche Energien fir
Druckluft zum Transport des Schmiermediums bzw. zur Unterstutzung des Ab-
transports der Spane durch die Spannuten benétigt. Die Summe ist jedoch niedriger
als das Aquivalent mit Emulsion.



Es ist bei allen Kihl- bzw. Schmierstrategien ein direkter Einfluss der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit erkennbar. So kommt es mit steigender Bearbeitungsge-
schwindigkeit (75 % - 100 % > 125 %) zur Reduzierung des Energieverbrauchs.

B E direkt E Sperrluft OE DL,KSM

E - Energie pro Bohrung [Wh]

Bild 3: Energieverbrauch verschiedener KSM-Systeme und Zeitspanvolumen pro Bohrung

In Bild 4 ist ein Vergleich von Prozessenergie Eprozess zur Summe der Energieein-
gange in die Maschine E, aufgefihrt, um zu kléren, worauf das Absinken der Ener-
gieverbrauche bei steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit beruht.

Ein = Edree T Esperuic +Epiksm (1)

Der Vergleich verdeutlicht, dass die Energieeinsparungen bei hohen Schnittpara-
metern nicht aus dem Prozess herrihren kdnnen, da auf Prozessebene nur maxi-
mal 0,07 Wh pro Bohrung eingespart werden kdnnen, jedoch auf Maschinenebene
Einsparungen von 2,13 Wh bei Emulsion bzw. von 1,93 Wh bei MMS erreicht wer-
den. Demzufolge beruht diese Energieeinsparung auf der Reduzierung von Energie
fur Nebenverbraucher, welche direkt von der Prozesszeit abhangig ist.
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Bild 4: Summe der Energieeingange in die Maschine E;, und Prozessenergie

Dies wird durch die Messung der Leistungsentnahme der Maschine aus dem Netz
bestatigt. Die arbeitsbereite Maschine (laufende Spindel und Werkzeug auferhalb
des Eingriffs) weist eine durchschnittliche Leistung von 9,2 kW bei angeschalteten
Pumpen fur Emulsionskihlschmierung und 6 kW bei ausgeschalteten Pumpen
(MMS und Trockenbearbeitung) auf. Demzufolge ist die Grundlast basierend auf
den Nebenverbrauchern deutlich hoéher als die Prozesslast, weswegen die Pro-
zesszeit bzw. das Zeitspanvolumen von elementarer Bedeutung fur eine hohe Effi-
zienz der Bohrbearbeitung sind.

Neben dem Energieverbrauch ist auch der Verbrauch weiterer Ressourcen von
zentralem Interesse fir eine gute 6kologische und 6konomische Bilanz eines Pro-
duktionsprozesses. Da diese Untersuchungen einen energetischen und technologi-
schen Vergleich der Kiihlschmierstrategien darstellen, liegt ein Vergleich der Werk-
zeugstandzeit (Bild 5) und der Kosten fiir Schmiermittelverbrauch (Bild 7) bei den
verschiedenen Kuhlschmierstrategien und Zeitspanvolumen nahe.
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Bild 5: Bohrerstandweg und E,, bei verschiedenen Kiihischmierstrategien und Zeitspanvolumen

Bild 5 verdeutlicht, dass zwar Potentiale zur Energieeinsparung mittels des Einsat-
zes von MMS oder Trockenbearbeitung anstatt Uberflutungsschmierung mit Emul-
sion bestehen, jedoch dies immer zu Lasten der Werkzeugstandzeit geht. So zeig-
ten sich besonders bei Trockenbearbeitung und bei MMS mit hohen Zeitspanvolu-
men deutlich geringere Werkzeugstandzeiten im Vergleich zur Bearbeitung mit
Emulsion. Fir die Untersuchungen der Standzeit wurde als Kriterium das Auftreten
von starker Gratbildung, die immer im Zusammenhang mit starkem Schneiden-
eckenverschleil’ auftrat, gesetzt. Im folgenden Bild 6 sind Gratform und Werkzeug-
verschleild bei MMS 7 bar mit neuem und verschlissenem Werkzeug dargestellt.

Bei einer Anzahl von 900 Bohrungen (31,5 m) und keinem Auftreten von signifikan-
tem Verschlei? wurde die Versuchsreihe gestoppt. Dies war bei allen Versuchen
mit Emulsion und bei MMS 10 bar mit geringem Zeitspanvolumen Q = 1,14 cm3/min
der Fall. Fir diese Zerspan- und Schmierparameter sind demzufolge noch deutlich
héhere Werkzeugstandzeiten zu erwarten als in Bild 5 aufgefiihrt.



Bild 6: Gratform und lichtmikroskopische Bohreraufnahme bei Versuchsbeginn und Standzeitende

Zum Vergleich des Schmiermittelverbrauchs im Bild 7 wurden die Kosten K als
VergleichsgréfRe gewéhlt, da deutliche Unterschiede im Preis pro Liter fir die ver-
schiedenen Schmierstoffe von MMS und Emulsion bestehen. Beim Preis pro Liter
fur das jeweilige Schmiermittel wurde auf Werte eines Werkzeugherstellers zuriick-
gegriffen [8]. Die volumenbezogene Bestimmung des Schmiermittelverbrauchs bei
Emulsion beruht auf einer Studie von Weinert [9], welcher den Verbrauch einer
Bearbeitungsstralie fir die spanende Bearbeitung von Getriebegehausen analysier-
te. Der Verbrauch von MMS war zeitbezogen, wobei vom Schmiersystem ein Volu-
menstrom von V = 50 ml/h abgegeben wurde.
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Bild 7: Vergleich der Kosten K fur Kuhischmiermittelverbrauch und fur Energieverbrauch von ver-
schiedenen Kihlschmierstrategien



Die Analyse der Kosten fiir den Kihlschmiermittelverbrauch zeigt, dass bei der
Bearbeitung mit Emulsion deutlich héhere Kosten fiir Kiihlschmiermittel beim Ein-
satz von Uberflutungskiihischmierung mit Emulsion entstehen als mit MMS. Dabei
bezieht die Betrachtung nicht mit ein, dass bei Emulsion ein biologischer Verschleil
des Schmiermittels tber die Zeit besteht und somit zusétzliche Kosten fur Wechsel
und Wartung auftreten.

6 Diskussion

Die Ergebnisse der Bohrversuche verdeutlichen, dass die Steigerung der Effizienz
von Bearbeitungsprozessen mittels einer Anpassung der Kiihlschmiermittelstrategie
moglich ist, jedoch viele Faktoren mit in die Betrachtung einbezogen werden mis-
sen. Eine Reduktion des Energieverbrauchs pro Bohrung um bis zu 20 % mittels
eines Wechsels von Emulsion zu MMS ist méglich, jedoch fihrt dies besonders bei
hohen Zeitspanvolumen zu deutlich geringeren Bohrerstandzeiten. Bei der Tro-
ckenbearbeitung konnte im Vergleich zu MMS keine signifikante Einsparung an
Energie erzielt werden. AuRerdem trat ein nicht tolerierbarer Werkzeugverschlei3
auf.

Beim Schmiermittelverbrauch und bei den damit verbundenen Kosten ist durch die
Minimierung bzw. Vermeidung des Kihlschmiermitteleinsatzes eine Reduktion der
Kosten zu erwarten. Allein die Kosten fur Kilhischmiermittel sind durch den Einsatz
von MMS um bis zu 94 % niedriger. Bei Trockenbearbeitung wirden diese Kosten
ganz entfallen.

Schlussendlich wird deutlich, dass die Frage nach der effizientesten Kuhl-
schmierstrategie nicht allgemeingultig beantwortet werden kann. Der Einsatz von
MMS verringert im Vergleich zu Emulsion den notwendigen Einsatz von Direktener-
gie pro Bohrung und den Kihlschmiermittelverbrauch, jedoch steigen der Werk-
zeugverschlei3 und damit die Kosten fiir die Ressource Werkzeug, die notwendige
Energie fur Werkzeugwechsel und die Kosten fir die nicht produktive Zeit wahrend
des Werkzeugwechsels an. Bei der géanzlichen Vermeidung von Kihlschmiermittel
kann die Effizienz bezliglich Energie im Vergleich zu MMS nicht weiter gesteigert
werden. Des Weiteren wird durch den génzlichen Verzicht von Schmierung die
Werkzeugstandzeit drastisch reduziert.

Der verwendete Werkstiickwerkstoff Grauguss gilt als sehr einfach zu bearbeiten-
der Werkstoff. Der hohe Kohlenstoffanteil fuhrt zu graphitartigen Phasen, welche



eine Art Schmiereffekt zwischen Werkstlick und Werkzeug bei der Zerspanung
hervorrufen. Auch die Nebenprodukte Span und Grat sind bei diesem Werkstoff als
unproblematisch einzuordnen. In kommenden Untersuchungen wird die Effizienz
bei der Bearbeitung eines Vergutungsstahles untersucht, bei welchem die Anforde-
rungen an das Kithlschmiersystem beziiglich Schmierung, Kithlung und Spanabfuhr
deutlich erhéht sind.
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