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Zerspanbarkeit hat groBen Einfluss:

WastheiBtawirtschaftlich
Spaneny,

Im ersten Teil dieses Beitrags haben wir unter anderem
Kriterien vorgestellt, mit denen sich die Wirtschaftlichkeit
eines Verfahrens oder einer Bearbeitungstechnologie
zahlenmaBig beschreiben lasst. Die Zerspanbarkeit hat
ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit und soll deshalb im Mittelpunkt nachfolgender
Betrachtungen stehen. Darliber hinaus werden noch
Ansitze zur Rationalisierung einbezogen.

Einflisse auf die Zerspanbarkeit

Der Werkstoff eines Bauteils wird zunéchst in der Kons-
truktion bestimmt, um den funktionalen Anforderungen
an ein Bauteil zu gentigen. Mechanische Festigkeit
unter statischen oder dynamischen Lasten, Harte und
Verschleilifestigkeit eines Bauteils, seine Steifigkeit,
sein Energieaufnahmevermogen sowie seine chemischen
und thermischen Eigenschaften kénnen hier mafigebend
sein. Unter Wirtschaftlichkeitsaspekten ist allerdings
die Zerspanbarkeit eines Werkstoffs von erstrangiger
Bedeutung.

Bei Metallen hingt die Zerspanbarkeit ab von:
e der chemischen Zusammensetzung,
¢ dem Geflige,
e der Erschmelzung,
¢ der Wirmebehandlung und
e der Randschicht des Rohteils.
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Bild 2: Herstellkosten von Serienteilen

Der im vorigen Heft erlduterte Zusammenhang der
Herstellkosten Ky (Formel 1.1: K, =K, + K¢) macht
deutlich, in welcher Weise die Materialkosten K,
und Bearbeitungskosten Ki komplementir sind; d. h.
Einsparungen am Material und der Umformung auf
Kosten der Zerspanbarkeit konnen sich durchaus nega-
tiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Daraus folgt,
dass beim Einkauf von Materialien oder Rohteilen wie
umgeformten Teilen fertigungstechnische Aspekte der
nachfolgenden spanenden Bearbeitung beriicksichtigt
werden sollten. Es macht keinen Sinn, einen Euro am
Schiniedeteil zu sparen, wenn dadurch drei Euro in der
spanenden Bearbeitung zusitzlich aufgewandt werden
miissen, wie man auch aus Bild 2 folgern kann.

Prifen: Sind Bearbeitungskosten und Materi-
alkosten gegenlaufig?

Erheblichen Einfluss auf die Standzeit oder Standmenge
eines spanenden Werkzeugs und damit auf die Wirtschaft-
lichkeit hat der Schneidstoff des aktiven Werkzeugteils
uber seinen Verschleil. Zwar liegenin der Serienfertigung
die direkt durch den Verschleily verursachten Werkzeug-
kosten hiufig nur in der Groflenordnung von 1/10 der
gesamten Fertigungskosten, aber die durch begrenzte
Standzeiten oder Standmengen verantworteten Kosten
konnen ein Mehrfaches der direkten Werkzeugkosten
sein. Daraus folgt, dass die Schneidstoffe sorgfaltigan die
Bearbeitungsaufgabe angepasst werden missen.

Nach den Formeln 1.7 bis 1.9 (siehe unten) gehen in
die gesamte Belegungszeit Ty einer Fertigungsanlage fiir
einen Auftrag neben den Hauptzeiten t, die Nebenzeiten
t,und die Riistzeiten t, ein. Sdmtliche Zeitanteile konnen
erheblich durch die Art der Werkzeuge und ihrer Spann-
und Haltersysteme sowie durch die Maschinen und ihre
Werkzeug-Speichersysteme beeinflusst werden.

Te=t, +t, (1.7)
t, =t +t, (1.8)
t, =t +t (1.9)

T, = Belegungszeit
t, = Grundzeit
= Rustzeit
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t, = Hauptzeit
m = LosgroéRRe
t, = Nebenzeit

t, = Ruhezeit
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Seit einiger Zeit sind die durch die Kiithlschmierung
von spanenden Prozessen verursachten Kosten in den
Fokus geriickt [BYRS93]. Mit zentralen Kiihlschmier-
stoffsystemen, wie sie in der Serienfertigung eingesetzt
werden, kénnen durchaus nennenswerte Kostenanteile
an den Fertigungskosten verbunden sein (Bild 3). Das
Ergebnis von Untersuchungen in der Automobilindustrie
hat dazu gefihrt, dass ein erheblicher Entwicklungs-
fokus auf die Trockenbearbeitung und die Minder-
mengenkiihlschmierung gelegt wurde. Derart grofle
Kostenanteile, wie sie in Bild 3 wiedergegeben sind,
werden allerdings von zuliefernden Serienherstellern
—insbesondere kleineren und mittleren Betrieben — nicht
annahernd in gleicher Hohe errechnet. Dort werden die
Kosten fiir Kiithlschmierstoffe im Bereich von weniger
als 3 % gesehen.

Ansatze zur Rationalisierung

Werkstiicke werden in aller Regel in einer Folge von
Arbeitsvorgangen oder Fertigungsstufen hergestellt.
Rationalisierungsiiberlegungen zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit und/oder der Qualitit sollten daher
nichtnur an einzelnen Arbeitsvorgingen oder Fertigungs-
stufen ansetzen, sondern auf ein Gesamtoptimum tber
alle Stufen der Fertigung zielen. Dabei kann nach drei
grundsatzlichen Alternativen in der Prozesskette gesucht
werden: nach Adaption, Substitution und/oder Integration
{A-S-I-Methode) [TONS87, TONSO1] (Bild 4).
Adaption ist die giinstige Abstimmung aufeinander
folgender Prozesse wie die Abstimmung der Rohteil-
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herstellung durch Schmieden und die anschliefende
spanende Bearbeitung. Jedes Fertigungsverfahren hat
einen Katalog von Formen und Formelementen, die mit
ihm einfach und kostengtinstig herzustellen sind, und
andere Formen, die nur mit groBerem Aufwand gefertigt
werdenkonnen. Sosind z. B. durch Schmieden tiefe, steile
Flanken aufwendig zu erzeugen, bei der anschlieBenden
spanenden Bearbeitung bedeutet eine stirkere Konizitit
(konische Kontur—d. R.) dagegen kaum Schwierigkeiten.
Auch fiir die Einhaltung enger Toleranzen bei der Vor-
formung, z. B. durch Umformen, ist jeweils zu priifen,
ob der dadurch verursachte Aufwand mit Ricksicht auf
die folgenden Prozesse zu rechtfertigen ist.

Die Entwicklung von Maschinen oder Werkzeugen
oder geinderte Kostenstrukturen konnen Anlass fur
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Bild 3: Kostengliederung fiir Kiihlschmierstoffe (nach Byrne, Scholta)

die Substitution eines Fertigungsverfahrens sein. Ein
klassisches Beispiel ist das Hochgeschwindigkeitsfrisen
im Formenbau etwa bei der Gesenkherstellung, das in
weiten Bereichen die Bankarbeit — also die manuelle
Nacharbeit von Frisrillen — abgelost hat. Das Hochge-
schwindigkeitsfrisen hat auch das Senkerodieren (auch
Funkenerosion genannt) in den Fillen weitgehend abge-
lost, wo es geometrisch moglich ist; denn das Senkero-
dieren kann neben moglichen Produktivitatsnachteilen
auch Probleme bei der Entsorgung des Erodierschlamms
aufweisen.

Die Integration von Fertigungsstufen verkirzt die
Arbeitsvorgangsfolge undist haufig mit direkten Kosten-
einsparungen, jedenfalls aber verkiirzten Durchlaufzeiten
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Bild 4: ASI-Methode zur Rationalisierung
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Bild 5:
Prozessketten-
optimierung
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Ubergreifende Bewertung beriicksichtigt vor- und nachgeschaltete Verfahren.

durch eine Fertigung und mit verringertem Steuerungs-
aufwand, also it geringeren indirekten Kosten, ver-
bunden. Die Komplettbearbeitung von Werkstiicken auf
mehrachsigen Drehinaschinen oder Bearbeitungszentren
ist ein aktuelles Beispiel fur diesen Integrationsansatz.
Inneuerer Zeit werden noch weitergehende Ansitze ver-
folgt, die ein Gesamtoptimum einer ganzen Prozesskette
zum Ziel haben [BRANOS].

In Bild 5 sind eine konventionelle und eine durch
mehrfache Substitution und Integration gewonnene,
stark verkiirzte Prozesskette schematisch dargestellt.
Die zitierte Methode wurde am Beispiel einer Zahnrad-
fertigung validiert (iberpriift — d. R.). Der Erfolg dieses
speziellen Ansatzes beruht auf der Substitution von
Umform- und spanenden Weichbearbeitungsvorgingen
durch eine Kombination des Prazisionsschmiedens, bei
dem die Verzahnung ausgeprigt wird, und innovativen
Hartbearbeitungen durch Drehen und Schleifen.

Zur Rationalisierung vor- und nachgelagerte
Prozesse betrachten!

dem Frésen

* Geringe Anderungen in
Schmiedeteilgeometrie

* Einsparung des
Entgratvorgang nach

Bild 6: Optimierung eines Schmiedeteils (nach Hirsch-
vogel Komponenten, Schongau)

Testfragen zum Text:

(1) Von welchen Kriterien hangt die Zer-
spanbarkeit von Metallen ganz wesentlich
ab?

(2) Rationalisierungsiiberlegungen zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit und/
oder der Qualitit sollten nicht nur an
einzelnen Arbeitsvorgidngen oder Fer-
tigungsstufen ansetzen, sondern auf
ein Gesamtoptimum (iber alle Stufen
der Fertigung zielen. Nach welchen drei
grundsatzlichen Alternativen in der Pro-
zesskette kann dabei gesucht werden?

In der Konstruktionspraxis folgt die Methode Design
for Machining dem eben erlduterten Ansatz der Adaption
aufeinanderfolgender Prozesse. In aller Regel schlieft
sich an die umformtechnische Herstellung eines Forin-
teils eine spanende Bearbeitung an. Die Abstimmung
zwischen diesen Fertigungsprozessen kann interessante
Rationalisierungseffekte enthalten.

Ein hervorragendes Beispiel fiir dieses Vorgehen
gibt Bild 6 durch Auslegung der letzten Gravur im
Schiiedegesenk derart, dass die anschlieend durch
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Spanen zu bearbeitende Fliche freigestellt wird. Damit
lassen sich zwei Vorteile erreichen: Zum einen kann der
Zapfen mit hoherem Vorschub tiberdreht werden, weil
am Vorschubende nicht in Materialanhdufung hinein-
gefahren wird. Zum anderen wird durch den Ein- und
Auslauf der spanend erzeugten Zylinderfliche in eine
sich kegelig verjiingende Fliche das nach dem Spanen
sonst notwendige Entgraten entbehrlich.

Text und Bilder: Unbearbeiteter Nachdruck aus EX-
TRA-Info , Massivumformteile wirtschaftlich spanen*
des Industrieverbands Massivumformung e. V. mit freund-
licher Genehmigung des Autors Prof. Hans Kurt Tonshoff
und der Infostelle Industrieverband Massivumformung
e.V. Die 122 Seiten umfassende Publikation kann auch
als PDF-Datei von der Internetseite www.metalform.
de (Rubriken ,,Branche“ — ,, Know-how-Paket” —
,» Verdffentlichungen ) geladen werden.
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Durch Reibung wird viel Energie verschenkt. Auto-
motoren zum Beispiel kénnten mehr Kraft iibertragen,
wenn es keine Reibungsverluste in Ventilen, Lagern
und Zylinderkopten gibe. Materialforscher an der Uni-
versitat des Saarlandes und dem Material Engineering
Center Saarland (MECS) haben deshalb nach eigenen
Angaben eine Lasertechnologie entwickelt, mit der man
die Oberflichen von Materialien prizise bearbeiten und
dadurch reibungsarmer gestalten kann.

Dabei handelt es sich um die so genannte Laser-
interferenz-Technologie, bei der mehrere gebiindelte
Laserstrahlen auf das Material gerichtet werden. Dabei
uberlagern sich die Laserstrahlen nach dem gleichen
Prinzip wie etwa Wasserwellen. Dadurch kann man
den Angaben zufolge auf einen Schlag auf der Fliche
eines Quadratzentimeters dulierst prizise Muster in der
GroBenordnung von wenigen Nanometern erzeugen.
.Die Hitze trifft ganz punktuell auf die Oberfliche. Wir
konnen auf einem Zehntel der Breite eines Haares zum
Beispiel Wolfram mit fast4.000 Grad Celsius schmelzen.
Direkt daneben, also etwa fiinf Tausendstel Millimeter
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weiter, bleibt das Material praktisch unveriandert®, er-
ldutert Carsten Gachot, Leiter der Lasergruppe an der
Universitat des Saarlandes. Durch die extreme Hitze des
Laserstrahls wird die Oberfliche in ihrer Topographie
veriandert, es entstehen winzig kleine Vertiefungen und
Erhebungen. ,,Die Laserstrahlen kann man aber auch
dazu benutzen, um die innere Struktur des Materials in
einer nur hauchdiinnen Schicht zu verindern®, skizziert
Carsten Gachot das Prinzip des neuen Verfahrens.

Die mit den Laserstrahlen erzeugten Muster sollen
den Materialoberflichen ganz bestimmte Eigenschaften
verleihen. Diese kdnnen beispielsweise so modelliert
werden, dass sie sich im Flussigkeitsstrom als beson-
ders reibungsarm erweisen. Die Technologie ldsst sich
auflerdem dafir verwenden, um winzige Ausbuch-
tungen fiir Schmiersl-Vorrite auf den Oberflichen zu
erzeugen. Im Vergleich zu anderen Verfahren sei die
Lasertechnologie fiir Unternehmen sehr effektiv, da
sie die Produktion beschleunige und keine weiteren
Zusatzstoffe benotige.

Text: Universitit des Saarlandes/idw



