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Flexible Production Units in Forging

Flexible production units in forging (FFE) are serially concatenated one-point presses or
tool systems that are put together product-specifically. A study of the Industrieverband
Massivumformung e. V. (German Forging Industry Association) examined the economic
feasibility of FFE and its terms. The study made it clear that economic potential cannot be
expected from FFE in every case. Notable however are the ,soft” factors of influence.
Especially increased tilting rigidity, decoupling of forming levels and different combinations
of various press types can have a positive influence on the decision for FFE.

Flexible
Fertigungseinheiten
N der Massivumformung

Dipl.-Ing. Norbert Gober, Unter flexiblen Fertigungseinheiten in der Massiv-
Dr.-Ing. Rainer Herbertz, umformung (FFE) versteht man seriell verkettete
Dipl.-Ing. Harald Hermanns, Einpunktpressen- oder Werkzeugsysteme, die
Dr.-Ing. Marco Laufer und produktspezifisch zusammengestellt werden.
Dr.-Ing. Stephan Weidel, Im Rahmen einer Studie des Industrieverbandes
Iserlohn  Massivumformung e. V. wurde untersucht, ob und
unter welchen Bedingungen FFE vor allem aus
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein kénnen.

Die Studie hat deutlich gemacht, dass
nicht in jedem Fall ein wirtschaftliches
Potenzial durch FFE erwartet werden kann.
Beachtenswert sind jedoch die ,,weichen*
Einflussfaktoren. Insbesondere die erhohte
Kippsteifigkeit, die Entkopplung der Umform-
stufen und die Kombinationsméglichkeiten
verschiedener Pressenarten konnte die Ent-
scheidung fiir eine FFE positiv beeinflussen.
Ausgangssituation Bild 1: Verkettete Einpunktpressen.
Gesenkschmieden ist ein meist mehrstufiges
Fertigungsverfahren, bei dem vielfach Mehr-
stufenpressen mit bis zu 6 Umformstufen zum
Einsatz kommen. Der Vorteil dieser Pressen-
systeme liegt in der kurzen Taktzeit, weshalb
sie sich fiir die Grof3serienfertigung besonders
bewihrt haben.

Nachteile der Mehrstufenpressen:
* Hohe Investitions- und Kapitalbindungs-
kosten. Bild 2: Einpunktpresse mit versetzbaren Werkzeugen.
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* Schlechter Investitionsauslastungsfaktor,
wenn die Anzahl belegter Stufen und/oder
die tatsdchlich bendtigte Presskraft nicht
dem Maximum der Presse entsprechen.

» Aufwindige Werkzeugsysteme.

* Aufwindige Werkzeughaltersysteme.

* Gegenseitige Beeinflussung der Einzel-
stufen.

» Beladungsabhingige Teilegenauigkeit.

* Hohe Anforderung an die Presse beziiglich
Prézision und Steifigkeit.

* In Summe hohe Riist- und Einfahrzeiten.

Eine mogliche Alternative zu den Mehr-
stufenpressen sind ,,Flexible Fertigungsein-
heiten“ (FFE), wenn sie den folgenden Anfor-
derungen geniigen:

* Begrenztes Anfangsinvestment.

» Anpassbar an zukiinftig zu erwartende An-
forderungen (Erweiterbarkeit).

» Hohe Flexibilidt beziiglich der mdglichen

Produkte.

* Geringe Riistzeiten oder Werkzeugwech-
selzeiten.

* Minimierte Einrichtezeit, das heifit Verkiir-
zung des Anfahrprozesses.

* Tolerant gegeniiber Maschinenzustandsén-
derungen.

Im Rahmen der Studie sollten mogliche
Flexibilisierungskonzepte bewertet werden,
wobei der wirtschaftliche Aspekt im Vorder-
grund stand.

Vorgehensweise

Es wurden unterschiedliche Mehrstufen-
pressen von zwei Produktionsbetrieben mit
jeweils unterschiedlichen Artikeln den FFE
gegeniibergestellt und auf Stiickkostenbasis
bewertet.

Bewertungsbasis

» Zwei reprisentative Mehrstufenpressen ge-
gen ,,Flexible Fertigungseinheiten®.

« Fiir die Bewertung wurden von jeder Mehr-
stufenpresse die 5 Artikel mit dem grofiten
Produktionsvolumen verwendet.

Spektrum

Nachfolgende Konzepte fiir die ,,Flexiblen
Fertigungseinheiten” wurden betrachtet: Ver-
kettete Einpunktpressen (Bild 1) mit den Ei-
genschaften:

* Mehrere Pressen mit jeweils angepasster

Stufenkraft.
 Einheitliche Werkzeugaufnahmen.
 Standardisierte Einfachpressen.

* AusschlieBlich zentrische Maschinenbelas-
tung.

» Keine Wechselwirkung durch unterschied-
liche Stufenkréfte.

» Geringe Anforderung an Kippsteifigkeit.

* Roboterverkettung moglich.

Einpunktpresse mit versetzbaren Werkzeu-

gen (Bild 2) mit den Eigenschaften:

* Eine Presse mit maximaler Stufenkraft.

* Unabhéngige Umformstufen.

 Einheitliche Werkzeugaufnahmen.

* AusschlieBlich zentrische Maschinenbelas-
tung.

» Keine Wechselwirkung durch unterschied-
liche Prozesskrifte.

» Geringe Anforderung an Kippsteifigkeit.

* Gestaltung von ,,Einheitspressen moglich.

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung erfolgte
auf Grundlage der kalkulatorischen Stiickkos-
tenunterschiede zwischen Mehrstufenpresse
und ,,Flexibler Fertigungseinheit” unter fol-
genden Voraussetzungen (Bild 3):

* Es wurden keine absoluten Stiickkosten be-
trachtet, sondern Stiickkostenunterschiede.
» Damit bei der Gegeniiberstellung der Pres-
sensysteme keine Verzerrungen bei den

Investitionskosten durch unterschiedliche

Pressenanbieter auftraten, wurden die In-

vestitionskosten fiir alle Pressen (Mehrstu-

fenpressen und FFE) neutralisiert.

* Die innerbetriebliche Leistungsverrech-
nung wurde konstant angenommen.

* Gleicher Produktmix auf den Referenzanla-
gen und den FFE-Anlagen.

* Bei Produktivititssteigerung wurde wei-
terhin Vollauslastung der Anlage vorausge-
setzt.

Bild 3: Berticksichtigte EinflussgroBen fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung.
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¢ Die Anzahl der Mitarbeiter und die Anzahl
der Schichten pro Jahr wurden konstant ge-
halten.

Ergebnis fiir verkettete Einpunktpressen

Die Betrachtung der verketteten Einpunkt-
pressen erfolgte unter der Beriicksichtigung
folgender Plandaten:

Kosten [%]
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* Fiir die verketteten Einpunktpressen wird
ein Baukastensystem mit folgenden Press-
kréften entworfen: 2.000 kN + 4.000 kN +
10.000 kN + 16.000 kN.

» Die Pressen werden durch ein normiertes
Handhabungssystem mit einfachen Grei-
fern miteinander verbunden.

+ Die minimale Taktzeit betrdgt 3,0 s bei Tei-
legewichten bis 5 kg.

Investkosten

0,0+

ISTH

FFE1-A

B Werkzeughalter
B Automation + Spriihtechnik
W Presse

FFE1-B

FFE1-C IST2 FFE2

Bild 4: Investitionskosten der IST-Anlagen (IST1 und IST2) und der Varianten der Flexiblen-Fertigungseinheiten (FFE).
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Bild 5: Positive Saule/Wert: Stlickkosten FFE guinstiger als Mehrstufenpresse. Negative S&ule/Wert: Stlickkosten FFE

ungunstiger als Mehrstufenpresse.
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 Kalkulierte Riistzeit:

* Bei Produktwechsel: Riistzeitvorgabe
Mehrstufenpresse + 15 min.

» Bei GesenkverschleiBwechsel: 25 min
fiir die Mehrstufenpresse, 10 min fiir
die FFE.

» Der Raumbedarf ist zirka doppelt so grof3
wie bei einer Mehrstufenpresse.

» Die Wartungs- und Instandhaltungskosten
der FFE betragen 115 Prozent der Kosten
der Mehrstufenpresse.

* Die Energiekosten (Strom, Druckluft)
einer FFE und Mehrstufenpresse sind
vergleichbar groB.

In den Bildern 4 und 5 sind die Investi-
tionskosten und die Stiickkostenunterschiede
der IST-Anlagen (IST1 und IST2) und der
Flexiblen-Fertigungseinheiten (FFE) gegen-
ibergestellt.

Mit der Variante FFE1-A wird das ge-
samte Artikelspektrum der Mehrstufenpresse
IST1 abgedeckt. Die Varianten FFE1-B und
FFE1-C sind jeweils fiir eine Teilmenge des
Artikelspektrums optimiert. Man erkennt,
dass je nach Ausgestaltung der FFEn im
giinstigsten Fall ein Stiickkostenunterschied
von bis zu 6 Cent/Stiick zugunsten der FFE
zu erwarten ist.

Nicht zu unterschitzen sind jedoch auch
die ,,weichen* Einflussfaktoren, die im Rah-
men der Studie quantitativ nicht erfasst wer-
den konnten:

Als positive Einflussfaktoren sind zu
nennen:

» Die Abstimmung der Umformstufen unter-
einander ist einfacher, weil entkoppelt.

» Die Problematik aus Pressensteifigkeit und
StoBelkippung ist minimiert.

» Keine Wechselwirkung durch unterschied-
liche Prozesskrifte der einzelnen Stufen.

» Kombinationsmdglichkeiten verschiedener
Pressenarten.

* Flexibilisierung der Produktionsabliufe.

» Verwendung standardisierter Einfachpres-
sen.

» Verkettete Einpunktpressen kdnnen mit va-
riabler Stufenanzahl betrieben werden.

* Roboterverkettung der Stufen (die Ver-
fugbarkeit und Robustheit der Roboter ist
im Vergleich zu einem Hubbalkensystem
héher).

Dem gegeniiber stehen als negative Ein-
flussfaktoren:

* Beim Riisten auf neue Produkte miissen
eventuell die Pressen neu angeordnet
werden (Anpassung an benétigte Um-
formkraft) bezichungsweise die Anzahl
der Pressen den Umformstufen angepasst
werden.

+ Tendenziell konnte der Storanteil bei 5 Ein-
zelpressen hoher sein als bei einer Mehrstu-
fenpresse.



Ergebnis fiir Einpunktpressen mit
versetzbaren Werkzeugen

Die zu erwartenden Taktzeiten wurden wie
folgt abgeschétzt (Tabelle 1). Die Kosten fiir
die aufwendige Automation des Werkzeug-
transportes wurden grob abgeschitzt.

In den Bildern 6 und 7 sind die Inves-
titionskosten und der Stiickkostenunterschied
der IST-Anlage und der flexiblen Fertigungs-
einheiten (FFE) gegeniibergestellt. Man er-
kennt, dass dieses Konzept der FFEn in keinem
Fall zu einer wirtschaftlichen Losung fithren
wird. Der Grund hierfiir ist die geringe Pro-

duktivitt,
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Bild 6: Investitionskosten der IST-Anlage und der Varianten der Einpunktpressen.
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Bild 7: Positive Saule/Wert: Stlickkosten FFE gunstiger als Mehrstufenpresse. Negative Saule/Wert: Stlickkosten FFE

ungunstiger als Mehrstufenpresse. Bilder: Autoren
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Studie wurde deutlich, dass
nicht in jedem Fall ein wirtschaftliches Poten-
zial durch verkettete Einstufenpressen erwar-
tet werden kann. Beachtenswert sind jedoch
die ,,weichen* Einflussfaktoren. Insbesondere
die erhohte Kippsteifigkeit, die Entkoppe-
lung der Umformstufen und die Kombina-
tionsmdglichkeiten verschiedener Pressen-

Linear Karussell

Variante  Variante
Anzahl Stufen [-] 5 5
Zeit fUr eine Werk-

8 8

zeugbewegung [s]
Zeit flr Rickhub [s] 5 0
Zeit Be-/Entladen [s] 8 3
Gesamt-Taktzeit [s] 20 15

Tabelle 1: Abgeschatzte Taktzeiten der Einstufenpressen.

arten kann bei komplexen und hochprizisen
Schmiedeteilen die Entscheidung fiir eine FFE
positiv  beeinflussen. Die Konzeptvariante
der flexiblen Ferti-
gungseinheiten  mit
versetzbaren Werk-
zeugen wurde auf-
grund der enormen
Stiickkostenunter-
schiede (bedingt
durch die geringe
Produktivitdt)  und
ungeklérter  techni-
scher Realisierbar-
keit nicht weiter ver-

Dipl.-Ing. Norbert Gober folgt.

Dr.-Ing. Rainer Herbertz Dipl.-Ing.

Harald Hermanns

Dr.-Ing. Marco Laufer Dr.-Ing. Stephan Weidel
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