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Kurzfassung

Bei der spanabhebenden Metallbearbeitung stellen die mit dem Einsatz von Kiihlschmier-
stoffen verbundenen Problematiken beziiglich Umwelt- und Arbeitsschutz nach wie vor ein
zentrales Thema dar. Trotz erheblichen Aufwands und etlicher Nachteile (z.B. Entsorgung
der entstehenden Abfille, Toxizitidt, Gesundheitsgefihrdung, Reinigungs- und Pflegeauf-
wand) werden in der spanenden Metallbearbeitung immer noch in groBem Umfang Kiih!-
schmierstoffe eingesetzt. Der am weitesten gehende Ansatz, die mit dem Kiihlschmier-
stoffeinsatz verbundenen Umweltprobleme zu lésen, besteht in dem Verzicht auf Kiihl-
schmierstoffe, d.h. dem Einsatz der Trockenbearbeitung. Zur Umsetzung dieser relativ
neuen Technologie in den Produktionsbereich sind bisher jedoch kaum Erfahrungen ver-
fugbar.

In Zusammenarbeit mit der ABAG-itm GmbH, Fellbach, forderte das Ministerium fiir
Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg mit Mitteln aus der Sonderabfallabgabe dieses
Modellprojekt zur praktischen Umsetzung der Trockenbearbeitung. Ziel des Modellpro-
Jekts war es, in einem mittelstiindischen Unternehmen, der Carl Leipold Metallwarenfabrik
GmbH, Wolfach, einen ganzen Fertigungsbereich mit mehreren Werkzeugmaschinen auf
Trockenbearbeitung umzustellen und die Prozessfihigkeit der Trockenbearbeitung in der
GroBserienproduktion nachzuweisen. Dabei sollten nicht nur fertigungstechnische und die
Maschinenkonstruktion betreffende Fragestellungen untersucht werden. Vielmehr wurden
die technischen, dkologischen und wirtschaftlichen Konsequenzen der Umstellung auf das
gesamte Unternehmen betrachtet und exemplarisch ein ganzheitlicher Technologiever-
gleich Nass-/Trockenbearbeitung durchgefiihrt,

Der vorliegende Projektbericht dokumentiert die vielfiltigen Erfahrungen wihrend des ca.
funf-jihrigen Projekts und bewertet die erzielten Ergebnisse unter ganzheitlichen Aspek-
ten. Er soll fiir Betriebe der metallverarbeitenden Branchen eine Hilfestellung bei eigenen
Uberlegungen zu einem maglichen Einsatz der Trockenbearbeitung bieten.

Produktionstechnische Aspekte

Nachdem Vorversuche die Machbarkeit der Trockenbearbeitung im Unternehmen prinzi-
piell bestidtigt hatten, wurden zunichst zwei fiir die Trockenbearbeitung geeignete Maschi-
nen eines renommierten Werkzeugmaschinenherstellers beschafft. Mit diesen Maschinen
wurden am Beispiel zweier charakteristischer Bauteile des Unternechmens erste Erfahrun-
gen mit der Trockenbearbeitung unter Produktionsbedingungen gesammelt. Aufbauend auf
den gewonnenen Erfahrungen begann das Unternehmen mit der Konzeption und Konstruk-
tion einer im Eigenbau hergestellten Trockenbearbeitungsmaschine, die an die spezifischen
betrieblichen Bedingungen ausgerichtet ist (Messingwerkstoffe, GroBserienproduktion,
Abmessungen im unteren Zentimeterbereich). Nach erfolgreicher Erprobung des Prototy-
pen wurden mittlerweile fiinf weitere Werkzeugmaschinen dieses Typs gebaut und in
Betrieb genommen. Sie arbeiten mit der gleichen Zuverlissigkeit wie die konventionellen
Nassbearbeitungsmaschinen des Unternehmens.



Anpassung der Schnittbedingungen (Fertigungstechnik): Bei der Umstellung auf Tro-
ckenbearbeitung wurde fiir die eingesetzten Fertigungsverfahren (Drehen, Frisen, Bohren,
Sigen, Gewindeschneiden) keine einheitliche Tendenz hinsichtlich der Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeitsentwicklung festgestellt. Optimierungsversuche zeigten, dass im
vorliegenden Anwendungsfall (verwendete Messinglegierung, geringe Spanungsdicke)
beschichtete Werkzeuge infolge des erhthten Schneidkantenradius keine Vorteile bei der
Trockenbearbeitung von Messing bringen. Bearbeitungsoperationen mit einem hohen
Reibanteil (z.B. Gewindeschneiden) konnten trocken erst durch den Einsatz eines Mini-
malmengenschmier-Systems (MMS) optimal realisiert werden.

Minimalmengenschmierung (MMS): [m Bearbeitungsprozess sollen minimale Mengen
Schmierstoff zielgenau, in der richtigen Menge und zum richtigen Zeitpunkt an die
Zerspanstelle herangefiihrt werden. Handelsiibliche Systeme waren nicht in der Lage, die
wegen der geringen Bauteilabmessungen sehr niedrigen Schmierstoffmengen (< 3 ml/h)
prozesssicher zu gewihrleisten. Das Problem der Uberdosierung des Schmiermitiels konnte
im Verlauf des Projekts noch nicht zufriedenstellend geldst werden.

Werkzeugmaschine: Auf Basis der Erfahrungen mit den extern beschafften Trockenbear-
beitungsmaschinen wurden die Eigenbaumaschinen mit Vertikalbett konstruiert und eine
strikte Trennung zwischen Arbeitsraum und staubempfindlichen Aggregaten verwirklicht.
Der GroBteil der Lager, die in der Regel mit einer Lebensdauerschmierung (Fett) versehen
sind, ist dadurch staubsicher untergebracht. Fiihrungen im Arbeitsraum wurden durch
Abdeckungen geschiitzt. Maschinenseitige Ausfille, die auf Lagerprobleme zuriickzufiih-
ren sind, traten im Projektveriauf nicht auf.

Spanfluss: Der Spanfluss innerhalb der Eigenbaumaschine wurde durch die vertikale
Anordnung der Bearbeitungsstationen im Arbeitsraum sichergestellt. Die Spine verlassen
die im unteren Bereich trichterférmig aufgebaute Maschine nach unten (Neigungswinkel
der Wandungen 55). Um unkontrolliertem Spanflug entgegenzuwirken, wurden an ver-
schiedenen Stellen Spanleitvarrichtungen angebracht. Thermische Einfliisse waren nicht
qualititsmindernd.

Okologische Bewertung

Die Bewertung der Umweltauswirkungen erfolgte als vergleichende Gegeniiberstellung der
Nass- und der Trockenbearbeitung. Hierbei wurden nicht nur die jeweils eingesetzten
Werkzeugmaschinen betrachtet, sondemn der gesamte Fertigungsablauf mit den relevanten
Nachbehandlungsschritten und Nebenanlagen einbezogen. Basis der okologischen Bewer-
tung ist eine Stoffbilanz mit den InputgréBen Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe inkl. Luft,
Wasser und Energie sowie den OutputgroBen Produkte (Zwischenprodukie), Abfille,
Abwasser und Abluft. Signifikante Unterschiede zwischen der Nass- und der Trockenbear-
beitung treten unter Umweltgesichtspunkten vor allem hinsichtlich der Abfalle, des Olun-
fallrisikos und des Energieverbrauchs auf.

Abfiille und Emissionen: Erhebliche Verbesserungen ergeben sich bei der Trockenbear-
beitung beziiglich des Schadstoffpotentials der Abfille. Die Spéne sind praktisch difrei und



filhren bei der Verwertung zu entsprechend geringeren Emissionen. Dies kommt den An-
forderungen der Verwerter der Metallspine entgegen, die zunehmend niedrigere Olgehalte
fordern. Weitere 6lhaltige Abfille (Olbinder, Putziappen, Destiilationsriickstand), die sich
bei der Nassbearbeitung auf rund 40 g je 1.000 Teile summieren. reduzieren sich auf Werte
unter 1 g je 1.000 Teile. Auch das Aufkommen Idsemittelhaltiger Abfiille bzw. Riickstiinde
{(Kaltreiniger, Destillationsriickstand) ist deutlich verringert.

Risike von Olunfillen: Von dem Unternehmensbereich, in dem die Trockenbearbei-
tungsmaschinen aufgestellt sind, gehen keine potenziellen Umweltgefihrdungen durch
Olunfille aus. Aufwindige Vorkehrungen zur Begrenzung solcher Risiken kénnen daher
entfallen.

Energiebedarf: Beziiglich des teilespezifischen Energiebedarfs der Fertigungsalternativen
zeigte sich, dass die Trockenbearbeitung und die Nassbearbeitung in vergleichbarer Gro-
Benordnung liegen, sofern bei der Trockenbearbeitung der Spaneabtransport aus dem Bear-
beitungsraum durch geeignete technische Detaillosungen (z.B. Arbeiten iiber Kopf, Leit-
bleche, schriige Flichen) ohne Drucklufteinsatz erfolgt. Anderfalls ist mit deutlich hohe-
ren Energieverbrauchswerten zu rechnen.

Okonomische Bewertung

Voraussetzung fur die breite Umstellung von Nass- auf Trockenbearbeitung ist die Aus-
sicht auf damit verbundene Skonomische Vorteile. Ein Vergleich, der lediglich die Kosten
einbezieht, greift jedoch zu kurz, da je nach Wettbewerbssituation fiir ein Unternehmen
auch nicht-monetdre Einflussfaktoren und Kriterien fiir Investitionsentscheidungen von
Bedeutung sind.

Kostenvergleich: Die Analyse der Kostensituation erfolgte in Form einer Kostenver-
gleichsrechnung. Das Referenzbauteil, das mit der Eigenbaumaschine produziert wird,
kann gegeniiber der herkdmmlichen Nassbearbeitung merkliche Kostenvorteile verbuchen
(5 bis 7 %). Die Einsparungen sind im wesentlichen auf die vereinfachte Nachbehandlung
der Bauteile und den Wegfall einiger Nebenprozessschritten zuriickzufiihren (2.B. Spine-
zentrifuge, Schneiddlmanagement). Das zweite Referenzbauteil, das mit den extern be-
schafften Trockenbearbeitungsmaschinen produziert wird, verursacht wegen des fiir diesen
Bauteiltyp nicht angepassten Maschinenkonzepts gegeniiber der Nassbearbeitun g erheblich
hohere umstellungsrelevante Kosten (Faktor 3).

Nutzwertanalyse: Die Bewertung der nicht-monetiren Aspekte der Fertigungsaiternativen
~Beibehaltung der Nasstertigung®, ,, Teilumstellung® und » Vollumstellung aut Trockenbe-
arbeitung™ erfolgte im Rahmen einer Nutzwertanalyse. Als wesentliche Ergebnisse lassen
sich festhalten, dass aus Sicht des Unternchmens die Nassbearbeitung eindeutige Vorteile
beziiglich technisch-prozessorientierter Kriterien aufweist (Flexibilitit beziiglich der her-
stellbaren Bauteiltypen, Flexibilitit beziiglich Auslastungsschwankungen). Die Prozesssi-
cherheit, dic im Rahmen der Nutzwertanalyse als wichtigstes Teilkriterium angesehen
wurde, kann von allen drei Handlungsoptionen in fast gleicher Weise erfiillt werden. Die
Alternative ,,Vollumstellung” hingegen dominiert bei denjenigen Teilkriterien, die eine



perspektivisch-strategische Zielrichtung haben (Image, Attraktivitat der Arbeitsplitze,
proaktive Standortsicherung). Bildet man iiber die genannten Teilkriterien, die vorher
gegeneinander gewichtet wurden, cinen Gesamtnutzwert, ist aus Sicht des Unternehmens
die Teilumsteliung mit geringem Vorsprung vor der Beibehaltung der Nassbearbeitung die
vorteilhafteste Handlungsalternative.

Umstellungsaufwand: Unternehmen, die ganz oder teilweise auf dic Trockenbearbeitung
umstellen wollen, haben neben den Investitionskosten weitere umstellungsbedingte Kosten
zu tragen (z.B. Einfahraufwand, Personal- und Materiatbedarf fiir Anpassungen der Ma-
schinen). Weiter schlagen der Aufwand fiir organisatorische Umstellungen und die Schu-
lung des Personals zu Buche. Dicse Kosten lassen sich nur unvollstindig bilanzieren; im
votliegenden Fall liegen sie im mittleren bis oberen sechsstelligen Bereich.

Arbeitsbedingungen: Mit der Umstellung auf dic Trockenbearbeitung gehen fiir die Be-
schiiftigten Verbesserungen der Arbeitsbedingungen cinher, die zu ciner hohen Akzeptanz
der neuen Technologie filhrten. Neben der reduzierten Larmbelastung durch die Kapselung
der Trockenbearbeitungsmaschinen ist hier vor allem die olfreic Arbeitsumgebung zu
nennen, die erhebliche Entlastung bringt. Giinstig ist ebenfalls der Wegfall der Losemittel-
emissionen durch den entfallenden Kaltreinigereinsatz.



1. Kiihlschmierstoffe in der spanenden Metallbearbeitung

Der Verlust der Wettbewerbsfihigkeit des Produktionsstandorts Deutschland ist seit etli-
chen Jahren immer wieder in der Diskussion. Im Vergleich zu den Nachbarstaaten, insbe-
sondere zu den stlichen, werden unter anderem auch die hohen Umweltauflagen und die
damit verbundenen Kosten beklagt, die die Produktion spiirbar verteuern. Einen merkli-
chen Kostenfaktor stellen bei der spanabhebenden Metallbearbeitung der Einsatz und die
Entsorgung verbrauchter Kiihlschmierstoffe als besonders tiberwachungsbediirfti ger Abfall
(Sonderabfall) dar. Es liegen eine Reihe von Untersuchungen - vor allem aus der Serienfer-
tigung - vor, wonach die Kosten fiir den Einsatz und die Entsorgung des Kiihlschmierstoffs
spiirbar iiber den Werkzeugkosten liegen (vgl. Abbildung 1-1; UBA 1993}. Trotz bekannter
Nachteile (z.B. Entsorgung, Toxizitit, Gesundheitsgefihrdung, Reinigungs- und Pflege-
aufwand) werden in der spanenden Bearbeitung von Metallen immer noch in groBem Um-
fang Kiihischmierstoffe verwendet. Die mit dem Kihlschmierstoffeinsatz verbundenen
Probleme lieBen sich vollstandig 16sen, wenn in Folge der technologischen Weiterentwick-
lung der Zerspanungsverfahren auf die Verwendung von Kiihlschmierstoffen vollstindig
verzichtet werden kénnte.

Abbildung 1-1:  Anteil der Kiihlschmierkosten an den Werkstiickkosten im deutschen
Maschinenbau

Kiihlschmierstoffkosten
8-16%

Ubrige Kosten
80%

Werkzeugkosten
4%

Quelle: Statistisches Bundesamt 1993



1.1 Funktionen von und Anforderungen an Kiihlschmierstoffe

Kithlschmierstoffe erfiillen bei spanabhebenden Fertigungsprozessen eine Reihe wichtiger
Funktionen. Im folgenden sind die drei wesentlichen Funktionen der Kihlschmierstoffe

kurz dargestellt.

Schinieren: Die Bildung eines Schmierstefffilms zwischen dem Werkzeug und dem zu
zerspanenden Werkstoff bewirkt im wesentlichen eine Reduzierung der Wirmeentste-
hung durch Reibung am Schneidkeil. Die Trennung von Werkstiick und Werkzeug in
der Kontaktzone durch den Kiihlschmierstoff fiihrt dariiber hinaus zu einem geringeren
WerkzeugverschleiB, der durch Abhision und Abrasion hervorgerufen wird.

Kiihlen: Die zur Spanerzeugung erforderliche mechanische Energie wird an der
Zerspanstelle (Scher- und Reibkrifte) fast vollstindig in Wiirme umgesetzt. Dabei
nehmen das Werkstiick ca. 5 bis 10 % und das Werkzeug ca. 10 bis 20 % der entstan-
denen Wirmemenge auf. Der iberwiegende Anteil der Zerspanwiirme (ca. 70 bis 80 %)
wird durch die Spiine abgefiihrt. Die Aufgabe des Kiihlschmierstoffs besteht darin, ei-
nen Teil dieser Wiirmemenge aufzunehmen und somit der thermischen Aufheizung der
Komponenten im Bearbeitungsraum entgegenzuwirken. Folgen einer zu starken Er-
wiirmung des Werkstoffes konnen beispielsweise unerwiinschte Gefligednderungen der
Werkstiickoberfliche, Eigenspannungen im Bauteil oder Uberschreitungen der Tole-
ranzmabBe durch die thermische Ausdehnung des Maschinenbetts sein.

Spiinetransport: Kiihlschmierstoffe haben in vielen Bearbeitungsfillen die Aufgabe,
die entstehenden Spine von der Zerspanstelle abzutransportieren und sie den Auffang-
behiltern zuzufiihren. Werden die Spine nicht schnell genug abgefiihrt, kann das Ein-
klemmen der Spine zwischen Werkstiick und Werkzeugschneide zu erheblichen Quali-
titseinbuBen (z.B. Oberflichengiite) und reduzierten Werkzeugstandzeiten fiihren.

Neben den eigentlichen technologischen Anforderungen missen Kiihlschmierstoffe zusétz-
lich arbeitsmedizinische und umweltbedingte Kriterien erfilllen. Gerade auf dem Sektor der
Umweltvertriiglichkeit ist in den letzten Jahren bereits viel geleistet worden. Fiir Problem-
bereiche, wie beispielsweise chlorierte Additive, PAK’s, leicht nitrosierbare Agentien oder
Schwermetalle, konnten altemative Losungen entwickelt werden. Fiir den Anwender be-
steht heute allerdings immer noch die Problematik, aus der Fiille der angebotenen Produkte
den fiir ihn geeigneten Kiihlschmierstoff auszuwihlen. Um groBere Effektivitét, d.h. grobe-
re Zerspanleistung bei gleichzeitiger Beachtung der genannten zustitzlichen Anforderungen
zu gewihrleisten, werden viele Additive - am Markt sind ca. 300 Produkte erhiltlich - zur
Verbesserung der Eigenschaften angeboten, so dass in der Praxis ein Kihlschmierstoff aus
bis zu 30 Komponenten bestehen kann.
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1.2 Ansitze zur Reduzierung und Vermeidung von Kiihlschmier-
stoffen

Um die Belastung der Mitarbeiter, die Umweltrelevanz und die Kosten zu reduzieren,
konnen beziiglich des Kiihischmierstoffeinsatzes eine Reihe verschiedener MaBnahmen
durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 1-2). Der konsequente Schritt zur Vermeidung aller
mit dem Einsatz von Kithlschmierstoffen verbundenen Probleme ist jedoch die Trockenbe-
arbeitung. Mit Ausnahme weniger Einzelfiile ist eine sinnvolle und wirtschaftliche Durch-
fihrung jedoch nicht einfach durch das Abschalten der Kiihlschmierstoffzufuhr zu errei-
chen, da die Funktionen des Kithlschmierstoffs auf andere Weise erfiillt werden miisser.
Vielmehr muss der gesamte Fertigungsprozess den Anforderungen einer Trockenbearbei-
tung angepasst werden (Klocke/Konig 1995),

Abbildung 1-2:  Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Kiihlschmierstoffen
(ABAG 1997)

d> ® Technische Anforderungen

® Wirtschaftlichkeit
® Arbeitshygiene

® Keine Problem- <::

verlagerung auf
andere Medien

Trocken-
bearbeitung

Vermeidung

Minimalmengen-
schmierung (MMS)

Verlingerung der Badstandzeit Verminderung

Internes Recycling (&1}

Interne Aufarbeitung
(Emulisionsspaltung}

Zweitdlraffination
Energetische Verwertung

Bei Anwendungen, bei denen nicht vollstindig auf eine Schmierung verzichtet werden
kann, stellt die gezielte Minimalmengenschmierung (MMS) eine gute Alternative zur
Nassbearbeitung dar. Wegen der im Vergleich verschwindend kleinen Schmierslvolumen-
strome, die dabei in den Zerspanprozess eingebracht werden, wird die MMS-Technik in
der Regel der Trockenbearbeitung zugerechnet (Wassmer 1994).

Verwertung
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2. Veranlassung und Zielsetzung des Projekts

Der Verzicht auf die Verwendung von Schneidélen hat vielfiltige Auswirkungen auf die
technische und organisatorische Ausgestaltung der Fertigung, die Art und Gestaltung der
eingesetzten Maschinen und Aggregate, die Arbeitsbedingungen und die betriebliche Um-
weltsituation (Abfille, Abwasser, Abluft, Bodenschutz, Arbeitshygiene, Gesundheits-
schutz). So kann bei vollstindiger Vermeidung von Schneidilen auf eine Reihe sonst
notwendiger Nebenaggregate und Betriebsmittel verzichtet werden (z.B. Entdlung der
Spiine, Entfettungsanlage zur Teilereinigung). Dariiber hinaus kann ein GroBteil der 6lbe-
hafteten Abfille, die bei Reinigungsvorgiingen anfallen {z.B. Olbinder, Putzlappen), ver-
mieden werden. Dies alies beeinflusst sowohl die Kostenstruktur und die Umweltvertrig-
lichkeit der Fertigung als auch die Arbeitsbedingungen und die Arbeitsorganisation.

Das Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg forderte aus den Mitteln
der Sonderabfallabgabe in Zusammenarbeit mit der ABAG-itm GmbH ein Modellprojekt
zur Vermeidung des Einsatzes von Kiihlschmierstoffen bei der spanabhebenden Messing-
bearbeitung durch Trockenbearbeitung. Exemplarisch wurde hierbei ein Fertigungsbereich
eines messingverarbeitenden Unternehmens, das als Kiihlschmierstoff derzeit Schneidtle
einsetzt, auf dieses umweltfreundliche Verfahren umgestelit. Mit dem Modellprojekt wur-
den die dkologischen und okonomischen Implikationen des Kiihlschmierstoffeinsatzes
bzw. des Verzichts auf Kithischmierstoffe ganzheitlich untersucht und einander gegeniiber
gestellt. Im einzeinen wurden mit dem Projekt folgende Ziele verfoigt:

Ganzheitlicher Technologievergleich Nass-/Trockenbearbeitung: Von groler Be-
deutung fiir die breite Anwendung der Trockenbearbeitung ist die Erfassung und Be-
wertung der Skologischen, wirtschaftlichen und arbeitsorganisatorischen Folgen einer
Umstellung. Erst wenn sich nachweisen lisst, dass mit dieser Fertigungsweise bei zu-
mindest gleichbleibender Produktqualitit neben positiven Umwelteftekten (vor allem
Abfalivermeidung) und einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen auch wirtschafth-
che Vorteile verbunden sind, ist mit einem verstdrkten Interesse der Anwender und der
sich immer noch zdgerlich verhaltenden Maschinenhersteller zu rechnen. Das Ministe-
rium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg fordert die Diffusion dieser Tech-
nologie in die breite Anwendung vor allem wegen der damit verbundenen positiven
Auswirkungen auf das Sonderabfallautkommen.

Nachweis der Prozessfihigkeit der Trockenbearbeitung: Zum Zeitpunkt des Pro-
jektstarts befand sich die Technologie der Trockenbearbeitung noch in der Entwick-
lung. Daher waren nur wenige an die Trockenbearbeitung angepasste Werkzeugma-
schinen am Markt verfiigbar, cine Situation, die sich bis heute nicht grundlegend ver-
hessert hat. Ursache hierfiir sind vor allem fehlende Erfahrungen bei der groftechni-
schen, industriellen Fertigung unter Verzicht auf Kihlschmierstoffe. Dies gilt in ver-
stirktem MaBe fiir die Bearbeitung von Messingwerkstoffen und anderen leicht
zerspanbaren Metallen (z.B. Aluminium), bei denen im Gegensatz zur Bearbeitung von
Fe-Metallen nur geringe FuE-Aktivititen zu verzeichnen sind. Durch die Umrlistung
eines Fertigungsbereichs mit unterschiedlichen Vertahren (z.B. Drehen, Frisen, Boh-



ren) sollte die Trockenbearbeitung in einem Modellbetrieb unter Produktionsbedingun-
gen erprobt und ihre Prozesstiihigkeit nachgewiesen werden. Als Maschinen sollten zu-
néchst kiufliche Maschinen (umgeriisiete Nassbearbeitungsmaschinen) und anschlie-
Bend ein eigenentwickelter Prototyp eingesetzt werden. Fiir den Prototyp solite ein an
die Anforderungen des untersuchten Betriebs angepasstes Maschinenkonzept fiir die
Trockenbearbeitung (Totalvermeidung von Kiihlschmierstoffen, ersatzweise mit Mini-
malmengenschmierung (MMS)) abgeleitet werden. Beide Maschinentypen wurden im
jewetligen Einsatzbereich beziiglich der Betriebsparameter wie beispielsweise Schnitt-
geschwindigkeit, Werkzeuggeometrie, Werkzeugwerkstoff, Werkzeugsiandzeit, Pro-
duktqualitiit (z.B. MaBgenauigkeit, Gefiige) und Spanfluss optimiert. Da beim Verzicht
auf KithIschmierstoffe deren Transportfunktion fiir die Spine entfiillt, lag ein wichtiger
Aspekt der Arbeiten in der Erprobung technischer Losungen zur Handhabung der Spii-
ne in der Maschine.

Umstellung eines vollstindigen Produktionsbereichs: Zielsetzung des Projekts war
letztlich die Ausstattung eines ganzen Produktionsbereichs mit Werkzeugmaschinen
zur Trockenbearbeitung. Diese sollten auf der Basis des Prototypen in einer Kleinserie
hergestellt und zu einem selbststindig arbeitenden Produktionsbereich zusammen ge-
fasst werden,

Das Projekt wurde in zwei Phasen durchgefiihrt. Phase I beinhaltete die Trockenbearbei-
tung zweier charakteristischer Bauteile mit Werkzeugmaschinen, die vom Hersteller fiir die
Trockenbearbeitung umgeriistet wurden. Mit dem Einsatz dieser Maschinen wurden unter
Produktionsbedingungen erste Erfahrungen mit der Trockenbearbeitung gemacht. Ziel der
Phase I war in erster Linie ein prozesssicherer Dauerbetrieb der Maschinen und die Doku-
mentation der technischen, tkologischen und 6konomischen Rahmenbedingungen. In
Phase II des Projekts wurden diese Erfahrungen fiir die Konzeption und Konstruktion von
Werkzeugmaschinen verwendet, die das durchfithrende Unternehmen selbst herstellt. Ziel
der Phase 1I war es, mit diesen Eigenbau-Maschinen einen ganzen Fertigungsbereich auf
Trockenbearbeitung umzustellen. Im vorliegenden Abschlussbericht des Projekts werden
beide Projektphasen integriert dokumentiert,
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3. Durchfiihrendes Unternehmen

Die Carl Leipold Metatlwarenfabrik GmbH in Wolfach (Leipold GmbH) ist eine von fiinf
Produktionsstitten der sich in Familienbesitz befindlichen Leipold-Gruppe. Gegriindet
wurde das Unternehmen 1919 von Carl Leipold in Nussbach bei Triberg, bevor 1926 der
Umzug nach Wolfach und 1983 der komplette Umzug in die Schiltacher Strafe, Wolfach
erfolgte (vgl. Abb]ldung 3-1). Das Betriebsgelande hat eine GroBe von ca. 18.000 m’,
wovon ca. 10.000 m? versiegelt bzw. iiberbaut sind. Es liegt an der Kinzig, deren Wasser
zur Skologischen Energieerzeugung genutzt wird. ‘

Abbildung 3-1:  Carl Leipold Metallwarenfabrik GmbH, Wolfach

Am Standort in Wolfach beschiftigt das Unternehmen derzeit ca. 210 Mitarbeiter. Als
GroBserienhersteller in der Metallbearbeitung werden jihrlich mehrere tausend Tonnen
Messing und Stahl auf zum Teil speziell im Unternehmen entwickelten Werkzeugmaschi-
nen zerspant. Die in Lohnfertigung hergestellten Produkte finden vorwiegend in der Hoch-
frequenztechnik, Sanitirtechnik, Elektro- und Elektronikindustrie, Hydraulik, Pneumatik
und Automotive als Verbindungselemente ihren Einsatz (vgl. Abbildung 3-2 bis 3-5). Der
Exportanteil des Unternehmens betrégt derzeit ca. 35 %. Die immer stirker werdende
Einbindung in Entwicklungsprojekte der Kunden ist ein Meilenstein auf dem Weg zum

Systemlieferant.
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Abbildung 3-2: Auswahl aus dem Produktspektrum

Elektroteile

HF-Teile

Klemmen

Sonstige Bauteile



15

4, Anforderungen der Trockenbearbeitung

4.1 Funktionen des Kiihlschmierstoffs

Wie bereits in Abschnitt 1.1 dargestellt, erfiillen Kiihlschmierstoffe bei der spanenden
Metallbearbeitung eine Reihe von Funktionen. Die wesentlichen, bei Umsetzung der Tro-
ckenbearbeitung zu behandelnden Problemfelder kdnnen daraus abgeleitet werden (vgl.
Abbildung 4-1). Kiihlschmierstoffe (KSS) basieren in der Regel auf Mineraldlprodukten
und einer gewissen Anzahl von Additiven. Dic hiufigste Anwendungsform ist die Emulsi-
on, wobei der Wasseranteil sehr hoch ist. Die Additive werden bendtigt, um besondere
Eigenschaften des KSS zu realisieren wie z.B. Stabilisieren der Emulsion, ErhShen der
Druckbelastung und Freihalten der Emulsion von Pilzen und Mikroorganismen.

Abbildung 4-1:  Spannungsfeld Trockenbearbeitung

Spantransport Schimieren

blemfelder beim Wegfall
des
Kiihlschmierstoffs

Technologie Umgehung Werkzeugmaschine
» Subtrat + Schnittge- + verdampfende +» thermisches
» Beschichtung schwindigkeit Konservie- Verhalten
» Geometrie = Vorschub rungsstoffe + Spanabfuhr
+ Schnittauf- + Staub- + Karrosion
teilung helastung

Geht man von der konventionellen Nassbearbeitung aus, so erfiillt der Kihlschmierstoff -
primir an der Zerspanstelle, aber auch sekundir im Umfeld - die drei Aufgaben Schmieren,
Kithlen und Spanabtransport. Im Folgenden werden diese Funktionen niiher betrachtet, um
Ansiitze abzuleiten, die fiir die Umsetzung der Trockenbearbeitung unabdingbar sind.
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Schmieren

Die Bildung eines Schmierstofffilms zwischen Werkzeug und zu zerspanendem Werk-
stiickstoff bewirkt eine Reduzierung der Reibung und damit eine verringerte Wirmeentste-
hung an der Schneide. Insbesondere bei Verfahren mit einem hohen WerkzeugverschleiB,
der auf Reibung und Anhaftung von Werkstiickstoffen auf dem Werkzeug zuriickzuftihren
ist, filhrt der Einsatz von Kiihlschmierstoffen zu einer erheblichen Steigerung der Stand-
zeit. Die Schmierfunktion des Kiihischmierstoffs wird nicht nur in der Wirkzone bendtigt,
sondern durch den Schmierfilm werden auch verschiedene Komponenten der Werkzeug-
maschine (Filhrungen, Lager) gegen erhohten VerschleiB und Korrosion geschiitzt.

Kiihlen

Die durch die Hauptspindel bereitgestellte mechanische Energie wird an der Spanbildungs-
zone durch Scher- und Reibkrifte fast vollstindig in Wirme umgesetzt. Bekannt ist, dass
Werkzeug und Werkstiick einen relativ geringen Anteil dieser Wirme aufnehmen und der
groBte Anteil der Wirme (ca. 70 - 80 %) an die Spine abgegeben wird. Der Kiihlschmier-
stoff soll einen GroBteil dieser Spanwirme aufnehmen und damit eine Aufheizung der
Werkzeugmaschine verhindern. Zudem tridgt der Kiihlschmierstoff zu einer gleichmiiBigen
Temperierung der gesamten Werkzeugmaschine bei, so dass weitere Warmequellen, bei-
spielsweise der Antriebe der Linear- und Rotationsachsen, kompensiert und thermisch
bedingte Genauigkeitsverluste der Werkzeugmaschine reduziert werden.

Spanabtransport

Der Kiihlschmierstoff {ibernimmt bei einer GroBzahl von Fertigungsoperationen an der
Zerspanstelle und im Arbeitstaum der Werkzeugmaschine diec Aufgabe des Spanabtrans-
ports. Werden die Spine nicht prozesssicher und schnell von der Zerspanstelle abgefiinrt,
kann das Verklemmen einzelner Spine zwischen Werkzeug und Werkstiick zu inakzeptab-
len QualititseinbuBen oder zu einem frithzeitigen Werkzeugversagen fiihren. Der Spanab-
transport aus dem Arbeitsraum der Maschine ist zusitzlich von groBer Bedeutung fiir die
Vermeidung von Spannestern. Wie im vorigen Abschnitt erliutert, haiten die Spine den
groBten Teil der thermischen Energic. Diese Energie wird durch die Spannester punktuell
in die Maschine eingeleitet, so dass es zu Verziigen der Maschinenstruktur kommen kann.
Dies hat negative Auswirkungen auf die Maschinengenauigkeit. Ebenfalls wird durch einen
sicheren Spanabtransport der Arbeitsraum der Maschine in sauberem Zustand gehalten.

Ziel bei der Trockenbearbeitung muss sein, diese drei Funktionen des Kiihlschmierstoffs
geeignet zu substituieren. Gelingt dies, 50 ist es moglich Bauteile in der geforderten Quali-
tat und unter gesetzten Kostenvorgaben herzustellen. Aufgrund der Vielfiltigkeit der Prob-
leme, die beim Wegfall des Kithlschmierstoffs entstehen, geht man davon aus, dass bei der
Umstellung eines Fertigungsprozesses auf Trockenbearbeitung nicht nur einzelne Bereiche
betrachtet werden konnen, sondern der Gesamtprozess analysiert werden muss.
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4.2 Losungswege fiir die Trockenbearbeitung

Sowohl in der Forschung als auch bei Beschichtungs- und Werkzeugherstellern sind mitt-
lerweile umfangreiche Ansdtze vorhanden, wie am Schneidkeil auf Kithlschmierstoffe
verzichtet werden kann. Dabei werden sowohl Verfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide betrachtet als auch Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide (Klo-
cke/Beck 1997; Hoffmeister/Bock 1997; Westkdmper et al. 1996). Zu beobachten ist, dass
auch von der Werkzeugmaschinenindustrie zunechmend Konzepte angeboten werden, die
eine Trockenbearbeitung ermdglichen (Horn 1998; Liebherr 1998).

Die Ubersicht in Abbildung 4-2 zeigt fiir verschiedene Fertigungsverfahren mit mehr-

schneidigen Werkzeugen, mit welchen Losungswegen bisher Erfolge bei Trockenbearbei-
tung erzielt worden sind.

Abbildung 4-2:  Losungen zur Trockenbearbeitung

erkstoff] ium Stahl Grauguss
Hochlegierte Stihle, Automatenstahl,
Verfahren Gusslegierung Knetlegierung Wilzlagerstahi | Verqutungsstahl GG20 - GGGTO
Bohren |- __.__ MMs ] MMS oL MMS Trocken . ____ Trocken |
Beschichtung| (TLALN unbeschichtet (Ti.AlJN+MoS2 TiN TiN
Reiben |- ---- Mms oA MMS_ o b MMS .o MMS
Beschichtung {Ti,AllN, PKD unbeschichtet PKD-Leiste FKD-Leiste
Gewinde- |___ . MMS__ _ >< ,,,,,,,, MMS @) .. MMS
schneiden TiN TiN TIHC,NY
Gewinde- | ____MMS_ | MMS | - _MMs_ ] MMS_ '®)
formen CirlN, WC/C Ti(C,N)
Tiefbohren |- - - — - MMS Lo MMS | MMS_
Baschichtung. {Ti,AlN+Mo Sz >< X (Ti,AlN+Movic
Frisen | -- -- Trocken _ _ _ L ____ MMS ] MM ] Trocken | . _Trocken
TiN+ M .
. AN unbeschichtet (Ti, AIN+MaS: TiN TN
| Baschichtung
Waizfrasen >< >< O Trocken Trocken
Sigen MMS MMS MMS MMS O
Riumen X X o Trocken _ _ __ _ | __  Trocken
Baschichtung Ti(C,N)-Muitilayer Ti(C,N)}-Multilayer O

X = keine prozesssicheren Anwendungsfalle bekannt

O = keine Forschungsaktivititen

Bei unterschiedlichen Verfahren und Werkstiickstoffen ist in vielen Fillen eine Trockenbe-
arbeitung moglich. Die Losungswege haben verschiedene Entwicklungsstadien erreicht und
miissen daher unterschiedlich bewertet werden. Teilweise handelt es sich bei den darge-
stellten Losungen um erste Grundsatzuntersuchungen (z.B. Tieflochbohren), tetlweise wird
die Trockenbearbeitung mit dem angegebenen Losungsweg schon in der Serienfertigung
eingesetzt (z.B. Frisen von Aluminium, Bohren von Stahl, Wilzfrisen). Die Ergebnisse
miissen zudem unter den jeweiligen Randbedingungen betrachtet werden. Als Beispiel sind
die geforderte Bauteilqualitit, der Vergiitungszustand des Werkstlickstoffs oder auch die
eingesetzten Werkzeugmaschinen zu nennen. Eine direkte Ubertragung der Losungswege
bei abweichenden Randbedingungen ist meist nicht erfolgreich.
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4.2.1 Werkzeug

Der wichtigste Ansatz zur Umstellung auf die Trockenbearbeitung liegt in der Anpassung
der Werkzeuge. Da bei der Trockenbearbeitung die Schneiden einer erhhten thermischen
Belastung ausgesetzt sind, ist zunichst zu priifen, inwieweit das konventionelle (Nass)-
Werkzeug den gestiegenen Anforderungen geniigt. Dabei muss in der Regel die Werk-
zeuggeometrie (z.B. Frei- und Spanwinkel, Spanbrecheruten, Neigungswinkel) bei Friis-
werkzeugen optimiert werden (vgl. Abbildung 4-3; GieBler 1997). Geidnderte tribologische
Zustinde an der Spanfliche konnen beim trockenen Einsatz von Standard-Substraten zu
signifikanten Leistungsverlusten fihren. Dabei bleibt offen, ob zur Trockenbearbeitung ein
vollkommen neuer Werkstoff eingesetzt werden muss (z.B. Wechsel von HSS auf Hartme-
tall) oder ob eine Verbesserung des konventionellen Substrats ausreicht. Eine zentrale
Rolle bei der Trockenbearbeitung kommt sicherlich der Auswahl einer geeigneten Be-
schichtung zu, da durch verbesserte chemische Schichteigenschaften und optimierte Werk-
zeugvorbehandlungen im allgemeinen groBe Leistungsreserven erschlossen werden kinnen
(Lahres et al. 1997; Spath et al. 1995; Kaufeld 1996). '

Abbildung 4-3:  Einfluss der Werkzeuggeometrie auf die Fihigkeit eines Werkzeugs zur
Trockenbearbeitung

Einfluss der Werkzeug-
geometrie auf die Eignung :
zur Trockenzerspanung

herkdmmliche
Geometrie

rechts: flir die Trocken-
bearbeitung
optimierte

Geometrie

Die Erfahrungen bei Versuchen zur Trockenbearbeitung haben gezeigt, dass der Einsatz
von Beschichtungen zu einer erheblichen Steigerung der Leistungsfihigkeit der Werkzeuge
filhrt. Die Beschichtung hat die Aufgabe, als Trennmittel zwischen Werkzeug und Span zu
wirken. Dieses Trennmittel kann als harte oder als weiche Schicht ausgefiihrt sein. Harte
Schichten wie z.B. TiN oder TiAIN wirken reibungsmindernd und wirmedidmmend. Da-
durch wird verhindert, dass durch die héheren Temperaturen bei der Trockenbearbeitung
chemische VerschleiBprozesse (Auskolkung) begiinstigt werden. Weiche Schichten haben
die Funktion, besonders geringe Reibwerte zwischen Werkzeug und Span zu realisieren.
Die weiche Schicht wird durch den Einsatz des Werkzeugs verbraucht und wirkt gewis-
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sermaBen als fester Schmierstoff. Beispiele fiir solche Schichten sind MoS»- und kohlen-
stoffbasierte Schichten (Hiihsam 2001).

Schichtsysteme sind heutzutage sehr unterschiedlich anfgebaut. Moderne Beschichtungen
bestehen meist aus mehreren verschiedenen Schichten, wobei meist TiN als Grundschicht
verwendet wird. Als Kombination mit der TiN-Grundschicht wird héufig eine weitere harte
Schicht verwendet (z.B. TiCN) oder als Deckschicht eine weiche MoS;-Beschichtung, so
dass nach dem Abnutzen der Decklage fiir das Werkzeug weiterhin ein gewisser Ver-
schleiBschutz besteht.

Abbildung 4-4:  Einfluss der Beschichtung auf die Standzeit von Werkzeugen beim
Frisen unter identischen Bedingungen

0 (a)
T (b)
h B
> 14 T L)
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T i .
-
3 4 ////”/
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—o—(b) WC/C
Q 2 4 [+] 8 10 —— () Cre/C
Frasweg [m] ——{e) TiN+MoS2
——(f) Diamant
mit KSS:

i ——{d) unbeschichte!i

Abbildung 4-4 zeigt eindrucksvoll, welche Moglichkeiten durch die Beschichtungstechnik
erdffnet werden konnen. Dort sind die Ergebnisse verschiedener Versuche aufgezeigt, die
fiir die Operation Friisen durchgefiihrt wurden (Frisweg: 15 m). Wie nicht anders zu erwar-
ten, zeigt bei trockener Bearbeitung der unbeschichtete Friser (a) den groBten Verschleil.
Der gleiche Friiser weist bei Verwendung von Kithlschmierstoff (d) einen 25 % geringeren
Verschleill auf. Ublicherweise lassen sich solche Verhiltnisse nicht direkt auf den Stand-
weg eines Frasers in der Produktion (ibertragen. Es liegt jedoch auf der Hand, dass unbe-
schichtete und ungekiihlte Friser hiufiger gewechselt werden miissen. Die Friser (b) und
(c) sind mit Hartstoffen beschichtet und daher besser vor der an der Wirkstelle herrschen-
den hohen Prozesstemperatur bei der Trockenbearbeitung geschiitzt. Die Folge dieses
Schutzes ist an einer Minderung des Verschleifes von bis zu 20 % zu erkennen. Der mit
einer Kombination aus Hart- und Schmierstoffschicht (Multilayer-Schicht) versehene
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Fraser (e) zeigt VerschleiBwerte, die sogar die kithigeschmierte Anwendung iibertreffen.
Der VerschleiB betrigt hier nur noch 70 % des unbeschichteten Frisers (a).

Polykristalliner Diamant (PKD) (f) zeichnet sich der trockener Zerspanung in der Paarung
mit typischen Werkstoffen - vorzugsweise Aluminium und Aluminium-Legierungen -
ebenfalls durch vergleichsweise kleine Reibwerte aus und ist zudem wesentlich verschleiB-
fester. Dem stehen beim Einsatz von Diamant anstelle herkommlicher Schneidstoffe aller-
dings die hoheren Schneidstoffkosten und das eingeschrinkte Einsatzspektrum dieses
Schneidstoffs gegeniiber. SchlieBlich kdnnen mit Diamant in den seltensten Fillen Eisen-
basiswerkstoffe erfolgreich bearbeitet werden.

4.2.2 Technologie

Die eingesetzte Technologie darf nicht unabhingig vom Werkzeug betrachtet werden.
Vielmehr milssen Werkzeug und Schnittbedingungen aufeinander abgestimmt sein. Bei
neuartigen Beschichtungen miissen die Bearbeitungsdaten unbedingt angepasst werden,
denn erst die Kombination aus angepasster Technologie und verbessertem Schneidstoff
entscheidet ber den Erfolg der Trockenbearbeitung. Es hat sich gezeigt, dass durch den
Einsatz hoherer Schnittwerte die entstehende Prozesswiirme stirker im Span bleibt und
dadurch das Werkstlick thermisch weniger belastet wird.

Ein vielfach vernachléssigter Losungsweg fiir die Realisierung der Trockenbearbeitung ist
die Anpassung der Zerspanstrategie. Durch die fehlende Spiilwirkung des KSS kommt es
vor, dass sich Spéne hiufiger auf dem Bauteil ablagern und nachgeschaitete Bearbeitungs-
schritte dadurch behindert werden. Eine geschickte Gestaltung des Zerspanstrategie kann
dieses Problem umgehen. So konnte beispielsweise bei der Trockenbearbeitung von Alu-
minium-Knetlegierungen gezeigt werden, dass durch geidnderte Frisstrategien der Spanab-
transport von der Zerspanstelle moglich wird (Doerfel 1997).

4.2.3 Werkzeugmaschine

Eine Schliisselstellung fiir den Erfolg der Trockenbearbeitung nimmt die Werkzeugma-
schine ein. Das grilte Problem stellt hierbei der Spanabtransport dar, der schnell und
prozesssicher erfolgen muss, damit die Spéne die Wirme nicht an die Werkzeugmaschine
abgeben konnen. Gelingt dies nicht, kann es zu thermischen Verlagerungen der Fertigungs-
einheit mit negativen Auswirkungen auf die Qualitit der Bauteile fiihren.

Auch missen geeignete Losungswege gefunden werden, um die Maschine in Folge des
fehlenden Korrosionsschutzes des Kiihlschmierstoffs vor verfrithtem Verschleif zu bewah-
ren. Mittlerweile werden von einigen Werkzeugmaschinenherstellern Konzepte angeboten,
die diese Forderungen erfiillen. Allerdings sind die am Markt verfiigbaren Losungen nicht
fiir alle Bearbeitungsaufgaben geeignet.
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Aus den mittlerweile gesammelten Erfahrungen der Trockenbearbeitungs“gemeinde™
konnen Anforderungen an eine trockenbearbeitungsgerechte Werkzeugmaschine formuliert
werden. Der Spanabtransport ist maschinentechnisch das eigentliche Kemproblem der
Trockenbearbeitung und hat daher die groften Auswirkungen auf die Gestaitung der Ma-
schine selbst und des Maschineninnenraums.

Vertikalbettbauweise

Ein fir die Trockenbearbeitung grundsitzlich zu empfehlendes Maschinenkonzept stellt
die Vertikalbettbauweise oder das Pick-Up-Prinzip dar. Bei der Vertikalbettbauweise wer-
den Gruppen, die iiblicherweise waagrecht im Arbeitsraum liegen, senkrecht aufgestellt.
Dadurch wird ein Herunterfallen der Spine durch die Schwerkraft bewirkt. Das Pick-Up-
oder Uberkopf-Prinzip stellt eine Variante des Vertikalbetts fiir Drehmaschinen dar. Hier-
bei hiingt das Werkstiick an der Hauptspindel der Maschine. Die Hauptspindel iibernimmt
zusitzliche Handhabungsfunktionen. Bei diesem Prinzip fallen die Spéne direkt nach un-
ten, so dass noch nicht einmal ein kurzer Kontakt mit dem Maschinenbett erfolgt (Hiiller-
Hille 2000; INDEX 2000).

Ausgestaltung des Arbeitsraums

Durch das Vertikalbett ist die Anlagerung von Spinen auf dem Maschinentisch weitgehend
ausgeschlossen. Allerdings bieten die Zusatzaggregate, wie z.B. Rundtische oder Werk-
stiickaufnahmen geniigend Fliche fiir das Anlagern von Spénen. Ebenfalls festzustellen ist,
dass Spanforderer nicht die volle Breite des Arbeitsraums der Maschine abdecken konnen,
so dass sich der Arbeitsraumn nach unten hin verjiingen muss. Die Ausgestaltung des unte-
ren Arbeitsraums nach dem Trichterprinzip erfordert Abschrigungen der Winde mit aus-
reichend groBen Winkeln (ca. 50°-60° als Richtwert) und glatten Wandoberflachen (Homn
1998). Die Winde des Arbeitsraums sollten nach Maoglichkeit keinerlei Vorspriinge und
Absitze aufweisen, sondern lediglich aus senkrechten und geeignet geschrigten Winden
aufgebaut sein. Falls es dennoch zur Bildung von Spannestern kommt, koénnen diese mit
dem gezielten Einsatz von Riittelblechen zu bestimmten Zeitpunkten abgeriittelt werden.

Der Einsatz von Druckluft zum Wegblasen der Spine innerhalb des Arbeitsraums bietet
sich als einfache Losung an, sollte aber nach Méglichkeit vermieden werden und nur in
Ausnahmefillen eingesetzt werden. Sicherlich ist der Einsatz von Druckluft sinnvoll, wenn
es um das Ausblasen von Werkzeugaufnahmen oder Werkstiickspannvorrichtungen geht,
nicht aber beim Freiblasen horizontaler Flichen. Durch den Drucklufteinsatz werden die
Spine hiufig unbeabsichtigt an empfindliche Funktionsstellen wie z.B. Flhrungen und
Lagerungen gebracht, die sie ansonsten niemals erreichen wiirden.

Innere Abdichtung der Werkzeugmaschine

Der Arbeitsraum der trockenbearbeitungsgerechten Maschine muss frei von Leckdlen oder
den Austritten anderer Schmiermedien sein. Olleckagen bilden zusammen mit Kleinspdnen
und Stiuben Entstehungskeime fiir Spannester. Fiihrungen und Lagerungen sollten daher
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dicht sein und wenn méglich iiber eine Fett-Lebensdauerschmierung verfiigen. Ebenfalls
wichtig ist die Dichtung von Lagern und Fithrungen gegeniiber dem Eindringen von Spi-
nen. Einmal eingedrungene Spine zerstéren mit der Zeit die Dichtungen und fithren zum
frihzeitigen Ausfall des Lagers. Bei heiBen Spénen und aggressiven Werkstiickmaterialien
sollten die Dichtungen zusitzlich mit einer metallischen Bewehrung ausgestattet sein oder
durch Abdeckungen vor direktem Kontakt mit den Spinen geschiitzt sein (WBK 2000).

Kapselung und Schalldimmung der Maschine

Der Arbeitsraum der Maschine sollte gekapselt sein, um den Austritt von Emissionen des
Prozesses wie z.B. Metallstdube und Aerosole zu verhindern. In der Regel sind die Tempe-
raturen innerhalb des Arbeitsraums bei der Trockenbearbeitung deutlich héher als bei der
Nassbearbeitung. Daher ist es erforderlich den Arbeitsraumn zu beliiften, um die im Inneren
herrschenden Temperaturen niedrig zu halten. Um dennoch den Austritt von Stiuben und
Aerosolen zu verhindemn ist eine geeignete Reinigung der Abluft erforderlich. Dazu sollten
regenerierbare Abscheidesysteme verwendet werden. Einfache Filter sind nicht sinnvoll, da
sich das Filtervlies durch die Staubbeladung zu schnell zusetzt und die Be- und Entliiftung
des Arbeitsraums nicht mehr gewi#hrleistet ist.

Bei der Trockenbearbeitung fallt die schalldimmende Wirkung des Kithlschmierstoffs weg.
Dadurch sind die Bearbeitungsgeriusche deutlich lauter wahmehmbar. Die Maschinenein-
hausung sollte deshalb so gestaltet sein, dass Gerduschemissionen nicht nach auBen drin-
gen konnen. Zu beachten ist auch, dass Gerduschemissionen der Zusatzaggregate wie z.B.
Entliftungsgeblidse und Absaugeinrichtungen nicht den vorgeschriebenen Grenzwert von
75 dB (A) liberschreiten.

4.2.4 Minimalmengenschmiertechnik

Bei vielen Bearbeitungsoperationen stelit sich der Einsatz der Minimalmengenschmier-
technik (MMS) als eine kostengiinstige, sichere und universell einsetzbare Alternative zur
Nassbearbeitung dar. Bei der Minimalmengenschmierung wird das Werkzeug wihrend der
Zerspanung mit Hilfe von Druckluft mit kleinsten Mengen Of bzw. MMS-Medium benetzt,
um den notwendigen Schmiereffekt zu erreichen und damit die Reibung zwischen Span
und Spanfliche des Werkzeugs zu reduzieren. Das Ol bzw. MMS-Medium wird mit
Druckluft in sehr geringen Mengen (10-50 mi/h) zerstiubt und durch geeignete Diisen an
die Bearbeitungsstelle transportiert.

Bei Minimalmengenschmiersystemen unterscheidet man verschiedene Geritebauarten und
Wirkprinzipien (vgl. Abbildung 4-5). MMS-Geriite mit einem drucklosen Vorratstank fiir
das Medium haben den Vorteil, dass das Medium im Betrieb nachgefiillt werden kann.
Allerdings bendtigt man zur Schmierstoffférderung bei diesen Geriten eine Dosierpumpe,
so dass der Geridteaufwand hoher ist. Systeme mit druckbeaufschlagten Behiltern sind
einfacher aufgebaut, lassen aber wegen der fehlenden Steuerungsmoglichkeiten keine
genaue Dosierung zu. Die Dosierung von Druckluft und Medium sollte getrennt einstellbar
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sein, um gegebenenfalls mit héherem Druck arbeiten zu kénnen. Dann kénnen auch Spine
aus tiefen Bohrungen druckluftunterstiitzt gefordert werden. Wegen der genaueren Dosier-
barkeit des Mediums sind in der Regel Systeme mit Dosierpumpe zu bevorzugen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Wirksamkeit der Minimalmengenschmierung ist die
Applikationstechnik in der Werkzeugmaschine. Diese muss an die spezifischen Randbe-
dingungen der Fertigung angepasst werden, um die Zerspanstelle moglichst zielgenau mit
den geringen Schmierstoffmengen zu versorgen.

Abbildung 4-5:  Unterschiedliche Bauformen von MMS-Systemen
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Abbildung 4-6:  Vergleich der duBeren und inneren Zufuhr bei MMS
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Grundsitzlich lisst sich bei MMS-Systemen zwischen duBerer (durch Disen an der Spin-
del) und innerer (durch die Spindel und das Werkzeug) Zufithrung des Ol-Luft-Gemisches
unterscheiden (vgl. Abbildung 4-6). Bei der inneren Zufuhr des Mediums muss die Mi-
schung von Ol und Luft in einer eigenen Mischkammer weit vor der Austrittsstelle erfol-
gen, wobei die Gefahr besteht, dass sich das Gemisch auf dem Weg zur Austrittsstelle
wieder entmischt und groBere Tropfchen unregelmifig austreten.

Ein Beispiel fiir das Einsatzgebiet der duferen MMS-Zufiihrung ist die Frisbearbeitung.
Hier sind die Schnitttiefen so gering, dass eine ausreichende Benetzung des Werkzeugs



24

jederzeit gewihrleistet ist. Systeme mit innerer Zufiihrung werden hiufig bei Bohr- und
Reiboperationen eingesetzt, da bei groBen Bohrungsldnge/Durchmesser-Verhiltnissen
(I/d > 3) eine Versorgung von aulen nicht mehr sichergestellt werden kann. Diese Applika-
tion hat sich als universell einsetzbar herausgestellt, allerdings ist sie nur mit einem hohen
Investitionsaufwand sowohl an der Werkzeugmaschine als auch bei den Werkzeugen reali-
sierbar. SchlieBlich muss das Werkzeug innere Kaniile aufweisen, durch die der Schmier-
stoff an die Wirkstelle transportiert werden kann. Der Durchmesser des Werkzeugs spielt
cbenfalls eine Rolle, da innere Kaniile bei kleinem Werkzeugquerschnitt zu einer kritischen
Schwiichung des Werkzeugs fiihren. Dic Werkzeugmaschine bendtigt im Falle ciner inne-
ren Zufithrung eine spezielle Spindel, durch die der Schmierstoff an das Werkzeug geliefert
werden kann. Insbesondere bei den heute iiblichen schneflen Hauptspindelsystemen werden
an die bendtigten Drehdurchfithrungen hohe Anforderungen gestelit.

Ein verfahrensbedingter Nachteil aller MMS-Systeme ist darin zu schen, dass cs gerade
beim Einsatz von #uBerst geringen Olmengen zum Anhaften diinner Spine im Arbeitsraum
der Maschine kommen kann (Palm 1999). Dies fiihrt hiufig zu einem crhohten Reini-
gungsaufwand und zu einer Reduzierung der Lebensdauer einzelner Werkzeugmaschinen-
komponenten. Zudem sollte zur Vermeidung von Olnebelemissionen ¢ine Absauganlage
mit geeigneter Abscheideeinrichtung an der Werkzeugmaschine vorhanden sein.

Der Einsatz von Minimalmengenschmiersystemen erscheint aufgrund der im vorigen Ab-
schnitt geschilderten Risiken erst dann sinnvoll, wenn durch Werkzeug- und Beschich-
tungsoptimierungen keine signifikanten Erfolge erzielt werden konnen. In einigen Fillen
ist die Anwendung der Minimalmengenschmiertechnik jedoch der cinzig gangbare Weg
zur prozesssicheren Realisierung der Trockenbearbeitung,

Mittlerweile kann ein allgemein giiltiges Lastenheft fir die Anforderungen an MMS-
Systeme angegeben werden (vgl. Tabelle 4-1).

4.2.5 Arbeitsumgebung

Die Arbeitsumgebung kann bei der Trockenbearbeitung durch verdampfende Konservie-
rungsstoffe von Halbzeugen und Werkstiicken sowie durch Feinstiube aus der Zerspanung
belastet werden. Diese Emissionen miissen vermieden oder adiguat zurlickgehalten wer-
den, um nicht den Maschinenbediener einem erhhten Gesundheitsrisiko auszusetzen oder
Verpuffungen in der Werkzeugmaschine zu provozieren. Als Losungsweg bietet sich auch
deshaib die Installation von Absaugvorrichtungen mit entsprechenden Filtersystemen an,



Tabelle 4-1: Anforderungsliste an MMS-Systeme (WBK 2000)

gen in den Arbeitsraum)

Art der Forderung | Eigenschaft Prio-
ritit
Mindestforderung Kleinste Einstellung der MMS-Menge (ca. 10 mi/h) 1
Schnelles Ansprechverhalten des Systems bis zum Aufbau des Spriihne- L
bels (ca. 3 s)
Kein Nachtropfen 1
Festforderung Geringe Liarmentwicklung im Betrieb 2
Getrennte Einstellbarkeit von Fliissigkeits- und Druckluftstrom 1
Exakte und vibrationsunempfindliche Einstellbarkeit der Diisen 1
Uberwachung der Funktion (Fiillstand, Medientransport und Drucklutt) 1
Muogliche Ansteuerung des Systems durch die NC-Steuerung 2
Geringe Nebelbildung 2
Zielgenaue Benetzung im Bereich der Wirkstelie 1
Forderungen des Arbeits- und Umweltschutzes einhalten I
Einfacher Wechsel des Mediums 2
Verlustfreier Transport des Mediums bis zur Austrittsdiise (keine Lecka- 1
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5. Realisierung der Trockenbearbeitung bei der Massenferti-
gung von Kleinbauteilen

5.1 Uberblick

Das Modellprojekt hat das Ziel einen Fertigungsbereich, der bisher unter Einsatz von Kiihl-
schmierstoffen betrieben wird, auf Trockenbearbeitung umzustellen. Aus den allgemein
bekannten Erfordernissen der Trockenbearbeitung (vgl. Abschnitt 4) muss eine derartiges
Projekt in mehreren nacheinander folgenden Schritten angegangen werden.

Abbildung 5-1:  Vorgehensweise bei der Umstellung auf Trockenbearbeitung
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Im Groben betrachtet ist die Vorgehensweise zur Umstellung auf Trockenbearbeitung ein
dreistufiger Prozess (vgl. Abbildung 5-1). Am Anfang der notwendigen Schritte (Stufe 1)
steht die Frage der technologischen Realisierbarkeit, d.h. die herzustellenden Bauteile
miissen hinsichtlich ihrer Eignung zur Trockenbearbeitung analysiert werden. Dazu geho-
ren Untersuchungen zur trockenen Zerspanbarkeit des Werkstoffs mit den dafiir vorgese-
henen Fertigungsverfahren. Treten bei einem Verfahren unter Trockenbearbeitungsbedin-
gungen Schwierigkeiten auf, muss nach einer geeigneten Losung auf Seiten des Werkzeugs
oder des eingesetzten Verfahrens gesucht werden. Als letzter Schritt steht die Substitution
des problematischen Verfahrens durch ein geeigneteres Verfahren offen.

Der zweite Schritt (Stufe 2) besteht in der Analyse des gesamten Bearbeitungsprozesses
des Bauteils. Oft tritt der Fall ein, dass jede Bearbeitungsoperation des Bauteils fiir sich
alleine trocken funktioniert, bei der trockenen Komplettbearbeitung jedoch keine prozess-
sichere Fertigung maoglich ist. In solchen Fillen muss die Bearbeitungsstrategie untersucht
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werden und ggf. die Bearbeitungsabfolge des betroffenen Bauteils umgestellt werden.
Hiufig ist nach diesem Schritt festzustellen, dass eine prozesssichere Serienfertigung des
betrachteten Bauteils im Prinzip moglich ist,

Der letzte Schritt (Stufe 3) des Umstellungsprozesses auf Trockenbearbeitung besteht in
der Anpassung der Fertigungsanlagen, insbesondere der Werkzeugmaschinen. Auf her-
kémmlichen Maschinen ist eine Trockenbearbeitung in der Serie nicht moglich. Maschi-
nenseitig miissen spezielle Vorkehrungen vor allem zur Kontrolle des Spanflusses vorhan-
den sein, da die trockene Serienproduktion empfindlicher auf Spine, Stiube und andere
Verunreinigungen reagiert als die konventionelle Nassbearbeitung. Die bei der Trockenbe-
arbeitung haufig angewendete Minimalmengenschmierung muss mit der Maschinensteue-
rung kommunizieren knnen. Auch miissen beziiglich der Dichtheit der Maschineneinhau-
sung besondere Regeln beachtet werden.

Im Rahmen dieses Modellprojekts wird die Umstellung einer Massenfertigung von Klein-
bauteilen durchgefiihrt. Der dazu eingeschlagene Weg entspricht der dargestellten, dreistu-
figen Vorgehensweise. Aus organisatorischen Griinden wurden innerhalb des Projekts die
beiden ersten Stufen, d.h die fertigungstechnische Realisierung der Einzeloperationen und
die Komplettbearbeitung zur Phase I der Umstellung zusammengefasst. Die Konzeption
und der Aufbau der trockenbearbeitungsgerechten Werkzeugmaschine war Inhalt der zwei-
ten Projektphase (Phase 1I).

5.2 Phase I - Fertigungstechnische Realisierung der Trockenbear-
beitung

Das Ziel der Phase I bestand darin, vorhandene Teile von der Nassbearbeitung mit
Schneidoslen auf die Trockenbearbeitung umzustellen. Hierbei sollten die von der Nassbe-
arbeitung her bekannten Eigenschaften der Bauteile wie z.B. MaBhaltigkeit und Oberfli-
chengiite des Bauteils erhalten bieiben. Ebenso sollte gewihrleistet sein, dass der Perti-
gungsprozess nach erfolgter Umstellung stabil und mit vergleichbarer Produktivitit ablduft.

Zu Beginn von Phase I wurde die Frage nach der technologischen Machbarkeit beantwor-
tet. Dazu wurden zwei fiir das Produktspektrum typische Bauteile betrachtet, wobei jeweils
alle zur Herstellung des jeweiligen Bauteils eingesetzten Fertigungsverfahren (z.B. Bohren,
Sigen, Gewindeschneiden, Drehen) beziiglich ihrer Eignung zur Trockenbearbeitung ana-
lysiert wurden.

Nach bestitigter technologischer Eignung zur Trockenbearbeitung wurden die Teile auf
vom Hersteller umgeriisteten Nassbearbeitungsmaschinen (Mikron-Maschinen) trocken
gefertigt.
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5.2.1 Methodisches Vorgehen

Die Frage einer moglichen Realisierung von Trockenbearbeitungsverfahren ist sowohl
methodisch als auch zeitlich auf verschiedenen Ebenen zu betrachten. Zum einen werden
Ergebnisse und Erkenntnisse angestrebt, die sich kurzfristig, d.h. auf der Basis der derzeit
eingesetzten Fertigungstechnologie (existierende Maschinen und Schneidstoffe) umsetzen
lassen. Zum anderen werden Ergebnisse auch im Hinblick auf die Beschaffung der niichs-
ten Generation von Werkzeugmaschinen und der zugehrigen Werkzeuge bei einer umfas-
senden Umstellung der spanenden Fertigungstechnologie in Richtung Trockenbearbeitung
angestrebt (Phase II).

Abbildung 5-2:  EinflussgroBen bei Trockenbearbeitung
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Ausgehend vom Prozess ist es fir eine Realisierung und Umsetzung der Trockenbearbei-
tung unumginglich, alle GroBen in die Betrachtungen einzubeziehen, die das Bearbei-
tungsergebnis beeinflussen, und ihre gegenseitigen Wechselwirkungen zu beriicksichtigen
(vgl. Abbildung 5-2).

Im Fokus der Betrachtungen steht das Bauteil. Zielsetzung ist es, unter Produktionsbedin-
gungen im Trockenschnitt funktionsfahige Bauteile wirtschaftlich herzustellen. Aufgrund
der vielfiltigen Einfliisse erfordert dies jedoch, dass in Abhingigkeit von Werkstoft, Geo-
metrie, Anforderungen an Genauigkeit, Oberflichen- und Randzonenausbildung sowie der
durchzufiihrenden Bearbeitungsoperationen bei jeder Bearbeitungsaufgabe die Machbarkeit
einer Trockenbearbeitung mit angepassten Werkzeugen und Werkzeugmaschinen zu priifen
und gegebenenfalls zu realisieren 1st.

Methodisch kann die Trockenbearbeitung in verschiedene primire Problemfelder und
korrespondierende Untersuchungsbereiche unterteilt werden. Dies sind:

- Geeignete Schneidstofftechnologie,

- Anpassung der Werkzeugtechnologie, insbesondere die Abstimmung der Schneiden-
form (Werkzeugwinkel und Schneidenfeingeometrie),

— Optimierung der Schnittbedingungen (z.B. Schnittgeschwindigkeit, Vorschub) auf
Basis obiger Anderungen,

- gegebenenfalls Einsatz von Minimalmengenschmiersystemen,

— Anpassung der Werkzeugmaschine zur Erreichung der geforderten Prozesssicherheit.

Hinzu kommen weitere Bereiche, die sich aus der Anderung der thermischen Bedingungen
der Fertigung (Werkstiick, Fertigungsmaschine) ergeben:

- Randschichtbeeinflussung am Werkstiick (Oberflachengiite, Gefligeiinderungen),
- thermische Dehnungen im Werkstiick und daraus resultierende Formfehler nach der
Bearbeitung,

- Positionierungsungenauigkeiten der Werkzeugmaschine und daraus resultierende
Ungenauigkeiten bei der Bearbeitung.

5.2.2 Beschreibung der Referenzbauteile
Das Produktspektrum des beteiligten Unternehmens besteht groBtenteils aus spanend her-
gestellten Messingkieinbauteilen fiir die Elektroindustrie (vgl. Abschnitt 3). Derartige

Bauteile werden jihrlich in millionenfacher Stiickzahl bendtigt.

Charakteristisch fiir die Massenfertigung solcher Teile ist, dass das Rohmaterial in Form
eines gezogenen Drahts als Coil oder als Stange angeliefert wird. Der AuBendurchmesser
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des Drahts entspricht in der Regel dem groBten Durchmesser des Bauteils. Die zu verarbei-
tende Durchmesser liegen bei maximal 10 mm.

Bauteil 1
Das erste Referenzbauteil ,,Stiftklemme* (Bauteil 1; vgl. Abbildung 5-3) dient zur Befesti-

gung von Signalleitungen o. 4. an Platinen der Elektroindustrie. Der Werkstiickstoff ist
Messing nach DIN 17 660 (CuZn38Pbl,5).

Abbildung 5-3:  Bauteil 1
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fur
Klemmschraube

Die Stiftklemme ist ein prismatisches Bauteil, das drei Konstruktionsmerkmale besitzt. Der
Full der Klemme ist als Stift ausgebildet. Mit ihm wird die Klemme mit der Platine verlo-
tet. Das Durchgangsloch der Klemme nimmt den zu befestigenden Draht auf. Die Gewin-
debohrung am oberen Ende der Klemme enthiilt die Klemmschraube zur Befestigung des
Drahts. Die Linge des Bauteils betriigt ca. 11 mm, das Kantenma8 liegt bei ca. 4 mm.

Die einzelnen Fertigungsschritte des Bauteils sind von der verwendeten Produktionsma-
schine und der angewendeten Fertigungstechnik (nass oder trocken) abhingig. Die Be-
schreibung der Fertigungsschritte findet sich in Abschnitten 5.2.4.

Bauteil 2

Das zweite Referenzbauteil ,,Bordelbuchse* wird wie Bauteil 1 aus Messing gefertigt. Es
unterscheidet sich von Bauteil 1 vor allem dadurch, dass es sich um einen rotationssym-
metrischen Korper mit hohem Zerspanvolumen handelt. Das Bauteil weist ein iber seine
ganze Linge eingebrachtes Innengewinde auf. Die zur Fertigung des Gewindes erforderli-
che Bohrbearbeitung muss als verfahrenskritische Zerspanoperation eingestuft werden,
denn die Bohrung besitzt ein sehr groBes Lingen/Durchmesser-Verhiltnis (1/d). Hinzu
kommt, dass die Wandstirke des Bauteils relativ gering ist (Bauteil 2; vgl. Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4:  Bauteil 2

Auch hier findet sich die Darstellung der Fertigungsschritte, die sich je nach angewandter
Fertigungstechnologie stark voneinander unterscheiden, in Abschnitten 5.2.4.

5.2.3 Grundlagenuntersuchungen

Untersuchungsprogramm

Fir die Grundlagenuntersuchungen wurde das Sigen exemplarisch herausgegriffen, da
dieses Fertigungsverfahren cine zentrale Rolle bei der Fertigung der Bauteile darstellt. Das
Rohmaterial kommt in Form eines Drahts vom Coil in die Maschine und muss zur Herstel-
lung der einzelnen Bauteile abgelingt werden. Gelinge es nicht, diesen Fertigungsschritt
prozesssicher auf Trockenbearbeitung umzustellen, so wiren alle weiteren Anstrengungen
an anderen Fertigungsoperationen vergeblich. Zudem eignet sich das Sigen aufgrund seiner
fertigungstechnischen Eigenschaften zum Sammeln von Erfahrungen mit moglichen
Schwierigkeiten bei der Trockenbearbeitung und fiir das Auffinden allgemeiner Losungs-
ansitze fiir alle Verfahren mit unterbrochenen Schnitt (z.B. Friisen, Riumen, Gewinde-
schneiden).

Die Untersuchungen wurden mit einer im Unternehmen entwickelten konventionellen
Werkzeugmaschine durchgefithrt. Diese Maschine wurde aus dem laufenden Produktions-
prozess separiert, um alle Einfliisse, die sich aus dem Umfeld der Nassbearbeitung ergeben
konnten (z.B. Olnebel), auszuschlieBen. Die zeitliche und thematische Vorgehensweise im
Sigeprozess erfolgte gemaB Abbildung 5-5.
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Abbildung 5-5:  Vorgehensweise und bearbeitete Problemfelder bei den Grundsatzun-
tersuchungen

Makrogeometrie

Mikrogeometrie

l Technologiedaten l

l Schnittgeschwindigkeit

|
' Schneidstoff / Beschichtung

Zunichst wurde die Werkzeugmakrogeometrie an die geinderten Randbedingungen ange-
passt, um den Spanabtransport von der Zerspanstelle trocken zu ermoglichen. Durchgefiihr-
te Anderungen bezichen sich auf die Zahnform und den Hohlschliff der Zihne (vgl. Abbil-
dung 5-5). Gezielte Anpassungen der Werkzeugmikrogeometrie wie z.B. Anpassungen der
Span- und Freiwinkel am Zahn dienten dazu, den Spanfluss zu verbessern. Im Rahmen
weiterer Untersuchungen wurde geklirt, inwieweit die Werkstiickqualitdt bzw. die Stand-
zeiten durch Variation der technischen Daten (Vorschub pro Zahn, Schnittgeschwindigkeit)
bei trockener Bearbeitung beeinflusst werden. Ausgehend von den Vorschiiben und
Schnittgeschwindigkeiten im Produktionsprozess wurden die Vorschilbe und Schnittge-
schwindigkeiten jeweils systematisch erhoht bzw. erniedrigt (vgl. Tabelle 5-1).



33

Tabelle 3-1: Variation der Schnittparameter Vorschub vc und Schnittgeschwindigkeit

fz unter Verwendung von Standardwerkzeugen beim Ségen

Schnittgeschwindigkeit fz

Yorschub v 0,25 x 0.5x 1.5x 2x
Standard Standard Standard Standard Standard

0,25 x Standard X X X

0,5 x Standard ' X X X

Standard X X X X X

1,5 x Standard X X X X X

2 x Standard X X X X X

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen

Die Untersuchungen bei Standardbedingungen zeigen, dass die Oberflichengiite bei der
Trockenbearbeitung mit der Rauheitsklasse N7-N8 (Nassbearbeitung Rauheitsklasse N5)
im Toleranzbereich liegt (vgl. Abbildung 5-6). Der hohere Wert der Trockenbearbeitung
gegeniiber der Nassbearbeitung ist vor allem auf die Adhisionsneigung des Messingwerk-
stoffes auf den Nebenfreiflichen im Bereich der Zahnecken zurtickzufiihren. Diese Verkle-
beneigung nimmt mit zunehmendem Vorschub je Zahn bei konstanter Schnittgeschwindig-
keit zu. Eine Erhohung der Schnittgeschwindigkeit dagegen wirkt sich bis zu einer Grenze

(2-fache Schnittgeschwindkeit} verklebungsmindernd aus.

Abbildung 5-6: Rauheitsvergleich zwischen Trocken- und Nassbearbeitung bei Stan-

dardschnittbedingungen beim Siigen
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Die Variation der technologischen Daten zeigt ein Optimum der Standzeit des Werkzeugs
bei doppeltem Vorschub je Zahn (bezogen auf die Produktionsbedingungen der Nassbear-
beitung) und einer um 50 % erhohten Schnittgeschwindigkeit. Die Oberflichenbeschaffen-
heit der Bauteile lag im Bereich der Rauheitsklasse N8. Der Ansatz, die Oberflichenguali-
tit der Bauteile durch eine geeignete Beschichtung des Werkzeugs zu verbessern, erbrachte
keine positiven Ergebnisse. Aufgrund des erhohten Schneidkantenradius durch die Be-
schichtung und der geringeren Spanungsdicke kommt es zu erhohter Reibung in der Kon-
taktzone und damit zu schlechteren Oberflichengiiten, so dass ein beschichtetes Werkzeug
nicht fir die trockene Messingbearbeitung geeignet ist. Ebenfalls zeigte eine Spanwinkel-
variation in Bezug auf eine Verbesserung der Oberflichengiite keine Vorteile. Zudem war
bei einem groBeren Spanwinkel eine starke Standzeitreduzierung zu verzeichnen.

Zusammenfassend bleibt fiir das Sigen festzuhalten, dass bei der Trockenbearbeitung
der verwendeten Messinglegierung die besten Ergebnisse in Bezug auf die Standzeit bei
einem doppelten Standardvorschub je Zahn sowie einer 1,5-fachen Standardschnittge-
schwindigkeit unter Einsatz von Vollhartmetallwerkzeugen erzielt werden. Demgegeniiber
steht im Vergleich zur Zerspanung unter Verwendung von Kiihlschmierstoffen jedoch eine
EinbuBe der Oberflichenqualitit bei der Trockenbearbeitung. Grundsitzlich ist eine Mes-
singbearbeitung ohne Kiihischmierstoff moglich, da die geforderten Werkstiickqualititen
fir das untersuchte Bauteilespektrum erreicht werden konnen. Die Werkzeugstandzeiten
konnen sich jedoch gegeniiber der Nassbearbeitung reduzieren.

5.24 Umstellung der Fertigung - Bauteil 1

Analyse der Nassbearbeitung

Die Fertigung von Bauteil 1 unter KSS-Einsatz erfolgt in acht Bearbeitungsstufen auf einer
Rundschalttellermaschine (A 3-Maschine). Der Aufbau der Steuerung und der Antricbe
sind auf das Teilespektrum abgestimmt. Dabei sind zur Erzielung kurzer Umriistzeiten die
einzelnen Bearbeitungsstationen modular aufgebaut und werden iiber ein Werkstiicktrans-
portsystem miteinander verbunden. Die Bearbeitungsstationen kénnen dabei in verschiede-
nen Maschinen zum Einsatz kommen.

Die Takuizeit betrdgt 1,09 Sekunden pro Bauteil. Die Steuerung der Bearbeitungsstationen
und des Werkstiicktransportes erfolgt tber Kurvenscheiben. Zur Ubersicht ist in Abbildung
5-7 der schematische Aufbau der Maschine dargestelit.
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Abbildung 5-7:  Schematischer Aufbau der A 3-Maschine (Rundtaktmaschine) zur
Herstellung von Bauteil 1

Station 6 __ Station5
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N
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Station 8
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Station2
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! Station 9

Auswerfen

Station 1 '

Absagen

Zur Dokumentation der Nassbearbeitung wurden fiir alle acht Bearbeitungsschritte die
wichtigsten fertigungstechnischen KenngréBen erhoben. Dabei wurden nicht nur zerspan-
technologische Parameter festgehalten, sondern auch maschinenbedingte Faktoren (z.B.
Spéneabtransport, Spindelanordnung) dokumentiert. In den Tabellen 5-2 und 5-3 sind
exemplarisch die Daten fiir zwei Fertigungsschritte dargestellt. Hierbei wurden digjenigen
Daten ausgewihlt, die bei der Umstellung des Prozesses auf Trockenbearbeitung aller
Voraussicht nach zu dndern sind.
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Tabelle 5-2: Sigen

Ségen - Nassbearbeitung
Steuerung kurvengesteuert
Werkzeug Kreissiigeblatt DIN 1837
Werkstoff HSS
Austauschkriterium Gratbildung
Nachschliff Spanfliche
Beschichtung ohne
Standzeit 280.000 Teile
Schnittbedingungen b=1mm
Vo = 447 m/min
t’ =4 mm
Spindelanordnung waagrecht
Spineabfuhr mit dem Ol

Tabelle 5-3: Bohren

Bohren - Nassbearbeitung

Steuerung kurvengesteuert
Werkzeug 2 Flachenspitzbohrer

Werkstoff K10

Austauschkriterium Gratbildung

Nachschliff Freifliche

Beschichtung chne

Standzeit 1.300.0006 Teile
Schrittbedingungen $=1mm

v, = 66 m/min

Spindetanordnung senkrecht
Spineabfuhr mit dem Ol

Analyse der Trockenbearbeitung

Bei Bauteil | kommen unterschiedliche Fertigungsverfahren des unterbrochenen und kon-
tinuierlichen Schnitts zum Einsatz. Ahnlich wie bei der Nassbearbeitung wurden auch bei
der Trockenbearbeitung aile fertigungstechnisch relevanten Daten dokumentiert. Basis fiir
den folgenden Vergleich sind gleiche oder zumindest dhnliche Standzeiten der Werkzeuge.
Zu Beginn des Projekts wurden die Prozesse unter Qualititsrestriktionen optimiert. An-
schlieBend wurden die Standzeiten der Werkzeuge entsprechend den in den Grundsatzun-
tersuchungen gefundenen Ansitzen verbessert. Grundsitzlich kann festgehalten werden,
dass sowohl durch eine Anderung der Werkzeugmakrogeometrie als auch durch eine Be-
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schichtung der Werkzeuge keine wesentlichen Verbesserungen des Bearbeitungsergebnis-
ses erreicht werden konnten. Als erfolgreichster Weg zur Trockenbearbeitung der betrach-
teten Messinglegierung hat sich die Anpassung der Schnittparameter herausgestellt. Dies
ist auch unter wirtschaftlichen Aspekten interessant, da so bei der Umstellung auf Tro-
ckenbearbeitung nicht mit erhohten Werkzeugkosten (z.B. Ent- und Wiederbeschichten,
erhohter Werkzeuglagerbestand durch Spezialgeometrien) gerechnet werden muss.

Die Umstellung auf die Trockenbearbeitung erfolgte in Phase I mit einem am Markt erhalt-
lichen Bearbeitungszentrum der Firma Mikron, das urspriinglich fiir die Nassbearbeitung
entwickelt worden war, fiir die Trockenbearbeitung herstellerseitig jedoch mit einer Spd-
neabsaugung ausgeriistet und geringfiigig konstruktiv gedindert wurde (vgl. Abbildung 5-8).

Abbildung 5-8:  An die Trockenbearbeitung angepasste Werkzeugmaschine

Der Werkstiicktransport erfolgt iiber eine Tellerschaltung mit Malteserkreuz. Im Unter-
schied hierzu wurde der Werkstiicktransport in der Nassfertigung bisher iber eine Kur-
vensteuerung realisiert. Bei der Mikron-Maschine besteht fir Bauteil 1 die Moglichkeit,
zwei Bauteile parallel zu bearbeiten, wobei die Sigeeinheit beide Linien versorgt. Durch
die halbrunde Anordnung der beiden Bearbeitungsketten um die zentrale Steuereinheit
konnen die geforderten hohen Stiickzahlen der Serie in wesentlich kiirzerer Zeit erreicht
werden.

Der entscheidende Unterschied zwischen der alten Nass- und der neuen Trockenbearbei-
tungsmaschine ist darin zu sehen, dass durch den Einsatz anderer Spindein mit hoherem
Drehzahlbereich hhere Schnittgeschwindigkeiten moglich sind. Daneben wurde eine
Spineabsaugung installiert, um die anfallenden Spéne schnell und so vollstindig wie mdg-
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lich von der Zerspanstelle zu entfernen. Die Auslegung und Dimensionierung der Absau-
gung fiihrt zu einer weniger guten Zuganglichkeit der einzelnen Bearbeitungsstufen und
zusammen mit den hohen Umdrehungszahlen der Spindeln zu einem erhéhten Gerdusch-

pegel.

Zu Beginn der Trockenfertigung mit der Mikron-Maschine zeigte sich, dass es bei der
Absaugung in hohem MaBe zu abrasivem Verschieifl der einzelnen Komponenten (z.B.
Schliduche) kommt. Diesem Effekt kann aber durch eine geeignete Materialauswahl begeg-
net werden. Das groBite Problem der Trockenbearbeitung liegt darin, dass einzelne Spine
beim Werkstiicktransport, in den Werkstiickspannvorrichtungen, am Werkzeug und bei der
Teileentladung verklemmen. Durch eine gezielte Anpassung der Absaugvorrichtung (Leis-
tung, Anordnung der Saugdiisen, Optimierung des Stromungskanals) und durch Integration
zusitzlicher Luftdiisen konnte ein prozesssicherer Einsatz der Maschine erreicht werden.
Wihrend der Produktion zeigte sich zudem, dass es zu erhdhtem Verschleil an den beweg-
ten Teilen der Werkzeugmaschine (Lager, Hebel) kommt. Ursache hierfiir ist, dass mit dem
Verzicht auf den Kihlschmierstoff auch dessen Schmierwirkung auf dic Maschinenkom-
ponenten entfillt,

Die kontinuierliche Optimierung des Zerspanprozesses iiber nunmehr 4 Y2 Jahre Ferti-
gungszeit und die stetige Detailverbesserung an der Mikron-Maschine haben dazu gefiihrt,
dass die Verfiigbarkeit mittlerweile bis zu 90 % betrdgt und bisher ca. 190 Millionen Teile
trocken gefertigt werden konnten.

Vergleich zwischen Nass- und Trockenbearbeitung

Nass- und der Trockenbearbeitung werden zundchst hinsichtlich des Fertigungsablaufs
miteinander verglichen. Diese Analyse zeigt, inwieweit Bearbeitungsoperationen entfallen,
zusdtzliche Fertigungsschritte zusammengelegt werden konnten oder neu hinzugefiigt
werden mussten. Aus Abbildung 5-9 lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

- Aufgrund der Anderung des Maschinenaufbaus, deren Ursache im Werkstiicktrans-
port liegt (Malteserkreuzsteuerung, halbrunde Anordnung der Bearbeitungseinhei-
ten), weicht die Bearbeitungsfolge der Nass- und Trockenbearbeitung voneinander
ab.

- Um die Taktzeit zu reduzieren, erfolgte bei der Trockenbearbeitung cine Aufteilung
der Bearbeitungsoperationen auf eine gréBere Anzahl Schritte.

- Durch das Maschinenkonzept der Mikron-Maschine kénnen mehrere Bearbeitungs-
schritte/Verfahren an einer Station durchgefiihrt werden. Dies beruht im wesentlichen
auf der Moglichkeit, die Bearbeitungseinheiten sowohl horizontal als auch vertikal
anzuordnen.
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Abbildung 5-9: Vergleich des Fertigungsablaufs — Bauteil 1
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Neben dem Fertigungsablauf wurden zwei wesentliche Fertigungsparameter (Vorschub und
Schnittgeschwindigkeit) quantitativ miteinander verglichen. In Abbildung 5-10 sind die
prozentualen Anderungen der Schnittbedingungen der jeweiligen Bearbeitungsstationen im
Vergleich zur Nassbearbeitung mit Kithlschmierstoffen dokumentiert.

Abbildung 5-10:  Trockenbearbeitung im Vergleich zur Nassbearbeitung - Bauteil 1

Schnittgeschwindigkeitsvergleich

250 -
~ 200 A
2
E
o 150 4
b=
E
z
-£=
@ 100 -
o
E
£
» 50 4
3
[=]
S 01
2
< Drahtloch- Gewinde- Stift Stift Fertig-
=50 - bohrung hohrung Yordrehen drehen
Sagen Anfasen Gewinde- Bohrung
schneiden entgraten
Vorschubgeschwindigkeitsvergleich
— 100 -
RS
w
{Q
0
2 501
[X)
[
5 —
1. n
n . i
% 0 - T e T T T SR T T T
=]
=
]
2
:E ~50
Drahtloch- Gewinde- Stift Stift Fertig-
-100 - bohrung bohrung Vordrehen drehen
Sagen Anfasen Gewinde- Bohrung

schneiden Entgraten



41

Man erkennt deutlich, dass es bei Umstellung auf Trockenbearbeitung fiir die unterschied-
lichen Fertigungsstationen keine einheitliche Tendenz hinsichtlich Vorschub- und Schnitt-
geschwindigkeitsentwicklung gibt. Die Anpassungen an die geénderten Randbedingungen
miissen jeweils auf den einzelnen Prozess bezogen erfolgen, wobei ein Trend zu erhthten
Schnittgeschwindigkeiten erkennbar ist. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass Restriktionen
der Spindelleistung der Mikron-Maschine dazu fithrten, die Bearbeitungsoperationen bei
hoheren Drehzahlen zu realisieren. Im folgenden werden exemplarisch einzelne Ferti-
gungsverfahren hinsichtlich ihrer Umstellung auf die Trockenbearbeitung erliutert.

Sigen

Wie in den Grundsatzuntersuchungen festgestellt, dsst sich durch Vorschubgeschwindig-
keitserhthungen die Adhidsionsneigung des Werkstoffes reduzieren. Dieser Trend zeigte
sich auch unter Produktionsbedingungen, wobei es durch die erhshten Spanungsdicken am
Ende der Standzeit des Werkzeuges teilweise zu einer leichten Gratbildung an der Schnitt-
kante kam. Ein rechtzeitiges Auswechseln des Werkzeuges ermdglicht aber einen prozess-
sicheren Einsatz, wobei es nur zu geringen Standzeitschwankungen kommt. Durch den
Einsatz von Hartmetallwerkzeugen bei der Trockenbearbeitung gegeniiber dem konventio-
nellen HSS-Substrat bei der Nassbearbeitung konnten deutliche Taktzeitreduzierungen
erreicht werden.

Drahtlochbohrung

Aufgrund der Einbauverhiltnisse wurde bei der Mikron-Maschine eine horizontale
Spindelanordnung eingefithrt (Nassbearbeitung: senkrecht). Die beste Losung fiir die Span-
abfuhr, die Uberkopfbearbeitung, konnte aufgrund geometrischer Restriktionen nicht reali-
siert werden.

Bei der Trockenbearbeitung wurde im Vergleich zur Nassbearbeitung eine Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs erreicht. Direkte Folge war eine Takizeitredu-
zierung um 40 %. Bei der Nassbearbeitung wurden die Werkzeuge ausgewechselt, wenn es
zu einer Gratbildung am Werkstiick, beziehungsweise zum Werkzeugbruch kam. Bei der
Trockenbearbeitung hingegen ist, dhnlich wie beim Siigen, das Werkzeugwechselkriterium
eine ungeniigende Qualitit der Werkstiickoberfliche. Eine Gefligebeeinflussung des Werk-
stiickstoffes wurde nicht beobachtet.

Gewindeschneiden

Charakteristisch fiir das Gewindeschneiden sind geringe Spanungsdicken und kleine Frei-
winkel am Werkzeug. Beides fiithrt dazu, dass aus dem dadurch erhdhten Anteil an Reibar-
beit bei der Zerspanung hohe Temperaturen resultieren. Bei der cingesetzten Messinglegie-
rung filhren die hohen Zerspantemperaturen der Trockenbearbeitung zu einem Verkleben
des Werkstoffs am Werkzeug und auch am Werkstiick. Diese spezifischen Bedingungen
des Gewindeschneidens haben dazu gefiihrt, dass in der Produktion ein Minimalmengen-
schmiersystem (MMS) eingesetzt werden musste. Das mit einer Kolbenpumpe arbeitende
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MMS-System fiihrt tiber eine Diise geringste Mengen an Schmierstoff (ca. 2 ml/h) zielge-
richtet an die Zerspanstelle heran. Durch das MMS-System werden im wesentlichen zwei
Funktionen erfiillt. Zum einem wird die Reibung durch das Schmiermedium reduziert, zum
anderen unterstiitzt der Luftvolumenstrom des MMS-Systems den Spineabtransport von
der Zerspanstelle in die Spineabsaugeinrichtung. Mit Hilfe des geringen Olvolumenstro-
mes des MMS-Systems wurde eine prozesssichere Zerspanung erreicht. Der Einsatz des
MMS-Systems fiihrte in der Mikron-Maschine jedoch zum Verkleben kleinster Spine im
Umfeld der Gewindeschneideinheit, so dass regelmiBig eine sorgfiltige Reinigung durch-
gefithrt werden muss.

Stift Fertigdrehen

Diese Operation mit kontinuierlicher Spanabnahme konnte durch eine deutliche Schnittge-
schwindigkeitssteigerung, verbunden mit einer Vorschubreduzierung, trocken realisiert
werden. Mit dieser Anderung geht, dhnlich wie beim Siagen und der Herstellung der Draht-
lochbohrung, eine Taktzeitreduzierung einher.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass das Trockenlegen der eigentlichen Zerspanstellen
fiir das betrachtete Bauteil 1 - teilweise unter Verwendung eines MMS-Systems - erfolg-
reich moéglich war. Auf Grund des Maschinenkonzepts der Mikron-Maschine ist damit eine
deutliche Taktzeitreduzierung verbunden (Faktor 2,9), die sich positiv auf die Wirtschaft-
lichkeit auswirkt. Der fehlende Kiihlschmierstoff in der Werkzeugmaschine fiihrte zu
einem hoheren Instandhaltungsaufwand, hervorgerufen durch sich ablagernde Spine und
den dadurch bedingten hheren VerschleiB. Durch nachtriiglich durchgefiihrte konstruktive
Anpassungen der Mikron-Maschine konnte dieser Aufwand erheblich reduziert werden.

5.2.5 Umstellung der Fertigung - Bauteil 2

Analyse der Nassbearbeitung

Die Herstellung des Bauteils 2 erfolgt auf einer A 2-Maschine (Transfermaschine), wobei
als Fertigungseinheiten einspindlige Drehmaschinen mit Abgreifeinrichtungen eingesetzt
werden. Diese speziell an die Serienfertigung von Kleinteilen angepasste Maschine wurde
von der Leipold GmbH im Eigenbau entwickelt und gefertigt. Der A 2-Maschinentyp
zeichnet sich dadurch aus, dass durch die schnelle Umriistung auf andere Werkstiicke die
Stillstandszeiten kurz sind. Die Spindelanordnungen sind waagrecht. Die Spiine werden
durch das Ol in integrierte Spinebehilter gespiilt. Das Ol libernimmt weiter die Aufgabe
der Schmierung der gesamten Werkzeugmaschine und der Zusatzkomponenten. Die 6lne-
belhaltige Luft wird mit einer Absaugleistung von 8 m’/min abgesaugt. Aufgrund einer
Stiickleistung von 54 Teilen/Minute werden hohe Anforderungen an den Werkstiicktrans-
port gestellt.
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Abbildung 5-11:  Nassbearbeitung mit der A 2-Maschine

Die Nassbearbeitung von Bauteil 2 erfolgt in vier Fertigungsstationen, wobei die Werkstii-
cke in den Hauptspindeleinheiten in Spannzangen gehalten und in Greifern iiber Greifer-
biichsen bzw. Spannzangen transportiert werden. Nach dem Richten und Spannen des
Halbzeugs lisst sich der Arbeitsplan des Bauteils in folgende Stationen unterteilen (vel.
Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4:  Arbeitsplan Nassbearbeitung A 2-Maschine — Bauteil 2

Station Fertigungsschritt

! Drehen des duferen Durchmessers und Bohren des 1. Innendurchmessers

Absigen der Bauteile

2
3 Bohren der Innenbohrung
4

Gewindeschneiden

Charakteristisch fiir die Nassbearbeitung ist, dass die geforderten EndmaBe meist in einer
Bearbeitungsstation hergestellt werden. Die Anordnung der einzelnen Bearbeitungsstatio-
nen zueinander ist so abgestimmt, dass gewihrleistet ist, dass keine Spine der einzelnen
Stationen die Zerspanung oder den Werkstiicktransport der nachgeschalteten oder vorge-
schalteten Station behindemn.

Exemplarisch werden die Technologiedaten fir die Fertigungsschritte Ségen und Bohren
der Innenbohrung in den Tabellen 5-5 und 5-6 dargestellt.



Tabelle 5-5: Sagen
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Sigen - Nassbearbeitung
Steuerung kurvengesteuert
Werkzeug
Werkstoff HSS
Austauschkriterium Gratbildung
Nachschliff Spanfliche
Beschichtung ohne
Standzeit 61.000 Teile
Schnittbedingungen f, =272 mm/U
Ve = 622 m/min
b=0.8 mm
t' =65 mm
Spindelanordnung waagrecht
Spineabfuhr mit dem O

Tabelle 5-6: Langlochbohren

Langlochbohren - Nassbearbeitung

Steuerung kurvengesteuert
Werkzeug

Werkstoll HSS

Austauschkriterium Gratbildung

Nachschliff Freifldche

Beschichtung ohne

Standzei 180.000 Teile
Schnittbedingungen s = 0,08 mm/U

v, = 66 m/min

Spindelanordnung waagrecht
Spineabfuhr mit dem Ol

Analyse der Trockenbearbeitung

Die Trockenbearbeitung des Bauteils 2 erfolgt cbenfalls auf einer Mikron-Maschine, wobei
diese Maschine dhnlich aufgebaut ist wie die Mikron-Maschine zur Herstellung des Bau-
teils 1. Es konnten daher teilweise die maschinenspezifischen Losungen und Erfahrungen
der Trockenbearbeitung von Bauteil | iibernommen werden. Infolge des Maschinenkon-
zepts konnen auch hier zwei Bauteile parallel geferti gt werden, wodurch sich die Ausbrin-
gung gegeniiber der Nassbearbeitung verdoppelt. Die Steuerung der Einheiten erfolgt iiber
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ein Malteserkreuz, wobei die Prozessiiberwachung (z.B. Werkstiicktransport, Form- und
MaBkontrolle) iiber eine SPS-Steuerung realisiert wird. Grofites Problem bei der Trocken-
bearbeitung war auch hier der Spéneabtransport, der letztlich durch den Einsatz und die
Optimierung einer entsprechenden Absaugeinrichtung geltst wurde.

Bei der technischen Realisierung der Trockenbearbeitung wurden zunichst die Technikda-
ten unter bestimmten Qualititsanforderungen (z.B. Oberfliche, Gefiige, AufschweiBungen
am Bauteil) an die geinderten Randbedingungen angepasst. Darauf aufbauend wurde ana-
lysiert, welche Modifikationen im Umfeld der Werkzeugmaschine notwendig sind. Ziel
dieser iterativen und durch die Auswertung praktischer Erfahrungen gepriigten Vorgehens-
weise war das Erreichen gleicher Taktzeit wie bei der Nassbearbeitung. Zudem zeigte sich,
dass sich bei der Trockenbearbeitung die Werkzeugstandzeiten nur unwesentlich dnderten.

In Tabelle 5-7 ist die Fertigungsfolge der Trockenbearbeitung von Bauteil 2 auf der Mik-
ron-Maschine dargestellt. Ein Vergleich mit der Nassbearbeitung (vgl. Tabelle 5-4) zeigt,
dass wesentlich mehr Bearbeitungsoperationen notwendig sind, um eine kihlschmierstoff-
freie Fertigung zu realisieren. Auch durch Optimierung der Werkzeugmakrogeometrie
konnte bei der Einschnittbearbeitung keine reine Trockenbearbeitung ermdglicht werden.
Fiir das Bohren des Innendurchmessers musste daher der aufwendigere Weg einer Schnitt-
aufteilung gegangen werden, da bei dem vorliegendem I/d-Verhiltnis von 4 eine Ein-
schnittbearbeitung zum Verklemmen der Spiine in der Wendelnut des Bohrwerkzeuges
fiihrte und eine Absaugung der Spéne nicht moglich war.

Tabelle 5-7: Arbeitsplan Trockenbearbeitung Mikron-Maschine - Bauteil 2

Station Fertigungsschritt

1 Zentrieren und Bohren des 1. Innendurchmessers

Plandrehen (oben) / Zentrieren und Anfasen (unten)

Vordrehen Aullendurchmesser

Innendurchmesser Bohren L. Schnitt

Innendurchmesser Bohren 2. Schnitt

Innendurchmesser Bohren 3. Schnitt

Gewindeschneiden

Wl |l

Fertigdrehen des Aullendurchmessers

Die Operation Gewindeschneiden konnte, iihnlich wie bei Bauteil 1, nicht ohne den Einsatz
eines Minimalmengenschmiersystems (MMS) realisiert werden.

Analog zur Nassbearbeitung wurden die Technologiedaten der Trockenbearbeitung doku-
mentiert. Untenstehend sind wiederum exemplarisch die Operationen Sigen und Bohren
(3. Schnitt) wiedergegeben.



46

Tabelle 5-8: S#gen

Siigen - Trockenbearbeitung
Steuerung kurvengesteuert
Werkzeug
Werkstoff HM
Austauschkriterium ProfilmaB iiberschritten
Nachschliff Spanfliche
Beschichtung ohne
Standzeit 500.000 Teile
Schnittbedingungen f,=2,72 mm/U
v, = 234,74 m/min
t=6,5 mm
Spindelanordnung waagrecht
Spineabfuhr Absauganlage

Tabelle 5-9: Langlochbohren (3. Schnitt)

Langlochbohren (3. Schnitt) - Trockenbearbeitung
Steuerung kurvengesteuert
Werkzeug

Werkstoff HM

Austauschkriterium Lehrenhaltigkeit

Nachschliff Freiftiche

Beschichtung ohne

Standzeit 180.000 Teile
Schnittbedingungen s = 0,06 mm/U

v, =72 m/min
Spindelanordnung waagrecht
Spaneabfuhr Absauganlage

Vergleich zwischen Nass- und Trockenbearbeitung

Grundsitzlich kann festgehalten werden, dass sich trotz des verinderten Fertigungsablaufs
bei der Trockenbearbeitung von Bauteil 2 auf der Mikron-Maschine (vgl. Tabelle 5-10) die
Taktzeit nur geringfiigig geiindert hat. Die Mengenausbringung pro Zeiteinheit ist wegen
der Moglichkeit der Mikron-Maschine, in parallelen Bearbeitungslinien gleichzeitig zu
fertigen, jedoch doppelt so hoch wie bei der Nassbearbeitung.
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Tabelle 5-10:  Vergleich des Fertigungsablaufs - Bauteil 2

Nassbearbeitung Trockenbearbeitung
Station Station
0 Absiigen (aullerhalb der
Werkzeugmaschine)
i Drehen Auflen- und 1 Zentrieren und Bohren
Innendurchmesser
2 Absigen 2 Plandrehen/Zentrieren
und Anfasen
3 Bohren 3 Vordrehen
4 Gewindeschneiden 4 bis 6 | Bohren Innendurchmes-
ser (3 Schnitte)
7 Gewindeschneiden
8 Fertigdrehen aulen

Ahnlich wie bei Bauteil 1 hat sich gezeigt, dass insbesondere durch die Implementierung
einer wirksamen Absauganlage zum Spineabtransport ein prozesssicherer Betrieb moglich
wird. Analog zu Bauteil 1 werden in Abbildung 5-12 die prozentualen Anderungen der
Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit und Vorschub) dargestellt. Die Gegeniiber-
stellung kann dabei nur fur die auch in der Nassbearbeitung eingesetzten Fertigungsschritte
erfolgen.

Beim Vergleich der Vorschubs- und Schnittgeschwindkeitsentwicklung von Bauteil 2 fallt
auf, dass es auch hier, analog zu Bauteil 1, keine einheitlichen Tendenzen bei den ver-
schiedenen Fertigungsverfahren gibt. Im folgenden werden exemplarisch einzelne Bearbei-
tungsprozesse miteinander verglichen.

Sédgen

Durch die Reduzierung der Schnittgeschwindigkeit wird wie bei Bauteil 1 erreicht, dass die
Klebeneigung des Werkstlickstoffes gemindert wird. Bei dieser Operation wurde die
Schnittgeschwindigkeit eingesetzt, die sich bereits bei dem Bauteil 1 als geeignet erwiesen
hat. Durch die unterschiedliche Werkstiickgeometrie kann jedoch nicht derselbe hohe
Vorschub realisiert werden.
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Abbildung 5-12:  Trockenbearbeitung im Vergleich zur Nassbearbeitung - Bauteil 2
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Drehen

Beim Drehen wurde die Schnittgeschwindigkeit gegeniiber der Nassbearbeitung deutlich
erhoht. Festzuhalten ist jedoch, dass der Absolutbetrag der Schnittgeschwindigkeit mit
136 m/min deutlich unterhalb der des Sigens liegt und fiir den Schneidstoff Hartmetall
noch nicht die Warmfestigkeitsgrenze erreicht wird. Da die Takizeit bei dieser Operation
gleich bleiben konnte, war es moglich, den Vorschub des Werkzeuges entsprechend zu-
rickzunehmen. Dadurch resultiert eine wesentlich geringere Werkzeugbelastung, die -
verbunden mit der erhdhten Schnittgeschwindigkeit - zu einem reduzierten VerschleiB
fiihrt.
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Gewindeschneiden

Die Umstellung des Gewindeschneidens auf Trockenbearbeitung erfolgte verfahrensbe-
dingt mit einer Schnittgeschwindigkeitsreduzierung. Beim Gewindeschneiden entstehen
durch die geometrisch engen Verhiltnisse starke Reibkrifte, so dass das Werkzeug einer
hohen thermischen und mechanischen Belastung unterliegt. Diese Belastungen konnten
durch den Einsatz der MMS und eine Reduktion der Schnittdaten verringert werden. Die
dadurch héhere Bearbeitungszeit wirkt sich in diesem Fall nicht auf dic Taktzeit aus.

AbschiieBend bleibt auch bei dieser Bauteilgeometrie festzuhalten, dass eine Trockenbear-
beitung fertigungstechnisch méglich ist. Auch bei Bauteil 2 zeigte sich, dass Zerspantech-
nik und Werkzeugmaschine an die gednderten Randbedingungen angepasst werden miis-
sen.

5.2.6 Bewertung der Fertigungsalternativen

Nachfolgend werden aus den Erfahrungen mit der Trockenbearbeitung auf den Mikron-
Maschinen in Projektphase I diejenigen Aspekte, die fiir die Trockenbearbeitung von Mes-
singbauteilen in der Massenfertigung bedeutend sind, zusammengefasst sowie Losungsan-
sitze zur Ubertragbarkeit auf andere Fertigungsaufgaben dargestellt. Zusitzlich wird auf
Erkenntnisse hingewiesen, die fiir die Eigenkonstruktion von Werkzeugmaschinen in Phase
II (vgl. Abschnitt 5.3) von Bedeutung sind.

Schmierung der Werkzeugmaschine

Da bei der Trockenbearbeitung der Kiihlschmierstoff, der auch der Schmierung der Me-
chanik der Werkzeugmaschine dient, entfillt, muss fiir die Erhaltung der Funktionsfihig-
keit der Trockenbearbeitungsmaschinen eine Schmierung der verschleifanfilligen mecha-
nischen Teile (z.B. Kolben der Klemmstellen des Materialvorschubschlittens, simtliche
Fiihrungen, Lagerungen, Getriebe, usw.) vorgesehen werden. Andemnfalls kann es leicht zur
Bildung von Passrost sowie zu Verschleil durch Ablagerung von Feinspdnen und Me-
talistaub kommen. Dies kann je nach Auslegung der Komponenten der Werkzeugmaschine
beispielsweise durch eine Lebensdauerfiiflung des jeweiligen Funktionstrigers mit Fett
oder durch einen streng einzuhaltenden Schmier- und Wartungsplan der Maschine erreicht
werden. Dieses Vorgehen ist bei der Nassbearbeitung nicht nétig, da die Komponenten der
Werkzeugmaschine mit dem Kiihischmierstoff buchstiiblich ,,geflutet” werden.

Sauberkeit von Werkstiickmaterial und Werkzeugmaschine

Aufgrund des fehlenden reinigenden Schmierstoffstroms im Arbeitsbereich der Maschine
muss besonders auf die Sauberkeit des zugefithrten Werkstoffs geachtet werden, Da der zu
zerspanende Werkstoff vom Herstellungsprozess des Lieferanten Verunreinigungen jedwe-
der Art aufweisen kann (Schmutzriickstinde, Metallpartikel, usw.) muss daftir gesorgt
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werden, dass sich diese Verunreinigungen nicht als Abrieb an den Fiihrungsbacken der
Werkstofffithrung der Werkzeugmaschine festsetzen, da dies im Laufe der Zeit zu einer
Riefenbildung am Messingbauteil fithren kann. Auch im Hinblick darauf, dass bei der
Trockenbearbeitung nachgelagerte Prozessschritte entfallen kénnen (z.B. Entfettungsanla-
ge), sollten beispielsweise Ziehfettriickstinde auf dem Halbzeug bereits von den Lieferan-
ten entfernt werden.

Absaugung der Spéne

Da die Sauberkeit vor allem im Hinblick auf die Spanfreiheit im Bereich der Klemmstellen
gegeben sein muss, um das Risiko von Druckstellen auf den Werkstiicken durch liegen
gebliebene Spine zu vermindern, hat es sich bewihrt, moglichst an jeder Bearbeitun gsein-
heit speziell dafiir angepasste Absaug- bzw. Druckluftvorrichtungen vorzuschen. Eine
Absaugeinrichtung schiitzt die Werkzeuge sowohl vor der Gefahr einer Beschidigung
durch liegen geblicbene Spine an der Wirkstelle, als auch vor anhaftenden Spénen am
Werkzeug bei der Bearbeitung des nidchsten Bauteils und ermoglicht so ein optimales
Fertigungsergebnis. Die cinzelnen Absaugeinrichtungen sind so zu kapseln, dass benach-
barte Einheiten, Klemmstellen oder Fiihrungseinheiten von eventuell herumfliegenden
Spénen nicht beeintrichtigt werden. Die Gefahr von Spinenestern und deren Gefahrenpo-
tential einer unkontrollierten thermischen Wirmeausdehnung wird dadurch zusitzlich
gesenkt. Die Losungen koénnen je nach Fertigungsverfahren und Lage der Bearbeitungsein-
heiten zum Werkzeugmaschinentisch und zum bearbeitenden Werkstoff verschieden aus-
fallen.

Die erforderliche Absaugleistung jeder Einheit hingt stark von der anfallenden Spanmenge
pro Zeiteinheit, der Spanform sowie von der Ausnutzung der Eigenschaften des Jjeweiligen
Fertigungsverfahrens (z.B. Ausnutzung der Tangentialgeschwindigkeit der Spéne) ab. Es
ist offensichtlich, dass die Absaugleistung vom zerspanten Volumen und der Spanform
abhiingig ist. Um diesen Forderungen gerecht zu werden, bedarf es einer entsprechenden
Ausstattung im Bereich der Vakuumpumpen und Kompressoren zur Bereitstellung der
Absaug- bzw. Druckluftleistung.

Wegen der scharfen Spine und deren abrasiver Wirkung sind Absaugleitungen aus wider-
standsféhigem Material vorzusehen. Wie sich in den Versuchsreihen herausstellte, haben
dinnwandige Lamellenschliuche aus Polymerwerkstoffen wegen des schnellen Verschlei-
Bes, vor allem in gekriimmten Bereichen, eine zu geringe Lebensdauer.

Materialeigenspannungen

Uberaus bedeutend ist die Vermeidung bzw. Beseitigung von Eigenspannungen im zu
zerspanenden Material. Durch die fehlende Schmierung der Werkzeuge wihrend des
Schnitts und einer dadurch griBeren Reibung, wirken sich Verklemmungen der Werkzeuge
aufgrund innerer Materialspannungen noch stirker als bei der Nassbearbeitung auf die
Standzeiten der Werkzeuge (Schmieren) und die Werkstiickqualitidt (Schmierstellen) aus.
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Diese Spannungen sind somit bei der Trockenbearbeitung unter allen Umstinden zu ver-
meiden.

Da der zu zerspanende Werkstott meist in Drahtform vom Lieferanten auf Spulen aufgewi-
ckelt zur Verarbeitung kommt, sind in ihm unvermeidlich Eigenspannungen vorhanden, die
es zu beseitigen gilt. Dies kann mit Hilfe von Richtrollen geschehen. Ein Ansatz ist, nicht
nur senkrechte Richtrollen einzusetzen, sondern das Material fiir den Trockenbearbei-
tungsprozess zukiinftig sowohl waagerecht, als auch senkrecht zu richten. Torsionseigen-
spannungen konnen allerdings damit nicht eliminiert werden.

Zusitzlich konnen bei sehr starken Bearbeitungskriften in der Produktionslinie auch durch
den jeweiligen Fertigungsprozess (Raumen, Frisen mit groBen Zahnvorschiiben) unzulés-
sig hohe spezifische Eigenspannungen in das Material induziert werden. Es ist daher auf
eine zuverlissige Einspannung des Werkstiickstoffes zu achten.

53 Phase II - Maschinenseitige Realisierung der Trockenbearbei-
tung mittels Eigenbaumaschinen

In Phase I konnte belegt werden, dass eine trockene Bearbeitung der ausgesuchten Bauteile
mit angepasster Technologie moglich ist. Die Stiickzeiten konnten bei vergleichbarer Bau-
teilgiite dabei konstant gehalten werden. Der Versuch, die trockene Fertigung mit umgeriis-
teten Nassbearbeitungsmaschinen durchzufithren, war zwar letztendlich erfolgreich, jedoch
fiihrte die erforderliche Spanabsaugung und der erhebliche Drucklufteinsatz zu einem
hohen Energicbedarf (vgl. Abschnitt 6) und hohen Kosten. Die durch die Absaugungsein-
richtung verursachten ungtinstigen Raumverhiiltnissen im Arbeitsraum der Maschine sind
vor aliem bei Riistarbeiten sehr storend. Weiter zeigte sich, dass der Pflegeaufwand der
Mikron-Maschinen im Vergleich zur Nassbearbeitung trotz stetiger Optimierung recht
hoch ist.

Durch den prinzipiellen Erfolge der Umstellung bestirkt und mit dem Erfahrungswissen
der ersten Projektphase ausgestattet begann die Konstruktionsabteilung des Unternehmens
damit, einen speziell fiir den Anwendungsfall ,,Massenfertigung von Messingkleinbautei-
len** geeigneten Maschinentyp (A 10-Machine) zu entwickeln.

Die A 10-Maschine wurde zunichst als Prototyp aufgebaut und in den Versuchsbetrieb mit
Bauteil 1 genommen. Der Fertigungsablauf unterscheidet sich maschinenbedingt von dem
aus Phase I bekannten Ablauf mit der Mikron-Maschine. Mit Hilfe der versuchsweisen
Serienfertigung auf dem Prototyp konnten weitere Erkenntnisse hinzugewonnen werden,
die in die Serienmaschinen direkt einkonstruiert wurden.

Neben dem Ziel, mit diesen Werkzeugmaschinen eine prozesssichere und mit der Nassfer-
tigung taktzeitidentische Trockenfertigung zu realisieren, wurde bei der Konstruktion der
Maschine von vorne herein darauf geachtet, dass keine Absauganlage erforderlich ist.
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Ebenfalls sollte der Pflegeaufwand dieser Maschine nicht hoher als bei den Nassbearbei-
tungsmaschinen und eine leichte Umriistbarkeit maglich sein.

Entgegen der urspriinglichen Absicht konnte im Rahmen des Modellprojekts eine trocken-
bearbeitungsgerechte Eigenbau-Maschine nur fiir Bauteil 1 entwickelt und erprobt werden.
In der Zukunft werden Eigenkonstruktionen, die auf andere Bauteilfamilien angepasst sind,
folgen.

5.3.1 Beschreibung des Referenzbauteils und seiner Fertigungsschritte

Der Fertigungsprozess des Bauteils I auf der A 10-Maschine unterscheidet sich aufgrund
des anderen Aufbaus der Werkzeugmaschine von dem aus Phase I bekannten Prozess der
Mikron-Maschine. Das Ausgangsmaterial kommt auch hier vom Drahtcoil und muss zuerst
in einer Richteinheit gerichtet werden, um Eigenspannungen im Material zu minimieren.
Anschlielend tritt das gerichtete Rohmaterial in die Werkzeugmaschine ein, wo der eigent-
liche Fertigungsprozess am Bauteil beginnt.

Zunichst wird das Durchgangsloch quer zum Draht gefertigt. Dazu wird die Bohrung mit
einem Zentrierbohrer vorgesetzt, wodurch gleichzeitig die gewiinschte Fase auf einer Seite
der Bohrung entsteht. Nun wird das Durchgangsloch gebohrt und auf der gegeniiberliegen-
den Seite ebenfalls gefast. Damit ist das Durchgangsloch in 3 Schritten gefertigt (vgl.
Abbildung 5-13).

Abbildung 5-13:  Fertigungsschritte des Bauteils 1

Durchgangsloch Gewinde vorbohren
bohren Beidseitig fasen Stift drehen und schneiden

Nach dem Durchgangsloch wird das Teil mit dem Stift versehen. Der Stift wird mit einem
beweglichen Werkzeug am Draht angedreht. Danach wird das Werkstiick von cinem Grei-
fer aufgenommen und durch Absigen vom Drahicoil getrennt. Der Greifer fithrt die fast
fertiggestelite Stiftklemme der abschlieBenden Bearbeitung zur Herstellung des Gewindes
fur die Klemmschraube zu. Dabei wird zuerst ein Sackloch axial in die Klemme gebohrt
und abschlicBend das Gewinde fiir die Klemmschraube angebracht. Insgesamt sind zur
Fertigstellung des Bauteils 1 sieben Fertigungsschritte erforderlich.
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5.3.2 Grundkonzept der A 10-Maschine

Die Realisierung der Fertigungsschritte des Referenzbauteils - und auch anderer Bauteile
des Teilespektrums - unter Beriicksichtigung der besonderen Anforderungen an die Fihig-
keit zur prozesssicheren Trockenbearbeitung fithrte zu einem Maschinengrundkonzept, das
im folgenden erldutert wird.

Die Maschine basiert auf dem Lingstransferprinzip. Das bedeutet, dass das Rohmaterial
auf einer Seite in die Maschine eintritt, mehrere Fertigungsstationen in der Maschine
durchliuft und auf der anderen Seite als fertiges Bauteil wieder aus der Maschine austritt.
Dieses Prinzip bietet sich fiir die Massenfertigung an, denn mit jedem Maschinentakt ver-
lisst ein fertiges Bauteil die Maschine.

Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 dargestellt, werden zur Fertigstellung des Bauteils sieben
Fertigungsschritte benstigt. Sinnvollerweise werden Operationen, die sich auf das gleiche
Konstruktionsmerkmal (z.B. Durchgangsloch fiir den Draht) bezichen, zu Gruppen zu-
sammengefasst. Die maschinenseitigen Arbeitsschritte sind demnach:

(1) Richten des Werkstoffs in der Vorschubeinheit
(2) Spannen des Werkstoffs in der Hauptzange

(3) Quer- und Lingsbearbeitung sowie trennen vom Coil
(d.h. Durchgangsloch bohren, Stiftfu drehen und Absigen)

(4) Umgreifen des Teils durch den Greifer

(5) Riickwirtige Langsbearbeitung
(d.h. Gewinde fiir Klemmschraube)

(6) Auswurf der Teile in den Teilekorb

Da die Gefahr besteht, dass sich Messingspiine im Greifer oder dem Spannfutter ablagem,
werden diese Stationen zu jedem Zeitpunkt durch Teile besetzt gehalten. Abbildung 5-14
zeigt den Ablauf der Fertigung schematisch.
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Abbildung 5-14:  Ablauf der Fertigung auf der A 10-Maschine - Bauteil 1
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Der beschriebene Fertigungsablauf bedingt die Anordnung der Bearbeitungsstationen in der
Werkzeugmaschine. Die Anordnung der einzeinen Baugruppen der Maschine ist in den
Abbildungen 5-15 und 5-16 zu erkennen. Das Rohmaterial gelangt tiber die Vorschubein-
heit von links in den Arbeitsraum der Maschine. Im Bearbeitungszentrum werden die
einzelnen Operationen am Werkstlick durchgefiihrt, wobei nach Abschluss der Bearbei-
tungsvorginge das fertige Teil in den Teilekorb ausgeworfen wird. Die Spine fallen nach
unten weg und werden vom Spanforderer in den Spankiibel entsorgt. Der Arbeitsraum ist
durch eine grofie Schiebetilr zuginglich, die fiir den Einrichtbetrieb unbedingt erforderlich
ist. Die Antriebsaggregate sind, sofern méglich auBerhalb des Arbeitsraums angeordnet, so
dass die Aggregate nicht durch Spine und Staub aus dem Prozess belastet werden. Die
elektrischen Steuerungskomponenten werden aufgrund der hoheren Anforderungen an
Kiihlung und Sauberkeit wie tiblich in cinem separaten Schaltschrank untergebracht.
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Abbildung 5-15:  Schematischer Aufbau der A 10-Maschine (Vorderansicht)
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Abbildung 5-16:  Schematischer Aufbau der A 10-Maschine (Seitenansicht)
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Allgemeingiiltige Grundsitze fiir trockenbearbeitungsgerechte Maschinen (vgl. Tabelle 5-
11 und Abschnitt 4) sind beim Entwurf der Maschine beriicksichtigt und einkonstruiert
worden. Ebenfalls wurden die in Phase I des Projekts gemachten spezifischen Erfahrungen
bei der Trockenbearbeitung von Messing beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.2.5).
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Tabelle 5-11: Allgemeine Konstruktionsprinzipien trockenbearbeitungsgerechter Werk-

zeugmaschinen
Konstruktionsprinzip Begriindung
Vertikalbettbauweise freier Spinefall von der Bearbeitungsstelle
mdglichst glatte und steile Ausgestaltung des Arbeits- keine Ablagerung von Spénen in der Maschine
raums und der Winde
horizontale Flachen sollten vermieden werden 8.0
Ol-Leckagen (z.B. aus Hydraulik) miissen vermieden Vermischung mit kleinen Spinen flihrt zu Anba-
werden ckungen
Maschine sollte gekapselt sein Austritt von Aerosolen bzw.. Metallstiuben

verhindern

Absaugung des Arbeitsraums sollte moglich sein Beseitigung von Nebeln und Stiuben sowie

Kiihlung des Arbeitsraums

Sechallddmmung Trockenbearbeitung ist durch fehiende Dimm-
wirkung des KSS lauter

MMS sollte in der Maschine integriert sein und von der | besseres Handling und genaue Dosierung des
NC angesteuert werden MMS-Mediums

Durch die Ausfilhrung der Maschine in Vertikalbettbauweise wird sichergestellt, dass
Spéne schwerkraftgefiihrt nach unten fallen und die Werkzeugmaschine schnell verlassen
konnen. Damit ist eine Absaugung der Spiine nicht notwendig. Die Maschine verfiigt au-
Berdem Uber eine Kapselung des Arbeitsraums gegeniiber der Umgebung, wodurch — so-
fern erforderlich - die Moglichkeit zur definierten Be- und Entliiftung gegeben ist.

5.3.3 Technische Beschreibung des Maschinengrundkonzepts

Die A 10-Maschine ist fiir den Dreischichtbetrieb und die Massenfertigung vorgesehen. Fiir
Kleinteile mit kurzen Bearbeitungshauptzeiten hat sich die Kurvensteuerung auch gegen-
itber den modernen NC-Steuerungen behauptet. Griinde dafiir sind vor allem die bisher
noch unschlagbare Geschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Genauigkeit. Bei der hier be-
schriebenen Werkzeugmaschine hat man sich entschlossen ein hybrides Konzept, beste-
hend aus Kurvensteuerung und NC-Steuerung, zu realisieren. Demzufolge iibernimmt die
NC-Steuerung zentral die Steuerung der gesamten Maschine wobei die kurvengesteuerten
Operationen der zeitlichen Vorgabe der NC-Steuerung folgen. Mit dieser Kombination
wird versucht ein Optimum an Flexibilitiit und Schnelligkeit zu erreichen. Was die Schnel-
ligkeit angeht, so hat man sich zum Ziel gesetzt den sogenannten Sekundentakt, d.h. in
Jeder Sekunde verlisst ein fertiges Teil die Maschine, einzuhalten und wenn méglich sogar
zu unterbieten.
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Das Gestell

Fiir kurvengesteuerte Operationen wird ein Gestinge bendtigt, das die Vorschubbewegung
von der Nockensteuerwelle auf das entsprechende Werkzeug iibertrigt. Das Gesténge ist
besonders anfiillig gegeniiber Span- und Staubbelastungen, wie sie bei Trockenbearbeitung
auftreten. Daher war es bei der Konzeption der A 10-Maschine von vome herein klar, dass
eine strikte Trennung zwischen dem staubbelasteten Arbeitsraum und dem Teil der Ma-
schine, der die Nockensteuerwelle aufnimmt, bewerkstelligt werden muss.

Diese Grundanforderung fiithrte zu einer vertikalen Maschinenplatte, die den Arbeitsraum
vom Aggregatraum trennt; es wurde also das Konzept des Vertikalbetts angewendet. Die
Grundform des Maschinengestells entspricht einem ,,T%, so dass der Kontakt mit dem
Hallenboden an drei Punkten gegeben ist. Die Maschine wird durch Schwingungsddmpf-
elemente vom FuBboden entkoppelt. Senkrecht zum ,,T* ist die vertikal angeordnete Ma-
schinenplatte angebracht, die als StahischweiBkonstruktion aus einem biegesteifen und
thermostabilen Hohlprofil gefertigt ist. Wie bereits aus den Anforderungen an trockenbear-
beitungsgerechte Maschine hervorgeht, ist ein gegen hohe Temperaturen unempfindlicher
Aufbau der Maschine erforderlich, um die erhdhten Temperaturen im Arbeitsraum ohne
Auswirkungen auf die Bauteilgenauigkeit, ausgleichen zu kénnen.

Die Bearbeitungsseite ist die Maschinenvorderseite. Im Aggregatraum auf der Riickseite
der Maschine befinden sich der Hauptantrieb, die Hydraulik, die Pneumatikversorgung und
die Nebenaggregate (z.B. MMS-System), die vom Arbeitsraum vollstindig abgekapselt
sind und nicht mit den Spianen in Kontakt kommen konnen. Damit ist eine durchgingige
Abtrennung zwischen Maschinenvorder- und Maschinenriickseite erreicht. Ein kompakt
gebauter Schaltschrank befindet sich an der Seite und oberhalb des Bearbeitungsraums.
Eine groBe Schiebetiire ermoglicht eine gute Zuginglichkeit des Arbeitsraums fiir War-
tungs- und Rilstarbeiten.

Die durch den Bearbeitungsprozess erzeugten Spine fallen, gefithrt durch die Schwerkraft,
frei nach unten in einen Kratzférderer mit VerschleiBboden. Weiterhin sind alle nicht-
senkrechten Flichen um ca. 55° geneigl, um eine gute Spanabfuhr zu gewihrleisten. Im
Arbeitsraum sind an kritischen Stellen Blasdiisen vorgesehen, um Spanablagerungen in
Form von Nestern zu vermeiden.

Bei der Konstruktion der Maschine ist die Moglichkeit einer Staubabsaugung vorgesehen,
die - falls notwendig - nachgeriistet werden kann. Auf das Absaugen der Spine direkt an
den Bearbeitungsstationen wurde jedoch verzichtet. Neben den zusitzlichen Kosten wir-
den auch die erforderlichen Schliuche der Absauganlage zu Behinderungen im Arbeits-
raum filhren.

Fiihrungen und Lagerungen

Filhrungen und Lagerungen haben einen groBen Einfluss auf die Arbeitsgenauigkeit der
Werkzeugmaschine. Sie miissen cine hohe Herstellgenauigkeit, eine geringe Verformung,
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und geringe Verschleiwerte aufweisen. Bei der A 10-Maschine sind alle Fithrungen und
Lagerungen als Rollenfithrungen beziehungsweise Rollenlagerungen ausgelegt. Der Vor-
schubschliitten der Vorschubeinheit wird aus Geradfiihrungen mit Kugelumlaufschuhen
aufgebaut. Der Antrieb der Vorschubeinheit besteht aus einer elektromotorisch angetriebe-
nen Kugelrollspindeleinheit. Der Greiferlangsschlitten ist ebenfalls mit Kugelumlaufschu-
hen versehen. Die Kugelumlaufschuhe sowie der Kugelgewindetrieb werden zentralslge-
schmiert, wobei eine gezielte Rickfithrung des Ols erfolgt. Die Kugelumlaufschuhe sind
durch einen Faltenbelag bzw. eine Blechabdeckung geschiitzt. Gleiches gilt fiir den Kugel-
gewindetrieb der Vorschubeinheit. Die Bearbeitungseinheiten werden in Kugelbiichsen
gelagert und durch Lippenringe abgedichtet. Bei den Hebellagerungen werden Nadellager
und bei den Kurvenrollen Nadelbiichsen verwendet. Die Haltbarkeit der Kugellager ist
durch eine integrierte Fett-Lebensdaverschmierung gesichert.

Antriebe

Der Antrieb der Nockensteuerwelle erfolgt iiber einen frequenzgeregelten Kegelradgetrie-
bemotor. Alle Bearbeitungseinheiten sind mit frequenzgeregelten Motoren ausgestattet.

Tabelle 5-12:  Technische Daten der Antriebe

Drehzahl /min Leistung /kW | Drehmoment /Nm Anmerkung
[Hauptantrieb 10-60 0,37 59 frequenzgeregelt
(Kegelgetriebe)
Bohreinheiten 12.000 0,25 - frequenzgeregelt
|Gewindeeinheiten 4.000 0.1 -~ frequenzgeregelt
Dreheinheit 20.000 0,6 "= frequenzgeregelt
Hydraulik

Die Spannstationen in der Maschine werden hydraulisch betitigt. Das Hydraulikaggregat
befindet sich auf der Maschinenriickseite, also vom eigentlichen Arbeitsraum getrennt. Der
Spanndruck erreicht einen Maximalwert von 250 bar.

Wegmesssystem

Als Wegmesssystem fiir den Vorschubschlitten dient ein digital-absolutes Wegmesssystem
mit LinearmalBstab. Es befindet sich unterhalb des Vorschubschlittens, um ein Eindringen
der Spine zu vermeiden. Zusdlzlich wurde zum Schutz vor eindringenden Spinen ein
Trennblech zum Arbeitsraum hin angebracht. Die einzelnen Vorschubbewegungen der
Bearbeitungseinheiten werden durch einstellbare Festanschlige begrenzt.



59

Steuerung

Die Vorschubbewegung der Bearbeitungseinheiten erfolgt iiber Kurven. Die Maschine
wird mit SPS (speicherprogrammierte Steuerung) mit einer Positionierkarte fiir NC gesteu-
ert. Zum Werkstoffvorschub und der Greiferschwenkbewegung dient ebenfalls eine NC-

Achse. Die Synchronisation des Kurvenbahnantriebs wird mit Hilfe eines SPS-gesteuerten
Nockenschaltwerks ermdglicht.

Weitere technische Daten

Weitere technische Daten der A 10-Maschine zeigt Tabelle 5-13.

Tabelle 5-13:  Technische Daten der Werkzeugmaschine

Elektrik U=400 V Steuerspannung 24 V
f=50 Hz
P=20 kW
Aufstellfliche o m?
Gewicht 2500 kg
534 Erfahrungen und Verbesserungsmafinahmen unter Produktionsbe-
dingungen

Die Maschine wurde im Lauf des Jahres 1999 aufgebaut und Ende 1999 in den normalen
Fertigungsbetrieb aufgenommen, wobei sie erfolgreich im Dreischichtbetrieb eingesetzt
werden konnte. Dabei zeigte sich, dass das Maschinengrundkonzept richtig gewiihlt war.
Einen Eindruck der A 10-Maschine liefert Abbildung 5-17. Gut zu erkennen ist der bereits
schematisch beschriebene Aufbau der Maschine. Die Vorderseite der Werkzeugmaschine
wird von der groBen, nach oben verschieblichen Tir gepragt. Das groBe Sichtfenster in der
Tiir bietet ein giinstiges Sichtfeld fiir die Prozessbeobachtung. Rechts der Schiebetiir befin-
det sich das Bedienfeld der NC-Steuerung der Maschine. Unterhalb der Schiebetlir ist die
Verkleidung des Raums fiir herabfallende Spine und den Kratzforderer zu sehen. Hinter
dem NC-Bedienfeld ist ein Teil des elektrischen Schaltschranks und des Schranks fiir die
Aggregate zu erkennen. Das Material durchlduft die Maschine von links nach rechts. Die
fertigen Teile verlassen die Maschine durch eine kicine Rutsche deren Austrittséffnung an
der unteren Kante der Maschine oberhalb des Teilekorbs zu erkennen ist (siche Pfeil in

Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: A 10-Maschine im Betrieb

Durch den Betrieb der Maschine unter realen Bedingungen konnten wichtige Erkenntnisse
beziiglich der maschinenseitigen Anforderungen der Trockenbearbeitung gewonnen und
bestitigt werden. Die Trennung der Nockensteuerung vom Arbeitsraum der Maschine hat
sich als wichtiger Vorteil herausgestellt. Durch den Betrieb konnte gezeigt werden, dass so
gut wie keine Spéne oder sonstige Verunreinigungen durch die Locher der Betitigungshe-
bel vom Arbeitsraum in den Raum der Hilfsaggregate gelangen (vgl. Abbildung 5-18).
Erreicht wurde dies durch das VerschlieBen der Locher mit Nylonbiirsten. Damit ist die
Trennung von Arbeitraum und Aggregatraum auch praktisch gelungen und die Aggregate
sind vor Spénen und Staub geschiitzt untergebracht.

Die vorgesehene Kapselung des Arbeitsraums zum Schutz der Umgebung vor Austritt von
Spinen und Stiiuben oder Ddmpfen ist ebenfalls gelungen. Allerdings hat die vollstindige
Kapselung zu erhdhten Temperaturen innerhalb des Arbeitsraums gefiihrt. Dadurch traten
folgende Probleme auf, die bei der Nassbearbeitung bisher unbekannt waren.

Das Rohmaterial kommt in Form eines Vierkantdrahts vom Coil. Der Draht ist herstel-
lungsseitig oberfliichlich mit Ziehfett verunreinigt. Die Fettreste fithrten bei der bishe-
rigen Bearbeitung (insbesondere nass) zu keinerlei Problemen. Durch die erhishte Tem-
peratur der Bauteile bei der Trockenbearbeitung, die in der GroBenordnung zwischen
60 und 90 °C liegt, schmolz das Ziehfett auf. Bei der Abkiihlung der Bauteile traten lo-
kale Fettkonzentrationen auf, die zu Stérungen bei der Nachbearbeitung der Bauteile
fihrten (vgl. Abschnitt 6.4) und die auch kundenseitig nicht akzeptiert wurden. Durch
eine Umstellung des Halbzeugs auf entfettetes Rohmaterial konnte das Problem geldst
werden.
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Abbildung 5-18:  Antriebsraum der A 10-Maschine

Dosierpumpen des
Minimlamengen-
schmiersystems

Nylonbdrsien gegen
Spaneeinfall
am’'Durchtrittsloch
des Kulissenhebels

Die Teile sind je nach Umgebungstemperatur und VerschleiBausprigung der Werkzeu-
ge zwischen 60 und 90 °C warm. Auf die Genauigkeit der Bauteile hat dies keine nega-
tiven Auswirkungen. Allerdings sollte nun Hautkontakt mit den Bauteilen wegen
Verbrennungsgefahr vermieden werden.

Die Temperatur im Arbeitsraum der Maschine betrégt 45 bis 55 °C. Nachteilige Aus-
wirkungen auf die Maschinengenauigkeit konnten nicht festgestellt werden. Die gemes-
senen Temperaturen liegen damit zwar deutlich hoher als bei der Nassbearbeitung,
durch die geringere Wirmekapazitit der A 10-Maschine aufgrund des fehlenden Kiihl-
mittels reagiert die Trockenbearbeitungsmaschine jedoch dynamischer, d.h. Warmlauf-
vorginge sind kiirzer und die Maschine erreicht schneller den Beharrun gszustand. Da-
mit kénnen temperaturbedingte KompensationsmaBnahmen an der Maschine beim Ein-
richtbetrieb deutlich schneller durchgefiihrt werden.

Trotz der erhihten Temperaturen im Arbeitsraum wurde bisher auf eine Zwangsbeliif-
tung des Arbeitsraums verzichtet. Durch die Messingstaubbeladung der Abluft waren
FolgemaBnahmen erforderlich (z.B. Reinigungsarbeiten, Filterwechsel), die ohne ZWin-
genden Grund nicht sinnvoll sind.

Die Minimalmengenschmierung

Der Einsatz der Minimalmengenschmiertechnik wurde bei der Konzeption der Maschine
von vorne herein berlicksichtigt, denn Bohr- und Gewindeoperationen kdnnen meist nur
mit Minimalmengenschmierung prozesssicher betrieben werden (vgl. Abschnitt 5.2). Das
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MMS-Systemn wird bei der A 10-Maschine im riickwiitigen Aggregatraum untergebracht
(vgl. Abbildung 5-18). Die Schmierstellen im Arbeitsraum werden iiber Leitungen bzw.
Schlduche erreicht, die durch die vertikale Trennwand hindurchgefiihrt sind.

Wie in Abschnitt 4.3 aufgezeigt, miissen geeignete MMS-Systeme Anforderungen beziig-
lich der Reaktionszeit (< 3 Sckunden) beim Aufbau des Spriithnebels, der Mindestdosier-
menge des Aerosols (ca. 10 ml/h) und der Tropffreiheit nach Ausschalten des Systems
erfiillen. Die Erfahrungen im Anwendungsfall der Trockenbearbeitung von Bauteil | zeig-
ten, dass die Erfiillung der oben genannten Anforderungen nicht ausreichend war. Prinzi-
piell kénnen folgende Anforderungen des Bauteils 1 an die MMS formuliert werden:

Jedes Teil bendtigt eine ausreichende Menge an Schmiermedium.

Die Dosis des MMS-Mediums muss so eingestellt werden konnen, dass es nicht zu
einem Uberschuss kommt, der sich im Arbeitsraum anlagert und 1m Zusammenhang
mit Spidnen und Spanstaub zu Verklebungen fiihrt.

Jedes Teil hat eine Durchlaufzeit von 7 Sckunden durch die Maschine, so dass es sich
nur fiir eine Sekunde an ciner Bearbeitungsstation befindet. Die geforderten Ansprech-
zeiten fiir die MSS sind daher extrem kurz (< | Sekunde).

Ein Vergleich der Anforderungen an moderme MMS-Systeme (Abschnitt 4.3) und den
Anforderungen des Bauteils 1 zeigt, duss marktiibliche Svsteme nicht in der Lage sind,
diese Forderungen zu erfiiillen. Wegen der Ansprechzeit des eingeselzten MMS-Systems
von 3 Sekunden kann die MMS-Versorgung wahrend der Fertigung nie abgeschaltet wer-
den, weil sonst einige Teile die Maschine ungeschmiert passicren und eine prozesssichere
Ferttgung nicht mehr gewihijeistet ist. Dadurch kam es zu einer iiberschiissigen Ausbrin-
gung von MMS-Medium in den Arbeitsraum mit den bekannien Problemen (vgl. Abbil-
dung 5-19).

Abbildung 5-19:  Verschmutzung des Arbeitsraums durch tiberschiissiges MMS-Medium
und Spiine
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Fur einen prozesssicheren Ablauf der Fertigung sind nach den Erfahrungen des Unterneh-
mens ca. 2 bis 3 ml/h MMS-Medium erforderlich. Marktiibliche Systeme orientieren sich
an der Anforderungsliste von Abschnitt 4.3, die eine Mindestmenge von 10 ml/h vorsieht.
Versuche, diec Menge des Mediums zu senken, fithrten zu einer unregelmiBigen Ausbrin-
gung des MMS-Mediums, so dass nur einzelne Teile geschmiert und andere vollsténdig
irocken bearbeitet wurden. Verbesserungen konnten bisher auch durch mehrfaches Tau-
schen des MMS-Systems nicht erreicht werden. Die Griinde fiir die zu hohe Ausbrin-
gungsmenge liegen vor allem in der angewandten Mischtechnik. Die Mischung findet
mittels eines Kapillarrohrs nahe der Schmierstelle statt. Das Kapillarrohr wird von einem
Mantelluftstrom umgeben der in einem koaxial zum Kapillarrohr angeordneten Rohr ge-
fiihrt wird. Nach dem Venturiprinzip reift der Mantelluftstrom einzelne Trépfchen aus dem
Kapillarrohr mit und erzeugt auf diese Weise einen Schmiernebel. Die Anzahl mitgerisse-
ner Tropfchen wird durch die Fordermenge der Dosierpumpe des MMS-Systems bestimmt.
Die Dosierpumpe befindet sich bei der gewdhlten Anordnung auBerhalb des Bearbeitungs-
raums im Aggregatraum der A 10-Maschine. Dadurch sind die Zufuhrleitungen recht lang.
Bei Bearbeitungspausen wird die Dosierpumpe ausgeschaltet. Dabei kann es vorkommen,
dass sich die Kapillare an der Austrittsstelle teilweise entleert und somit Uberschiissiges
Minimalmengenschmiermedium in den Arbeitsraum gelangt. Beim erneuten Starten der
Bearbeitung liuft der Prozess zunichst ungeschmiert. Die Linge der Ubertragungsstrecke
des MMS-Mediums fiihrt zu einer Verzégerung, bis wieder Medium an der Schmierstelle
austritt. Auf diese Weise miissen recht lange Anlaufzeiten in Kauf genommen werden, bis
der Prozess wieder stabil lduft.

Eine zufriedenstellende Losung fiir die MMS-Problematik konnte bisher nicht gefunden
werden. Dabei wurden verschiedene MMS-Anlagen erprobt und auch unterschiedliche
Schmiermedien verwendet. Insbesondere Systeme mit druckbeaufschlagtem Behilter er-
wiesen sich als zu trige, so dass trotz nicht ganz zufriedenstellender Funktion nun ein
System mit Dosierpumpe eingesetzt wird.

Trockenbearbeitungsgerechte Gestaltung der Fertigungsstationen und des Arbeits-
raums

Die Prinzipien zur Gestaltung der Fertigungsstationen und des Arbeitsraums wurden be-
reits in Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Der Vorschub des Rohmaterials erfolgt mit der Vor-
schubeinheit. Sie hat die Aufgabe den Draht im Teiletakt (ca. 1 Sekunde) jeweils um eine
Bauteillinge nachzufiihren. Die Vorschubeinheit ist als lineargefiihrter Schlitten mit Ku-
gelgewindetrieb aufgebaut und vollstindig gekapselt. Der Vorschubschlitten wird lagege-
regelt betrieben und verfugt zur Steigerung der Prizision liber ein Wegmesssystem mit
LinearglasmaBstab. Der Motor des Vorschubantriebs wird zusatzlich tiber einen Drehgeber
geregelt. Prinzipiell kann der Drehgeber des Motors genutzt werden, um die Lage des
Vorschubschlittens zu erfassen. Mogliche Quellen fiir Positionierungsfehler bestehen in
Steigungsabweichungen der Kugelrolispindel. Diese Abweichungen sind aber von unterge-
ordneter Bedeutung. Aufgrund dieser Erfahrungen wird beim Bau weiterer A 10-
Maschinen auf den LinearmaBstab verzichtet. Damit sinkt auch der konstruktive und bauli-
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che Aufwand fiir SchutzmaBnahmen gegen Spanflug und Verunreinigung des Linearmass-
stabs durch Stiube.

Die Spannzangen zum Spannen des Werkstiicks waren bisher sensorisch tiberwacht. Diese
Uberwachungsfunktion wurde aus Griinden der Produktivititssteigerung aufgegeben, da
die Taktzeit der Maschine ohne Abfrage der Sensoren verkiirzt werden konnte. Ebenfalls
aus Griinden der Taktzeitverkiirzung wurde auf die hydraulische Greiferbremse der Werk-
stiickhandhabung verzichtet. In beiden Fillen konnte im laufenden Betrieb nachgewiesen
werden, dass der Prozess auch ohne diese Mafnahmen sicher J5uft.

Die Spannzangen verursachten ein weiteres Problem. Durch das Fehlen einer Spiilwirkung
durch den KiihIschmierstoff setzen sich die Zwischenriume der Spannzangen bei Trocken-
bearbeitung immer wieder mit Spénen zu. In der Folge nimmt die Spannkraft mit der Zeit
ab. Nach etwa 4 Wochen Dauerbetrieb kénnen die Teile nicht mehr sicher gehalten wer-
den, so dass eine manuelle Reinigung der Zangen erfolgen muss. Die Reinigung ist nicht
sehr zeitaufwindig. Versuche die Spannzangen gegeniiber dem Eindringen von Spinen
abzudichten, fiihrten nicht zum Erfolg. Ein Losungsansatz bestand in der Abdichtung der
Zwischenrdume durch elastische Materialien wie Gummi oder Silikon. Diese Abdichtun-
gen wurden jedoch innerhalb kiirzerer Zeit durch Spéne zerstért.

Beim Betrieb der A 10-Maschine trat im Vergleich zur Nassbearbeitun g ein unkontrolliert
verlaufender Spanflug auf, so dass hier erhebliche Nacharbeiten an der Maschine erforder-
lich waren. Das Problem hierbei ist, dass insbesondere Spine einer bestimmte GriBe und
damit einer hohen kinetischen Energie nachgeschaltete Bearbeitungsprozesse behindern,
indem sich die Spine zwischen Werkstiick und Werkzeug setzen. Dies fithrt zu einem
frilhzeitigen Versagen des Werkzeugs und zu einer schlechten Werkstiickoberfliche. Ein
weiteres Problem durch den Spanflug besteht darin, dass Spéne durch den Teileauswurf in
den Teilekorb gelangen und somit die Teile vor der weiteren Verarbeitung bzw. dem Ver-
sand von Spinen befreit werden missen. Dies wiirde einen zusitzlichen Arbeitsschritt
bedeuten. Zur Behebung des Spanflugproblems wurde die Anordnung der Bearbeitungssta-
tionen gedndert und verschiedene Leitbleche bzw. Abdeckungen angebracht.

Fur nachgeschaltete Prozesse waren die relativ groBen Spine der Bohroperation aus den
oben aufgefiihrten Griinden besonders stérend. Die Station zur Fertigung der Querbohrung
fur das Drahtloch wurde deshalb durch eine Abdeckung nach oben hin gekapselt (vgl.
Abbildung 5-20). Neben der Abdeckung wurde auch die Bearbeitungsrichtung des Bohrers
umgedreht. Das Bohren erfolgte anfangs von oben, nun wird von unten gebohrt. Durch die
Abdeckung und die gednderte Bearbeitungsrichtung fallen Spidne nun nach unten in Rich-
tung Kratzbandf6rderer. Ein Austreten der Bohrspine nach oben ist nicht mehr méglich.
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Abbildung 5-20:  Abdeckung der Bohreinheit

Die Sagestation wurde zunichst ebenfalls mit einer Abdeckung versehen (vgl. Abbildung
5-21), die jedoch nach kurzer Einsatzdauer wieder entfernt wurde, da sich eine Kontrolle
des Spanflugs nicht erreichen lief.

Die Dreheinheit zur Fertigung des StiftfuBes wurde vollstindig gekapselt ausgefiihrt. Dreh-
spine, die volumetrisch zu den groften erzeugten Spénen im Prozess gehoren, fallen ohne
Kapselung immer wieder in Richtung der Station ,,Gewindeschneiden™ und storen den
Bearbeitungsablauf. An der Unterseite der Dreheinheit wurde an der Kapselung ein
Spantrichter angebracht, so dass die Spane nun direkt nach unten in Richtung Kratzband-
forderer fallen.

Abbildung 5-21:  Abdeckung der Sige
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Abbildung 5-22: Die Stationen ,,Sigen®, ,,Drehen” und ,,Gewinden*

Eine weitere Abdeckung wurde am Teileférderband angebracht. Bisher fielen die fertigen
Teile auf ein Forderband und wurden offen in Richtung Teilekorb abtransportiert. Dadurch
kam es zu einer unerwiinschten Vermischung von Spinen und Teilen. Das Forderband ist
nun von oben her vollstindig abgedeckt und die Teile fallen von der letzten Bearbeitungs-
station (,,Gewindeschneiden®) in einen Trichter der zum Teileférderband fiithrt. Der Trich-
ter ist gegen Spaneinfall zusitzlich durch eine Klappe gesichert, die sich nur kurz zum
Durchlassen der Teile 6ffnet. Durch diese MaBnahme konnte die Vermischung der Teile
mit Spénen erheblich reduziert werden (vgl. Abbildung 5-23).

Weitere Abdeckungen wurden erprobt, zeigten aber teilweise nur geringe Wirkung hin-
sichtlich einer Steigerung der Prozesssicherheit.

Die anfallenden Makro- und Mikrospine zeigten bisher keinen Einfluss auf die Dauerfes-
tigkeit der A 10-Maschine. In allen Fiihrungen (v.a. Pinolen) konnten keine negativen
Einfliisse durch Spaneinlagerungen festgestellt werden. Damit sind keine weiteren MaB-
nahmen zum Schutz der im Arbeitsraum befindlichen Komponenten erforderlich gewor-
den.

Durch die ergriffenen MaBnahmen ist der Reinigungsaufwand bei der A 10-Maschine
gegeniiber einer vergleichbaren Nassbearbeitungsmaschine nur leicht erhéht.
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Abbildung 5-23:  Abdeckung des Teileférderbands und Zufuhrtrichter mit Klappe

Werkzeuge und Prozessparameter

Der Einsatz der Trockenbearbeitung ist fiir den Anwender nur lohnend, wenn die geforder-
ten Bauteiltoleranzen eingehalten werden und mit der Nassbearbeitung vergleichbare
Standmengen der Werkzeuge erzielt werden. Fir Bauteil 1 werden Ubliche Toleranzen an
die MaBhaltigkeit gestellt {(ca. 0,05 mm). Die Oberflache des Bauteils sollte nach Kunden-
forderung nicht schlechter als R,=8 sein. Bei der Nassbearbeitung und bei der Trockenbe-
arbeitung werden vom Unternehmen i.d.R. Oberflichenrauhigkeiten von R,=3 - 4 um

erzielt.

Die Anforderungen an die Genauigkeit und die Oberflachenqualitét lassen sich sowohl bei
Nass- als auch bei Trockenbearbeitung einhalten. Als Kriterium fiir den Wechsel eines
Werkzeugs wird die erzeugte Qualitit des Bauteils herangezogen. Der Werkzeugwechsel
erfolgt nach der genauen Kenntnis des Standvermdgens des Werkzeugs routinemiBig nach
der erreichten Einsatzdauer. Die Standmengen der Werkzeuge bei der Trockenbearbeitung
und die Standmengenkriterien sind in Tabelle 5-14 zusammengestellt.
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Tabelle 5-14: Standmengenkriterien und Standmengen der Operationen bei der Trocken-
bearbeitung (A 10-Maschine) im Vergleich zur Nassbearbeitung (A 3-

Maschine)

Operation Standmengenkriterium Standmenge Trockenbearbei-
tung (Nassbearbeitung = 100 %)

Zentrieren der Querbohrung Streuung der Ansenkung bzw. 100 %
(Drahtloch) Mittigkeit der Bohrung
Querbohren (Drahtloch) MaB und Oberfliche 57 %
Fasen der Querbohrung 50 %
(Drahtloch)
Drehen (Stiftfuly) Grat am Vierkant der Klemme 67 %
Sigen Grat 1162 %V
Kernlochbohrung (Gewinde) Maf und Mittigkeit der Bohrung 100 %
Gewindebohren (Klemmschraube) | Lehrenhaltigkeit und Grat 60 %

1} Umstellung von HSS- auf HIM-Werkzeug

Zur Fertigung von Bauteil 1 mit der A 10-Maschine sind - wie in Abschnitt 5.3.1 darge-
legt - insgesamt sieben Arbeitsschritte erforderlich. Einer kritischen Betrachtung hinsicht-
lich der Eignung auf Trockenbearbeitung miissen funf dieser Arbeitsschritte unterzogen
werden. Diese Arbeitsschritte sind in Tabelle 5-14 angegeben, waobei zusitzlich ein Ver-
gleich der Technologiedaten erfolgt. Die beiden verbleibenden Arbeitsschritte ,, Zentrieren”
und ,,Fasen* der Drahtlochbohrung kénnen aufgrund der geringen Tiefe und Zerspanungs-
leistung ohne Probleme trocken durchgefiihrt werden.

In Tabelle 5-15 ist an den schwarz hinterlegten Feldern zu erkennen, dass zwei der fiinf
betrachteten Operationen véllig trocken ablaufen konnen. Dies ist zum einen das Sigen
und zum anderen die Sacklochbohrung fiir das Gewinde. Bei der Sdge handelt es sich
eigentlich um einen Scheibenfriser, der zum Trennen des Drahts benutzt wird. Der Schei-
benfriser hat gegeniiber einer herkdmmlichen Sige den Vorteil, dass er auch seitlich an der
Scheibe Schneiden hat, die verhindern dass die Scheibe im Trennschlitz infolge von Wir-
meausdehnung verklemmt. Das trockene Sacklochbohren des Gewindes erstaunt auf den
ersten Blick. Allerdings ist zu bedenken, dass der Bohrer in dic bereits vorhandene Quer-
bohrung eintritt und deshalb nur eine geringe Bohrstrecke zu iiberwinden hat. Das Lan-
gen/Durchmesser-Verhiiltnis (I/d) des Lochs ist damit ausreichend klein (< 1,0).
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Tabelle 5-15:  Ubersicht der relevanten Technologiewerte und der Schmiersituation

Operation Nassbearbeitung (A 3} Trockenbearbeitung (A 10)

v, /m/min f,/mm v, /m/min | f, /mm

Querbohren (Drahtloch)

65
Dn?hen 47
(Stift, Bez.-&J 2 mm) :
Stgen : 1100 1100 0.0093

(125 Ziithne) (160 Zihne)

Lingsbohren (Sackloch)

70 0,18

Gewindebohren 15
(Klemmschraube)

nass - MMS trocken -

Die iibrigen drei der fiinf Operationen miissen mit MMS-Systemen durchgefiihrt werden.
Das Durchgangsloch der Querbohrung besitzt ein Linge/Durchmesser-Verhiltnis von
groBer als eins (ca. 1,3} und kommt damit dem Tiefbohrbereich nahe. Um der Gefahr eines
Spanstaus mit der Folge von Werzeugbruch zu begegnen, wurde diese Operation mit einem
MMS-System versehen. Die Drehoperation zur Herstellung des Stiftfules stellt die Opera-
tion mit dem groBten Zerspanvolumen am Bauteil dar; vom vorhandenen Material werden
94 % zerspant. Aufgrund der hohen Zerspanleistung ist diese Operation in der Massenferti-
gung prozesssicher nur minimalmengengeschmiert durchzufiihren (Werkzeugstandzeit).
Die Schmierung der Bearbeitungsstelle erfolgt mit Hilfe einer Drehdurchfithrung durch die
Spindel und ist quasi als innere Zufuhr des MMS-Mediums ausgebildet. Hierzu wird das
MMS-Medium mit Druckluft vermischt und durch die Hohlspindel geblasen. Die Druck-
luftzufuhr wird nicht gesteuert betrieben, so dass immer ein Freiblasen der Zerspanstelle
durch Druckluft gewihrleistet ist. Aufgrund der engen ridumlichen Verhiltnisse an der
Bearbeitungsstation ,,Drehen® ist eine solche Verfahrensweise fiir die Prozesssicherheit
giinstig. Andernfalls bestiinde die Gefahr, dass sich Spine zwischen Werkzeug und Werk-
stiick verklemmen.

Abbildung 5-24 zeigt das Verhiltnis der Zerspanvolumina der relevanten Zerspanoperatio-
nen, bezogen auf die Drehoperation des Stiftfufles als Operation mit dem gréBiten Zerspan-
volumen. Demnach kommen diese Operationen auf 20 bis 30 % des Zerspanvolumens der
Drehoperation.

Die Operation Gewindebohren (letzter Arbeitsgang) erfolgt minimalmengengeschmiert da
es bekanntermaBen bei der Trockenbearbeitung sehr schnell zum Fressen des Gewindeboh-
rers kommt. Diese Eigenschaft des Gewindebohrens ist auf die geometrisch bedingte, hohe
Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick zuriickzufiihren,



Abbildung 5-24.

Bei allen Operationen, MMS-unterstiitzten oder letztlich trocken reakiesiert, wurden Ver-
suche zur reinen Trockenbearbeitung mit unterschiedlich beschichteten Werkzeugen unter-
nommen, um moglicherweise Standmengengewinne zu erzielen. Die Testergebnisse sind in
Tabelle 5-16 zusammengestellt.

Keiner der durchgefithrten Beschichtungstests erbrachte ein zufriedenstellendes Ergebnis.
Der Einsatz von beschichteten Werkzeugen kann die MMS in diesen Fillen also nicht

ersetzen.

Tabelle 5-16:
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Zerspanvolumens der Verfahren mit nennenswerter Zerspanleistung

(Drehen des Stifts = 100 %)

100 +

80 +

60 -

%

40 |

20

Stift Drahtloch Gewindebohrung

Ergebnisse der Versuche mit beschichteten Werkzeugen

Operation Beschichtung Ergebnis

Bohren TiN Bearbeitung mit TiN besch. HSS Werkzeug moglich; zur Einhaltung
der Standmenge gréBere Schmiermenge erforderlich als bei unbesch.
Hartmetall > negativ

DLC! auf HM-Bohrer fithrt zu schlechter Oberfliche und Probleme mit

Toleranzen -> negativ

Gewinde- DILC Standmenge nicht erreicht 2 negativ

schneiden

Sagen CrNNi seitliche Reibung zu grofi < negativ

| Diamond-Like-Carbon = diamantihnliche Kohlenstoffschicht
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54 Bewertung und Ubertragbarkeit der Trockenfertigung

In Phase I des Modeliprojekts wurde die Basis fiir eine erfolgreiche Trockenbearbeitung
von Messingkleinbauteilen gelegt. Dort konnte fiir beide Referenzbauteile nachgewiesen
werden, dass sie prozesssicher trocken hergestellt werden kdnnen. Die MaBhaitigkeit und
Oberflachengiite der Bauteile bleibt innerhalb der Toleranzgrenzen und ist mit den Bear-
beitungsergebnissen der Nassfertigung vergleichbar. Es hat sich auch gezeigt, dass nicht
nur bei der Trockenbearbeitung ,,normal“-grofer Bauteile die Fertigungshauptzeit reduziert
oder zumindest konstant gehalten werden kann, sondern auch bei den hier betrachteten
Kleinbauteilen. Mit der eigenkonstruierten A 10-Maschine blieb die Produktivitit bei der
Trockenbearbeitung gegeniiber der Nassbearbeitung konstant oder sie konnte gesteigert
werden.

Die in Phase I erkannten Probleme, die vor allem im Zusammenhang mit der abrasiven
Wirkung von Messingspinen stehen, konnten in Phase I erfolgreich beherrscht werden.
Die Konstruktion der A 10-Maschine beriicksichtigt die giingigen Regeln fiir trockenbear-
beitungsgerechte Werkzeugmaschinen und zusitzlich die in Phase I gemachten Erfahrun-
gen. Der Aufbau der Maschine ist modular, so dass ein hohes Mall an Flexibilitdt erreicht
wird. Ebenfalls wurde beim Entwurf auf die Integration eines MMS-Systems geachtet, das
fiir einige der erforderlichen Bearbeitungsoperationen den einzig gangbaren Weg zur Tro-
ckenbearbeitung darstellt.

Spiineabtransport

Auf die Absaugung von Spinen konnte bei allen Serienfertigungstests mit der A 10-
Maschine verzichtet werden was einen groBen Fortschritt gegeniiber Phase I darstellt.
Probleme mit negativen Einfliissen von Spidnen (Spanablagerung, Spananbackung, Span-
flug) konnten groBtenteils geldst werden, wobei anzumerken bleibt, dass es zu erheblichen
Ablagerungen auf den einzelnen im Arbeitsraum der Maschine angeordneten Bearbei-
tungseinheiten kommt. Diese Spanablagerungen stéren jedoch nicht den prozesssichern
Ablauf der Fertigung. Die erforderlichen ReinigungsmaBnahmen sind kaum hoher als bei
den Nassbearbeitungsmaschinen.

Minimalmengenschmierung

Noch nicht zufriedenstellend geldst werden konnte das Problem einer geeigneten MMS-
Applikationstechnik. Die Dosierung des Mediums erfolgt in den bendtigten, sehr geringen
Mengen nicht zuverlissig, so dass eigentlich immer mit einem Uberschuss gearbeitet wer-
den muss. Dieser Uberschuss an MMS-Medium fiihrt zu den erwihnten Ablagerungen der
Spine im Arbeitsraum. Dieses Problem sollte in Zukunft nochmals systematisch angegan-
gen werden.
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Erhéhte Temperaturen

Im Rahmen der Serienfertigungstests wurde im Arbeitsraum der A 10-Maschinen eine
erhdhte Temperatur festgestellt. Der Arbeitsraum der Maschine wahrend der Laufzeit des
Modellprojekts gekapselt und nicht beliiftet, Trotz der Temperaturen von fast 50 °C konn-
ten keine negativen Einfliisse auf die MaBhaltigkeit der Bauteile oder die Einsatzfahigkeit
der Maschine festgestellt werden. Dennoch sollte man hier die Moglichkeit der Beliiftung
erwidgen, wobei die Abluft aufgrund der vorhandenen Staub- und Olnebelbeladung einer
Reinigung bedarf.

Ubertragbarkeit

Als Ergebnis des Umstellungsprojekts zeigte sich, dass die prozesssichere Massenfertigung
von Messingkleinbauteilen mit Trockenbearbeitungsmaschinen ohne EinbuBen der Bau-
teilqualitdt oder der Produktivitit moglich ist. Die von der Leipold GmbH konzipierte und
aufgebaute A 10-Maschine stellt insgesamt ein schliissiges Konzept fiir die Trockenbear-
beitung dar.

Auch im Rahmen dieses Modellprojekts hat sich die in Abschnitt 5.1 skizzierte dreistufige
Vorgehensweise bei der Umstellung der Fertigung auf Trockenbearbeitung als niitzliche
und verallgemeinerbare Orientierung erwiesen. Diesern Vorgehen entsprechend schlieBt
sich an die Priifung der technologischen Realisierbarkeit der Trockenlegung der Einzelope-
rationen (Schnittbedingungen, Werkzeugoptimierung, Werkzeugbeschichtungen, MMS-
System, alternative Fertigungsoperationen) die Sicherstellung der prozesssicheren, trocke-
nen Komplettbearbeitung des Bauteils an. Dieser Schritt erfordert in der Regel eine Um-
stellung der Bearbeitungsabfoige, da hiufig gegenseitige Beeinflussungen der Fertigungs-
operationen bestehen. SchlieBlich missen die Produktionsmittel, d.h. die Werkzeugma-
schinen, das Teilehandling und andere Vorrichtungen angepasst werden.

Trotz dieses verallgemeinerbaren und systematischen Vorgehens hat sich einmal mehr
bestétigt, dass die Umstellung ciner bestehenden Fertigung von ,,nass auf trocken™ immer
einen werkstiickspezifischen individuellen Losungsweg erfordert, so dass allgemeingiiltige
Losungen und Prinzipien immer nur zu einem Teil behilflich sein kdnnen,
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6. Okologische Auswirkungen

6.1 Methodisches Vorgehen und Untersuchungsprogramm

Die Bewertung der Umweltauswirkungen erfolgt als Gegeniiberstellung zwischen der
bestehenden Fertigungsweise mit Schneiddlen (Nassbearbeitung, A 2- und A 3-Machine)
und der Trockenbearbeitung mit den beiden Maschinentypen Mikron und A 10-Maschine
(Eigenbau). Hierbei werden nicht nur die Werkzeugmaschinen selbst untersucht, sondern
es wird auch das Umfeld der Fertigung mit den relevanten Nachbehandlungsschritten und
Nebenanlagen betrachtet. In der vorliegenden Arbeit soll jedoch keine vollstiindige betrieb-
liche Umweltbilanz erstellt werden. Der Bilanzraum umfasst also nicht den gesamten
Betrieb, sondern nur die von der Umstellung betroffenen Bereiche. Dies sind die Werk-
zeugmaschinen sowie ihre anteilige Nutzung an den nachfolgenden Bearbeitungsschritten
und Nebenanlagen.

Bei der Umstellung der Nassbearbeitung auf die Trockenbearbeitung treten im durchfiih-
renden Unternehmen gleichzeitig zwei substanzielle Anderungen ein. Die erste Anderung
besteht in der Trockenlegung des Fertigungsprozesses. Zum anderen wird die bisherige
dltere Werkzeugmaschine durch modernere und leistungsfahigere Maschinen ersetzt, wobei
die Mikron-Maschine ein anderes Maschinenkonzept (Rundtaktmaschine) hat und prinzi-
piell auch fiir die Nassbearbeitung geeignet ist. Die A 10-Maschine hingegen behilt das
alte Maschinenkonzept bei, ist aber nicht mehr fiir die Nassbearbeitung geeignet.

Die vorliegende Untersuchung zielt auf den Vergleich zwischen Trocken- und Nassbear-
beitung ab. Bei der Bewertung der unterschiedlichen Umweltauswirkungen der betrachte-
ten Fille ist deshalb zu priifen, welche Effekte auf den allgemeinen technischen Fortschritt
und bei der Mikron auf das andere Maschinenkonzept zuriick zu fithren sind und welche
Effekt der Umstellung des Verfahrens von Nass- auf Trockenbearbeitung zu zurechnen
sind. Dabei muss in Kauf genommen werden, dass sich beide Effekte nicht immer voll-
standig trennen lassen.

Tabelle 6-1 zeigt den ,Kontenrahmen” einer vollstindigen betrieblichen Umweltbilanz
(LfU 1994). In diesem Kontenrahmen sind alle relevanten In- und Outputgréen enthalten,
die die Umweltbeeintriichtigungen eines Produktionsbetriebs beschreiben. Da keine voll-
stindige betriebliche Umweltbilanz erstellt wird, liegt der vorliegenden Untersuchung auch
nur eine Teilmenge des dargesteliten Kontenrahmens zugrunde. Die in die Untersuchung
einbezogenen In- und QutputgroBen sind in Tabelle 6-1 durch Fettdruck hervorgehoben.
Als InputgroRen werden die Umlaufgiiter sowie Luft, Wasser (Trinkwasser) und Energie
(Strom), als OutputgriBen die Produkte (Zwischenprodukte) Abfille, Abwasser und die
Abluft betrachtet.
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Zunichst wird der Fertigungsablauf der Nass- und der Trockenbearbeitung jeweils als
schematisches Blockschaltbild dargestellt (vgl. Abschnitte 6.2.1, 6.3.1, 6.4.1; Abbildungen
6-1, 6-3, 6-7). Als Hauptprozess sind dort diejenigen Schritte des Fertigungsprozesses
bezeichnet, mit denen das produzierte Bauteil direkt in Berlihrung kommt. Der Hauptpro-
zess setzt sich aus dem eigentlichen Fertigungsschritt - der Bearbeitung des Halbzeugs in
der Werkzeugmaschine - und den Nachbehandlungsanlagen zur Reinigung und Entgratung
der Bauteile zusammen. Den Hauptprozessstufen sind meist Nebenprozesse beigeordnet,
mit denen die nicht ins Produkt eingehenden Stoffstréme behandelt werden. Bei den Ne-
benprozessen handelt es sich meist um Trennprozesse, mit denen die Stoffstrome, die an
die Arbeitsumgebung oder die Umwelt abgegeben werden, behandelt werden, um im Hin-
blick auf eine Verwertung oder Entsorgung moglichst sortenreine und konzentrierte Abfall-
stréme zu erzeugen.

Tabelle 6-1: Kontenrahmen einer vollstandigen betrieblichen Umweltbilanz (LfU 1994;
in der Untersuchung berticksichtigte Elemente sind fett gedruckt)

INPUT OUTPUT
1. LIEGENSCHAFTEN 1. PRODUKTE
1.1 Boden 1.1 Halbzeuge / Zwischenprodukte
1.2 Gebidude 1.2 Fertigprodukte
2. ANLAGEGUTER 2. ABGANGE
2.1 betriebstechnische Anlagen 2.1 Liegenschaften
2.2 elektrische Kommunikation 2.2 Anlagen
2.3 Einrichtungen
2.4 Fuhrpark
3. UMLAUFGUTER 3. ABFALLE"
3.1 Rohstoffe 3.1 Abfiille zur Verwertung
3.2 Halb- und Fertigware 3.2 Abfillle zur Beseitigung
3.3 Hilfsstoffe 3.3 Sonderabfille zur Verwertung
3.4 Betriebsstoffe 3.4 Sonderabfille zur Beseitigung
4, WASSER 4. ABWASSER
4.1 Trinkwasser 4.1 Menge
4.2 Brauchwasser 4.2 Belastung
4.3 Regenwasser
5. LUFT 5. ABLUFT
5.1 Menge 5.1 Menge

5.2 Belastung

5.2 Belastung

6. ENERGIEBEDARF
6.1 Strom
6.2 Heizo!
6.3 Erdgas
6.4 Fernwirme
6.5 Treibstoffe

6. ENERGIEABGABE

6.1 Strom
6.2 Heizenergie
6.3 Restenergie (Wirme, Licht, Lirm)

1) gegeniiber LfU 1994 geindert wg. Terminologie Kreislaufwirtschaftsgesetz
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Der Bilanzraum fiir die Bestandsaufnahme der Stoffstréme der Nass- und der Trockenbe-
arbeitung entspricht den Blockschaltbildern 6-1, 6-5 und 6-7. Der Bilanzraum ist so festge-
legt, dass alle Prozessschritte, auf die die Umstellung auf die Trockenbearbeitung einen
Einfluss hat, einbezogen sind.

Auf der Grundlage des jeweiligen Blockschaltbilds werden die Stoffstrdme und der Ener-
giebedarf verfolgt und teilespezifisch als In- und Output bilanziert. Grundlage der Stoff-
und Energiebilanzen sind gemessene Daten (z.B. Wigungen, Strommessungen), Planungs-
daten, Daten der Anlagenhersteller, Daten aus dem Einkauf sowie Schitzwerte. Besonderer
Wert wurde auf die Erstellung einer plausiblen und vollstindigen Schneidél-Bilanz der
Nassbearbeitung gelegt.

Eine Reihe von Maschinen und Prozessen werden von allen gefertigten Bauteilen glei-
chermaflen in Anspruch genommen. Die Zuordnung der antetligen Umweltbeanspruchung
erfolgt Uber die Masse oder die Anzahl der gefertigten Bauteile. Dies stellt vor allem bei
der Betrachtung der Entfettungsanlage, bei der die Bauteileoberfliche eine geeignetere
Bezugsgrofie wiire, eine relativ grobe Naherung dar. Dies lasst sich jedoch nicht umgehen,
da die Oberfliche des Bauteilespektrums einer Jahresproduktion nicht bekannt ist und nur
mit erheblichem Aufwand erhoben werden konnte.

6.2 Nassbearbeitung (A 2- / A 3-Maschinen)

6.2.1 Fertigungsablauf Nassbearbeitung

Der schematische Fertigungsablauf der Nassbearbeitung ist in Abbildungen 6-1 dargestellt.
Die folgende Beschreibung der Fertigung orientiert sich am Teiledurchlauf durch die
Hauptprozessschritte. Die zugeordneten Nebenprozessschritte werden gemeinsam mit den
jeweiligen Hauptprozessen erldutert. Fiir die Nassbearbeitung bedeutet dies, dass die
Hauptprozessschritte: Werkzeugmaschine, Teilezentrifuge, Riittelanlage, Entfettungsanla-
ge, Strahlanlage, Glettschieifanlage und Drucklufterzeugung mit den zugehdrigen Neben-
anlagen bilanziert werden. Neben dem Teiledurchlauf, der in der Nachbehandlung teilespe-
zifisch variiert, sind in den Blockschaltbtidern auch die wichtigsten Stoffstrome angege-
ben, Fiir diejenigen Stoffe, die den Bilanzraum verlassen (Output-Stréme), ist der Verbleib
angegeben (Riicknahme durch Lieferanten bzw. Behandlung/Reinigung auBerhalb des
Abfaillregimes, Abfallverwertung bzw. -beseitigung, Abluft, Abwasser).



Abbildung 6-1:
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Nassbearbeitung - Schematischer Ablauf der Fertigung
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Werkzeugmaschine (1)

Der Werkzeugmaschine (A 2- / A 3-Maschine), die teilespezifisch eine Reihe verschiede-
ner Bearbeitungsstationen enthilt, wird das Messinghalbzeug als Stangenware oder als
Coils zugefithrt. Das Schneiddl wird (ber flexible Zuflihrungsschliuche auf die
Zerspanstelle geleitet. Die Messingspéne, die mit dem Schneid6] ausgeschwemmt werden,
sind stark 6lhaltig und werden in Auffangbehiltern gesammelt. Die gefiillten Spénebehilter
werden manuell zu einer zweistufigen Spénezentrifuge transportiert. Dort werden sie bis
auf einen Restélgehalt von ca. 2,8 % entolt (Mittelwert) und in den Spénebunker abgewor-
fen. Von dort werden die Spine an den Halbzeughersteller zuriick gegeben. Der Restolge-
halt von 2,8 % ermoglicht eine Verwertung der Messingspéne, fithrt aber beim Halbzeug-
hersteller zu entsprechenden Emissionen. Der Halbzeughersteller beabsichtigt deshalb,
zukiinftig geringere Restolgehalte zu fordern. Das in der Zentrifuge abgetrennte Schneiddl
wird in den Schneidolikreislauf zuriick gefiihit.

Beim Zerspanvorgang kommt es zur Bildung feiner Oltropfchen (Aerosole) und Olddmpfe.
Um die Belastung der Hallenluft mit dem entsiechenden Olnebel zu reduzieren, sind die
Maschinen gekapselt und mit einer Absaugung versehen. Die Absaugung erfolgt bisher
zentral, wird aber Zug um Zug auf dezentrale Absauganlagen fiir die Einzelmaschinen
umgestellt. Fir die vorliegende Bilanzierung wird davon ausgegangen, dass alle betrachte-
ten Maschinen mit einer eigenen Absauganlage ausgeriistet sind. Die Absauganlagen ent-
halten einen elektrostatischen Filter, in dem der Olnebel abgeschieden wird. Die Olbelas-
tung der gereinigten Abluft, die in die Halle gefiihrt wird, liegt bei 4 mg/m> und unter-
schreitet den Grenzwert von 10 mg/m’. Das abgeschiedene Schneidol wird zu den Werk-
zeugmaschinen zuriickgefiihrt. Die elektrostatischen Filter werden regelmiBig in einem
Ultraschallbad unter Verwendung von Tensiden gereinigt. Die verbrauchte Reinigungs-
emulsion ist ein besonders iiberwachungsbediirftiger Abfall und wird einem zugelassenen
Entsorgungsunternehmen zur Verwertung liberlassen.

Die Abluft der Absauganlagen enthlt trotz der Filtration in geringem Umfang feine Ol-
tropfchen. Ein Teil dieses Olnebels setzt sich in der Halle ab und wird bei der jidhrlichen
Hallenreinigung mit Putzlappen und Reinigungsmitteln (Tenside) entfernt. Die Putzlap-
pen werden extern gereinigt und wiederverwendet.

Die Halle ist mit einer Warmluftheizung ausgestattet. Beim Umluftbetrieb der Heizung
setzt sich der Olnebel auf den Heizregistern ab. Im Anschluss an die Heizperiode erfolgt
die Reinigung der Heizregister in eciner benachbarten Tankstelle mit einem Dampfstrahl-
gerit. Das Ol wird im tankstelleneigenen Olabscheider zuriickgehaiten und entsprechend
entsorgt.

Die Lagerung und Bereitstellung des Schneidéls ist in Abbildung 6-1 nicht dargestelit.
Wegen des Umweltrisikos, das von derartigen Anlagen ausgeht, soll jedoch kurz auf die
Schneiddiversorgung der Werkzeugmaschinen eingegangen werden. Im Keller der Werk-
halle befindet sich ein Tank von 20 m’ Inhalt zur Lagerung des frischen Schneidéls. Der
Frischoltank ist iiber eine Rohrleitung mit der Tankanlage fiir das Kreislaufol (3 mal 5 m3),
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die sich neben der Spinezentrifuge befindet, verbunden. Sinkt das Niveau in den Kreis-
lauftltanks ab, wird aus dem Frischéltank nachgefiillt. Die Tanks sind gemiBl den Vor-
schriften des Wasserhaushalits-Gesetzes (WHG) durch Auffangwannen gesichert. Von den
Kreislauftanks geht ein flichendeckendes Rohrsystem aus, das an der Hallendecke ange-
bracht ist. Die Beftillung der Maschinen erfolgt iiber Zapfpistolen, die an das Rohrsystem
angeschlossen sind. Im Regelbetrieb treten Olverluste aus der Schneidélbereitstellung nur
beim Befiillen der Maschinen auf.

Die laufende Reinigung der Werkzeugmaschinen (z.B. verschiittetes OI) erfolgt mit Putz-
lappen. Dic gesammelten Oihaltigen Putzlappen werden nach ihrer Reinigung in einem
externen Textilreinigungsbetrieb wiederverwendet. In der Produktionshalle befindet sich
eine Kaltreinigerstation fir Reinigungsarbeiten im Zusammenhang mit Wartungs- und
Umrlstarbeiten an den Werkzeugmaschinen. Der verunreinigte Kaltreiniger wird zur Auf-
arbeitung an den Lieferanten zuriick gegeben. Es lisst sich nicht vermeiden, dass wihrend
der Fertigung Schneiddl auf den FuBboden gelangt. Das verschiittete O wird mit einem
saugfihigen Granulat (Olbinder) aufgenommen. Der slbeladene Binder ist ein besonders
iberwachungsbediirftiger Abfall und wird einem zugelassenen Entsorgungsunternehmen
zur Verwertung iiberlassen.

Teilezentrifuge (2)

Im Anschluss an die Fertigung mit der Werkzeugmaschine werden die Werkstiicke in der
Teilezentrifuge von anhaftendem Schneiddl befreit. Das Schneidsl wird in den Olkreislauf
zuriickgefiihrt. Die Enttlung ist nicht vollstidndig, da aufgrund von Adhdsionskriften ein
diinner Olfilm auf der Teileoberfliche verbleibt. Infolge des Olfilms bleiben an der Teile-
oberfliche auch kleine Messingspine haften. Diese Spiine lassen sich in der Teilezentrifuge
nicht abtrennen.

Riittelanlage (3)

In der Riittelanlage werden die auf der Teileoberfliche anhaftenden Messingspiine entfernt.
Niaherungsweise kann angenommen werden, dass die Spine vollstindig abgeschieden
werden. Diese Spine werden zusammen mit den Spanen aus der Werkzeugmaschine in der
Spinezentrifuge entdlt.

Entfettungsanlage (4/8)

Im Anschluss an die Grobreinigung der Werkstiicke in der Teilezentrifuge und der Riittel-
anlage wird die anhaftende Olschicht in einer gekapselten Entfettungsanlage entfernt. Die
Entfettung erfolgt mit einem chlorierten Losemittel (Trichlorethen). Das Losungsmittel
wird anlagenintern im geschlossenen Kreislauf gefiihrt. Hierzu enthilt die Entfettungsanla-
ge eine Destillationsstufe, in der das Ol und weitere Verunreinigungen (z.B. Metallparti-
kel, Walnussgranulatstaub aus der Strahlanlage) aus dem Losungsmittel abgetrennt werden.
Der Destillationsritckstand wird gemeinsam mit verbrauchtem Losemittel, das in regelmé-
Bigen Abstinden ausgetauscht wird (ca. alle 4 Wochen), an den Lieferanten zur Redestilla-
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tion zuriickgegeben. Zur Vermeidung von Losemittelemissionen ist die Entfettungsanlage
mit einem Aktivkohlefilter ausgeriistet. Die Aktivkohle wird anlagenintern regeneriert,
wobei keine Abfille entstehen.

Gleitschleifen und Strahlen (5/6)

Die entfetteten Bauteile werden anschlieBend entweder in der Gleitschleif- oder der Strahl-
anlage entgratet. Beim Gleitschleifen, das zur Behandlung von Werkstiicken mit AuBen-
graten eingesetzt wird, werden Wasser und ein Stellmittel zugegeben. Das Gleitschleifwas-
ser wird zentrifugiert, so dass sich die partikuldren Verunreinigungen abscheiden (Metall-
partikel, keramischer Abrieb der Schleifkorper) und das Wasser im Kreislauf gefiihrt wer-
den kann. Dieses Kreislaufwasser wird vierteljdhrlich in einer Abwasserbehandlungsanlage
durch Zugabe von Flockungsmitteln gereinigt, um Partikel zu entfernen, die sich trotz des
Zentrifugierens im Lauf der Zeit anreichern. Der Zentrifugenschlamm und der sich abset-
zende Flockungsschlamm werden gemeinsam einem zugelassenen Entsorgungsuntermneh-
men als iberwachungsbediirftiger Abfall zur Verwertung iiberlassen. Das auszutauschende
Wasser, das geloste Messingbestandteile (Kupfer, Zink) und in geringem Umfang O! ent-
hilt wurde analysiert und kann entsprechend den Vorgaben des Entsorgungsunternehmens
gemeinsam mit den anderen Ol-Wasser-Emulsionen des Betriebs verwertet werden.

Bauteile mit Innengraten werden durch Strahlen mit einem Granulat aus Walnussschalen
entgratet. Mit der Zeit wird das Granulat zerstort, so dass das Unterkorn abgetrennt und als
hausmiillihnlicher Gewerbeabfall beseitigt werden muss. Die gestrahlten Bauteile durch-
laufen zur Endreinigung nochmals die Riittelanlage und die Entfettungsanlage, um anhaf-
tende Partikel (Walnussgranulat-Abrieb) zu entfernen. Der Granulatabrieb aus der Riittel-
anlage gelangt zusammen mit den Spinen in den Spénebunker und verbrennt bei der Spi-
neverwertung. In der Entfettungsanlage gelangt der Abrieb in den Destillationsriickstand.

Qualititskontrolle (9)

Ist die Nachbehandlung durch Gleitschleifen oder Strahlen (inkl. Entfettung) abgeschlos-
sen, erfolgt eine Priifung der Bauteile. Die Anzahl fehlerhafter Bauteile liegt unterhalb
1 %o.

Drucklufterzeugung

Die Strahlanlage und ein Teil der Werkzeugmaschinen sind an das Druckluftnetz (7 bar)
des Betriebs angeschlossen. Die Druckluft wird durch einen drehzahlgeregelten Schrau-
benkompressor (Frequenzumrichter) bereitgestellt. Das &lhaltige Kompressorkondensat
wird in einer Oltrenneinrichtung behandelt. Die lreiche Phase ist ein besonders liberwa-
chungsbediirftiger Abfall und wird einem zugelassenen Entsorgungsunternehmen zur
Verwertung iiberlassen. Die Wasserphase wird in die Kanalisation eingeleitet.
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Fertigungsablauf Nassbearbeitung der Bauteile 1 und 2

Die Fertigungsabldufe der beiden untersuchten Bauteile sind in Abbildung 6-2 dargestellt.
Im Anschluss an die Werkzeugmaschine gelangen die Bauteile in die Teilezentrifuge und
die Riittelanlage. Nach der Entfettung werden die Bauteile entgratet (Bauteil 1: Strahlen;
Bauteil 2: Gieitschleifen). Die gestrahlten Bauteile 1 werden vor der Qualititskontrolle
nochmals in der Entfettungsanlage gereinigt.

Abbildung 6-2: Fertigungsablauf Nassbearbeitung

Teiledurchlauf Bauteil 1 Bauteil 2

(A 3-Maschine) (A 2-Maschine)
(1) Werkzeugmaschine + *
(2) Teilezentrifuge L °
(3/7) Riittelanlage

]

A ?
4/8) Entf
(4/8) Entfettung ® / ¢ ‘
Gleitschleif

(5) Gleitschleifen / ®
(6) Strahlen \‘/
(9) Qualititskontrolle

<—1-®
<—1@
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6.2.2 Okologische Daten der Nassbearbeitung

6.2.2.1 Input-Output-Bilanz der Fertigungskette

Die Input-Output-Bilanzen der Prozessketten der beiden Bauteile 1 und 2 sind in den Ta-
bellen 6-2 und 6-3 zusammengestellt. Diesen Gesamtbilanzen liegt jeweils eine detaillierte
Aufnahme der einzeinen Stoffstréme innerhalb des Bilanzraums zu Grunde (vgl. Anhang
zu Abschnitt 6). Die Gesamtbilanz zeigt, dass bei der Nassbearbeitung vor allem die &l-
und [osemittelhaltigen Output-Stréme von Bedeutung sind (R I, R3, R4, R 5,R 6, R 8).
Die anderen Output-Strome sind beziglich der Menge und der Inhaltsstoffe von geringer
Bedeutung,.

6.2.2.2 Schneidélbilanz

Das eingesetzte Schneidol ist derjenige Produktionshilfsstoff, der im wesentlichen fiir die
Schidlichkeit der Abfille verantwortlich ist. Tabelle 6-4 zeigt eine Gegeniiberstellung der
Schneidolbilanzen der Bauteile 1 und 2. Man erkennt, dass sich die benétigten Schneidél-
mengen bei beiden Bauteile unterscheiden, der prozentuale Anteil von Kreislaufél (80 bis
90 %) und frischem Schneidél (10 bis 20 %) jedoch in dhnlicher GroBenordnung liegt.

Tabelle 6-4: Schneidslbilanz der Nassbearbeitung

Bauteil 1 Bauteil 2
(A 3-Maschine) (A 2-Maschine)
Menge Anteil Menge Anteil
(g/1.000 Teile) (g/1.000 Teile)
Schneiddibedart je 1.000 Teile 5180 100 % 356,7 100 %
davon:
Kreislawfol 4637 89,5 % 2982 83,6 %
Frischware 54,3 10,5 % 58,5 16,4 %
Schreidslverluste je 1.000 Teile 54,3 100 % 58,5 100 %
davon ausgetragen iiber:
- Spéne 32,1 592 % 33,2 36,8 %
- Ldsemirtel, verunreinigt 13,6 251 % i6,0 27,3 %
- Lappen (Maschinenreinigung) 4,0 7.3 % 4,9 83 %
Olbinder { Fufbodenreinigung) 2,7 5,0 % 3,3 5,7 %
- Absaugung (Hallenabluft) 1,9 3.4 % 1,1 1,9 %
- Abwasser gering gering gering gering
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Ebenfalls vergleichbar ist die Verteilung der Schneiddlverluste auf die verschiedenen
Olhaltigen Abfallarten. Es zeigt sich, dass der iiberwiegende Teil der Schneiddlverluste
durch den Restolgehalt der zentrifugierten Spine (55 bis 60 %) und durch das in der Entfet-
tungsanlage entfernte Haftol (25 bis 27 %) ausgetragen wird. Der Anteil des bei der Ma-
schinen- und FuBbodenreinigung entfernten Schneiddls belduft sich auf 13 bis 14 %, wih-
rend der von den Absauganlagen in die Hallenluft abgegebene Olanteil, der sich tiberall in
der Halle niederschligt und bei der jdhrlichen Hallenreinigung entfernt wird, zwischen 2
und 3,5 % liegt. Zur Veranschaulichung der Wege, die das Schneiddl in der Fertigung
nimmt, ist der Schneidtlkreislauf von Bauteil 1 in den Abbildungen 6-3 und 6-4 grafisch
dargestellt.

Abbildung 6-3:  Schneidolkreislauf (Sankey-Diagramm) - Bauteil 1
(Angaben in g/1.000 Teile)

Schneidd! neu
54,35 (10,5 %)

Kreislaufol
483,79 (89.5 %

518,0 g (100 %)

3909 g
R Y ——

32,1 g (6.2 %)

Spane
(Restélgehalt ca. 2,8 %l)

\ 6,7g(1.3%)
Ql, verschiittet
T - (Maschinen- und

A Ab" ‘4"// FuRbodenreinigung)
444 g (8.6 %) 2RUBUNG - 5
; : Te"e— - ——/ E‘ZIi:z: ::1)5 Absaugung

28,4 g (5.5 %) -Zentrifuge (Hallen- und Heiz-
registerreinigung)

L vernachlassigbar

O im Abwasser
(Reinigung Filter
aus Absauganlage)

\1369(26%)

Ol im Destillations-
rickstand (Ent-
fettungsanlage}
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Abbildung 6-4: Verteilung des Schneidtlverbrauchs auf die Abfallstrome - Bauteil 1!
(Angaben in g/1.000 Teile)

Ol im verunreinigten
Losemittel
13,6 g (251 %)

Ol im Abwasser
{vernachidssigt)

Olnebel aus
Absaugung

1.9¢g (3,4_@

Al verschutte_ﬂ
6,79 (12,3 %)

6.2.2.3 Verbleib der Qutput-Stréme und Entsorgung der Abfille

Der iiberwiegende Anteil der Schneiddlverluste wird auBerhalb des Abfallregimes behan-
delt. Knapp 60 % des ausgeschleusten Schneiddls gelangen mit den Spinen (R I) zum
Halbzeughersteller zurtick. Dort werden die Spine als Sekundérrohstoff eingeschmolzen,
wobei das Schneidd] unter unkontrollierten Bedingungen thermisch umgesetzt wird. Etwa
25 % des Schneiddls gelangen mit dem verunreinigten Losemittel (R 8) iiber die Riick-
nahme durch den Zulieferer zu einem Verwertungsbetrieb, der das Losemittel (Trichlo-
rethen) zuriickgewinnt. Der dort entstehende Destillationsriickstand wird gemil der Altdl-
verordnung verwertet. Immerhin rund 7 % der Schneiddlverluste gelangen mit den Putz-
tappen (R 3) zu einem Textilreinigungsbetrieb und von dort zur kommunalen Kléranlage.
5 % des Schneidsls werden mit dem Olbinder (R 6) gebunden und als Abfall energetisch
verwertet. Der verunreinigte Kaltreiniger (R 4) wird vom Lieferanten zur Aufarbeitung
zuriickgenommen. Der weitaus groBte Anteil des eingesetzten Kaltreinigers verdunstet und
gelangt als VOC-Emission in die Atmosphire (R 5).
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Alle anderen Abfall- und Abwasserstrome, die direkt mit der Fertigung zusammenhingen,
sind vernachldssigbar klein. Olhaltige Abwiisser (R 2, R 10, R 14) werden einem zugelas-
senen Entsorgungsunternehmen zur Verwertung ibergeben (Emulsionsspaltung; thermi-
sche Verwertung des Olanteils). Die Heizregister (R 7) werden in einer Tankstelle, die iiber
Leichtstoffabscheider verfiigt, gereinigt. Der Metallgehalt der Gleitschleifschlimme (R 9)
ist so hoch, dass eine metallurgische Verwertung méglich ist. Die Strahlmittelreste (R 11;
Walnussschalenbruch) sind schadstoffarm und werden dem hausmiilldhnlichen Gewerbe-
abfall zugegeben. Fehlerhafte Teile (R 12) werden zusammen mit den Spinen vom Halb-
zeughersteller zuriickgenommen und verwertet. Das schadstoffarme Abwasser aus der
Oltrenneinrichtung der Kompressorenanlage (R 13) wird nach vorheriger Priifung der
Einleitwerte in die Kanalisation gegeben.

6.2.2.4 Energiebedarf

Der Energiebedarf der Nassfertigung der Bauteile 1 und 2 ist in Tabelle 6-5 zusammenge-
stellt. Der grofite Anteil des Gesamtenergiebedarfs (ca. 80 bis 85 %) wird in beiden Fillen
von den Werkzeugmaschinen benétigt. Ein weiterer wichtiger Energieverbraucher ist die
Entfettungsanlage, die bei Bauteil 1 zweimal durchlaufen wird. Ebenfalls einen nennens-
werten Energiebedarf weist die Drucklufterzeugung fiir die Fertigung von Bauteil 2 auf.
Alle anderen Aggregate sind bezliglich des Energiebedarfs von geringer Bedeutung.

Tabelle 6-5: Energiebedarf der Nassbearbeitung

Bauteil 1 Bauteil 2
(A 3-Maschine) (A 2-Maschine)
Strombedarf Anteil Strombedarf Anteil
(Wh/1.000 (Wh/1.000
Teile) Teile)
Werkzeugmaschine inkl. Absaugung 1.760 78,2 % 1.204 84,2 %
- Druckluft Werkzeugmaschine -~ -- 81 5,8 %
- Spinezentrifuge 46 2,1 % 48 3.4 %
- Teilezentrifuge 5 0,2 % 2 0.1 %
- Riitteln 13 06 % 3 0.2 %
- Entferten 397 17.6 % 79 55%
- Gleitschieifen -- 12 0.8 %
- Strahlen (inkl. Druckiuft) 30 13 % .- .
Gesamtenergiebedarf 2251 100,0 % 1.429 100,0 %
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6.3. Trockenbearbeitung (Mikron-Maschine)

6.3.1 Fertigungsablauf Trockenbearbeitung

Die Beschreibung des schematischen Verlaufs der Trockenfertigung mit der Mikron-
Maschine erfolgt analog der Darstellung der Nassbearbeitung. Die Prozesskette ist in Ab-
bildung 6-5 als Blockschaltbild dargestellt.

Werkzeugmaschine (1)

Im Unterschied zur Nassbearbeitung sind den Mikron-Maschinen Ablingvorrichtungen
vorgeschaltet, in denen das Messing-Halbzeug mit einer Sige auf das erforderliche MaB
gebracht wird. Die Zufithrung der abgeldngten Teile von der Sdgestation in die Werkzeug-
maschine erfolgt mittels Druckluft. Einzelne Bearbeitungsstationen der Mikron werden
durch ein Minimalmengenschmiersystem (MMS) gezielt mit geringsten Kiihlschmier-
stoffmengen versorgt. Die Spine werden aus dem Bearbeitungsraum der gekapselten
Werkzeugmaschinen {iber eine Ringleitung mit einer Absauganlage entfernt. Zum Freihal-
ten stéranfilliger Bereiche wird Druckluft eingesetzt. Die Spéne sind praktisch olfrei und
lassen sich daher umweltvertriiglicher verwerten als die restolhaltigen Spéne aus der Nass-
bearbeitung. Ein Durchlaufen der Spinezentrifuge ist nicht mehr erforderlich. In den Ab-
luftfiltern, die dreimal jihrlich gewechselt werden, scheiden sich feinste Messingpartikel
und Oltropfchen ab. Die olverunreinigten Filterkartuschen sind ein besonders iberwa-
chungsbediirftiger Abfall und werden einem zugelassenen Entsorgungsunternchmen zur
Verwertung iiberlassen.

Etwa zweimal wéchentlich werden die Maschinen gereinigt. Hierzu werden die Messing-
spine mit einem Industriestaubsauger entfernt und den anderen Spinen zugegeben. Olhal-
tige Putzlappen fallen nur noch in geringen Mengen an. Bei der Trockenbearbeitung wer-
den praktisch keine Reinigungsarbeiten mehr an der Kaltreinigerstation durchgefiihrt.

Gleitschleifen und Strahien (2/3)

Die Rohteile aus der Trockenbearbeitung sind praktisch olfrei. Die Bearbeitungsstationen
Teilezentrifuge, Riittelanlage und Entfettung konnen deshalb entfallen. In der Strahlanlage
werden dic Bauteile entgratet. Fallweise miissen sie in der Gleitschleifanlage vorbehandelt
werden. Die Funktionsweise der Strahl- und der Gleitschleifanlage wurde bereits in Ab-
schnitt 2 erldutert.
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Abbildung 6-5:  Trockenbearbeitung (Mikron) - Schematischer Ablauf der Fertigung
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Entfettungsanlage (4)

Im Anschluss an das Strahlen werden die Bauteile zur Entfernung der Staubschicht in die
Entfettungsanlage gegeben. Da die Teile praktisch &lfrei sind, wird durch die trocken her-
gestellten Bauteile nur Walnussschalenstaub in die Entfettungsanlage eingetragen. Eben-
falls eingetragen werden die auf dem auf unbearbeiteten Bauteiloberflichen befindliche
Ziehmittelriickstinde aus der Halbzeugherstellung. Fiir diesen Reinigungsschritt ist bei der
Trockenbearbeitung prinzipiell auch eine losemittelfreie Reinigungsanlage geeignet, die
sinnvollerweise aber erst dann projektiert wird, wenn ein maBgeblicher Teil der Fertigung
auf Trockenbearbeitung umgestellt ist.

Qualititskontrolle (5)

Ist die Nachbehandlung durch Gleitschleifen oder Strahlen (inkl. Entfettung) abgeschlos-
sen, erfolgt eine Priifung der Bauteile. Auch bei der Trockenbearbeitung mit der Mikron-
Maschine ist die Quote fehlerhafter Bauteile kleiner als 1 %e.

Drucklufterzeugung

Neben der Strahlanlage sind alle Trockenbearbeitungsmaschinen an das Druckluftnetz
(7 bar) angeschlossen. Im Vergleich zu den Nassbearbeitungsmaschinen ist der Druckluft-
bedarf der Mikron-Trockenbearbeitungsmaschinen erheblich hoher (vgl. Anhang).

Fertigungsablauf Trockenbearbeitung (Mikron) der Bauteile 1 und 2

Die Fertigungsabliufe der beiden Bauteile sind in Abbildung 6-6 dargestellt. Im Anschluss
an die Fertigung wird Bauteil 1 gestrahlt und in der Entfettungsanlage gereinigt. Bauteil 2
durchliuft vor dem Strahlen die Gleitschleifanlage. AnschlieBend erfolgt die Qualitdtskon-
trolle.

Abbildung 6-6: Fertigungsablauf Trockenbearbeitung (Mikron)

Teiledurchlauf Bauteil 1 Bauteil 2
(Mikron) (Mikron)
(1) Werkzeugmaschine ‘

(2) Gleitschleifen

(3) Strahlen

{4) Entfettung

{5) Qualititskontrolle

<t1eote
<l o100 1o e
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6.3.2 Okologische Daten der Trockenbearbeitung (Mikron)

6.3.2.1 Input-Output-Bilanz der Fertigungskette

Die Input-Output-Bilanzen der Prozessketten der betrachteten Bauteile 1 und 2 sind in den
Tabellen 6-6 und 6-7 zusammen gestelit. Analog der Nassbearbeitung liegen der Gesamtbi-
lanz auch hier die Stoffstrome innerhalb des Bilanzraums zugrunde, die im Anhang zu
Abschnitt 6 enthalten sind.

6.3.2.2 Verbleib der Outputstrome und Entsorgung der Abfille

Der mengenmifBig bedeutendste Output-Strom der Trockenbearbettung sind die Messing-
spine (R 15), die im Unterschied zur Nassbearbeitung keine messbaren Olanteile mehr
enthalten. Da bisher nur ein kleiner Teil der Fertigung auf Trockenbearbeitung umgestellt
ist, kommt dieser Vorteil derzeit tkologisch kaum (geringere Emissionen beim Einschmel-
zen der Spine) und dkonomisch (hohere Vergiitung) noch nicht zum Tragen. Da die 6lfreie
Spidnemenge noch sehr klein ist wird sie aus logistischen Griinden noch mit den &lhaltigen
Spédnen der Nassfertigung im Spidnebunker zusammengefihrt. Das Aufkommen an Putz-
lappen (R 7) ist ebenso wie deren Olgehait erheblich reduziert, was zu einer Entlastung des
Abwassers des Textilreinigungsbetriebs fiihrt. Das verunreinigte Losemittel der Entfet-
tungsanlage (R 7), das den trocken hergestellten Bauteilen zuzurechnen ist, beinhaltet
ebenfalls kein Ol mehr, sondern nur noch feinste Metallspine, Strahlmittelstaub und Zieh-
mittelreste. Trotzdem ist es wegen seines Losemittelgehalts iiber ein Riicknahmesystem zu
entsorgen. Weitere Abfille mit problematischen Inhaltsstoffen stellen nur die Filterkartu-
schen (R 16) der Absauganlagen (besonders liberwachungsbedurftiger Abfall zur Verwer-
tung) sowie die aus der Nassbearbeitung bereits bekannten 61- und metalthaltigen Abfille
der Kompressorenanlage und der Gleitschleifanlage dar.

6.3.2.3 Energiebedarf

Der Energiebedarf der mit der Mikron-Machine trocken hergestellten Bauteile 1 und 2 ist
in Tabelle 6-8 zusammengestellt. Im Unterschied zur Nassbearbeitung ist der Energiebe-
darf trotz der geringeren Anzahi der Prozessschritte deutlich héher. Ursache ist der erhebli-
che Druckluftbedarf der Mikron-Maschinen, der trotz einer modernen Kompressorenanlage
(Schraubenkompressor, Drehzahlregelung mit Frequenzumrichter) zwischen 60 und 70 %
der bendtigten Energiemenge verursacht. Ein weiterer wichtiger Energieverbraucher ist
auch bei der Trockenbearbeitung die Entfettungsanlage, wihrend die anderen Prozess-
schritte beziiglich des Energiebedarfs von geringer Bedeutung sind.
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Tabelle 6-8: Energiebedarf der Trockenbearbeitung (Mikron)

Bauteil 1 Bauteil 2
(Mikron) (Mikron)
Strombedarf Anteil Strombedarf Anteil
{Wh/1.000 (Wh/1.000
Teile) Teile)
Werkzeugsmaschine inkl. Absaug. 1.015 34,1 % 1.064 26,9 %
Druckluft Werkzeugmaschine 1.732 582 % 2771 70,0 %
Gleitschleifen 2 0,3 %
- Strahlen (inkl. Druckluft) 30 1,0 % 30 0.8 %
Entfetten 198 6,7 % 79 2,0%
Gesamtenergiebedarf 2.975 100,0 % 3.956 1000 %
6.4 Trockenbearbeitung (A 10-Maschine)

Entgegen den urspriinglichen Planungen konnten im Projektzeitraum an dem selbst entwi-
ckelten Maschinentyp A 10 nur Untersuchungen mit Bauteil 1 durchgefiihrt werden.

6.4.1 Fertigungsablauf Trockenbearbeitung (A 10-Maschine)

Der schematische Verlauf der Trockenfertigung mit der A 10-Maschine 1st beziiglich der
nachgelagerten Prozessschritte in Abbildung 6-7 schematisch dargestellt.

Werkzeugmaschine (1)

Die A 10-Maschine benétigt im Unterschied zur Mikron-Maschine keine separate Abléing-
vorrichtung. Damit entfillt die pneumatische Forderung der abgelingten Rohteile in den
Bearbeitungsraum, die einen maBgeblichen Anteil am Druckluft- und Energiebedarf der
Mikron-Maschine ausmacht. Auch die A 10-Maschine benétigt bei einzelnen Bearbei-
tungsschritten ein Minimalmengenschmiersystem (MMS) zur gezielten Versorgung der
Spanstelle mit geringsten Kithischmierstoffmengen. Dariliber hinaus werden keine weiteren
Schmierstoffe benétigt. Der Spinetransport aus dem Bearbeitungsraum, der bei der Mik-
ron-Maschine durch eine Absaugung der einzelnen Fertigungsstationen erfolgt, wird bei
der A 10-Maschine dadurch geldst, dass durch eine entsprechende Gestaltung des Bearbei-
tungsraums und durch Uberkopfarbeiten die Spine durch die natiirliche Schwerkraft nach
unten fallen und iiber geneigte Leitbieche auf einen Forderer gelangen, der sic aus der
Maschine transportiert. Es ist nur noch ein geringer Drucklufteinsatz erforderlich, um die
Spine von storanfilligen Bereichen fernzuhalten. Die Spine sind praktisch dlfrei und
lassen sich - wie bei der Mikron-Maschine - ohne weitere Vorbehandlung umweltvertrig-
lich verwerten.
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Abbildung 6-7:

Trockenbearbeitung (A 10-Maschine) - Schematischer Ablauf der

Fertigung (Gleitschleifen entfallt bei Bauteil 1)
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Etwa zweimal wochentlich werden die Werkzeugmaschinen gereinigt. Hierbei werden
Spinenester, die sich wihrend des Betriebs bilden, mit Pinsel und Handfeger abgekehrt.
Sie fallen nach unten und werden mit den wihrend der Bearbeitung entstehenden Spinen
aus der Maschine ausgetragen. Putzlappen werden nicht mehr verwendet.

Strahlen (2/3)

Wihrend der Bearbeitung mit der A 10-Maschine erwérmen sich die Bauteile auf Tempera-
turen bis ca. 90 °C. Diese Temperaturen fithren bei dem iblicherweise verwendeten Mes-
sing-Halbzeug zu einem Schmelzen der Ziehmittelriickstéinde. Das Ziehmittel, das auf dem
Halbzeug urspriinglich als diinner Film vorliegt, erkaltet nach der Bearbeitung der Bauteile
auf den nicht bearbeiteten Oberflichen in Form von Tripfchen. Diese Tripfchen beein-
trichtigen den Strahiprozess, indem sie zum Verklumpen des Strahlmittels fiihren. Erst
durch den Einsatz entfetteter Halbzeuge, die der Halbzeughersteller bereitstellen konnte,
lieB sich die Strahlanlage (vgl. Abschnitt 6.2) wieder stdrungsfrei betreiben.

Entfettungsanlage (4)

Im Anschluss an das Strahlen werden die Bauteile zur Entfernung der Staubschicht in die
Entfettungsanlage gegeben. Da die Teile olfrei sind, wird nur Walnussschalenstaub in die
Entfettungsanlage eingetragen. Wie bereits in Abschnitt 6.2 erwahnt, ist nach einer Voli-
umstellung des Betriebs auf Trockenbearbeitung eine l6semittelfreie Reinigung der Teile
denkbar.

Qualitiitskontrolle (5)

Ist die Nachbehandlung durch Strahien (inkl. Entfettung) abgeschlossen, erfolgt eine Pri-
fung der Bauteile. Auch bei der Trockenbearbeitung mit der A 10-Maschine ist die Quote
fehlerhafter Bauteile kleiner als 1 %e.

Drucklufterzeugung

Neben der Strahlanlage sind alle Trockenbearbeitungsmaschinen an das Druckluftnetz
(7 bar) angeschlossen. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung mit der Mikron ist der Druck-
luftbedarf der A 10-Maschine fast um den Faktor 10 reduziert. Entsprechend niedrig ist der
Energiebedarf.

Fertigungsablauf Trockenbearbeitung (A 10-Maschine) fiir Bauteil 1

Der Fertigungsablauf von Bauteil 1 ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Im Anschluss an die
Fertigungsmaschine wird Bauteil 1 gestrahlt und in der Entfettungsanlage gereinigt. An die
Fertigung schlieBt sich die Qualitdtskontrolle an.
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Abbildung 6-8: Fertigungsablauf Trockenbearbeitung (A 10-Maschine)

Teiledurchlauf Bauteil 1
(A 10-Maschine)
(1) Werkzeugmaschine ‘

(2) Gleitschleifen

{3) Strahlen

(4) Entfettung

(5) Qualitdtskontrolle +

6.4.2 Okologische Daten der Trockenbearbeitung (A 10-Maschine)

6.4.2.1 Input-Output-Bilanz der Fertigungskette

Die Input-Output-Bilanz der Prozessketie fiir die Herstellung von Bauteil 1 mit der A 10-
Maschine ist in Tabelle 6-10 und dargestellt. Analog der Nassbearbeitung und der Tro-
ckenbearbeitung auf der Mikron-Maschine liegt der Gesamtbilanz auch hier eine Betrach-
tung der Stoffstréme innerhalb des Bilanzraums zugrunde, die im Anhang zu Abschnitt 6
enthalten ist. Wie bei der Mikron-Maschine entstehen bis auf die Spane und geringe Men-
gen an Destillationsriickstanden praktisch keine Abfille mehr.

6.4.2.2 Verbleib der Output-Strome und Entsorgung der Abfille

Der mengenmilig bedeutendste Output-Strom der Trockenbearbeitung mit der A 10-
Maschine sind die Messingspine (R 15), die wie bei der Mikron-Maschine kein Ol mehr
enthalten. Die Verwertung der dlfreien Spine stellt aus okologischer Sicht kein Problem
dar. Das verunreinigte Losemittel (R 8), das den trocken hergestellten Bauteilen zuzurech-
nen ist, beinhaltet wie bei der Mikron-Maschine ebenfalls kaum noch Ol und wegen des
zichmittelfreien Halbzeugs auch keine Ziehmittelriickstiinde mehr. Weitere Abfille mit
problematischen Inhaltsstoffen stellen wie bei der Mikron-Maschine nur die dlhaltigen
Abfille der Kompressorenanlage dar.

6.4.2.3 Energiebedarf

Der Energicbedarf des mit der A 10-Maschine trocken hergestellten Bauteils 1 ist in Tabel-
le 6-9 zusammengestelit. Gegeniiber der Nassbearbeitung ist der Energiebedarf insgesamt
um 31 % geringer. Dies ist vor allem auf die fehlende Absauganlage und den geringen
Druckluftbedarf zurickzufiihren, der gegeniiber der Mikronmaschine um fast das 10-fache
niedriger liegt.
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Tabelle 6-9: Energiebedarf der Trockenbearbeitung (A 10-Maschine)

Bauteil 1
(A 10-Maschine)
Strombedarf Anteil
(Wh/1.000
Teile)
Werkzeugmaschine 1125 72,9 %
- Druckluft Werkzeugmaschine 190 12,3 %
- Gleitschleifen .
- Strahlen (inkl. Druckluft) 30 2,0 %
- Entfetten 198 128 %
Gesamtenergiehedarf 1.543 100,0 %
6.5 Vergleich zwischen Nass- und Trockenbearbeitung

Vergleicht man die Trocken- und die Nassbearbeitung hinsichtlich des Aufkommens der
nicht ins Produkt eingehenden Output-Strome, unterscheiden sich die Verfahren nur unwe-
sentlich. Deutliche Vorteile weist die Trockenbearbeitung jedoch bei der Schadstoffbelas-
tung (im wesentlichen Ol) der Output-Stréme auf. Das Spineaufkommen verringert sich
um den Anteil des Restdlgehalts und fiihrt bei der Verwertung zu entsprechend geringeren
Emissionen. Die sonstigen 6lhaltigen Abfille (Olbinder, verunreinigte Losemittel), die sich
bei der Nassbearbeitung zusammen mit den &lhaltigen Putzlappen auf rund 40 g/1.000
Teile summieren, reduzieren sich auf etwa 1 g/1.000 Teile bei der Trockenbearbeitung mit
der Mikron-Maschine (Filterkartuschen der Absauganlage) und entfallen bei der Trocken-
bearbeitung mit der A 10-Maschine fast ganz. Die Losemittelrlickstande aus der Entfet-
tungsanlage verringern sich wegen des fehlenden Olanteils bei der Trockenbearbeitung auf
weniger als ein Drittel, bleiben aber wegen des Losemittelgehalts schadstofthaltig. Bei
einer vollstindigen Umstellung auf die Trockenbearbeitung ist denkbar, die bisherige
Entfettung auf ein losemittelfreies Verfahren umzustellen.

Zu der wesentlich verbesserten Lage im Bereich der Schadstoffbelastung kommt bei der
Trockenbearbeitung als positiver Umwelteffekt hinzu, dass bei einer weitgehenden oder
gar vollstindigen Umstellung der Fertigung die im Betrieb umlaufende Schneiddlmenge
erheblich verringert wiirde. Damit wiirde sich das Eintrittsrisiko umweltgefihrdender
Storfille reduzieren. Auf die aufwendigen Vorkehrungen zur Vermeidung von Olunfillen
kann im Trockenfertigungsbereich ganz verzichtet werden.
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Tabelle 6-11:  Vergleich des Abfallaufkommens der Nass- und der Trockenbearbeitung

Nassbearbeitung Trockenbearbeitung Trockenb.
(A3) (A 2) (Mikron) {Mikron) (A 10
Bauteil I Bauteil 2 Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 1
Abfallaufkom- 1.186,0 g 12324 ¢ 1.1222 g 1.1614 g 1.121,5
men
davon:
- Spine 11480 ¢ 1.187,2 11158 ¢ 1.1540¢g 11158 ¢
- sonst. Abfille 395g 43,7 ¢ 07¢g 1lg gering
olhaltig
sonst. Abfille gering 3.0g 578 63¢g 57¢
difrei
- sonstige 0,491 kWh 0,144 kWh | 0,228 kWh 0,121 kWh 0,228 kWh
Aggregate

Abbildung 6-9:  Vereinfachung des Fertigungsablaufs durch Trockenbearbeitung
(Bauteil 1)
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Die Trockenbearbeitung ist mit einer Vereinfachung des gesamten Fertigungsablaufs ver-
bunden, da die Verfahrensschritte Spanezentrifuge, Teilezentrifuge und Riittelanlage er-
satzlos entfallen (vgl. Abbildung 6-9). Aus fertigungstechnischer Sicht werden dadurch die
Prozesssicherheit verbessert und die Durchlaufzeiten verkiirzt, aus okologischer Sicht
fallen weniger und schadstoffiarmere Abfille an. In dieser Hinsicht unterscheiden sich die
beiden Maschinentypen der Trockenbearbeitung Mikron- und A 10-Maschine nur margi-
nal.

Betrachtet man den Gesamtenergiebedarf der Verfahrensalternativen (vgl. Tabelle 6-12), so
zeigt sich, dass der teilespezifische Energiebedart fiir Bauteil 1 bei der Trockenbearbeitung
mit der Mikron-Maschine gegeniiber der Nassbearbeitung auf der A 3-Maschine um 32 %
erhéht ist. Bei Bauteil 2 liegt die Steigerung des Energiebedarfs der Trockenbearbeitung
auf der Mikron sogar um 275 % iiber der Nassbearbeitung mit der A 2-Maschine. Die
Trockenbearbeitung von Bauteil 1 mit der A 10-Maschine benétigt hingegen 31 % weniger
Energie als die Nassbearbeitung auf der A 3-Maschine.

Die Ursache fiir den hohen Energiebedarf der Trockenfertigung auf der Mikron-Maschine
ist der erhohte Druckluftbedarf. Er wird im wesentlichen von den auferhalb der Werk-
zeugmaschine angeordneten Sigestationen und der pneumatischen Zufiihrung der Bauteile
in die Maschinen sowie den Druckluftdiisen zum Abblasen der Spine im Bearbeitungs-
raum hervorgerufen. Ein Teil des Druckluftmehrbedarfs (Sagestation, pneumatische Zufiih-
rung) und des damit verbundenen Energiebedarfs wiirde in dhnlicher Gréenordnung ent-
stehen, wenn die Mikron-Maschinen mit Schneiddl betrieben wiirden. Er darf deshalb nicht
der Technologie der Trockenbearbeitung angelastet werden. Der Druckluftbedarf zur Spi-
neentfernung ist bei der Trockenbearbeitung mit der A 10-Maschine durch konstruktive
MaBnahmen (Uberkopfbearbeitung, schriige Flichen, Leitbleche) auf e¢in Minimum redu-
ziert, d.h. auch bei der Trockenbearbeitung lassen angepasste technische Losungen einen
energieeffizienten Betrieb zu.

Nimmt man die Drucklufterzeugung aus den oben genannten Griinden von der Betrachtung
aus, weist die Trockenbearbeitung mit der Mikron-Maschine fur Bauteil 1 einen deutlich
geringeren Energiebedarf auf als die Nassbearbeitung auf der A 3-Maschine. Dies gilt in
ahnlicher Weise auch fiir die Fertigung von Bauteil 2. Die beiden Trockenbearbeitungsma-
schinen (Mikron, A 3-Maschine) sind bei der Herstellung von Bauteil 1 beziiglich des um
den Druckluftbedarf verminderten Energiebedarfs vergleichbar.

Der Energiebedarf fiir den Betrieb der Nebenanlagen ist bei der Trockenbearbeitung wegen
des Wegfalls verschiedener Prozessschritte naturgema8 reduziert. Bei Bauteil 1 verringert
er sich um mehr als 50 %, bei Bauteil 2 um 16 %.
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Tabelle 6-12:  Vergleich des Energiebedarfs der Nass- und der Trockenbearbeitung

Nassbearbeitung Trockenbearbeitung Trockenb.
(A 3) (A2} (Mikron} (Mikron} (A 10)
Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 1
Energiebedarf 2,251 kWh | L429kWh | 2975kWh | 3,956 kWh | 1,543 kWh
davon:
- Maschine inkl. | 1,760 kWh 1,204 kWh 1,015 kWh 1,064 kWh 1,125 kWh
Absaugung
- Druckiuft 0,081 kWh 1,732 kWh 2,771 kWh 0,190 kWh
Maschine
- sonstige 0,491 kWh | 0144 kWh | 0228 kWh 0,121 kWh 0,228 kWh
Aggregate
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7. Okonomische Auswirkungen

Voraussetzung fiir die Umstellung von Nass- auf Trockenbearbeitungsprozesse ist die
Aussicht auf damit verbundene dkonomische Vorteile. Es wire allerdings zu kurz gegrif-
fen, wiirde man in einen Vergleich lediglich die Kosten einbeziehen. Je nach Wettbewerbs-
situation sind fiir ein Unternehmen bei einer Investitionsentscheidung auch andere Ein-
flussfaktoren von Bedeutung. Fiir eine aussagefihige Bewertung der Fertigungsalternativen
ist es deshalb unerlisslich, auch nicht-monetire Wettbewerbskriterien einzubeziehen.

Ziel der nachfolgenden dkonomischen Betrachtung ist es, die Umstellung auf Trockenbe-
arbeitung unter diesen umfassenden betriebswirtschaftlichen Aspekten zu analysieren und
auftretende Effekte zu dokumentieren. Zum anderen sollen aus den erzielten Ergebnissen
dieses Projekts und aus den gewonnenen Erfahrungen Umsetzungshilfen fiir Drittbetriebe
abgeleitet werden.

Bei den Krterien, die eine Entscheidung zwischen Nass- und Trockenbearbeitung beein-
flussen konnen, nehmen die Kosten eine Sonderrolle ein. Dies liegt daran, dass die Kosten
im Gegensatz zu anderen Bewertungskriterien in der Regel mehr oder weniger exakt rech-
nerisch ermittelbar sind; bei nicht-monetiren Bewertungskriterien existieren dagegen
hidufig groBe Spielrdiume und Unschiirfen bet der Quantifizierung.

Um einerseits die detailreichen und von Unternehmen als besonders wichtig angesehenen
Aussagen einer Kostenbetrachtung zu erhalten und andererseits auch weitere entschei-
dungsrelevante Bewertungskriterien zu beriicksichtigen, wurde die ¢konomische Bewer-
tung als Kombination aus Kostenvergleich und Nutzwert-Analyse konzipiert, wobei die
Ergebnisse beider Analysen nicht zu einer einzigen EntscheidungsgroBe zusammen gefiihrt
wurden. Andernfalls besteht immer die Gefahr, dass moglicherweise wichtige und ent-
scheidungsrelevante Informationen iiberdeckt werden.

7.1 Kostenvergleich

7.1.1 Methodisches Vorgehen

In die vorliegende Kostenbetrachtung sind nur diejenigen Kosten eingegangen, die sich bei
einer Umstellung von Nass- auf Trockenbearbeitung #ndern. Alle Kosten, die von der
Umstellung unabhiingig sind (z.B. Materialkosten, Kosten der Unternehmensverwaltung)
wurden nicht erfasst. Es handelt sich also um einen Kostenvergleich, der als Ergebnis den
Kostenunterschied unterschiedlicher Fertigungsvarianten ausweist, nicht jedoch Angaben
iber die gesamten Herstellungskosten macht.
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Fiir die wirtschaftliche Bewertung wurde die Auswahl der zu untersuchenden Fertigungs-
verfahren auf rein technische Alternativen beschrinkt, da organisatorische Varianten auf-
grund des geringen Umstellungsgrads (noch) nicht zu beobachten waren 2.

Bei der konomischen Bewertung der Verfahrensalternativen besteht die bereits im Zu-
sammenhang mit dem &kologischen Vergleich angesprochene Schwierigkeit (vgl. Ab-
schnitt 6.1), dass sich mit den neuen Werkzeugmaschinen gleichzeitig Maschinenkonzept
und Fertigungsverfahren (nass, trocken) dndern. Auch hier ist deshalb darauf zu achten,
dass die eintretenden 6konomischen Effekte soweit als moglich differenziert werden.

Die fiir den Kostenvergleich verwendete Methode folgt den Prinzipien der Stiickkosten-
rechnung auf Vollkostenbasis. Die Griinde, die zu dieser Konzeption des Kostenvergleichs
gefithrt haben, sowie die methodischen Grundlagen des Berechnungsverfahrens sind im
Anhang zu Abschnitt 7 erliutert.

Bei der Anwendung von Methoden der Vollkostenrechnung ergibt sich das Problem der
Zurechnung der Gemeinkosten auf die Kostentriiger, also auf die in die Analyse einbezoge-
nen Bauteile 1 und 2. Das Ergebnis einer Kostenvergleichsrechnung hiingt bei hohen Ge-
meinkostenanteilen - wie sie im Untersuchungsfall vorliegen - sehr stark von der Art der
Verteilung auf die Kostentriger ab. Um die Gemeinkosten méglichst verursachungsgerecht
und nachvollziehbar auf die Kostentriger zu verteilen, wurde ein Drei-Ebenen-Modell
konzipiert (vgl. Abbildung 7-1).

- Bereichsebene: Es wird gedanklich unterstellt, dass es im Unternehmen einen ab-
grenzbaren Bereich fiir die Nass- und die Trockenbearbeitung gibt, Kosten, die sich
weder dem einen noch dem anderen Bereich eindeutig zuordnen lassen (z.B. Pfort-
ner, Buchhaltung), werden im weiteren nicht beriicksichtigt. Dies ist deshalb zulis-
sig, da die beiden Fertigungstechnologien die Hohe dieser Kosten nicht beeinflussen.
Diejenigen Kostenarten, die sich dem jeweiligen Bereich direkt zuordnen lassen (Be-
reichs-Einzelkosten; z.B. Spinezentrifuge fiir die Nassbearbeitung, Hallenreinigung),
haben die Figenschaft, dass sie nicht eindeutig den Kostenstellen der néchst tieferen
Ebene, den einzelnen Werkzeugmaschinen zugeordnet werden k&nnen. Sie stellen
die Gemeinkosten der Maschinenebene dar.

- Maschinenebene: Auf der Maschinenebene fungieren die Werkzeugmaschinen als
Kostenstellen. Fir die Zurechnung der Kosten der Bereichsebene, die fir die Ma-
schinenebene Gemeinkosten darstellen, bendtigt man einen Verteilungsschliissel. Die
Verteilung der Bereichskosten auf die Werkzeugmaschinen erfolgt entsprechend dem
Anteil der einzelnen Maschine am Gesamtmaterialdurchsatz des Bereichs. Auch auf
der Maschinenebene fallen Kosten an, die genau derjenigen Werkzeugmaschine, die
die Kosten verursacht, zugeordnet werden kénnen (Maschinen-Einzelkosten; z.B.
Abschreibung der Maschine, Wartung). Die Summe aus direkt zurechenbaren Kosten

2 Im Betrachtungszeitraum waren fiinf Werkzeugmaschinen fiir die Trockenbearbeitung in Betrieb. Diese
Trockenbearbeitungsmaschinen deckten zu diesem Zeitpunkt ca. 7,5 % der gesamten Ausbringungsmenge
des Unternehmens ab.
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und aufgeteilten Gemeinkosten ergeben die Kosten der Maschinenebene, die wieder-
um die Gemeinkosten der Kostentrigerebene darstellen.

- Kostentriiger(Bauteile-)ebene: Fiir die einzelnen Bauteile — die Kostentriiger, dic
auf einer Maschine gefertigt werden — stellen die Kosten der Maschinenebene Ge-
meinkosten dar. Diese werden entsprechend dem Anteil der Zeit, die fiir die Herstel-
lung des Bauteils benotigt wird (Maschinenlaufzeit), an der Gesamtlaufzeit der Ma-
schine verteilt. Diese aufgeteilten Gemeinkosten und die den einzelnen Teilen direkt
zuordenbaren Kosten (Kostentriger-Einzelkosten; z.B. Werkzeuge, Qualititssiche-
rung) ergeben zusammen die umstellungsrelevanten Stiickkosten 3, anhand derer
die Fertigungsalternativen bewertet werden.

Unter Kostengesichtspunkten werden folgende Fertigungsalternativen betrachtet:
- Die vollstiindige Nassfertigung sowie
- die zum Untersuchungszeitpunkt vorzufindende Situation der Teilumstellung
- die Vollumstellung.

Die Alternative vollstiindige Nassbearbeitung beschreibt den Zustand vor der Einfithrung
der Trockenbearbeitung. Die gesamte Produktion erfolgt unter Einsatz von Schneidol.

Teilumstellung bedeutet, dass nicht alle Werkzeugmaschinen auf die Trockenbearbeitung
umgestellt sind bzw. durch Trockenbearbeitungsmaschinen ersetzt wurden. Unter diesen
Umstiinden fertigt ein Unternehmen einen Teil seiner Produkte auf Nassbearbeitungsma-
schinen und den anderen Teil auf Trockenbearbeitungsmaschinen. Die Kostenbetrachtung
beschrinkt sich auf den Fall, dass die zu analysierenden Bauteile | bzw. 2 auf einer der
Trockenbearbeitungsmaschinen hergestellt werden und im Bereich der Nassbearbeitung
andere Bauteile produziert werden. Der Fall, dass dieselben Bauteile gleichzeitig nass und
trocken gefertigt werden, wird hier nicht betrachtet.

Die vollstindige Umstellung auf Trockenbearbeitung wurde ebenfalls in die Kostenbe-
trachtung aufgenommen, obwohl hierfiir explizit noch keine Daten verfiigbar waren. Des-
halb wurden die Daten, die fiir den Fall der Teilumstellung ermittelt wurden, auf den Fall
der Vollumstellung hochgerechnet.

Bei der Kostenvergleichsrechnung wird vorausgesetzt, dass die in den Vergleich einbezo-
genen Nass- bzw. Trockenbearbeitungsmaschinen durch den jeweiligen Artikel (Bauteil 1
bzw. 2) vollstindig ausgelastet werden. Fiir andere Fille sind die Ergebnisse des Kosten-
vergleichs nicht ganz zutreffend. Flir genauere Ergebnisse miisste dem dann vorzufinden-
den Bauteilemix je Werkzeugmaschine Rechnung getragen werden.

3 Die Stiickkosten werden deshalb als umstellungsrelevant bezeichnet, weil in der vorliegenden Untersu-
chung im Unterschied zu einer Betrachtung aller Kosten nur die umstellungsrelevanten Kosten
beriicksichtigt sind.
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Abbildung 7-1: Das Drei-Ebenen-Modell der Kostenberechnung
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7.1.2 Stiickkostenvergleich Bauteil 1

Bauteil 1 wird im Fall der Trockenbearbeitung auf einer A 10-Maschine hergestellt. Fiir die
konventioneile Herstellung dieses Artikels wurde dem Kostenvergleich eine A 3-Maschine
zu Grunde gelegt. Die Konzeptionen dieser beiden Werkzeugmaschinen sind vergleichbar.

Wie Abbildung 7-2 zeigt, weist die vollstindige Nassbearbeitung gegeniiber den anderen
beiden Alternativen Kostennachteile auf. Bezogen auf die Nassbearbeitung fallen die (um-
stellungsrelevanten) Stiickkosten der Teilumstellung um ca. 13 % glinstiger aus. Im Fall
der Trockenbearbeitung ergibt sich sogar eine Verringerung um etwa 16 %. Bezogen auf
die tatsdchlichen Herstellkosten (Nassbearbeitung) wird mit dem Umstieg auf Trockenbe-

arbeitung ein Kostenvorteil von ca. 5 % (Teilumstellung) bzw. 7 % (Vollumstellung) er-
zielt.

Abbildung 7-2: Zusammensetzung der umstellungsrelevanten Stiickkosten - Bauteil 1
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Wie Abbildung 7-2 zeigt, sind die Kostenunterschiede hauptsidchlich auf die bereichsspe-
zifischen Kosten zuriickzufiihren. Diese Kosten fallen fiir die Nassbearbeitung hoher aus,
da der ,,Bereich® Nassbhearbeitung aufgrund der kalkulatorischen Kosten fiir Anlagen (Zins
und Abschreibung) mit wesentlich hoheren Kosten belastet wird als der ,,Bereich™ Tro-
ckenbearbeitung. Der Grund fiir die hoheren Anlagenkosten liegt darin, dass bei der Nass-
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bearbeitung einige kostenintensive Anlagen flir Nebenprozesse benétigt werden, auf die im
Fall der Trockenbearbeitung verzichtet werden kann (z.B. Elektrofilter, Spinezentrifuge).
Zwar muss bei der Trockenbearbeitung mit héheren Investitionen fiir die Presslufterzeu-
gung gerechnet werden, jedoch ist das Einsparpotenzial durch den Wegfall der Nebenag-
gregate weitaus groBer. Auch wenn der Riickgang fiir die Teilumstellung weniger deutlich
ausfallt als fir die Vollumstellung, gilt diese Beobachtung unabhingig vom Umstellungs-
grad.

Zum Kostenvorteil der Trockenbearbeitung (Teil- und Vollumstellung) tragen auch die
maschinenspezifischen Kosten bei. Obwohl dem Stiickkostenvergleich Maschinen mit
vergleichbarem Maschinenkonzept zu Grunde liegen, schligt die Nassbearbeitungsmaschi-
ne dennoch mit einem héheren Investitionsvolumen zu Buche. Da mit der Abschreibung,
den Zinsen und den Wartungskosten die relevanten Kostenbldcke proportional zur Investi-
tionshohe variieren, verursacht die Nassbearbeitungsmaschine hdhere Kosten als die Tro-
ckenbearbeitungsmaschine. Dieser Kostenunterschied wiirde noch deutlicher ausfallen,
wire fiir die Trocken- und fiir die Nassbearbeitungsmaschine jeweils die gleiche Laufzeit
pro Jahr zu Grunde gelegt worden. Aufgrund der neuen Technologie erreicht die Trocken-
bearbeitungsmaschine jedoch derzeit (noch) nicht die Jahresstunden der Nassbearbei-
tungsmaschine.

Auf der Betrachtungsebene der Kostentriger kehrt sich der Trend um. Die Trockenbear-
beitung weist hier Nachteile gegeniiber der Nassbearbeitung auf. Der Grund liegt zum
einen darin, dass die Werkzeugkosten fiir die Trockenbearbeitung hoher sind. Zum anderen
ist die Personaibindung bei der Trockenbearbeitung groBer. Fiir das Beaufsichtigen des
Prozesses sind deshalb (geringfiigig) hohere Personalkosten anzusetzen. Da die Kostentri-
ger-Einzelkosten jedoch nur einen geringen Teil der betrachteten Kosten ausmachen, bleibt
der Einfluss dieses Kostentrends begrenzt und reicht bei weitem nicht aus, die geringeren
Kosten der Bereichs- und der Maschinenebene auszugleichen.

Vergleich Trockenbearbeitung Teilumstellung / Trockenbearbeitung Vollumstellung

Vergleicht man die beiden Trockenszenarien miteinander, so erkennt man geringfligige
Vorteile der Vollumstellung gegeniiber der Teilumstellung. Die Ursache fiir den ver-
gleichsweise geringen Kostenunterschied liegt darin, dass der grofte Kostenblock — die
- anteiligen Maschineneinzelkosten - unverdndert bleibt. Dies ist unmittelbar einleuchtend,
da unterstellt wurde, dass Bauteil 1 auf ein und derselben Werkzeugmaschine hergestellt
wird. Zudermn bleiben auch die Kostentrigereinzelkosten unverindert. Auch dies ist plausi-
bel, da die Hohe der einflieBenden Kosten (z.B. Werkzeug- Qualitédtssicherungskosten)
unabhédngig vom Umstellungsgrad ist, d.h. davon, ob an anderer Stelle im Betrieb weitere
Nass- bzw. Trockenbearbeitungsmaschinen eingesetzt werden.

Der Kostenunterschied zwischen der Teil- und der Vollumstellung wird allein von den
bereichsspezifischen Kosten verursacht. Hier zeigen sich fiir die Teilumstellung Kosten-
nachteile, da die Aufstellung von Trockenbearbeitungsmaschinen eine Raumabtrennung in
der Werkstatt erfordert. Ohne ridumliche Abtrennung wiirde der Olnebel des Nassbearbei-
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tungsbereichs die Funktionsfihigkeit der Trockenbearbeitungsmaschinen beeintrichtigen.
Durch die getrennte Aufstellung der Werkzeugmaschinen entstehen nicht nur Investitions-
kosten fiir die notwendigen baulichen Veriinderungen, vielmehr wird auch aus arbeitsorga-
nisatorischen Griinden mit Mehraufwand bei den Personalkosten zu rechnen sein. Der
Trockenbearbeitungsbereich im Szenario der Teilumstellung umfasst namlich nicht die
Anzahl von Maschinen, die den sonst {iblichen Schichtbetrieb auslasten k&nnte. Deshalb
haben die Maschinenfiihrer der Trockenbearbeitungsmaschinen zusitzlich noch einige
konventionelle Maschinen zu beaufsichtigen. Dies bedeutet zusitzliche Wege und einen
nicht optimalen Uberblick iiber den Zustand der zu beaufsichtigenden Maschinen.

7.1.3 Stiickkostenvergleich Bauteil 2

Der Kostenvergleich fiir Bauteil 2 basiert auf der Gegeniiberstellung einer Mikron-
Werkzeugmaschine fiir die Trockenbearbeitung, wihrend die Nassbearbeitung mit einer
A 2-Maschine erfolgt.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Kostenbetrachtung von Bauteil | zeigt sich fir Bau-
teil 2, dass die Trockenbearbeitung wesentlich hthere Kosten verursacht als die Herstel-
lung mit Schneiddl auf der A 2-Maschine. Die umstellungsrelevanten Kosten betragen im
Fall der Trockenbearbeitung mehr als das Dreifache der Nassbearbeitungskosten. Hierbei
spielt es kaum eine Rolle, ob es sich um eine Teilumstellung oder eine Vollumstellung
handelt.

Vergleich Nassbearbeitung / Trockenbearbeitung (Voll- bzw. Teilumstellung)

Der Kostenunterschied zwischen Nass- und Trockenbearbeitung liegt hauptséchlich in den
Maschineneinzelkosten begriindet. Die Mikron-Maschine ist in ihren Anschaffungskosten
etwa um den Faktor zehn teurer als die A 2-Maschine, in der Mengenleistung liegt sie
jedoch nur um gut das Doppelte liber der Vergleichmaschine. Daher beeinflussen die gro-
Beren Anschaffungskosten fiir die Mikron und die damit verbundenen Aufwendungen flir
Abschreibung, Zins und Wartung das Kostenbild erheblich.

Auch die Kostentriigereinzelkosten tragen — wenn auch in weitaus geringerem Mabe ~
dazu bei, dass die Nassbearbeitung kostengiinstiger ausfillt. Hierbei sind insbesondere die
Riistkosten von Bedeutung, da die Erfahrung zeigt, dass im Vergleich zur A 2-Maschine
fiir das Umriisten der Mikron-Maschine auf Bauteil 2 etwa der fiinffache Aufwand bendtigt
wird.
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Abbildung 7-4:  Zusammensetzung der umstellungsrelevanten Stiickkosten - Bauteil 2
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Auf der Betrachtungsebene der bereichsspezifischen Kosten zeigt sich im Gegensatz zu
den beiden anderen Kostenebenen die Trockenbearbeitung als das giinstigere Produktions-
verfahren. Durch die Umlegung der bereichsspezifischen Kosten auf die einzelnen Werk-
zeugmaschinen werden die Mikron-Maschinen zwar mit in absoluten Zahlen hoheren
Kosten belastet als die A 2-Maschinen, die groBere Mengenleistung der Mikron-Maschinen
bewirkt jedoch, dass sich dieser Kostenblock bezogen auf die Kostentriger letztlich auf
einen geringeren Betrag reduziert. Da die Bereichseinzelkosten nur einen Bruchteil der
umstellungsrelevanten Gesamtkosten darstellen, beeinflussen sie das Ergebnis nur wenig
zu Gunsten der Trockenbearbeitung.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass ist die Fertigung von Bauteil 2 auf der Mikron
aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht effizient ist. Die Kombination Bauteil 2 / Mikron
sollte nur dann gewihlt werden, wenn z.B. aus Auslastungsgriinden keine anderen Maschi-
nen zur Verfiigung stehen, mit Bauteil 2 kostengiinstiger hergestellt werden kann.

Vergleich Trockenbearbeitung Teilumstellung / Trockenbearbeitung Vollumstellung

Fiir die beiden Trockenbearbeitungsszenarien ergeben sich nur geringe Kostenunterschiede.
Die Teilumstellung erweist sich um 2 % teurer als die Vollumstellung. Analysiert man die
Kosten hinsichtlich der drei Betrachtungsebenen, stellt sich heraus, dass fiir den Kostenun-
terschied allein die bereichsspezifischen Kosten ausschlaggebend sind. Hier sind dieselben
Ursachen zu benennen, die schon fiir Bauteil | diskutiert worden sind: Notwendige bauli-
che Veriinderungen zur rdumlichen Trennung von Nass- und Trockenbereich und ein etwas
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héherer Personalaufwand bei der Beaufsichtigung der Maschinen bewirken bei der Teilum-
steilung hohere bereichsspezifische Kosten.

7.1.4 Schlussfoigerungen

Aus der Kostenanalyse lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

- Mit der Konstruktion der Eigenbaumaschine A 10 ist es im betrachteten Unternehmen
gelungen, eine Trockenbearbeitungsmaschine zu entwickein und zu bauen, die den spe-
zifischen fertigungstechnischen Anforderungen gerecht wird und gleichzeitig kosten-
giinstiger produziert, als die dlteren Nassbearbeitungsmaschinen. Auch wenn man an-
nehmen kann, dass bei einer Neukonstruktion der Nassbearbeitungsmaschinen ebenfalls
Produktivitatsfortschritte erzielt worden wiiren, ldsst sich zumindest festhalten, dass die
Trockenbearbeitungstechnologie Produktivititsfortschritten nicht im Wege steht.

- Die Produktion mit den neuen Trockenbearbeitungsmaschinen ist jedoch nicht grund-
sitzlich kostengiinstiger als die Nassfertigung. Die Kostenanalyse fiir Bauteil 2 zeigt,
dass es vom jeweiligen Bauteil abhingen kann, ob die Herstellung unter Kostenge-
sichtspunkten besser auf einer Nass- oder auf einer Trockenbearbeitungsmaschine erfol-
gen soll. Bei Bauteil 2 reicht die groBere Produktivitit der Mikron-Maschine nicht aus,
dic mit den hoheren Anschaffungskosten verbundenen Kostenarten (Abschreibung,
Zins, Wartung) zu kompensieren. Hierfir ist jedoch weniger das Konzept der Trocken-
bearbeitung urséchlich, als vielmehr die unter Effektivitidtsaspekten nicht optimale
Kombination von Werkstiick und Werkzeugmaschine. Wegen der insgesamt htheren
Kosten empfiehit sich eine Hersteltung von Bauteil 2 auf den untersuchten Mikron-
Maschinen nur dann, wenn die Nassbearbeitungskapazititen auf den alten Werkzeug-
maschinen vollstindig ausgeschopft sind und die Trockenbearbeitungsmaschinen noch
Kapazititen frei haben. In diesem Fall kann mit der Herstellung von Bauteil 2 auf der
Mikron zumindest noch ein Deckungsbeitrag erwirtschaftet werden.

- Der groBe Gemeinkostenblock (bestehend aus den Bereichs- und den Maschineneinzel-
kosten) deutet auf eine groBe Anfilligkeit des wirtschaftlichen Betriebs der Nass- bzw.
der Trockenbearbeitungsmaschinen hinsichtlich Auslastungsschwankungen hin. Bei den
Mikron-Maschinen stellt sich dieses Problem in verschirfter Form, da sie eine deutlich
griBere Kapitalintensitit aufweisen. Der Zwang zu hoher Auslastung bei der Einfihrung
dieser Maschinen wird daher zunehmen. Falls die Mikron-Maschine z.B. aufgrund von
Storungen, Wartungsarbeiten oder Nachfrageriickgang nicht produzieren kann, ist der
wirtschaftliche Schaden aufgrund des hoheren Gemeinkostenanteils groBer. Dieser Ef-
fekt ist jedoch nicht der Trockenbearbeitungstechnik an sich anzulasten, da die Hohe der
Investitionen und damit auch die Abschreibungen und die Zinskosten in erster Linie
durch das Maschinenkonzept hervorgerufen werden. Optimale Auslastung kann vor die-
sem Hintergrund beispielsweise dadurch erreicht werden, dass auftretende kleinere Ma-
schinenstdrungen schnell durch das vor Ort titige Personal behoben werden. Wird den
vor Ort titigen Facharbeitern zudem der Handlungsspielraum eingerdumt, dass sie eine
riistzeitoptimierte Reihenfolgeplanung sowie die Verflgbarkeitsplanung von Personal,
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Material und Werkzeugen selbst vornehmen, lassen sich die Voraussetzungen fiir eine
bessere Ausiastung schaffen.

- Mit zunehmendem Umstellungsgrad steigen die Gemeinkosten der Nassbearbeitung.
Die hierdurch eintretende Erhohung der Stiickkosten bleibt bei geringen Umstellungs-
graden noch gering. Das bedeutet, dass der Einstieg in die Trockenbearbeitung kaum
kostenmiBige Nachteile fiir die Nassbearbeitung mit sich bringt.

- Der Einstieg in die Trockenbearbeitung zieht uber die Investitionskosten fiir die neuen
Maschinen hinaus weitere Kosten nach sich: Ein Teil dieser Kosten sind nur fiir solche
Betriebe anzusetzen, die einen Mix von Nass- und Trockenbearbeitung beibehalten wol-
len (z.B. rdumliche Abtrennung von Trocken- und Nassbearbeitungsbereich). Diese
Kosten fiir eine ,,gemischte” Fertigung verteuern die mit Trockenbearbeitungsmaschinen
hergestellten Kostentriager im Vergleich zu solchen Betrieben, die auf den Einsatz von
Kiihlschmierstoffen von vorne herein vollstandig verzichten. Insgesamt bleibt dieser
Kosteneffekt jedoch vergleichsweise gering.

7.2 Nutzwertanalyse

7.2.1 Methodisches Vorgehen

Mit Hilfe der Nutzwertanalyse konnen komplexe Handlungsalternativen entsprechend den
Praferenzen der Entscheidungstriger beziliglich eines multidimensionalen Zielsystems
bewertet werden. Hierzu werden je Handlungsalternative sogenannte Nutzwerte bestimmit,
Als Handlungsempfehlung wihlt man diejenige Alternative, deren Nutzwert am griiten
ist.

Die Nutzwertanalyse wurde in einem von ISI und TBS moderierten Diskussionsprozess
(Workshop) im Unternehmen durchgefiihrt. Als betriebliche Experten nahmen ein Mitglied
der Geschiftsleitung, der Produktionsleiter, der Entwicklungsleiter und der Teamsprecher
Trockenbearbeitung sowie ein Mitarbeiter aus dem Controlling und der Beauftragte fiir
Umweltschutz und Arbeitssicherheit teil, die ihre langjdhrigen Erfahrungen aus dem Um-
stellungsprojekt einbrachten. Der Workshop diente dazu, die Bewertung der Handlungsal-
ternativen im Zusammenhang mit der Einfilhrung der Trockenbearbeitung zu objektivieren.
Trotzdem ist bei der Interpretation der Ergebnisse von Nutzwertanalysen immer darauf zu
achten, dass sich wegen der persénlichen Einschitzungen und Erfahrungen der beteiligten
Experten subjektive Firbungen nicht vollig ausschlielen lassen.

Die Nutzwertanalyse wurde in mehreren Schritten durchgefiihrt, die im folgenden kurz
erldutert sind:
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(1) Festlegen der technischen Alternativen

Zunichst wurden von dem Expertenkreis die zu bewertenden Handlungsoptionen festge-
legt. Im vorliegenden Fall stehen als technische Alternativen zur Auswahl:

- Volistiindige Nassbearbeitung,
- teilweise Umstellung auf die Trockenbearbeitung (Teilumstellung) und
- vollstiindige Umstellung auf Trockenbearbeitung (Vollumstellung).

Fiir die Alternative Teilumstellung war festzulegen, welcher Umstellungsgrad fiir die
Fertigung gelten soll. Entsprechend der aktuellen Situation im betrachteten Betricb wurde
ein Umstellungsgrad von etwa 10 % zu Grunde gelegt. Obwohl die technische Alternative
Vollumstellung derzeit nicht realisiert ist, wurde sie dennoch als dritte technische Alterna-
tive in die Nutzwertanalyse einbezogen. Dies ist deshalb zuldssig und sinnvoll, da die an
der Nutzwertanalyse beteiligten Experten zum Analysezeitpunkt bereits einige Jahre Erfah-
rungen mit der Trockenbearbeitung sammeln konnten und es ihnen in soweit moglich war,
fundierte Einschitzungen abzugeben.

(2) Identifizieren von Bewertungskriterien auf der Grundlage der spezifi-
schen Anforderungen des Unternehmens

Neben den Kosten sind fiir den Markterfolg eines Unternehmens eine Reihe weiterer Ein-
flussgroen maBgebend. Gemeinsam mit den betrieblichen Experten wurde deshaib ein
unternehmensspezifischer Katalog von Kriterien entwickelt, die fiir die Bewertung der drei
Fertigungsalternativen von Bedeutung sind. Die Kriterien sind in Tabelle 7-1 erliutert.

Tabelle 7-1:  Kriterien zur Bewertung der Fertigungsalternativen

Kriterium Erliuterung der Kriterien und Bedeutung fiir das untersuchte Unternehmen

Flexibilitiit beziiglich | Mit diesem Kriterium wird bewertet, inwiefern es die Fertigungsalternativen ermdég-
der Vielfalt herstell- lichen, Varianten und Erginzungen zum bestehenden Produktprogramm herzustel-
barer Bauteiltypen len.

Die Flexibilitit beziiglich der Typenvieifait stellt fiir den untersuchten Betrieb ein
wichtiges Kriterium dar, da gefertigten Artikel werden ausschlieBlich im Kundenauf-
trag hergestellt werden. Es werden haufig Artikel in Auftrag gegeben, die in dhnli-
cher Form bereits frither gefertigt wurden, in der speziellen Ausprigung bislang
jedoch nicht zum Produktprogramm des Unternehmens zihlten. Die Fertigung
solcher Varianten dart fiir das Unternehmen keine Hiirde darstellen.
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Kriterium

Erliduterung der Kriterien und Bedeutung fiir das untersuchte Unternehmen

Flexibilitiit beziiglich
Auslastungsschwan-
kungen

Dieses Kriterium bezieht sich auf die Auswirkungen eines geringeren Auftragsein-
gangs auf die Kosten der hergestellien Bauteile. Eine Fertigungsalternative, die auf
Dauer eine hohe Auslastung voraussetzt (z.B. wegen eines hohen Fixkostenanteils),
birgt das Risiko, dass das Unternehmen bei relativ geringem Aufiragsriickgang
bereits in die Verlustzone gerdt. Die Notwendigkeit, auf unterschiedliche Auslastung
reagieren zu kénnen, kann sich z.B. aus einer schwankenden Nachfrage ergeben.

Die hohe Bedeutung, die die Flexibilitit beziiglich Auslastungsschwankungen fiir
das untersuchte Unternehmen hat, ermisst sich angesichts der prinzipiell hohen
Auslastung des derzeit bestehenden Maschinenparks. Der wichtigste Einflussfaktor
auf die Flexibilitit beziiglich Auslastungsschwankungen ist die Kapitalintensitit der
Maschinen.

Prozesssicherheit

Image

Der stirfallbedingte Stillstand von Maschinen oder Anlagen bedeutet nicht nur
direkte wirtschaftliche Einbulien aufgrund von Produktionsausfail und Reparaturkos-
ten. Als weitere Folge kann auch die Einhaltung von Lieferterminen in Frage gestellt
sein.

Fiir das untersuchte Unternehmen ist die Prozesssicherheit der Maschinen ein wich-
tiges Beurteilungskriterium. Es stehen kaum Reservekapazititen zur Verfiigung, um
einen Produktionsausfall autholen zu kénnen, so dass der wirtschaftliche Schaden
storfallbedingter Maschinenstillstinde als kritisch angesehen wird. Fiir die Nutzwert-
analyse wurde dieses Kriterium unterteilt in die Prozesssicherheit der Werkzeugma-
schinen und die Prozesssicherheit der Nebenprozessschritte, da diese in Folge der
Umstellung auf Trockenbearbeitung ebenfalls modifiziert wurden.

Das Image eines Unternehmens, technisch fortschrittlich und umweltvertriglich zu
produzieren macht es fiir die Kunden zu einem attraktiven Partner. Ein zulieferndes
Unternehmen mit umweltvertriglicher Preduktion, dessen Kunden Wert auf die
Umweltvertriglichkeit der eigenen Produkte legen und ihre Lieferanten entsprechend
auswihlen, kann gegeniiber seinen Konkurrenten dann Wettbewerbsvorteile verbu-
chen. Ein positives Image kann aber auch gegeniiber der (Fach-)Offentlichkeit und
den Behdrden Vorteile einbringen. Ein Unternehmen, das in der Region datiir
bekannt ist, sich fiir die Umwelt einzusetzen und neu Technologien anzuwenden,
wird evtl. bei der Personalrekrutierung auf weniger Probleme stoBen. Ebenso kann
man vermuten, dass die Zusammenarbeit mit den Genehmigungsbehdérden reibungs-
drmer verliuft, wenn bekannt ist, dass ein Unternehmen Wert auf den Einsatz tech-
nisch fortschrittlicher und umweltschonender Verfahren legt.

Da das untersuchte Unternehmen als Zulieferer am Markt operiert, ist insbesondere
die auf die Kunden bezogene Image-Wirkung einer technisch fortschrittlichen und
umweltvertraglichen Produktion von Bedeutung.
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Kriterium

Erliuterung der Kriterien und Bedeutung fiir das untersuchte Unternehmen

Attraktivitit der
Arbeitspliitze

Bei der Attraktivitiit des Arbeitsplatzes steht im Mittelpunkt, wie die betroffenen
Mitarbeiter den Arbeitsplatz an den Maschinen beurteilen. Fir Unternehmen ist eine
hohe Attraktivitit deshalb wichtig, da dies positive Auswirkungen auf die Einsatzbe-
reitschaft und die Motivation des Personals hat. Die Attraktivitit des Arbeitspiatzes
wird durch vielerlei Merkmale beeinflusst, wie z.B. durch

- den Wegfall/Verringerung gesundheitlicher Risiken (Ldrm, Arbeitsstoffe etc.),
- Sauberkeit des Arbeitsplatzes

ganzheitliche Anforderungen an die Beschiftigten (wodurch nicht nur kurz-
zyklische, monotone Arbeiten zu verrichten sind, sondern auch Anforderungen
an die kognitiven Fihigkeiten der Beschiftigten gestellt werden)
innovative Technik, die das Ansehen der Arbeitsplitze steigert.
Das Unternehmen machte aus eigener Uberzeugung seinen Mitarbeitern attraktive
Arbeitsplitze anbieten, Zusiizlich erleichtert dies auch die Personalrekrutierung in

einer eher strukturschwachen Region, so dass die Arbeitsplatzattraktivitit als Bewer-
tungskriterium als relevant eingeschitzt wird.

Proaktive Standortsi-
cherung

Hinter dem Kriterium proaktive Standortsicherung stehen die Aussichten, die eine
Fertigungsalternative eréffnet, auf sich abzeichnende, in der Zukunft licgende
Entwicklungen (z.B. Fertigungstechnik, Umweltanforderungen) angemessen reagie-
ren zu kénnen.,

Fiir das untersuchte Unternehmen ist dieses Kriterium deshalb wichtig, da die Ent-
sorgungssicherheit der Produktionsriickstinde langfristig gewihrleistet werden muss
sowie zukiinftig Kostensteigerungen bei der Entsorgung vermieden werden sollen.
Auch die Beherrschung zukiinftiger Techniktrends wird als wichtige Kompanente fiir
eine strategische Wettbewerbsfahigkeit angesehen.

{3) Gewichtung der Bewertungskriterien

Die verschiedenen Kriterien zur Bewertung der Handlungsoptionen sind fiir den Anwender
im allgemeinen nicht von gleicher Bedeutung. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen,
werden die Bewertungskriterien relativ zueinander gewichtet. Hierzu wurden die betriebli-
chen Experten um ihre Einschitzung gebeten, welche Bedeutung die Bewertungskriterien
unter den herrschenden Marktbedingungen im Vergleich zueinander haben. Im Ergebnis
wurden die Kriterien entsprechend Tabelle 7-2 gewichtet.

Tabelle 7-2:  Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien (normiert auf 100 %)
Flexibilitit Flexibilitiit Prozess- Image Attraktivitiit Proaktive
bzgl. Typen- bzgl. Auslas- sicherheit Arbeitspliitze Standort-
vielfalt tung sicherung
16 % 23 % 39 % 5% 10 % 7 %
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4) Analyse der Alternativen hinsichtlich der Bewertungskriterien und Er-
mittlung der Erfiillungsgrade

Der Vergleich der Fertigungsalternativen (Nassbearbeitung / Teilumstellung / Vollumstel-
lung) wurde durchgefiihrt, indem die betrieblichen Experten fiir jedes Bewertungskriterium
abschitzten, welche Fertigungsalternative das jeweilige Kriterium im Vergleich zu den
anderen Fertigungsalternativen wie gut erfillt. Auch hier gilt - wie bereits bei den Gewich-
tungsfaktoren - dass es cine objektive Bestimmung der Erfiillungsfaktoren nicht geben
kann: Weder die Bewertungskriterien selbst, noch der Einfluss der Alternativen auf die
Bewertungskriterien ldsst sich mathematisch begriinden oder herleiten, sondern es gehen
die im Diskussionsprozess objektivierten Erfahrungen und Einschiitzungen der Experten-
runde in dic Erfiillungsgrade ein. Die Ergebnisse der Ermittlung der Erfilllungsgrade finden
sich in Tabelle 7-3.

Tabelle 7-3:  EBrfiullungsgrade (normicert auf 100 %)

Flexibilitidt | Flexibilitit Prozesssi- Image Attraktivitit | Proaktive
bzgl. bzgl. Auslas- cherheit Arbeitsplitze | Standortsi-
Typenviel- tung cherung
falt
Nassbearbei- 49 % 51 % 33 % 23 % 9% 23 %
tung
Teilumstel- 43 % 42 % 33 % 36 % 32 % 36 %
lung
Trockenbe- 8 % 7 % 34 % 41 % 59 % 41 %
arbeitung
5) Vergleich der Fertigungsalternativen

Auf der Basis der Gewichte der Bewertungskriterien (Schritt 3) und der Erfiillungsgrade
der zu untersuchenden Verfahren (Schritt 4) wurden dic Nutzwerte ermittelt. Die Ergebnis-
se aus der Nutzwertanalyse geben Hinweise auf die Frage, welche Fertigungsalternaive
unter welchen betrieblichen Rahmenbedingungen giinstiger erscheint.

Die Durchfiihrung von Nutzwertanalysen beinhaltet immer auch unternehmensspezifische
und subjektive Einschitzungen der Beteiligten. Der nicht zu verhindernde Spielraum bei
der Ermittlung der Nutzwerte hat zur Konsequenz, dass auch die Ergebnisse - die Nutzwer-
te seibst - interpretationsbediirftig sind und nicht als absolutes MaB einer ,,besseren® oder
»schlechteren™ Eignung der einen oder anderen Alternative gelten kénnen. Vielmehr soll
die Nutzwertanalyse aufzeigen, warum Altcrnativen besser abschneiden als andere. Vor
allem aber kann die Nutzwertanalyse zur Diskussion anregen, welche Schwerpunkie das
Unternehmen in seiner Wetthewerbsstrategie setzen will bzw. gesetzt hat und wie gut sich
die zur Auswahl stehenden Alternativen hierfiir eignen.
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7.2;2 Ergebnisse der Nutzwertanalyse

Im Gegensatz zur Kostenbetrachtung sind die Ergebnisse der Nutzwertanalyse nicht bau-
teilabhingig. Die Handlungsalternativen werden hinsichtlich der Auswirkungen auf das
gesamte Unternehmen betrachtet.

Ermittelt man anhand der Erfiillungsgrade (Tabelle 7-3) und der Gewichtungsfaktoren
(Tabelle 7-2) den Gesamtnutzwert der drei Fertigungsalternativen, erkennt man, dass unter
den zugrunde liegenden Voraussetzungen und Einschitzungen die Vollumstellung gegen-
iiber den beiden Alternativen Nassbearbeitung und Teilumstellung Nachteile aufweist (vgl.
Abbildung 7-6). Wihrend die Gesamtnutzwerte von Nassbearbeitung und Teilumstellung
nahezu identisch sind, hat die Vollumstellung betriebsbezogen einen um rund 25 % niedri-
geren Wert.

Abbildung 7-6 : Gesamtnutzwerte und Teilnutzwerte
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Nutzen-Einheiten

Nassbearbeitung
B Teilumstellung

O Vollumstellung

Der Gesamtnutzwert der drei Fertigungsalternativen ergibt sich aus der Summe der ver-
schiedenen Teilnutzwerte, die in Abbildung 7-6 gezeigt sind. Die Interpretation des Ge-
samtnutzwertes erfordert deshaib eine Analyse der Teilnutzwerte:

Die Flexibilitiit der Maschinen beziiglich des mit ihnen produzierbaren Werkstiickspekt-
rums (Typenvielfalt) ist je nach Betrachtungshorizont differenziert zu beurteilen. In kurz-
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fristiger Betrachtungsweise ist dieses Bewertungskriterium fiir die Nassbearbeitungsma-
schinen hoher zu bewerten als flir die Trockenbearbeitungsmaschinen. Diese Bewertung
grilndet darauf, dass neu hinzukommende Werkstiickvarianten mit Nassbearbeitungsma-
schinen ohne aufwindige Anpassungsleistungen hergestellt werden konnen. Fiir die
erstmalige Herstellung von Bauteilen mit der Trockenbearbeitungstechnologie miissten
jedoch  mittels  Versuchsreihen erst die optimalen  Schnittparameter und
Werkzeugkonfigurationen ermittelt werden. Deshalb wird die Alternative Vollumstellung
deutlich geringer bewertet als die Nassbearbeitung bzw. die Teilumstellung, die einen mit
ca. 10 % noch recht geringen Umstellungsgrad aufweist. Da die Bauteil-Flexibilitit mit ca.
16 % ein mittleres Gewicht aufweist {vgl. Tabelle 7-2), spiegelt sich der grofle Unterschied
in der Bewertung der Alternativen auch im Gesamtnutzwert wieder.

Mit fortschreitender Einsatzdauer von Trockenbearbeitungsmaschinen werden fiir mehr und
mehr Werkstiicke und Fertigungsanforderungen Erfahrungen gesammelt werden kénnen. Da
man mit der Trockenbearbeitungsmaschine A 10 aufgrund der Maschinenkonzeption im
Prinzip ein breiteres Produktspektrum abdecken kann, ist anzunehmen, dass dieser heute
empfundene Nachteil der Trockenbearbeitung in Zukunft weniger stark zum Tragen kommt
oder vollstindig verschwindet. Spielt man dieses Szenario in der Nutzwertanalyse durch,
ergibt sich, dass der Gesamtnutzwert der Vollumstellung in diesem Fall nur noch unwesent-
lich hinter den anderen beiden Alternativen zuriickbleibt.

Der wichtigste Einflussfaktor auf die Flexibilitit beziiglich Auslastungsschwankungen ist
die Kapitalintensitidt der Maschinen. Wie im Zuge der Kostenbetrachtung nédher ausgefithrt
ist, war vor allem mit der Einfithrung der Mikron-Trockenbearbeitungsmaschinen aber auch
durch die A 10-Maschinen eine Steigerung der Kapitalintensitit zu verzeichnen. Sofern die
hoheren Investitions- und weitere Folgekosten nicht durch gestiegene Produktivitit ausge-
glichen werden kénnen, ist der Zwang zur héheren Auslastung der Trockenbearbeitungsma-
schinen somit vorprogrammiert. Aus diesem Grund wird die Vollumstellung auf Trockenbe-
arbeitung mit einem geringeren Erflillungsgrad bewertet als die vollstindige Nassbearbei-
tung. Die Teilumstellung wird beim derzeitigen Stand der Umstellung an den Wert der
Nassbearbeitung angenihert. Da diesem Kriterium das zweithdchste Gewicht (23 %) zuge-
wiesen wurde, schlagen die deutlichen Bewertungsunterschiede zwischen Vollumstellung
und Nassbearbeitung sich auch im Gesamtnutzwert nieder.

Fir das Kriterium der Prozesssicherheit spielt insbesondere der Stand der Technik eine
Rolle. Die Werkzeugmaschinen fiir die Nass- und Trockenbearbeitung werden von den
betrieblichen Experten beim derzeitigen Stand der Erfahrungen als vergleichbar ausgereift
angesehen. Die geringen Unterschiede in den Teilnutzwerten ergeben sich daraus, dass bei
der Trockenbearbeitung einige Nebenprozesse und damit auch Stérquellen entfallen. Da
diese Nebenprozesse jedoch sehr stabil laufen, wird deren Auswirkung auf die Prozesssi-
cherheit insgesamt nur als gening eingeschitzt. Trotz des héchsten Gewichts des Kriteriums
~Prozesssicherheit™ (39 %) fiihrt es wegen des geringen Unterschieds in dem Erfiillungsgrad
zu keinem deutlichen Einfluss aut den Gesamtnutzwert.
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Die Trockenbearbeitung trigt nach Einschitzung der betrieblichen Experten dazu bei, das
Image des Unternehmens im AuBenraum zu verbessern. Die Unterschiede zwischen den
Fertigungsalternativen erreichen aber nicht so groBe Unterschiede, wie sie bei anderen Krite-
rien gesehen werden Zudem ist auch das Gewicht dieses Kriteriums gering (5 %), so dass
der AuBenwirkung der Trockenbearbeitung zwar eine Bedeutung, aber keine groBe Bedeu-
tung beigemessen wird.

Die Attraktivitiit des Arbeitsplatzes erhoht sich beim Einsatz der Trockenbearbeitungs-
technologie im Vergleich zur herkdmmlichen Nassbearbeitung deutlich. Insbesondere das
hohere Ansehen, das die Beschiftigten an den Trockenbearbeitungsmaschinen innerhalb der
Belegschaft des Unternehmens erfahren, fithrt zu einer deutlich besseren Bewertung der
Vollumstellung. Ebenso wird das Arbeiten mit einer neuen Technologie als Ursache fiir die
Ubernahme von mehr Verantwortung und damit einer groleren Zufriedenheit am Arbeits-
platz empfunden. Auch spielt die groBere Sauberkeit am Arbeitsplatz eine wichtige Rolle in
der Bewertung der verschiedenen Alternativen. Insgesamt ldsst sich somit ein vergleichs-
weise groBer Unterschied in der Bewertung der Vollumstellung und der Nassbearbeitung
begriinden. Aufgrund der méBigen Bedeutung der Arbeitsplatzattraktivitdt im Vergleich zu
anderen Kriterien (7 %), kann das gute Anschen der Arbeitsplitze im Trockenfertigungsbe-
reich den Gesamtnutzwert der Vollumstellung nicht signifikant erhéhen.

Bei der proaktiven Standortsicherung ist nach Ansicht der Experten bereits der Einstieg in
die Trockenbearbeitung ausreichend, um die mit diesem Kriterium verbundenen Ziele —
etwa die Ankopplung an moderne technologische Entwicklungen oder die Antizipation
erwarteter Umweltstandards — zu erreichen. Daher wird die Teilumstellung dhnlich hoch
bewertet wie die Vollumstellung. Demgegeniiber fillt die Nassbearbeitung in der Bewertung
ab. Aufgrund des mittleren Gewichts dieses Kriteriums (10 %) bleibt der Beitrag zum Ge-
samtnutzwert eher klein.

Zusammenfassend lassen sich aus der Nutzwertanalyse folgende Schliisse zichen:

Die Nassbearbeitung hat eindeutige Vorteile beziiglich der Bewertungskriterien, die
sich auf flexibilitatsorientierte Merkmale beziehen (Flexibilitdt beziiglich der Vielfalt
der herstellbaren Bauteiltypen, Flexibilitit beziiglich Auslastungsschwankungen).

Die Vollumstellung dominiert dann, wenn andere Orientierungen ins Blickfeld riicken,
z.B. perspektivisch-strategische oder mitarbeiterorientierte Zielrichtungen.

Die Teilumstellung ist in allen Bewertungskriterien jeweils zwischen den anderen
beiden Alternativen zu finden.

In der Gesamtbewertung kommt zum Ausdruck, dass die Vortetle der Nassbearbeitung in
den flexibilititsbezogenen Bewertungskriterien nicht von den Vorteilen der Vollumstellung
in den Kriterien mit perspektivisch-strategischer Zielrichtung kompensiert werden konnen.
Lediglich dann, wenn man im Kriterium Flexibilitat beziiglich Typenvielfalt eine langer-
fristige Betrachtung wiihlt, werden die Gesamtnutzwerte der drei Alternativen vergleichbar,
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Abstrahiert man von der hier zu Grunde gelegten Gewichtung, stellen sich vor dem Hinter-
grund der Bewertungen die Konsequenzen fiir eine Entscheidung folgendermaBen dar:

Eine Entscherdung fir die Nassbearbeitung bedeutet, dass sich das Unternehmen fiir
die kurzfristig erfolgversprechende Option entschlieit. Die Nassbearbeitung ist eine
ausgereifte Technologie, deren technische Stirken und Schwichen bekannt sind und
beherrscht werden. Die Wettbewerbsstrategie des Unternehmens kdnnte und sollte bei
dieser Alternative auf das Anstreben der Kostenfithrerschaft hinauslaufen. Ggf. lassen
sich Produktivititssteigerungen durch neue leistungsstarke Nassbearbeitungsmaschinen
erzielen.

Eine Entscheidung fir die Vollumstellung ist zwar auch aus technisch orientierter Sicht
dadurch vertretbar, dass die Prozesssicherheit gewihrleistet werden kann. Jedoch sind
vorher insbesondere die Kosten und die Produktivitit der Trockenbearbeitungsmaschi-
nen zu priifen. Die in der Zukunft liegenden Chancen der Trockenbearbeitung sollten
von Unternehmen, die den Weg der Vollumstellung gehen wollen, als besonders wich-
tig eingeschitzt werden. Diese Entscheidungsstrategie zielt insofern auf die konsequen-
te Umsetzung einer Wettbewerbsstrategie, die auf Differenzierung und auf Antizipation
moglicher Umfeldeinfliisse setzt.

Fallt die Entschetdung fiir die Teilumstellung, kbnnen damit die Flexibilitdtsnachteile
der Vollumstellung begrenzt und die Nachteile der Nassbearbeitung in den strategi-
schen Kriterien jedenfalls teilweise kompensiert werden.

Davon ausgehend, dass ein Unternehmen, das sich mit dem Gedanken trigt, die Fertigung
auf Trockenbearbeitung umzustellen, diesen Ubergang sukzessive vornehmen wird, redu-
ziert sich die Entscheidung auf die Alternativen Beibehaltung der vollstindigen Nassbear-
beitung und Teilumstellung. Die Vollumstellung steht in der Realitiét - zumindest anfangs -
nicht zur Entscheidung an, da sich der Zustand der Teilumstellung auch auf dem Weg zur
Vollumstellung ergibt. Ein sukzessives Vorgehen hat die entscheidenden Vorteile, dass

der Grad der Umstellung nicht bereits von Anfang an festzulegen ist, sondern im Laufe
der Zeit, d.h, mit fortschreitender Reife der Trockenbearbeitungstechnologie und mit
sich deutlicher abzeichnenden Umfeldeinfliissen, ein jeweils optimaler Umstellungs-
grad eingestellt werden kann, und

die Teilumstellung ohne groBe Verluste rilckgéngig gemacht werden kann, sofern sich
hierfur diec Notwendigkeit ergeben sollte. Das Umstellungsrisiko ist unter diesem Ge-
sichtspunkt als gering zu bewerten.

7.3 Betriebswirtschaftliche Auswirkungen wihrend der Ent-
wicklungs- bzw. Umstellungsphase

Unternehmen, die in die Trockenbearbeitung einzusteigen wollen, haben wihrend der
Umstellungsphase vielschichtige umstellungsspezifische Kosten zu tragen. Bemm unter-
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suchten Unternehmen lassen sich aus betriebswirtschaftlicher Perspektive Umstellungspfa-
de fiir die Trockenbearbeitung nachzeichnen. Im erste Fall handelt es sich um die externe
Beschaffung von Trockenbearbeitungsmaschinen eines Werkzeugmaschinenherstellers und
die hierbei notwendigen Aufwendungen, wéhrend im zweiten Fall die Eigenkonstruktion
angepasster Trockenbearbeitungsmaschinen zu betrachten ist.

7.3.1 Umstellungsaufwand Mikron

Mit der Mikron-Maschine wurde auf ein bislang im Unternehmen nicht im Einsatz befind-
liches Maschinenkonzept gesetzt. Vom Beginn des Auswahlprozesses fiir die Werkzeug-
maschine bis zu ihrem produktiven Einsatz wurde ein Zeitraum von insgesamt drei Jahren
benotigt.

Technische Anpassung

Die technische Anpassung der Mikron-Maschinen begann mit der Festlegung des Teile-
spektrums, das ohne Verwendung von Schneiddl hergestellt werden sollte. Zudem waren
die Parameter flir die Maschinenauslegung zu spezifizieren. Die Maschinenparameter
mussten filr die Mikron-Maschine deshalb neu definiert werden, da das Bauteilspektrum
untersuchten Unternehmens ein wesentlich groBeres Zerspanvolumen aufweist als die
Produkte, fiir die die Mikron-Maschine urspriinglich konzipiert war. In einem weiteren
Schritt wurden die Werkzeuge flir die Trockenbearbeitung ausgewihlt und optimiert. Wih-
rend der Betriebsphase zeigte sich, dass die Lagerungen im Bearbeitungsraum wesentlich
verbessert sowie die Absaugung der Spine und die Werkstoffzufithrung weiter entwickelt
werden mussten. Dies erfolgte zu guten Teilen im untersuchten Unternehmen selbst, aber
auch in Kooperation mit dem Werkzeugmaschinenhersteller. Der personelle Aufwand fir
die Anpassung der Mikron-Maschine an die Produktionsanforderungen kann fiir das unter-
suchte Unternehmen mit etwa drei Mannjahren (130 TDM) beziftert werden. Obschon die
Mikron-Maschine wihrend dieser Zeit auch produktiv genutzt wurde, war eine betridchtli-
che Mindernutzung aufgrund storungsbedingter Ausfille zu beobachten.

Bau-Investitionen

Neben der Beschaffung der Werkzeugmaschinen wurde in den Neubau einer Halle inves-
tiert. Die Aufstellung der Mikron-Maschine in der Halle der konventionellen Nassfertigung
war nicht moglich, da die dortige 6lhaltige Umgebungsluft den Betrieb der Trockenbear-
beitungsmaschinen beeintrichtigte. Ein Neubau hiitte sich fiir das Unternehmen dann eriib-
rigen konnen, wenn der Nassbearbeitungsbereich vom Bereich der Trockenbearbeitungs-
maschinen durch technische MaBnahmen ausreichend hiitte getrennt werden konnen und
wenn nicht gleichzeitig mit der Umstellung auf Trockenbearbeitung Kapazititserweiterun-
gen geplant gewesen wiren.
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Organisationsbedingte Kosten

Die Einfiihrung der Mikron-Maschinen erforderte auler den Aufwendungen fiir die Anpas-
sung der Technik an die betriebsspezifischen Anforderungen auch eine Anpassung der
Organisation an die neue Technologie. Unter dem Begriff ,,Organisation® ist hier die Ein-
bindung der Mikron in die betrieblichen Abldufe zu verstehen. Hierzu ziihlen der Material-
fluss ebenso wie die Bereitstellung von Informationen (z.B. Arbeitspline) und die Art, wie
die Arbeit an den Mikron-Maschinen organisiert wird.

Organisationsbedingte Kosten im Rahmen der Einfihrung der Mikron-Maschinen wurden
dadurch verursacht, dass die Maschinenfiihrer nicht vollstindig durch ihre Arbeit an den
(zunichst) zwei neu beschafften Mikron-Maschinen ausgelastet waren. Deshalb ziihlen
zusitzlich noch weitere, konventionelle Maschinen zu ihrem Zustindigkeitsbereich. Auf-
grund der rdumlichen Gegebenheiten (separate Halle flir die Trockenbearbeitung) werden
zusdtzliche Wege verursacht, wenn ein Maschinenfithrer vom Nass- in den Trockenbear-
beitungsbereich wechselt. Weitere Einbuflen in der Effektivitit entstehen dadurch, dass die
Maschinenfiihrer, die sowohl fiir die Nass- wie auch fiir die Trockenbearbeitung zustindig
sind, weniger Ubersicht iiber die Werkzeugmaschinen ihres Zustindigkeitsbereichs haben.
So kann es vorkommen, dass ein Maschinenfiihrer frithzeitige Signale einer Werkzeugma-
schine nicht bemerkt, da er sich gerade im anderen Fertigungsbereich aufhilt. Die Folge
sind vergleichsweise aufwindigere MaBnahmen zur Fehlerbeseitigung bis hin zum Ma-
schinenstillstand. Uber den Zeitraum von drei Jahren entstand hierdurch ein Aufwand fiir
Personalkosten in Hohe von etwa 1,5 Mannjahren. Dieser Aufwand fiir die organisatori-
sche Einbindung der Mikron-Maschinen in den betrieblichen Ablauf nahm mit fortschrei-
tender Dauer der Einfithrungsphase ab.

Fiir den Materialfluss sind mit dem Einstieg in die Trockenbearbeitung neue zusitzliche
Wege einzurichten bzw. es ist der bestehende Materialfluss zu iiberdenken. So erfordert die
Errichtung eines rdumlich separaten Trockenbearbeitungsbereichs beispielsweise neue
Wege fur die Materialbereitstellung. Darliber hinaus ist mit einer getrennten Behandlung
der Spiine aus dem Trocken- und dem Nassbearbeitungsbereich auch der Spinetransport zu
iberdenken.

Mit den Mikron-Maschinen wurde ein neues Fertigungsverfahren eingefiihrt, das (unab-
hingig von der Trockenbearbeitung) die Anpassung der Arbeitspldne erforderte.

Schulungsaufwand / Einarbeitungsaufwand

Das Personal muss fiir die neue Fertigungstechnologie geschult werden ist. Fiir die Auf-
wandsabschitzung ist zu beachten, dass die Betroffenen bislang noch keine Moglichkeit
hatten, Uber die Besonderheiten der Trockenbearbeitung Erfahrungen zu sammeln. Deshalb
diirfte der Schulungsaufwand gerade wihrend der Umsteliungsphase auf die Trockenbear-
beitung iiberdurchschnittlich hoch ausfallen. Nach der Schulung miissen die Betroffenen
das Erlernte in die Praxis umsetzen und Erfahrungen mit der neuen Technologie sammeln.
Wihrend dieser Phase ist mit weiteren EinbuBen in der Effektivitit zu rechnen. Da mit den
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Mikron-Maschinen eine Technologie eingefiihrt worden ist, die noch nicht auf die Produk-
tionsbedingungen des Unternehmens angepasst war, zeigen sich hierbei jedoch Abgren-
zungsprobleme zu den Kosten fiir die technische Anpassung, denn die Erfahrungen, die die
Betroffenen im Umgang mit den Mikron-Maschinen sammelten, flossen unmittelbar in
technische Anpassungen und Weiterentwicklungen ein.

Materialaufwand

Der Zusatzaufwand in der Umstellungsphase fiir gestiegenen Materialaufwand bzw. Aus-
schuss kann vernachlissigt werden.

7.3.2 Umstellungs- und Entwicklungsaufwand A10-Maschine

Bei der A10-Maschine hat das Unternehmen sich die Aufgabe gestellt, eine an die spezifi-
schen Belange der Produktion angepasste Trockenbearbeitungsmaschine selbst zu kon-
struieren und zu bauen. Hierzu konnten die langjahrigen Erfahrungen aus der Entwicklung
konventioneller Werkzeugmaschinen fiir den Eigenbedarf genutzt werden und auf die
Umstellungserfahrungen mit den Mikron-Maschinen zuriick gegriffen werden.

Technische Entwicklung

Der Aufwand lag zu Beginn der Entwicklungsarbeiten in der Suche nach einem geeigneten
Werkstiickspektrum fiir die Trockenbearbeitungsmaschine. Zuniichst wurde versucht, in
das Werkstiickspektrum, das fiir die Konzeption der Trockenbearbeitungsmaschine ma8-
geblich sein sollte, auch solche Werkstiicke einzubeziehen, fiir die noch keine (mit den
Mikron-Maschinen gewonnenen) Erfahrungen der Trockenbearbeitung vorlagen. Hierzu
wurde ein Team aus Personen der beteiligten Abteilungen gebildet. Im Verlauf eines hal-
ben Jahres wurde das geeignete Werkstiickspektrum erarbeitet.

An die Definition des Werkstiickspektrums schlossen sich erste Fertigungsversuche auf
herkémmlichen Maschinen an, jedoch ohne Verwendung von Schneiddl. In diesen Versu-
chen wurde Material im Wert von ca. 5.000 DM verbraucht. An Personalkosten fielen
sowohl Kosten fiir den Maschinenfiihrer als auch fiir das Konstruktionspersonal an.

Als Ergebnis der Vorversuche zeigte sich, dass fir die neu zu entwickelnden Trockenbear-
beitungsmaschinen das gleiche Werkstiickspektrum, das auch mit den Mikron-Maschinen
gefertigt wird, zu Grunde gelegt werden sollte.

Die Entwicklungsarbeiten an der Trockenbearbeitungsmaschine nahmen ctwa ein Jahr in
Anspruch. Wihrend dieser Zeit wurde die Trockenbearbeitungsmaschine konzipiert, kon-
struiert und eingefahren. Zudem wurden Optimierungen — beispielsweise beziiglich der
Minimalmengenschmierung - vorgenommen und die Teile- und Spineabfiihrung entwi-
ckelt.
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Fir dic Wahl des Werkstoffs bestanden keine Alternativen, da die Kunden die zu verwen-
denden Legierungen vorgeben. Allerdings konnte das fiir die Trockenbearbeitung zu ver-
wendende Halbzeug dahingehend optimiert werden, dass der Riickstand von Ziehfett auf
der Oberflache reduziert wurde. Die lbliche Menge und Art des Ziehfetts erwies sich als
problematisch, da es aufgrund der héheren Bearbeitungstemperaturen zu unerwiinschten
Ablagerungen auf der Oberflidche kam.

Organisationsbedingte Kosten

In etnem weiteren Arbeitsschritt musste auch die bestehende Arbeitsorganisation an die
neuentwickelte Maschine angepasst werden. Da das Werkstiickspektrum fiir die A 10-
Maschine identisch mit dem der Mikron-Maschine ist, konnte man bei den notwendig
werdenden organisatorischen Anpassungen teilweise auf die bereits durchgefiihrten Arbei-
ten zuriickgreifen. Die Fertigungsuntertagen waren an die neue A 10-Maschine anzupassen.
Der personelle Aufwand hierzu lag bei ca. einer Woche.

Schulungsaufwand / Einarbeitungsaufwand

Der Aufwand fiir Schulung und Einarbeitung kann im Falle der eigenentwickelten Tro-
ckenbearbeitungsmaschinen noch weniger beziffert werden als fiir die Mikron-Maschinen.
Die Entwicklung der Maschinen, deren Anwendung und Optimierung waren vielmehr ein
integrierter und iterativer Prozess.

Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass sowohl fiir die Anpassung der Mik-
ron-Maschine als auch fiir die Entwicklung der A 10-Maschine erhebliche Kosten zu tragen
waren. Erschwerend kommt hinzu, dass der Prozess der Anpassung bzw. Entwickiung
nicht kontinuierlich verlief, sondern auch technische Misserfolge und Riickschlige auf-
wies. Hierdurch schob sich der Zeitpunkt bis zum Erreichen einer zufriedenstellenden
Produktivitit wiederholt hinaus. Insgesamt besteht im betrachteten Unternehmen riickbli-
ckend die Einschitzung, dass der Sprung in die neue Technologie der Trockenbearbeitung
fiir ein mittelstandisches Unternehmen ein Wagnis darstellt, das ohne flankierende finan-
zielle Forderung kaum hitte eingegangen werden konnen.
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7.4 Auswirkungen auf die Gestaltung der Arbeitsplitze

7.4.1 Arbeitsumgebung

Liarmbelastung

Am Arbeitsplatz konventioneller A 3-Maschinen betrigt die Lirmbelastung 84,7 dBA4. An
den Mikron-Maschinen wurde anfinglich ein Wert von 85,0 dBA ermittelt, womit die
Mikron-Maschinen eine hohere Gerduschemission aufwiesen als die Maschinen im Nass-
bereich. Die Optimierung und Anpassung der Mikron-Maschinen an die betrieblichen
Trockenbearbeitungsprozesse erforderten technische Anderungen an der Maschinenperi-
pherie, wodurch der Larm-Durchschnittspegel auf 81,0 dBA gesenkt wurde.

Der Lirmpegel einer (separat stehenden) A 10-Maschine konnte gegeniiber den Mikron-
Maschinen noch weiter auf 70,9 dBA gesenkt werden. Entscheidend hierfiir ist der wesent-
lich geringere Bedarf an Druckluft fiir den Werkstiick- und Spiénetransport in einer A 10-
Maschine. Misst man den Larmpegel direkt am Arbeitsplatz einer A 10-Maschine im Tro-
ckenbearbeitungsbereich, machen sich die hoheren Arbeitsgerdusche der Mikron-
Maschinen bemerkbar. Als Messergebnis erhilt man dann 73,3 dBA.

Durch den Einsatz der Trockenbearbeitungsmaschinen konnte der Liarmpegel somit in der
Produktionshalle insgesamt erheblich gesenkt werden. Ahnliche Lirmreduzierungen lieBen
sich sicherlich auch an den konventionellen Werkzeugmaschinen erreichen, wenn sie mit
entsprechenden Kapselungen versehen wiirden.

Belastung der Hallenluft

Die Olkonzentration in der Hallenluft ist im Trockenbearbeitungsbereich sehr viel geringer
als im Bereich der konventionellen Werkzeugmaschinen. Olbelastungen im Trockenbe-
reich kénnen nur noch durch den Einsatz der Minimalmengenschmierung (MMS) entste-
hen, die mit geringsten Dosiermengen arbeiten. Messungen liegen bisher nicht vor, es
finden sich jedoch auf dem Hallenboden keine Olniederschlige und auch die Geruchs-
wahrnehmung signalisiert keine Olbelastung der Raumluft. Dies ist natiirlich auch darauf
zuriickzufiihren, dass die Gehduse der A 10-Maschinen volistindig gekapselt sind.

Messungen zur Hohe der Metallstaubbelastung konnten withrend der Projektlaufzeit nicht
durchgefiihrt werden, sollen aber im Verlauf der turnusmiBigen Uberpriifungen nachgeholt
werden. Wegen der Maschinenkapselung ist auch hier zu erwarten, dass die Belastung der
Hallenluft mit metallischen Stiuben gering ist. Sollte es in Zukunft erforderlich werden,

4 Die Messwerte geben den Durchschnittspegel (..iquivalenter Dauerschallpegel”) fiir einen Zeitraum von 8
Stunden an.



die Maschinen wegen der hohen Bearbeitungstemperaturen zu 6ffnen (Kiithlung durch
Konvektion) muss die Frage der Staubbelastung genauer untersucht und gegebenenfalls
durch den Einbau von Filtern Abhilfe geschaffen werden.

Auch der Umgang mit Kaltreiniger, der immer auch mit einer gewissen Belastung der
Raumluft verbunden ist, reduziert sich im Trockenbearbeitungsbereich fast vollstiandig. Da
die Werkstiicke ohne Verwendung von Schneiddl produziert werden, ist vor dem Messen
und Priifen keine Reinigung der Bauteile mit Kaltreiniger mehr nétig. Die Kaltreinigersta-
tion bieibt somit im Nassbearbeitungsbereich, wo sie auch fiir den gelegentlich anfallenden
Reinigungsbedarf aus dem Trockenbearbeitungsbereich genutzt wird.

7.4.2 Arbeitsinhalte

Ausgangspunkt fiir eine Betrachtung der Arbeitsinhalte ist die bestehende Arbeitsorganisa-
tion im Bereich der Nassbearbeitung. Dort sind die Maschinenfithrer nicht nur fiir das
Einrichten und den Betrieb der Maschinen ihres Verantwortungsbereichs zustdndig, son-
dern auch fiir ,periphere” Titigkeiten wie Qualititssicherung, Maschinenwartung und
Hallenreinigung (z.B. Boden, Lampen). Zum Teil erfordern diese Titigkeiten, dass die
Maschinenfiihrer in intensiven Kontakt mit Ol bzw. mit élhaltigen Produktionsriickstianden
(Spiine, Abrieb etc.) und mit Kaltreiniger kommen. Diese Tatigkeiten sind bei den Betrof-
fenen unbeliebt. Zudem ist ein Teil der Arbeiten dadurch geprigt, dass sie nur geringe
Anspriiche an die Kenntnisse und Fertigkeiten der Betroffenen stellen.

Im Bereich der Trockenbearbeitung ist der Anteil dieser "unbeliebten” Tétigkeiten deutlich
geringer. Zum einen fallen bestimmte Titigkeiten nicht mehr an (z.B. Olschlamm abpum-
pen; Umgang mit Kaltreiniger), zum anderen sind Titigkeiten aufgrund des Wegfalls des
Schneidéls deutlich weniger "schmutzbehaftet” (z.B. Saubern der Maschine von Spiinen).
Auch der Anteil weniger anspruchsvoller Titigkeiten ist im Bereich der Trockenbearbei-
tung geringer. So muss beispielsweise fiir die Hallenreinigung deutlich weniger Arbeitszeit
aufgewendet werden.

Die Titigkeiten, die direkt an den neuen Werkzeugmaschinen auszutiihren sind, erfordern
grundsiitzlich erhdhte Aufmerksamkeit und groBere Sorgfalt. So konnen die im Bearbei-
tungsraum ciner A 10-Maschine liegengebliebenen Spine nicht einfach mit Ol wegge-
schwemmt werden, sondern miissen sorgfiltig von Hand entfernt werden. Da bei dieser Art
der Maschinenreinigung immer eine gewisse Menge Restspine im Bearbeitungsraum der
Maschine verbleibt, muss insbesondere der Werkzeugwechsel mit grofler Sorgfalt vorge-
nommen werden.

Hinzu kommt, dass der Umgang mit den teureren Trockenbearbeitungsmaschinen bei den
Betroffenen mit einem hoheren Verantwortungsgefithl verbunden ist. Den Maschinenfiih-
rern ist bewusst, dass insbesondere die Ersatzteile fiir die Mikron-Maschinen hohe Kosten
verursachen und - was weitaus groBeren wirtschaftlichen Schaden bedeuten kann — dass
wiihrend der Beschaffungszeiten die Produktion ausfillt.
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Ein weiterer Aspekt der Arbeitsgestaltung betrifft die Einbeziehung der Betroffenen nicht
nur in den Entwicklungsprozess der Trockenbearbeitungsmaschine, sondern auch in die
Gestaltung der Arbeitsablidufe. Im untersuchten Unternehmen wurden die Betroffenen von
Beginn an am Projekt der Trockenbearbeitung beteiligt. Bereits die Erstellung der techni-
schen Spezifikation der Maschinen und die Auswahl des zu fertigenden Teilespektrums
erfolgte unter Beteiligung von Maschinenfiihrern. In der Phase der Optimierung lieferten
sie wichtige Informationen fiir die Anpassung der Maschinen an die spezifischen Bearbei-
tungsaufgaben. Sie gaben aber auch entscheidende Anregungen fiir technische und organi-
satorische Losungen, die letztendlich umgesetzt wurden. Diese intensive Form der Beteili-
gung stellt derzeit immer noch ein spezifisches Merkmal der Arbeitsinhalte im Trockenbe-
arbeitungsbereich dar, da hier das Verbesserungspotential sicherlich noch nicht ausge-
schopft ist3.

Versucht man die Einfliisse der Trockenbearbeitung auf die Arbeitsinhalte zu werten, so
gilt es zu beachten, dass zwei Aspekte der Arbeitsgestaltung — erhthte Aufmerksamkeit
und Sorgfalt sowie ein hoheres Verantwortungsgefiihl — bei den Betroffenen durchaus auch
zu ibermiBigen Belastungen bzw. Beanspruchungen fithren kénnen. Im Falle des betrach-
teten Unternehmens ergab sich aus den gefiihrten Gesprachen jedoch, dass die Arbeit im
Trockenbearbeitungsbereich im Vergleich zur konventionellen Produktion eine deutliche
inhaltliche Aufwertung erfahren hat. Hierbei ist der Vergleich zwischen Trocken- und
Nassbearbeitungsbereich durchaus zuléssig, da sich im Unternehmen die Art der Arbeits-
organisation und damit die Zustindigkeiten und die Verantwortlichkeiten zwischen diesen
beiden Bereichen nicht unterscheiden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es natiirlich auch Gestaltungsdimensionen
gibt, die unabhingig davon sind, ob die eingesetzte Werkzeugmaschine mit oder ohne
Schneidol betrieben wird. So werden Gestaltungsansitze wie ,,Anreicherung mit planeri-
schen Tiatigkeiten* bzw. ,,Gruppenarbeit” von der Trockenbearbeitungstechnologie weder
befordert noch blockiert.

5 Dass die Beteiligung der Betroffenen gerade im Trockenbearbeitungsbereich so prigend fiir die Arbeitsin-
halte ist, liegt an der Gestaltbarkeit sowohi der Technik wie auch der Organisation in dieser frithen Phase
der Anwendung. Im Nassbearbeitungsbereich haben es die Maschinenfithrer dagegen mit ausgereifter
Technik und bekannten organisatorischen Abliufen zu tun, wodurch deren Beteiligung iber das betriebli-
che Vorschlagswesen oder shnliche Mechanismen kanalisiert werden.
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Anhang zu Abschnitt 7 - Okonomische Auswirkungen

Fir die Durchfiihrung der Kostenvergleichsrechnung wurde zunidchst ein Berechnungsver-
fahren konzipiert, mit dessen Hilfe dic monetdren Auswirkungen des Umstellungsprojektes
analysiert werden konnen. Hierzu wurde unter Zugrundelegung des im betrachteten Unter-
nehmen verwendeten Kostenrechnungsverfahrens ein Konzept fiir die Stiickkostenrechnung
entwickelt. Das Kostenrechnungsverfahren wurde um spezifische, die Umstellung beriick-
sichtigende Aspekte erginzt, Es zeigte sich, dass nicht simtliche Kostendaten, die fiir den
Vergleich zwischen Nass- und Trockenbearbeitung benotigt wurden, aus dem Buchhaltungs-
bzw. Kostenrechnungswesen des Unternehmens abrufbar waren. Deshalb wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Unternehmen eine Konzeption fiir die empirische Fundierung der noch
fehlenden Daten entwickelt, die entsprechenden Erhebungen wurden durchgefiihrt und die
Ergebnisse in das Kalkulationsschema eingegeben.

A7-1 Auswahl der Methode fiir die Kostenvergleichsrechnung

Mit dem Kostenvergleich sollen die monetiren Auswirkungen der Umstellung von Trocken-
auf Nassbearbeitung ermittelt werden. Unter den fiir das Unternehmen herrschenden Vor-
aussetzungen

feststehende Zeitpunkte fiir die Einfithrung der Trockenbearbeitungsmaschinen und

kaum in threr Hohe schwankende relevante Kostenarten

bietet sich unter methodischen Gesichtspunkten ein statisches Verfahren der Stiickkosten-
rechnung an. Ein bedeutender Vorteil statischer Verfahren liegt darin, dass man im Ver-
gleich zu dynamischen Verfahren nicht auf Prognosen fiir die Kostenentwicklung in einer
welt in die Zukunft reichenden Zeitspanne angewiesen ist.

Fiir die durchgefithrte Kostenanalyse wurde die Methode der Vollkostenrechnung gewiihlt.
Die Voilkostenrechnung weist gegeniiber den Ansiitzen zur Teilkostenrechnung zwar den
Nachteil auf, dass Gemeinkosten zu beriicksichtigen sind und diese Gemeinkosten mit den
hiermit einhergehenden Problemen der Zurechenbarkeit moglichst “verursachungsgerecht”
auf die nichst tiefere Betrachtungsebene weiterzugeben sind. Allerdings besitzen die Voll-
kostenansitze eine Reihe entscheidender Vorteile:

Die Methoden der Vollkostenrechnung filhren in jedem Fall zu entscheidungsrelevan-
ten Ergebnissen, wihrend dies bei Methoden der Teilkostenrechnung prinzipiell nicht
der Fall ist; Aussagen zur Vorteilhaftigkeit einer Investitionsalternative lassen sich bei
Modellen der Teilkostenrechnung nur dann eindeutig treffen, wenn eine Alternative ei-
ne andere Alternative in simtlichen zu betrachtenden Deckungsbeitrigen dominiert. Da
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dies in der Regel nicht vorausgesetzt werden kann, wurde dem zu entwickelnden Kos-
tenrechnungsverfahren das Konzept der Vollkostenrechnung zugrunde gelegt.

Die Stiickkostenrechnung auf der Basis der Vollkostenrechnung weist gerade in kleinen
und mittleren Unternehmen weite Verbreitung auf; diese Praxisnéhe biirgt fiir eine ge-
wisse Vertrautheit im Umgang mit diesem Kalkulationsschema in diesem Unterneh-
menskreis. Die Wahl der Vollkostenrechnung als Methode zur Bewertung monetérer
Unterschiede zwischen Nass- und Trockenbearbeitung erfolgt somit auch angesichts
der Anforderungen an eine umsetzungsorientierte Begleitung des Modellprojekts.

A7-2 Typische betriebliche Rahmenbedingungen bei der Umstellung
auf Trockenbearbeitung

Bevor mit der Analyse der Kosten begonnen werden kann, ist insbesondere auf folgende
Rahmenbedingungen hinzuweisen, die fiir das Umstellungsprojekt im untersuchten Unter-
nehmen typisch waren. Es darf angenommen werden, dass diese Rahmenbedingungen auch
bei anderen Unternehmen auftreten, die sich mit der Umstellung auf die Trockenbearbeitung
befassen.

Zum einen werden Kostenunterschiede bei der Umstellung auf Trockenbearbeitung nicht
nur aufgrund eines verminderten bzw. wegfallenden Einsatzes von Schneid6l hervorgerufen.
Bedeutende betriebswirtschaftliche Auswirkungen sind im Zuge der Umstellung auch da-
durch zu erwarten, dass herkbmmliche Nassbearbeitungsmaschinen zum Teil durch moder-
nere, leistungsfihigere Werkzeugmaschinen ersetzt werden. Dadurch werden zugleich Pro-
duktivitatssteigerungen hervorgerufenen, die auch unabhingig von einem Umstieg auf Tro-
ckenbearbeitung auftreten kénnen.

Der Kostenvergleich konnte letztlich nur unter den Bedingungen der o.a. Uberlagerungsef-
fekte durchgefithrt werden. Im Betrachtungszeitraum wurden fiir die Trockenbearbeitung
beispielsweise wesentlich leistungsfihigere Maschinen der Firma Mikron beschafft. Deshalb
konnen die sich ergebenden Kostenunterschiede nicht mehr dahingehend aufgeteilt werden,
welcher Anteil nun auf die Umstellung auf Trockenbearbeitung entfillt und welcher Anteil
auf die gesteigerte Produktivitit technisch leistungsfihigerer Werkzeugmaschinen zurlickzu-
fiihren ist.

Der zweite bei der Kostenbetrachtung zu beriicksichtigende Aspekt lag darin, dass das Un-
ternehmen die Umstellung auf Trockenbearbeitung aufgrund beschrinkter Investitionsmittel
nicht in einem Schritt vollzieht. Deshalb war der Kostenvergleich so anzulegen, dass die
Moglichkeit eines sukzessiven Ersatzes der bestehenden Werkzeugmaschinen durch Tro-
ckenbearbeitungsmaschinen abgebildet werden kann. Letztendlich kann mit dem entwickel-
ten Instrument sogar eine vollstindige Umstellung auf Trockenbearbeitung simuliert wer-
den.
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A7-3 Spezifische Annahmen fiir die Durchfiihrung der Kostenrech-
nung

Um das Berechnungsschema nicht {ibermiiBig kompliziert zu gestalten, musste eine Reihe
vereinfachender Annahmen getroffen werden. Trotz dieser Vereinfachung werden die Er-
gebnisse in ihrem Aussagegehalt nur unwesentlich geschmilert, so dass die ermittelten
Zahlenwerte ber Trendaussagen hinaus auch quantitative Aussagen zulassen. Im einzelnen
liegen den Berechnungen folgende Annahmen zugrunde:

Statische Betrachtungsweise: Konstante Entsorgungskosten, Lohnkosten, etc.
Vollauslastung fiir Nass- und Trockenbearbeitung.

Riistkosten, Werkzeugkosten und Kosten fiir Qualitéitssicherung sind hochgerechnet auf
eine Vergleichsperiode von einem Jahr.

Auf Maschinenebene gibt es variable und fixe Gemeinkosten. Wihrend die fixen Ge-
meinkosten konstant bleiben, verindemn sich die variablen Gemeinkosten proportional
zum Mengendurchsatz.

Es werden nur solche Kosten erfasst, deren Hohe durch die Umstellung auf Trockenbe-
arbeitung beeinflusst wird. Da beispielsweise die Hohe der Materialkosten unabhingig
von der Art des Verfahrens ist, bleibt diese Kostenart unberticksichtigt.

Ein sog. Opportunititserlds fallt nicht an, da flir Spéne ohne Olreste bis auf weiteres
keine hoheren Verkaufserlose erzielt werden kénnen als fiir Spine mit anhaftenden Ol-
resten.

AT7-4 Kostenstruktur und Kalkulationsschema

Die Anwendung der Methoden der Volikostenrechnung ist dadurch gekennzeichnet, dass
sich prinzipiell das Problem der Zurechnung von Gemeinkosten auf die Kostentriger ergibt.
Das Ergebnis einer Kostenvergleichsrechnung hingt unter diesen Bedingungen stark von der
Art der Verteilung der Gemeinkosten auf die Kostentriiger ab. Mit der im folgenden vorge-
stellten Strukturierung der Kosten werden primir die Ziele verfolgt,

eine der Kostenverursachung angemessene Verteilung der Gemeinkosten zu ermdgli-
chen und transparent zu machen, und

darauf zu achten, dass die im Unternehmen bereits vorhandenen Daten so weit wie
moglich in den Kostenvergleich iibernommen werden kénnen. Hierdurch sollte der zu-
sitzliche Aufwand fiir die Erhebung der benétigten Daten auf ein Minimum reduziert
werden.

Aus diesen Griinden wurde fiir die Kostenvergleichsrechnung ein Drei-Ebenen-Modell mit
“Bereichs-", “Maschinen-" und “Kostentrigerebene” entwickelt.
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Bereichsebene

Die erste und umfassendste Ebene unterscheidet lediglich zwischen einem Unternehmensbe-
reich, in dem die Produkte unter Verwendung von Schneiddl hergestellt werden, und einem
anderen Unternehmensbereich, in dem ausschlieBlich Trockenbearbeitungsmaschinen ge-
nutzt werden. Diese Aufteilung zwischen Nass- und Trockenbearbeitungsbereich ist zu-
néchst fiktiv; sie braucht nicht unbedingt betrieblicherseits z.B. durch riumliche Trennung
realisiert worden sein.

Da in den Kostenvergleich lediglich solche Kosten einflieen, die auf die Umstellung von
Nass- auf Trockenbearbeitung zuriickzufiihren sind, treten auf Bereichsebene keine Ge-
meinkosten auf. Anders verhilt es sich mit den Einzelkosten auf Bereichsebene. Hierunter
sind Kosten zu verstehen, die einem der beiden Bereiche eindeutig zugeordnet werden kon-
nen. Hierbei handelt es sich im wesentlichen um folgende Kostenarten (vgl. im einzelnen
Tabelle A7-1):

Abschreibungen auf die Peripherieanlagen (Hierunter sind solche Anlagen zu verste-
hen, deren Vorhandensein fiir den Betrieb des gesamten Trocken- oder Nassbearbei-
tungsbereichs bendtigt wird und nicht etwa nur fiir den Betrieb einzelner Werkzeugma-
schinen. Ein Beispiel fiir eine Peripherieanlage ist die Entfettungsanlage, die samtliche
im Nassbearbeitungsbereich und im Trockenbereich produzierten Artikel unabhingig
von der Maschine, auf welcher sie hergestellt wurden, reinigt. ‘

Kosten fiir Hilfs- und Betricbsstoffe (sofern sie nicht einer speziellen Werkzeugma-
schine zugeordnet werden konnen, sondern nur dem gesamten Trockenbearbeitungs-
bzw. Nassbearbeitungsbereich; z.B. Granulat fiir die Strahlmaschinen).

Personalkosten (dto., z.B. Personalkosten fiir die Reinigung von Olfiltern).
Energiekosten (dto., z.B. Energiekosten fiir Elektrofilter).

Kosten fiir die Entsorgung und Reinigung {(dto. z.B. Entsorgungskosten fiir Altdl).
Weitere relevante Kosten, wie die Kosten, die nur fiir die Teilumstellung anfallen.

Gemi den Grundsidizen der Vollkostenrechnung sind die auf Bereichsebene anfallenden
Kosten auf Kostenstellen der nichsttieferen Ebene zu verrechnen. Fiir diesen Schritt der
Verrechnung ist deshalb zunéchst zu bestimmen, welche Kostenstellen zweckmiBigerweise
eingerichtet werden sollen.

Maschinenebene

Da im Rahmen der Umstellung auf Trockenbearbeitung einzelne bzw. - im Endausbau - alle
Werkzeugmaschinen ohne Schneiddl betrieben werden sollen, bietet es sich an, als Kosten-
stellen die einzelnen Werkzeugmaschinen zu betrachten. Somit erhilt man als zweites
Strukturierungselement die einzelnen Werkzeugmaschinen.

Auf der Maschinenebene werden nun die Kosten je Werkzeugmaschine betrachtet. Da es
nicht méglich ist, die auf Bereichsebene anfallenden Kosten eindeuti g bestimmten Maschi-
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nen zuzuordnen, sind diese Kosten beziiglich der Werkzeugmaschinen als Gemeinkosten
aufzufassen und moglichst verursachungsgerecht unter Verwendung von HiifsgroBen
(Schliisseln) auf die einzelnen Werkzeugmaschinen zu verteilen. Zur Verrechnung dieser
Kosten auf die einzelnen Maschinen ist zunichst deren H6he zu bestimmen.

Bei der Ermittlung der Kostenhohe ist zu beachten, dass bestimmte Gemeinkostenarten
(hier: die Bereichseinzelkosten) von der Anzahl der vorhandenen Werkzeugmaschinen bzw.
von der Anzahl der hergestellten Artikel abhiéingen (variable Gemeinkosten auf Maschinen-
ebene), wihrend die Hohe anderer Gemeinkostenarten hiervon unbecinflusst bleibt (fixe
Gemeinkosten auf Maschinenebene). So sind z.B. die Energiekosten fiir den Betrieb der
Peripherieanlagen groBtenteils abhiingig von der Produktionsmenge des Nassbearbeitungs-
bereichs (variable Gemeinkosten), wihrend die kalkulatorischen Abschreibungen auf die
Peripherieanlagen unabhiingig vom Produktionsvolumen anfallen (fixe Gemeinkosten).

Der Einfachheit halber wird bei der Ermittlung der Hohe der variablen Gemeinkosten davon
ausgegangen, dass sich diese Kosten proportional zum Produktionsvolumen verhalten, dass
also mit fortschreitender Umstellung auf Trockenbearbeitung die variablen Gemeinkosten
der Nassbearbeitungsmaschinen proportional sinken. Die fixen Gemeinkosten bleiben dage-
gen bei der Verteilung auf die Werkzeugmaschinen jeweils in ihrer vollen Hohe erhalten
(diese fixen Gemeinkosten fallen idealtypisch erst im “letzten” Umstellungsschritt auf Tro-
ckenbearbeitung weg).

Nachdem die Hohe der Gemeinkosten ermittelt ist, ist fiir die Verrechnung der Gemeinkos-
ten auf die Werkzeugmaschinen ein geeigneter Verteilungsschliissel zu finden. Dieser Ver-
teilungsschliissel sollte sowohl die Kostenverursachung widerspiegeln als auch mdglichst
einfach anzuwenden sein. In Anlehnung an die im Unternehmen praktizierte Vorgehenswei-
se erfolgt die Verrechnung der Gemeinkosten auf die Maschinen unter Zugrundelegung des
Materialdurchsatzes: Die Hohe der Gemeinkosten, die auf eine Werkzeugmaschine weiter-
verrechnet werden, bestimmt sich nach dem Anteil dieser Werkzeugmaschine am Gesamt-
durchsatz.

Eine Besonderheit ergab sich unter den spezifischen Produktionsbedingungen im Unter-
nehmen dadurch, dass die Olkithlungsanlage nur von einem Teil der Werkzeugmaschinen
beansprucht wird. Die von der Olkithlungsanlage verursachten Kosten sind deshalb nur
diesem Teil des Maschinenparks als Gemeinkosten zuzurechnen. Um dies zu beriicksichti-
gen, wird ein Faktor errechnet, der die Gemeinkosten ohne Otkiihlungskosten zu den gesam-
ten Gemeinkosten in Beziehung setzt.

Neben den Gemeinkosten fallen auch auf Maschinenebene Einzelkosten an, die ohne die
Notwendigkeit der Verwendung von Verteilungsschliisseln direkt den betrachteten Werk-
zeugmaschinen zugerechnet werden konnen. Im einzelnen handelt es sich bei diesen Einzel-
kosten um

die Abschreibung der betrachteten Werkzeugmaschine,
den kalkulatorischen Zins,
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Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie
Energiekosten.

Die Summe aus Gemein- und Einzelkosten ergibt die Gesamtkosten auf Maschinenebene.
Die Gesamtkosten auf Maschinenebene sind nun auf die einzelnen Kostentriger weiterzu-
verrechnen.

Kostentrigerebene (Bauteileebene)

Da die auf Maschinenebene ermittelten Kosten nur mit Hilfe einer geeigneten Schliisselvari-
ablen auf die zu verkaufenden Bauteile (die Kostentriiger) weiterverrechnet werden kénnen,
stellen sie fiir die Kostentrager Gemeinkosten dar. Die Weiterverrechnung dieser Kosten
erfolgt unter Zugrundelegung der maschinenspezifischen Laufzeiten pro Jahr, indem je
Werkzeugmaschine der Maschinenstundensatz ermittelt wird. Die Multiplikation des Ma-
schinenstundensatzes mit der Hauptzeit fiir die Herstellung eines Bauteils ergibt den aus den
Gemeinkosten resultierenden Teil der Stiickkosten.

Neben den Gemeinkosten sind auf Kostentrdgerebene auch die folgenden Einzelkosten zu
berlicksichtigen:

Werkzeugkosten,
Qualitétssicherungskosten,
Riistkosten sowie

weitere Personalkosten.

Bezieht man die Summe aus den Gemein- und den Einzelkosten auf die Anzahl der inner-
halb einer bestimmten Periode (z.B. pro Jahr) produzierten Kostentriger, so erhilt man die
gesamten umstellungsbedingten Stiickkosten.

Der Vergleich der auf diese Art ermittelten Stiickkosten zeigt nicht nur, inwiefern sich die
Herstellungskosten bei einem vollstindigen Umstieg von Nass- auf Trockenbearbeitung
dndern, vielmehr kénnen - wie in Abschnitt 7 geschehen - hiermit auch Ergebnisse fiir eine
teilweise Umstellung ermittelt werden.



