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Vorwort zur 5. Auflage

Zwei wichtige Trends bestimmen aktuell die Lage in der deutschen Industrie: Die Digitali-
sierung - auch mit Industrie 4.0 bezeichnet und die zunehmende Relevanz der Ressource
Energie. Beide Trends werden die Kosten in der Fertigung zukiinftig starker beeinflussen.
Gleichzeitig gilt es, die Qualitidt der Produkte auf hohem Niveau zu halten, um die fiih-
rende Position der fertigungstechnischen Industrie auf den Weltmarkten abzusichern.

Wirtschaftsingenieure werden bevorzugt an Schnittstellen zwischen wirtschaftlichen und
technischen Aufgabenstellungen eingesetzt. Dazu gehort auch die Fertigungsplanung mit
der Auslegung der Herstellungsprozesse und der Ablaufplanung fiir konkrete Fertigungs-
auftrage. Jedoch brauchen nicht nur Fertigungsplaner fertigungstechnisches Wissen.
Auch im Einkauf, in der Projektleitung oder im Controlling produzierender Unternehmen
wird Know-how iiber Fertigungsverfahren und Fertigungsparameter benétigt, um z.B.
Kosten zu beurteilen oder um die Fahigkeit von Lieferanten und mogliche Risiken wah-
rend der Beschaffung einzuschéatzen.

Das vorliegende Buch ist aus unseren Vorlesungen an der Fakultit fiir Wirtschaftsinge-
nieurwesen der Hochschule Miinchen entstanden. Eingeflossen sind auch unsere Erfah-
rungen aus der Berufspraxis, aus Beratungsprojekten sowie Projekten an der Universitat
Stuttgart sowie dem Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA.
Das Buch will Wirtschaftsingenieuren einen Uberblick {iber die gingigen Fertigungsver-
fahren zur Metallbearbeitung geben und neben den technischen Grundlagen und Ablau-
fen auch die wirtschaftlichen Auswirkungen der Technik zeigen.

Unsere Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure bietet einen kompakten Uberblick
iiber Fertigungsverfahren und Maschinen. Dazu greift es die oben genannten Megatrends
auf. Auch deshalb wendet sich das Buch nicht nur an Wirtschaftsingenieure, sondern an
alle, die fertigungsnahe Aufgaben zu 16sen haben, also auch an Betriebswirte oder Inge-
nieure, die eine Ubersicht {iber Fertigungsverfahren bekommen wollen.

Fiir die 5. Auflage wurde die Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure grundlegend
inhaltlich neu bearbeitet. So konnten wir fiir die Modernisierung des Kapitels Umform-
technik Herrn Dr. Odening gewinnen. Den additiven Fertigungsverfahren wurde wegen
ihrer zunehmenden Bedeutung in der Praxis auch im Buch deutlich mehr Raum gegeben.
Auch der zunehmenden Bedeutung des Energieverbrauchs in der Industrie fiir unsere Zu-
kunft haben wir mit der Erstellung eines neuen Kapitels Rechnung getragen. Dazu wurde
das Layout modernisiert, sodass das Buch jetzt auch als ebook erhdltlich ist.
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Wir danken dem Carl Hanser Verlag fiir die beharrliche Unterstiitzung des Projekts.
Ebenso danken wir dem Coautor der bisherigen Auflagen, Herrn Prof. Dr. Rau fiir die
umfangreichen Vorarbeiten. Unser besonderer Dank gilt unseren Ehefrauen Ingelore
Koether und Verena Sauer, die die besonderen Belastungen durch die Arbeit an diesem
Buch geduldig mitgetragen haben und durch Korrektur lesen aktiv zum Gelingen beigetra-
gen haben.

Gauting und Stuttgart, Oktober 2016 Reinhard Koether
Alexander Sauer
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Grundlagen

B 1.1 Aufgaben der Fertigungstechnik

Was ist Fertigungstechnik?

Ziel jedes Unternehmens ist die Herstellung von Waren und Dienstleistungen. Waren wer-
den produziert durch:

= Verfahrenstechnik: Herstellung formloser Stoffe (Bild 1.1)
= Energietechnik: Umwandlung und Verteilung von Energie (Bild 1.2)

= Fertigungstechnik: Herstellung von Werkstiicken mit definierter Form und definierten
Eigenschaften

Bild 1.1 Verfahrenstechnische Anlage zur Herstellung von TDI, eines Vorprodukts von Polyurethan
(BASF SE)
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Bild 1.2 Energietechnik ist eine besonders anlagenintensive Produktion: Maschinenhaus
eines Kraftwerks mit Kraft-Warme-Kopplung (Vattenfall)

Fertigungstechnik betrachtet nur einen Teilaspekt industrieller Fertigung. Zur Fertigung
gehoren:

= Logistik: Gestaltung des Materialflusses und des begleitenden Informationsflusses.

= Personal: Organisation, Qualifikation und Fiihrung der Mitarbeiter.

= Fertigungstechnik: Auswahl der Fertigungsverfahren und Festlegen der Verfahrens-
parameter.

Die Industrielle Fertigungstechnik ist eine Ingenieurdisziplin.
= Durch Berechnungen ist das Fertigungsergebnis

- prognostizierbar,

- planbar,

- optimierbar (im Rahmen der Genauigkeit der zugrundeliegenden Methoden).
= Fiir Detailoptimierungen sind ergdanzende Versuche notig.
Die Industrielle Fertigung zeichnet sich aus durch:
= hohe Kapitalausstattung fiir
= groBe Produkte (z.B. Anlagen),
= grofBe Stiickzahlen (z.B. Konsumgiiter),
= arbeitsteilige Fertigung.

Konsequenzen sind:
= Notwendigkeit der Planung, deshalb Ingenieurarbeit,
= Notwendigkeit der Organisation der Arbeitsteilung,

= Notwendigkeit, die arbeitsteiligen Prozesse durch Materialfluss zu verbinden; die Ge-
staltung des Materialflusses ist Aufgabe der Logistik.
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Bedeutung der Fertigungstechnik
Die fertigungstechnische Industrie (Beispiel: Maschinenbau)

= erwirtschaftet einen hoheren Umsatz je Beschéftigten als das vergleichbare Handwerk,
weil ein Industriebetrieb mehr Kapital einsetzt und dadurch hohere Produktivitat
sichert. Wegen des hohen Kapitaleinsatzes in der chemischen Industrie und der Ener-
gietechnik miissen dort die erwirtschafteten Umséatze je Beschaftigten noch hoher sein
(Bild 1.3).

1.800

1.600 1.507,0
1.400

1.200
1.000

800

600 4878
400

226,9

0

Maschinenbau Chemische Industrie Energie- und
Wasserversorgung

Umsatz je Beschiftigtenin 1.000 €

Bild 1.3 Umsatz je Beschaftigten im Jahr 2013 in beispielhaft ausgewahlten Branchen
der Produktionstechnik; Daten: (Statistisches Bundesamt, 2015)

= Sie bendétigt eine moderate Kapitalausstattung (Bild 1.4),
- mehr als Dienstleistungsbetriebe,
- weniger als verfahrenstechnische und energietechnische Betriebe.

2.000

1.800 1.697,3
1.600

1.400
1.200

1.000
800
600

481,0

400
200 158,7

Investitionen je Arbeitsplatzin 1.000 €

Maschinenbau Industrie Chemische Industrie Energie- und
Wasserversorgung

Bild 1.4 Durchschnittliche Investitionen je Arbeitsplatz im Jahr 2012 in beispielhaft ausgewahlten
Branchen der produktionstechnischen Industrie; Daten: (Institut der deutschen Wirtschaft, 2015)
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42,7 Mill. offentl. und sonstige

Beschiftigte in
Deutschland

Sie bietet deshalb eine breite Vielfalt von BetriebsgroBen

- von der Garagenfirma

- bis zum Weltkonzern wie Siemens oder Daimler.

Sie bietet relativ viele Arbeitsplatze: knapp 20 % der Beschaftigten in Deutschland ha-

ben ihren Arbeitsplatz im verarbeitenden Gewerbe (Bild 1.5), davon etwa ein Drittel in

typischen fertigungstechnischen Betrieben, wie Maschinen- und Fahrzeugbau. Aller-

dings nimmt der Anteil der Beschéftigten im verarbeitenden Gewerbe ab. Griinde sind:

- Auslagerung von Dienstleistungen (z.B. EDV-Dienstleistungen) (,,Unternehmens-
dienstleistungen® im Bild 1.5)

- Verlagerung von Produktion in auslandische Standorte

Sie erzeugt zusammen mit anderen Branchen des produzierenden Gewerbes den we-
sentlichen Beitrag zum Exportiiberschuss Deutschlands und ist damit die Grundlage
fiir den Wohlstand einer breiten Bevolkerung (vgl. dazu z. B. [Riirup; Heilmann]).

Sie kann ihre Produkte leicht exportieren und steht deshalb im internationalen Wettbe-
werb (durchschnittliche Steigerung der Arbeitsproduktivitat zwischen 2005 und 2014
um 2% pro Jahr in der Automobilindustrie, 0,3% pro Jahr im Maschinenbau, Daten:
[Statistisches Bundesamt 2016]).

Dienstleister Land- und
31% Forstwirtschaft,

Fischerei

1%
Produzierendes

P A‘\..f\\ /‘ Gewerbe
19%

'
{
\

Finanzierung,
Vermietung, |

e

Unternehmens-_»_ <
dienstleister \\T
o — 1
20% Handel,
Gastgewerbe,
Verkehr
23%

Bild 1.5 Anteil der Erwerbstéatigen in Wirtschaftsbereichen in Deutschland im Jahr 2014;
Daten: (Institut der deutschen Wirtschaft, 2015)

Im internationalen Vergleich ist in Deutschland der Anteil des produzierenden Gewerbes
an der Wirtschaftsleistung (genauer: der Anteil an der Bruttowertschopfung) hoch (Bild
1.6). In anderen Industrielindern hat die Bedeutung der Produktion gegeniiber den
Dienstleistungen abgenommen. Nur in den einzelnen Niedriglohnldndern Europas und in
einigen Schwellenldndern ist der Anteil des produzierenden Gewerbes noch hoher.
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0% 10% 20% 30% 40% 50%

Deutschland (2013) T | 30%
Frankreich (2013) Il M 20%
Vereinigtes Konigreich (2013) % 20%
Polen (2013) pmm | 33%

USA (2012) EEE=

Japan (2012) @

Brasilien (2013) Koy

Russland (2013) =

Indien (2013) z

China (2013) il

Bild 1.6 Anteil des produzierenden Gewerbes an der Brutto-Wertschopfung einer Volkswirt-
schaft - ausgewahlte Beispiele fir Industrielander, européische Niedriglohnldnder und
Schwellenlander (Statistisches Bundesamt, 2015)

44%

Konsequenzen fiir Wirtschaftsingenieure:

Das Wirtschaftsingenieurstudium qualifiziert nicht vorrangig fiir typische Dienstleis-
tungsbranchen wie Handel, Gastronomie oder Finanzdienstleistungen; auch im offent-
lichen Dienst sind nur wenige Wirtschaftsingenieure beschaftigt.

= Mit hoher Wahrscheinlichkeit finden Wirtschaftsingenieure ihre spatere Tatigkeit in
einem fertigungstechnischen Betrieb
und/oder

= Wirtschaftsingenieure pflegen Kunden- und Lieferantenbeziehungen zu einem ferti-
gungstechnischen Betrieb.

Beispielhafte Berufsfelder fiir Wirtschaftsingenieure, bei denen fertigungstechnisches
Wissen vorteilhaft sein kann:

= Arbeitsvorbereitung, Fertigungsplanung,

®  (Qualitatssicherung,

= Fertigungslogistik,

= Einkauf,

= Controlling,

= Jnvestitionsplanung,

= Marketing und Verkauf von Investitionsgiitern.
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B 1.2 Hauptgruppen der Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

Die DIN 8580 gliedert die Fertigungsverfahren in 6 Hautgruppen (Bild 1.7):

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Urformen
Herstellen eines Werksttickes aus einem formlosen Stoff

Umformen
Forménderung eines Werkstuickes, Stoffzusammenbhalt bleibt erhalten

Trennen
Formanderung eines Werkstickes, Teile werden abgetrennt

Fligen
Zusammenfligen von Teilen zu einem Werksttick

Beschichten
Aufbringen einer haftenden Schicht auf ein Werksttick

Stoffeigenschaften andern
Anderung der Eigenschaften eines Werkstiickes

Bild 1.7 Fertigungsverfahren nach DIN 8580

= Urformen z.B. GieBen (Bild 1.8), Sintern

= Umformen z.B. Walzen, Schmieden

= Trennen z.B. Frasen, Brennschneiden

= Fiigen z.B. Schrauben, SchweiBen (Bild 1.9)
= Beschichten z.B. Lackieren, Galvanisieren
= Stoffeigenschaften andern z.B. Harten

Oberkasten

Eingul % Speiser
Obere Modellhalfte %
- Untere Modelihalfte

Unterkasten

Kern

Bild 1.8 Urformen, Fertigungsverfahren GieBen: Sandguss mit verlorener Form (Hering)
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Punktschweil3-

elektrode
Werksticke —__————— Stromquelle
Schweilpunkt Bild 1.9 Figen, Fertigungsver-
fahren SchweiBen: Widerstands-

punktschweiBen (Hering)

Wegen der breiten Anwendung und der wirtschaftlichen Bedeutung konzentriert sich das
vorliegende Buch auf die Metallbearbeitung und deren Maschinen. In den Kapiteln 2 bis 6
werden die wichtigsten Fertigungsverfahren, ihre Parameter und wichtigsten Kostenein-
flussgréBen dargestellt. Die Verfahren zur Anderung der Stoffeigenschaften betreffen vor-
wiegend die Werkstofftechnik und werden deshalb hier nur am Rande erwdhnt.

Ziel dieses Buches ,Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure*:

= Vermittlung von Kenntnissen der wichtigsten Verfahren zur Metallbearbeitung der
Hauptgruppen Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen und Beschichten.

= Vermittlung von Kenntnissen der wichtigsten Verfahrensparameter.

= Vermittlung von Kenntnissen der wichtigsten Gestaltungsalternativen fiir Werkzeug-
maschinen.

= Anwendung ingenieurméaBiger Arbeit fiir fertigungstechnische Problemstellungen in
ausgewahlten Fallen.

Im Vordergrund steht der breite Uberblick, weniger die Vermittlung speziellen Wissens
iiber bestimmte Fertigungsverfahren.

Die fiir das Produktionsmanagement wichtigen Aspekte Logistik und Personalmanage-
ment werden nur betrachtet, soweit sie fertigungstechnisch beeinflussbar sind.

B 1.3 Auswahl von Fertigungsverfahren

Ziele bei der Auswahl von Fertigungsverfahren sind:

1. Prioritdt Qualitét: Die von der Konstruktion geforderten MaBe und Eigenschaften des
Werkstiicks miissen mit statistischer Sicherheit erreicht werden.

2. Prioritit Wirtschaftlichkeit durch hohe Kapitalrendite: Unter den moglichen Ferti-
gungsverfahren ist das Verfahren oder die Verfahrensfolge auszuwahlen, das die Kapi-
talrendite maximiert (Bild 1.10).
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gute Qualitdit Abschreibung, Verzinsung fiir Materialkosten,
Lieferzuverldssigkeit Maschinen und Werkzeuge direkte Personalkosten
Engpassnutzung Personalgemeinkosten
Gewinn Umsatz - fixe Kosten - variable Kosten
Kapitalrendite = =

Kapitaleinsatz Anlagevermdégen + Umlaufvermogen

Maschinen
Werkzeuge

Vorrichtungen

Bestcnde an Roh-
material, Halbfabrikaten
und Fertigwaren

Bild 1.10 Die Kapitalrendite eines Unternehmens wird durch die Fertigung wesentlich beeinflusst.

Die Auswahl der Fertigungsverfahren geht in die Arbeitsplanung ein. Der Arbeitsplan ist
eine zentrale Informationsbasis fiir die Produktion (Bild 1.11).

Zeichnungs- Auftrags-
—e daten daten
Stiicklisten-
daten /
\\
Arbeitsplan-
daten .
eee— " } —

Daten- Termin-, Kapazitats- Arbeitsuntertagen- Kalkutatio langfristige
verwaltung planung, Disposition erstellung utation Planungsaufgaben
Arbeitsplan- Terminierung der Auftragsarbeits- Vorkalkulation Fabrikplanung
stammsatz Arbeitsvorgange papiere

"~ : Zwischen- Personalplanung
Materialnachweis Kapaﬁtatsggdad un tAegeelit:;n kalkuiation L\_J
VS: " ::r‘;o'r':;{' 9 Planstandsermittiung P ———
Maschinen- b planung
nachweis Lohnbelege Nachkalkulation
Materialdisposition -
; Betriebsmittel- - MateriatfluB-
Werkzeugnachweis bereitsteli Zwischen- untersuchung
Betriebsmittel- ereitstellisten kalkulation
planung und Planstandsermittiung)
: -beschaffung Materialbereitstell. Lagerplanung
Nacharbeits-,
. 2 AusschuB- H
. Rickmeldung bewertung H

© IFA D3991

Bild 1.11 Verwendung der Arbeitsplandaten (Wiendahl)

Schritte zur Arbeitsplanung sind:

®  Auswahl des Rohmaterials,

= Festlegen der Bearbeitungsschritte,
= Festlegen der Maschinen,

Bestimmen der Verfahrensparameter und Einstellwerte der Maschinen,
Ermitteln und Festlegen der Vorgabezeit.
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Dazu werden folgende Eingangsinformationen verwendet:

Konstruktionsunterlagen: Zeichnung, Stiickliste,
personelle und technische Kapazitat, verflighare Maschinen,
Planstiickzahl und geforderter Fertigstellungstermin.

B 1.4 Wesentliche Eigenschaften der

Fertigungsverfahren

Wesentliche Eigenschaften von Fertigungsverfahren sind

die erreichbare Qualitat, Genauigkeit und Oberflachengiite,
Wirtschaftlichkeit und die Bedeutung von fixen und variablen Kosten,

die Verbreitung der Fertigungsverfahren, mit der Frage von Zukauf oder Eigenferti-
gung (Make or Buy).

Qualitat:

GroBe Toleranzen (ca. 1/10 mm) (Bild 1.12) und raue Oberflachen erzeugen in der Re-
gel die Verfahren

- GieBen (Urformen),
- Schmieden und FlieBpressen (Umformen),

wegen

- Wiarmedehnung des Werkstiicks,
- VerschleiBes des Formwerkzeugs.

Kleine Toleranzen (bis ca. 1/100 mm) (Bild 1.12) und glatte Oberflichen werden er-
reicht durch

- Sintern (Urformen)
- Kaltumformung (Umformen),
- spanende Verfahren (Trennen).

Sehr enge Toleranzen (kleiner als 1/100 mm) und sehr glatte Oberflichen (spiegelnd)
durch spezielle spanende Verfahren zur Feinstbearbeitung (Trennen).
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Toleranzklasse
IT4 IT5 ITe6 IT7 IT8 IT9 IT10IT 11

Trennen

Trennen

Trennen
Trennen
Trennen
Trennen
Trennen

450
— 400
= 350 \
g 300 \\
2 250 N
g‘ 200
g. 150 |
5 100
[N
50
0
Toleranzklasse IT4|IT5|IT6|IT7|IT8|IT9|IT 10[IT 11
Toleranz in mm bei
Sollmaf 250 bis 315 mm 0,016 {0,023 (0,032 |0,052 | 0,081 | 0,13 | 0,21 | 0,32
erreichbare Genauigkeit
Hauptgruppe Fertigungsverfahren
Umformen Gesenkformen

Umformen Walzen
Umformen KaltflieBpressen

Umformen Tiefziehen

Scherschneiden
(Blech)
Feinschneiden
(Blech)

Drehen

Bohren
Reiben

Frasen
Rundschleifen

bestenfalls erreichbare Genauigkeit [ ]
erreichbare Genauigkeit |

Bild 1.12 Die erforderliche Genauigkeit bestimmt die Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren
und die Herstellkosten

Wirtschaftlichkeit:
= Je groBer die Stiickzahl, desto

- geringer die Herstellkosten pro Stiick (economy of scale, Stiickkostendegression)
(Bild 1.13)

- groBer dirfen die Fixkosten sein (die auf die groBere Stiickzahl verteilt werden) fiir

teure Maschinen,

produktive Maschinen,
Werkzeuge, z.B. Formwerkzeuge
Vorrichtungen.

Die Stiickkostendegression gilt auch fiir die kumulierte Stiickzahl: Durch Produktivitits-
steigerung und kontinuierliche Prozessverbesserung sinken die Stiickkosten mit zuneh-
mender Erfahrung. Prozessinnovationen z.B. neue Herstellungsverfahren konnen die
Stlickkosten wéahrend der Laufzeit eines Produktes weiter senken.
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Einkaufspreis und Fertigungskosten/Stiick

Stlickzahl

Bild 1.13 Gesamtkosten und Stiickkosten in einem fiktiven Beispiel: Die Stiickkosten sinken
mit zunehmender Stlickzahl bis zur Kapazitatsgrenze (Koether, 2014)

= Fiir die Herstellung groBer Stiickzahlen geeignet sind Verfahren mit
- geringen variablen Kosten (Material und Personal),
- trotz hoher Fixkosten (Maschinen und Werkzeuge),
= insbesondere sind hier zu nennen
- Urformen und
- Umformen (hohe Kréfte erfordern teure Maschinen), z. B.
- Normteile (Schrauben),
- Halbzeuge (Bleche),
- Konsumgiiter (Autos).
= Spanende Verfahren (Hauptgruppe Trennen) werden eingesetzt fir die
- Produktion kleiner Stiickzahlen,

- Erzeugung von Funktionsflachen mit engen Toleranzen und glatten Oberflichen an
Werkstiicken groBer und kleiner Stiickzahlen.
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Energiekosten im verarbeitenden Gewerbe (vgl. Kap. 11)

- sind relativ gering (ca. 1% des Bruttoproduktionswertes fiir Maschinen- und Fahr-
zeugbau) im Vergleich zur Metallerzeugung und -bearbeitung (ca. 6 %) (Daten: [Sta-
tistisches Bundesamt 2015a]),

- werden zum groBen Teil fir Antriebe ausgegeben, auch zum Antrieb von Werk-
zeugmaschinen,

- effiziente Elektromotoren amortisieren die hoheren Anschaffungsinvestitionen in
wenigen Jahren durch geringere Stromkosten.

Verbreitung von Fertigungsverfahren, Make or Buy:

fixe Kosten

Die Montage bleibt fast immer im eigenen Betrieb:
- Mit der Montage (Fiigen) wird das Endprodukt fiir den Kunden erzeugt.
- Der Kapitalbedarf fiir Montage ist relativ gering (Bild 1.14).

Spanende Verfahren werden in den meisten Fertigungsbetrieben in der Teilefertigung
eingesetzt (Bild 1.15), denn sie

- bestimmen die Genauigkeit und damit haufig die Funktion des Werkstiicks,
- erfordern vergleichsweise geringe Investitionen,
- bieten hohe Flexibilitét (geringe fixe, aber hohe variable Kosten) (Bild 1.14).

Beschichten und Stoffeigenschaften dndern sind zwar Verfahren mit hohen Anlagen-
kosten, bleiben aber trotzdem haufig in der Eigenfertigung (Bild 1.15), denn sie

- bestimmen die Qualitidt und das duBere Erscheinungsbild des Produktes,
- gestalten bei Fremdvergabe den Fertigungsfluss und den Durchlauf komplizierter.

Umformen
Beschichten
spanende
Urformen Fertigungs-
Stoff- verfahren

eigenschaften
Héndern

Bild 1.14 Fixe und variable Kosten
variable Kosten  der Fertigungsverfahren

Ur- und umgeformte Teile werden hdufig zugekauft (Bild 1.15):

- hohe Fixkosten verursachen hohes Auslastungsrisiko (Bild 1.14), die Material-
kosten fiir zugekaufte Teile sind jedoch variable Kosten ohne Auslastungsrisiko

- spezielles Prozess-Know-how verursacht zusatzliche Fixkosten,

- schnelle Produktionsgeschwindigkeit umformender Verfahren erfordert grofBe
Stlickzahlen, um die Maschinen und Anlagen wirtschaftlich auszulasten.
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Zulieferbetriebe, die ur- und umgeformte Teile liefern konnen das Auslastungsrisiko tra-
gen, weil sie fiir mehrere Kunden produzieren, sodass sich deren Nachfrageschwankun-
gen gegenseitig ausgleichen konnen.

Bu

am Beginn des
Fertigungsprozesses

Urformen
Umformen

fixe Kosten ———

Make or Bu

hoher Einfluss auf Qualitét
in der Mitte des
Fertigungsprozesses

Beschichten
Stoffeigenschaften &ndern

hoher Einfluss auf Qualitat
am Ende des
Fertigungsprozesses

Spanende Fertigung
Montage (Fligen)

variable Kosten —

Bild 1.15 Portfolio-Darstellung
von Eigenfertigung und Zukauf
von Werkstlicken und Fertigungs-
verfahren



Urformende
Fertigungsverfahren

,urformen ist das Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoff, durch Schaffen des
Zusammenhalts. Hierbei treten die Stoffeigenschaften des Werkstiicks bestimmbar in Er-
scheinung“ (DIN 8560 Begriffe der Fertigungsverfahren). Der formlose Stoff industrieller
Urformung ist normalerweise eine Fliissigkeit (Schmelze) oder ein Pulver; Kunststoffteile
werden aus Granulat hergestellt.

In den archéologischen Museen der Welt finden sich die Beweise, dass urformende Ver-
fahren zu den altesten Fertigungsverfahren zdhlen. Das Material flir die Herstellung von
Keramiken ist Ton, ein Pulver, das befeuchtet, geformt und gebrannt wird. Tonziegel wa-
ren wahrscheinlich die ersten Serienprodukte der Menschheit.

Bild 2.1 Historische Gussstiicke. Links: Ackergerat mit zugehdriger Steinkokille aus der Bronzezeit
(ca. 16.Jh. v. Chr.), rechts: Bronzetir am Capitol in Washington D.C./USA (Ausschnitt) (Kerschek)

Bereits um 2500 v. Chr. war in Mesopotamien der Hohlguss von Metallteilen bekannt.
Schmuckstiicke wurden auch vor der Zeitenwende in wieder verwendbare Formen (Kokil-
len) gegossen. In der griechischen Antike und auch in den Indianerkulturen Mexikos
wurde das WachsausschmelzgieBen beherrscht. In der frithen Industrialisierung existierte
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fiir schwierige, groBe Gussstiicke schon ein globaler Markt. Die Bronzetiiren des Capitols
in Washington/DC (Bild 2.1 rechts) wurden z.B. in Miinchen gegossen.

Die folgende Darstellung konzentriert sich auf die industrielle Urformung von metalli-
schen Werkstiicken.

B 2.1 GieBBen

Die meisten urgeformten Bauteile werden aus einer Schmelze gegossen. Dabei gibt es zwei
wesentliche Prozessvarianten:
= StranggieBen im Anschluss an die Stahlherstellung oder Verhiittung von Metallen,
®  FormgieBen von Werkstiicken im
- Sandguss (verlorene Form) oder im
- Kokillenguss (wieder verwendbare Form).

2.1.1 StranggieBen

Mit Strangguss werden nach der Metallverhiittung mit dem Festlegen der metallurgischen
Werkstoffeigenschaften erstmals Halbzeuge zur Weiterverarbeitung hergestellt. Die
Schmelze flieBt kontinuierlich durch eine rechteckige, gekiihlte Form, die Strangguss-
kokille. Wahrend des Durchlaufs durch die Kokille erstarrt zumindest die Randzone des
Strangs, sodass endloses Stangenmaterial entsteht. Der abgezogene Strang wird weiter
abgekiihlt und abgelangt (Bild 2.2).

Pfanne

Badspiegel GieRrohr

Stopfen

Verteiler

Kokille ¢

Krei -
flussiger Stahl TEzone Strangdicke

- erstarrter Stahl
- Schlacke, GieRpulver
- wassergekihlte Kupferplatten
- Feuerfest-Material, Rollen

Bild 2.2 Stranggussanlage
Blonenoe: UMbl und Anfahrblock
-+ Bramme (Mirkophoenix mit
Modifikationen)
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Die abgeldngten Strange (Stahlbrammen) werden anschlieBend auf eine gleichmaBige
Walztemperatur erwarmt und im Walzwerk zu verkaufsfahigem Stangenmaterial oder Ble-
chen gewalzt. Damit die folgende Umformung und damit die Werkzeug- und Maschinen-
kosten nicht zu hoch werden, wird der Querschnitt der Stranggussprofile bereits an den
Querschnitt der Walzprofile oder Bleche angendhert.

i (W 2 2

V/T_ ‘l‘l';"

Bild 2.3 Strangussanlage (Thyssenkrupp)

2.1.2 GieBBen in verlorene Formen

Verlorene Formen werden in der Regel aus Sand (SiO,) hergestellt. Der Sand wird mit
einem Kleber vermischt, damit der geformte Sand eine gewisse Stabilitit erhdlt und den
Kraften bei der Formfillung (EinflieBen der Schmelze) standhalten kann. Der Kleber har-
tet entweder durch Temperatur (Hot Box) oder durch chemische Reaktion (Cold Box).

Verlorene Formen werden in vier Situationen eingesetzt:

= Dei komplizierten Formen mit Hinterschneidungen,

= fiir Kerne, die dann Hohlraume im Gussstiick bilden,

= bei hohen Schmelztemperaturen des Werkstoffs (Formsand ist temperaturunempfind-
lich), insbesondere fiir Stahlwerkstoffe (Schmelztemperatur Fe: 1536 °C),

= bei geringen Stiickzahlen, flr die die Herstellung von Kokillen (Dauerformen) nicht
wirtschaftlich ist.

In der Gussputzerei werden verlorene Formen nach der Erstarrung der Schmelze vom

Gussteil gelost und dabei zerstort. Der Formsand wird dazu abgeschlagen, das Gussteil

gertittelt und mit Hochdruck-Wasserstrahlen gereinigt. Der Formsand wird gesammelt,

gereinigt, wieder aufbereitet und dann wieder verwendet.
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Formverfahren

Alle Verfahren zur Herstellung verlorenerer Formen erfordern ein Modell (positive Form)
des spateren Gussstiicks (Bild 2.4). Fiir die Serienfertigung wird das mehrfach verwend-
bare Modell aus Holz oder Kunststoff spanend hergestellt. Beim Lost-foam-Verfahren (Bild
2.10) wird das Modell aus Polystyrolschaum gefertigt; es wird beim GieBen ebenso zer-
stort wie das Wachsmodell fiir das WachsausschmelzgieBen.

1.1 Werkstlckzeichnung 1.6 eingeformtes Modelloberteil

Speiser EinguB Speiser
e
Q Q
pufet. )

1.2 Modell (zweiteilig)

1.7 AbgieBen
H' Kernlager

) Klammer

Flhrungsstifte

1.3 Kernkasten (zweiteilig)

eingelegter Kern

1.8 ausgeformtes GuBstiick

1.5 eingeformtes Modellunterteil

Formstoff
Unterkasten

GuBstick Lauf

Platte mit Modellhalfte

Bild 2.4 Herstellung eines Gussteiles mit verlorener Form und zweiteiligem Dauermodell (Witt)

Soll das Gussstiick innen hohl bleiben, werden Sandkerne eingelegt, die diesen Hohlraum
bilden (Bild 2.5). Die Sandkerne werden entweder auch nach einem Modell geformt oder
aus Dauerformen (Kernbiichsen) erstellt.

Zum Handformen wird zundchst nach der Konstruktion des Gussstiicks ein Modell her-
gestellt. Am Modell sind neben dem Werkstiick auch Einguss, Speiser, Lauf und Anschnitt
angeformt, liber die die Schmelze in der Form gleichmaBig verteilt wird. Das Modell wird
in den unteren Formkasten eingelegt, dann wird der Raum zwischen Formkasten und Mo-
dell mit Formsand gefiillt. AnschlieBend entnimmt man das Modell, sodass der gewiinschte
Hohlraum in Sand geformt zuriickbleibt (negative Form). Die obere Formhélfte wird im
oberen Formkasten genauso abgeformt. In den unteren Formkasten werden ein oder meh-
rere Sandkerne eingelegt, dann werden der obere Formkasten aufgesetzt und beide Form-
hélften mit einer Klammer verbunden. Der entstandene Hohlraum kann nun durch die
Metallschmelze ausgefiillt werden (Bild 2.4).



