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I Einleitung

Im Bereich der Befestigungselemente-
und Komponentenfertigung fiir die Auto-
mobilzulieferindustrie steigen auf Grund
unsicherer Nachfragesituationen konti-
nuierlich die Anforderungen an Reakti-
onsfahigkeit, Liefertreue und Pro-
duktqualitat bei gleichermaBen zuneh-
mendem Kostendruck. Die Einfiihrung
flieBender Prozesse ohne mehrfaches
Zwischenlagern von Halbfertigwaren soll
zu schlanken und flexiblen Prozessen
fiihren. Vornehmend organisatorische
Ansitze schlanker Prozesse sind bei der
Kaltmassivumformung stark mit techno-
logischen Anpassungen verwoben. Ein-
zelne technologische MaBnahmen eroff-
nen organisatorische Handlungsspielrau-
me. GleichermaBen bedingen aber orga-
nisatorische MaBnahmen auch techni-
sche Moglichkeiten und Anpassungen.
Am Beispiel eines Forschungsprojekts zu
flieBenden Prozessen in der Kaltmassi-
vumformung wird dargestellt, welches
Potenzial in der gleichermaBen technolo-
gisch-organisatorischen Betrachtung von
komplexen Produktionsketten liegt.

Technologische und organisa-
torischen Prozesssicht

Bild 1 stellt eine Sichtweise dar, wie
Technologie und Organisation ineinan-
der greifen, um den Kundennutzen, der
hier anhand der 6R der Logistik [1] dar-
gestellt ist. Wahrend die technologischen
MaBnahmen Materialzustinde in der
richtigen Qualitat sicherstellen, wirken
organisatorische MaBnahmen zunichst
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FlieBende Prozesse ohne Zwischenlagerung von Halbfertigware sollen
schlanke und flexible Prozesse ermoglichen. Die in erster Linie orga-
nisatorischen Ansitze von Lean-Prozessen sind in der Umformindu-
strie eng mit technologischen Aspekten verwoben. Anhand des Bei-
spiels eines Forschungsprojekts werden in diesem Beitrag diese Zu-
sammenhdnge in der Lieferkette der Kaltmassivumformung darge-
stellt. AuBerdem werden alternative Prozessketten unter technologi-
schen und organisatorischen Blickwinkeln diskutiert.

auf Zeiten, Mengen, Orte und die Sicher-
stellung des richtigen Materialeinsatzes.
Ubergeordnet miissen beide Sichtweisen
auf ein Kostenoptimum eingestellt wer-
den. Randbedingungen der eingesetzten
Verfahren wirken als Anforderungen an
die Organisation und umgekehrt. In in-
dustriell produzierenden Unternehmen
existieren stets beide Sichten, wobei hau-
fig zu beobachten ist, dass je nach Aufga-
benstellung eine dominiert und die ande-
re entsprechend nur folgt, wodurch das
iibergeordnete Kostenoptimum nicht er-
reicht werden kann.

Gerade in der Kaltmassivumformung
zeichnen sich Prozessketten durch star-
ke Wechselwirkungen zwischen techno-
logischen und organisatorischen Rand-
bedingungen und Anforderungen aus.
Unsichere Beschaffungs- und Absatzsitu-

ationen gehen einher mit schwankenden
Materialqualitdten, die in Prozessen am
Rande der technischen Machbarkeit ver-
arbeitet werden. Gleichzeitig konkurriert
der Wunsch nach Individualisierung mit
den Bediirfnissen der Massenproduktion.

Prozessketten in der
Kaltmassivumformung

Hersteller von Kaltumformteilen, verar-
beiten typischerweise stangen- oder
drahtférmiges Halbzeug. Draht kommt
tendenziell bei Produkten zum Einsatz,
die auf schnelllaufenden mechanischen
Pressen in mehreren Stufen fertig bear-
beitet werden [2]. Stangenabschnitte
werden ublicherweise fiir groBvolumige
Bauteile eingesetzt, die Umformung er-
folgt auf ein- oder mehrstufigen hydrauli-
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Bild 1. Schwerpunkte technischer und organisatorischer Sichtweisen
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schen oder mechanischen Pressen. Stan-
genmaterial und Walzdraht werden mit
Walzhaut oder oberflichenbehandelt von
Stahlwerken vertrieben.
Drahtdurchmesser variieren von Durch-
messern < 1 mm bis zu Durchmessern bis
50 mm. Je nach Ausgangsdurchmesser
und Nebenanforderungen, wie z.B. Ober-
flichenbeschichtung, Festigkeit und
Durchmessertoleranzen, kommen fiir Um-
former, die vom Draht arbeiten, neben
Stahlwerken vornehmlich Drahtzieher als
Lieferanten in Betracht. Drahtziehereien
nehmen hierbei eine technologische und
organisatorische Rolle ein, da sie techno-
logisch den Draht zur Weiterverarbeitung
aufbereiten und organisatorisch notwen-
dige Liefermengen und -zeiten realisie-
ren. Grundsitzlich werden Drihte, mit
Durchmessern <5 mm durch Drahtziehe-
reien auf MaB gezogen und angeboten.
Bild 2 zeigt beispielhaft die typische
Prozesskette von der Rohstoffgewinnung
bis zu exemplarischen Fertigprodukten.
Die Darstellung verdeutlicht unterschied-
liche Fertigungstiefen der {iblicherweise
an der Fertigung massivumgeformter
Bauteile beteiligten Bearbeiter. Sie zeigt,
dass insbesondere die Art und Weise, in
der das Halbzeug vor der Kaltmassivum-
formung aufbereitet wird, zu erheblich
unterschiedlichen Prozessketten flihren
kann. Ausgehend von der Rohstoffher-
stellung in Form von Walzdraht folgt
grundsétzlich die Reinigung, Zieh- und
Gliihoperationen, das Abldngen und die
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Umformung. Im Fall der Verarbeitung
von Stangenabschnitten steht das Ablan-
gen der Reinigung und Beschichtung vor-
an [3, 4].

Eigenheiten der
betrachteten Prozessketten

Verarbeitung

von fertiggezogenem Draht

Findet der Drahtzug beim externen
Drahtzieher statt, konnen die zu verar-
beitenden Drahtdurchmesser in Abhan-
gigkeit der Prozessanforderungen im
1/100 mm Bereich eingestellt werden.
Die Festigkeit wird durch den Drahtzie-
her in Glih- und Fertigziehprozessen
ebenso wie die Oberflaichenfeingestalt
und Beschichtung nach Kundenanforde-
rungen gezielt eingestellt. Hierbei haben
Art und Weise der Gliihoperation und
Oberflichenbehandlung erheblichen Ein-
fluss auf das Umformergebnis und die
Werkzeugstandzeiten beim Umformer
[5]. Die Beschichtung soll den Draht vor
Umwelteinfliissen schiitzen, trotzdem
bildet mangelnde Drahtoberflachenquali-
tdt immer wieder einen Reklamations-
grund. Diese Reklamationen bewirken
ungeplante Prozesse und damit Storun-
gen bei Lieferant und Umformer.

In der Praxis sind heute Lieferzeiten
fiir Drahtringe von ca. sechs Wochen ak-
zeptiert. In dringenden Féllen kann die
Lieferung ohne erheblichen Mehrauf-
wand wesentlich beschleunigt werden.
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Bild 2. Prinzipielle
Lieferketten fiir die
Massivumformung

Die Mindestbestellmengen entsprechen
iiblicherweise einem Ring fertiggezoge-
nem Draht. Je nach Lieferant entspricht
ein Ring 500 bis 1.200 kg. Fiir die Ma-
schinenbediener sind demnach Ringe
ab 500 kg zu Handhaben. Bei der Verar-
beitung von unvollstindigen Ringen fal-
len zusatzliche Restmengen an, die ge-
handhabt werden miissen.

Je kleiner der Drahtdurchmesser wird,
desto wahrscheinlicher wird die Handha-
bung von Restringen. Grund hierfiir ist,
dass im Allgemeinen die Anzahl der her-
zustellenden Teile nicht im gleichen
MaBe steigt, in der das Teilevolumen
sinkt. Fir die Handhabung von Ringen
und Restringen sind demnach Handha-
bungsgerite vor der Maschine: Hallen-
kran, Schlingen, Kronenstocke, Stapler
vorzuhalten. Oberflaichenbeanspruchun-
gen infolge des Transports und der Hand-
habung im Ring sowie auf Kronenstdcken
konnen zu Maschinenstillstandzeiten in
Form von Storungen und vorzeitigem
Werkzeugausfall sowie mangelnder
Formfiillung fiihren.

Das Drahtmaterial wird im Ring zuge-
fiihrt und tiblicherweise in der Umform-
maschine direkt vor der Umformung ab-
geldngt. Die Einstellung der Abschnitt-
lange ist Bestandteil des Maschinenriist-
vorgangs.

Bei der Bearbeitung von Drahtmaterial
erfolgt tiblicherweise die Beschichtung
auf der Drahtoberfliche mit einem Um-
formdl. Durch die Verarbeitungsfolge be-
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Bild 3. Fehlerquellen, Fehlerentdeckung und Informationsfliisse

dingt, ist an der frisch erzeugten Schnitt-
flache heute keine Oberflichenbeschich-
tung in Form eines nasschemisch aufge-
tragenen oder eingezogenen Schmier-
stofftragers moglich. Der Transfer erfolgt
in Doppeldruckpressen oder Mehrstufen-
pressen durch Transfereinheiten. In Um-
formmaschinen liegen im Allgemeinen
gemischte Schmierstoffkreislaufe vor, in
denen die im Drahtzug aufgebrachte
Oberflachenbeschichtung aus dem Fer-
tigzug des Drahtziehers in den Maschi-
nen und Prozessschmierstoff eingetra-
gen wird. Somit wird die Beanspruchung
der Werkzeuge und Verunreinigung der
Maschine maBgeblich durch die Drahtbe-
schichtung beeinflusst.

Hinter der Umformmaschine wird das
Produkt in der Regel als mit O] verunrei-
nigtes Schiittgut in Kéasten gehandhabt.
Vor Gewindewalzprozessen wird das Ma-
terial tiblicherweise von Verunreinigun-
gen befreit. Vor thermischer Behandlung
miissen  aufgebrachte  Konversions-
schichten mit aggressiven Reinigern ent-
fernt werden. Im Falle einer optischen
oder mechanischen 100 %-Priifung wer-
den die Teile einzeln gehandhabt.

Verarbeitung von Abschnitten

GroBvolumige Bauteile mit einem Materi-
alausgangsdurchmesser von mehr als
50 mm werden von Stangenabschnitten
gefertigt, da ringférmiges Ausgangsma-
terial in diesen Dimensionen nicht ver-
flighar ist. Die Herstellung der Stangen-
abschnitte erfolgt in Schneidzentren. Der
Verarbeiter tibernimmt in diesen Fallen
iblicherweise die Oberflichenbehand-
lung in Form der nasschemischen Be-
handlung und des Schmierstoffauftrags.
Durch die Einzelteilhandhabung vor und
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nach der Presse konnen Abschnitte
grundsétzlich in der besseren Verfas-
sung zur Umformung gebracht werden.
Die Vermeidung von Schlag- und Scheu-
erstellen gewinnt bei der Pressung ein-
baufertiger Oberflachen zunehmend an
Relevanz. Prinzipbedingt sind mehrfache
Zwischenbehandlungen moglich, was zu
erweiterten Teilespektren fiihrt. Je nach
Produktspektrum und Einrichtung wer-
den Warmumformungen mit Kaltum-
formprozessen kombiniert. Grundsatz-
lich konnen Abschnitte auch in schnell-
laufende Mehrstufenpressen eingefiihrt
werden, wobei dieses Vorgehen aktuell
keine breite Anwendung findet.

In Unternehmensbefragungen zeigte
sich, dass Unternehmen, die Oberflachen-
beschichtungen auf umzuformende Halb-
zeuge selbst aufbringen mit weniger Un-
sicherheiten bei der Verarbeitung kon-
frontiert sind. Dieser Vorteil ist durch in-
terne Informationsfliisse zu erklaren, die
es Unternehmen erlauben, kurzfristiger
auf Storungen durch Geflige oder Oberfla-
che zu reagieren und entsprechende An-
passungsmaBnahmen vorzunehmen.

Bild 3 verdeutlicht die Unterschiede
bei interner und externer Reinigung und
Beschichtung. Ahnliches gilt fiir Warme-
behandlungsprozesse. Diese Erkenntnis
gepaart mit den gemeinhin bekannten

Fehlerquellen !
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Vorziigen flieBender Prozesse fiihrte zu
der Untersuchung von inlinebearbeiteten
Dréhten.

Inlineverarbeitung

Im Falle einer alternativen Prozesskette
wurde in dem ZiM-Forschungsprojekt
sEinfihrung flieBender Prozesse in der
Kaltmassivumformung“ ein Inlinepro-
zess zur Herstellung von Verbindungs-
elementen auf Basis von Walzdraht er-
forscht. Die Untersuchung offenbart, wel-
che technologischen und organisatori-
schen Vorteile sich erschlieBen lassen,
wenn Walzdraht im Sinne eines FlieB-
prinzips direkt in eine verbundene Ferti-
gungsanlage eingesetzt wird. Durch die-
ses Vorgehen miissen Draht verarbeiten-
de Umformer das Beschichtungsknow-
how im eigenen Unternehmen aufbauen.
Fehlerquellen in der Oberflichenbehand-
lung konnten auf Grund interner Kom-
munikation schneller aufgedeckt werden
(Bild 4). Der Verarbeiter bezieht Walz-
draht mit Walzhaut ab Walzwerk in
weichgegliihtem Zustand, wobei Durch-
messer von 5,5 mm bis ca. 50 mm ver-
fiighar sind. Fiir den Verarbeiter ergeben
sich, durch den Walzprozess bedingt, we-
sentlich groBere Geometrie- und Oberfla-
chentoleranzen als beim Einsatz von (fer-
tig) gezogenem Draht. Diese Unsicher-
heiten miissen durch geeignete Behand-
lungsprozesse in der Fertigungsmaschi-
ne ausgeglichen werden.

Bei der Beschaffung von Walzdraht be-
steht iblicherweise eine Mindestabnah-
memenge von 1.000 kg. Das Material
wird in Ringen ohne besonderen Schutz
der Oberflache gehandhabt.

Zur Kompensation der groBeren Unge-
nauigkeiten in Geometrie und Oberfla-
chengestalt beim Walzdraht erfolgt in der
hier betrachteten Verarbeitungsmaschi-
ne ein Richten der Drahtrundheit mit an-
schlieBendem Entfernen der Walzhaut
durch einen Schélprozess. Der blank-ge-
schélte Draht wird mit Schmierstoff be-
schichtet und auf den Nenndurchmesser
fertiggezogen. Direkt nach der Einstel-
lung des Nenndurchmessers wird der
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Bild 4. Fehlerentdeckung und Informationsfliisse bei Inline-Verarbeitung
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Draht in eine konventionelle Umformma-
schine eingefddelt, ab der die bereits be-
schriebenen Fertigungsprozesse vorge-
nommen werden.

Der durchgefiihrte Prozess basiert so-
mit auf der kontinuierlichen Drahtverar-
beitung. Gegeniiber des oben beschriebe-
nen Vorgehens konnen Drahtdurchmes-
ser in 1/100 mm Schritten grundsatzlich
durch die Fertigzugoption -eingestellt
werden. In der betrachteten Prozesskette
stellte die Zustellung der Schidlmesser
eine weitere Moglichkeit dar, den Durch-
messer einzustellen.

Als kritisch stellte sich in der Ver-
suchsdurchfiihrung der neuen Prozess-
kette heraus, dass der weiche Umform-
draht beim Schélen geringer Querschnit-
te zu Oberflachenfehlern neigt. Insbeson-
dere bei unterschiedlich stark ausge-
priagten Walzhautbereichen, ergeben
sich Probleme hinsichtlich der Prozess-
fithrung.

Es zeigt sich, dass die eingesetzten
Schmierstoffe auch ohne nasschemische
Aufbringung von Konversionsschichten
eine sichere Prozessfiihrung im Fertig-
zug erlauben und sich in der praktischen
Umsetzung beim Hersteller beweisen.
Bei der Inlineverarbeitung hinter dem
eingesetzten Schilprozess konnte die
Prozesssicherheit nicht nachgewiesen
werden. Die erreichbare Schaltopografie
bei gleichermaBen duktilem Material
und diinnen Drahtquerschnitten stellte
hierbei das Kernproblem dar.

Prozessgegeniiberstellung

Aus der Sicht umformender Unterneh-
men unterscheiden sich die Prozessket-
ten durch die folgenden Freiheiten bzw.
Einschrankungen:

Unter technischen Gesichtspunkten
Prozesssicherheit und Werkzeugstandzei-
ten hingen in einem hohen MaB von den
eingesetzten Halbzeugen, Werkzeugen
und tribologischen Systemen ab. Die Ein-
zelteilbehandlung erlaubt verfahrensbe-
dingt die bestmogliche Vorbereitung der
Halbzeuge durch gezielte Bearbeitung
und Abstimmung auf den folgenden Fer-
tigungsschritt.

Schmierung der Stirnflichen bei der
Drahtverarbeitung kann nur realisiert
werden, wenn zwischen Trennen und
Umformen geniligend Zeit zur Reaktion/
Benetzung des Schmierstoffes mit der
neu gescherten Halbzeugoberflache zur
Verfligung steht. Die unbeschichteten

Halbzeugoberflichen an abgescherten
Drahtabschnitten werden in aktuell ver-
fiigharen Umformmaschinen zur Draht-
verarbeitung mit gemischten Umform-
und Maschinendl benetzt und dann der
Umformung zugefiihrt. Beim Auftritt von
hohen tribologischen Belastungen durch
groBe Relativbewegungen und erhohte
Temperaturen fiihrt dies zu in der Regel
verfrithtem Verschlei von Werkzeugen.
Bei der Verarbeitung von Abschnitten
kann unter anderem aus diesem Grund
im Allgemeinen auf Zusatzschmierung
durch Umformal verzichtet werden.

Neue Schmierstoffe erlauben (bzw. for-
dern) die Schmierstoffbeschichtung pro-
zessspezifisch  auszugestalten. Diese
Schmierstoffe erlauben heute einen Ver-
zicht auf nasschemische aufgebrachte
Schmierstoffschichten bei Verjiing- und
Kopfstauchoperationen von Borstahlen.

Oberflichenbehandlung im Hause des
Umformers ermoglicht es dem Umformer
kurzfristig auf tribologische Problem-
stellungen zu reagieren und die prozess-
kritische Oberfldchenschicht als unter-
nehmensinternes Knowhow zu entwi-
ckeln.

Unter organisatorischen
Gesichtspunkten
Schnittstellendefinitionen schlieBen bei
der Betrachtung technologisch gepragter
Prozessketten zwingend Aspekte der
Halbzeugqualitdt ein, da diese erheblich
die Folgebearbeitungen beeinflussen.
Mit der entsprechenden Prozessfahigkeit
konnen durch technologische MaBnah-
men unzureichende Halbzeugqualitaten
korrigiert werden. Dieser Freiheitsgrad
fiihrt zu komplexen logistischen Randbe-
dingungen.

Harte Inlineverkettungen zeichnen sich
durch eingeschrankte Flexibilitit hin-
sichtlich Kundenanforderungen aus, weil
der Riistaufwand tendenziell steigt und
die Komplexitat der Prozesssteuerung zu-
nimmt. Prozessgeschwindigkeiten und
Prozessparameter miissen zwingend auf-
einander abgestimmt werden.

Lose Prozessverkettungen mit Puffer-
mengen zwischen den einzelnen Bearbei-
tungsschritten erlauben grundsétzlich
das Ausgleichen von Storungen in Einzel-
prozessen, weil mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine begrenzte Zeit die Produkti-
on aus einem Puffer heraus fortgesetzt
werden kann. Neben den Kosten fiir das
gepufferte Material bergen diese Prozes-
se die Gefahren, dass die Prozesssteue-
rung intransparent wird, weil der aktuell

zentrale Materialfluss nicht mehr er-
kennbar ist. Klare Regelwerke fiir das
Vorgehen zwischen Bearbeitungsschrit-
ten sind unabdingbar, um die komplexen
Produktionsabldufe zu steuern und Ver-
schleierungen vorzubeugen.

Zusammenfassung

Technische Motivation

fiir direkte Verkettungen

Direkte Prozessverkettungen stehen in
dem Ruf schlanke, sichere Prozesse zu
erzeugen. Schlanke Prozesse entstehen
auf Anlagenebene insofern als das Mate-
rial verfahrensbedingt im Fluss bleibt.
Bei hart verketteten Prozessen wirkt sich
der Stillstand eines Prozessglieds direkt
auf die anderen aus. Durch diese Konse-
quenz werden Storungen direkt aufge-
deckt. Da Fehlerfortpflanzungen leichter
entdeckt werden konnen, liegt eine pro-
zessubergreifende  Optimierung ver-
meintlich naher.

Direkte Verkettungen erzwingen die
getaktete Bearbeitung aller verbundenen
Prozessschritte. Nicht getaktete Prozess-
schritte flihren zu ungleichmaBigen Nut-
zungsgraden der Teilprozesse.

Organisatorische Motivation

fiir direkte Verkettungen

Durch die direkte Verkettung miissen
keine HandhabungsmaBnahmen und -re-
gelwerke aufgebaut werden, die den
Transport zwischen Prozessschritten re-
alisieren. Durch die Vielzahl integrierter
Teilprozessschritte werden die Anforde-
rungen zu Beginn und Ende der integrier-
ten Produktion unter organisatorischen
Gesichtspunkten verscharft.

Gekoppelte Vorgehensweis

zur technologisch-organisatorischen
Prozessoptimierung
Produktionsprozesse mit hohen techno-
logischen Anteilen lassen sich nicht sinn-
voll in Rubriken FlieBfertigung oder
Werkstattfertigung einteilen. Eine zeitge-
maBe Werkstattfertigung muss sich den
Anforderungen der FlieBfertigung stel-
len, gleichermaBen benotigt die Massen-
produktion am Standort Deutschland
eine Flexibilitat, die der einer Werkstatt-
fertigung entspricht.

Um in diesem Spannungsfeld hand-
lungsfiahig zu sein, miissen Prozessopti-
mierungen gleichermafBen unter techno-
logischen und organisatorischen Sicht-
weisen gepriift und vorangetrieben wer-
den.
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Funktionen von Drahtziehereien

In dem betrachteten Projekt stellt sich
heraus, dass Drahtzieher sich als Techno-
logen sehen, die dem Umformer das rich-
tige Material in der richtigen Qualitat in
Form von Durchmesser, Festigkeit, Gefi-
ge und Oberfldchenauspragung liefern.

In der Kaltumformung dominiert in
vielen Fillen die technologische Prozess-
sicht. Bedienen Drahtlieferanten Umfor-
mer, ist fiir sie zu beachten, dass der
Draht je nach Umformprozess erhebli-
chen plastischen und tribologischen Be-
lastungen ausgesetzt wird. Die genauen
Anforderungen sind dabei im Allgemei-
nen von Umformer zu Umformer und bei
einem Umformer von Produkt zu Produkt
unterschiedlich. Diese Vielfalt erschwert
die einheitliche Prozessfiihrung in Draht-
ziehereien und macht eine intensive
Kommunikation zwischen Drahtlieferant
und Umformer notwendig.

Als Produktionsverbindung zwischen
Walzwerken und Umformern nehmen
Drahtzieher unter organisatorischen Ge-
sichtspunkten zusatzlich eine GroBhan-
delsfunktion ein. Fiir kleine- und mittel-
stindische Umformunternehmen bieten
Drahtzieher an, geeignete LosgroBen zu
produzieren. Dafiir konnen sie die Mog-
lichkeit nutzen, aus einer Walzwerkchar-
ge mehrere Umformer zu bedienen. Die-
se Funktion birgt die Moglichkeit, dass
Umformer kurzfristiger disponieren kon-
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nen als bei direktem Bezug vom Walz-
werk, weil der Drahtzieher durch positi-
ve Skaleneffekte seinen Einkauf besser
disponieren kann und damit gegeniiber
dem Walzwerk eine stdrkere Position ein-
nimmt.

Die Ausgestaltung dieser ,GroBhan-
delsfunktion“ zu beiderseitigem Nutzen
bietet zukiinftiges Verbesserungspoten-
zial hinsichtlich verkiirzten Lieferzeiten,
hoherer Flexibilitdt und sinkenden Kos-
ten.
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Summary

Process-Chains in the Forming Industry.
Flowing process chains without multiple stor-
ing of semi-finished parts shall lead to lean and
flexible processes. The in the first instance or-
ganizational approaches of lean processes are
strongly connected to technical aspects in the
cold forging industry. Using the example of a
scientific project, these interdependencies are
shown for the supply chain in the cold forging
industry. This paper discusses alternative proc-
ess chains using a technological an organiza-
tional approach.
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