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Allgemein

1. Allgemein

In diesem Kurzbericht sind die Ergebnisse und Erkenntnisse der bei Firma [N

B Gurchgefiihrten Untersuchungen zum Thema

bleifreie Legierungen bei der Klemmhiilsenfertigung aufgefiihrt. Weiterhin befinden

sich am Ende zwei Kommentierungen aus Anwendersicht zu Forschungsergebnissen.

1.1. Klemmbhiilsenfertigung
In der Abteilung Metal Parts Production (MPP) des Unternehmens [ D

B <rden in der Gruppe Machining Klemmhiilsen zer-

spanend hergestellt. In dieser Produktionsgruppe werden taglich ca. 6,5 Mio.
Klemmbhiilsen hergestellt. Die Klemmhtilse gibt es in etwa 70 verschiedenen Varian-
ten. Es wird hauptsachlich Automatenmessing zur Herstellung der Klemmbhiilsen auf

Rundtaktautomaten verarbeitet.

Die Fertigungsschritte zur Herstellung einer Klemmhiilse sind in Abbildung 1 sche-

matisch und an einem Beispielartikel beschrieben.

Abbildung 1: Fertigungsschritte (schematisch)
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Abbildung 2 zeigt weiterhin ein Produktbeispiel, in dem eine Klemmhiilse zum Ein-
satz kommt. Hierbei handelt es sich um eine Reihenklemme, die zum Beispiel An-

wendung in einem Schaltschrank findet. Die auf der rechten Bildseite aufgezeigten

Einzelkomponenten werden auch als Klemmsystem bezeichnet.

Abbildung 2: Einsatzbeispiel einer Klemmbhiilse, Klemmsystem

1.2. Randbedingungen

Das Kriterium in der Fertigung zur Herstellung einer Klemmhiilse aus bleifreier Le-
gierung ist die Zerspanbarkeit. Wenn eine bleifreie Legierung das Automatenmes-
sing ersetzen muss, so hat die Substitutionslegierung eine gleichwertige prozesssiche-
re Verarbeitbarkeit in der Fertigung zu gewéhrleisten. Nur so ist weiterhin die Wett-

bewerbsfahigkeit sicherzustellen.

Neben dem Aspekt der Verarbeitung ist zum Vertreiben der Klemmbhiilsen auch eine
Freigabe im Labor zwingend erforderlich. Hierzu gehort neben der Drehmomentprii-
fung auch eine Spannungsrisskorrosionspriifung. Die Priifungen sind dabei am ge-
samten Klemmsystem (Klemmhiilse, Schraube, Strombalken, Stromleiter, vgl. Abbil-
dung 2) nach Werknorm durchzufiihren. Erst wenn beide Priifungen bestanden sind,
konnen die Klemmbhiilsen in der Montage mit den weiteren Metallteilen und einem
Kunststoffgehduse zur fertigen Baugruppe montiert werden. Nach der Montage ist

die Baugruppe fertiggestellt und vertriebsfahig.
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Schlussendlich muss eine optimale Losung fiir eine bleifreie Legierung aufgrund der
Wettbewerbssituation hinsichtlich Herstellkosten kostenneutral zum Serienwerkstoff

sein.

1.3. Einflussparameter des Idealzustands

Bei der Betrachtung der Thematik bleifreie Legierung wird sehr schnell deutlich,
dass es sich um ein sehr komplexes Problemstellung handelt. Daher sind in Abbil-
dung 3 einige Einflussparameter dargestellt. Diese Auflistung ist eine Orientierungs-
hilfe und erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. In diesem Umfeld gilt es den

Idealzustand der Problemstellung zu finden.

|dealzustand

Abbildung 3: Einflussparameter des Idealzustandes

Voruntersuchungen 2007 bis 2013

Die ersten Versuche mit bleifreien Legierungen sind im September 2007 durchge-
fiihrt worden. Bis Januar 2013 wurden dabei ca. 20 verschiedene bleifreie oder blei-

reduzierte Legierungen verschiedener Profildrahtabmessungen getestet. Dabei wur-
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den in den meisten Fillen Mengen von 1.000 kg als Versuchsmenge bezogen und
verarbeitet. Keine Legierung konnte den unter Kapitel 1.2 beschriebenen Kriterien
annahernd standhalten. Die getétigten Investitionen fiir die in dem beschrieben Zeit-
raum durchgefiihrten Versuche lassen sich nicht mehr zuverlassig nachvollziehen. Es
wird geschatzt, dass in diesem Zeitraum eine Gesamtinvestition in Halbzeuge und
Werkzeuge von 190.000 € getitigt wurde. Dabei sind nicht die Aufwénde fiir die Zu-
rverfiigungstellung von Betriebsmittel und Einrichter zu den Versuchszwecken einbe-

zogen worden.

1.4. Intensive Versuche 2013 / 2014

Seit Februar 2013 ist ein Entwicklungsingenieur zu 100% seiner verfiigbaren Zeit mit
der Planung, Durchfiihrung und Auswertung der nachfolgend beschriebenen Versu-

che zur Qualifizierung des Bearbeitungsprozesses beschéftigt.

Die Klemmbhiilsen werden in der zerspanenden Fertigung nicht als Einzelteil, sondern
in einer Mehrfachbearbeitung hergestellt. Eine schematische Darstellung zeigt Abbil-
dung 4. Ziel ist es, diese Mehrfachbearbeitung mit den bleifreien Legierungen zu er-

reichen.

= Status: bleihaltige Legierung/ Ziel: bleifreie Legierung
= 6-fach fallende Fertigung
= zwei Einzuge je drei KLH

Abbildung 4: Mehrfachbearbeitung der Klemmbhiilsen

Nach intensiven Vorgesprachen mit 4 Halbzeuglieferanten wurden bleifreie Legie-
rungen in verschiedenster Zusammensetzung bestellt und geliefert. Dabei handelte es

sich beispielsweise um die bleifreien Legierungen CuZn42 und CuZn21Si3P.

Damit ein Vergleich zu dem Serienwerkstoff stattfinden kann, wurden samtliche Ma-
schinen und Werkzeugeinstellungen vorerst beibehalten. Als Bewertungskriterium
wurde der Werkzeugverschlei3 herangezogen. Beispielhaft zu nennen sind die Bohr-
werkzeuge, da diese erfahrungsgemaB dem hochsten Verschleil unterliegen. Die

Bohrer werden nach einem Werkzeugwechselintervall von 1.500.000 Bohrungen -
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das entspricht 4.500.000 Klemmbhiilsen - ausgetauscht. Das Werkzeugwechselinter-

vall ist eine empirisch ermittelte GrofBe.

Bei der Bearbeitung der bleifreien Legierungen unter Serienbedingungen stellte sich
sofort ein erheblicher Werkzeugverschlei ein. Die eingesetzten Serienwerkzeuge
hielten maximal 50.000 Bohrungen bei der Bearbeitung der bleifreien Legierung.
Dieses entspricht nur etwa 3% der geforderten Standzeit der Bohrer. Aufgrund dieser
Erkenntnisse wurde die Versuchsmethodik der Mehrfachbearbeitung (Abbildung 4)
tiberdacht und dementsprechend angepasst. Abbildung 5 zeigt die gednderte Vorge-

hensweise]

Dieser Schritt diente einzig und alleine der weiteren Versuchsdurchfiih-
rung und ist nicht als Fertigungsstrategie in der Serienproduktion zu
verstehen. Nur die 6-fach fallende Fertigung stellt eine wirtschaftliche
Produktion dieses Beispielartikels sicher. Allerdings sollten hiermit Erkennt-

nisse und Ergebnisse von Werkzeugtest gewonnen werden.

Im ersten Schritt wurden verschiedene bleifreie Halbzeuge mit dem Serienwerkstoff
verglichen werden. Hierbei kamen ausschlieBlich Serienwerkzeuge zum Einsatz. Die

Vergleichsergebnisse aus den Schnittkraftdaten sind Abbildung 6 zu entnehmen.
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Schnittkrafte der Bohreinheit, Serienwerkzeug, d = 3,1 mm, n = 14600 min*-1, t = 6 mm,
Messung jeweils bei Takt 50.000
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Abbildung 6: Vergleich Schnittkrifte bleihaltig/ bleifrei

Bei den Schnittkréften ist zu erkennen, dass bei den bleifreien Legierungen deutlich
hohere Werte vorliegen. In diesem Fall ist das das 1,75 fache verglichen zur bleihalti-

gen Legierung.

Im darauffolgenden Schritt wurden mit 7 verschiedenen Werkzeuglieferanten diverse
Optimierungen der Werkzeuggeometrie und/oder der —beschichtung durchgespro-
chen. Teilweise war die Thematik bei den Werkzeuglieferanten noch gar nicht be-
kannt, so dass diese sich auch erst einmal von Grund auf darauf einstellen und Know-
How aufbauen miissen. Schlussendlich lagen 35 verschiedene Varianten an Bohrer

und Frasern zur Versuchsbearbeitung vor.

Die Versuche sind noch nicht komplett abgeschlossen. Allerdings wurde bisher noch
keine Werkzeug- Variante fiir das Bohren und das Fréasen gefunden, die den Anforde-

rungen an die Standzeit anndhernd gentigen.
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Auch bei den Gewindewerkzeugen zeigte sich sehr deutlich, dass kein fiir die bleifreie
Legierung ausgelegtes Werkzeug den Anforderungen gerecht wird. Die drei verschie-
denen getesteten Versuchswerkzeuge sind nach weniger als 1000 Gewinden abgebro-
chen. Dieses entspricht bei einer Serienstandzeit von 1.500.000 Gewinden lediglich

0,6% der geforderten Standzeit.

1.5. Versuchsbetriebsmittel und Investitionen

Das beschriebene, sehr umfangreiche Versuchsprogramm konnte nicht im laufenden
Produktionsumfeld umgesetzt werden. Durch die laufende Produktion mit den Pro-
duktionsauftragen und festgesetzten Lieferterminen hétten die Versuche immer wie-
der unterbrochen und die Betriebsmittel fiir unterschiedliche Klemmbhiilsenvarianten
priorisiert flir die Produktion umgebaut werden miissen. Dieses hitte eine nicht ein-
heitliche Versuchsvorgehensweise und damit einhergehend nicht vergleichbare Ver-
suchsfiihrung zur Folge gehabt. Daher wurde mit der Produktion zusammen ent-
schieden, dass ein Betriebsmittel aus der Auftragsabwicklung herausgelost wird und

nur fiir Versuche zum Thema bleifreie Legierungen zur Verfligung steht.

Weiterhin wurde organisatorisch festgelegt, dass ein Mechaniker fiir Einricht- bzw.
Umbautatigkeiten am Betriebsmittel, sowie die Versuchsdurchfiihrung zur Verfiigung
steht. Dieses hat natiirlich Einfluss auf die Auftragsabwicklung und die zur Verfiigung
stehenden Produktions- bzw. Mechanikerkapazitdten. Das zur Verfligung stellen des
Betriebsmittels plus des Mechanikers verursacht zusétzliche Kosten in Héhe von ca.

36.000 €.

Weiterhin sind die Betriebsmittel standardméBig nicht mit einer Messtechnik ausge-
rustet. Um die bleifreien Werkstoffe mit dem Serienwerkstoff vergleichbar zu ma-
chen, mussten Investitionen in neue Messtechnik des Versuchsbetriebsmittels geté-
tigt werden. Diese Investitionen beliefen sich insgesamt auf ca. 40.000 €. Die aufge-
zeigten Kosten sind nur die Anschaffungskosten. Die Aufwéinde fiir Ein- bzw. Umbau
an Betriebsmittel und die Inbetriebnahme konnen nicht mehr beziffert werden. Fiir
die Auswertung der Daten der Messsysteme wurde intern noch eine statistische Ver-

suchsauswertung programmiert. Der Aufwand dafiir belduft sich auf ca. 3.000 €.
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1.6. Kurzzusammenfassung: Kosten der Versuche
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dass es innerhalb der bestellten Charge unterschiedliche Zerspanungsergebnisse gibt.

Abbildung 7 zeigt die Auswirkungen dieser Feststellung.
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——— Toleranzgrenze

—»— Palette Nr. 8, Versuch #0030/#0031

—um— Palette Nr. 1, oberes Coil, Versuch #0031/#0032
0.20 —e— Palette Nr. 1, unteres Coil, Versuch #0032/#0024
—a— Palette Nr. 12, Versuch #0034/#0035

—o— Palette Nr. 2, oberes Coil, Versuch #0035
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Abbildung 7: unterschiedliche Siagegrate bei einer bleifreien Legierung

In der Darstellung ist der zulédssige Ségegrat {iber der Taktzahl eines Sageblattes dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass unterschiedliche Paletten der Charge verschiedene
Sagegrate an den produzierten Teilen hervorrufen. Alle Teile mit Sigegrat iliber
0,1mm waren dabei Ausschuss. Es lasst sich daher feststellen, dass die Qualitat in-
nerhalt der groBen Charge unterschiedlich und fiir einen Serienprozess ungeeignet

ist.

Inzwischen hat das Halbzeugwerk die Ursache fiir dieses Sachverhalt identifiziert.
Um die Serientauglichkeit zu iiberpriifen, miisste jedoch eine erneute Charge von 10

to. bestellt werden. Dieses ist derzeit, auch aus Kostengesichtspunkten, nicht geplant.
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1.8. Szenariobetrachtung Umstellung auf bleifreie Legierung

Im Folgenden ist eine Szenariobetrachtung aufgestellt, die verdeutlicht, welche Kon-

sequenzen eine Umstellung von bleihaltiger auf bleifreie Legierung mit sich bringt.

Die Taktrate der Betriebsmittel miisste aufgrund der schwerer zerspanbaren Legie-
rung drastisch reduziert werden. Dieses hat zur Folge, dass die Produktionskapazitét
um 31% niedriger ist. Damit ist die heutige Lieferfdhigkeit nicht mehr gewihrleistet.
Um diese Differenz auffangen zu konnen und damit wieder lieferfdhig zu werden,
miisste dementsprechend in Maschinen - d.h. Produktionskapazitét - investiert wer-

den. Bei der betrachteten Fertigung wéren das 19 Maschinen.

Zum einen bedeutet dieses eine zusétzliche Maschineninvestition von insgesamt
10.450.000 €. Zum anderen wurde ermittelt, dass ein Betriebsmittel pro Jahr vom
Energiebedarf umrechnet eine CO2- AusstoB von 11 to. hat. Die zusatzlichen Maschi-
nen in dem Szenario mit bleifreiem Werkstoff wiirden dementsprechend 209 to.

mehr an CO2 ausstoflen, als die jetzige Fertigung mit bleihaltigem Material.

1.9. Kommentierung Zerspanbarkeitsindex

Im Schlussbericht des Forschungsvorhabens des WZL der RWTH Aachen geht der
Autor unter anderem auf das Thema Zerspanbarkeitsindex ein (Nobel, 2013; S.90
ff.). Es wird erldutert, dass der Zerspanbarkeitsindex eine Zahl ist, die sich aus vier
verschiedenen Kriterien zusammensetzt. Diese sind Spanform, WerkzeugveschleiB,
Zerspankraft und Oberfldachenqualitét. Mittels Nutzwertanalyse werden die Kriterien
unter verschiedenen Gewichtungen zusammengefiihrt. Die Gewichtungen sind dabei

abhingig von der jeweiligen Bearbeitungsaufgaben.

Dieses ist ein wichtiger Punkt aus Anwendersicht. Je nach Bearbeitungsaufgabe
differieren die Gewichtungen der Einzelkriterien und haben demzufolge auch
unterschiedliche Ergebnisse des Zerspanbakeitsindex zur Folge. Anzufiihren ist hier
beispielsweise =~ die  bleifreie = Legierung CuZn21Si3P  (Ecobrass) vom
Halbzeuglieferanten Wieland. In deren Datenblatt ist eine Zerpsanbarkeit von 80

genannt.

10
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In dem Schlussbericht vom WZL sind jedoch Zerspanbarkeitsindexe, je nach
Gewichtungen, von 60 bis 69 berechnet worden. Daher gibt es schon einmal

unterschiedliche Aussagen tiber die Zerspanbarkeit der genannten Legierung.

Fazit: Bei der Versuchsplanung und -durchfiihrung beim Anwender kann durchaus
der Zerspanbarkeitsindex ein entscheidenter Punkt bei der Auswahl der Legierung
sein. Aus Erfahrung bei || BB ist es daher durchaus ratsam, beim
Zerspanbarkeitsindex genauer hinzuschauen und gegebenenfalls anzufragen, unter
welchen Bearbeitungsbedingungen und Gewichtungen der Zerspanbarkeitsindex
genau ermittelt wurde. Denneine Legierung kann bei der Bearbeitung bei

Steckkontakten funktionieren, bei Klemmbhiilsen wiederum nicht.

1.10. Kommentierung Untersuchungen Mikrobohren

Das Deutsche Kupferinstitut hat zusammen mit dem WZL der RWTH Aachen Unter-
suchungen zum Thema Mikrobohren durchgefiihrt (Kupferinstitut, 2013). Dabei ging
es um den Vergleich von verschiedenen bleifreien Legierungen gegeniiber der bleihal-
tigen Legierung CuZn39Pb3. Die Bohrverhilinisse waren dabei imm Durchmesser

bei 10mm Bohrtiefe. Das entspricht einem Verhaltnis von 1/d= 10.

Bei den Ergebnissen zum Werkzeugverschleif (S.21, Abbildung 16) ist zu erkennen,
dass zwei von drei bleifreien Legierungen die geforderten 1000 Bohrungen erst gar
nicht erreichen. Die bleifreie Legierung, die die 1000 Bohrungen erzielt hat, hatte

vergleichend zur CuZn39Pb3 Legierung die doppelten Schnittkrafte.

Die angefiihrten Ergebnisse der Untersuchungen wurden mit der so genannten Fer-
tigungsstrategie 4 durchgefiihrt. Diese beinhaltet, dass die 10mm Bohrtiefe in zehn
aufeinanderfolgenden Bohrungen je 1mm mit vollstindigem Entliiften erstellt wur-

den.

Fazit: Aus der Praxissicht von ||| BB (Bohrverhiltnis 1/d > 5, Anforderun-
gen an einen Bohrer: min. 1.500.000 Bohrungen) zeigen die mit der Fertigungsstra-
tegie 4 untersuchten bleifreien Legierungen keine fiir die Massenfertigung annihe-

rungsweise akzeptablen Ergebnisse.
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