Werkzeugmaschinen

Sonderteil Energieeffizienz

MaRnahmenpaket verringert Energiebedarf um 30 %

Energiesparprogramm
fiir Werkzeugmaschinen

Im Fokus des Verbundprojekts ,NCplus” stand die Entwicklung

von MalRnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs von Werk-
zeugmaschinen. Maschinenkomponenten sollten bedarfsgerecht
angesteuert und abgeschaltet werden. Ein Schwerpunkt war die

Optimierung der verbrauchsintensiven peripheren Komponenten
und Aggregate. Eine Prototypmaschine belegt den Erfolg der

Malnahmen mit einem Energieeinspareffekt von insgesamt 30 %.

Das Potential zur Steigerung der Effi-
zienz von Werkzeugmaschinen ist
hoch. Eine durchschnittliche Dreh-,
Frés- oder Schleifmaschine stofst jahr-
lich indirekt so viel CO, wie zehn Pkw
aus. Dabel verursachen Energie und Me-
dien typischerweise zwischen 20 % und
40 % der Betriebsausgaben. Und nicht
zuletzt sorgen die steigenden Energie-
preise dafiir, dass Effizienz zunehmend
zum Marketingargument der Maschi-
nenhersteller wird.

Den meisten Anwendern ist es bisher
nicht moglich, die Energieeffizienz ihrer
Maschinen einzuschétzen, denn es feh-
len objektive, standardisierte Vergleichs-
moglichkeiten. Mit der Energieoptimie-
rung von Werkzeugmaschinen beschéaf-
tigten sich drei der insgesamt 31 Ver-
bundprojekte des vom BMBF unterstiitz-
ten Forderschwerpunkts ,Ressourcen-
effizienz in der Produktion“. Im Ver-
bundprojekt NCplus (Prozess- und wert-
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schopfungsorientiert gesteuerte Werk-
zeugmaschine) arbeiteten neun Partner
aus den Bereichen Produktion, For-
schung und Softwareentwicklung Uber
drei Jahre hinweg zusammen. Ziel der
Forschungsaktivititen war ein Energie-
sparprogramm fiir Werkzeugmaschinen,
Bild 1 — mit Fokus auf einer varianten-
reichen Fertigung, Universalmaschinen
und kleinen bis mittleren Losgrofden.

Versuchsprogramm

Die Grundlagen fur die nachfolgenden
Forschungsaktivititen wurden durch
umfangreiche Messungen an zwel
exemplarisch ausgewahlten Maschinen
gelegt. Untersucht wurden eine Portal-
maschine ,DMU340P“ sowie ein Ho-
rizontal-Bearbeitungszentrum (BAZ)
,DMCS80H", bel denen im laufenden Pro-
duktionsbetrieb etwa zwel Dutzend Da-
tenreihen messtechnisch erfasst und
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Die im Projekt untersuchten MalRnahmen betrafen unter anderem die Spindel, die Steuerung,

den Kihlkreislauf und die Nebenaggregate.
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fuir Werkzeugmaschinen zu entwickeln.

Bohrbearbeitung auf einer ,DMC 100U":
Ziel der Forschungsaktivitaten im Projekt
+NCplus” war es, ein ,Energiesparprogramm®
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protokolliert wurden. Neben der elektri-
schen Leistung sdmtlicher Komponen-
ten wurden die Positionen und Ge-
schwindigkeiten der NC-Achsen sowie
das Drehmoment und die Drehzahl der
Frasspindel aufgezeichnet. Weiterhin
wurden am Hydraulik-Aggregat, am
Kiihlaggregat und an der Kihlschmier-
stoff-Anlage Temperaturen, Driicke und
Durchflisse am Vor- und Rucklauf ge-
messen.

Die Auswertung der Messdaten ergab
signifikante Einsparpotentiale durch ei-
ne Reihe von Mafsnahmen. Im weiteren
Projektverlauf konzentrierten sich die
Partner deshalb auf die Schwerpunkte
Maschinenkihlung, Kihlschmiermittel-
Anlage, Antriebsachsen, Frasspindel und
Energiemanagement durch die Steue-
rung, Bild 2. Uberraschenderweise stell-
te sich heraus, dass das Hydraulik-Ag-
gregat aufgrund der leckagefreien Venti-
le nur in geringem Mafde Energie ver-
brauchte, sodass es bei ihm kein Ein-
sparpotential mehr gab. Die Zerspanleis-
tung und damit auch der Wirkungsgrad
im Sinne der eigentlichen Anwendung
liegen bei beiden untersuchten Maschi-
nen bei etwa 30 %.

Ein sehr grofder Anteil an der Gesamt-
energie fliefdt in die Maschinenkihlung
und die Hochdruckpumpe fir Kihl-
schmiermittel. ,Die Aggregate arbeiten
oft autark, unabhéangig vom Bedarf der
Maschine. Sie verfiigen nicht Uiber pro-
zessrelevante Informationen und koén-
nen somit auch nicht auf die Anfor-
derungen durch den Prozess reagieren®,
fasst Verbundprojektkoordinator Dr.
Thomas Garber von Gildemeister die Pro-
blemstellung zusammen.

MaRnahmen zur
Effizienzsteigerung

Eine der wirksamsten Mafdnahmen
bestand in der Entwicklung eines gere-

VDI-Z 155 (2013), Nr. 3 - Marz



Die Innovationsplattform , Effizienzfabrik” (www.effizienzfabrik.de) sowie das Verbundpro-
jekt NCplus (www.ncplus.de) wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmenkonzept , Forschung fiir die Produktion von morgen” gefor-
dert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut. Die NCplus-Projektpartner waren:
Bosch Rexroth Electric Drives and Controls GmbH, Camaix GmbH, Chr. Mayr GmbH &
Co. KG, Gildemeister AG (DMG), Franz Kessler GmbH, Hydac International GmbH, KME
Germany AG & Co. KG, Leibniz Universitat Hannover — Institut fiir Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen (IFW) sowie perpendo Energie- und Verfahrenstechnik GmbH.
Weitere Informationen: Gildemeister Beteiligungen GmbH, Vera Wolters, Gildemeisterstr. 60,
33689 Bielefeld, Tel. 05205 / 74-0, Fax -3009, E-Mail: vera.wolters@gildemeister.com,

Internet: www.gildemeister.com

gelten Luft-Wasser-Wéarmetauschers als
Ersatz flir das Kompressor-Kiithlaggre-
gat. Durch die Drehzahlregelung des
Lifters wurde sichergestellt, dass auch
bel steigender Umgebungstemperatur
die Temperatur des Kihlmediums kon-
stant bleibt. Durch diese Losung entfal-
len die Verluste im Kompressor vollstan-
dig und der Liifter verbraucht nur so viel
Energie, wie fir die Bearbeitung unbe-
dingt erforderlich ist. Voraussetzung fiir
den Einsatz dieses Kihlgerats war aller-
dings, dass das Temperaturniveau des
Kihlmediums angehoben wurde. Dazu
kam eine neu entwickelte hocheffiziente
Frésspindel zum Einsatz, die neben der
Kihlung auf hoherem Temperatur-
niveau auch Uber einen optimierten
Asynchronmotor mit Kupferlaufer und
Uber grofsere Kihlkandle verfuigte, so-
dass das Kuhlmedium mit weniger
Druck und damit auch mit weniger
Energieaufwand durch die Spindel ge-
pumpt werden konnte.

Auch fir die bedarfsgerechte Ansteue-
rung der Kihlschmierstoff-Pumpe er-
wies sich eine Drehzahlregelung als ge-
eignete Losung. Eine zusatzliche Ener-
gieeinsparung ergab sich zudem durch
eine Volumenstrom-Regelung, durch die
die Kihlschmierstoff-Menge anstelle
des Drucks vorgegeben werden konnte.
JIn den meisten Féillen ist die Kuhl-
schmierstoff-Menge der technologisch
richtige Parameter fiir die Kihlung der
Werkzeuge und fiir den Spanetransport,
sodass die Volumenstrom-Regelung
nicht nur Energie spart, sondern auch
fir den Prozess Vorteile bringt®, berich-
tet Garber.

Neben den grofien Verbrauchern wur-
den aber auch die kleineren Energiever-
braucher in der Maschine ,unter die Lu-
pe genommen“. Um die Stillstandsver-
luste der NC-Antriebe zu verringern,
wurde eine sehr schnelle und spielfreie
Bremse entwickelt, mit der die Achsen
auch wahrend der Bearbeitung ge-
klemmt werden konnen. Die voriiber-
gehende Einsparung der Halteleistung
fihrt so zu einer Senkung des Gesamt-
energiebedarfs.

Priifstand belegt Einsparungen

Die Vermessung des Systems im Achs-
verbund wurde am Institut fir Ferti-
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gungstechnik und Werkzeugmaschinen
(IFW) in Hannover durchgefiihrt. Hierfur
wurde ein Einzelachspriifstand auf-
gebaut, der in seinen Kernkomponenten
- wie Antriebsmotor, Fiithrungen und
Kugelgewindetrieb - einer originalen
Vorschubachse der Demonstratorma-
schine entspricht. In aufwendigen Ver-
suchen wurde sichergestellt, dass die
Bremse in den Kriterien Schnelligkeit,
Steifigkeit und Lebensdauer die Anfor-
derungen durch die Maschine erfillt. Als
besonders schwierig erwies sich die Rea-
lisierung der Lastibernahme von der
Antriebsregelung an die Bremse wah-
rend der Bearbeitung, aber auch diese
Herausforderung wurde durch eine Reg-
leroptimierung am Prifstand geldst.

Damit die Bremse in geeigneter Weise
angesteuert werden kann, braucht die
Maschine mehr Informationen tber den
Bearbeitungsprozess. Zum Einsatz kam
dazu ein Analyse- und Prognosemodul,
das Daten aus dem CAM-System ver-
wendet, um das bendtigte Prozesswissen
zu generieren und den Code um zusétz-
liche Schaltbefehle zu erweitern. Auf
diese Weise konnen neben der Bremse
auch die Kihlschmierstoff-Anlage und
der Spanefoérderer bedarfsgerecht ange-
steuert werden.

Ein weiterer Stellhebel zur Steigerung
der Energieeffizienz ist die Vorgabe von
konfigurierbaren Stand-By-Zustanden.
Beim Energiemanagement wurden die
Anzahl der Energiemodes, deren Uber-
gdnge sowie die Energiemodes fiir die
Maschine und die darunterliegenden
Gerdte n&her beschrieben. Der ange-
wandte Standard ,sercos Energy“
schliefft auch Energiesparfunktionen
ein, die unabhéngig vom jeweiligen
Energiemode aufgerufen werden kon-
nen. Das Energiemanagement kann da-
mit Entscheidungen selbstandig treffen
und durchfiihren.

Vorgaben zum Umschalten in einen
neuen Energiemode erhélt das Energie-
management Uber eine ,Event-Schnitt-
stelle, einen Schichtkalender oder iitber
eine Zeitiberwachung. Sie schalten die
Maschine und die einzelnen Gerdte —
wann immer moglich - in den jeweils
niedrigsten Energiemode und wieder zu-
ruck, sobald dies erforderlich ist. Auch
das SchliefSen der Haltebremse mit zu-
satzlicher Abschaltung des Antriebs
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lasst sich auf diese Weise steuern. Uber
die Eventschnittstelle kénnen die ge-
samte Maschine oder einzelne Geréte in
einen definierten Energiemode, bei-
spielsweise ,Stand-by“, geschaltet wer-
den, auflerdem wird der Energiever-
brauch wahrend der Produktion gemes-
sen und kann bei Bedarf detailliert
analysiert werden.

Ein weiteres Teilprojekt von NCplus
beschéftigte sich mit der Frage, in wel-
chem Mafse der Energieverbrauch der
Maschine durch eine Parametrierung
der Antriebe beeinflusst werden kann.
Entscheidend sind die Dynamik-Para-
meter: Ruck, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit der Achsen. ,Je schneller
die Bearbeitung durchgefuhrt wird, des-
to energieeffizienter ist sie“, fasst Garber
die Ergebnisse der Messungen zusam-
men. Das unterscheidet die Werkzeug-
maschine zum Beispiel vom Auto, des-
sen Betrieb bei langsamem Fahren {iibli-
cherweise effizienter ist. Der Unter-
schied liegt darin, dass die Grundlast bei
einer Werkzeugmaschine einen grofsen
Teil der aufgenommenen Leistung aus-
macht — und je schneller die Bearbei-
tung abgeschlossen ist, desto kirzere
Zeit wird diese Grundlast bendtigt.

Aus dieser Erkenntnis heraus wurde
in der Maschine DMU340P bei der Firma
KME der ,DMG Greenmode* installiert
und getestet. Dieses Programm erhoht
bei der Bearbeitung den Vorschub adap-
tiv, bis die fir das eingesetzte Werkzeug
ideale Zerspanleistung erreicht ist. Ur-
springlich zielt dieses Vorgehen darauf
ab, die Bearbeitungszeit zu senken. In
einer zusatzlichen Messung wurde bei
einer mehrstiindigen Bearbeitung einer
Kupferplatte aber nachgewiesen, dass
dabei auch der Energieverbrauch um
mehr als 4 % gesenkt wurde. Das ist um-
so Uberraschender, als diese Bearbeitung
einen grofden Schlichtanteil enthielt, bei
dem die Vorschubgeschwindigkeiten
nicht verdndert wurden.

Fazit

Die erarbeiteten Mafnahmen bewir-
ken insgesamt eine Absenkung des Ener-
glebedarfs um etwa 30 %. Dieser zum
Projektbeginn als Ziel formulierte Wert
wurde bei der Bearbeitung eines repra-
sentativen Testwerkstliicks auf der
DMCB80H sogar noch leicht ubertroffen.
Besonders stolz sind die Projektpartner
darauf, dass dieses Ergebnis auf einem
modernen Bearbeitungszentrum  er-
reicht wurde, bei dem Mafsnahmen wie

Leichtbau oder Ruckspeisung der

Bremsenergie sowieso schon zum Stan-

dard gehdren. O
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