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Methoden: Energieeffiziente Produktion
1.1: Ressourcen fir die Produktion

Zielrichtung 1: Ressourcen fur die Produktion
1.) Netzwerk mit ECONet, SISE AG
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Manufacturing for Environment
1.2. Produktion fiir die Ressourcen

Windenergie: Photovoltaik: Grid Parity in Sicht
Reindustrialisierung einer Region System- and Maschinentechnik
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EUP |

Die Richtlinie der EU Uber ,Energy Using Products” soll den Energieverbrauch durch
produktbezogene Massnahmen senken.

Die Europaische Kommission entscheidet tiber die Unterstellung von Produkten unter die
EUP. Werkzeugmaschinen droht die Unterstellung. Die Branche versucht zur Zeit mit
proaktiver Selbstregulierung den Kopf aus der Schlinge zu ziehen.

Kriterium zur Unterstellung
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EUP II

Die Methodik zur Energieanalyse ist durch den MEEUP Methodology Report
von 2005 vorgegeben. Es wird fir jede Produktkategorie auf einen ,base case
abgestellt.

Problematik der Unterstellung der Werkzeugmaschinen
Der ,base case" ist nicht offensichtlich.

Der Hauptenergieverbrauch fallt in der Nutzungsphase an und wird durch
den Anwender stark beeinflusst.

Ein Teil der Anlage, welche eine Werkzeugmaschine bedingt, gehért nicht
zum Lieferumfang des Werkzeugmaschinenherstellers.

Die Politik kiimmert sich nicht um solche Einwéande.

Aber derzeit Studie der EU Kommission in Anfrage, die zukiinftige
Handlungsrichtung entscheiden soll.
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Normen |

Japanischer Normenvorschlag

Vorgestellt wird eine einheitliche Testmethode zur Erfassung des Energieverbrauchs von
CNC-WZM: ISO/TC 39/SC 2, N 1760 (May 2009)

Der elektrische Strom wird in der Hauptverteilung der Maschine gemessen. Neben —und
Hauptaggregate werden einzeln oder gekoppelt angesteuert. Die Zunahme des
Stromverbrauchs kann somit jeweils den einzelnen Komponenten(-gruppen) zugeordnet
werden. Dazu sind prézise Ablaufe vorgegeben.
Gemessen wird in 3 Betriebsarten
Grundlast (engl. ,No load mode*)
Gestuftes Einschalten der Maschine, Nebenaggregate einzeln EIN/AUS
Leerlast (engl. ,Load mode*)
Vorgegebene Zyklen fiir Hauptspindel, Revolver und Vorschubantriebe.

Stufenweises variieren von Drehzahlen bzw. Abfahren eines Wiirfels (Quadrats)
mit versch. Vorschub-geschwindigkeiten.

i Fertigung  Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
nutacturag  Swise FederalInstitute of Technology Zurich

Normen Il

Bearbeitungszyklus (engl. ,Standard machining Mode*)

3 Werkzeuge werden vorgegeben: Stirnfraser g32mm, Schaftfraser g10mm,
Drehwerkzeug mit Spitze Radius 0.4 od. 0.8mm

Standardwerkstuck: Stahlzylinder 120 x120mm aus S45C
Der Bearbeitungszyklus wird vorgegeben durch Schnittbedingungen, d.h.
Schnitttiefe, -geschwindigkeit und Vorschub, den exakten Ablauf und die zu
fertigende Geometrie.

Auswertung der Messresultate:
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TCO-Berechnung |

TCO Total Cost of Ownership ist eine Kostenbetrachtung, ahnlich LCC Life Cycle Cost,
stammt aus der IT-Branche.

Betrachtet mit Kosten bewertet Verbrauche von Energ ie und Hilfsstoffen
Es gibt Vollkosten- und vereinfachte Kostentreibermodelle.
Gemeinhin wird zwischen Entstehungs-, Betriebs- und Verwertungsphase unterschieden.

Der Nutzen ,steht auf einem anderen Blatt“. TCO-Vergleiche sind nur moglich zwischen
Produktionskonzepten mit gleichem Nutzen.

Resultate der Studienarbeit von Michael Lang, FS2009 IWF ETHZ
in Zusammenarbeit mit einem Maschinenhersteller
Resultate nur auszugsweise
nur ein bedingt vergleichbares Produkt (komplexe Anlage)
Vollkostenmodell mit Fokus auf Betriebsphase mit 10 Kostengruppen
Vergleich der Resultate von Lang mit den Angaben von Bain/DC uber eine Drehmaschine.
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TCO-Berechnung Il

10 Kostengruppen:
Maschine: Hardware, Peripheriegerate
Inbetriebnahme: Erstapplikation, teilespezifische Ausriistung
Maschinenbezogene Personalkosten im Betrieb
Maschinenbezogene Energiekosten (Strom, Druckluft, Riickkihlung)
Kapitalkosten: Raummieten, Zinsen
Prozesskosten: Werkzeuge, Betriebsstoffe,
Organisatorische Ausfalle in der Kompetenz der Anwenders
verminderte Produktivitat durch Ausfall/Teilausfall
geplante Instandsetzung und Wartung (nach Spezifikation)
ungeplante Instandsetzung: Behebungskosten (Maschinen-, Bedienfehler)
Vergleich zweier Quellen
Expertenbefragung
Berechnung aufgrund von Expertenangaben zu Basisdaten
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TCO-Berechnung IV

100%- H ungeplante Instandsetzung
90% 1 M geplante Instandsetzung
Overminderte Produktivitat
80% W Organisatorische Ausfalle
70%- O Prozesskosten
B Kapitalkosten
60% O Energiekosten
50% I I O Personalkosten
B Inbetriebnahme
40% O Maschine
30% - Angaben von Bain/DC:
- bezogen auf Kostenbldcke
20%7 von Lang
10% — _ - Verfugbarkeit
Annahme 80%
0% - Non-productive operating
Lanc Bain/DC mc costs 10%nbericksicht
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TCO-Berechnung V: Fazit

Die Energiekosten haben nach Lang einen bedeutenden Anteil an den
Betriebskosten einer Maschine. Nach Bain/DC sind sie irrelevant.

Von den funf grossen Kostenbltcken: Personalkosten, Prozesskosten,
Energiekosten, Maschinenanschaffung sowie ungeplante Instandsetzung inkl.
verminderte Produktivitét unterliegen bis auf die Energie alle Kosten traditionell
einem hohen, kontinuierlichen Senkungsdruck., Im Fall der Prozesskosten bereits
seit 1906

Die Energiekosten sind ein Kostenblock, der bislang wenig Beachtung erfahren hat.
Méogliche Grinde:

? Sie sind in vielen Fallen tatsachlich gering.

? Mehr Energieverbrauch wird positiv mit Leistung assoziiert.

? Das Bewusstsein besteht nicht, weil sie kontinuierlich anfallen.
?

Das Bewusstsein besteht nicht, weil der Energieverbrauch nicht der einzelnen
Maschine zugeordnet wird.

Die Energiepreise sind tendenziell steigend
a Das Interesse an der Energieeffizienz wird steigen.

Achtung: Ressourceneffizienz ist das Gebot der Stun de
IWF
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9) Wartung und Instandsetzung geplant |

Anteil an den Gesamtkosten
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‘ i J i i |
1) Maschine 1

3) Personal _ 1
6) Prozesskosten 1
2) Inbetriebnahme/Prozess I
4) Energie gesamt 1
5) Infrastruktur/Kapitalkosten I
8) Ausfall/Teilausfalle 1
10) Instandsetzung ungeplant I

7) Organisatorische Ausfalle |
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Vergleich Umfrage mit Berechnung
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TCO-Berechnung lli

Resultate

Die Streubreite der Expertenaussagen ist sehr gross: Auch gut informierte Personen
haben Mihe, die Initial- und Betriebskosten bei einem Betrachtungszeitraum von
mehreren Jahren korrekt in Relation zu bringen

Bsp. Maschine 12%-60%, Personal 7%-30%

Die ermittelten Durchschnittswerte liegen in der Grossenordnung der berechneten
Werte
Berechnete Werte lassen 4 Gruppen von Kostenbldcken je etwa gleicher Bedeutung
erkennen:

>20% Personalkosten, Prozesskosten

>10% Energiekosten, Maschinenanschaffung

>5% geplante Instandsetzung, ungeplante Instandsetzung, verminderte
Produktivitat, organisatorische Ausfalle

<5% Inbetriebnahme, Kapitalkosten

Bemerkung: Wenn ungeplante Instandsetzung und verminderte Produktivitat
zusammengenommen werden, fallen sie in die Gruppe >10%
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Ressourceneffiziente Produktion

Energiebetrachtung:

1 N — Anschiusslastung (43 KW Werkzeugmaschinen 68%
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E =1 9""572 S Druckluft  16%
- N . - ot
g 151 . ! | or a Process Fian
g 10 Ll Jr,k,_,n ] .._‘___l_,u L_,. r Quelle: Klocke, Aachen
| Grund (B1BKW) - B = 2 100%
: | m B ?S [ @ Estimated
¥ . 5 . 5 Iy | = Benefit for
N o B Zm E'vi] [514] am 00 1D M0 % . [ gusgomcrsa'
Ouelle: PTW Darrestad mm I E i 5':% : nvironmen'
i : 3|28 55 3593
1.) Energieverbrauch der Produktion ool 1E9)1 25,50 858:
wird von der WZM dominiert BE ) gagt
2.) Bei 5-achsiger Bearbeitung von Titan- -
schaufeln resultieren 80% des Energie- o ,
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Energiebedarf bei spanender Fertigung |

Schulz, 1998

Der Gberwiegende Teil der Energie wird lastunabhangig in Werkzeugmaschine
und Prozessperipherie verbraucht (85-95%)

Tendenz zu schnelleren Maschinen a leistungsfahigere Motoren
a steigende Warmeentwicklung in Antrieben und Lagern

a zusatzliche Kuhlleistung nétig
Stangendrehte_i[. Ck 45

Spanungsarbeit P A
4% Anspitzanlage
Beleuchtung = 1%
F;; 6% Langtsilwaschanl.
Transport ’
5% P
Absauganlags _ et
3% Peruna [
KSS-Anlage
3% rehmaschine -
B60% o
Energicbedarf = 3893 kJ g .
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Energiebedarf bei spanender Fertigung Il

Werkzeugmaschine als Energieverbraucher:
Zerspanungsenergie, Zusatzenergie wird korrekt behandelt,
Transformation Material € Abfall wird vergessen

Werkstlick als Energiekostentrager:

Zerspanungsenergie

- Prozessabhangige spezifische Zerspanungsenergie x Zerspanvolumen (Schruppen)

- Flachenleistung beim Schlichten

e ,Gemeinenergiezuschlage*

WZM-interne Zusatzenergie
Grundleistung zur Aufrechterhaltung des Betriebszustands (Steuerung, Lifter,
Pumpen)
Leerlaufleistung: Grundleistung + Vorschub- und Spindelarbeit etc. wahrend eines
Bearbeitungszyklus ohne Werkstiick (Luftschnitt)

WZM-externe Zusatzenergie (Peripherie)
Spezifische Anlagenleistung (z.B. zentrale KSM-Anlage, Absaugung, Raumtechnik)
auf Werkzeugmaschine bezogen: ,Die Kiihlleistung ist zu kiihlen*
Davon den werkstiickbezogenen Anteil ermitteln
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Werkstoffausnutzung und Energieaufwand

Werkstoffausnutzung Fertigungsverfahren Energieaufwand
i I I |
80 GieBen 30-38 |
95 Sintern 28,5
B85 Kalt- oder HalbwarmflieBpressen 41
I I |
75-80 Warmgesenkschmieden 46 - 49 |
40- 50 spanende Fertigungsverfahren 66 - 82 :
I | I I
100 75 50 25 % 0 0 25 50 MJ/kg
Werkstoffausnutzung
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Energieaufwand
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Temperaturgang: schnell oder langsam

thermostabiles Verhalten ab Einschaltzeitpunkt

- moglichst viele Komponenten ausschalten, wenn die Maschine nicht arbeitet
- Definition Pausendauer ab der sich Abschaltung lohnt
- langsame Maschine: kurzfristige Stillstdnde haben keinen Einfluss

e
e

schnelle Maschine: Stabil nach wenigen Minuten

Thermokompensation 30
\Voraussetzung: 25
Kompensierbarkeit 20
- geniigend einfach 15
- genligend gut
- reproduzierbar
deterministisch

TCP-Verlagerung [mm]
o

e konstruktive -5
Verbesserung -10
e keine Kompensation -15
mit thermischen Achsen ™ -20
€ Achsstellgréssen .25
inspire_____ %% 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [h

Temperatur [TC]

Erfolgsfaktoren

Thermische Stabilitat

1.) intensiver Warmeaustausch mit
Umgebung

2.) Warmequellen aus der Maschine

3.) Kein Materialmix

4.) Fluten mit temperiertem Ol

5.) Symmetrischer / Thermosym-
metrischer Aufbau

6.) Modellgestitzte Kompensation

7.) Antastung

inspire =




Kompensationsmodell
Serielle Simulationsmethode

e > FDM- Modell
a2 o 'ﬂ@ e e i e ™"
\SS Modell: FM ;Zeit: stabiler Endzustand
e(()\' : 50
. FEM- Modell e
inspire e R
Kompensationsmodell
» Parameter (t) Position
« Randbedingungen (t) 1..n E E E E
EDM- Modell o T(t) om c........:u. c; o w c1 T T
+ Temperaturmesswerte (t) ‘ Dx1(x1,y1,z1Y)...Dxn(xn,yn.zn,Y)
Dy1(x1,y1,z1,t)...Dyn(xn,yn,zn,t)
Dz1(x1,y1,z1,t)...Dzn(xn,yn,zn,t)
Interpolationsfaktoren 1
Position a

Dxa(xa,ya,za,t)=b11*Dx1(x1,y1,z1,t)+...+b1n*Dxn(xn,yn,zn,t)
ngﬁ;f:]cgstellung an Dya(xa,ya,za,t)=b21*Dy1(x1,y1,z1,t)+...+b2n*Dyn(xn,yn,zn,t)
Dxa,Dya,Dza Dza(xa,ya,za,t)=b31*Dz1(x1,y1,z1,t)+...+b3n*Dzn(xn,yn,zn,t)
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Steuerung: Kontrolle aller Energieflisse?

Paradigmenwechsel?
- Heutige Optimierung sorgen fir
- kiirzeste Produktionszeit oder
- beste Qualitat,
Eingebaute Einrichtungen werden voll ausgefahren,
Leistungsaufnahme spielt keine Rolle: Bang — bang — Steuerung,
Reduktion aufgrund von Qualitat
- Zukinftig ECO — Modus: Reduktion Beschleunigung, Leistung
je nach Auslastung
- Aber:
1.) Ausnutzung grauer Energie € Produzieren, was geht
2.) Leistungsaufnahme wird nicht durch Positionierung und
Zerspanung dominiert & Senkung Energieverbrauch mit
Senkung Produktivitat erkaufen, ist sinnlos.

i ' IWF
|nSpl re e Z N

FUhrungsgréssenoptimierung

Geometrieaufbereitung Modell- und regelbasiertd
(Bahnverrundung) Geschwindigkeitsfihrung

Fihrungs-
Trajektorie Gréssen

(Sollgeometri (Sollgréssen

NC-Program

—_—————

~

o 1 2 3 4
X (mm)

Toleranz ausnutzen Physikalische Grdssen limitieren
richtungsabhéangig zustandsabhéangig
prozessabhéangig Realisierbare Sollgréssen erzeugen

Krimmungsstetig

Steigerung der Produktivitat und Senkung des Energieverbrauchs zugleich
Implementierung auf Standardsteuerungen
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Overall Potential

Design Programming Production

[ Product model ] [ NC Code

{e-g—CADB) ‘ ] ‘
| Creation || Optimization | | Creation || Optimization |
\

‘ Einflussmdglichkeit

Problematik (wie Kosten) Bewusstsein hat Operateur, aber keine Eingriffsmdglichkeit
e Tool zur Schaffung von Transparenz erforderlich.

Eingriffsmdglichkeiten zuséatzlich:
- Einkauf Investitionsguter
- Auswahl Prozesstechnik
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit




