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Technische Information

Aspekte der Energieeffizienz von Werkzeugmaschinen

In vielen Industriebereichen geraten Fragen zur effizienten Nutzung von Energie verstérkt in die Diskussion. VWerkzeugmaschinen weisen
zahlreiche Antriebe und Hilfsaggregate auf, deren Energieaufnahme wéahrend einer Bearbeitung stark schwanken kann. So arbeiten der
Hauptspindelantrieb und das Kihlschmierstoffsystem beim Schruppen mit hohem Zeitspanvolumen nahe dem Nennbetriebspunkt, wah-
rend die Leistungsaufnahme beim Schlichten deutlich geringer ausfallt. Die Verflechtung der Einzelkomponenten und Aggregate einer
Werkzeugmaschine mit Aspekten der Produktivitat und Qualitat ist eng. Aus einer detaillierten Betrachtung von Fertigungsprozessen

bis hin zu der Leistungsaufnahme der Einzelverbraucher lassen sich die Einsparpotentiale bewerten und Mafinahmen zur effizienteren
Nutzung der Energie definieren.

In vielen Branchen der Investitionsguterin-
dustrie entwickelt sich die Energieeffizienz
zu einem wichtigen Merkmal eines Produk-
tes. So werden Getriebemotoren fir for
dertechnische Einrichtungen bereits seit
langem in Effizienzklassen eingeteilt. An-
sétze zur Steigerung der Energieeffizienz in
der Fertigung mit Werkzeugmaschinen sind
sehr vielfaltig. Potentiale ergeben sich in
Bezug auf die Grundlast von Werkzeugma-
schinen, welche auch in nichtproduktiven
Phasen fir eine Energieaufnahme sorgt.
Die Grundlast wird malf3geblich von den
Nebenaggregaten einer Maschine be-
stimmt. Neben dem Einsatz von energieef-
fizienten Motoren in den Nebenaggregaten
ergeben sich Maglichkeiten zur Reduktion
der Grundlast Uber ein Energiemanage-
ment. Dabei werden Verbraucher in nicht-
produktiven Phasen gezielt von der Maschi-
nensteuerung deaktiviert.
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ners beim Einrichten verbessern ebenfalls Rl ™ A,‘_l\ _’
die Energieeffizienz, da die nichtprodukti-

ven Phasen verkdirzt und damit der Einfluss  teil. Eine Genauigkeit ab dem ersten Teil zu Maschinenkonzepte mit einem ausge-

der Grundlast auf die Energiebilanz verklei- fertigen kann daher ein entscheidender wogenen thermischen Verhalten und einer
nert wird. Ausschussteile erhéhen unwei- Faktor fUr die Energieeffizienz einer Werk- prazisen Positionsmesstechnik sind hier
gerlich die Energieaufwendungen pro Gut- zeugmaschine werden. klar im Vorteil.
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Leistungsbedarf beim Frasen

Der Energiebedarf eines Frasprozesses

verteilt sich auf die Verbrauchergruppen

e Kihlschmierstoffaufbereitung,

e Drucklufterzeugung,

e clektrisch gespeiste Nebenaggregate der
Frasmaschine sowie

e CNC-Steuerungspaket mit Hauptspindel
und Vorschubantrieben.

Hinzu kommt die anteilig einzurechnende

Energie zur Beleuchtung, Liftung und Kli-

matisierung der Fertigungshalle. Der Ener

giebedarf eines Frasprozesses hangt stark

von der GrofRe der Frasmaschine und von

der Bearbeitungsaufgabe ab.

Im betrachteten Beispiel wird ein Alumini-
umgehause mit den Abmessungen

150 mm x 50 mm x 25 mm auf einem
Bearbeitungszentrum mit der Arbeitsraum-
grofe 850 mm x 700 mm x 500 mm ge-
frast. Die mittlere Gesamtleistung aller
oben angeflihrten Verbrauchergruppen be-
tragt beim Schruppen 13 kW und beim
Schlichten 74 kW. Die Leistungsbilanzen
beim Schruppen und Schlichten liefern na-
heren Aufschluss Uber die Verteilung des
Energieverbrauchs auf die einzelnen Ver
brauchergruppen.

Der Kuhlschmierstoff wird aufderhalb der
Frasmaschine zentral aufbereitet (Pumpen,
Temperierung). Beim Schruppen werden
hierfar im Mittel 5,1 kW bendtigt. Bei
Schlichten reduziert sich der mittlere Leis-
tungsbedarf auf 1,5 kW. In der Produktions-
bereitschaft wird nahezu keine Leistung
aufgenommen. Die Trockenbearbeitung
bietet hier grofse Potentiale zur Steigerung
der Energie- und Ressourceneffizienz. In
vielen Frasapplikationen kann ein Wegfall
des Kuhlschmierstoffs jedoch zu einer
deutlichen Erhéhung des Ausschusses und
damit zu einer Verschlechterung der Ener
giebilanz flhren.

Die mittlere Druckluftleistung andert sich in
den Phasen Produktionsbereitschaft,
Schruppen und Schlichten nur geringfiigig
und liegt im Mittel bei ca. 1,3 kW.
Druckluft wird fur die Minimalmengen-
schmierung der Spindel, beim Werkzeug-
wechsel sowie zum Reinigen des Werk-
stlicks und in geringen Mengen als
Sperrluft (Spindel, Werkzeugvermessung,
Langenmessgerate) bendtigt.

Zu den elektrischen Verbrauchern der Ma-
schine zahlen neben der CNC-Steuerung
mit Hauptspindel und Vorschubantrieben
zahlreiche Nebenaggregate (Paletten-
wechsler, Kihlung, Hydraulik, Automatisie
rung). Die Leistungsaufnahme der Neben-
aggregate variiert in den Betriebszustédnden
Produktionsbereitschaft, Schruppen und
Schlichten nur um 600 W. Mit einer Leis-
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Gehduse flr die Betrachtung

des Leistungsbedarfs eines Frasprozesses

elektrische
Leistung der
Maschine

externe Aufbereitung
Kuihlschmierstoff: 5,1 kW
Druckluft: 1,3 kW

Nebenaggregate der
Maschine: 3,1 kW

Vorschubantriebe:
0,25 kW

Haupt-
spindel:
3,25 kW

CNC-Steuerung

74 kW

externe Aufbereitung
Kdhlschmierstoff: 1,56 kW
Druckluft: 1,3 kW

Nebenaggregate der
Maschine: 2,8 kW

Vorschubantriebe:

elektrische 0,25 kW
Leistung der
Maschine Hqupt—
CNC-Steuerung spindel:
1,55 kW

Mittlerer Leistungsbedarf fir die Fertigung eines Gehauseteils,
oben: Schruppen, unten: Schlichten

tungsaufnahme von 2,5 kW bestimmen
die Nebenaggregate mafgeblich die Ener
gieaufnahme in der Produktionsbereit-
schaft. Eine bedarfsgerechte Deaktivierung
von Nebenaggregaten bietet daher erhebli-
che Potentiale.

Das CNC-Steuerungspaket mit allen Vor
schubmotoren und Hauptspindel bendtigt

im betrachteten Fall sowohl beim Schrup-
pen als auch beim Schlichten gerade 27 %
der Gesamtleistung. Die mittlere Leistung
der Vorschubantriebe liegt in beiden Féllen
bei 250 W und wird mafgeblich durch die
Haltekraft der vertikalen Achse bestimmt.
Lediglich in Beschleunigungs- und Ab-
bremsvorgéangen treten kurzzeitig Spitzen-
werte auf.




Energieeffizienz der Antriebs-

komponenten Versorgungs-
Hauptspindel- und Vorschubantriebe geho- modul

ren zu den zentralen Komponenten einer
Werkzeugmaschine. Die Energieeffizienz ei-
ner Antriebskomponente ist abhangig vom
Verhéltnis der abgegebenen zur aufgenom-
menen Leistung und spiegelt sich somit im
Wirkungsgrad wieder. Der Antriebsverbund Messort: Eingangsleistung Hauptspindel
einer Werkzeugmaschine setzt elektrisch des Versorgungsmoduls
aufgeno_mmene in abgegebene mechani- fl
sche Leistung um. Zu den Komponenten

des Antriebsverbunds zdhlen ein Versor
gungsmodul, Antriebsmodule, Motoren und Stromwarmeverluste

Antriebs- Vorschub-
module antriebe

==z e
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Netzeinspeisung

Stromwarmeverluste

. ) Reibungsverluste
die mechanischen Komponenten. Reibungsverluste
Wirkungsgradangaben beziehen sich typi-
scherweise auf den Nennbetriebspunkt. In
anderen Betriebspunkten kann der Wir
kungsgrad einzelner Komponenten deutlich
abweichen. HEIDENHAIN Versorgungs- EERIne
und Antriebsmodule erreichen Wirkungs- Eingangsleistung abgegebene
grade von Uber 95 %. mechanische
Leistung
Leistungsaufnahme beim Frasen ‘
Die Leistungsaufnahme von Hauptspindel

und Vorschubantrieben wird fir zwei Bear

beitungen aufgeschllsselt.

Beispiel 1: Planschruppen

Beim Planschruppen mit achsparallelem
Vorschub nehmen die Vorschubmotoren
im Mittel nur 200 W auf. Die Hauptspindel
erreicht mit ca. 19 kW ihre Nennleistung.

20 Hauptspindel
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Beispiel 2: Kreistasche

Die Kreistasche wird mit einem Schrupp-
und einem Schlichtzyklus gefertigt. Die
mittlere Leistung der Vorschubantriebe be-
tragt hier 100 W. Die Hauptspindel bendtigt
eine Leistung von 1,5 kW.
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Vorschub-
achsen

mittlere Leistung [kW] »

Fazit Mittlere Leistungsaufnahme der Antriebe beim Planschruppen
Vorschubantriebe gehen nur mit einem Messerkopf: D = 60 mm, Drehzahl: 4100 U/min, Tiefenzustellung: 4 mm
geringen Anteil in die Gesamtleistung der

CNC ein und kénnen daher die Energie-

effizienz nur geringfligig steigern. Im Ge-

gensatz dazu kann sich die Wahl der Haupt-
spindel splrbar auf die Energiebilanz
auswirken. Arbeitet ein Hauptspindelan-
trieb weit unterhalb vom Nennbetriebs-
punkt so erhéhen sich anteilig die Eigen-
verluste des Antriebs mit negativen Folgen
fur die Energieeffizienz. Begrenzt die
Hauptspindel das maximal maogliche Zeit-
spanvolumen eines Frasprozesses, so dau-
ert der Frasprozess unweigerlich langer.
Die Folge: Die Energieeffizienz wird auf-

Hauptspindel
1.5

\orschub-
achsen

mittlere Leistung [kW] &

grund der Uber Nebenaggregate generier
ten Grundlast schlechter. Potential zur effi- Mittlere Leistungsaufnahme der Antriebe beim Frésen einer Kreistasche

: = Kreistasche: D = 20 mm, Schaftfraser: D = 10 mm, seitliches Aufmafd: 5 mm
Zi ' ' '
rienteren Gestaltung von Frasprozessen Tiefenzustellung 2 x 5 mm, Drehzahl: 16000 U/min
liegt auch in der Berlcksichtigung des

Wirkungsgrads von Spindelmotoren, zum
Beispiel durch den Einsatz eines Synchron-
anstatt eines Asynchronmotors.



Effizienz von riickspeisefahigen

Versorgungsmodulen

Jeder Beschleunigungsvorgang eines An-
triebs erfordert im Gegenzug auch ein Ab-
bremsen. Dabei wird die Energie aus den
bewegten Massen der Antriebe wieder
grofitenteils in elektrische Energie umge-
wandelt.

Die Versorgungsmodule der CNC-Steue-
rungen von HEIDENHAIN werden sowohl
rlckspeisendend als auch nicht rlickspei-
send ausgefiihrt. Bei einem nicht rlickspei-
senden Versorgungsmodul wird die wah-
rend eines Abbremsvorganges frei
werdende kinetische Energie Uber Brems-
widerstande in Warme umgesetzt. Ein
rlckspeisendes Versorgungsmodul speist
diese Energie ins Netz zurtick. Der daflr
notwendige Rickspeisezweig und die er
forderlichen Komponenten zur Glattung der
Netzspannung erzeugen jedoch auch dann
Verluste, wenn die Antriebe keine Leistung
bendtigen. Auch im normalen Speisebe-
trieb erhoht sich die Verlustleistung gering-
flgig. Ein rlickspeisendes Versorgungs-
modul arbeitet dann effizienter als ein
nichtrickspeisendes Modul, wenn die rtick-
gespeiste Energie die hohere Verlustleis-
tung Uberwiegt. Die Entscheidung flr ein
rlickspeisendes oder flr ein nicht riickspei-
sendes Versorgungsmodul hangt somit
auch von den zu erwartenden Bearbeitun-
gen auf einer Maschine ab.

Fir die Energiebilanz ist die Anzahl der
Werkzeugwechsel wichtig. In einem Bei-
spiel wird eine Frasbearbeitung mit 15 kW
zyklisch durch Werkzeugwechsel unterbro-
chen. Flr das Hochlaufen benétigt die
Hauptspindel eine Spitzenleistung von ca.
60 kW. Wahrend das rtickspeisende Versor
gungsmodul beim Abbremsen mit kurzzei-
tig 48 kW in das Netz zurlickspeist, wird
die kinetische Energie beim nicht rlickspei-
senden Versorgungsmodul in Warme um-
gesetzt.

Aufgrund der hohen Zerspanleistung sinkt
die mittlere Eingangsleistung, je haufiger
die Frasbearbeitung fur einen Werkzeug-
wechsel unterbrochen wird. Dabei arbeitet
das rlckspeisende Versorgungsmodul effi-
zienter, sobald der Zeitabstand zwischen
zwei Werkzeugwechseln kurzer als 100 s
ist (entspricht 0,6 Werkzeugwechseln pro
Minute). In Prozessen mit vielen Werkzeug-
wechseln pro Minute erweist sich ein rlick-
speisendes Versorgungsmodul haufig als
die bessere Wahl. Beim Konturfrasen mit
seltenen Werkzeugwechseln liegen die Vor
teile beim nicht rlickspeisenden System.

Antriebs- Vorschub-
Versorgungs- i
i module antriebe
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Bedarfsgerechte Deaktivierung

von Nebenaggregaten

Ein Vergleich der Leistungsaufnahme von
zwei Bearbeitungszentren (BAZ) und einer
Fertigungslinie mit drei Bearbeitungsstatio-
nen verdeutlicht noch einmal die Potentiale:
Da sich der Energiebedarf einiger Verbrau-
chergruppen in der Produktionsbereitschaft
nur unwesentlich reduziert, missen die
nichtproduktiven Phasen so kurz wie mog-
lich gehalten werden. Bei Bearbeitungszen-
tren fUr kleinere Fertigungslose kann die
Energiebilanz durch ein gezieltes Deaktivie-
ren von Nebenaggregaten erheblich ver
bessert werden. Darlber hinaus ergeben
sich Einsparpotentiale durch den Einsatz
von energieeffizienten Pumpen im Kihl-
schmierstoffkreislauf.

Ein konsequentes Abschalten von Neben-
aggregaten (Hydraulik, Spindelkihlung)
oder der Druckluftversorgung kann jedoch
auch gegenteilig wirken. Fihrt der schlag-
artige Wegfall der Abwéarme von Neben-
aggregaten oder der temperierenden
Wirkung von Medien zu thermischen Verla-
gerungen im Maschinengestell, so kdnnen
Ausschussteile entstehen, welche die
Energiebilanz eines Fertigungsprozesses
verschlechtern. Nebenaggregate lassen
sich daher besonders auf Maschinen mit
geringer Neigung zu thermischen Verlage-
rungen bedarfsgerecht abschalten. Eine
sorgsame Auslegung des Energiesparkon-
zeptes wird in jedem Fall vorausgesetzt.

Die CNC kann dabei als zentrale Steuer
einheit flr das Energiemanagement einer
\Werkzeugmaschine und der zugehdrigen
Peripherie genutzt werden. Fur die

iTNC 530 sind hierzu spezielle PLC-Funktio-
nen zur Verknipfung von Ereignissen im
Fertigungsablauf (z. B. NC Stopp) mit Aus-
gangen zur Ansteuerung von Nebenaggre-
gaten verflgbar. Den Ereignissen kdnnen
Verzogerungszeiten zugewiesen werden, so
dass z.B. Antriebe nach einer Stillstandszeit
geklemmt und stromlos geschaltet werden.
Auf dieser Basis konnen Funktionen zur
Deaktivierung verschiedener Nebenaggre-
gate, Achsen, Licht im Bearbeitungsraum,
etc. erstellt werden. Diese Grundfunktio-
nen kénnen vom Maschinenhersteller nach
eigenen Wiinschen erstellt und an den je-
weiligen Maschinentyp angepasst werden.
Far den Anwender ist eine weitere Kapse-
lung hilfreich, in der das Energiemanage-
ment an die jeweiligen Nutzungsgewohn-
heiten angepasst werden kann. Im
gezeigten Beispiel kdnnen die Deaktivie-
rungsfunktionen (Antriebe Klemmen,
Standby, Not Aus, Abschalten) fir unter
schiedliche Betriebsarten konfiguriert
werden.
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Verkiirzung von Nebenzeiten
durch eine optimale Unter-

stiitzung beim Einrichten

Durch die relativ hohe energetische Grund-
last von Werkzeugmaschinen wirken sich
Nebenzeiten entscheidend auf die Energie-
effizienz eines Zerspanprozesses aus. Um
den Energiebedarf pro Teil zu reduzieren,
sollten deshalb Nebenzeiten wie Rist-
oder Einrichtzeiten mdoglichst kurz gehalten
werden. Prinzipiell gilt: Effizient ist, was die
Produktivitat einer Maschine steigert.

Nebenzeiten beim Einrichten

Die Satze von NC-Programmen beziehen
sich auf Bezugspunkte am Werkstick, wel-
che zunachst einmal in der Aufspannsituati-
on des Werkstlicks erfasst werden mus-
sen. Ein schnelles und sicheres Erfassen
von Bezugspunkten I&sst sich mit einem
Werkstlck-Tastsystem erreichen. Vordefi-
nierte Tastzyklen und eine verzdgerungs-
freie Kopplung zwischen Tastsystem und
Steuerung sparen Nebenzeiten in erhebli-
chem MalRe und erhdhen gleichzeitig die
Bearbeitungsgenauigkeit. In Kombination
mit den Antastfunktionen der TNC-Steue-
rungen lassen sich mit den Tastsystemen
TS von HEIDENHAIN Bezugspunkte auto-
matisch setzen. Damit kénnen Fehler beim
Einrichten, welche unweigerlich zu Aus-
schuss flihren, vermieden werden.

Tastsysteme reduzieren Nebenzeiten, ver
bessern die Fertigungsqualitat, vermeiden
Ausschuss und steigern die Produktivitat.
Dadurch sinkt der Energiebedarf pro gefer
tigtes Teil. Die Potentiale zur Einsparung
von Nebenzeiten werden anhand von zwei
Beispielen verdeutlicht. Dabei werden die
RUstzeiten mit Messuhr und HEIDENHAIN
Tastsystem auf einer \Werkzeugmaschine
mit einer Grundlast von 4 kW gegentiber
gestellt.

Aufgabe 1

e Rohteil achsparallel ausrichten

e An einer Ecke den Bezugspunkt in der
Bearbeitungsebene setzen

¢ |n der Werkzeugachse den Bezugspunkt
auf die Oberflache des Rohteils setzen

Aufgabe 2

e Rohteil achsparallel ausrichten Uber zwel
Bohrungen

e Bezugspunkt in der Bearbeitungsebene
in die Mitte der ersten Bohrung setzen

¢ |n der Werkzeugachse den Bezugspunkt
auf die Oberflache des Rohteils setzen

Aufgabe 1

Aufgabe 2
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Zeiterspamis

Fir diesen Einrichtvorgang ergibt sich mit
einem Tastsystem TS von HEIDENHAIN
eine Zeitersparnis von ca. 4 min oder ca.
72 %.

Energieeinsparung

Bei 10 Einrichtvorgangen pro Tag und 220
Arbeitstagen werden 580 kWh pro Jahr
eingespart. Das entspricht etwa dem Jah-
resenergiebedarf von 5 Kihlschranken der
Effizienzklasse A++.

Zeitersparnis

Fir diesen Einrichtvorgang ergibt sich mit
einem Tastsystem TS von HEIDENHAIN
eine Zeitersparnis von ca. 5 min oder ca.
77 %.

Energieeinsparung

Bei 10 Einrichtvorgangen pro Tag und 220
Arbeitstagen werden 730 kWh pro Jahr
eingespart. Das entspricht etwa dem Jah-
resenergiebedarf von 6 Kihlschranken der
Effizienzklasse A++.

Tastsystem

1 min 25 sec

Messuhr

5 min 30 sec

Tastsystem

1 min 30 sec

Messuhr

6 min 30 sec




Messsysteme fiir den energie-
effizienten Betrieb von geregel-

ten Antrieben

In den Regelkreisen von Hauptspindel-
motoren und direktangetriebene Vorschub-
achsen konnen bereits kleinste Stérungen
in den Feedbacksignalen zu grofRen
Schwankungen im Motorstrom fiihren.

Bei der Interpolation der Signale eines Posi-
tionsmessgerats entstehen kurzperiodi-
sche Abweichungen innerhalb einer Signal-
periode (Interpolationsabweichungen), die
typischerweise ca. 0,5 % der Signalperiode
betragen. Mit zunehmender Frequenz der
Interpolationsabweichungen kann der Vor
schubantrieb dem Fehlerverlauf nicht mehr
folgen. Jedoch werden durch die Interpola-
tionsabweichungen zusatzliche Stromkom-
ponenten generiert. Bei gleichem Drehmo-
ment steigt folglich die Energieaufnahme
des Motors, und der Wirkungsgrad wird
schlechter. Die zusatzlich aufgenommene
Energie wird in Warme umgesetzt. Typi-
scherweise muss die Warme mit zusatzli-
chem Energieaufwand durch eine Motor
kihlung abgefuhrt werden.

Ein Vergleich der Auswirkungen eines opti-
schen Winkelmessgerats und eines mag-
netischen Einbau-Messgeréts auf einen di-
rektangetriebenen Rundtisch unterstreicht
die Bedeutung hochwertiger Positionssig-
nale. Das verwendete Winkelmessgerat
vom Typ RCN 226 mit 16384 Strichen er
zeugt kaum wahrnehmbare Stérungen im
Motorstrom, der Motor entwickelt wenig
Warme. Das Einbau-Messgerat verfligt
aufgrund des magnetischen Abtastverfah-
rens Uber deutlich weniger Signalperioden.
Bei gleichen Reglereinstellungen entstehen
erhebliche Stérungen im Motorstrom. So
ist zum Beispiel bei einer Drehzahl von ca.
30 min~" der Effektivwert des Stroms um
15 A groRer als bei einem optischen Mess-
gerat. Eine deutlich gréRere Erwarmung
des Motors ist die Folge.

Durch den Einsatz eines Messgerats gerin-
ger Signalglte kdnnen gréRere Motorver
luste entstehen. Neben diesen muss der
zuséatzliche Energiebedarf der aktiven Kih-
lung in der Energiebilanz mit berticksichtigt
werden.

Um die Energieeffizienz des Motors zu ver
bessern, sollten deshalb Messgerate mit
hoher Signalgiite verwendet werden.
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Ausschuss minimieren durch

Closed Loop Technologie

Ausschulteile senken die Produktivitat ei-

nes Fertigungsprozesses und tragen somit

erheblich zu den Energiekosten pro gefer

tigtes Guitteil bei. Eine wesentliche Ursache

flr die Generierung von Ausschussteilen

sind die thermischen Verlagerungen von Erfassung der

Vorschubachsen auf der Basis von Kugel- s sl
. . und der Position

gewindespindeln.

-t
<

Abhangig von den Vorschubgeschwindig-
keiten und -kraften kdénnen sich die Tempe-
raturverteilungen auf den Kugelgewinde-
spindeln sehr schnell &ndern. Die dabei
entstehenden Langenanderungen (typisch:
100 pm/m innerhalb von 20 min) kénnen
auf Werkzeugmaschinen im Semi-Closed
Loop (ohne Langenmessgerate, Abbildung
1 oben) zu signifikanten Fehlern am Werk-
stlick fuhren.

Wird ein Ldngenmessgerat zur Erfassung

der Schlittenposition verwendet (Abbildung

1 unten), so hat eine Temperaturerhéhung Erfassung der
des Kugelgewindetriebs (Abbildung 2) kei- Geschwindigkeit
nen Einfluss auf die Genauigkeit. Man <
spricht auch von einem Betrieb im Closed

Loop da die Fehler der Antriebsmechanik

im Positionsregelkreis gemessen und so- Erfassung der
mit kompensiert werden. __ Position
Abbildung 1

Abbildung 2



Bearbeitungsbeispiel: Anlenkhebel fiir
Flachenleitwerk

Um die erreichbare Genauigkeit in der Ferti-
gung von kleinen Losgréfien zu bewerten,
wird ein Anlenkhebel zweimal aus dem
gleichen Rohteil gefertigt. Dabei wird das
zweite Werkstick lediglich um 10 mm nach
unten versetzt gefrast. Zwischen beiden
Bearbeitungen werden zwanzig Bearbei-
tungszyklen des gleichen Teils Uber dem
Rohteil abgearbeitet. Wird im Semi-Closed
Loop bearbeitet, so weichen die beiden
Konturen der Werkstlcke voneinander ab,
was durch eine Kante zu erkennen ist. Die-
ser Versatz zwischen den Werkstlcken be-
tragt im Semi-Closed Loop 44 pm. Bei Ver
wendung von Langenmessgeraten im
Closed Loop entsteht keine Kante. Auf die-
se Weise kann eine reproduzierbare Ge-
nauigkeit vom ersten Teil an gewahrleistet
werden.

Energieeinsparung im Closed Loop

Die Fertigung von 22 Anlenkhebeln dauert
im betrachteten Beispiel 2 h. Dabei soll das
Stichmalf$ zweier Bohrungen mit einem Ab-
stand von 350 mm mit der Toleranz IT7 ge-
fertigt werden, was einer zulassigen Ab-
weichung von + 28 pm entspricht.

Fir die Fertigung von 22 Gutteilen muss
die Maschine im Semi-Closed Loop das
NC-Programm zunéachst 25 min zyklisch ab-
arbeiten, um die Toleranz IT7 sicher einhal-
ten zu konnen. Die Energieaufnahme liegt
beim Warmfahren nur ca. 10 % unter dem
Wert beim Frasen.

Die Energiekosten pro Gutteil liegen somit
im Semi-Closed Loop um 19 % hoher als
bei einer Fertigung der 22 Bauteile im
Closed Loop mit Ldngenmessgeraten.
Werden taglich 50 Teile im Semi-Closed
Loop mit vorangegangener Warmlaufphase
gefertigt, so entsteht flr eine Frasmaschi-
ne mit einem Leistungsbedarf beim Frasen
von 8 kW an 220 Arbeitstagen ein zusétzli-
cher Energiebedarf von 660 kWh.

Semi-Closed Loop:

Thermische
Verlagerungen

Closed Loop:
Keine thermischen
Verlagerungen




Fazit

Analysen von spanenden Bearbeitungs-
prozessen zeigen, dass die Leistungsauf-
nahme der CNC Steuerung mit Vorschub-
und Hauptspindelantrieben haufig nur 25
bis 30 % der insgesamt bendtigten Leis-
tung ausmacht. Dahingegen nehmen
Nebenaggregate in den Maschinen oder
in deren Umfeld eine dominante Rolle in
der Energiebilanz ein.

Fir eine effizientere Nutzung der Energie
gibt es zahlreiche Moglichkeiten. Uber die
Wahl der Komponenten einer Werkzeug-
maschine konnen bereits erhebliche Ein-
sparungen erreicht werden.

Abhangig vom Anteil der Werkzeugwechsel
beim Frasen bzw. der Werkstlckwechsel
beim Drehen kann eine CNC-Steuerung
mit oder ohne Mdglichkeit zur Energierlck-
speisung ins Netz sinnvoll sein. Die rtickge-
speiste Energie steht dann weiteren Ver
brauchern im Umfeld der Maschine zur
Verfligung.

Sofern Hauptspindeln in Bezug auf Dreh-
zahl und Drehmoment eng an das Bearbei-
tungsspektrum einer Maschine angepasst
werden koénnen, sind weitere Energieein-

10

sparungen maoglich. Ist eine universelle
Auslegung der Hauptspindel erforderlich,
so konnte der Spindelmotor bei ungiinsti-
gen Wirkungsgraden betrieben werden —
mit entsprechenden Folgen fir die Energie-
bilanz.

Die Effizienz von Hauptspindelmotoren und
Direktantrieben kann durch die Wahl des
Positionsgebers empfindlich beeinflusst
werden. Geber mit zu geringer Aufldsung
und Genauigkeit erzeugen erhohte Strom-
werte im Positionsregelkreis. Flr einen ho-
hen Wirkungsgrad der geregelten Antriebe
sind Positionsgeber mit hoher Strichzahl
unumganglich.

Langenmessgerate erhdhen nachweislich
die Genauigkeit und helfen somit, das Be-
arbeitungsergebnis genauer und reprodu-
zierbarer zu gestalten. Damit lasst sich Pro-
duktionsausschuss und in direkter Folge
der Energiebedarf pro Gutteil entscheidend
verringern.

Aggregate zur Aufbereitung von Kihl-
schmierstoffen, zur Druckluft- und Hydrau-
likversorgung sowie zur Kiihlung nehmen
einen dominanten Anteil der Gesamtleis-

tung auf. Verfligt die Maschine Uber beson-
ders effiziente Pumpenantriebe, so kénnen
bereits erhebliche Energiemengen einge-
spart werden. DarUber hinaus bietet sich
ein Energiemanagement auf der CNC-
Steuerung mit gezielter Abschaltung von
Aggregaten an. Dabei kénnen z.B. Antriebe
von Pumpen nach Beendigung einer Bear
beitungsaufgabe zeitverzdgert abgeschaltet
werden.

Auch in der Fertigung selbst sind haufig
Einsparpotentiale bezliglich des Energie-
bedarfs zu finden. Mit der relativen hohen
Grundlast von Werkzeugmaschinen steht
eine Reduktion von nichtproduktiven Phasen
an hochster Prioritat. Die CNC-Steuerungen
von HEIDENHAIN unterstltzen hier in viel-
faltiger Art. Beginnend bei den Konzepten
zur benutzerfreundlichen Programmbear
beitung Uber Funktionen zum Einrichten
von Werkstticken mit HEIDENHAIN Tast-
systemen bis hin zur zeitoptimalen und
exakten Bewegungsfiihrung in drei- und
flnfachsigen Bearbeitungen profitieren
Anwender von dem Uber Jahrzehnte ge-
sammelten Erfahrungswissen in der spa-
nenden Bearbeitung.




Weitere Informationen

Weitere Informationen zu den angeschnit-

tenen Themen und zu den HEIDENHAIN-
Produkten erhalten Sie bei HEIDENHAIN
Uber info@heidenhain.de oder rufen Sie
uns an: +49 8669 31-0. Die abgebildeten
Kataloge und Technische Informationen
sind auch im Internet unter www.heiden-
hain.de im Download-Bereich verfligbar.
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Die DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH HEIDENHAIN ist in mehr als 50 Landern —

entwickelt und produziert Langen- und meist durch eigene Tochtergesellschaften —
Winkelmessgerate, Drehgeber, Positions- vertreten. Vertriebsingenieure und Service-
anzeigen und Numerische Steuerungen. techniker unterstlitzen den Anwender vor
HEIDENHAIN liefert seine Produkte an Ort durch Beratung und Kundendienst.

Hersteller von Werkzeugmaschinen und an
Hersteller von automatisierten Anlagen und
Maschinen, insbesondere fir die Halbleiter
und Elektronik-Fertigung.
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH
Dr.-Johannes-Heidenhain-Stralke 5
83301 Traunreut, Germany
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E-mail: info@heidenhain.de
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