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Projektbeschreibung

In einem Konsortium bestehend aus insge-
samt zehn Unternehmen und einem For-
schungsinstitut hat die perpendo GmbH
(www.perpendo.de) im Rahmen des Teil-
projektes ,Bewertung des Ressourcenbe-
darfs” eine Analyse der vom Prozessge-
schehen abhéngigen Energiefllisse in zwei
Werkzeugmaschinen vorgenommen. Die
gewonnenen Erkenntnisse konnten in En-
ergiefluss-Modelle mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad Uberfiihrt werden, die
eine Prognose des Energieeinsatzes und der
Abwédrmestrome ermoglichen. Wesentliche
Schwachstellen hinsichtlich der Energieef-
fizienz konnten so aufgedeckt werden.
Erste Verbesserungsansatze geben einen
Uberblick iiber die Einsparpotentiale. Im
Rahmen dieser Analysen konnten umfas-
sende Erkenntnisse iber den Einfluss des
thermischen Verhaltens von Werkzeugma-
schinen auf den Energiehaushalt der umge-
benden Maschinenhalle erlangt werden.
Im Zuge einer umfassenden Datenauf-
nahme wurde neben einer,DMU 340 P im
funfstindigen Produktionseinsatz (indus-
trieller Referenzprozess Kupferbearbeitung
in Kleinserie) eine,,DMC 80 H” (Referenzma-
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Das Forschungsprojekt NCplus — Prozess- und wertschopfungsorientiert
gesteuerte Werkzeugmaschine — wird vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) gefordert und zielt auf den effizienteren Einsatz von
Werkzeugmaschinen ab. Dazu soll insbesondere der Energieeinsatz bei der
Produktion starker als bisher auf die eigentliche Wertschépfung, also die
Zerspanung selbst, konzentriert werden. Bislang wird z. T. ein erheblicher
Anteil der eingesetzten Endenergie auf das Vorhalten und Bereitstellen des
Betriebszustandes von Maschine und Peripherie verwandt, ohne dass die

Maschine wertschopfend am Werkstlick tatig ist.

schine und spéterer Prototyp) unter Labor-
bedingungen vermessen. Die Messdaten-
lage an beiden Maschinen unterscheidet
sich nur unwesentlich. Wahrend einige Be-
triebsparameter der Maschine direkt aus
der Steuerung abgegriffen werden konnten,
wurden Messgro3en wie etwa Leistungen,
Durchfllisse oder Temperaturen mit extern
angebrachten Messgerdten aufgezeich-
net.

Prozess- und Energieflussanalyse

Im Rahmen der Prozess- und Energiefluss-
Analyse wurden durch Aufbereitung und
Analyse der erhobenen Messdaten de-
taillierte Aussagen Uber den Verbleib der
eingebrachten Energie erméglicht. Eine
Zusammenstellung und Abschatzung der
moglichen Verbesserungsansatze deutet auf
ein Gesamteinsparpotential in der Gro8en-
ordnung von 20 bis 35 % hin (vgl. Tab. 1).
Im Folgenden werden die energetischen
Schwachstellen der untersuchten Werk-
zeugmaschinen aufgezeigt. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf dem Kihlsystem, da
die Analysen in diesem Bereich eine einge-
hende Betrachtung nahelegen.

: MaBnahme

Haltebremse zur Achsklemmung

: Volumenstrom-Regelung IKZ*

Freiluftkiihlung ohne Kompressor

Optimierung Kiihlwasser-Pumpen

(*) Innere KiihImittel-Zufuhr im Werkzeug
(**) Kabinenabluft als optionale Ausstattung

Wie Bild 1 verdeutlicht, wird ein Grof3teil
der in die Maschine eingebrachten Energie
auf die Prozess-Konditionierung verwendet.
Hierzu gehéren neben Hydraulik und Kiihl-
schmierstoff-(KSS)-Pumpen vor allem das
Kuhlwasseraggregat und der Schaltschrank-
kiihler. Dem eigentlichen wertschépfenden
Prozess, der Zerspanung, kommt eine un-
tergeordnete Bedeutung zu. In der dyna-
mischen Darstellung des Lastganges (Bild
2) zeigt sich, dass die Werkzeug-treibende
Hauptspindel nur mit einem geringen Zeit-
anteil im oberen Lastbereich gefordert wird;
der Teillastanteil Gberwiegt deutlich. Die En-
ergieaufnahme der Kiihlsysteme folgt da-
gegen kaum dem Prozessgeschehen und
stellt damit einen Grundlastverbraucher mit
nahezu konstanter Leistungsaufnahme dar.
In den Gberwiegenden Zeiten niedriger Last
dominiert daher der Anteil der zur Sicher-
stellung der Fertigungsbedingungen einge-
setzten Energie vor jenem des eigentlichen
Prozesses.

Durch diese Betrachtungen und weiterge-
hende Uberlegungen konnten die in Tab. 1
aufgefiihrten Schwerpunkte hinsichtlich der
Einsparpotentiale aufgedeckt werden.
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Bild 1: Vergleich der mittleren Energieaufnahme (elektrischer Strom) der
Referenzprozesse beider vermessenen Maschinen nach Baugruppen
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Bild 2: Lastgang elektrischer Strom der ,DMU 340 P” beim Referenzprozess der
Kupferzerspanung

Detaillierte Bewertung und Verbesserungsansatze fiir
die Kiihlsysteme

1.) KUHLWASSER-AGGREGAT

Eine wesentliche Bedeutung zur Steigerung der Gesamteffizienz
der Werkzeugmaschinen kommt den aktiven Kihlsystemen zu. In
beiden Maschinen ist neben einem Kihlwassersystem zur War-
meabfuhr der thermisch belasteten Antriebe ein separater Schalt-
schrankkiihler zur Verlustwarmeabfuhr der Elektronik im Einsatz.
Beide Systeme sind mit einem internen Kaltemittelkreislauf aus-
gestattet, da das Temperaturniveau der Warmeaufnahme an den
zu kithlenden Komponenten unter Umgebungszustand liegt. Dem
Antrieb der mechanischen Kéltemittelverdichter kommt an beiden
Maschinen ein Anteil von Zweidritteln der mittleren Gesamtener-
gieaufnahme der Baugruppe zu.

BEWERTUNG DES STATUS-QUO

Die Effizienz der Kiihlung ldsst sich mit Hilfe des COP als Verhaltnis
von Nutzen (Kiihlleistung) zu Aufwand (Antriebsleistung) darstellen.
In Bild 3 ist der Gesamt-COP Uber dem Gesamtabwérmestrom fir
den Referenzprozesses aufgetragen.

Es zeigt sich eine Punktewolke, die im Bereich zweier begrenzender
Wertebander verdichtet ist. Diese Ausbildung ist auf die Funkti-
onsweise des Kiihlwasser-Aggregates zurlickzufiihren, indem der
Kompressorim Aussetzbetrieb arbeitet, wohingegen die beiden Kiihl-
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Bild 3: COP (iber abgefiihrter Abwdrme (,DMU 340 P*)

wasser-Pumpen als Dauerldufer betrieben
werden, um Hauptspindel, Antriebsmotoren
und Kugelrollspindeln der Verfahrachsen ei-
nerseits, sowie die Kuihlluftbereitung fiir den
Schaltschrank andererseits zu versorgen.
Der mittlere Gesamt-COP liegt bei 1,1 - nach
dem Stand der Technik mégliche Werte bei
vergleichbarer Anwendung liegen bei 6. Die
Nennkdihlleistung von 16 kW wird zu keinem
Zeitpunkt anndhernd erreicht; das Aggregat
ist infolge der diskreten Standardbaugréf3en
und der Auslegung auf Nennlast deutlich
Uberdimensioniert.

Die elektrische Nennleistungsaufnahme der
Hauptspindel betragt 52 kW, jene des zu-
gehdrigen Versorgungsmoduls 55 kW. Die
tatsachliche Auslastung ist in Form einer
Dauerlinie in Bild 4 dargestellt. Wahrend
des gesamten industriellen Referenzpro-
zesses (Kupferzerspanung) liegt die tat-
sachliche Leistungsaufnahme nur in 10 %
der Bearbeitungszeit jenseits von 20 kW, die
10 kW-Marke wird lediglich in 14 % der Zeit
Uberschritten. AusschlieB8lich zum Hochbe-
schleunigen und Abbremsen der

Hauptspindel beim Werkzeug- 3,5
wechsel liegt die tatsdchliche ‘g 30
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Bild 4: Lastprofile im Bereich Kiihlung (,DMU 340 P*)

kleineren Baugrof3e und Antriebsleistungen
der Verfahrantriebe werden jedoch nur die
Hauptspindel und die X-Achsspindel aktiv
gekihlt. Das Kiihlwasseraggregat ist mit
8 kW Kduhlleistung entsprechend kleiner
gewahlt, mit Blick auf die tatsachliche Aus-
lastung jedoch ebenfalls Giberdimensioniert.
Verschérfend fir die Energieeffizienz der
Kihlung kommt hinzu, dass der thermische
Puffer (Kihlwassertank) nicht ausreicht, um
einen entsprechenden Stillstandanteil des
Kaltemittelverdichters zu ermdéglichen. Da
die kritische Schalthaufigkeit tiberschritten
wirde, ist anstelle des Aussetzbetriebes ein
Dauerbetrieb mit HeiBgas-Bypass implemen-
tiert — die Uberschissig verdichtete Kalte-
mittelmenge wird dabei unmittelbar nach
der Verdichtung entspannt und im kurzen
Umlauf gefahren, ohne eine Kiihlwirkung zu
erbringen. Auf diese Weise ldsst sich zwar das
geforderte Temperaturniveau erreichen, die
anteilig aufgebrachte Antriebsenergie wird
dabei jedoch vollstandig dissipiert und damit
buchstablich ,verheizt".
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Bei Betrachtung der Kuhlsysteme beider
Maschinen, die je nach Prozess etwa 20 bis
25 % der gesamten elektrischen Leistungs-
aufnahme ausmachen, zeigt sich vor allem
hinsichtlich Dimensionierung und Regel-
strategie ein deutliches Einsparpotential.
Die Bauteile sind in erster Linie mit Blick auf
Sicherheit und Standardbaugréf3en ausge-
legt, wahrend der Energieeffizienz bislang
nicht die vorrangigste Prioritat zukam.

Verbesserungsansitze

Eine erste relative Verbesserung lie3e sich
durch einen geregelten Kompressor mit
variabler Kaltemittel-Férdermenge und
Verzicht auf das Heil3gas-Bypass-Ventil er-
zielen. Da der Kaltemittelkompressor den
Hauptanteil der elektrischen Leistungs-
aufnahme des Kuhlwasseraggregates
ausmacht, wird im Forschungsprojekt
NCplus ein weitergreifender Ansatz ver-
folgt; anstelle eines Kompressor-Kiihlag-
gregates kommt ein Luftkihlsystem mit
umgebungsgefiihrter Regelung zum Ein-
satz. Erste Voruntersuchungen
zeigen eine deutliche Verbes-
serung des Verhéltnisses von
abgefiihrter Warme zu aufge-
brachter elektrischer Leistung
(vgl. Bild 5).

Ein zusatzlicher Nutzen ist durch
den Wegfall der Temperaturhys-
terese im Kiihlwasser gegeben.
Durch den Drehzahl-variablen
Lifter 1asst sich die Kiihlwas-
ser-Vorlauftemperatur in Gren-
zen prazise vorgeben und die
prozessseitig geforderte Tem-

hat ebenfalls eine Nennleis-
tung von 52 kW; infolge der
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Bild 5: COP (iber abgefiihrter Wirme bei Liifter- sowie Kompressorkiihlung
(,DMC 80 H")

peraturfihrung kontrolliert
einstellen. Die Auslegung der
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Warmeabfuhr aus der Hauptspindel wird
derzeit auf die gednderten Randbedin-
gungen abgestimmt.

Einen weiteren Ansatzpunkt fiir Verbes-
serungen bietet der Kiihlwassertransport.
Die vergleichsweise hohen Druckverluste
in der maf3geblichen Hauptspindel sind be-
dingt durch filigrane Kiihlkanale infolge der
kompakten Bauweise; durch konstruktive
Modifikation ist eine QuerschnittsvergroBe-
rung und damit eine bedeutsame Reduzie-
rung der Druckverluste Ap  méglich, die in
vierter Potenz vom Durchmesser der Kandle
abhdngen. Erganzt durch eine abgestimm-
tere Leistungsgrof3e, sowie eine anpassbare
Betriebsweise mit drehzahlgeregelter Kiihl-
wasserpumpe, lasst sich ein merkliches Ein-
sparpotential realisieren.

Um die temperaturempfindliche Elektronik
im Schaltschrank der Maschinen sicher vor
Uberhitzung zu schiitzen, wird der Schalt-
schrankinnenraum gekuhlt. Dazu werden
derzeit Gibliche Umluftaggregate eingesetzt,
die bei grof3eren Maschinen wie der,DMU
340 P” durch eine zuséatzliche Einblasung
von Kihlluft unterstitzt werden; die Warme-
abfuhr erfolgt dabei Giber einen Luft-Wasser-
Warmetauscher, der am Kiihlwasseraggregat
angeschlossen ist (vgl. Bild 5).

Die Prozess- und Energieflussanalyse hat so-
wohl bei der ,DMU 340 P” als auch bei der
,DMC 80 H" gezeigt, dass ein Unverhaltnis
zwischen abgefuhrter Warme und aufge-
brachter elektrischer Energie besteht — der
COP liegt bei Werten unter 1.
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Die derzeitige technische Realisierung der
Warmeabfuhr aus dem Schaltschrank ist
zwar wirkungsvoll, aus energetischer Sicht
wegen des Einsatzes gekiihlter Luft jedoch
duBerst ineffizient.

Verbesserungsansatz

Der Verbesserungsansatz sieht den Einsatz
eines wassergekihlten Frequenzumrichters
sowie einzelner Kiihlplatten vor, mit denen
die Verlustwdrme von den Elektronikkom-
ponenten effektiv auf das vorhandene Kihl-
wassersystem Ubertragen und effizient aus
der Maschine abgefiihrt werden kénnen.
Anstelle des derzeitigen ,Giel3kannenprin-
zips” sollen dabei die thermisch kritisch
belasteten Komponenten gezielt mit Kiihl-
wirkung versorgt werden. Eine geringfuigige
Grundbeliiftung des Schaltschrankinneren
zur Abfuhr der restlichen Verlustwarme von
den thermisch wenig belasteten Bauteilen
durch Unterstltzung der natirlichen Kon-
vektion ist denkbar.

Im Rahmen einer Studie als Teil der lau-
fenden Forschungstatigkeiten wird die
technische Umsetzbarkeit dieses Konzeptes
derzeit eingehender gepriift.

Zusammenfassung

Die Effizienzanalyse der beiden Werkzeug-
maschinen zeigt das bedeutende Einspar-
potential im Bereich der Nebenaggregate
mit Fokus auf den Kihlsystemen. Der Ein-
satz eines neuartigen Luftkiihlsystems mit
umgebungsgefiihrter Regelung und dreh-
zahl-variablem Lufter flihrt zu einer erheb-
lichen Energieeinsparung durch Wegfall des
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standardtechnisch eingesetzten Kiihlwasser-
aggregates mit Kaltemittelverdichter und
HeifRgas-Bypass-Regelung. Weitere Einspa-
rungen zeichnen sich durch eine effizientere
Verlustwdrmeabfuhr von den Elektronikkom-
ponenten im Schaltschrank ab, indem die
standardtechnisch eingesetzte Kiihlluftbe-
aufschlagung durch lokal wirksame Kiihl-
platten ersetzt wird, die an das vorhandene
Kiihlwassersystem angeschlossen werden
kéonnen. Weitere Einsparpotentiale lassen
sich durch Verbesserungen im KiihIschmier-
stoffsystem und bei der ND-Druckluftbereit-
stellung fiir Blas- und Sperrluftanwendungen
erzielen. Das gesamte Einsparpotential liegt
in einer Spanne von 20 bis 35 % der mittleren
Energieaufnahme.

Eine Anbindung an eine hallenseitige zen-
trale Kiihlwasserversorgung ist grundsatz-
lich moglich. Der Einfluss des thermischen
Verhaltens von Werkzeugmaschinen auf den
Energiehaushalt der umgebenden Maschi-
nenhalle Idsst sich auf Basis der vorliegenden
Erkenntnisse mit Hilfe von Simulationsmo-
dellen bestimmen.

Bei einigen der untersuchten Maschinenkom-
ponenten hat sich vor allem die Uberdimen-
sionierung der entsprechenden Bauteile als
ursdchlich fur die teilweise deutliche Ineffi-
zienz der Energieanwendung herausgestellt.
Durch eine abgestimmtere Auslegung der
Bauteile und bessere Lastnachfiihrung durch
variabel einstellbare Betriebspunkte kdnnen
Energie und Betriebskosten eingespart wer-
den. Damit wird auch den gestiegenen An-
forderungen der Maschinenanwender an die
Lebenszykluskosten Rechnung getragen.
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