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Energie wird immer teurer. Einerseits schwinden die (konventionellen) Energievorrite, ohne
dass die Gewinnung ausreichender Energiemengen aus regenerativen Energiequellen bisher
wirtschaftlich voll gel6st ist. Andererseits ist ohne Energie Produzieren und Wirtschaften
nicht maglich. Durch eine Erhéhung der Energieeffizienz von Produktionsprozessen kann
eine groBere Wertschopfung mit geringerem Energieeinsatz erzeugt werden.

In diesem Beitrag wird der Energieverbrauch von spanenden Werkzeugmaschinen und den
darauf laufenden Zerspanungsprozessen analysiert. Daraus werden wirkungsvolle, konkrete
Ansatze fiir die Steigerung der Energieeffizienz abgeleitet, wobei ein Schwerpunkt auf die
Optimierung von Werkzeugen und Zerspanprozessen gelegt wird.

Motivation

Die Nutzung von Energie ist fiir modernes Produ-
zieren und Wirtschaften unumganglich. Das globale
Bevdlkerungswachstum, die steigende Lebensqua-
litat und das Wirtschaftswachstum sind Treiber
eines weiter steigenden Energieverbrauchs. Auf der
anderen Seite wird der globale Energieverbrauch
begrenzt durch die begrenzte Verfiigbarkeit von
Energietrdgern wie Kohle, Ol oder auch Biokraftstof-
fen. Auch die globale Erwdrmung mit ihren Folgen
und die haufig mit der Energiewandlung verbun-
dene Luft- und Umweltverschmutzung begrenzen
letztendlich den Energieverbrauch. Die steigende
Nachfrage nach Energie bei gleichzeitiger Begren-
zung flhrt zu langfristig steigenden Energiepreisen.

Vor diesem Hintergrund ist die Energieeffizienz von
Produktionsprozessen ein Technologietreiber, der
auch in Zukunft moderne Produktion ermdglicht.
Aber wie und mit welchen Stellhebeln kann die
Energieeffizienz in der spanenden Fertigung ganz
konkret verbessert werden?

Schaltschrank- Absaugung Rest 6 %
Klimatisierung 2 % &

3% T

Druckluft 6 %

KSS-Hochdruck
18 %

Hydraulik 6 %

KSS-
Niederdruck

Antriebs- 13 %

strang 7 %

KSS-
Riickpumpe
13 %

KSS-Hochdruckfilter 9 %

Maschinenkiihlung
17 %

Bild 1: Energieverbrauchs-Anteile der Einzelkomponenten eines Bearbei-
tungszentrums. (MAG XS211) bei einer 3-Schicht-Serienfertigung, nach (1).
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Wo kann man in der Fertigung Energie einspa-
ren?

Fiir diese Frage muss zunachst analysiert werden,
welche Verbraucher in einer modernen spanenden
Fertigung relevant sind. Offensichtlich ist hier zu-
nachst die Werkzeugmaschine mit ihrer integrierten,
beigestellten oder zentralen Kiihlschmierstoffanlage
zu nennen. Daneben gibt es eine Reihe von zentralen
Anlagen, die fiir die Produktion benétigt werden und
ebenfalls Energie verbrauchen. Zu diesen ,Quer-
schnittstechnologien” zdhlen z. B. die Beleuchtung,
die Drucklufttechnik, die Warme- und Kaltetechnik,
die Hallenbeliiftung, die Férdertechnik und die Pum-
pen und Antriebe, die in vielen dieser Technologien
integriert sind.

Diese Querschnittstechnologien finden sich in vielen
unterschiedlichen Fertigungen. In diesen Bereichen
gefundenes Optimierungspotential kann leicht- un-
abhédngig vom Teilespektrum - auf die eigene Fer-
tigung tibertragen werden. Wirkungsvolle MaBnah-
men mit hdufig geringer Amortisationsdauer sind die
Reduktion von Leckageverlusten im Druckluftsystem
und die Modernisierung der Hallenbeleuchtung

und der Warme- und Kiltetechnik (2). Pumpen und
Elektromotoren, die einen groBen Teil des Arbeits-
tages mit konstanter Leistung laufen, sollten durch
modernere, energieeffizientere Komponenten ersetzt
werden. Unter diesen Bedingungen - lange Laufzeit
bei konstanter Leistungsabgabe — amortisieren sich
die Mehrkosten fiir Elektromotoren der héchsten
Energieeffizienzklasse (IE3) in weniger als 3 Jahren.

Betrachtet man den Energieverbrauch der Werk-
zeugmaschine (inklusive der Kiihlschmierung),
konnen unterschiedliche Ansatzpunkte fiir eine
Steigerung der Energieeffizienz definiert werden:

- Die Optimierung der Werkzeugmaschine und
ihrer Komponenten hinsichtlich des Energie-
verbrauchs,

- die Minimierung der Maschinenlaufzeit durch
Abschalten in produktionsfreien Zeiten und

- die Optimierung des Zerspanprozesses und der
dafiir verwendeten Werkzeuge.

Die energieeffiziente Werkzeugmaschine

Der Energieverbrauch der eigentlichen Produktions-
maschinen hat in vorwiegend spanenden GrofBseri-
en-Fertigungen typischerweise einen Anteil in der
GroBenordnung von 80 % des Gesamtverbrauchs (3,
4). Eine typische Verteilung des Energieverbrauchs
innerhalb eines Bearbeitungszentrums fiir eine
reprasentative 3-Schicht-Fertigung zeigt Bild 2.

Die Kiihlschmierstoffversorgung nimmt dabei einen
Anteil von etwas liber 50 % ein. Weitere groBe
Anteile am Energieverbrauch haben die Maschinen-
kiihlung, der Antriebsstrang und die Hydraulik. Der
Energieverbrauch von Kiihlschmieraggregaten kann
vor allem durch eine bedarfsgerechte Bereitstellung
des Kiihlschmiermittels - also durch drehzahlgere-
gelte Pumpen - verringert werden. Dadurch kann die
Energieaufnahme des KSS-Aggregats teilweise um
60 % verringert werden (1). Damit kann der Energie-
bedarf der Gesamtmaschine in diesem Beispiel allein

Energie fiir die Bearbeitungsmaschine
(Maschinengrundleistung)

Energie fiir den

Zerspanprozess (Prozessleistung)

Energie fiir die Bearbeitung

1 Energie fiir die KSS-Versorgung

Energie fiir die Werkzeugherstellung

Bohren in C45 mit VHM-Bohrer
mit AuBen-Kiihlschmierung

Bild 2: Beispielhafte Verteilung der benétigten Energie eines Zerspanpro-

zZesses.
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durch die Optimierung der Kiihlschmierung um 30 %
gesenkt werden.

Fir die Hydraulik der Maschine ist je nach Bedarf
ebenfalls eine drehzahlgeregelte Pumpe oder - bei
geringem Bedarf - eine Konstantpumpe zusammen
mit einem Druckspeicher im Speicherladebetrieb
energieeffizient. Im zweiten Fall lauft die Hydraulik-
pumpe nur von Zeit zu Zeit, um den Druck im Druck-
speicher wieder zu erhdhen. In der Zwischenzeit
wird der Bedarf an Hydraulikél aus dem Druckspei-
cher gedeckt (5).

Spanende Werkzeugmaschinen haben typischer-
weise einen Hauptzeitanteil von etwa einem Drittel
oder weniger. Die restliche Maschinenlaufzeit ist
Wartezeit und Zeit fiir Einstellungen und Werk-
zeugwechsel (6). Daraus ergeben sich zwei Folge-
rungen fiir die Energieeffizienz. Wahrend dieser
nicht produktiven Zeiten sollten verzichtbare
energieaufwindige Komponenten durch automati-
sche Standby-Manager abgeschaltet werden. Durch
diese MaBnahme kénnen teilweise liber 20 % der
Gesamtenergie der Werkzeugmaschine eingespart
werden (1).

Bei hohen Anforderungen an die Prézision kann
das Abschalten von Komponenten jedoch zu einer
zu groBen thermischen Verformung der Werkzeug-
maschine und damit zu Toleranzlberschreitungen
fiihren. Es muss also im Einzelfall gepriift werden,
welche Komponenten der Werkzeugmaschine bei
Produktionsunterbrechungen ausgeschaltet werden
konnen.

Weiterhin sollte durch organisatorische MaBnah-
men versucht werden, die nichtproduktiven Zeiten
der Werkzeugmaschinen zu verringern. Das ver-
bessert Produktivitat und Wirtschaftlichkeit der
gesamten Produktion und reduziert deutlich den
Energieverbrauch.

Die bisher angesprochenen Energieeinspar-Poten-
tiale kénnen zum groBen Teil nur realisiert werden
durch den Kauf neuer, energieeffizienzoptimierter
Werkzeugmaschinen. Teilweise ist auch ein Retrofit
vorhandener Komponenten, z. B. der Austausch einer
Konstantpumpe durch eine drehzahlgeregelte Pum-
pe, moglich. Typischerweise sind energieeffiziente

Maschinenkomponenten zundchst teurer, so dass
der Anwender entscheiden muss, ob er die erhohte
Investition mit den Energieeinsparungen im Betrieb
rechtfertigen kann.

Bendtigte Energie zur Spanbildung
L (J/mm?) Bohren ins Volle
Werkstoff: 1.4301
Schneidstoff: VHM
Ve =75 m/min
D=8mm

N
L

=17 %
=24 %

[l schlechtester Wert

f=0,15mm f=02mm M bester Wert

Werkzeuge unterscheiden sich in der Makro- und Mikrogeome-
trie und der Beschichtung.

Bild 3: Verringerung der Prozessenergie durch Optimierung der Werkzeug-
schneiden.

Alfing 2-Spindler Hermle C30

Pyes = 16:9 kW Pyes = 114 kW

Zerspanleistung

Einsparpotential

Maschine und KSS-Versorgung

Gesamteinsparpotential durch eine 24-prozentige
Verringerung der Schnittleistung:

3 % 4 %

Bild 4: Gesamteinsparpotential durch die Verringerung der Prozessenergie.

Die Investition in eine neue, energieeffiziente
Werkzeugmaschine lohnt sich in der Regel nur, wenn
ohnehin eine Ersatzbeschaffung ansteht. Angesichts
der groBen Anzahl an vorhandenen Werkzeugma-
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schinen in Deutschland und der langen Lebensdauer
dieser Maschinen miissen aber auch Einsparpoten-
tiale durch Werkzeug- und Prozessoptimierungen
mit den derzeit vorhandenen Maschinen gepriift und
realisiert werden.

Energieeffizienzoptimierte Werkzeuge und Zer-
spanprozesse

Fiir die Optimierung von Werkzeug und Prozess

ist es sinnvoll, den Energieverbrauch einer Werk-
zeugmaschine anders zu strukturieren als in Bild 1.
Im Folgenden werden alle Verbraucher der Maschine
zusammengefasst, die im betriebsbereiten Zustand
stidndig oder von Zeit zu Zeit laufen (Bild 2). Die
Leistungsaufnahme dieser Verbraucher wird zusam-
mengefasst zur Grundleistung der Maschine. Die
Leistungsaufnahme aller Verbraucher im Zusammen-
hang mit der Kiihlschmierung werden zur KSS-Leis-
tung zusammengefasst. Die Leistung, die zusatzlich
zur Grundleistung wahrend der Bearbeitung von

der Werkzeugmaschine aufgenommen wird, wird
Prozessleistung genannt. Multipliziert mit den Lauf-

Bearbeitungsmaschine). Und schlieBlich ist fiir eine
ganzheitliche Optimierung die Beriicksichtigung der
Herstellenergie fiir die Zerspanwerkzeuge sinnvoll.
Ohne ihre Beriicksichtigung kdnnte das energeti-
sche Optimum beim Anwender bei extrem kurzen
Werkzeugstandzeiten liegen, die zu einem hohen
Energieaufwand beim Werkzeughersteller fiihren
wiirden.

Die Anteile dieser vier Energien an der gesamten
bendtigten Energie hdangen natiirlich stark von der
Werkzeugmaschine und dem Prozess ab. In den
meisten Fallen ist die Prozessenergie jedoch gerin-
ger als 20 % der Gesamtenergie. Die KSS-Leistung
kann einen deutlich gréBeren Anteil einnehmen,
wenn eine Hochdruck-Innenkiihlschmierung zum
Einsatz kommt. Der Energieanteil fiir die Werk-
zeugherstellung kann bei Verwendung von Wen-
deschneidplatten deutlich kleiner sein als in Bild 2,
dem Messdaten einer Bohrbearbeitung mit einem
Vollhartmetall-Bohrer zugrunde liegen.

Ein zundchst naheliegender Ansatz, die Prozess-
energie zu verringern, ist die Verwen-

25
B MEGA Steel
20
@ MEGA Speed
15
10
5
0
Hauptzeit (s) Energiebedarf (J)

Bohrung ¢ 8.5 x 40 in 42CrMo4
Schnittparameter:

MEGA Steel MEGA Speed
ve (m/min) 80 200
f (mm) 0,22 0.28

Bild 5: Einsparung von Hauptzeit und Energie durch Erhohung der Produk-
tivitat.

zeiten ergibt sich aus diesen Leistungen jeweils eine
Energie (Prozessenergie, KSS-Energie, Energie fiir die

dung von besonders leichtschneidenden
Werkzeugen. Hier ist also die Schnitt-
kraft durch geeignete Mikro- und
Makrogeometrie (geringe Schneid-
kantenradien, groBe Spanwinkel) und
durch eine reibungsarme Beschichtung
vergleichsweise gering. Durch die-

se MaBnahmen kann die bendtigte
Energie zur Spanbildung und damit

die Schnittkraft deutlich verringert
werden. Bohrversuche in rostfreiem
Stahl ergaben in einem Benchmark mit
insgesamt neun Vollhartmetall-Spiral-
bohrern Unterschiede von Schnittkraft
und Energie zur Spanbildung von bis zu
24 % bei gleicher Produktivitat (Bild 3).
Ausgehend von diesen 24 % Einspar-
potential der Prozessenergie wird die
Gesamtenergie des Zerspanprozesses
aber nur um 3 bis 4 % verringert (Bild
4). Grundlage fiir diese Zahlen sind
Messungen an einem fiir die GroBseri-
enfertigung in der Automobilindustrie
typischen Bearbeitungszentrum (Alfing 2-Spindler)
und an einem weiteren Bearbeitungszentrum, das
fiir die Serienfertigung und auch fiir den Werkzeug-
und Formenbau eingesetzt wird (Hermle C30).
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Vielzahnreibahle

Material: C70
Bohrung: g 58 mm H7
Schneidstoff: Cermet
Schneidenzahl: 18

Schnittdaten:

Ve = 160 m/min,
f=15mm/U
Oberflache: R; = 1,4 pm
Rundheit: 4 pm

Bild 6: Vielzahnreibahle zur Erhdhung der Produktivitdt und der Energie-

effizienz.

In den meisten Féllen hat eine Verringerung der
Schnittkraft bei gleicher Produktivitdt nur wenig
Einfluss auf den Energieverbrauch. Nur bei Zerspan-
prozessen mit groBem Anteil der Prozessenergie

am gesamten Energieverbrauch - wie bei schwerer
Schruppbearbeitung - bringt die Verringerung der
Schnittkraft bei gleicher Produktivitdt einen deut-
lichen Zuwachs an Energieeffizienz. Es muss jedoch
auf eine ausreichende Schneidenstabilitat und
Prozesssicherheit geachtet werden. Kleinere Schnitt-
krafte durch niedrigere Vorschiibe oder Zustellungen
sind hinsichtlich der Energieeffizienz kontrapro-
duktiv. Sie erhohen den Energiebedarf aufgrund der
dann langeren Bearbeitungszeit.

Energieeinsparungen durch Produktivitatssteige-
rung von Zerspanprozessen

Die Grundleistung und damit die Energie fiir die
Bearbeitungsmaschine, die fiir ihren betriebsbereiten
Zustand notig ist, haben in der Regel einen relativ
groBen Anteil an der Gesamtleistung bzw. -energie.
Damit beeinflusst die Maschinenbelegungszeit die
Gesamtenergie relativ stark. Sowohl Hauptzeiten
als auch Nebenzeiten sollten also fiir einen ener-
gieeffizienten Prozess moglichst gering sein. Die
Steigerung der Produktivitat ist auch bisher Opti-
mierungsziel in der Zerspanung. In diesem Bereich
gibt es eine Reihe von wirkungsvollen MaBnahmen,

den Energiever-
brauch zu senken.
Ein Beispiel fiir das
Bohren zeigt Bild 5.
Durch eine Optimie-
rung des Bohrwerk-
zeugs wurde eine
Verringerung der
Hauptzeit um 70 %
und eine Verringe-
rung des Energie-
bedarfs wahrend
der Hauptzeit um
60 % erreicht. Die
wichtigste Ande-
rung der Werkzeug-
geometrie war eine
andere Anordnung
der Fiihrungsfasen,
so dass der Bohrer
im vorhandenen Bohrloch nicht eingeklemmt wer-
den kann. Daneben wurden auch Schneidstoff und
Beschichtung gedndert.

Eine weitere Mdglichkeit, die Produktivitdt und
damit die Energieeffizienz zu steigern, ist die
Erhdhung des Vorschubs pro Umdrehung. Bei der
Feinbearbeitung mit Mehrschneiden-Reibahlen kann
bei geeigneter Werkstiickgeometrie mit Werkzeugen
bearbeitet werden, die nahezu keinen Spanraum
besitzen. Dadurch kann die Anzahl der Schneiden
und damit die realisierbare Vorschubgeschwindigkeit
erheblich vergréBert werden. Bild 6 zeigt ein solches
Werkzeug, das fiir die Feinbearbeitung von Pleueln
eingesetzt wird.
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Axialkraft

Konventionelle
Geometrie

| Radialkraft

Werkzeug-
grundkdrper

!
Hochvorschub- I
geometrie |
|

—

Zwei Beispiele fiir in dieser
Hinsicht optimierte Werkzeu-
ge zeigt Bild 7. Rechts ist ein
Werkzeug dargestellt, dessen
Schneiden unterschiedli-

che Drallwinkel aufweisen.
Dadurch werden die einzelnen
Frequenzen weniger ange-
regt, was zu einer geringeren
Ratterneigung und zu einem
hdheren realisierbaren Zeit-
spanvolumen fiihrt.

Auf der linken Seite von Bild

7 ist die Werkzeuggeometrie
von speziellen Hochvor-
schubfrasern im Vergleich zu
konventionellen Torusfrasern
skizziert. Diese Werkzeuge
werden vielfach im Werkzeug-

Bild 7: Werkzeuge mit verringerter Ratterneigung; links durch geringere
Radialkraft, rechts durch unterschiedliche Drallwinkel der Schneiden.

In vielen Fallen wird die Produktivitdt eines Zer-
spanprozesses durch das Rattern des Werkzeugs
begrenzt. Das Werkzeug und auch die Leistung der
Hauptspindel wiirden eine héhere Produktivitat
(einen hoheren Vorschub und/oder eine gréBere
Zustellung) erlauben. Um die - selbsterregten -
Schwingungen beim Rattern zu vermeiden, miissen
jedoch Vorschub und Zustellung begrenzt werden.
In solchen Fallen kann die Produktivitdt erheblich
gesteigert werden, wenn die Ratterneigung des
Werkzeugs vermindert wird.

und Formenbau eingesetzt.
Die Hochvorschubfraser werden mit recht kleinen
axialen Zustellungen und sehr groBen Vorschiiben
gefahren, wobei die Eingriffwinkel dieser Werkzeuge
sehr klein sind. Dadurch ist die Radialkraft auf das
Werkzeug relativ gering (und die Axialkraft groBer).

Das Werkzeug ist in axialer Richtung sehr steif, so
dass die hohere Axialkraft unproblematisch ist. In
radialer Richtung ist das Werkzeug vergleichsweise
nachgiebig. Der kleinere radiale Anteil der Gesamt-
kraft in Verbindung mit dem kleinen Einstellwinkel
flihrt zu sehr groBen realisierbaren Vorschiiben und
einem deutlich groBeren Zeitspanvolumen im Ver-
gleich zu Torusfrasern und zylindrischen Frasern.

Fertigbearbeitung Fertigbearbeitung

AuBen-/Innenkontur Planflache

n = 2.000 m/min n = 2.000 m/min
vf = 200 mm/min vf = 40 mm/min

Bohren und
Zirkularfrasen

Bild 8: Kombinationswerkzeuge zur Verringerung von Haupt- und Neben-

zeiten.
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Eine gute Maglichkeit, sowohl Haupt- als auch
Nebenzeiten deutlich zu verkiirzen, bieten Kombi-
nationswerkzeuge. In der GroBserienfertigung auf
Bearbeitungszentren kdnnen mit ihnen oft mehrere
Bearbeitungen mit einem Werkzeug durchgefiihrt
werden. Dadurch wird einerseits Werkzeugwechsel-
zeit eingespart und der mit dieser Zeit verbundene
Energieverbrauch. Andererseits wird durch die
gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Bearbeitungs-
stellen auch die Hauptzeit deutlich verringert. Bild
8, links zeigt ein solches Werkzeug, in dem neun
verschiedene Arbeitsgange in einem Werkzeug
vereint wurden. In manchen Fallen kdnnen mit
einem Kombinationswerkzeug auch unterschiedliche
Bearbeitungsarten durchgefiihrt werden. Ein Werk-
zeug, mit dem zundchst gebohrt und anschlieBend
zirkulargefrast wird, ist in Bild 8, rechts dargestellt.

Energieeinsparungen durch Minimalmengen-
schmierung

Wie Bild 1 schon deutlich gemacht hat, ist der
Energieverbrauch durch die Kiihlschmierung sehr
hoch. Um das Energieeinsparpotential durch Mi-
nimalmengenschmierung zu verdeutlichen, werden
im Folgenden Messungen und Analysen an zwei
unterschiedlichen Bearbeitungszentren dargestellt.
Einerseits wird durch den Wegfall der Kiihlschmier-
technik der Energieverbrauch dafiir eingespart.
Andererseits wird fiir die Minimalmengenschmie-
rung Druckluft verbraucht, deren Erzeugung relativ
energieaufwandig ist. Dieser Druckluftverbrauch
muss fiir eine korrekte Einschatzung der Einsparun-
gen beriicksichtigt werden.

Zunidchst sollen die Verhaltnisse beim Bohren mit
einem einzelversorgten Bearbeitungszentrum dar-
gestellt werden. Das Bohren ist der haufigste
Zerspanungsprozess auf Bearbeitungszentren und
hat daher eine besonders groBe Relevanz. Die
untersuchte Maschine, eine Hermle C30, hat beim
untersuchten Bearbeitungsprozess eine mittlere
Leistungsaufnahme von ca. 5 kW. Das Kiihlschmier-
aggregat hat zusatzlich eine Leistungsaufnahme von
5,5 kW bei der Kiihlschmierung durch das Werkzeug
mit 40 bar Druck. Bild 9 zeigt die Verteilung der
Leistungsaufnahme bei der Bohrbearbeitung mit
Hochdruck-Kihlschmierung durch das Werkzeug, bei
der Minimalmengenschmierung durch das Werk-
zeug und zum Vergleich bei der komplett trockenen
Bearbeitung. Der Druckluftverbrauch muss fiir eine
energetische Betrachtung in einen dquivalenten

Energieverbrauch umgerechnet werden. In (7) wurde
fiir sehr effiziente Druckluftanlagen ein elektrischer
Leistungsbedarf von 6,5 bis 7,5 kW pro m*/min
Volumenstrom bei einem Druck von 6 Bar ermittelt.
Die Angaben in Bild 9 basieren auf 7 kW pro m3/
min. Zusatzlich werden ebenfalls in (7) ermittelte
Leckageverluste von 36 % beriicksichtigt.

12000
B Leckage-
10000 verluste
Einsparpotential
8000 ca. 40 % B L
=
v 6000
=
< KiihImittel-
= 4000 anlage
>
@
& 2000
S B Maschine
% 0
v
- KSS innen MMS innen Trocken
B Bearbeitung

Werkstoff: C45 Ve = 60 m/min
Werkzeug: VHM-Bohrer f =012mm
mit 8,5 mm Durchmesser Durchgangsloch

Bild 9: Einsparpotential durch Minimalmengenschmierung bei einem
Bearbeitungszentrum mit dezentraler KSS-Versorgung.

Die Messergebnisse zeigen einen deutlich erhéhten
Druckluftverbrauch bei der Minimalmengenschmie-
rung im Vergleich zur konventionellen Kiihlschmie-
rung durch das Werkzeug. Der Energiebedarf fiir die
Druckluft ist jedoch trotzdem erheblich geringer als
fiir die konventionelle Kiihlschmierung. Insgesamt
wird durch die Minimalmengenschmierung der Ener-
giebedarf gegeniiber der Hochdruck-KSS-Zufiihrung
um etwa 40 % verringert (8).
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Bild 10: Einsparpotential durch Minimalmengenschmierung bei einem
Bearbeitungszentrum mit zentraler KSS-Versorgung.

In GroBserienfertigungen werden haufig groBe
Zentralanlagen fiir die Filterung und Versorgung mit
KSS eingesetzt. Um die Spane sicher vom Werkstiick
und aus dem Bearbeitungsraum zu spiilen, wer-

den oft groBe Volumenstrome an Kiihlschmierstoff
eingesetzt. Die langeren Wege zwischen Zentralan-
lage und Bearbeitungsmaschine und die gréBeren
Mengen an umgewdlztem Kiihlschmierstoff fiihren
zu einem noch héheren Energiebedarf fiir die Kiihl-
schmiertechnik, als bei einzelversorgten Anlagen.
Das spiegelt sich in den in Bild 10 dargestellten
Ergebnissen wider. Sie basieren auf Messungen in
einer GroBserienfertigung, in der ein Gehause aus
Gusseisen mit 15 Bearbeitungszentren bearbeitet
wird.

Die Maschinen haben eine mittlere Leistungsauf-
nahme bei dieser Bearbeitung (ohne KSS-relevante
Komponenten) von knapp 20 kW. Die Zentralanlage
hat einen Volumenstrom von 5000 I/min und eine
Leistungsaufnahme von 136 kW. Dazu kommen
Hochdruckpumpen und Riickférderpumpen an den

Bearbeitungszentren. Zu 45 % der Bearbeitungszeit
wird das KSS mit Hochdruck eingesetzt. Die ge-
samte Bearbeitungszeit ist auBerdem eine (Nieder-
druck-) Spiilung mit Kiihlschmierstoff im Einsatz.
Die mittlere Leistung von Maschine und (anteiliger)
Kiihlschmiertechnik von gut 43 kW kann durch den
Einsatz der Minimalmengenschmierung auf etwa die
Halfte reduziert werden.

Diese 50 % Einsparpotential sind allerdings nicht
komplett realisierbar. Bei Einsatz der Minimalmen-
genschmierung muss ein anderes System fiir die
Spéneabfuhr aus der Maschine installiert werden.
Wenn einzelne Spaneloren an den Maschinen nicht
in Frage kommen, kdnnen die Spane z. B. relativ
energieeffizient mit Sauganlagen aus den Maschi-
nen abgesaugt werden. Hierfiir verfligbare Anlagen
kénnen eine gréBere Anzahl von Absaugstellen/
Maschinen bedienen. Dabei werden die Spane nicht
kontinuierlich abgesaugt. Nach einer gewissen Zeit
wird die bis dahin angefallene Menge Spane impuls-
férmig - in sehr kurzer Zeit - abgesaugt und mit
einem Zyklon aus der Absaugluft ausgeschieden.
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Bild 11: Spiralbohrer mit Stahlschaft und Hartmetallspitze.

Herstell- Herstellenergie der Werkzeuge beachten

energie
Fiir eine ganzheitliche Optimierung muss neben
dem Energieverbrauch beim Anwender die Her-
stellenergie fiir die Zerspanwerkzeuge beriicksich-
tigt werden. In vielen Fallen wird das den Anwender
der Werkzeuge nicht interessieren. Mit steigenden
Energiekosten werden energieintensive Werkzeuge
jedoch Uberproportional verteuert. Auch um die
Gesamtenergie fiir die Herstellung von Produkten zu
bestimmen, wird die Herstellenergie von Vorproduk-
ten und Werkzeugen benétigt.

Beispielsweise ergeben Messungen fiir die Herstel-
lung von Wendeschneidplatten CNMA 120412 mit
einer Masse von 10 g, die nicht prazisionsgeschlif-
fen werden, einen Energieaufwand von etwa 870 kJ.
Bei geschliffenen Wendeschneidplatten der gleichen
GroBe erhdht sich der Energieaufwand durch das
Schleifen um etwa 50 % (9).

Vollhartmetall-Werkzeuge wie Spiralbohrer oder
Schaftfraser haben einen erheblich gréBeren Ener-
giebedarf bei der Herstellung. Der Energieaufwand
fiir Werkzeuge kann z. B. verringert werden, wenn
moglichst wenig Hartmetall verwendet wird. Der
Ersatz eines Vollhartmetall-Bohrers durch ein
Bohrwerkzeug mit Stahlschaft und Hartmetallspit-
ze (Bild 11) kann die Herstellenergie fir das Werk-
zeug - bezogen auf eine Bohrung - um etwa 28 %
verringern (10).
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Zusammenfassung

Energieeffizienz ist heute fiir eine Reihe von Un-
ternehmen interessant und hilft, deren Energieko-
sten (und Gesamtkosten) zu senken. In Zukunft wird
dieses Thema bei weiter steigenden Energiekosten
flir immer mehr produzierende Unternehmen wichtig
werden. In der spanenden Fertigung gibt es viele
Ansatze, die Energieeffizienz zu verbessern. Fiir
Querschnittstechnologien wie Pumpen, Elektromo-
toren, Drucklufttechnik oder Beleuchtung kann mit
vergleichsweise wenig Engineering-Aufwand eine
Verbesserung in weiten Bereichen der Fertigung
erreicht werden.

Vor allem, wenn Neuinvestitionen in Werkzeugma-
schinen anstehen, gibt es innerhalb der Maschine
ein groBes Einsparpotential. Dies betrifft vor allem
die Kiihlschmierstoff-Versorgung, die Maschinen-
kiihlung und die Hydraulik der Maschinen. Hier hilft
eine Betrachtung der Gesamtkosten (Lebenszyklus-
kosten), um zundchst etwas teurere Technologie, die
aber im Betrieb erheblich Energie einsparen kann,
zu rechtfertigen. Auch organisatorische MaBnah-
men, die zu einer Verringerung der nichtproduktiven
Maschinenlaufzeiten fiihren, verbessern die Energie-
effizienz in der Fertigung.

Werkzeugmaschinen haben aber eine groBe Le-
bensdauer, so dass auch fiir den Betrieb schon
vorhandener Maschinen eine Verbesserung der
Energieeffizienz wiinschenswert ist. Auch hier gibt
es Ansatzpunkte, den Energieverbrauch zu senken.
Haufig besonders wirkungsvoll ist die Verringerung
von Haupt- und Nebenzeiten von Fertigungsprozes-
sen, die neben der Verbesserung der Energieeffizienz
natirlich auch die Maschinenkosten senkt. Auch der
Einsatz von Minimalmengenschmierung anstatt von
konventioneller Kiihlschmierung senkt den Energie-
bedarf der Fertigung deutlich. Wird nicht nur der
Energiebedarf beim Bearbeiter, sondern auch die
Energie fiir die Werkzeugherstellung beriicksichtigt,
gibt es durch die Optimierung der Herstellenergie
weitere Mdglichkeiten, den Gesamtenergiebedarf fiir
die spanende Fertigung zu senken. Betrachtet man
die Energieaufnahme der Werkzeugmaschine inklu-
sive der Kiihlschmierstoff- und Druckluftversorgung,
lassen sich auch mit vorhandenen Werkzeugmaschi-
nen mit vergleichsweise niedrigen Investitionen in
optimierte Werkzeuge hdufig Energieeinsparungen
iber 25 % erreichen.
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