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Kurzfassung

Durch das anhaltende Bevoélkerungswachstum und den daraus resultierenden Energiebedarf
werden Energiegesetze eingefiihrt, um den allgemeinen Energieverbrauch zu reduzieren.
Die produzierende Industrie ist mit ihren metallbearbeiteten Werkzeugmaschinen einer der
groldten Energieverbraucher. Die bereits eingefiihrten Energiegesetzte fihren dazu, dass
Werkzeugmaschinen mit energieeffizienten Komponenten und Baugruppen ausgeriistet
werden missen. Bei der Energieeinsparung spielt auch die Bearbeitungsstrategie eines
Werkstlickes eine wesentliche Rolle. Es missen spezielle Leistungsmessungen und
Auswertemethoden bei einer Werkzeugmaschine angewendet werden, damit Strategien flr
die Energieeinsparung umgesetzt werden kénnen.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Leistungsmessungen an zwei verschiedener numerisch
computergesteuerte Drehmaschinen. Der Energiefluss in der CNC-Drehmaschine wird in
dieser Arbeit betrachtet und analysiert. Der Gesamtenergieverbrauch der beiden
Werkzeugmaschinen wird gemessen und ein Vergleich aufgestellt. Mit dem spezifischen
Energieverbrauch der Werkzeugmaschine, in Abhangigkeit des Zerspanungsvolumens, kann
eine Aussage getroffen werden, wann welche Werkzeugmaschine energieeffizienter ist.

Abstract

The continuous growth of population and the outcome of this demand of energy, new energy
laws are established to reduce the energy consumption. The manufacturing industry with
their metal cutting machines is one of the most energy-thirst industrial sector. To find a way
to reduce the energy consumption of metal cutting machines power measurements and
evaluation strategies must be implemented. The general goal is to find some potential for
energy savings in metal cutting machines.

This thesis is about the power measurment of two different computer numerical controlled
engine lathes. The energy flow of a lathe machine is analyzed more in detail. The total
energy consumption of the machines is measured to do a comparison with the frist engine
lathe. With the specific energy consumption of the machine tool depending on the metal
cutting removal rate a statement is possible, which machine tool is more energy-efficient.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

In den letzten Jahren ist das Umweltbewusstsein der Bevolkerung in der Europaischen
Union (EU) stark gestiegen. Umweltaspekte und Nachhaltigkeit fiir nachfolgende
Generationen ricken in den Vordergrund. Steigende Preise flr Energie und CO,-Zertifikate
in der EU fuhren zu hoheren Produktionskosten fur Waren, die innerhalb der EU hergestellt
werden. Da grofRe Industrienationen wie die USA und Kanada das Kyoto-Protokoll nicht
ratifiziert haben bzw. ausgestiegen sind', kommt es zu einem hérteren Wettbewerb fiir
europaische Produzenten am globalen Markt. Ein EU weites Ziel ist es, die Abhangigkeit von
Primarenergiequellen, wie Ol und Erdgas, zu verringern. Um diese Ziele zu erreichen hat die
Europaische Kommission Richtlinien eingefiihrt und werden in Folge von den
Mitgliedsstaaten ins nationale Recht umgesetzt.

Eine dieser Richtlinie tragt den Namen ,Richtlinie 2009/125/EG des européischen
Parlamentes und des Rates*, oder besser bekannt unter dem Namen ,Okodesign-Richtlinie®.
Diese Richtlinie hat die Aufgabe den Priméarenergieverbrauch innerhalb der Union zu
senken. Die erganzende Richtlinie 2012/27/EG im Jahre 2012 fur die Okodesign Richtlinie
zielt darauf ab, den Priméarenergieverbrauch bis zum Jahre 2020 um 20% aus dem Jahre
1990 zu senken.!

Ein grofRer Energieverbraucher ist die Industrie mit inren Werkzeugmaschinen. Somit hat der
Maschinenbau die Verantwortung bekommen, seinen Anteil an diesem Ziel beizutragen.
Dieser kann per Gesetz oder durch freiwillige Selbstregulierung erfolgen. Die Industrie hat
sich fur eine freiwillige Selbstregulierung entschieden. Vor allem Werkzeugmaschinen sind in
der produzierenden Industrie fur einen Grof3teil des Energieverbrauchs verantwortlich. Eine
Energieplakette kann dem Ka&ufer einer Maschine helfen, die effizienteste
Werkzeugmaschine auszuwaéhlen. Derzeit gibt es aber noch keine Kennzeichnung, wie eine
Energieplakette fir Werkzeugmaschinen ausschauen sollte. Energieplaketten werden bereits
fur verschiedenste Konsumgiiter, wie zum Beispiel Fernsehgerate oder Waschmaschinen,
verwendet. Auch Fahrzeuge und Hauser werden bereits mit einer Energieplakette
gekennzeichnet. Der Kéaufer hat mit dieser Plakette die Mdglichkeit, den Energieverbrauch
schnell und einfach abzulesen. Aus diesen Uberlegungen wére es sinnvoll eine
Energieplakette auch fur Werkzeugmaschinen einzufuhren. Um Werkzeugmaschinen
untereinander  vergleichen zu kodnnen, missen man vorher entsprechende
Rahmenbedingungen schaffen. Es gibt eine groRe Anzahl von verschiedenen Arten von
Werkzeugmaschinen. Deshalb muss fur eine Vergleichbarkeit eine Selektierung der
Werkzeugmaschinen in verschiedenen Klassen stattfinden. Sonst ist ein direkter Vergleich
nicht moglich, bzw. die Aussagekraft einer Energieplakette wéare beschrankt.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit spanenden Werkzeugmaschinen. Es sollen
Grunduberlegungen fiir die Schaffung einer Energieplakette erlautert werden. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der Leistungsmessung einer Werkzeugmaschine und
deren Auswertung. Damit der Energieverbrauch einer Maschine angegeben werden kann,
muss eine Leistungsmessung beim Fertigen eines Referenzwerkstiickes stattfinden. Mit Hilfe
eines Referenzwerkstlickes konnen Werkzeugmaschinen hinsichtlich ihres
Gesamtenergieverbrauchs untereinander verglichen werden und verschiedene Baugruppen

! www.nachhaltigkeit.info (23.2.2014)

2 http://eur-lex.europa.eu (23.2.2014)
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und Komponenten in einer Werkzeugmaschine mittels einer Leistungsmessung analysiert
werden. In dieser Diplomarbeit werden zwei CNC-Drehbearbeitungszentren, welche sich am
Institut fur Fertigungstechnik an der Technischen Universitat Graz befinden, untereinander
verglichen und analysiert. AuBerdem wird der Energiefluss in einer Werkzeugmaschine
untersucht, um zu verstehen, wo sich die grofl3ten Verbraucher befinden.

2. Die Okodesign-Richtlinie

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, hat die Okodesign-Richtlinie das Ziel, den
Primarenergieverbrauch in der Europaischen Union zu senken. Die Richtlinie sieht vor, dass
alle energieverbrauchsrelevanten Produkte umweltgerecht gestaltet werden missen, um
damit energetische Einsparungen und die damit verbundenen Umweltziele zu erreichen.
Unter diese Produkte fallen zum Beispiel Fernsehgeréte, Elektromotoren, Glihbirnen und
auch Werkzeugmaschinen. In Werkzeugmaschinen wird eine hohe Anzahl von
Elektromotoren fur Antriebe, Pumpen und andere Komponenten verbaut. Dies ist der Grund,
warum in ihnen ein grofRes Einsparpotenzial steckt und weshalb sie in diese Richtlinie
aufgenommen worden sind. Bis zur Einfihrung dieser Richtlinie spielte der Energieverbrauch
einer Werkzeugmaschine fir Unternehmer nur eine untergeordnete Rolle. Erst durch die
stark steigenden Energiepreise ist es fur Produzenten interessant geworden, in welchen
Baugruppen die Energie in der Maschine genau verbraucht wird. Durch eine genaue
Leistungsanalyse kdnnen Entscheidungen getroffen werden, ob bestimmte Baugruppen oder
Bauteile gegen effizientere ausgetauscht werden sollen. Auch die Bearbeitungsstrategie
kann durch eine Leistungsmessung genauer analysiert und effizienter gestaltet werden.

Osterreichische Strompreis sind ausgesprochen stabil
Strompreisentwicklung fir Haushalte im EU-Vergleich

Veranderung in Prozent gegenuber 2(

180
160
140
120
100
80
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
=== EU27 mssm  Deutschland == Osterreich
Spanien s GroRbritannien === Schweden

Abbildung 1: Strompreisentwicklung3

3 http://oesterreichsenergie.at (23.2.2014)
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In Abbildung 1 ist die Strompreisentwicklung verschiedener Léander innerhalb der EU und
dem EU-Durchschnitt zu erkennen. Man erkennt einen steigenden Trend seit dem Jahre
2005. Dieser Trend wird sich héchstwahrscheinlich auch in den nachsten Jahren fortsetzen.

Die nachfolgenden Punkte stellen nur einen kleinen Auszug aus der Okodesign-Richtlinie
dar, sollen aber die Hauptargumente dieser Richtlinie wiederspiegein.

o _Mit dem in der Mitteilung der Kommission vom 18. Juni 2003 mit dem Titel
sIntegrierte Produktpolitik — Auf den dkologischen Lebenszyklus-Ansatz aufbauen”
beschriebenen Konzept, das ein wichtiger und innovativer Teil des Sechsten
Umweltaktionsprogrammes der Gemeinschatft ist, wird das Ziel verfolgt, die
Umweltauswirkungen von Produkten wahrend ihres gesamten Lebenszyklus
einschlie3lich Auswahl und Einsatz von Rohmaterialien, Fertigung, Verpackung,
Transport und Vertrieb, Installierung und Wartung, Nutzung und Ende der
Lebensdauer zu verringern...

Der Energie- und Umweltaspekt spielt wahrend des ganzen Lebenszyklus eines Produktes
eine entscheidende Rolle. Die Abschnitte eines Produktlebenszyklus sind in Abbildung 2
dargestellt. Die Werkzeugmaschine spielt im Prozessblock Verarbeitung eine grundlegende
Rolle. Damit die Verarbeitung energieschonend stattfinden kann, mussen energieeffiziente
Maschinen eingesetzt werden. Die Richtlinie sieht vor, jeden einzelnen Prozessblock im
Lebenszyklus so energieeffizient wie moglich zu gestalten. Erst dadurch kann sichergestellt
werden, dass bei der Herstellung eines Produktes so wenig Energie wie moglich verbraucht
wird.

Rohmaterial Verarbeitung Verkauf Nutzung Recycling

Abbildung 2: Lebenszyklus eines Produktes

o Bej vielen energieverbrauchsrelevanten Produkten besteht ein erhebliches
Verbesserungspotenzial im Hinblick auf die Verringerung der Umweltauswirkungen
und auf Energieeinsparungen durch bessere Gestaltung, was auch zu
wirtschaftlichen Einsparungen fiir Unternehmen und Endverbraucher fiihrt...®

Meistens werden Komponenten und Baugruppen in Werkzeugmaschinen tberdimensioniert.
Im Allgemeinen ist es schwer vorherzusagen, wofir eine Werkzeugmaschine, besonders bei
Kleinunternehmern, benétigt wird. Verschiedene Werkstlicke erfordern unterschiedliche
Bearbeitungsmoglichkeiten und Maschinen. In Grol3unternehmen werden
Werkzeugmaschinen eingesetzt, die nur eine gewisse Bearbeitung flir groRe Stiickzahlen
ausfuhren missen. Als Beispiel ist eine Schleifmaschine in der Getriebeproduktion zu
nennen, welche Getriebewellen auf ein bestimmtes Maf schleift. Bei vielen Klein- und
Mittelunternehmen decken die Werkzeugmaschinen ein grof3es Aufgabengebiet ab. Die in
der Werkzeugmaschine verbauten Komponenten und Baugruppen werden oft grol3er

45 http://eur-lex.europa.eu (23.2.2014)
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dimensioniert, damit eine Leistungsreserve gegeben ist. Deshalb besteht schon alleine durch
eine richtige Gestaltung und eine Abklarung der Aufgabengebiete der Maschine ein groRes
Einsparpotenzial hinsichtlich des Energieverbrauchs.

o Der Energieverbrauch energieverbrauchsrelevanter Produkte im Bereitschafts- oder
ausgeschalteten Zustand sollte grundsatzlich soweit angebracht auf das fr ihren
ordnungsgeméfBen Betrieb erforderliche Mindestmal3 gesenkt werden.*

Meistens werden Werkzeugmaschinen schon einige Stunden vor der Nutzung eingeschalten,
um auf Betriebstemperatur hochzufahren. Erst wenn die Werkzeugmaschine die
Betriebstemperatur erreicht hat, kénnen Werkstliicke mit der gewlnschten hohen
Genauigkeit produziert werden. So hat die Temperatur einen Einfluss auf die
Langenanderung im Werkstoff der Werkzeugmaschine. Man spricht hier auch von der
thermischen Stabilitéat der Werkzeugmaschine, d.h. wie schnell sich die Werkzeugmaschine
erwarmt und abkuhlt. Wirde man sie immer ein- und ausschalten, so ginge die thermische
Stabilitat verloren und man produzierte im hohen MalRe Ausschuss. Gibt es jedoch eine
genaue Arbeitsplanung und man weil3 tberdies, wann eine Werkzeugmaschine benétigt wird
und wann nicht, so kénnen Uberlegungen getroffen werden diese auszuschalten oder in
einen energiearmen Zustand, den StandBy-Betrieb, zu setzen.

e Energieverbrauchsrelevante Produkte, die die Okodesign-Anforderungen der
Durchfuhrungsmalnahmen zu dieser Richtlinie erfillen, sollten die CE-
Kennzeichnung und entsprechende Angaben tragen, um das Inverkehrbringen und
der freien Verkehr im Binnenmarkt zu erméglichen...“

Produkte die heutzutage eine CE-Kennzeichnung besitzen, miussen den Anforderungen der
Okodesign-Richtlinie  geniigen. Hat man die Auswahl zwischen mehreren
Werkzeugmaschinen, so méchte der Kaufer wissen, welche Maschine die kostenglnstigste
und die energieeffizienteste ist. Mit der CE-Kennzeichnung alleine kann keine Auskunft Gber
die Energieeffizienz gemacht werden. Sie sagt nur aus, dass das Produkt den
Anforderungen der Okodesign-Richtlinie geniigt, aber nicht in welchem MaRe. So kénnte
zum Beispiel eine Energieplakette eingefiihrt werden, wie sie bereits bei Fernsehgeraten,
Waschmaschinen und anderen Konsumagttern in Verwendung ist. Diese Energieplakette
kénnte eine Auskunft Gber den Energieverbrauch einer Werkzeugmaschine geben.

67 http://eur-lex.europa.eu (23.2.2014)
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3. Bundes-Energieeffizienzgesetz

Durch die Okodesign-Richtlinie der EU ist das &sterreichische Parlament verpflichtet, ein
neues Bundes-Energieeffizienzgesetz einzufilhren. Hier muss das Europdische Recht in
nationales Recht bis spatestens Sommer 2014 umgesetzt werden. Dieses Gesetz, welches
sich noch in Ausarbeitung befindet, sieht vor, dass in Osterreich bis zum Jahre 2020 eine
Energiemenge von 80.400 Terajoule eingespart werden soll. Die Unternehmen waren
verpflichtet, einen Energiemengenanteil von 70 Petajoule miteinzusparen. Diese
Gesetzesvorlage betrifft alle Unternehmen, auch wenn sie nur Dienstleister und keine
Produzenten sind. AuBerdem steht im Gesetzesentwurf folgende wichtige Passage
geschrieben:

,§ 8.

(1) Die verpflichteten Unternehmen haben nach Maf3gabe dieses Bundegesetzes im
Zeitraum zwischen dem 1. Janner 2014 und dem 31. Dezember 2020 insgesamt
jahrlich EndenergieeffizienzmaBhahmen zu setzen, die zu einer anrechenbaren
Energieeffizienzsteigerung in Hohe von jahrlich 1,5% des Endenergieverbrauches in
Osterreich gemaR Abs. 2 fiihren.

(2) Als Ausgangswert fur die 1,5% ist jener Mittelwert heranzuziehen, der sich aus
dem energetischen Endverbrauch Uber die letzten drei Jahre vor Anwendungsbeginn
der Energieeffizienzrichtlinie 2012/27/EU unter Abzug des Eigenverbrauches und des
Sektors Verkehr ergibt...®

Das bedeutet konkret, dass jedes Unternehmen in Osterreich jahrlich 1.5 % der
verbrauchten Energie im Unternehmen einsparen muss. So wird ein produzierendes
Unternehmen ebenso wie ein Dienstleistungsunternehmen betroffen sein. Verbraucht ein
Unternehmen weniger als 10 GWh im Jahr und beschéftigt es weniger als 5 Personen, oder
Ubersteigt seine Jahresbilanz nicht eine Million Euro, so wird das Unternehmen von dieser
Verpflichtung ausgenommen.®

In produzierenden Betrieben wird ein verstarktes Hauptaugenmerk auf Werkzeugmaschinen
gesetzt. Leistungsmessungen an Werkzeugmaschinen sollen dazu fuhren, dass ineffiziente
Bauteile und Baugruppen identifiziert und wenn noétig ausgetauscht werden. Wird das Gesetz
in naher Zukunft umgesetzt, so sollen Leistungsmessungen und die davon abgeleiteten
Malnahmen einen Beitrag zu Energieeinsparungen in Unternehmen leisten.

8.9 http://www.parlament.gv.at (25.2. 2014)
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4. Kriterien fur die Schaffung einer Effizienzplakette ftr
Werkzeugmaschinen

Eine Effizienzplakette fur eine Werkzeugmaschine soll eine genaue Aussage treffen, wieviel
Energie die Maschine verbraucht. Derzeit gibt es bereits Effizienzplaketten bei
verschiedenen Konsumgitern, wie zum Beispiel Fernsehgeraten, Waschmaschinen und
anderen Waren. Auch Fahrzeuge und Hauser werden bereits mit einer Energieplakette
gekennzeichnet. So hat der Verbraucher den Vorteil, dass er mit einem Blick schnell und
einfach den Energieverbrauch des Produktes ablesen kann. Es gibt Uberlegungen, dass dies
in Zukunft fur Werkzeugmaschinen gelten soll. Jedoch haben Werkzeugmaschinen den
Nachteil, dass sie sich untereinander nicht so einfach vergleichen lassen. Der Grund daflr
liegt darin, dass fiir jedes Fertigungsverfahren, laut DIN 8580*°, eigene Maschinen eingesetzt
werden. In Abbildung 3 ist die Aufteilung der Fertigungsverfahren nach den Hauptgruppen
dargestellt. Deshalb missen die Werkzeugmaschinen fir die Vergleichbarkeit klassifiziert
werden. Fir jede Hauptgruppe werden unterschiedlichste Maschinen verwendet. Schon
deshalb wird eine einzige Plakette nicht realisierbar sein. Erst durch eine Aufteilung der
Maschinen in bestimmte Gruppen, kann eine aussagekraftige Energieplakette geschaffen
werden.

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Hauptgruppe 6
Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 Stoff-
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten eigenschaft
andern

DruckgieRen, . . .
Walzen, Drehen, Schweilen, Lackieren, Harten,

Sintern, . .
Schmieden, N EGEIR Kleben, Verchromen Gluhen,

SpritzgieRen

Abbildung 3: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Diese Arbeit beschaftigt sich mit spanenden Werkzeugmaschinen der Hauptgruppe 3
Trennen. Unter Trennen versteht man das Bearbeiten eines Werkstickes, bei dem das
Material mit Hilfe eines Werkzeuges abgetragen wird. Bevor Kiriterien fir eine
Energieplakette definiert werden, ist es sinnvoll, die Werkzeugmaschine isoliert zu

10 http://www.fachwissen-technik.de (25.2.2012)

14


http://www.fachwissen-technik.de/

[ Ty,

betrachten. Es wird eine Systemgrenze um die Maschine gezogen. Mit einer Systemgrenze
werden alle Ein- und AusgangsgrofRen eines Systems schnell und einfach quantifiziert. Ein-
und AusgangsgroRen konnen Energie- und Materialstrome, wie Strom, Hydraulik- und
Kihimittel sein. Damit sollen wichtige Einflussfaktoren fir die Schaffung einer
Energieplakette definiert werden. Auf3erdem ist jede Maschine unterschiedlich aufgebaut und
besitzt eine unterschiedliche Anzahl von Komponenten und Baugruppen. Dies spielt
ebenfalls fir die Definierung einer Plakette eine Rolle. Die wichtigsten Einflussfaktoren einer
Werkzeugmaschine sind in der nachfolgenden Abbildung 4 dargestellt.

Anzahl der
Achsen

interne/externe
Hydraulik-
versorgung

Spanende interne/externe

Werkzeugmaschine Kihlung

Anzahl der
Hilfsantriebe

Abbildung 4: Einflussfaktoren einer Werkzeugmaschine

Werkzeugmaschinen besitzen eine unterschiedliche Anzahl von Achsen und Antrieben. So
kann eine CNC-Drehmaschine entweder nur eine Hauptspindel besitzen, oder auch eine
zusétzliche Gegenspindel. In einem Maschinenpark, wo oft mehrere Werkzeugmaschinen
gleichzeitig arbeiten, kann die Kuhlung der Maschinen auch extern erfolgen. Ein externes
Kihlaggregat besitzt die Aufgabe, gleichzeitig mehrere Maschinen zu kiihlen. Dasselbe gilt
auch fur die Hydraulik. Hier gibt es auch eine unterschiedliche Anzahl von Hilfsantrieben.
Unter Hilfsantrieben versteht man zum Beispiel zusétzliche Achsen zum Frasen oder
Bohren. Erst durch eine hohe Anzahl von Hilfs- und Hauptantrieben ist eine hohe
Bearbeitungsflexibilitdt moglich. Wie man schon aus der Abbildung 4 erkennen kann, ist
schon die alleinige Betrachtung spanender Werkzeugmaschinen sehr schwierig. Als
Hilfestellung fir eine Energiebilanz einer Maschine, muss, wie bereits erwéhnt, eine
Systemgrenze gezogen werden. Damit lassen sich alle Ein- und Ausgangsgroéf3en, und somit
die Einflussgrof3en fur die Schaffung einer Energieplakette definieren.

Fur den Gesamtenergieverbrauch einer Werkzeugmaschine wird eine Leistungsmessung mit
einem Referenzwerkstlick bendtigt. Dieser Energieverbrauch soll in der Plakette angegeben
werden, damit ein Vergleich zwischen verschiedenen Werkzeugmaschinen mdglich ware.
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Hier ist es notwendig, ein Testwerkstiick auf die unterschiedlichen Maschinengrofien zu
skalieren. Eine leistungsstarke Maschine wirde sonst im Vergleich zu einer
leistungsschwachen Maschine schlechter abschneiden, da ihre Komponenten fir groRere
Werkstlicke ausgelegt sind. Wahrend der Fertigung eines Referenzwerkstiickes wird die
gesamte Leistungsaufnahme der Maschine gemessen. In der Bachelorarbeit™ von Herrn
Brillinger wird die geometrische Gestaltung eines Testwerkstickes, und deren
Zerspanungsparameter, definiert. Auf das Testwerkstiick selbst wird in Kapitel 5.3
eingegangen. Wird eine Leistungsmessung durchgefiihrt, so kbnnen die Messergebnisse fir
das Definieren von Leistungsmerkmalen herangezogen werden.

Die Energieplakette einer spanenden Werkzeugmaschine kann im Allgemeinen mit zwei
Merkmalen gekennzeichnet werden. Zum einen mit der StandBy-Leistung und zum anderen
mit dem Gesamtenergieverbrauch fir das Fertigen eines Testwerkstiickes. Diese Kriterien
orientieren sich an vorhandenen Produkten, wie zum Beispiel bei einem Fernsehgerat. Um
schlussendlich die Effizienz einer Maschine zu charakterisieren, missten zahlreiche
Maschinen gemessen werden. Es kdnnte eine 6ffentliche Datenbank erstellt werden, anhand
deren zu sehen ist, welche vermessene Werkzeugmaschine am energieeffizientesten ist. In
Abbildung 5 wird ein Beispiel einer Effizienzplakette einer spanenden Werkzeugmaschine
dargestellt.

4 N

Energie Effizienz

Werkzeugmaschine XYZ

iy
)

1
Ly

L

XYZ XYZ

kWh / StandBy kWh / Prafstiick
(. _/

Abbildung 5: Beispiel einer Effizienzplakette

Eine Energieplakette in dieser Form einzuflihren, ware ein allgemeiner Vorschlag. Wie
bereits vorher erwahnt, sind die meisten Werkzeugmaschinen unterschiedlich aufgebaut und
erfillen unterschiedliche Aufgaben in Unternehmen. Jede Werkzeugmaschine kdnnte somit
als Unikat angesehen werden. Es kdnnten auch andere Effizienzkriterien definiert werden,
aber es sollte immer im Vordergrund stehen, dass eine Plakette mit einer moglichst geringen
Anzahl von Kennzahlen zu schaffen. Eine einfache Gestaltung einer Energieplakette soll
einem Maschinenkaufer helfen, schnell und einfach die effizienteste Werkzeugmaschine
auszuwahlen.

™ vgl. Brillinger M. (2013)
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5. Die Leistungsmessung von Werkzeugmaschinen

In dieser Arbeit werden zwei CNC-Drehbearbeitungszentren, die sich am Institut fur
Fertigungstechnik an der Technischen Universitdit Graz befinden, auf ihren
Leistungsverbrauch hin analysiert. Mittels Leistungsmessungen an beiden Maschinen sollen
Uberlegungen fiir die Schaffung einer Energieplakette von spanenden Werkzeugmaschinen
geschaffen werden. Bei den Maschinen handelt es sich um eine EMCO Hyperturn-
665MCPlus und um eine Voest Weipert-WNC500S (Abbildung 6). Im Anhang Al bis A10
sind die wichtigsten LeistungsgroRen aus den Datenblattern beider Maschinen aufgelistet.
Ein Testwerkstick soll einen direkten Vergleich beider Werkzeugmaschinen auf ihren
Energieverbrauch hin  ermoglichen. Bei beiden CNC-Drehmaschinen wird die
Gesamtleistung und die Hauptspindelleistung gemessen. Um ein besseres Verstandnis zu
bekommen, wohin die Energie in einer Werkzeugmaschine fliel3t und wo sie verbraucht wird,
wird die EMCO-Hyperturn Maschine genauer leistungsvermessen. Die EMCO-Hyperturn
Werkzeugmaschine ist im Vergleich zu der Voest-Weipert Maschine moderner und entspricht
mehr dem heutigen Stand der Technik. Es werden jene Komponenten vermessen, welche
fur das Fertigen des Testwerkstickes notwendig sind. Durch eine genaue
Leistungsvermessung der einzelnen Komponenten kénnen Uberlegungen angestellt werden,
ob diese effizient ist und die richtige Dimensionierung fur das Fertigen des Testwerkstiickes
besitzt. Die Leistungsmessung der Werkzeugmaschinen zeigt auch, welche Maschine flr
das Fertigen des Testwerkstiickes effizienter ist.

Abbildung 6: a) Voest Weipert WNC-500S b) EMCO Hyperturn-665MCPlus
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5.1. Theorie der Leistungsmessung

Grundlage fur die Leistungsmessung ist die Bestimmung der verschiedenen Leistungsarten.
Die elektrische Leistung lasst sich in Wirk-, Blind-, und Scheinleistung in einem
Wechselstromkreis aufteilen. Aufgrund von Induktivitéten, in Stromleitungen und kapazitiven
Widerstanden in elektronischen Bauteilen, kommt es in einem Wechselstromkreis zu einer
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Ausgehend von der Spannung U,
kann der Strom [ durch die Phasenverschiebung ¢ in einen Wirkstrom I, und einen
Blindstrom I; aufgeteilt werden. In der Abbildung 7 sind beide Stromarten in einem
Zeigerdiagramm dargestellt.*

Abbildung 7: Wirk- und Blindstrom in einem Zeigerdiagramm13

Der Wirkstrom [, ergibt sich aus dem Strom I und dem Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und
Spannung U.

Iy =1-cosg [A] (1)
Der Blindstrom Iy wiederum, ergibt sich tber die Winkelfunktion mit dem Sinus.
Iz =1 sing [A] (2)

Werden die Stromanteile im Zeigerdiagramm mit der Spannung multipliziert, so erhalt man
die Blindleistung Q, die Wirkleistung P und die Scheinleistung S (siehe Abbildung 8).

| e

QS
\

Abbildung 8: Wirk- und Blindleistung in einem Zeigerdiagramm™*

121314 Vgl. PlaBmann W., Schultz D. (2012)
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Die Wirkleistung P ergibt sich aus der Spannung U , dem Strom I und dem Phasenwinkel ¢.

P=U-Iy=U"-1"cosp [W] (3)

Die Blindleistung Q ergibt sich aus Spannung U und Blindstrom I5.

Q=U-Iz=U-1I"sing [VAR] (4)

Die Scheinleistung S ergibt sich mit Hilfe des Satzes von Pythagoras aus Blind- und
Wirkleistung, bzw. aus der Multiplikation von der Spannung U mit dem Strom 1.

S=4,0Q2+P2=U"1[VA] (5)

Im Allgemeinen wird das Verhaltnis zwischen Wirk- zu Scheinleistung als Leistungsfaktor A
bezeichnet.

P
A= 5= cosQ (6)

Eine weitere wichtige GrélRe ist die verbrauchte Energie E einer Komponente, bzw. der
betrachteten Maschine. Die verbrauchte Energie E ist fur die Schaffung einer
Vergleichbarkeit zwischen Werkzeugmaschinen ausschlaggebend.

ty
E= j Pdt [J] (7)
to
Damit sind alle wichtigen zu erfassenden elektrische KenngréRen einer Leistungsmessung
definiert. Mit diesen Messgrof3en kann eine Grundlage fur die Schaffung einer
Vergleichbarkeit zwischen spanenden Werkzeugmaschinen geschaffen werden.

5.2. Das Leistungsmessgerat

Die Leistungsmessung erfolgt mit einer Messausristung der Firma Dewetron. Fir die
Gesamtleistungsmessung einer Werkzeugmaschine muissen drei Stréme und drei
Spannungen gemessen werden, da eine Werkzeugmaschine im Allgemeinen in einem
Dreiphasennetz betrieben wird. Damit werden die fiir die Messung der Gesamtleistung sechs
Kanédle beim Messgerat benétigt. Fir Komponentenmessung in einer Maschine werden
ebenfalls drei Strome und drei Spannungen fir die Leistungsbestimmung benétigt.

Eine Komponentenmessung soll immer gleichzeitig mit der Gesamtleistung der Maschine
mitgemessen werden, da sonst eine zeitliche Zuordnung beider Leistungsverlaufe kaum
maoglich ist. Eine zeitliche Zuordnung der Messungen muss stets gegeben sein, damit eine
Vergleichbarkeit zwischen den Werkzeugmaschinen stattfinden kann. Insgesamt werden
damit zwolf Messkanale fir die Leistungsmessung benétigt. In Abbildung 9 sind die
bendtigten Ausristungsgegenstande fur eine Leistungsmessung dargestellit.

19



Ty,

Die Ausristung besteht aus folgenden Komponenten:

Computer mit einer A/D-Karte

Die Analog/Digitalkarte im Computer dient dazu, dass die anlogen Messgrof3en wie
Strom und Spannung, in digitale GroRen umgewandelt werden kénnen. Erst dadurch
konnen diese Messgrof3en fir weitere Berechnungen und Auswertungen verwendet
werden.

Rogowski-Spule
Dewe30 Chassis mit Messverstarkerkarten
Computer mit A/D-Karte und DEWEsoft™
Stromzange

Abbildung 9: Ausristung fir die Leistungsmessung

Dewe30 Chassis mit 6xLV- und 6xHV-Messverstarkerkarten

In einem externen Gehause, dem DEWE3O, sind die Messverstarkerkarten flr Strom
und Spannung untergebracht. Diese Messverstarkerkarten sind in einen
Niederspannungsbereich (Low-Voltage Messverstarker) und einen Hochspannungs-
bereich (High-Voltage Messverstarker) unterteilt. Die LV-Module dienen fir die
Strommessung und die HV-Module fir die Spannungsmessung. Es kdnnen
Spannungen bis zu 1.400 Volt gemessen werden. Vor allem in Zwischenkreisen, wie
zum Beispiel in Frequenzumrichtern, kénnen héhere Spannungen als im Stromnetz
auftreten. Die Karten sind sicherheitstechnisch gegen 2.000 Volt abgesichert.

Rogowski-Spulen

Die Rogowski-Spule dient zur Messung von Wechselstrom. Sie besteht aus einem
nicht ferromagnetischen Kernmaterial, worauf eine Spule gleichmaRig aufgewickelt
ist. Wird diese Spule um einen Leiter gelegt, so induziert der Wechselstrom eine
Spannung in der Spule. Diese Spannung wird gemessen und in den zu messenden
Strom zurtickgerechnet. Die Funktionsweise ist schematisch in der Abbildung 10b)
dargestellt. In Abbildung 10a) ist die bei den Messungen verwendete Rogowski-
Spule zu sehen. Die induzierte Spannung U wird Gber den HV-Modul meist in eine
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hohere Spannung U, umgewandelt, damit die A/D-Karte die Messgrol3e erfassen
kann. Der grofRe Vorteil der Rogowski-Spule ist, dass sie sehr flexibel ist und damit
einfach und schnell tber die Messleitung zu legen ist. Auch kann sie im Vergleich zu
der Strommesszange Uber groRBere Leitungsquerschnitte montiert werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Werkzeugmaschine nicht vom Netz getrennt werden
muss, um den Strom messen zu kénnen.*

b)

-

Abbildung 10: a) Rogowski Spule in Natura b) Aufbau einer Rogowski Spule®®

Stromzangen

Die Stromzange ist analog der Rogowski-Spule aufgebaut. Sie kann jedoch auch
Gleichstrome messen. Um dies zu ermdglichen, ist ein Hall-Sensor eingebaut. In
Abbildung 11b) ist die Funktionsweise einer Stromzange dargestellt. Im linken Teil
der Abbildung 11a), ist die Stromzange zu sehen. Es gibt zwei verschiedene
Messprinzipien von Stromzangen. In Abbildung 11b) linke Spule, erzeugt die
Messleitung ein elektromagnetisches Feld. Dieses Feld erzeugt im Hall Sensor eine
messbare Spannung, da der Strom senkrecht dazu abgelenkt wird. Der
ferromagnetische Kern dient zum Konzentrieren des elektromagnetischen Feldes
und zum Abschirmen gegen &ufRere Storfelder. Magnetische Sattigung des Kerns,
Linearitatsfehler und Temperaturabhéngigkeit verfalschen das Messergebnis und
sind als Nachteile zu erwéhnen. Deshalb gibt es eine weitere Methode, dargestellt in
Abbildung 11b) rechts.

Kompensations-

Ferromagnetischer Kern / i
wicklung

I sek.

Regler
.

Verstirker

S Uym

Abbildung 11: a) Stromzange in Natura b) Funktionsweise eine Stromzange17

15,16,17

Vgl. Teiglkétter J. (2012), S.118ff
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Der Hall-Sensor hat die Aufgabe den Regler und Verstarker so zu steuern, dass das
magnetische Feld in der Kompensationswicklung zu Null wird. Dafur wird der
sekundare Strom i, in der Kompensationswicklung bendtigt. Dieser Strom wird mit
einem Widerstand R in eine Messspannung U, fur die Messmodule umgewandelt.
Der Vortell dieses Verfahrens ist, dass die vorhin erwdhnten Nachteile, wie
Temperatureinfluss und Linearitatsfehler, ausgeschlossen werden kénnen.'®

e DEWEsoft™

Fur die Auswertung der Messsignale wird von der Firma Dewetron die Software
DEWEsoft™ verwendet. Mit dieser Software kénnen die Messdaten analysiert und
ausgewertet werden. Die Software wird am Rechner benétigt, in dem die A/D-Karte
installiert ist. Sie dient zum Erfassen und zum Bearbeiten der Messdaten. Die Daten
kénnen an einem beliebigen Rechner bearbeitet werden. AuRerdem kdnnen die
Daten in andere Formate exportiert und bearbeitet werden, wie zum Beispiel mit
Microsoft Excel®. Die Software ist vor allem durch ihre Benutzerfreundlichkeit
gekennzeichnet. Im Programm lassen sich die zeitliche Verlaufe von Strémen,
Spannungen, Energien und Leistungen darstellen. In Abbildung 12 ist die
Benutzeroberflache wahrend einer Leistungsmessung abgebildet.

DEWESoft - Datendatet: 20130909_Hauptspindel_nass_mit_Material.d7d SEx

L

? cW =™ i 68 @MW
Abbildung 12: Benutzeroberflache von DEWEsoft™

18 vigl. Teiglktter J. (2012), S.118ff
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5.3. Testwerkstiuck

Fur die Vergleichbarkeit von spanenden Werkzeugmaschinen miissen Rahmenbedingungen,
wie ein Testwerkstiick und eine Auswertemethode, definiert werden. Die geometrische
Gestaltung, Werkstoff und die benétigten Prozessparameter, wie Schnitttiefe, Vorschub und
Drehzahl, sind fir ein Testwerkstlck festzulegen. Erst durch diese Festlegung kann ein
standardisierter Prufzyklus fur die Vergleichbarkeit von Werkzeugmaschinen geschaffen
werden.

Die International Standard Organisation beschéftigt sich ebenfalls mit dieser Thematik. Es
soll eine Norm geschaffen werden, damit ein einheitlicher und einfacher Vergleich zwischen
Werkzeugmaschinen stattfinden kann. Diese Norm befindet sich derzeit in Bearbeitung. Es
handelt sich um die Norm ISO 14955, welche sich in vier Unterpunkte gegliedert ist.

o ,ISO 14955-1, Eco-design methodology for machine tools

e [SO 14955-2, Methods of testing of energy consumption of machine tools and
functional modules

e |SO 14955-3, Test pieces/test procedures and parameters for energy consumption
on metal cutting machine tools

e |SO 14955-4, Test pieces/test procedures and parameters for energy consumption
on metal forming machine tools“°

In der Norm ISO 14955-1 wird auf die effiziente Auslegung und Gestaltung von
Werkzeugmaschinen eingegangen. Die Norm ISO 14955-3 beschéftigt sich in einem
eigenem Kapitel mit einem Testwerkstlick flr metallbearbeitende Werkzeugmaschinen.

Es gibt bereits Veroffentlichungen und Vorschlage, wie die Leistungsmessung einer
spanenden Werkzeugmaschine mittels eines Testwerkstlicks erfolgen koénnte. So
entwickelten Newman S.T., Nassehi A., Imani-Asrai R. und Dhoka V. der Universitat Bath in
England zwei verschiedene Testwerksticke fir eine Frdsmaschine. Diese sind in der
Abbildung 13a) und 13b) zu erkennen.”

Abbildung 13: Testwerkstiicke nach Newman, Nassehi, Asrai und Dhoka a) Testwerkstick mit
komplexer Geometrie b) Testwerkstiick mit Nuten®

19 www.environmentalleader.com (25.2.2014)

20.21 www.sciencedirect.com (25.2.2014)
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In Abbildung 13a) ist ein Testwerkstiick zu sehen, welches eine komplexere Geometrie
aufweist, als das Werkstiick in Abbildung 13b). Die Nuten im Werkstlick in Abbildung 13b)
haben einen Vorteil. Diese sind einfacher herzustellen und die Prozessparameter kdnnen
besser variiert werden, als bei einem Werkstick mit komplexerer Geometrie. Als
BezugsgroRen fur eine Vergleichbarkeit zwischen Werkzeugmaschinen kann das
Zerspanungsvolumen und die dafir bendtigte Maschinenleistung hergenommen werden. Die
Nuten im Werkstiick kénnen durch unterschiedliche Zerspanungsparameter, wie Vorschub
und Schnitttiefe, gefrast werden. Das Zerspanungsvolumen kann beim Nutenfrasen somit
leichter variiert werden, als bei einem Werkstick mit komplexerer Geometrie, im
Testwerkstuck in Abbildung 13a) zu sehen ist. Die Maschine bendétigt fir jedes bestimmte
Zerspanungsvolumen eine gewisse Leistung. Der Leistungsverlauf einer Maschine wird in
einem Diagramm aufgetragen. Sind mehrere Werkzeugmaschinen vermessen worden, so
konnen die Leistungsverlaufe verglichen werden. Beim Vergleich der Leistungsverlaufe kann
festgestellt werden, welche Maschine effizienter flr die Bearbeitung eines Testwerkstlickes
ist. Als Werkstoff fir beide Testwerksticke wird Aluminium gewahlt. Bei Aluminium kénnen
hohere Prozessparameter, wie Schnittgeschwindigkeit und Schnitttiefe, gefahren werden, als
bei einem Werkstlick aus Stahl. Jedoch ist die Zerspanungsenergie, welche von der
Maschine geleistet werden muss, geringer als bei Stahl.

12

-

-

LB

24 10
82

Abbildung 14: Testwerkstiick nach Behrendt T. (MaRe in mm)¥

Ein weiteres Beispiel fir die Gestaltung eines Testwerkstliickes nach Behrendt T. ist in
Abbildung 14 zu sehen. Das Referenzstick besteht aus zahlreichen verschiedenen
NutengréBen und Bohrungen. Es werden mehrere verschiedene Fraswerkzeuge und ein
Bohrer fur die Bearbeitung bengétigt. Durch diese Bedingung wird eine Werkzeugmaschine
mit einem Werkzeugmagazin und Werkzeugwechsler gefordert. Konventionelle
Frasmaschinen, wo das Werkzeug mit der Hand gewechselt wird, werden somit aus diesem
Prifzyklus ausgeschlossen. Dieses Referenzstick besteht aus Stahl. Um verschiedene
MaschinengréfRen besser vergleichen zu kdénnen, unterteilt er die 3-Achsen FrAsmaschinen
nach ihrem Arbeitsraum. Der Arbeitsraum wird durch die x- und y-Richtung aufgespannt. Die
z-Richtung ist durch die Werkzeugspindel selbst definiert. Es werden 3 Arbeitsraumgréfen
gewahlt, unter 0.1 m2, zwischen 0.1 m2 und 1 m? und Uber 1 m2. Durch diese Einteilung kann

22 http://www.sciencedirect.com (25.2.2014)
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sichergestellt werden, dass groRere und leistungsstarkere Frasmaschinen fir groRBere
Bauteile nicht automatisch schlechter im Prifzyklus abschneiden, als Kkleinere
Frasmaschinen. Kleinere Frasmaschinen héatten sonst den Vorteil, dass sie effizienter
bewertet werden, da ihre Komponenten und Baugruppen fir die Bearbeitung des
Testwerksttickes nicht Uberdimensioniert sind. Eine weitere Idee ist, das Testwerkstick fur
jede Arbeitsraumgrofie nach ihrer geometrischen GroBe zu skalieren. Die
Leistungsaufnahme einer Werkzeugmaschine besteht aus einem variablen und fixen
Energieanteil. Der fixe Energieanteil wird dazu bendétigt, dass die Maschine betriebsbereit ist.
Kihlung, Hydraulik, Lifter und andere Komponenten missen permanent in Betrieb sein. Der
variable Anteil besteht aus Zerspanungsenergie und aus zusétzlicher Komponentenenergie,
welche sich erst beim Bearbeiten hinzuschalten. Vorschubmotoren und Schmierpumpen
werden zum Beispiel erst dann mit Energie versorgt, wenn das CNC-Programm gestartet
wird. Eine grafische Darstellung der Energieaufteilung ist in der Abbildung 15 zu sehen.?®

X

Leistung

Variabler Anteil
(Zerspanungsenergie,
Spindelmotor,...)

Fixer Anteil
(Computer, Liifter, Kihlung,..)

Lastaufnahme

Abbildung 15: Fixer und variabler Energieanteil in einer Werkzeugmaschine

Eine deutsche Arbeitsgruppe fur Energieeffizienz bei Werkzeugmaschinen, NC+ genannt,
hat sich ebenfalls mit einem Referenzwerkstlick beschaftigt. Bei diesem Werkstlick werden
Schlicht-, Schrupp- und Bohroperationen angewendet. Als Material wird GS45 gewahlt. Die
Gesamtdauer zum Fertigen des Bauteils betragt tGber zwei Stunden. Ein Nachteil einer so
langen Bearbeitungszeit ist, dass die anfallenden Messdaten sehr groRR sind. Eine kirzere
Bearbeitungszeit bringt den Vorteil, dass die Datenmengen Kleiner werden. Damit kdnnen sie
besser gehandhabt und ausgewertet werden. In Abbildung 16 ist das Referenzstiick der
Arbeitsgruppe NC+ abgebildet.*

Abbildung 16: Referenzwerkstiick laut Arbeitsgruppe NC+*

23 http://www.sciencedirect.com (25.2.2014)

24.25 http://www.effizienzfabrik.de (25.2.2014)
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Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Leistungsmessungen werden mit einem
Referenzwerkstiick nach Brillinger durchgefiihrt. Zuerst wird auf die geometrische Gestaltung
des Testwerkstickes eingegangen. Diese Bachelorarbeit entstand parallel zu dieser Arbeit
am Institut fir Fertigungstechnik. Es wird ein Testwerkstick mit relativ einfacher Geometrie
gewahlt. Sie soll fur Dreh- und Frdsmaschinen geeignet sein. Heutzutage ist durch die
moderne CNC-Technik das Kombinieren von Fras- und Drehoperationen soweit
fortgeschritten, dass Bearbeitungszentren beide Aufgaben, Frasen und Drehen, erfillen.
AulRerdem mussen fur einen Prufzyklus die Anzahl der eingesetzten Peripheriekomponenten
berticksichtigt werden. Unter Peripheriekomponenten versteht man die Anzahl der
angetriebene Achsen, Hilfsachsen, Werkzeughalter, Werkzeugwechsler und andere
Komponenten. Jede Werkzeugmaschine besitzt eine unterschiedliche Anzahl an
Peripheriekomponenten. Dies wirkt sich auf die geometrische Gestaltung eines
Testwerkstuckes aus. Es wird ein Testwerkstick gewahlt, welches sich nur in der
Aufspannung unterscheidet. Es ist somit fir Fras- und Drehmaschinen geeignet. Des
Weiteren wird eine Nassbearbeitung angewendet, damit Kuhlschmierpumpen im Prufzyklus
mitbericksichtigt werden. Als Material wird 42CrMo4, ein Vergutungsstahl, gewahlt, ein
gangiger Werkstoff fur die Herstellung von Bauteilen. In Abbildung 17 ist das Testwerkstlick
fur eine Drehmaschine zu sehen. Die blaue Flache entspricht der Aufnahmeflache fir das
Backenfutter. Die griinen markierten Flachen stellen hingegen die Bearbeitungsflachen dar.
Das Material wird in mehreren Bearbeitungsschritten von Durchmesser 90 mm auf
Durchmesser 40 mm gedreht. Die Bohrung mit Durchmesser 14,5 mm soll eine Nebenachse
im Priifzyklus mitberiicksichtigen.?®

@14,5mm

Abbildung 17: Testwerkstiick fur Drehmaschinen nach Brillinger M.

Fur eine Frasmaschine muss die Aufnahmeflache eine eckige Form aufweisen, damit das
Testwerkstiick eingespannt werden kann. Dies ist in Abbildung 18 zu sehen, wo die blau
markierten Aufspannungsflachen eckig dargestellt sind. Ob die vermessene Frasmaschine
die Querbohrung im Prifzyklus mitbohren kann, hangt von der Maschine selbst ab. Beim
Stufenfrdsen von Durchmesser 90 mm auf Durchmesser 40 mm wird die Gesamtenergie der

% vgl. Brillinger M. (2013)
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Maschine mitgemessen. Das Zeitspanungsvolumen wird variiert und dient als Grundlage fur
die Vergleichbarkeit von Werkzeugmaschinen.

Abbildung 18: Testwerkstiick fur Frasmaschinen nach Brillinger M.

Nach der geometrischen Definition des Bauteils werden die Zerspanungsparameter definiert.
Die wichtigsten Kenngro3en fir die Vergleichbarkeit von spanenden Werkzeugmaschinen
sind das Zeitspanungsvolumen Q und die dazu gehdrige gemessene Wirkleistung P. Uber
die Wirkleistung kann auf die bendétigte Energiemenge der gesamten Maschine
zuriickgeschlossen werden. Ebenfalls kann fur jedes spezifische Zeitspanungsvolumen die
dazugehorige Energie abgelesen werden. Es werden die einzelnen Prozessparameter flr die
Dreh- und Bohrbearbeitung erlautert.?’

Schnitttiefe a,,
Die Zustellung des Drehmeil3els in das Werkstlick wird als Schnitttiefe bezeichnet.

Vorschub f

Der Vorschub des Drehmeil3els ist abh&ngig von der Bearbeitung. Er wird in mm/U
angegeben, d.h. wieviel Millimeter bewegt sich der Drehmeif3el pro Umdrehung in
Langsrichtung.

Schnittgeschwindigkeit v,

Die Schnittgeschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, wo der Span auf die
Werkzeugschneide in Umfangsrichtung auftrifft. Sie wird vom Durchmesser und von
der Drehzahl der Spindel beeinflusst (siehe Formel 10). Fur den Prufzyklus wird sie
auf 150m/min konstant gehalten.

Zeitspanungsvolumen Q

Das Zeitspanungsvolumen sagt aus, wieviel Material vom Werkstick innerhalb einer
Sekunde abgetragen wird. Hier spielen Vorschubgeschwindigkeit, Vorschub und
Schnitttiefe eine wesentliche Rolle. Je hdher die Abtragungsrate ist, desto
wirtschaftlicher und kostengtinstiger ist die Fertigung. Jedoch steigt auch der

27 vigl. Paucksch, E. et al. (2008), S.126f
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Werkzeugverschleil? stark an. Beim Auf3endrehen ist das Zeitspannungsvolumen
folgendermalfien definiert:

Abbildung 19: Zerspanungsparameter beim Auf3en- und Innendrehen?®

Q = A-v, [mm3/s]

A= f-a,[mm?]

Ve

=7T.(da+ap)-n[

60

mm/s]

(8)
(9)

(10)

In Abbildung 19 sind die geometrischen EinflussgréRen beim Auf3en- und Innendrehen
dargestellt. In der nachfolgende Tabelle 1 sind Zerspanungsparameter fir die einzelnen

Stufen beim Langsdrehen des Testwerkstlickes aufgelistet.

Tabelle 1. Zerspanungsparameter flur das Testwerkstlick

Nr.

8

ap f Ve da Q
[mm] [mm/U] [m/min] [mm] [mm3/s]
5 0,3 150 80 3750
5 0,3 150 70 3750
4,5 0,3 150 61 3375
4 0,3 150 53 3000
3 0,3 150 47 2250
2 0,3 150 43 1500
1 0,3 150 41 750
0,5 0,3 150 40 375

Die ersten beiden Stufen betragen 5 mm. Dies hat den einfachen Grund, dass beim
Rohmaterial eine Walzhaut vorhanden ist. Durch die Walzhaut kommt es zu gréf3eren

2 y/gl. Paucksch, E. et al. (2008), S.126f
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Schwingungen und Rattermarken wahrend der Bearbeitung. Damit kann man beim
Langsdrehen beobachten, wie grof3 dieser Einfluss auf die Leistungsaufnahme ist. Fur die
Auswertung werden die Stufen 2 bis 8 herangezogen, um den Einfluss der Walzhaut
auszuschlieRen. Heutzutage besitzen viele CNC-Bearbeitungszentren mehrere Hilfsachsen.
Die Bohrung soll im Prifzyklus eine zusatzliche Hilfsspindel mitbertcksichtigen. Fir die
seitliche Bohrung im Referenzwerkstick mussen noch deren Prozessparameter definiert
werden.

Als Berechnungsgrundlage fir das Zerspanungsvolumen beim Bohren dient Formel 11:
Qpohren = Af " Ur [mms/s] (11)
Die Querschnittsflache Ay ergibt sich durch den Kreisquerschnitt des Bohrers:

d3 ‘T (12)
Af — Boh:}er [mmz]
Die Vorschubgeschwindigkeit v, wird durch die Vorschubgeschwindigkeit pro Zahn f,,

Zahnezahl z und die Drehzahl n definiert:
vp=frrzm (13)

Werden die Formeln 12 und 13 in Formel 11 eingesetzt so erhalt man folgende Formel fur
das Zeitspanvolumen:

_ déohrer ‘T (14)

Q 2 .fZ.Z.n

Es wird beim Testwerkstick eine Bohrung mit einem Wendelnutenbohrer durchgefihrt. Die
vollstandigen Prozessparameter sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Bohrparameter

Nr. f Vi dBohrer QBOhren
[mm/U] [m/min] [mm] [mm3/s]
1 0,100 15 16 100

Die Bearbeitungsparameter fir das Herstellen des Testwerkstlickes sind vollstandig erlautert
und definiert worden. Damit kdnnen Leistungsmessungsmessungen an beiden den eingangs
erwahnten Drehmaschinen durchgefiihrt werden.
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5.4. Die Leistungsmessung

Im folgenden Kapitel werden die Leistungsmessungen an zwei CNC-
Drehbearbeitungszentren erlautert. Bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus Maschine werden
mehrere  Komponenten vermessen. Meistens verfigen Werkzeugmaschinen Uber eine
grolRere Anzahl von Hilfsantrieben und angetriebenen Werkzeugen. Alle Komponenten einer
Maschine zu vermessen ist aufwéndig und zeitintensiv. Deshalb sollen jene Komponenten
leistungsvermessen werden, die fur die Bearbeitung des Testwerkstlickes bendtigt werden.
Es soll ein Grundversténdnis geschaffen werden, um zu sehen, bei welchen Komponenten
und in welcher Hohe Energie verbraucht wird. Mit dem Leistungsmessgerat konnen zwei
Komponenten gleichzeitig gemessen werden. Es wird immer die Gesamtleistung der
Maschine, ihre Versorgungsleitungen und die zu untersuchende Komponente gemessen. Es
soll damit sichergestellt werden, dass eine zeitliche Zuordnung beider Messungen fiur die
Auswertung gegeben ist. Nach den Leistungsmessungen der Komponenten erfolgt eine
Auswertung nach Gontarz A., Hanni F., Weiss L. und Wegener K.* Dabei wird eine
Vergleichsgréf3e, der Retroit Faktor, fir die Komponenten ausgerechnet. Dieser Faktor ist
eine HilfsgrolRe und sagt aus, ob die Komponente oder Baugruppe fiir das herzustellende
Bauteil Gberdimensioniert ist oder nicht. Als Bauteil fur die Leistungsmessungen wird das in
Kapitel 5.3 beschriebene Referenzwerkstiick nach Brillinger verwendet. Sind die
betrachteten Komponenten tberdimensioniert, so konnen Uberlegungen getroffen werden,
ob die Komponenten gegen neuere, effizientere ausgetauscht werden sollen. Des Weiteren
kann mit Hilfe der Leistungsmessung der Hauptspindel auf die Zerspanungsenergie
zurlckgerechnet werden. Hier soll ein Vergleich mit einer zweiten Maschine stattfinden. Als
zweite  Werkzeugmaschine dient die Voest Weipert-WNC500S. Bei dieser
Werkzeugmaschine wird ebenfalls die Gesamt- und die Hauptspindelleistung gemessen,
damit ein direkter Vergleich zwischen ihr und der EMCO Hyperturn-665MCPlus gezogen
werden kann.

5.4.1. Gesamtleistung der EMCO Hyperturn-665MCPIlus

In der Bachelorarbeit von Brillinger wird die Gesamtleistung der Maschine und die
Leistungsaufnahme der Frasspindel dargestellt und interpretiert. Hier sollen die wichtigsten
Ergebnisse zusammengefasst werden. In Abbildung 20 ist der zeitliche Leistungsverlauf
der Maschine in der roten Messkurve dargestellt. Der gelb markierte Bereich stellt die
Grundlast dar. Man spricht hier auch von der StandBy-Leistung. Diese Leistungsaufnahme
ist notwendig, damit die Maschine fur eine Bearbeitung betriebsbereit ist. Hydraulik,
Computer, Lifter und andere Komponenten werden zum Beispiel in dieser Phase mit Strom
versorgt. Die StandBy-Leistung betragt zirka 3 kW. Aufl3erdem sind gleichmafige periodische
Schwankungen im Verlauf zu erkennen. Diese werden von der Hydraulik verursacht. Die
Hydraulik dient zum Aufbauen des Oldruckes, welcher zum Beispiel fir das Spannen des
Backenfutters oder fur die hydrostatischen Lager in den Spindeln bendtigt wird. Im blau
markierten Bereich schaltet sich der Lifter des Kiihlaggregates ein. Dieser schaltet sich zirka
alle 10-15 min ein und lauft bis zu 3 min. Der Lufter hat die Aufgabe, die Warme im
Kihimittel Uber einen Warmetauscher abzutransportieren. Ist der Lifter eingeschalten, so
steigt die Leistungsaufnahme auf zirka 5.5 kW.

29 http://e-collection.library.ethz.ch (25.2.2014)
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Leistungsaufnahme EMCO-Hyperturn 665MCplus

P/W
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Abbildung 20: Gesamtleistungsaufnahme der EMCO Hyperturn-665MCplus

Zu Beginn des CNC-Programmes wird die Maschine in den Operational-Mode versetzt. Hier
werden zusatzliche Komponenten, wie Spindeln und Vorschubantriebe, mit Energie versorgt.
Beim Starten des Programmes wird beim Testwerkstiick die Frontseite plangedreht. Hier
beschleunigt die Hauptspindel immer schneller, je weiter sich das Werkzeug dem Mittelpunkt
nahert. Der Grund liegt darin, dass die Schnittgeschwindigkeit konstant gehalten wird. Durch
die Abnahme des Radius muss die Drehzahl steigen, damit die konstante
Schnittgeschwindigkeit eingehalten werden kann. Beim Plandrehen wird mit Kiihlschmierstoff
(KSS) gekdihlt. In der Leistungskurve ist das Plandrehen mit einer Leistungsspitze von zirka
38,5 kW zu erkennen. Im Weiteren ist zu erkennen, dass die Leistungskurve stufenartig
abnimmt. Hier werden die acht unterschiedlichen Stufen mit verschiedenen
Zerspanungsvolumen langsgedreht (1.Stufe bis 8.Stufe im Diagramm). Auch beim
Langsdrehen ist die Kihlschmierstoffpumpe aktiv. Im Weiteren wird ein Zentrierbohrer
eingewechselt, damit die Bohrung in der Welle vorzentriert werden kann. Nach einem
erneuten Werkzeugwechsel, wird der Bohrer @14,5 mm eingewechselt. Durch den gering
gewahlten Bohrvorschub ergibt sich eine langere Bohrdauer und ein geringerer
Leistungsanstieg. Gleichzeitig wird der Bohrvorgang mit KSS gekuhlt, damit die Spéane
abgefuhrt werden und die Bohrschneide gekuihlt wird. Am Ende des CNC-Programmes fahrt
die Frasspindel mit eingespanntem Bohrer in den Ausgangszustand zurtck, und die
Maschine wird in den StandBy-Modus versetzt.*

30 vgl. Brillinger M. (2013)
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5.4.2. Frasspindel der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Leistungsverlauf der Frasspindel

P/W
1.200 -
1 Zentrierbohren
Werkzeugwechsel Bohrer
1.000 1
800 |
1 Werkzeugwechsel Boh
Zentrierbohrer onren
600 |
400 |
200 |
= t/s
0 100 200 300 400 500

——Frasspindel
Abbildung 21: Leistungsverlauf der Frasspindel bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Die Frasspindel dient im Prufzyklus zum Zentrierbohren und zum Bohren des Kernloches im
Testwerkstiick. In Anhang All sind die zeitlichen Leistungsverlaufe der Frasspindel und der
Gesamtleistung dargestellt. Eine Leistungsmessung einer Komponente erfolgt wie bereits
erwahnt immer mit der Gesamtleistung. Damit eine Auswertung in den nachfolgenden
Kapiteln 5.4.14 und 5.4.15 fir den Retrofit Faktor und der Zerspanungsenergie erfolgen
kann, ist immer eine gleichzeitige Messung beider Verlaufe notwendig. In Anhang A1l ist im
Diagramm zu sehen, dass die Leistungsaufnahme der Frasspindel im Vergleich zur
Gesamtleistung der Maschine sehr gering ist. In Abbildung 21 ist der Leistungsverlauf der
Frasspindel dargestellt.

Beim Werkzeugwechsel zum Zentrierbohrer wird das Werkzeug in der Frasspindel verriegelt.
Es kommt zu einer kurzzeitigen ruckartigen Bewegung, welche in der ersten Leistungsspitze
zu sehen ist. Die zweite Leistungsspitze kommt beim wiederholten Vorgang beim Zentrieren
und beim Wechseln zum Bohrer zustande. Die Leistungsaufnahme der Frasspindel steigt
beim Bohren auf zirka 500 Watt. Im StandBy-Betrieb nimmt die Komponente eine Leistung
von zirka 75 Watt auf.*

5.4.3. Hydraulik der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Die Hydraulikpumpe dient zum Betéatigen der Druckventile in der Werkzeugmaschine. Sie
muss einen konstant hohen Druck zur Verfigung stellen. Der hohe Oldruck wird zum
Beispiel fur die hydrostatischen Lager in der Haupt- und Nebenspindel bendétigt. Auch zum
SchlieRen und Offnen der Werkzeugverriegelungen und zum Betétigen des Backenfutters

31 vgl. Brillinger M. (2013)
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wird die Hydraulikpumpe bendtigt. In Anhang Al12 sind die Leistungskurven der
Gesamtmaschine und der Hydraulikpumpe dargestellt. Man erkennt, dass die Hydraulik
einen periodisch schwankenden Leistungsverlauf besitzt. Im Vergleich zu anderen
Komponenten in der Maschine bendtigt die Hydraulik eine gréf3ere Leistungsaufnahme. Im
Allgemeinen besitzen Komponenten mit einer grOferen Leistungsaufnahme auch ein
groRReres Einsparpotenzial.

In Abbildung 22 ist der periodisch schwankende Leistungsverlauf der Olpumpe dargestellt.
Man erkennt, dass der Verlauf hohe und tiefe Spitzen aufweist. Diese treten schnell
hintereinander auf. Die Leistungsspitzen erfolgen alle 7 Sekunden, d.h. die Pumpe schaltet
sich alle 7 Sekunden ein und dann wieder aus.

Leistungsverlauf der Hydraulik

P/W
3.500 \

3.000
2500
2.000 |
1.500

1.000

500

= t/s
0 100 200 300 400 500

—Hydraulikpumpe

Abbildung 22: Leistungsverlauf der Hydraulik bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Die durchschnittliche Leistungsspitze betragt zirka 2200 Watt, welche der Nennleistung der
Pumpe von 2.2 kW entspricht. Im Ruhezustand, zwischen dem Aus- und Einschalten,
bendtig die Pumpe zirka 550 Watt. Die Hydraulikpumpe arbeitet im Speicherladebetrieb. Die
Pumpe baut im Druckspeicher einen Druck von 60 bar auf. Sobald der Druck abfallt schaltet
sich die Pumpe wieder an und baut den Druck wieder auf. Im Gegensatz zum Umlaufbetrieb
einer Pumpe, wird der Uberschiissige Volumenstrom Uber ein Drosselventil nicht zurtick in
den Oltank gepumpt. Die Uberschiissige Energie im Umlaufbetrieb wird im Tank in Warme
umgewandelt und fuhrt dadurch zur Erwarmung der Maschine. Das Ol muss mehr gekiihit
werden, damit die Thermostabilitdtt der Werkzeugmaschine gegeben ist. Im
Speicherladebetrieb kann durch die effiziente Gestaltung des Hydrauliksystems eine grof3e
Menge an Energie eingespart werden.
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5.4.4. B-Achse der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Leistungsverlauf der B-Achse
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Abbildung 23: Leistungsverlauf der B-Achse bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Die B-Achse dient zum Schwenken des Frasblocks mit der Frasspindel. Ihre Achse lasst sich
um 210° im Arbeitsraum schwenken (siehe Abbildung 24). Sie wird fur die Bearbeitung im
Prifzyklus benétigt. In Anhang Al3 sind die Leistungskurven von der B-Achse und der
Gesamtleistung in einem Diagramm abgebildet. lhr Anteil an der Gesamtleistung ist sehr
gering. Damit lasst sich bereits erkennen, dass diese Komponente ein geringes
Einsparpotenzial aufweist. Es muss aber beachtet werden, dass in diesem Prifzyklus ein
Testwerkstiick bearbeitet wird, welches nur (ber eine Bohrung verfigt. Diese
Energieaufteilung kann bei anderen Werkstiicken jedoch anders aussehen. In Abbildung 23
sieht man den Leistungsverlauf der B-Achse. Im StandBy-Modus braucht die Komponente
eine Leistung von nur zirka 35Watt. Die ersten beiden Leistungsspitzen kdnnen
folgendermalien interpretiert werden. Beim Werkzeugwechsel zum Zentrierbohrer muss die
Frasspindel zum Werkzeugwechsler geschwenkt werden. Hat die Frasspindel den
Zentrierbohrer aufgenommen, so schwenkt sie um 90°Grad zuriick zum Testwerkstlick.
Nach dem Zentrieren wird der Bohrer aufgenommen und es wird gebohrt. So entstehen die
letzten beiden Leistungsspitzen im Verlauf.
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Kihlmittelpumpe-
Frasspindel

Frasblock

Frasspindel

Hauptspindel

KihImittelpumpe
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Abbildung 24: Komponenten und Hilfsachsen der EMCO Hyperturn-665MCPlus

5.4.5. Werkzeugmagazin der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Im Werkzeugmagazin kdnnen bis zu 24 verschiedene Werkzeuge verwaltet werden. Diese
kénnen von der Frasspindel mit Hilfe eines Werkzeugwechslers aufgenommen werden.
Durch den groBen Werkzeugspeicher kann eine hohe Bearbeitungsflexibilitat sichergestellt
werden. Im Prifzyklus werden zwei Werkzeuge, ein Zentrierbohrer und ein Bohrer
(214,5 mm) im Speicher verwaltet. In Anhang Al14 ist deutlich zu sehen, dass der
Leistungsanteil des Werkzeugmagazins an der Gesamtenergie sehr gering ist. In
Abbildung 25 ist die Leistungskurve des Werkzeugmagazins alleine dargestellt. Im ganzen
Bearbeitungszyklus wird das Magazin nur einmal zum Wechseln des Zentrierbohrers zum
Bohrer bendtigt. Die Frasspindel nimmt den Zentrierbohrer auf und zentriert am Werkstlick.
Danach fahrt die Frasspindel zum Werkzeugspeicher zurtick, um zum Bohrer zu wechseln.
Hier fahrt der Speicher um eine Position weiter, damit die Fréasspindel auf den Bohrer
wechseln kann. Die auftretende Leistungsspitze ist im Diagramm zu sehen und betragt zirka
150 Watt. Im StandBy-Modus ist die Ruheleistungsaufnahme gering und betragt zirka 25 bis
40 Watt.
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Leistungsverlauf des Werkzeugmagazins
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Abbildung 25: Leistungsverlauf des Werkzeugmagazins bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

5.4.6. Kuhlmittelpumpe-WZW der EMCO Hyperturn-665MCPIlus

Leistungsaufverlauf der KithImittelpumpe-WZW
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Abbildung 26: Leistungsverlauf der KiihImittelpumpe-WZW bei der EMCO Hyperturn-
665MCPlus
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Die Kuhlmittelpumpe-Werkzeugwender (WZW) spritzt Kihlschmiermittel aus dem unteren
Werkzeugrevolver, wo sich der Drehmeif3el befindet, auf das Werkstiick. Die Schmierung ist
notwendig, damit der Span leichter von der Werkzeugschneide abflieRen kann. Die
Standzeitfestigkeit des Werkzeugs wird dadurch erhéht.

Das KuhImittel hat die Aufgabe, die entstehende Prozesswarme zwischen Werkstiick und
Werkzeug abzufihren. Die hohe Prozesswarme wirkt sich negativ auf die Standzeit des
Werkzeuges aus und es kann zu unerwinschten Gefligeanderungen am Werkstick
kommen. Die Leistungsmessung von der Kuhlmittelpumpe-WZW ist in Anhang A15
abgebildet. Wahrend der Fertigung des Testwerkstiickes ist die Kuhlmittelpumpe nur im
Bereich des Drehens aktiv. In dieser Zeit nimmt die Pumpe eine grol3e Leistung auf. Auf der
vorherigen Seite, in Abbildung 26, ist der Leistungsverlauf der Kuhlmittelpumpe-WZW
dargestellt. Im StandBy-Modus wird die Pumpe nicht mit Energie versorgt. Erst beim Plan-
und Langsdrehen wird sie mit Strom versorgt. Beim Anfahren entsteht kurz eine grolie
Leistungsspitze von zirka 4.500 Watt. Der Grund liegt darin, dass der Motor fir die Pumpe
aus dem Stillstand auf die Nenndrehzahl beschleunigt. Nachdem er beschleunigt hat, ist ihr
Leistungsverbrauch konstant und betragt zirka 1.400 Watt.

5.4.7. Kihlmittelpumpe-Frasspindel der EMCO Hyperturn-665MCplus

Leistungsaufverlauf der Kiihimittelpumpe-Frasspindel
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Abbildung 27: Leistungsverlauf der KiihImittelpumpe-Frasspindel bei der EMCO Hyperturn-
665MCPIlus

Damit Spane aus Bohrungen gespilt werden kdnnen, gibt es eine Kihlschmiermittelpumpe
fur die Frasspindel. Diese stellt sicher, dass bei Fras- und Bohroperationen die entstehende
Prozesswéarme abgefiihrt werden kann. Der Austritt des Kihlschmierstoffes erfolgt aus dem
Frasblock. Die Kuiuhlmittelpumpe aus dem Werkzeugwender wirde mit ihrem
Flissigkeitsstrahl den Bohrer und die Bohrung nicht treffen. Im Prifzyklus ist die Pumpe nur
wahrend des Zentrierens und Bohrens aktiv. In dieser Zeit ist der Leistungsanteil zur
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Gesamtleistung signifikant (siehe Anhang A16). Beim Anfahren der Pumpe entstehen
Leistungsspitzen von zirka 6.000 Watt wahrend im Betrieb der Verbrauch auf 1.500 Watt
zurlick geht (siehe Abbildung 27). Wie die Kuhlmittelpumpe-WZW verbraucht auch sie keine
Energie im StandBy-Modus. Durch Uberlegungen fiir eine Trockenbearbeitung kann auf den
Einsatz von Kuhlmittelpumpen verzichtet werden. Damit l&sst sich ein nicht zu
vernachlassigender Energieanteil, bezogen auf die Gesamtenergie, einsparen.

In  Abbildung 28a) und 28b) sind die Austritte des Kuhlschmiermittels aus dem
Werkzeugwender und aus dem Frasblock in einem Luftschnitt illustriert. Bei der EMCO
Hyperturn-665MCPlus gibt es zwei zusatzliche Kihlschmiermittelpumpen. Je eine fur die
Haupt- und eine fir die Gegenspindel. Diese sind im Prifzyklus nicht miteinbezogen worden,
da die Kihlschmiermittelversorgung aus dem Werkzeugwender und Frasblock mehr als
ausreichend sind.

Abbildung 28: KihImittelaustritt a) Werkzeugwender b) Frasblock

5.4.8. Kuhlaggregat der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Leistungsverlauf des Kiihlaggregates
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Abbildung 29: Leistungsverlauf des Kiihlaggregates bei der EMCO Hyperturn-665MCPIlus
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Das Kuhlaggregat hat die Aufgabe die Haupt-, Gegen- und Hilfsspindeln zu kihlen. Die in
der Werkzeugmaschine verbauten Spindeln sind  Hohlwellenmotoren, welche
flissigkeitsgekihlt sind. Nur so kann die Thermostabilitat fur die hohe Fertigungsgenauigkeit
eingehalten werden. Wiuirde sich die Spindel aufgrund der Lagerreibungen und der
entstehenden Prozesswarme ausdehnen, so wirde sich auch das Werkstuck verschieben.
Der Drehmei3el wirde eine andere Bahn im Werkstick abfahren, und es wirde zu
MalRabweichungen kommen. Deshalb missen die Motoren gekihlt werden. Das
Kihlaggregat hat eine konstante Leistungsaufnahme von 500 Watt und ist im Vergleich zur
Gesamtleistung der Maschine nicht zu vernachlassigen (Anhang A17). In Abbildung 29 ist
ein sprunghafter Anstieg im Leistungsverlauf zu sehen. Erwarmt sich die Kuhlflussigkeit auf
einen bestimmten Wert, so schaltet sich ein Lifter im Kihlaggregat ein. Dieser kihlt die
Flussigkeit auf 3°C Uber der Raumtemperatur herunter. So steigt der Leistungsverbrauch des
Kihlaggregates auf Gber 3.000 Watt wahrend der Lifter in Betrieb ist.

5.4.9. X1-Achse der EMCO Hyperturn-665MCPIlus

Die X1-Achse ist der Vorschubantrieb des Frasblocks in x-Richtung (siehe Seite 34 in
Abbildung 24). Anhang A18 zeigt, dass die Leistungsaufnahme der X1-Achse im Prifzyklus
kaum ins Gewicht fallt. Sie fuhrt ruckartige und schnelle Bewegungen aus. Deshalb kommen
die Leistungsspitzen, zu sehen in Abbildung 30, zustande. Beim Zentrieren und Bohren fahrt
der Frasblock zwischen Werkstiick und Werkzeugmagazin hin und her. Wahrend des
Bohrvorgangs sinkt interessanterweise die Leistungsaufnahme im Vergleich zum StandBy-
Modus. Der Grund liegt darin, dass im Motor die elektromagnetische Haltebremse eine
hohere Leistungsaufnahme aufweist, als beim Bohren. Beim Bohren betragt die
Durchschnittsleistung etwa 130 Watt. Die letzte Leistungsspitze entsteht durch die rasche
Bewegung zuriick in die Ausgangsstellung.

Leistungsaufverlauf der X1-Achse

Zentriervorgan
700 /W s
1 Bohrvorgang
600 1 Zurlickpositionierenin
] Ausgangsstellung
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200 l
100 "
> t/s
0 100 200 300 400 500

—X1-Achse

Abbildung 30: Leistungsverlauf der X1-Achse bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

39



L Ty,

5.4.10. Z1-Achse der EMCO Hyperturn-665MCPIlus

Die Z1-Achse dient zur Bewegung des Frasblocks in Richtung des Werkzeugmagazins. Im
Prifzyklus muss sie keine Zerspanungskrafte aufnehmen, sondern nur die
Positionsgenauigkeit garantieren. Auch die Z1-Achse nimmt nur einen kleinen Teil der
Gesamtleistung auf (siehe Anhang A19). Wahrend der Bearbeitung treten mehrere
Leistungsspitzen in der Leistungskurve auf, siehe Abbildung 31. Beim Zentrieren und Bohren
fahrt die Z1-Achse mehrmals zwischen Werkstiick und Werkzeugmagazin hin und her.
Sobald das CNC-Programm abgefahren ist, fahrt der Block entlang der z-Achse zurtick in die
Ausgangsstellung. Die Leistungsspitzen kdnnen bis zu 2.500 Watt betragen. Im StandBy-
Modus bendtigt der Vorschubantrieb eine Leistung von 170 Watt.

Leistungsverlauf der Z1-Achse
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Abbildung 31: Leistungsverlauf der Z1-Achse bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

5.4.11. X2-Achse der EMCO Hyperturn-665MCPIlus

Die X2-Achse dient zur Bewegung des unteren Werkzeughalters entlang dessen x-Achse. Im
Prifzyklus wird dieser Vorschub zum Plandrehen und zum Zustellen des Drehmeif3els fir die
einzelnen Schnitttiefen beim Langsdrehen bendtigt. In Anhang A20 sind die Leistungskurven
der X2-Achse und der Gesamtmaschine dargestellt. Der Anteil der X2-Achse an der
Gesamtleistung fallt ebenfalls wie die anderen Vorschubachsen kaum ins Gewicht. Damit ist
auch hier das Energieeinsparpotenzial gering. In Abbildung 32 sind die Leistungsspitzen
beim Positionieren des Schlittens zum Werkstiick und zurtick in die Ausgangsstellung zu
sehen. Die Vorschubbewegung der Achse fir die einzelnen Schnittstufen ist sehr gering und
fallt in der Leistungskurve nicht auf. Durchschnittlich bendtigt der Antrieb fur die X2-Achse
eine Leistung von 180 Watt, die Leistungsspitzen beim Positionieren betragen zirka
1.300 Watt.
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Leistungsverlauf der X2-Achse
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Abbildung 32: Leistungsverlauf der X2-Achse bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

5.4.12. Z2-Achse der EMCO Hyperturn-665MCPlus
Leistungsverlauf der Z2-Achse
P/W
2500 4 Plandrehen
Stufendrehen
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Abbildung 33: Leistungsverlauf der Z2-Achse bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Die Z2-Achse ist jene Bewegungsrichtung, in der der untere Werkzeugschlitten in z-Richtung
fahrt. Wie bei der X2-Achse ist der Energieanteil zur Gesamtenergie auch hier sehr gering
(Anhang A21). In Abbildung 33 ist der Leistungsverlauf der Vorschubachse dargestellt. Wie
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bei den anderen Achsen treten Leistungsspitzen beim Positionieren des Werkzeuges zum
Werkstlick und beim Zurtickfahren in die Ausgangsstellung auf. Beim Stufendrehen treten
ebenfalls geringe Leistungsspitzen auf. Hier wird der Drehmeif3el beim Eintreten ins Material
abgebremst und muss wieder beschleunigen, damit die konstante Schnittgeschwindigkeit
eingehalten wird. Wahrend des Langsdrehens der Stufe ist die Leistungsaufnahme etwas
geringer, als im StandBy-Modus. Die maximale Leistungsaufnahme beim Positionieren
betragt zirka 2.300 Watt und im Ruhemodus zirka 130 Watt.

5.4.13. Hauptspindel der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Die Hauptspindel ist in der EMCO Hyperturn-655MCPlus als Hohlwellenmotor ausgefuhrt.
Der direkte Antrieb bringt den Vorteil, dass Bauraum, Getriebe und eine Riementbersetzung
eingespart werden kdénnen. Durchrutschen und Verschlei3 des Riemens werden vermieden.
AuBerdem wird der Antrieb ohne Riemen schwingungssteifer. Dies liegt daran, dass es
durch einen Riemenantrieb zu zusatzlichen Schwingungen waéahrend der Bearbeitung
kommen kann. Schwingungen in der Bearbeitung filhren zu Maflungenauigkeiten und
schlussendlich zum Ausschuss des Bauteils. Die Gesamtleistungsaufnahme der
Hauptspindel ist vor allem beim Stufendrehen sehr grof3.

Leistungsaufverlauf der Hauptspindel
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20.000 5.Stufe mit ap=3mm

6.3tufe mit ap=2mm
15.000 7 .Stufe mit ap=1mm
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10.000

Positionieren fur Bohren
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= t/s
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—Hauptspindel
Abbildung 34: Leistungsverlauf der Hauptspindel bei der EMCO Hyperturn-665MCPlus

In Anhang A22 sind die Leistungskurven der Gesamtmaschine und der Hauptspindel beim
Fertigen eines Referenzwerkstickes zu sehen. Die Hauptspindel muss die
Zerspanungsenergie aufbringen und ihre Verlustleistungen tberwinden. Verlustleistungen
sind Reibungsverluste in Lagerstellen, elektromagnetische Verluste durch Hystereseschleife,
und andere. Die grolRe Energieaufnahme lasst schlieen, dass diese Komponente ein
grol3es Einsparpotenzial birgt. Beim Plandrehen entsteht eine Leistungsspitze von zirka
38.5 kW. Nahert sich der Drehmeil3el dem Mittelpunkt des Werkstlickes, so muss gleichzeitig
die Spindel immer mehr beschleunigen, damit die Schnittgeschwindigkeit eingehalten wird.
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Beim Langsdrehen der Stufen nimmt der Leistungsbedarf stufenartig ab (siehe
Abbildung 34). Nach dem Stufendrehen wird die Querbohrung gebohrt. Hier positioniert die
Spindel das Werksttck in Drehrichtung. Dem zu Folge kommt es zu einer kurzzeitigen und
ruckartigen Drehbewegung mit einer Leistungsspitze. Im StandBy-Modus bengétigt die
Hohlspindel eine Leistung von zirka 100 Watt.

Fir die Bestimmung der Zerspanungsenergie im Kapitel 5.4.14 wird eine Leistungsmessung
der Hauptspindel im Luftschnitt benétigt. Bei dieser Messung bewegen sich die Werkzeuge
in der Luft, deshalb auch Luftschnitt genannt. Die Hauptspindel muss dabei nur ihre eigenen
Verluste tUberwinden. Der Verlauf der Leistungsmessung ist in Abbildung 35 dargestellt. Man
erkennt, dass fur das Langsdrehen der Stufen nur eine sehr geringe Leistung bendtigt wird.
Im Durchschnitt betragt die Verlustleistung 200 Watt. In Anhang A23 ist die gesamte
Leistungsmessung mit der Maschinenleistung beim Abfahren eines Luftschnitts abgebildet.

Leistungsverlauf der Hauptspindel ohne Material
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Abbildung 35: Leistungsverlauf der Hauptspindel ohne Material bei der EMCO Hyperturn-
665MCPlus

5.4.14. Bestimmung der Zerspanungsenergie

Die Zerspanungsenergie beim Fertigen des Testwerkstiickes kann mittels Leistungsmessung
bestimmt werden. Alternativ kann diese auch per Kraftmessung ermittelt werden. Damit die
Zerspanungsenergie bestimmt werden kann, wird die Hauptspindel beim Fertigen eines
Testwerkstiicks leistungsvermessen. Naturlich treten in der Hauptspindel auch Verluste auf.
Um diese berlcksichtigen zu kénnen, wird die Hauptspindel ebenfalls mit einem Luftschnitt
vermessen. Hier fahrt das Werkzeug in der Luft. Dieser Energieanteil wird von der
Leistungsmessung mit Material abgezogen. Die Differenz stellt die aufgewendete
Zerspanungsenergie dar.

43



L Ty,

In Tabelle 3 sind die Messwerte und Zerspanungsparameter der einzelnen Stufen
aufgelistet. Der Energiebedarf einer Stufe wird in der Software von DEWEsoft™ direkt
abgelesen. In der Software wird mit Hilfe des Stromes und der Spannung die Wirkleistung
der gesamten Werkzeugmaschine und der Komponenten ausgerechnet. Wird diese Leistung
in ein bestimmtes Zeitfenster integriert, siehe Formel 7, so erhalt man die exakte Energie
jeder Stufe beim Langsdrehen. In Anhang A24 und A25 sind die zeitlichen Leistungs- und
Energieverlaufe der Gesamtmaschine und Hauptspindel abgebildet.

Tabelle 3: Zerspannungsenergie des Testwerkstiickes mit der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Nr. a Q \ Emaschine  Enauptspindel mm.  Enauptsp.om.  Ezerspanung Ewm.spez.
[mm]  [mm3¥s]  [mm3] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh/imm?]
1 5 3750 60083 73 46 1 45 0,00090
2 5 3750 53014 64 42 2 40 0,00100
3 4,5 3375 41669 52 33 1 32 0,00106
4 4 3000 32233 42 26 2 24 0,00109
5 3 2250 21206 33 19 2 17 0,00127
6 2 1500 12723 27 14 2 12 0,00165
7 1 750 5938 22 9 2 7 0,00269
8 0,5 375 2863 17 6 2 4 0,00489

In der Spalte Ewaschine ISt der Energiebedarf der Werkzeugmaschine in Abhangigkeit der
verschiedenen Schnitttiefen aufgelistet. Die ersten beiden Stufen haben dieselbe
Schnitttiefe, jedoch einen anderen Energiebedarf. Grinde fir den Unterschied des
Energiebedarfs sind die Walzhaut und die unterschiedlichen Durchmesser beim Drehen. Die
Walzhaut fuhrt zu einem unruhigen Eingriff der Werkzeugschneide und zu Schwingungen
wahrend  der Bearbeitung. Unterschiedliche Durchmesser  bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit flhren zu unterschiedlichen Spindeldrehzahlen. Dies hat einen
Einfluss auf die Tragheitsverluste der Hauptspindel. Fir die weitere Betrachtung sind die
Stufen zwei bis acht in den nachfolgenden Abbildungen 36 und 37 dargestellt. Es soll damit
der Einfluss der Walzhaut ausgeschlossen werden.

Des Weiteren wird der Energiebedarf der Hauptspindel beim Fertigen des Testwerkstlckes
EHauptspindel mit Material und einmal im Luftschnitt EHauptspindeI ohne Material an99|iStet- Beim
Langsdrehen nimmt der Energiebedarf mit abnehmender Schnitttiefe ab. Im Luftschnitt
bendtigt die Spindel nahezu die gleiche Leistung und Energie. Die Differenz beider Werte
ergibt die Zerspanungsenergie, welche in der Spalte Ezespanung €iNgetragen ist. Hier nimmt
der Energiebedarf mit Kkleiner werdenden Stufen ab. In Abbildung 36 ist die
Zerspanungsenergie in Abhangigkeit des Zerspanungsvolumens dargestellt. Es ist zu sehen,
dass die Zerspanungsenergie einen Grol3teil des Gesamtenergieverbrauchs ausmacht. Das
Verhéltnis zwischen Hauptspindelenergie beim Fertigen eines Testwerkstickes und der
Gesamtenergieverbrauch der Werkzeugmaschine ist bei niedrigen Zerspanungsvolumen
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ungunstig. Ab einem Zerspanungsvolumen gréf3er 1500mms3/s wird das Verhéaltnis zwischen
Zerspanungsenergie und Gesamtenergieverbrauch ausgeglichen. Erst oberhalb dieser
Grenze ist die Maschine wirtschaftlich zu betreiben.

Zerspanungsenergie

EZerspanung ' Wh
70 4

fi.
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10 ] Zerspanungsenergie

= Q/mm?/s
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=+—CGesamtenergieverbrauch
——Hauptspindelenergie mit Material

Hauptspindelenergie ohne Material

Abbildung 36: Zerspanungsenergie in Abhéangigkeit des Zerspanungsvolumens

Damit der spezifische Gesamtmaschinenenergiebedarf betrachtet werden kann, wird dieser
auf das zerspante Volumen bezogen (siehe Tabelle 3 Spalte Eyspe;.). Normalerweise wird
vorausgesetzt, dass fur jedes abgetragene mm3 Span gleich viel Energie verbraucht wird. In
Abhangigkeit des Zerspanungsvolumens kommt es zu einem unterschiedlichen
Leistungsbedarf der verschiedenen Komponenten. Der Grund liegt darin, dass die Verluste
in der Werkzeugmaschine, wie die elektrischen Verluste, kein lineares Verhalten aufweisen.
Dies fuhrt zu unterschiedlichen spezifischen Energiewerten. In Abbildung 37 ist zu sehen,
dass vor allem bei niedrigen Zerspanungsvolumen der spezifische Energiebedarf
Uberproportional hoch ist. Mit steigendem Zerspanungsvolumen sinkt auch der spezifische
Energieverbrauch der Werkzeugmaschine.
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Spezifische Maschinenenergie
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Abbildung 37: Spezifische Maschinenenergie in Abhéangigkeit des Zerspanungsvolumens

Die Zerspanungsparameter sollen damit so hoch wie moglich gewéhlt werden. Hohe
Zerspanungsparameter erzeugen auch hohe mechanische Belastungen in der
Werkzeugmaschine. Fir ein effizientes und kostengiinstiges Bearbeiten werden dynamische
und steife Maschinen benétigt. Es ist aber zu beachten, dass bei jeder Messung
Ungenauigkeiten auftreten kdnnen. Ablesefehler in der Software, Messungenauigkeiten der
Stromwandler sind zum Beispiel als Fehlerquellen zu erwahnen. Diese Fehlerquellen haben
natlrlich einen Einfluss auf die Messergebnisse.

Nach B. Kuhrke konnten die spezifischen Zerspanungsenergieverlaufe verwendet werden,
um in Datenbanken von CAM-Systemen gesammelt zu werden. Diese Daten kdnnten direkt
in Computer Aided Manufacturing Programme (CAM-Programme) integriert werden, indem
der Energieverbrauch gleich beim Modellieren des Werkstiickes angezeigt wurde. Der
Konstrukteur kénnte bereits in der Konstruktionsphase die effizienteste und kostengtinstigste
Bearbeitung wéhlen.*

Auch konnten die Zerspanungsenergieverlaufe verschiedener Maschinen verglichen werden.
Hatten sie zum Beispiel einen Schnittpunkt, so wéare ab diesem Zeitpunkt eine Maschine
effizienter als eine andere. Dies hatte einen Einfluss auf welcher Werkzeugmaschine zum
Beispiel die mechanische Bearbeitung stattfinden sollte. Der Kaufer einer
Werkzeugmaschine kdnnte mit einem von ihm gewunschten spezifischen Energieverlauf zu
einem Maschinenhersteller gehen. Der Maschinenhersteller ware mit dem gewiinschten
spezifischen Energieverlauf des Kunden verpflichtet, die effizientesten Komponenten fur die
Maschinenkonstruktion auszuwéhlen.

32 vgl. Kuhrke B. (2011), S.49ff
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5.4.15. Retrofit Faktor der Komponenten

Im Allgemeinen muss eine standardisierte Vorgehensweise und Auswertemethode von
spanenden Werkzeugmaschinen definiert werden, damit eine Vergleichbarkeit stattfinden
kann. Schon David Dornfeld®, Professor an der Berkeley Universitat, weilt darauf hin, dass
eine Vergleichbarkeit von Werkzeugmaschinen nur mit einem standardisierten Verfahren
moglich ist. Um verschiedene Komponenten von Werkzeugmaschinen energetisch bewerten
zu kénnen, wird gemaf dem Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigung der ETH Zirich
eine Kennzahl, der Retrofit Faktor**, definiert. Diese Kennzahl soll eine Mdglichkeit fur die
Vergleichbarkeit von Komponenten und Baugruppen darstellen. Ubersetzt heilt das aus dem
englischen stammenden Wort ,Retrofit® Nachristen bzw. Modernisieren. Die betrachtete
Komponente wird energetisch bewertet, ob sie gegen eine effizientere ausgetauscht werden
soll oder nicht. Als Basis fir die Bestimmung dieser Kennzahl dienen die
Leistungsmessungen der verschiedenen Komponenten. Der Retrofit Faktor I ist eine
dimensionslose Kennzahl und besteht aus zwei Gewichtungsfaktoren:

Ip = Ag - Ao (15)

Der Faktor Ag berlicksichtigt das Leistungsverhaltnis zwischen der betrachteten Komponente
i und der Gesamtleistung der Werkzeugmaschine.

B lgPiwat (16)

AE,i =

- - t
Esystem ftol Pgsystem (t) At

In Abbildung 38 ist die Aufteilung der Gesamtenergie in der Werkzeugmaschine dargestellit.
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Abbildung 38: Darstellung der Energieaufteilung in einer Werkzeugmaschine

3 http://green-manufacturing.blogspot.co.at (25.2.2014)

3 http://e-collection.library.ethz.ch (25.2.2014)
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Die zweite Kennzahl zur Bestimmung des Retrofit Faktors ist die Lastkollektivzahl A,; der
Komponente i. Bevor dieser Gewichtungsfaktor definiert werden kann, muss ein Zeitfenster
fur die Messauswertung und die Leistungsmessung zuerst normiert werden.

Definition der Zeitgrenzen
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Abbildung 39: Definition der Zeitgrenzen fir die Bestimmung des Retrofit Faktors

Fir die Bestimmung der Energien ist eine zeitliche Einschrankung der Leistungsmessungen
notwendig. Ein Zeitfenster muss daher definiert werden. Die Energie wird Uber die Leistung
und Zeitdauer gebildet. Wird ein zu langes Zeitfenster gewahlt, so werden jene
Komponenten starker in der Energiebilanz bewertet, die im StandBy-Modus aktiv sind. Die
fur die Bearbeitung aktiven Komponenten werden bei einem zu langen gewahlten Zeitfenster
unterbewertet. In Abbildung 39 sind die Zeitgrenzen fir die Bestimmung der Integrale
abgebildet. Ausgehend von der gréf3ten Leistungsspitze, vom Plandrehen, werden die
Grenzen eine Minute davor und funf Minuten danach definiert. Dieses Zeitfenster soll eine
einheitliche Vergleichbarkeit der Komponenten schaffen. Fir die Auswertung wird in der
Praxis Ublich die Effektivleistung herangezogen. Mit der Effektivleistung sind nur positive
Werte mdglich und diese erleichtert somit die Auswertung. Effektivleistung und Zeit missen
bereits normiert sein, damit im spéateren Vorgehen eine Regressionsgerade durchgelegt
werden kann. Die Leistung lasst sich im vorher bestimmten Zeitintervall mit folgender Formel
normieren:

Pinorm = SR a7

Pi,max global
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Ebenfalls muss die Zeit normiert werden, damit die Zeitachse dimensionslos ist.

ti

t; =
i,norm timax (18)
Leistungsverlauf der Hauptspindel Normierter Leistungsverlauf der
Hauptspindel
P/W I:"i,nt:orm -
40.000 - 1.0 -
3 L
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200007 )
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Abbildung 40: Normierung der Leistung und der Zeit

In Abbildung 40 ist die grafische Darstellung der Normierung der Hauptspindel dargestellit.
Nach der Normierung der Wirkleistung kann eine Regressionsgerade hineingelegt werden
(siehe Abbildung 41). Diese Gerade besitzt einen bestimmten Winkel, welcher fir die
Berechnung der zweiten Kennzahl 4, ; notwendig ist. Dieser Gewichtungsfaktor A, ; trifft eine
Aussage Uber das Lastkollektivverhalten einer Komponente i . In Formel 17 ist die
Lastkollektivzahl A, ; definiert.

_ 90°— |

Ap 30° a7)

Im Idealfall besitzt eine Komponente ein einziges Lastniveau Uber die gemessene Zeit, was
bedeutet, dass der Leistungsbedarf konstant ist. Die dazugehdérige Regressionsgerade ware
waagrecht und der dazugehorige Winkel der Regressionsgerade betragt dann 0° und die
Lastkollektivzahl wird zu Eins.

Normierter Leistungsverlauf der Hauptspindel

Pi,norm/'

038 Regressionsgerade
06
04

0,2
@

-2
02 04 0.6 08— 0 o™

—Normierter Leistungsverlauf

0,0

-0,2

Abbildung 41: Bestimmung des Regressionswinkels a;
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In Anhang A25 bis A37 sind die Energieverlaufe und Wirkleistungsverlaufe der einzelnen
vermessenen Komponenten der EMCO-Hyperturn dargestellt. In den Diagrammen sind auch
die Wirkleistungsverlaufe der Gesamtmaschine im Vergleich zu den Komponenten
abgebildet. Damit kann eine zeitliche Zuordnung der einzelnen Messungen sichergestellt
werden. In den Diagrammen ist der Energieverbrauch tber die Messzeit zu sehen. Mit den
Energieverlaufen lasst sich der Leistungsgewichtungsfaktor Ag; berechnen. Die Normierung
der Leistung und Zeit fur den Faktor Ay ; wird in Microsoft Excel® vorgenommen. Im Anhang
A38 bis A50 sind die normierten Leistungsverlaufe mit deren Regressionsgeraden zu
erkennen. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 4: Retrofit Faktoren und Energiebedarf der einzelnen Komponenten

AE,i AO,i IR EKomponente
[-] [-] [-] [Wh]

Frasspindel 0,006 0,630 0,004 4
Hydraulikpumpe 0,104 0,378 0,039 73
B-Achse 0,003 0,786 0,002 2
Werkzeugmagazin 0,004 0,334 0,001 3
Kuhlmittelpumpe-Werkzeugwender 0,066 0,720 0,047 46
Kuhlmittelpumpe-Frasspindel 0,057 0,791 0,045 40
Hauptspindel 0,301 0,810 0,244 211
X2-Achse 0,020 0,608 0,012 14
Z2-Achse 0,014 0,808 0,012 10
Kuhlaggregat 0,074 0,970 0,072 52
Werkzeugwechsler 0,007 0,937 0,007 5
X1-Achse 0,023 0,023 0,001 16
Z1-Achse 0,017 0,788 0,013 12
Zwischensumme 488
andere Komponenten 214
Summe 702

In Summe bendtigt die Maschine fir die Fertigung des Testwerkstiickes 702 Wh. Die
gemessenen Komponenten besitzen einen Energieanteil von 488 Wh. Die Differenz von
214 Wh kommt durch nicht vermesse Komponenten zustande. In Tabelle 4 ist dieser Wert
mit ,anderen Komponenten“ vermerkt. Im Schaltschrank befindet sich eine sehr hohe Anzahl
von verschiedenen Schitzen, Relais und Steuerungen fir die verschiedenen Komponenten
der Werkzeugmaschine. Alle Komponenten zu vermessen ist fur ein standardisiertes
Verfahren nicht zielfihrend, da eine grof3e Zahl von Testwerksticken und Zeit notwendig
waren. Das Ziel ist es eine schnelle und einfache Methode zu finden, damit eine
Vergleichbarkeit zwischen spanenden Werkzeugmaschinen stattfinden kann. Deshalb
werden jene Verbraucher leistungsvermessen, die fur das Fertigen des
Referenzwerkstiickes notwendig sind. Hier soll ein Verstandnis geschaffen werden, wohin
die Energie in der Maschine fliet und welche Komponente wieviel davon verbraucht. Die
groldten Verbraucher sind die Hauptspindel, das Kihlaggregat, die Hydraulikpumpe und die
beiden Kihlpumpen. Gemal der Veréffentlichung des IWF wird vorgeschlagen, dass erst ab
einen Retrofit Wert von 5% Uberlegungen gemacht werden sollen, die Komponenten gegen
effizientere auszutauschen.
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Energiebedarf der verschiedenen Komponenten

72 Achse X2 Achse B-Achse Werkzeugmagazin

Kiihlmittelpumpe
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Abbildung 42: Energieaufteilung in der EMCO Hyperturn-665MCPlus

Im Tortendiagramm, Abbildung 42, ist eine grafische Aufteilung der Energie zu sehen. In den
gréRten Verbrauchern steckt auch das gréRte Energieeinsparpotenzial. Es ist aber zu
beachten, dass diese Ergebnisse durch das Fertigen des gewahlten Testwerkstiickes
zustande gekommen sind. Bei einem anderen Referenzwerkstick liefert das
Leistungsmessen andere Ergebnisse.

Im Allgemeinen muss der Energieverlauf einer Leistungsmessung nicht immer stetig
ansteigen, sondern sie kann auch zeitweise fallen. Dies wirkt sich auf den
Gewichtungsfaktor Ap aus. Ist ein Rekuperationsmodul im Schaltschrank der
Werkzeugmaschine eingebaut, so kann die zuriickgewonnene Energie beim Bremsen eines
Motors wieder ins Netz eingespeist werden. Andernfalls wird sie mit Widerstéanden in Warme
umgesetzt und geht damit verloren. Auch die Dauer des gewahlten Zeitfensters fir die
Energiebetrachtung hat einen starken Einfluss aus. Wird ein kurzes Zeitfenster gewahlt, so
nimmt der Einfluss der Komponenten im StandBy-Modus, wie Hydraulik und Kihlpumpen ab.
Die Hauptspindel hingegen wirde bei einem kirzeren Zeitfenster an Bedeutung gewinnen.
Ihr Energieanteil bleibt konstant, aber die Gesamtenergie nimmt ab. Damit steigt ihr
Leistungsanteil an.

Bei konventionellen Maschinen ist der Anteil der ,anderen Komponenten® geringer. So lasst
sich vorhersagen, dass solche Maschinen nach diesem Prufverfahren besser abschneiden
werden. Fir den Kaufer einer Werkzeugmaschine stellt sich jedoch die Frage, welche
Konfiguration der Maschine Uberhaupt notwendig ist. Eine hohe Bearbeitungsflexibilitat bringt
auch viele verschiedene Komponenten und deren Anzahl mit sich. Damit steigt auch der

51



L Ty,

Energiebedarf rasch an. Hier muss der Kaufer selbst entscheiden, welche
Werkzeugmaschine und Konfiguration fur ihn am besten ist.

Ein Unternehmer muss im Vorfeld wissen, was mit der Werkzeugmaschine bearbeitet
werden soll. In Massenfertigung bzw. in der Serienfertigung werden Maschinen meistens fur
dieselben Tatigkeiten genutzt. Zum Beispiel fir das Konturdrehen einer Welle in der
Getriebeproduktion. Wenn im Voraus bekannt ist, welche Bauteile hergestellt werden sollen,
so kann ein passendes Testwerkstick definiert werden. So kann er das herzustellende
Bauteil als Referenzwerkstiick wahlen. Er kénnte mehrere Messungen an verschiedenen
Maschinen am Markt durchfiihren lassen. Damit bekommt er realitatsnahe Ergebnisse aus
der Vergleichbarkeitsanalyse fir seine Maschinenauswahl. Denn diese entsprechen der
Realitit mehr als ein vordefiniertes Referenzwerkstiick. Doch die allgemeine
Vergleichbarkeit mit anderen spanenden Werkzeugmaschinen geht verloren.

Kleinere Unternehmer benétigen zumeist Werkzeugmaschinen fur ein breites Arbeits-
spektrum. Hier missen verschiedenste Werkstiicke gefertigt werden. Deshalb kommt es auf
eine moglichst hohe Bearbeitungsflexibilitat der Maschine an. Der Unternehmer kann hier
kein Testwerkstick, dass seine Anforderungen entspricht, vorschlagen, da er im Vorfeld
nicht weil3, welche Bauteile er herstellen muss. Deshalb ist ein vordefiniertes Testwerksttick
als Lésungsansatz zu wahlen. So kann er mit einer Leistungsanalyse ungefahr vorhersagen,
welche Maschine fur ihn am effizientesten und am besten arbeitet.

5.5. Leistungsvergleich mit einer zweiten Maschine

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der EMCO Hyperturn-665MCPIlus mit einer
zweiten Maschine verglichen. Es soll eine Vergleichbarkeit zwischen zwei verschiedenen
Maschinen hergestellt werden. Als zweite Maschine wird die am Institut befindliche Voest
Weipert WNC-500S, ein CNC-Drehbearbeitungszentrum, gewahlt. Im Vergleich muss jedoch
eine Einschrankung getroffen werden. Die Voest-Weipert besitzt nur ein angetriebenes
Winkelgetriebe fir ein Werkzeug der Hilfsachse. Es sind zwei angetriebene Winkelantriebe
notwendig, damit Zentrieren und Bohren fiir den Prifzyklus mdglich sind. Aus diesem Grund
wird nur das Stufendrehen als Vergleich herangezogen. Es soll die Gesamtenergie,
Hauptspindelenergie und die StandBy-Leistung beider Maschinen verglichen werden.
Zusatzlich wird die Zerspanungsenergie und der Retrofit Faktor der Hauptspindel berechnet.

5.5.1. Leistungs- und Energievergleich beider Werkzeugmaschinen

Fir einen Vergleich beider Werkzeugmaschinen missen gleiche Voraussetzungen
geschaffen werden. Ein verkirzter Prifzyklus wird angewendet, d.h. die Querbohrung
entfallt. Bei beiden Werkzeugmaschinen werden die Gesamt- und die Hauptspindelleistung
vermessen. In Abbildung 43 ist ein Vergleich beider Gesamtleistungskurven abgebildet. In
der StandBy-Phase ist bereits ein Unterschied beider Maschinen zu erkennen. Die EMCO-
Hyperturn bendtigt mehr Energie als die Voest-Weipert in der Ruhephase. Die Ursache liegt
darin, dass die EMCO-Hyperturn mehr automatisierte Hilfsachsen als die Voest-Weipert
besitzt. Dies wirkt sich natirlich auf die Leistungsaufhnahme beim Stufendrehen aus. Hier ist
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ein Unterschied zwischen beiden Maschinen zu sehen. Die kurzeitigen Leistungsspitzen der
Voest-Weipert beim Stufendrehen kommen durch den Eingriff des Werkzeuges in den
Werkstoff zustande. Der Motor muss kurzzeitig beschleunigen, damit die
Zerspanungsparameter eingehalten werden kénnen.

Gesamtleistungsverlaufe beider Werkzeugmaschinen

P/W
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40.000

30.000

20.000

10.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

— Gesamtleistungsverlauf — EMCO Hyperturn
— Gesamtleistungsverlauf —Voest Weipert

Abbildung 43: Gesamtleistungsverlaufe beider Werkzeugmaschinen

Der Unterschied durch die Anzahl der verbauten Komponenten wirkt sich vor allem auf den
Energieverbrauch aus, siehe Anhang A52 und A53. Die Differenz der Gesamtenergien
betragt zirka 98 Wh. Aus Sicht des Energieverbrauchs ist die Voest-Weipert besser fiir das
Stufendrehen geeignet, als die EMCO-Hyperturn. Diese Aussage ist jedoch nur auf das
Stufendrehen beschrankt. Ist eine flexiblere Bearbeitung mit mehreren verschiedenen
Werkzeugen notwendig, so ist die EMCO-Hyperturn die bessere Wahl. Der Unterschied beim
Energieverbrauch der Hauptspindel betragt 28,5 Wh. Bei der EMCO-Maschine ist ein
Hohlwellenmotor fiir den Hauptantrieb verbaut. Bei der Voest-Maschine ist ein Elektromotor
mit einem Planetengetriebe und einer Riemenibersetzung zur Hauptspindel eingebaut. Die
aufzubringende Leistung zum Uberwinden der inneren Verluste ist groRer als bei einem
direkten Antrieb der Hauptspindel. Ein Direktantrieb der Hauptspindel mit einem
Holwellenmotor ist platzsparender, dynamischer und effizienter.

5.5.2. Retrofit Faktoren beider Hauptspindel

Verschiedene verbaute Komponenten kénnen mithilfe des Retrofit Faktors I; verglichen
werden. Es kann eine Aussage getroffen werden, ob die Komponente effizient fur das zu
fertigende Bauteil ist. Hier sollen beide Hauptspindeln ausgewertet werden. Bevor der
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Retrofit Faktor I, ausgerechnet werden kann, muss ein Zeitfenster wie in Kapitel 5.4.15
definiert werden. Es bietet sich hier an, vom Plandrehen aus, der grof3ten Leistungsspitze,
einen Zeitraum zu definieren. Als Zeitfenster werden drei Minuten gewéhlt, eine Minute vor
der Spitze und zwei Minuten nach der groten Leistungsspitze. Damit lasst sich die
verbrauchte Energie fur die Bestimmung des Leistungsverhéaltnisses zwischen Hauptspindel
und Gesamtmaschine bestimmen, siehe Formel 16. Im Anhang A54 und A55 sind beide
normierten Leistungskurven der Hauptspindeln dargestellt. Aus ihnen kann der Winkel «; der
Regressionsgerade fur die Bestimmung des Lastkollektivfaktors A, bestimmt werden.

In Tabelle 5 sind die Werte fur die Berechnung des Retrofit Faktors I aufgelistet. Im
definierten Zeitraum ist die Gesamtenergieaufnahme der Voest-Weipert geringer als die der
EMCO-Hyperturn. Die Anzahl der verbauten Komponenten bei der EMCO-Hyperturn
Maschine ist hoher als bei der Voest-Weipert Maschine. Somit kommt der hohere
Energieverbrauch der EMCO-Hyperturn zustande. Die Energieaufnahme der Hauptspindeln
ist ebenfalls unterschiedlich. Die Energie wird Gber das Aufsummieren der Leistung Uber die
gewahlte Zeit bestimmt. Obwohl dieselben Zerspanungsparameter in den Maschinen
eingestellt sind, kommt es beim Stufendrehen zu kleinen Abweichungen in den Zeitraumen.
Ablesefehler in der Software, Ungenauigkeiten in der Messausristung kdnnen hier
Fehlerquellen sein.

Tabelle 5: Retrofit Faktoren beider Hauptspindeln

EMCO Hyperturn-665MCPlus Voest Weipert WNC-500S
Ewmaschine 462 Wh 365 Wh
Enauptspindel 244 Wh 215 Wh
Ao 0,78 0,55
Ae 0,53 0,59
IR 0,41 0,32

Im Gewichtungsfaktor A, kommt es zu einem wesentlichen Unterschied. Da bei der Voest-
Weipert zwischen den einzelnen Stufen grof3ere Leistungsspitzen zustande kommen, kommt
es auch zu einer anderen Lastkollektivaufteilung. Die groReren Lastniveaus werden durch
die Leistungsspitzen ofters erreicht, was zu einem Unterschied in dieser
Auswertungsmethode fuhrt. Arbeitet eine Komponente nur auf einem Energieniveau, so ist
der Regressionswinkel «; Null und der Lastkollektivfaktor A, wird zu Eins. Insgesamt ist dann
der Retrofit Faktor I hoch und sagt damit aus, dass in der Komponente ein hohes
Energieeinsparpotenzial steckt. Somit sollte sie gegen eine modernere und effizientere
ausgetauscht werden.

Es muss beachtet werden, dass eine Komponente im Teillast- oder im Volllastbereich auf
einem konstanten Energieniveau arbeiten kann. In der Berechnung des Retrofit Faktors wird
dieser Hintergrund nicht bertcksichtigt, obwohl dieser bericksichtigt werden misste. Damit
kommt es zu dem Paradoxon, dass es im Lastkollektivfaktor A, zu einem schlechteren
Abschneiden der Voest-Weipert Hauptspindel kommt, obwohl sie ofter ein hdheres
Energieniveau erreicht, als die EMCO-Hyperturn Maschine. Ursachlich ist ihr grol3erer
Regressionswinkel, als bei der EMCO-Hyperturn  Werkzeugmaschine.  Die
Lastkollektivzahl A, der Voest-Weipert fallt somit schlechter aus.

Es ergibt sich, dass ein groReres Einsparpotenzial in der Hauptspindel der EMCO-Hyperturn
vorhanden ist. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass dieses Ergebnis nur flr das
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Referenzwerkstiick gilt. Da die Voest-Weipert Uber keinen direkten Hauptspindelantrieb
verfugt, liegt das grolBere Energieeinsparpotenzial bei ihr. Damit koénnte der
Hauptspindelantrieb in der Voest-Weipert Werkzeugmaschine gegen einen effizienteren und
moderneren Hohlwellenmotor ausgetauscht werden.

5.5.3. Spezifische Zerspanungsenergie der Voest Weipert WNC-500S

Die Zerspanungsenergie wird wie in Kapitel 5.4.14 beschrieben bestimmt. Die Hauptspindel
der Voest-Weipert wird leistungsvermessen. Fir die Bestimmung der Zerspanungsenergie
sind zwei Prufzyklen notwendig. Einmal wird die Leistung beim Fertigen eines
Referenzwerkstiickes und einmal beim Abfahren in der Luft gemessen. Die Differenz beider
Leistungsmessungen der Hauptspindel ergibt die Zerspanungsenergie. Die Flache zwischen
der Hauptspindel mit Material und Hauptspindel ohne Material (Luftschnitt) stellt die
Zerspanungsenergie Uber das Zerspanungsvolumen dar (siehe Abbildung 44).

EZerspanung /' Wh

60 3

Zerspanungsenergie

50
40
30 |

20 |

0] Zerspanungsenergie

= Q/mm?s
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
—e—Gesamtenergieverbrauch
—e—Hauptspindelenergie mit Material
Hauptspindelenergie chne Material

Abbildung 44: Zerspanungsenergie der Voest Weipert WNC-500S

Die bendtigte Energie im Luftschnitt ist grof3er als bei der EMCO-Hyperturn. Der Grund liegt
darin, dass hier kein direkt angetriebener Hohlwellenmotor eingebaut ist. In der
Voest Weipert sind ein Motor, ein Getriebe und eine Riemenibersetzung zur Hauptspindel
eingebaut. Damit steigt die Verlustkette vom Motor bis zur Hauptspindel stark an Die
Leistungskurve des Gesamtenergieverbrauches verlauft annahernd parallel zur
Hauptspindelleistung mit Material. Die Werkzeugmaschine benétigt eine konstante
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Leistungsaufnahme fir den StandBy- und Operational-Betrieb. Die Abweichung der
Parallelitat ergibt sich durch das Versetzen der Maschine in den Operational-Mode. Hier
werden zusatzliche Komponenten, wie Vorschubantriebe und Schmierpumpen, beim Starten
des CNC-Programmes mit Energie versorgt, welche sonst im StandBy-Modus ausgeschaltet
sind.

In nachfolgender Tabelle 6 ist die Zerspanungsenergie der einzelnen Stufen aufgelistet. Im
Vergleich zu Tabelle 3, wo die Zerspanungsenergie der EMCO-Hyperturn aufgelistet ist,
kommt es zu kleineren Abweichungen. Besonders bei grof3en Schnitttiefen kommt es zu
grolBeren Abweichungen. Beim Prifzyklus flr das Langsdrehen ist der gleiche Drehmeil3el
verwendet worden. Die Schneidgeometrie des Werkzeuges hat einen Einfluss auf die
Leistungsmessung, da die Geometrie die Kraftaufteilung und somit die Leistung der
Hauptspindel beeinflusst. Je kleiner die Schnitttiefe ist, desto besser passen die Ergebnisse
Uberein. Allgemeine Messungenauigkeiten beim Messgerat und Ablesefehler am Computer
sind als Fehlerquellen zu erwdhnen. Sollen die gesammelten Daten fiir CAM -Systeme
gesammelt werden, so ist eine statische Auswertungsmethode unbedingt notwendig, damit
Messergebnisse in ihrer Aussage bestétigt werden. Eine Vergleichbarkeit spanendender
Werkzeugmaschinen hat das Ziel, einfache und schnelle Ergebnisse zu gewinnen.

Tabelle 6: Spezifische-Maschinenenergie der Voest Weipert WNC-500S

Nr. a Q \ Emaschine  EHauptspindet mm.  Enauptspindel oM. Ezerspanung Emispez.
[mm]  [mm3/s] [mm3]  [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh/mm?]
1 5 3750 60083 54 43 6 37 0,00090
2 5 3750 53014 53 41 6 35 0,00100
3 4.5 3375 41669 44 33 6 27 0,00106
4 4 3000 32233 35 26 6 20 0,00109
5 3 2250 21206 27 19 5 14 0,00127
6 2 1500 12723 21 13 4 9 0,00165
7 1 750 5938 16 8 4 4 0,00269
8 0,5 375 2863 14 7 4 3 0,00489

Im nachfolgenden Diagramm werden beide spezifischen Gesamtmaschinenenergien
verglichen (siehe Abbildung 45). Die spezifische Maschinenenergiekurve der Voest-Weipert
schneidet im gesamten Zerspanungsvolumenbereich besser als die EMCO-Hyperturn
Maschine ab. Damit ist die Anzahl der verbauten Hilfsantriebe und Spindeln in einer
Maschine entscheidend. Die einfachere gebaute Voest-Weipert Werkzeugmaschine wird
effizienter bewertet, kann aber im Vergleich zur EMCO-Hyperturn Maschine eine nicht so
hohe Bearbeitungsflexibilitdt aufweisen. Werden mehrere Werkzeugmaschinen vermessen,
so konnen die Maschinenenergiekurven auch Schnittpunkte bilden. Schnittpunkte in
Leistungsverlaufen  kdnnen  folgendermaflRen interpretiert werden, dass eine
Werkzeugmaschine abhéngig von ihrem Zerspanungsvolumen besser geeignet ist als eine
andere.
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Spezifische Maschinenenergie
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Abbildung 45: Vergleich beider spezifischen Gesamtmaschinenenergien

In nachfolgender Abbildung 46 ist die StandBy-Leistung beider Werkzeugmaschinen zu
sehen. Die EMCO-Hyperturn hat eine fast doppelte héhere Leistungsaufnahme als die
Voest-Weipert. Die Ursache liegt darin, dass wahrend der StandBy-Phase in der
EMCO Hyperturn eine gréRere Anzahl von Komponenten mit Strom versorgt wird. Wird eine
Werkzeugmaschine fir eine langere Zeit nicht gebraucht, so empfiehlt es sich, die Maschine
vom Netz zu schalten. Der Betreiber muss jedoch wissen, dass das Hochfahren der
Maschine eine langere Zeit in Anspruch nimmt und vor allem sehr grof3e
Werkzeugmaschinen eine relativ lange Zeit zum warmlaufen bendétigen.
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Abbildung 46: StandBy Leistung beider Werkzeugmaschinen
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6. Resumee und Ausblick

Diese Arbeit hat das Ziel, Leistungsmessungen an einer spanenden Werkzeugmaschine
durchzufiuihren, damit eine Vergleichbarkeit zwischen ihnen mdglich wird. Dafir muissen
allgemeine Rahmenbedingungen, wie ein Testwerkstliick und Auswertemethode, zuerst
definiert werden.

Die durchgeflihrten Leistungsmessungen haben gezeigt, wie sich der Energiefluss in einer
Werkzeugmaschine aufteilt. Vor allem in den grof3ten Verbrauchern steckt ein grol3es
Energieeinsparungspotenzial. Schon ein kleines Einsparungspotenzial bei groRRen
Verbrauchern kann eine groRe Energiemenge in Summe ergeben. Es muss aber bedacht
werden, dass die Messungen mit einem vordefinierten Testwerkstiick durchgefuhrt worden
sind. Wird ein anderes Testwerkstlick fir Leistungsmessungen ausgewahlt, so werden sich
auch die Ergebnisse andern. Ein Referenzwerkstuck, welches fur alle Maschinen geeignet
ist, wird es mit grol3er Wahrscheinlichkeit nicht geben. Dies liegt daran, dass die
Werkzeugmaschinen zu unterschiedlich in ihrer Struktur aufgebaut sind. Man kann jede
Maschine somit als Unikat ansehen. Fur den Kunden ist es am besten, wenn er im Voraus
Uber die Maschinennutzung und Uber die benétigte Bearbeitungsflexibilitat Bescheid weil3.
Oft werden Werkzeugmaschinen angeschafft, die Gber eine Vielzahl von Hilfsantrieben und
Komponenten besitzen, aber kaum jemals genutzt werden. Mdchte sich der Kunde eine
Maschine anschaffen, die nur eine gewisse Bearbeitungsflexibilitat aufweisen muss, so kann
er selbst ein Testwerkstuck definieren. Er kann dem Maschinenhersteller eine spezifische
Zerspanungsenergiekurve vorgeben, um die fur ihn effizienteste Maschine herstellen zu
lassen. Nachteilig wirkt sich mit einem selbst definierten Referenzwerkstiick die allgemeine
Vergleichbarkeit aus.

Der Retrofit Faktor ist im Allgemeinen ein guter Ansatz zur Bewertung der einzelnen
Komponenten. Es wird schnell, einfach und mit geringem Aufwand eine Kennzahl ermittelt,
die eine Aussage Uber die Effizienz einer Komponente oder Baugruppen liefert. Doch hier
liegt jedoch im Ansatz ein Schwachpunkt. Es wird in der Normierung von einer
Leistungsspitze ausgegangen, welche nicht unbedingt der maximalen Leistung entsprechen
muss. Es kénnen kurzeitige Leistungsspitzen in Motoren entstehen, welche gréRer der im
Datenblatt angegebenen Leistungen sind. Damit dies berticksichtigt werden kann, musste
man eine weitere Kennzahl fur den multiplikativen Ansatz einfigen, um diese Problematik zu
vermeiden. Auch die derzeitige Auswertemethode des Retrofit Faktors sollte Uberarbeitet
werden, damit das Lastkollektiv richtig bewertet wird. Hier kdnnen neue multiplikative
Ansatze definiert werden und stellen ein weiteres Forschungsgebiet dar.

Des Weiteren haben die Leistungsmessungen ergeben, dass die Kihlung des Werkstiickes
eine groRe Energiemenge bendtigt. Die Alternative zu einer Nassbearbeitung ist eine
Trockenbearbeitung. Mit einer Trockenbearbeitung kann auf den Einsatz der
Kihlmittelpumpen verzichtet werden. Jedoch wird das Werkzeug thermisch starker belastet
und wirkt sich somit negativ auf die Standfestigkeit aus. Aul3erdem sollen fiir eine effiziente
Bearbeitung mdglichst hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten gewahlt werden. Die
verbrauchte Energie ergibt sich aus der Zeitdauer der benétigten Leistung. Werden
hochdynamische Antriebe verwendet, so sind die Leistungsspitzen hoch, aber die
Bearbeitungszeit bleibt kurz. Somit ergibt sich ein geringer Energieverbrauch.

Mit den gesammelten Daten aus den Leistungsmessungen kdnnten auch Verknipfungen zu
CAM-Systemen gemacht werden. Der Konstrukteur bzw. CNC-Bediener kénnte im Voraus
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die effizienteste Bearbeitung fir das Werkstick wahlen, um mdoglichst geringe
Bearbeitungskosten zu verursachen. Die Daten missten durch mehrmalige
Leistungsmessungen und einer statistischen Auswertung geprift werden, bevor sie in ein
CAD-System eingegliedert werden kdénnen.

Mit der Einfihrung des Bundesenergiegesetzes werden viele Unternehmer verpflichtet
werden, Energieeinsparungen durchzufiihren. In produzierenden Unternehmen sind
Werkzeugmaschinen groRe Energieverbraucher. Derzeit gibt es noch keine bestehende
Norm fir die Auslegung effizienter Werkzeugmaschinen. Doch durch Leistungsmessungen
und deren Auswertungen, wie sie in dieser Arbeit durchgefihrt worden sind, soll ein
Grundwissen zum Quantifizieren der eingesetzten Komponenten maoglich sein. Das Ziel einer
Leistungsvermessung ist es, zu sehen, ob die Maschine nicht Uberdimensioniert fir das zu
fertigende Bauteil ist. Trifft dies nicht zu, arbeiten die Komponenten im Teillastbereich und es
wird unnotig Energie verschwendet. Werkzeugmaschinen sollen auf Grund ihrer Auslegung
maoglichst im Optimum, im Spitzenlastbereich, betrieben werden.

Mit dem gesammelten Wissen aus den Leistungsmessungen bietet sich die Méglichkeit an,
weitere Messungen an verschiedenen Werkzeugmaschinen durchzufiihren. Somit er6ffnet
sich ein Forschungsgebiet, effiziente Werkzeugmaschinen auszulegen und energieeffiziente
Bearbeitungsstrategien umzusetzen.
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Anhang

Al

TecHNISCHE DATEN

Technische Daten der Maschine

Arbeitsbereich Hyperturn 645 | Hyperturn 665
Umlaufdurchmesser tber Bett [mm] 2600
Umlaufdurchmesser uber Planschlitten [mm] 0500
Abstand Hauptspindel - Gegenspindel [mm] 1000 ‘ 975
Max. Drehdurchmesser [mm] 2430
Max. Drehlange [mm] 744
Max. Werkstlckgrosse mit Gegenspindel [mm] 2160x200 ©200x200
Max. Stangendurchmesser [mm] 045 065
Verfahrbereiche
Verfahrweg X/Z - X2/Z22 [mm] 270/750 - 205/750
Verfahrweg X/Z - X2/Z2 mit B-Achse/QuickMill [mm] 280/750 - 205/750
Y-Achse
Verfahrbereich [mm]| 100 (50)
Vorschubkraft [N] 5000
Hauptspindel (Spindel 1) Hyperturn 645 | Hyperturn 665
Spindelanschluss nach DIN 55 026 KK 5 KK 6
SpindelauBendurchmesser im voderen Lager [mm] 085 0105
Spindelbohrung (ohne Zugrohr) [mm] 053 073
Hauptspindel-Spannsystem (wahlweise) Hyperturn 645 | Hyperturn 665
Hohlspannzylinder mit Zugrohr, Durchlass max. [mm] 045 065
Vollspannzylinder mit Zugstange fir Futterteile bis [mm] 2160 2200
Max. Futtergrésse [mm] 0160 0200
Hauptspindel-Antrieb Hyperturn 645 | Hyperturn 665
AC-Hohlspindelmotor, Leistung (100%, 40% ED) [kW] 17/22 21/29
Drehzahlbereich (stufenlos regelbar) [”ﬂ” 0-7000 0-5000
Max. Drehmoment [Nm] 130 250
Gegenspindel (Spindel 2) Hyperturn 645 | Hyperturn 665
Spindelanschluss nach DIN 55 026 KK 5 KK 6
SpindelauBendurchmesser im voderen Lager [mm] 085
Verfahrweg Z3 [mm] 750
Verfahrgeschwindigkeit [m/min] 30
Haltekraft [N] 9000
Gegenspindel-Spannsystem (wahlweise)
VoIIspannz;Iinder mit Zugstange fiir Futterteile bis [mm] 2180
Max. Futtergrésse [mm] 0200
Gegenspindel-Antrieb
AC-Hohlspindelmotor, Leistung (100%, 40% ED) [kW] 17/22
Drehzahlbereich (stufenlos regelbar) [min"] 0-7000
Max. Drehmoment [Nm] 130
C-Achse (Spindel 1 und 2)
Auflésung der Rundachse [°1 0,001
Eilgang [min”'] 1000
Technische Anderungen vorbehalten!
EMCOHYPERTURN
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A2

TecHNISCHE DATEN

Vorschubantriebe

Eilganggeschwindigkeit X/Y/Z [m/min] 24/10/30
Vorschubkraft X/X2 [N] 5000
Vorschubkraft Z/Z2 [N] 8000
Werkzeugsystem oben/unten - Standard

Scheibenrevolver mit Richtungslogik, wahlweise mit angetriebenen Werkzeugen
Werkzeugaufnahmen nach DIN 69880 VDI 30
Anzahl der Werkzeugstationen 12
Werkzeugwechselzeit [s] 0,14
Schaltgenauigkeit auf Radius 100mm [um] +2
Wiederholgenauigkeit auf Radius 100 mm [um] 0,8
Angetriebene Werkzeugstationen (optional)

Anzahl der angetriebenen Werkzeugstationen 12
Max. Drehmoment [Nm] 25
Antriebsleistung [kW] 6,7
Drehzahlbereich [min"] 0-4000
Werkzeugsystem oben - B-Achse/QuickMill (Option)

Scheibenrevolver mit Richtungslogik

Werkzeugaufnahmen nach DIN 69880 VDI 30
Anzahl der Werkzeugstationen, davon angetrieben 12112
Werkzeugwechselzeit [s] 0,14
Schaltgenauigkeit auf Radius 100mm [um] +2
Wiederholgenauigkeit auf Radius 100 mm [um] 0,8
Max. Drehmoment [Nm] 25
Antriebsleistung kW] 6,7
Drehzahlbereich [min™"] 0-4000
Schwenkbereich (stufenlos) [°1 45
Teilgenauigkeit der Indexierung (alle 5°) " +4
Haltemoment der Indexierung (alle 5°) [Nm] 3000
Haltemoment der Klemmung mit 0,1° Auflésung [Nm] 600
Antriebmoment bei Interpolation [Nm] 400
Hydraulik

Mehrkreishydraulik fur Kraftspannmittel

Fullmenge [ 10
Max. Druck fur Spannmittel [bar] 60
Pneumatik

Versorgungsdruck [bar] 6
Versorgungsmenge [I/h] 300

Schmiersystem

Fiihrungsbahnen, Kugelgewindespindeln

autom. Olzentralschmierung

Hauptspindel, Gegenspindel

Fettschmierung

Technische Anderungen vorbehalten!

EMCOHYPERTURN 14
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A3

TecHNISCHE DATEN

KiihImitteleinrichtung

Behalterinhalt

m 300

Kuihimitteldruck / WZ-Revolver

[bar] 14

interne Kihimittelzuleitung

tiber Werkzeugrevolver

Stangenvorschub

serienmaBige Vorbereitung flir den Anbau eines Stangenvorschubes

Spaneforderer

Anschlisse flir Spaneférderer in Grundmaschine enthalten

Pneumatische Teileauffangschale

Betatigungsdruck [bar] 6

Max. Fertigteillange [mm] 200

Max. Fertigteildurchmesser [mm] @65

Max. Fertigteilgewicht [ka] 4,5
Elektrischer Anschluss

Spannungsversorgung V] 400 ~3/PE
Max. Spannungsschwankungen [%] +10/-10
Frequenz [Hz] 50/60
Anschlusswert der Maschine [kVA] 46
Vorsicherung fiir die Maschine [A/gG,gL] 80
Erforderliche Kurzschlussleistung [kVA] 2500
Kurzschlussfestigkeit KAex] 10
Zuleitungsquerschnitt [mm?] 4x25
Betriebsbedingung

erforderliche Umgebungstemperatur { [°C]| min. +10 bis max. +35
Abmessungen/Gewicht

Hohe der Drehachse tiber Flur [mm] 1200
Gesamthohe [mm] 2300
Aufstellflache BxT (ohne Spaneférderer) [mm] 3400 x 2550
Gesamtgewicht der Maschine [ka] 7600
Schalldruckpegel Hyperturn 645 | Hyperturn 665
gemittelter Schalldruckpegel ’ [db(A)] 78 76

Bei folgenden Bedingungen:

MeBverfahren:[[IMMHullflachenmeBverfahren nach DIN 45 635

MeB punkt: [N m Abstand und 1,6m lber dem Boden
Betriebszustand:[[[[H6chstdrehzahl im Leerlauf

Technische Anderungen vorbehalten!
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG [::ﬁzzi::]

'VOEST-ALPINE

TECHNISCHE DATEN

Arbeitsbereich:

max. Dreh-@ zwischen Spitzen mm 380

Umlauf-@ Uber Bett mm 540

Umlauf~@ iber Schlitten e 450

Z2-Achsen-Maschine:

Schlittenweg langs {(Z-Achse) mm 1200
plan {X-Achse}) | 300

Spitzenweite mm 1006

Hauptspindel

max. Drehzahl min~! 4000

Spindel=§ im vorderen Lager mn 120

Bohrungs-¢ der Spindel mn 77

Spindelkopf DIN/Gr. 55026/8

EF-35734
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG [::kzzi::]

'VOEST-ALPINE

Hauptantrieb:

2-stufiges Getriebe, n max. 4000 min™)

Nennleistung bei 100 % ED ki 35

max. Drehmoment an der Spindel Nt 1000
Gesamtdrehzahlbereich min”| 25-4000 '
Orehizahlbereich I min™'  25-1000

max. Drehmoment Nm 1000

Drehzahlbereich Il min”' 100-4000

max. Drehmoment Nm 250

Vorschubgetriebe:

max. Drehmoment an der

Kugelgewindespindel

bei 100 % ED ldngs Nm 24
plan Nm 17

Vorschubkraft

bei 100 % ED 1édngs N 12000
plan N 8000

max. Bahnvorschub mn/min. 5000

max. Eilgang mn/min. 10000

EF-35734
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A6

TECHNISCHE BESCHREIBUNG

gzs

'VOEST-ALPINE

EF-35734

Kugelgewindespinde]:

Durchmesser 1lidngs
{Z-Achse oben)

plan
Steigung Tdngs und plan

Lineares WegmeBsystem
in der X-Achse

Rotatives WegmeBsystem
in der Z-Achse

Werkzeugsystem:

Scheibenrevolver Anzahl der Schaltstellungen
zul. Vorschubkraft max.

zul. Tangentialmoment (indexiert)

max. Spanquerschnitt in St.60

Taktzeit je Schaltschritt 30°

Schaltzeit fur 180°

mm

5 8

50

40
10

12
25000
6000

6,3

0,6

21
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG

]

" VOEST-ALPINE

EF-35734

VDI-Aufnahme, VDI 3425 B1. 2, 12-fach

NenngrdBe
Schaft~p

Reitstock

Pinolenhub
Pinolendurchmesser
Pinolereinstellkraft einstellbar
Pinolenverfahrgeschwindigkeit

Mitlaufende eingesetzte Kornerspitze
Kegelaufnahme

Manuelle KTemmung und Koppelung
mit dem Schlitten

Hydraulischer Spannzylinder am Hauptspindelende:

g g

mm
mn

N
mm/s

Morse

Teilhohlspannung:
Hub
Spannkraft bei 30 bar

=

25
50

125

100
1250-12500
80

50
67500
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG [::ﬁzzi::]

‘' VOEST-ALPINE

Scheibe 12-fach mit angetriebenen
Werkzeugen (max. 6) und Drehwerkzeugen

Werkzeugantrieb AC-Motor und 2-stufiges, autom. schaltendes Getriebe.

Leistung an den angetriebenen Werkzeugen ki 3,6

max. Drehmoment an den Fréaswerken Nm 46

Gesamtdrehzahlbereich min_] 20 - 3000

Drehzahlbereich I min”! 20 - 750

max. Drehmoment fm 46

Drehzahibereich 11 i min”' 80 - 3000

max. Orehmoment ' Nm 11,5 [
!

Spannzangenaufnahme: Spannbereich mm 2 - 25

Stellhiilsenaufnahme DIN 6327 B1. 2 D28

Zylinderschaftaufnahme VDI 3425 B1. 2

Schaftdurchmesser mm 40

Positionierung und Klemmung der
Hauptspindel Uber Zahnrad und
hydraulisch bet&dtigtes Zahnsegment )

Kleinster Teilschnitt der Hauptspindel Grad 1

EF-35734
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A9

TECHNISCHE BzSCHREIBUNG

o)

‘" VOEST-ALPINE

Spannmittel:

Kraftbetdtigtes Dreibackenfutter FORKARDT
Type 3 KTNC 250
mit Handentriegelung

Futterdurchmesser
Durchgangsbohrung

Spanetransport und Kiihleinrichtung

Abwurfhohe

Behdlterhthe (kundenseitig)
Bandbreite

Getriebemotor
Kiih1mittelbehalterinhalt

Allgemeines

Hohe der Drehspindel tiber Flur

Gerduschpegel
{ohne Bearbeitung und Futter)

Maschinenleuchte {Kaltlicht}
Gewicht netto, bei Sp.W. 1000 mm

g 8

min

m
ki

dB(A)

kg

250
52 [

1100
800
225

0,3
150

1100

80
2x20
8500

EF-35734
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All

Leistungsaufnahme Frasspindel im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W

40.000 4

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Werkzeugwechsel Zentrierbohrer

Zentrierbohren Werkzeugwechsel Bohrer

— Bohren

I FITIVPVTTTTIONY

J—

t's

0 100 200 300 400 500

—Gesamtleistung mit Material
—Fréasspindel

Al2

Leistungsaufnahme Hydraulik im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W

40.000
35.000 {
30.000
25.000
20.000 {
15.000
10.000

5000 |

> t/s

0 100 200 300 400 500

— Gesamtleistung mit Material
— Hydraulikpumpe
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Al3

Leistungsaufnahme B-Achse im Verlgeich zur Gesamtleistung
P/W

40.000 3
35.000
30.000 |
25.000
20.000
15.000 ]
10.000

| - A = ﬁs
0 100 200 300 400 500

— Gesamtleistung ohne Material
—B-Achse

Al4

Leistungsaufnahme Werkzeugmagazin im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W
40.000 4

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

Rl IS TN, %

0 100 200 300 400 500

tis

— Gesamtleistung ohne Material

—Werkzeugmagazin
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Al5

Leistungsaufnahme KiihImittelpumpe-WZW im Vergleich zur
Gesamtleistung

P/W
40.000 4

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000 ]

5.000;1““““wu%

. = t/s
0 100 200 300 400 500

— Gesamtleistung ohne Material
—Kihlmittelpumpe WZW

Al6

Leistungsaufnahme KiihImittelpumpe-Frasspindel im Vergleich zur
Gesamtleistung
P/W

18.000 }

16.000 1

KihImitteleinsatz beim Zentrieren

14.000 1 KihImitteleinsatz beim Bohren
12.000

10.000 1

8.000 ]

6.000 1

4.000 ]

2.000 ]

= t/s
0 100 200 300 400 500

—Gesamtleistung ohne Material

—KihlImittelpumpe-Frasspindel
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Al7

Leistungsaufnahme Kiihlaggregat im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W
35.000 3

30.000 ]

25 000 1 — Kihlaggregat, Lufter nicht aktiv

Kihlaggregat, Lifter aktiv

20.000 |
15.000 1

10.000 |

5.000 W memumwuhmm

0 100 200 300 400 500 600
—Gesamtleistung ohne Material

—Kihlaggregat

A18

Leistungsaufnahme X1-Achse im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W
20.000

18.000 ]
16.000 ]
14.000

12.000 ]

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

: - T - [

= = = = t/s
0 100 200 300 400 500

— Gesamtleistung mit Material

—X1 Achse (Frasspindel)
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Al9
Leistungsaufnahme Z1-Achse im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W
16.000 -
fi
14.000 ]
12.000 ]

10.000 ]

8.000

6.000

4.000 ]

2.000

|
. = t/s
0 100 200 300 400 500

— Gesamtleistung ohne Material
—Z1-Achse

A20

Leistungsaufnahme X2-Achse im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W
40.000 4

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000 JMWA %Mu

f A - s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

—Gesamtleistung ohne Material
—X2-Achse
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A21

Leistungsaufnahme Z2-Achse im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W

40.000

35.000 ]
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000 ]

3}

’ = t/s
0 100 200 300 400 500

—Gesamtleistung mit Material

—2Z2-Achse

A22

Leistungsaufnahme Hauptspindel im Vergleich zur Gesamtleistung

P/W

40.000

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000 ]
10.000 ]

5.000

)

= tfs

0 100 200 300 400 500

— Gesamtleistung mit Material
—Hauptspindel
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A23

P/W
40.000 4

35.000 -+
30.000 A
25.000 -
20.000 -
15.000 A

10.000 A

5.000

665MCplus

Leistungsaufnahme Hauptspindel ohne Material der EMCO-Hyperturn

W

100 200 300

: —= t/s
400 500

—— Gesamtleistung

— —Gesamtenergie

— Gesamtleistung
— Hauptspindelleistung
Gesamtleistungs- und Gesamtenergieverlauf der EMCO Hyperturn-
655MCplus
P/W E/Wh

40.000 4 4 900
35.000 | - 800

4 -

] - |
30.000 1 - 700

] -

-~ 600

- / "
25.000 ] s

1 -

] /’ L 500
20.000 | y

] /

] / L 400
15.000 ]

] L 300

] /
10.000 ]

] / L 200

] 4
5.000 - | 100

0 k= —t 0
100 200 300 400 500
tis
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—— Hauptspindelleistung

— —Hauptspindelenergie

—— Gesamtleistung
— —Frasspindelleistung

= = Frasspindelenergie

A25
Hauptspindelleistungs- und Hauptspindelenergieverlauf der EMCO
Hyperturn-655MCplus
P/W E/Wh
40.000 A o5
35.000
,/ L 200
30.000 /
!
25.000
/ L 150
/
20.000 !
/
15.000 f 100
!
10.000 /
L 50
/
5.000 }
f
0 ———e ——+ 0
100 200 300 400 500
tis
A26
Frasspindelleistungs- und Friasspindelenergieverlauf der EMCO Hyperturn-
655MCplus
PIW E/Wh
45.000 4 A
] L 6
40.000 ]
35.000 ar]s
] - -
30.000 ] -
] - L 4
25.000
] L 3
20.000 1
15.000 1 [,
10.000
] L 1
5.000
0! ————— e =
100 200 300 400 500
tis
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A27

Hydraulikleistungs- und Hydraulikenergieverlauf der EMCO Hyperturn-

655MCplus
P/W E/Wh
40.000 4 £ 120
35.000 ]
] -} 100
- -
] ’
30.000 ] L
T -
L
] P L 80
25.000 ] i
] -
- "
20.000 ] ’,' L 60 — Gesamtleistung
] ," — —Hydraulikleistung
1 ’
19.000 ot 20 — — Hydraulikenergie
. I
] .
10.000
5.000 |
0
A28
B-Achse Leistungs- und Energieverlauf der EMCO Hyperturn-655MCplus
P/W E/Wh
40.000 ;
} W
35.000 |
] A 35
g
30.000 | -
) E »”~ 3
rd
’I
25.000 ] .’
] o L 25
] ,f .
20.000 ] o’ , —— Gesamtleistung
'/ — —B-Achse Leistung
- -
o 4 -
15.000 1 . L 15 — — B-Achsen Energie
] e
E s
10.000 ] . w
] R
] P
210003 i % o
4 ",‘
O lllllllllllll e e O
100 200 300 400 500
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Werkzeugmagazin Leistungs- und Energieverlauf der EMCO Hyperturn-

655MCplus
P/W E/Wh
40.000 ;
1 6
35.000 |
5
E |
30.000 ] L
] -
-
] .- L 4
25.000 A Pae
E ”
f’ .
1 ke ——Gesamtleistung
E -
20.000 ; P - 3 — —Werkzeugmagazin Leistung
rd
] - = = Werkzeugmagazin Energie
15.000 1 L gmag g
P L 2
] 4
10.000 L
- "’
| ’ E 1
2000 11 %
i
r
0 100 200 300 400 500
t/s
A30
Kiithimittelpumpe-WZW Leistungs- und Energieverlauf der EMCO
Hyperturn-655MCplus
P/W E/Wh
40.000 ; § 50
] === === ===
35.000 A !
] !
] ! - 40
30.000 ] )
] ]
25.000 ] !
] / L 30
] '
] ' . :
20,000 . Gesamtleistung
,' — —KdhImittelpumpe WZW Leistung
] F 20 . . .
15.000 1 ,’ = = Kihlmittelpumpe WZW Energie
'
] ]
10.000 ] !
4 f 10
] '
>0 3,||.|,|||,|.|“/| %
] !
01 - --o 0
100 200 300 400 500
tis
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A31

X2-Achse Leistungs- und Energieverlauf der EMCO Hyperturn-655MCplus

P/W E/Wh
40.000 3 k 25
35.000 ]

1 L-t 20
30.000 | ~

h ”

4
”

o rd
25.000 P

] e L 15

’f

o r'd
20.000 ] .

N -

-,
’I

15.000 ] P 10

1 -

-~

- -,
10.000 )

: ~° E

A -,
5.000 S

] -

100 200 300 400 500
t's

—— Gesamtleistung
— —X2-Achse Leistung
= = X2-Achse Energie

Z2-Achse Leistungs- und Energieverlauf der EMCO Hyperturn-655MCplus

P/W E/Wh
40000 !‘ f 3 18
35.000 18
30.000 14

] L 12
25.000
L 10
20.000 ]
1 L 8
15.000 ]
] L 6
10.000 1
] L 4
5.000 1 [,
0! N =X
100 200 300 400 500
tis

—— Gesamtleistung
— —Z2-Achse Leistung
= = Z2-Achse Energie
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A33

Kiihlaggregat Leistungs- und Energieverlauf der EMICO Hyperturn-

655MCplus
P/W E/Wh
35.000 4 160
30.000 [ 140
L 120
25.000
L 100
20.000 —— Gesamtleistung
- 80 — —Kiihlaggregat Leistung
15.000 - — = Kihlaggregat Energie
- L 60
- -
10.000 P
P L 40
5.000
'%M’ 20
0 — "t 0
200 300 400 500
tis
Werkzeugwechsler Leistungs- und Energieverlauf der EMCO Hyperturn-
655MCplus
P/W E/Wh
35.000 4 A
] L 7
b -
30.000 PR
- ” [ 6
4 - -
25.000 | .7
- P 5
,f
] L7
20.000 1 L .
-’ ——Gesamtleistung
] ]
15.000 s s —Werkzeugwechsler Leistung
J - = Werkzeugwechsler Energie
b -
10.000 { -~ L 2
] .
- -~ .
R AT % 1
] L’ |
0 k5 I 0
100 200 300 400 500
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——Gesamtleistung

— —KuhImittelpumpe-Frasspindel Leistung

— — KihImittelpumpe-Frasspindel Energie

—— Gesamtleistung
— —X1-Achse Leistung
— = X1-Achsel Energie

A35
KiihImittelpumpe-Frasspindel Leistungs- und Energieverlauf der EMCO
Hyperturn-655MCplus
P/W E/Wh
18.000 4 & 45
16.000 ST L 40
]
14.000 ! L 35
]
12.000 : L 30
)
10.000 ' L 25
!
8.000 L 20
6.000 15
4.000 10
2.000 L 5
0 0
A36
X1-Achse Energieverlauf Leistungs- und Energieverlauf der EMCO
Hyperturn-655MCplus
P/W E/Wh
20.000 4 125
15.000 -
10.000 -
5.000 1
N " A .
100 200 300 400 500
tis
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A37

Z1-Achse Energieverlauf Leistungs- und Energieverlauf der EMCO Hyperturn-
655MCplus

P/W
16.000 }

14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

4.000 ]

2.000

0,4

0,2 -

0,0

t 15

- 10

—Gesamtleistung
— —Z1-Achse Leistung
- = Z1-Achsel Energie

Normierter Leistungsverlauf der Frasspindel

0,1

0,2

0,3

0,4 0,5 0,6

—Frasspindel

—Regressionsgerade

0,7

08 S 1,0
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Normierter Leistungsverlauf der Hydraulik

Pi,norm/'

1,0

)

0,8

0,6 -

0,2 4

il

0,0 r r r r r r
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

—— Hydraulik

—PRegressionsgerade

Normierter Leistungsverlauf der B-Achse

0,8 -

0,4 -

0,0

= ti,norm /'

1,0

-0,2 A
—B-Achse

—PRegressionsgerade
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Normierter Leistungsverlauf des Werkzeugmagazins

0,6 -

0,4 -

0,0 r T T ; ; : . . . = t, /-

i,norm

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 8 0,9 1,0

0,2
—Werkzeugmagazin

—Regressionsgerade

Normierter Leistungsverlauf der Kiihlpumpe-WZW

0,8 -

0,6 1

0,2 1

0,0 T T
0,1 0,2

i i

—KuhImittelpumpe-WZW

—Regressionsgerade
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Normierter Leistungsverlauf der Hauptspindel

i,norm / -

1,0 -

0,6

0,4

0,0 r r ¥ ¥ ¥ ' 7 r ' =t norm /-
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ; 1,0

—Hauptspindel

—Regressionsgerade

Ad4

Normierter Leistungsverlauf der X2-Achse

0,8 1

0,4 \

0,2
0,0 r 7 7 7 T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-0,2
—X2-Achse

—Regressionsgerade
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Normierter Leistungsverlauf der Z2-Achse

0,6

-0,2 -
——Z2-Achse
—Regressionsgerade
A46
Normierter Leistungsverlauf des Kiihlaggregats
Pi,norm/'
e ——
10 — —
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
r r r r r r r r r t; norm/-
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ,0

—Kihlaggregat

—Regressionsgerade
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Normierter Leistungsverlauf des Werkzeugwechslers

i,norm / -

1,0 }f

0,8 -

0,6 -

0,2

0,0 fm—o0m707777— 7 7 . — . L — T | ti,norm/'

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

-0,2
—Werkzeugwechsler

—Regressionsgerade

Normierter Leistungsverlauf der Kithimittelpumpe-Frasspindel

0,8 -

0,4 -

i,norm / -

-0,2 -

—KuhImittelpumpe-Frasspindel

—Regressionsgerade
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Normierter Leistungsverlauf der X1-Achse

—X1-Achse

—Regressionsgerade

Normierter Leistungsverlauf der Z1-Achse

0,8

0,4

-02 4

]

——Z1-Achse

—Regressionsgerade
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A51
Hauptspindelleistungsverlaufe beider Werkzeugmaschinen
P/W
60.000 3
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 | — r—'*‘
: . \ . ﬁjm |
0 = tfs
20 40 60 80 100 120 140 160
—Hauptspindelleistung - Hyperturn
—Hauptspindelleistung - Weipert
A52
Gesamtenergieverldufe beider Werkzeugmaschinen
E/Wh
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400 .-
-
”
7 JUEREPR
” -
. -
- ” ‘—"
-
300 1 e -
E , -7
’ -
” ’;’
/-
i ,/ "
200 A
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100 1 7.
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— — Gesamtenergie - Hyperturn

- - - Gesamtenergie - Weipert
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A53
Hauptspindelenergieverlaufe beider Werkzeugmaschinen
E/Wh
300 1
250 | P
] - P Te===-
200 1 L
1 PR
- “’
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150 1 R
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)
r
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100 ,
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= = Hauptspindelenergie - Hyperturn
= = Hauptspindelenergie - Weipert
A54
Normierter Leistungsverlauf der Hauptspindel - EMCO Hyperturn-
P; norm/- 665MCplus
10 -
13
08 A
06 A
u T = ti,norm/'

08 :

— Hauptspindel— EMCO Hyperturn
— Regressionsgerade

1,0
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Normierter Leistungsverlauf der Hauptspindel - Voest Weipert WNC-500S8

i,norm / -

 t
1

— Hauptspindel — Voest Weipert

— Regressionsgerade
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