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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung des energetischen
Verbrauchs der Komponenten von Werkzeugmaschinen. Die Arbeit ist Be-
standteil des Forschungsprojektes ,Entwicklung innovativer Verfahrens- und
Betriebsmittelmodelle sowie Qualifizierungskonzepte fur die ressourceneffizi-
ente Fertigung hochbeanspruchter Bauteile® (MoQuaRT) und leistet einen Bei-
trag zur energetischen Bewertung von Werkzeugmaschinen. Zu Beginn wird
eine Grundlagenbetrachtung themenbezogen u.a. zur Fertigungsverfahren,
Werkzeugmaschinen und Energie im Fabrikbetrieb gegeben. Anschlielfend er-
folgt die energieorientierte Analyse von Werkzeugmaschine. Weiterhin wird der
energetische Verbrauch der Komponenten von einer Werkzeugmaschine mo-

delliert. Abschlie3end wird das Modell angewendet und das Ergebnis bewertet
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1. Einleitung

1. Einleitung

Im einleitenden Kapitel werden die Problemstellung und die Aufgabenstellung
dieser Bachelorarbeit besprochen. Gleichzeitig erfolgt ein kurzer Uberblick zu

den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit.

1.1 Problemstellung

Energieeffizienz und Energiesparen sind heutzutage immer die wichtigen The-
men in der Forschung. Die Statistik (Abb.1-1) zeigt, dass die Industrie allein fast

die Halfte (47 %) des gesamten Stroms in Deutschland verbraucht.

Stromverbrauch in Deutschland nach Verbrauchergruppen 2016*
Anteile in Prozent
Verkehr: 2,1%

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen:
26,4%

2016:
5251
Mrd. kWh* Industrie: 47,0%

Haushalte: 24,5%

Abb.1-1: Stromverbrauch nach Verbrauchergruppen 2016 [Bund2017]

,Die elektrischen Antriebe in der Industrie verursachen rund zwei Drittel des
Stromverbrauchs.“ [Fichtner2009] ,Mehr als 90 Prozent der Gesamtkosten eines
Elektromotors Uber die Lebensdauer entfallen auf den Stromverbrauch, weniger
als zehn Prozent auf die Anschaffung. Gerade bei elektrischen Antrieben und

Chao Qin 1



1. Einleitung

den davon angetriebenen Aggregaten besteht ein grof3es und wirtschaftliches
Stromeinsparpotenzial.“ [Roswandowicz2015] Dadurch kann man die CO2-

Emissionen reduzieren und die Kosten der Unternehmen senken.

,Ziel der Bundesregierung ist es, die Energieproduktivitat bis 2020 gegenuber
1990 zu verdoppeln. “ [Konig2011] Die Energieproduktivitat ist das Verhaltnis von
Bruttoinlandsprodukt und Energieverbrauch. Das heif3t, dass im Jahr 2020 pro
Einheit Produkt nur noch halb so viel Energie wie 1990 verbraucht werden. Um
dieses Ziel zu erreichen, muss man beispielsweise die Energie von Werkzeug-

maschinen bei der Produktion effizienter nutzen bzw. weniger verbrauchen.

,In Deutschland sind rund 70 Prozent der Produktion spanende Maschinen. Vo-
lumenstarkste unter den zerspanenden Werkzeugmaschinen sind die Drehma-
schinen/Drehzentren und die Bearbeitungszentren/flexible Fertigungssysteme.”
[JUrgen2016, S.11] Die Statistik (Abb.1-2) zeigt den Produktionswert von Werk-
zeugmaschinen nach Maschinengruppe in Deutschland. Im Jahr 2015 produ-
zierte die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie Drehmaschinen und Drehzen-

tren im Wert von rund 1700 Millionen Euro.

Chao Qin 2



1. Einleitung

Produktion von Werkzeugmaschinen nach Maschinengruppe in
Deutschland im Jahr 2015 (in Millionen Euro)

Bearbeitungszentren, Flexible Systeme
Drehmaschinen und Drehzentren
Schleif-, Hon=-, Lappmaschinen
Mehrwege-, Transfermaschinen

Frasmaschinen

Laser, Ultraschall-, lonen-
fPlasmastrahlmaschinen

Verzahn- und
Zahnfertigbearbeitungsmaschinen

Ausbohrmaschinen, kombinie ree
Ausbohr und Frasmaschinen

Sage- und Trennmaschinen
Erodiermaschinen

Bohrmaschinen

Sonstige spanende
Werkzeugmaschinen

Spanende und abtragende
Werkzeugmaschinen gesamt (mit NC
gesteuerte)

8.458

Biege-, Abkant- und Richtmaschinen
(inkl. Pressen)

Scheren, 5tanzen, Ausklinkmaschinen
{inkl. Pressen)

Drahtbe- und Verarbeitungsmaschinen
(ohne Drahtziehmaschinen)

Schmiedemaschinen und -hammer
{inkl. Pressen)

Andere Pressen

Sonstige umformende Maschinen

Umformende und zerteilende

Werkzeugmaschinen gesamt (mit NC- 2.752
gesteuerte)
0 1.000 2.000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Produktienswert in Millionen Euro
Quelle: Weitere Infermationen:

VDW; Statistisches Bundesamt; WDMA Deutschland
& Statista 2016

Abb.1-2: Produktion von WZM nach Maschinengruppe [Stat2016]

Die Drehmaschinen und Drehzentrum sind die am h&aufigsten vertretenen Werk-
zeugmaschinen in der Industrie. Um die gro3ere Energieproduktivitét in der In-
dustrie zu erreichen, sind die Drehmaschinen und Drehzentrum im Fokus.
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1. Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Bachelorarbeit beschéftigt sich mit der Modellierung des energe-
tischen Verbrauchs der Komponenten von Werkzeugmaschinen. Die Arbeit ist
Bestandteil des Forschungsprojektes ,Entwicklung innovativer Verfahrens- und
Betriebsmittelmodelle sowie Qualifizierungskonzepte fiir die ressourceneffiziente
Fertigung hochbeanspruchter Bauteile® (MoQuaRT) und leistet einen Beitrag zur

energetischen Bewertung von Werkzeugmaschinen.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist, dass die Energieumwandlung in einer Referenz-
maschine (CTX alpha 500) untersucht und die Ursachen von Energieverlusten

herausgefunden werden.

Das zu entwickelnde allgemeiner energetischen Gesamtmodell fir Werkzeugma-
schinen soll generisch sein, d.h. es soll fur verschiedene Drehmaschinen bzw.

Werkzeugmaschinen anwendbar sein.

1.3 Losungsweg

Im Kapitel 2 werden zunachst die theoretischen Grundlagen von Fertigungsver-
fahren, Werkzeugmaschinen und Energie im Fabrikbetrieb erklart. Die Einteilun-
gen der Fertigungsverfahren und der Werkzeugmaschinen werden erklart. An-
schlielend werden der allgemeine Aufbau und die Arbeitsweise von Drehmaschi-
nen und Drehbearbeitungszentrum vorgestellt. Die beiden Maschinenarten wer-
den dann verglichen und die Unterschiede dargestellt. Weiterhin werden in die-
sem Kapitel die Begriffe wie Energieformen, Energieumwandlungen, energeti-
sche Verbraucher sowie elektrische Antriebe im Bereich Werkzeugmaschine er-
klart.

Im Kapitel 3 wird die komponentenorientierte Analyse von Werkzeugmaschine

durchgefuhrt. Zunachst werden alle Komponenten von einer Werkzeugmaschine

Chao Qin 4



1. Einleitung

analysiert. Danach wird der Komponentenbaum fir die allgemeine Werkzeugma-
schine dargestellt. AbschlielBend werden die Betriebszustdnde von Werkzeug-

maschinen bzw. Drehmaschinen analysiert.

Anschliel3end wird im Kapitel 4 das allgemeine Energiebedarfsmodell fur Dreh-
maschinen aufgestellt. Zunéchst wird eine Darstellung fur alle energetischen Ver-
braucher der Drehmaschine erstellt. Im Anschluss werden die Rahmenbedingun-
gen fur das energetische Modell untersucht. Danach wird das Modell auf die Re-
ferenzmaschine CTX alpha 500 angewendet. Als Erstes werden die Hersteller-
daten der Referenzmaschine CTX alpha 500 zusammengefasst. Dann wird die
Drehmaschine in einzelne Komponenten, wie beispielsweise den Vorschuban-
trieb, dem Kuhlsystem, der Hydraulik zerlegt. Danach werden die Wirkungswei-
sen der einzelnen Komponenten untersucht. AbschlieRend wurden die Ergeb-
nisse zusammengefasst und mit Messdaten verglichen, um das energetische
Modell der CTX alpha 500 zu bewerten.

Im vorletzten Abschnitt werden ein Fazit und Ausblick erfolgen.

Im abschlieRenden Kapitel 6 wird diese Arbeit mit ihnren Ergebnissen zusammen-

gefasst.

Chao Qin 5



2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen von Fertigungsverfah-

ren, Werkzeugmaschinen und Energie im Fabrikbetrieb erklart. Zunachst werden

die Einteilung der Fertigungsverfahren und Werkzeugmaschinen sowie das Fer-

tigungsverfahren Drehen erklart. Danach werden der allgemeine Aufbau und die

Arbeitsweise von Drehmaschinen sowie Drehbearbeitungszentrum vorgestellt.

Anschlieiend werden die beiden Maschinenarten verglichen und die Unter-

schiede dargestellt. Weiterhin werden in diesem Kapitel die Themen Energiefor-

men, energetische Verbraucher sowie Energieumwandlungen im Bereich Werk-

zeugmaschine erklart.

2.1 Einteilung der Fertigungsverfahren

Die Fertigungsverfahren werden in der Norm DIN 8580 in sechs Hauptgruppen

(Urformen, Umformen, Trennen, Flgen, Beschichten und Stoffeigenschaft an-

dern) eingeteilt (Bild 2-1).

. . Stoffeigen-
Urfarmean Umfarmen Trennemn Flugan Beschichtan schaft ndem
| | | | |
Spanen mit Spanen mit
Lerieilen geomelr. best) | georm, unbesl, Abtragen Laerkegen Reiniges
[HH A5E5 Srohnelden Schnelden W &5490 [N 8591 DM 8592
OIM 8585 DN 5589
- Scher- | - Drehen - Schladfan - Funken- - Auseinandar- - Gtrahlan
Messaer- | - Frésan - Honer Lelpgetlely] nzhman - Miecha-
Beiss Boakiren ! Lippen Laserlrennen Enllearen nisches 7,
achnelden Senken | - Strahlspanen| |- Elektroche- - Ld=en - Strémungs-
- Spalien Raiban - Trommsl- misches Abir. - Entschmatzen tachnischas R
= Railan = Riumen SANEn = ChiEmisches = Enfformen = Lasumgsmitlel
- Brechen - Habeln Abilr. - Entldten - Chemigches
- Wasserstrahl- - Stolkan - Branm- - Entklaban Rainigen
schnriden = Fazilizn schneiden - Tewlilzntigen = Theermischaes
= Sagen = Drahberrosion Reinigen

Abb.2-1: Gliederung der Fertigungsverfahren [Weck, Brecher2005, S.16]

Chao Qjn




2. Theoretische Grundlagen

Die Hauptgruppe Trennen wird wieder in sechs Untergruppen (Zerteilen, Spanen
mit geometrisch bestimmten Schneiden, Spanen mit geometrisch unbestimmten

Schneiden, Abtragen, Zerlegen und Reinigen) eingeteilt.

Das Fertigungsverfahren Drehen ist das am haufigsten angewandten Ferti-
gungsverfahren fur Einzel- und Kleinserienfertigung. Es befindet sich in der Un-

tergruppe Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden.

2.2 Einteilung der Werkzeugmaschinen

Die Maschinen, die man fur Fertigungsverfahren wie beispielsweise Drehen, Fra-

sen, Schleifen usw. benétigt, werden als Werkzeugmaschinen bezeichnet.

Die Gliederung, Einteilung und Bezeichnung von Werkzeugmaschinen ist durch
die DIN 69651 festgelegt und das Fertigungsverfahren ist nach DIN 8580 einge-
teilt. Die Einordnung der Werkzeugmaschinen ist im folgenden Bild (Abb. 2-2)
gezeigt. Die Werkzeugmaschinen werden tberwiegend fur die Fertigungsverfah-
ren des Umformens, Trennens und Fugens verwendet. Weiterhin gibt es noch

Werkzeugmaschinen zum Beschichten und Urformen.

Die Werkzeugmaschinen zum Trennen werden hauptsachlich nach der Ar-
beitsverfahren in 2 Gruppen, die spanlose Formgebung und spanende Form-
gebung, unterteilt.

Werkzeugmaschinen sind heutzutage eine der wichtigsten Produktionsmittel der
metallverarbeitenden Industrie. ,Die Bundesrepublik Deutschland nimmt bei der
Werkzeugmaschinenproduktion eine fihrende Stellung in der Welt ein. Innerhalb
der Bundesrepublik Deutschland entfallen auf den Werkzeugmaschinenbau etwa
10% des Umsatzes des gesamten Maschinenbaus; 10% der Beschaftigten des
Maschinenbaus sind im Werkzeugmaschinenbau tatig.“ [Weck, Brecher1991,
S.V]

Chao Qjn 7



2. Theoretische Grundlagen

Fertigungssysteme
[
: 4 Bearbeitung
Holzbearbeitung Metallbearbeitung e
Werkstoffe
[ = | s ) S A
I [ = ] I
| Fertigungs- Fertigungs- Fertigungs- Fertigungs- Fertigungs- Fertigungsanlagen
i anlagen zum anlagen zum anlagen zum anlagen zum anlagen zum zum Stoff-
E Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten eigenschaft andem
R N SRR OO N ——— Fertigungsverfahen nach DIN 8580 i
e e IT ..................................................................
E WZM zum WZM zum WZM zum W2ZM fir mehrere Mehrmaschinen-
! Umformen Trennen Flgen Verfahren systeme
]
E ‘ J
E Pressen Zertellende Spanende WZM Spanende WZM Abtragende
' Hammer WZM geom. best. geom. unbest. WZM
! Walzmaschinen Schneide Schneide
i Biegemaschinen Scheren y ) Chem. Abtragen
' Ziehmaschinen Schneidpressen Drehmaschinen Schieifmaschine (rot.) Elektr. Abtragen
i Maschinen zum Bohmaschinen Bandschleifmasch. (EDM)
E Umformen mit Frasmaschinen Hubschleifmasch. Elektro-chem
' Wirkmedien oder Hobelmschinen Honmaschinen Abtragen
' Wirkenergie Raummaschinen Lappmaschinen Strahlverfahren -
i Sagemaschinen Strahimaschinen Laserbearbeitung
! Feilmaschinen Gleitspanmasch.
[ Birstmaschinen Poliermaschinen
1 Maschinen zum
! Meifeln u. Schaben )
' Werkzeugmaschinen nach DIN 69651

Abb.2-2: Gliederung der Werkzeugmaschinen [DIN 69651]

2.3 WZM zur Bearbeitung rotationssymmetrischer Teile

Zur Herstellung eines rotationssymmetrischen Teils wird das Fertigungsverfah-

ren Drehen am haufigsten angewandt. Beim Drehen wird die Schnittbewegung

durch Rotation des Werkstticks erzeugt. Die Drehverfahren werden nach der er-

zeugenden Flache in beispielsweise Runddrehen, Plandrehen, Gewindedrehen

usw. eingeteilt (Abb. 2-3). Fur Drehverfahren werden insbesondere Univer-

saldrehmaschinen bzw. Drehbearbeitungszentren verwendet.
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2. Theoretische Grundlagen

Werkstick wrhs-w':# Werkstuck
'r_-l # li" I: -‘l T
| (s 1 +_{
/ Pty
| S " b
prkreug Werkzeug / W-r.ir;q:.l_é!
1 ]
Quer-Plandrehen Léngs-Flandrehen Quer-Abstechdrehen

. e i, —

Werkstuck

Lings-Runddrehen

\ Ouer-Profildrehen Machformdrehen Quer-Unrunddrehen

Abb.2-3: Einige Drehverfahren [DIN 8589]

2.3.1 Universaldrehmaschine

Die Universaldrehmaschinen sind die am haufigsten vertretenen Werkzeugma-
schinen fur Einzel- und Kleinserienfertigung. Sie werden in vielen Ausfiihrungs-

formen gebaut.
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Bettschlitten
gir:s’::ﬂ:ll;g . Arbeitsspindel MniSeaber Fuihrungen
(m“ Funet) / Obel'schhtten / / Zentrierspitze
Spindelstock Quier: , / //- Reitstockpinole
,schmten / / /'_ Reitstock
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r Handkurbel

Vorschub;/ /
getriebe Spane- | Schlosskasten

wanne
Schlossmutter —\ \ Schalthebel
LVorschubhebel

L A Leitspindel
= Zugspindel

Abb.2-4: Aufbau einer konventionellen Drehmaschine [Fach1998]

Bild 2-4 zeigt eine konventionelle handbediente Universaldrenmaschine in Flach-
bettbauweise. Diese Maschine wird hauptsachlich zur Herstellung von Drehteilen
und Ausfiihrung von Dreharbeiten, beispielsweise Auf3en- und Innendrehen,

Konturdrehen sowie Bohr- und Gewindeschneidarbeiten, genutzt.

Wegen der Weiterentwicklung von Drehmaschine werden heutzutage die kon-
ventionellen handbedienten Universaldrehmaschinen in der Industrie nicht mehr
so haufig genutzt. Bild 2-5 zeigt eine CNC-gesteuerte Universaldrehmaschine
DMG MORI CTX alpha 500. Sie ist die Beispielsmaschine dieser Bachelorarbeit.
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Abb.2-5: CNC-gesteuerte Universaldrehmaschine CTX alpha 500 [DMGM2017]

Die CNC-gesteuerte Universaldrehmaschine arbeitet vom Prinzip genauso wie
die konventionelle Drehmaschine, mit dem Unterschied, dass viele Vorgange und
Arbeiten computergesteuert durchgefiuhrt werden. Bei der CNC-gesteuerten Uni-
versaldrehmaschine gibt es fur jede Achse eigene Antriebe und einen program-
mierten Arbeitsablauf. Alle Bewegungen, die sonst mit der Hand durchgefthrt
werden, werden bei CNC-gesteuerten Universaldrehmaschinen programmiert,
gespeichert und kénnen beliebig oft wiederholt werden. Die Umschaltungen auf
andere Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten und andere Wege sowie der
Wechsel und die Positionierung von Werkzeug werden auch gesteuert durchge-
fuhrt.

Der Einsatzbereich in der Industrie ist die Einzel- bis Serienfertigung von Maschi-
nenbauteilen beispielsweise Futter-, Stangen- und Wellenarbeiten. Aul3erdem
kann diese Maschine noch im Labor flr Prozessoptimierungen und Zer-
spanungsversuche verwendet werden. Mehreren Technologien sowie genauere

technischen Daten werden in Kapitel 3 erlautert werden.

Die wichtigsten Aufbaugruppen der Universaldrehmaschine sind:

Chao Qjn 11
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das Maschinenbett

» Das Maschinenbett bezeichnet das Maschinengestell einer Drehma-

schine. Das Bett ist der Trager aller Teile und muss deshalb starr,
biege- und torsionssteif sein. Es soll eine hohe Dampfung haben. Es
wird beim Drehen durch die Schnittkrafte, das Werkstickgewicht und
das Eigengewicht auf Biegung und Verdrehung beansprucht. Kleinere
Maschinen werden Gberwiegend mit Flachbett und Maschinen mit gro-

3en Drehlangen mit Schragbett ausgefihrt.

der Spindelstock
» Der Spindelstock dient zur Lagerung der Arbeitsspindel und nimmt zu-

gleich das Hauptgetriebe auf. Er ist als Getriebekasten ausgebildet und
als Aufbaueinheit mit einem warmedammenden Schmiersystem auf
das Bett aufgeschraubt. Das System Spindel-Lagerung muss robust

und wartungsfrei sein

der Spindelantrieb
» Die Spindelantriebe haben die Aufgabe, die Schnittkraft an der Schnitt-

stelle zwischen Werkzeug und Werkstiick zu erzeugen. Die Spindel
muss einen grofRen Drehzahlbereich haben und stufenlos regelbar
sein. Deshalb werden heute fir Hauptspindelantriebe nur noch die re-
gelbaren Drehstrommotoren eingesetzt. In den meisten Féllen treibt
der Motor Uber einen Zahnriemen die Hauptspindel direkt an. Bei der
normalen Drehmaschine besteht der Hauptantrieb aus einem asyn-
chronen Drehstrommotor mit Konstanter Drehzahl und einem 12 bis
24-stufigen mechanischen Schieberadgetriebe mit dem Stufensprung
zwischen 1,25 und 1,4.

der Vorschubantrieb

» Die Vorschubantriebe sind verantwortlich fur die Vorschubbewegung

des Bauteils oder des Werkzeugs. Sie erzeugen die Bewegung der
Schlitten in den einzelnen Achsen. Fir die Vorschubantriebe setzt man
haufig Drehstrom-Servomotoren, Permanenterregte Gleichstrommoto-

ren und Schrittmotoren ein.

der Bettschlitten mit Bettschlittengetriebe
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» Das Bettschlittengetriebe hat die Aufgabe, die Drehbewegung der Zug-

und Leitspindel in eine geradlinige Bewegung umzuwandeln. Aul3er-
dem wird von ihm auch die mechanische Querbewegung des Plan-

schiebers abgeleitet.

e der Reitstock

» Der Reitstock dient zum Abstitzen langer Werkstlicke mittels einer

Zentrierspitze, die in die stirnseitig in das Werkstiick eingebrachte
Zentrierbohrung eingreift. Der auf separaten Fuhrungsbahnen ange-
ordnete Reitstock kann unabhangig vom Werkzeugschlitten positio-

niert werden.

e die Spannbacken

» Die Spannbacken dienen zur Befestigung von Werkstiick und Werk-

zeug bei Bearbeitung.

Das Wéhlen vom Spannmittel fir die Werkstuckspannung ist abhangig
von der zu bearbeitenden Werkstiickform und der Art der Bearbeitung.
Es gibt beispielsweise Selbstzentrierendes Dreibackenfutter, Spann-
zange, Stirnseitenmitnehmer.

Fir die Werkzeugspannung werden bei Universal-Drehmaschine h&u-
fig der Vierfachmeil3elhalter oder der Schnellwechselmeilelhalter ver-

wendet.

e das Sonderzubehor

» Fur die Bearbeitung wird zusatzlich das Sonderzubehdr bendtigt. Es

gibt beispielsweise die Spanewanne, das Kegellineal oder der Spa-
neforderer.
[Tschatsch2003, S.136-146]

2.3.2 Drehbearbeitungszentrum

,CNC-Drehautomaten, die mit mehreren Revolvern ausgestattet sind, die zusatz-

lich zu Drehbearbeitungen auch Fras- und Bohrbearbeitungen ausfiihren, die

Chao Qjn
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eine Werkstuckwechseleinrichtung und in manchen Fallen auch eine Werkzeug-
wechseleinrichtung besitzen, werden Drehzentren oder Produktionszentren
genannt. Kennzeichnende Eigenschaften der Drehzentren sind ihre grof3e Flexi-
bilitdt und Produktivitat.” [Perovic2006, S.708]

Abb.2-6: Drehbearbeitungzentrum CTX beta 800 TC [DMM02017]

Bild 2-6 zeigt das Drehbearbeitungszentrum CTX beta 800 TC. Sie ist fur die
Komplettbearbeitung von Bauteilen bis 800 mm Lange geeignet. Durch die
Haupt- und Gegenspindel bis 5.000 min-t oder bis 770 Nm wird die 6-Seiten Kom-
plettbearbeitung auf dieser Maschine realisiert. Der Platzbedarf ist nur 17,7 m?.
Sie hat direkte Wegmesssysteme in X-, Y- und Z-Achse und ein Scheibenmaga-
zin mit 24 Werkzeugplatzen. Sie ist im Standard mit der neuesten 3D-Steue-
rungstechnologie ,CELOS® von DMG MORI und SIEMENS ausgertstet. Durch
die Komplettbearbeitung auf einem Drehbearbeitungszentrum werden Transport-

, Raum- und Lagerungskosten verringert. [ DMMO2017]

Der Aufbau des Drehbearbeitungszentrums ist prinzipiell wie bei Drehmaschine.

Aber beim Drehbearbeitungszentrum gibt es noch zusatzlichen Komponenten.
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Die zusatzlichen Komponenten der Drehbearbeitungszentrum sind:

e die Steuerung
» Mit der Steuerung kdnnen einfache Werkstiicke mit tiblichen Konturen
manuell im Buro oder in der Werkstatt direkt an der Maschine program-
miert werden. Geometrie, Zyklen und Schneidenradiuskompensation
werden von der Steuerung automatisch berechnet.
e der Schlitten und die Achsen
» Bei den CNC-Drehmaschinen gibt es drei Hauptachsen.

=  X-Achse : fur Quer- oder Planvorschub
» Z-Achse : fur Langsvorschub in Richtung Werkstiickachse
= Y-Achse : steht senkrecht zur Werkstiickachse und ist seitlich

versetzt. Sie wird bei der Komplettbearbeitung zur Erzeugung
raumlicher Konturen bendtigt.
Neben die drei Hauptachsen gibt es noch drei Drehachsen (siehe Abb.
2-7). Sie habe die Bezeichnung A, B und C und drehen sich jeweils um
die Hauptachse (X, Y, 2Z).
e der Werkzeugschlitten
» Sie bewegen sich in den Achsen X und Z. Einspindel-Drehautomaten
sind Uberwiegend mit einem oder zwei bahngesteuerten Kreuzschlitten
(fur X- und Z-Richtung) mit Revolvern ausgerustet. Jeder Schlitten hat
seinen eigenen Antrieb.
o der Werkzeugtrager
> Uberwiegend werden Revolverképfe eingesetzt. Dabei unterscheidet
man zwischen Stern-, Scheiben- und Kronenrevolver.
e Zusatzeinrichtungen
» Z.B. Spaneforderer, Kuihlschmierstoff-Reinigungsanlagen, Temperier-

gerate, Zentralschmieranlagen... [Tschatsch2003, S.156-162]
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Abb.2-7: Hauptachsen und Drehachsen [B6ge2015, S.69]

2.3.3 Vergleich von Drehmaschine und Drehbearbeitungs-

zentrum

Im Vergleich zur Drehmaschine kann man mit dem Drehbearbeitungszentrum
nicht nur Dreharbeiten, sondern auch Bohr- und Fréasarbeiten durchfihren. Des-
wegen besitzt das Drehbearbeitungszentrum aufRer der Haupt- und Gegenspin-
del noch eine Frasspindel. Fur Frasspindel von CTX beta 800 TC wird eine Dreh-
Frasspindelmotor HSK-A63 mit 22 kW und 120Nm verwendet. Durch Zusam-
menarbeiten von Haupt-, Gegen- und Frasspindel kann eine 6-Seiten-Komplett-
bearbeitung auf dem Drehbearbeitungszentrum realisiert werden. Auf Drehma-
schine kann man nur durch Haupt- und Gegenspindel das rotationssymmetrische

Werkstick bearbeiten.

Auf CTX beta 800 TC kann ein Werksttick mit Durchmesser bis 500 mm und
Lange bis 800 mm gefertigt werden. Fir gro3eren Bearbeitungsbereich ist einen
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grofReren Bewegungsabstand von Reitstock notwendig. CTX beta 800 TC hat

einen hydraulischen Reitstock mit Hub von 800 mm.

Das Drehbearbeitungzentrum besetzt eine Werkzeugaufnahme mit mehreren

Platzen, damit wird die Rustzeit verringert. Auf CTX beta 800 TC kann entweder

ein Scheibenmagazin mit 24 Platze oder ein Kettenmagazin mit bis zu 80 Platze

verwendet werden. Auf CTX alpha 500 kann nur ein 12-fach-Rovoler verwendet

werden.

Die Unterschiede sind in folgenden Tabelle (Tab. 2-1) fur die Beispielsmaschinen
CTX alpha 500 und CTX beta 800 TC zusammengefasst.

CNC-gesteuerte Univer-

Drehbearbeitungszent-

Kriterien saldrehmaschine rum

(CTX alpha 500) (CTX beta 800 TC)
g/lee;x. Drehdurchmes- bis @ 240 mm bis g 500 mm
Max. Drehlangen Bis 525 mm bis 800 mm

Hauptspindelmotor

Spindelmotor ISM 52

Spindelmotor ISM 102

Gegenspindelmotor

synchro mit 6.000 mint | mit 5.000 mint

Lelstung.vom 14 KW 34 KW
Hauptspindelmotor
Drehmoment vom 192 Nm 380 Nm
Hauptspindelmotor
Gegenspindelmotor ISM 36 ISM 52

gensp mit 6.000 min! mit 6.000 min!
Le_|stung vom Gegen- 16.2 KW 27 KW
spindelmotor
Drehmoment vom 62Nm 170 Nm

Frasspindel

nicht vorhanden

Dreh-Frasspindelmotor
HSK-A63

mit 12.000 min-!

22 kW

120 Nm

Chao Qjn

17



2. Theoretische Grundlagen

Y-Achse fur kom-
plexe Bearbeitungen

Mit £ 40 mm Hub

Mit £ 100 mm Hub

C-Achse

Integrierte C-Achse mit

Integrierte C-Achse mit

len Linearachsen

0,001° Auflésung 0,001° Auflésung
12-fach-Revolver mit Di- . L
rect Drive (VDI 30) Sq_helbenmagazm mit 24
D Platze oder
Werkzeugaufnahme | 5.000 min S
Kettenmagazin mit bis zu
2.4 kW 80 Platze
18 Nm
Bearbeitung durch 6-Seiten-Komplettbear-
. . beitung durch Hauptspin-
Bearbeitung Hauptspindel und Ge- :
) del, Gegenspindel und
genspindel Y
Frasspindel
CELOS von DMG MORI
mit SIEMENS und CELOS von DMG MORI
ShopTurn 3G mit SIEMENS 840D solu-
Steuerung L
tionline
HEIDENHAIN Steue- und ShopTurn 3G
rung
Reitstock Reitstock mit Hub Hydraulisch Reitstock mit
von 550 mm Hub von 800 mm
Wegmesssysteme in al- | DIrekte Wegmesssys-
Wegmesssystem g y teme in allen Linearach-

sen

Tab. 2-1 Vergleich von Drehmaschine und Drehbearbeitungszentrum [DMGM2017]

[DMMO02017]

2.4 Energie im Fabrikbetrieb

Energie ist die Voraussetzung aller natirlichen Prozesse und die Grundbedin-

gung fur die Existenz des Menschen und seiner Gesellschaften. [Schabbach,

Wesselak2012, S.1]
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Im Fabrikbetrieb spielt die Energie auch eine zentrale Rolle. Sie kann in verschie-
denen Energieformen erscheinen, beispielsweise als kinetische Energie, thermi-
sche Energie, elektrische Energie oder chemische Energie. Sie lasst sich auch
von einer Form in eine andere bzw. von einem System zu einem anderen um-
wandeln, beispielweise durch Verbrennung wird die chemische Energie in ther-

mischen Energie umgewandelt.

In diesem Abschnitt werden die auftretenden Energieformen zum Betrieb von
Werkzeugmaschine erklart, wobei auch auf die entsprechenden energetischen
Verbraucher, Energieumwandlungen sowie Energiebedarf innerhalb der Werk-

zeugmaschine eingegangen wird.

2.4.1 Allgemeine Energieformen

Energie hat die Einheit Joule J. Energie tritt in verschiedenen Erscheinungsfor-

men auf und kann gemalf Abb. 2-8 klassifiziert werden.

Kinetische und potenzielle Energie zahlen zur mechanischen Energie, magneti-
sche und elektromagnetische zur elektrischen Energie, thermische und chemi-
sche Energie sowie Kernenergie zur Innere Energie. Die thermische Energie ist
am haufigsten erscheinende Form. Sie wird oft als Warme bezeichnet, da die
thermische Energie i.d.R. durch die Ubertragung von Warme geandert wird.
[Zahoransky2009, S.7]
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Atomkraftwerk fahrendes Auto
Atombombe Marathon-L3ufer

HeilRes Wasser
Vulkan

kinetische
Energie

Kern-
Energie

Thermische
Energie

Kohle : . Wasserfall
ol Chemische . ] ] potentielle R
Nahrung \ G Innere Energie Mechanische Energie Energie SN

Energieformen

Strahlungsenergie Elektrische Energie

Sonne Blitz

Satelliten-Antenne Stromkreis mit einer Lampe
Elektromagnet
geladener Kondensator

Abb.2-8: Energieformen [Stiftung2017]

2.4.2 Energieformen zum Betrieb von Werkzeugmaschinen

Zum Betrieb von Werkzeugmaschinen wird zunachst elektrische Energie genutzt,
die dann in andere Energieformen, wie z.B. mechanische, hydraulische, pneu-
matische oder Warmeenergie, umgewandelt wird. Beispielweise wird in einem
Motor die Energie von der elektrischen Form in die kinetischen sowie die thermi-

sche Form umgewandelt.
e Elektrische Energie

» Elektrische Energie, haufig Strom genannt, ist die Energie, die in
elektrischen Feldern gespeichert oder mittels Elektrizitat Gbertragen
wird. Sie kann durch elektrische Arbeit zu anderen Energieformen um-
gewandelt werden, beispielweise durch einen elektrischen Antrieb wird
die elektrische Energie zu mechanischen Energie und thermischen

Energie umgewandelt.
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~Werkzeugmaschinen werden ab einer bestimmten installierten Leis-
tung mit 3-Leiter oder 4-Leiter Anschluss an das Stromnetz ange-
schlossen. Nach dem Hauptschalter verzweigen sich die Phasen auf
zwei Strange, die als Antriebsstrang und Peripheriestrang bezeichnet

werden.

Am Antriebsstrang werden alle frequenzgeregelten Antriebe, die vom
sogenannten Zwischenkreis gespeist werden, betrieben. Das sind in
der Hauptachse die Hauptspindel- und die Vorschubantriebe. Dartiber
hinaus werden aber auch rotatorische Antriebe in Arbeitstischen,
Werkzeugwechseleinrichtungen oder Werkzeugrevolvern vom Zwi-

schenkreis gespeist.

An den Peripheriestrang werden vor allem direkt am dreiphasigen Netz
betriebene Elektromotoren angeschlossen. Dariiber hinaus wird das
400 Volt Netz Uber ein Schaltnetzteil auf 24 Volt umgesetzt, um z.B.
die SPS mit Steuerspannung zu versorgen und an anderer Stelle auf
230 Volt transformiert, um damit einphasige Verbraucher wie den PC

Zu betreiben.

Noch vor dem Hauptschalter werden Verbraucher angeschlossen, die
auch bei ausgeschalteter Maschine funktionsfahig sein sollen. Das
sind zum Beispiel die Arbeitsraum- und Schaltschrankbeleuchtung o-
der aber die 230 Volt-Steckdose, die haufig im Schaltschrank installiert
wird.” [Kuhrke2011, S.30]

In Abbildung 2-9 ist beispielhaft ein vereinfachter Elektronik Schaltplan
dargestellt, an dem die vorangegangenen Erlauterungen veranschau-

licht werden.
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Abb.2-9: Vereinfachter Elektronik-Schaltplan einer Werkzeugmaschine [Kuhrke2011,
S.31]

Fur die Wirkleistung in einphasigen Wechselstromsystemen gilt mit

den Momentanwerten fur Spannung u(t) und den Strom i(t):

PeI:.}_-f u(t) -i(t)dt

to
Pel - Wirkleistung
T - Periodendauer

oder einfacher aus den Effektivwerten

P, =U-1-cos(g)
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cos(®) - Phasenverschiebung

mit ¢ als Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom. Die Wirkleis-
tung ist die tatsachliche Leistung, die zur Umwandlung in andere Ener-
gieformen verwendet werden kann. Des Weiteren existiert eine Blind-
leistung Q aus induktiven oder kapazitiven Verbrauchern, die zusatz-
lich Gbertragen werden muss, aber nicht umgewandelt wird, sondern
zwischen dem Verbraucher und dem Energieversorger hin und her
flief3t.

Q=U-1"-sin(yp)
sin() - Blindfaktor

Die Multiplikation der komplexen Spannung U mit dem konjugiert kom-
plexen Strom | ergibt die Scheinleistung S. Diese Leistung ergibt sich
auch, wenn Spannung und Strom getrennt voneinander ohne Betrach-

tung der Phasenverschiebung gemessen und multipliziert werden

Die Scheinleistung ergibt sich auch aus der geometrischen Addition

von Wirkleistung und Blindleistung.

5= qIII-JL*]Z + QE

Als Einheiten werden flr die Wirkleistung Watt (W), fur die Blindleitung
Voltamperereaktiv (var) und fur die Scheinleistung Voltampere (VA)

benutzt.

Die elektrische Energie berechnet sich aus dem Produkt der Leistung
und der Zeit und hat die Einheit Wattsekunde (Ws) oder Kilowattstunde
(kWh). Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die Leistung Uber
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der Zeit nicht konstant sein muss ergibt sich als allgemeingultige Glei-
chung [Kuhrke2011, S.31-32]

Eo = f U(t) - I(t) - cos() dt

Mechanische Energie

» Mechanische Energie kennzeichnet den Zustand eines Korpers. Sie

wird deshalb auch als Zustandsgro3e bezeichnet. Mechanische Ener-
gie kann durch Arbeit in andere Energieformen umgewandelt und von

einem Korper auf andere Korper tUbertragen werden.

Spezielle Formen mechanischer Energie sind die potenzielle Energie

Epot (Energie der Lage, auch Lageenergie genannt)
Epst =mgh
und die kinetische Energie Exin (Energie der Bewegung)

1.2
Eyin = gmv . [Rebhan2002, S.15]

Thermische Energie

» Die thermische Energie ist ungeordnete, statistisch verteilte kinetische

und inkohéarente potenzielle Energie der mikroskopischen Bausteine
(Atome oder Molekuile) makroskopischer Korper. Die kinetische Ener-
gie kann dabei in Form von Translationen, Rotationen und Vibrationen

auftreten.

Die Thermische Energie wird durch Zufuhr oder Abfuhr von Warme ge-
andert, d.h. die Warme ist keine Zustandsgrof3e. [Rebhan2002, S.18]

Hydraulische Leistung
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» Bei Werkzeugmaschine lasst die Werkstiickspannung sich haufig hyd-

raulisch schlie3en und die Werkzeugbewegungen sich hydraulisch an-
treiben, damit man fir Einspannung bzw. Aufspannung des Werk-
stiicks mehr Zeit sparen und die erforderliche Fertigungsgenauigkeit
erreichen kann. Dafur sorgen die hydraulischen Antriebe.

Die hydraulische Leistung ist das Produkt aus Druckdifferenz Ap und

Volumenstrom Q.

P=4p-Q
mit

AV
O N

P - Leistung in Watt [W]

Ap - Druckdifferenz in bar [bar]

Q - Volumenstrom in Kubikmeter pro Sekunde [m3-s™]
t - Zeitin Sekunden [s]

V - Volumen in Kubikmeter [m3] [Masc2017]

e Pneumatische Energie

» Um den Automatisierungsgrad bei Fertigungsprozess zu erhéhen und

die Taktzeiten zu verkirzen, verwendet man héaufig die pneumatische
Automatisierungstechnik fiir beispielsweise das Offnen und SchlieRen
von Turen, den Schutz der Messsysteme sowie die Positionierung von
Werkstiicken. Der grof3te Vorteil der Pneumatik ist die Unempfindlich-
keit gegen Verschmutzung. Aber flr die Pneumatik ist die Druckluft
beim Betrieb der Werkzeugmaschine erforderlich. Im Vergleich zu an-
deren Energieformen ist die Druckluft relativ aufwéndig. Deswegen
werden heutzutage die pneumatischen Antriebe haufig durch elektri-

sche Antriebe ersetzt.
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,Der Energieverbrauch in pneumatischen Komponenten wird haupt-
sachlich durch den Luftverbrauch bestimmt. In den meisten Fallen wird
der Luftverbrauch in Normlitern oder Normkubikmetern pro Zeiteinheit
oder pro Bewegungszyklus angegeben. Ein Normliter bezeichnet hier-
bei das Volumen, das eine bestimmte Luftmasse bei Normbedingun-
gen einnimmt. Als Normbedingungen wird meist Umgebungsdruck und
Umgebungstemperatur nach ISO6358 angenommen.” [Watter2015,
S.85-89]

¢ Reibungsenergie

» Reibung ist nach Fleischer ,der Verlust an mechanischer Energie beim

Ablaufen, Beginnen oder Beenden einer Relativbewegung sich beruh-
render Stoffbereiche.” [Fleischer1983]

Durch Reibung wird die verlorengegangene mechanische Energie in

Warmeenergie umgewandelt.

,In Werkzeugmaschinen tritt Reibung u.a. in folgenden Systemen auf:

Elektromotor (Lager, Dichtungen)

(@]

o Linearfuhrungen

o Getriebe (Kugelgewindetrieb, Zahnstangegetriebe)
o Abdeckungen

o Pumpen

o Ventilatoren® [Kuhrke2011, S.34]
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2.4.3 Energieumwandlungen innerhalb der Werkzeugmaschine

,Die Energietechnik wandelt nattrlich Energievorkommen in flr den Menschen
nutzbare Formen um. Die in vier Klassen einteilbaren Energieformen lassen sich

alle umwandeln, wie Bild 2-10 veranschaulicht.“ [Zahoransky2009, S.17]

Induktion
Mechanische Elektrische
Energie - Energie
Elektromagnet. Erregung
1 ]
2 =2
f=1)
=
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= £ 0 &
=1 1 =
= g [ o
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£ & @ &
r 3 g o
g |2 El |2
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g £l |8
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Varbrennung
Chemische - Thermische
Energie - Energie

Vergasung, Dissoziation

Abb.2-10: Energieformen und Umwandlungsmadglichkeiten [Zahoransky2009, S.17]

Energie kann durch chemischen, physikalischen oder technischen Vorgangen
von einer Energieform in andere Energieformen umgewandelt werden. Beispiels-
weise wird die elektrische Energie durch die Induktion in mechanischer Energie

umgewandelt.

Bei jeder Energieumwandlung geht im Energiewandler (z.B. Motor) ein Teil der
Energie als Verlustenergie bzw. Verlustleistung Pv irreversibel verloren. Ener-
gieumwandlung in Werkzeugmaschinen ist stets mit Verlusten beispielsweise in
Form von Warme, Reibung und Abluft verbunden. Man versteht deshalb als Wir-
kungsgrad n das Verhaltnis der Arbeit, die bei einer Energieumwandlung erhalten
wird zur aufgewendeten Arbeit, so wie folgende Gleichung zeigt. [Paul2014,
S.48]

Chao Qjn 27



2. Theoretische Grundlagen

Nutzarbeit ~ Ausgangsleistung

Wirk d= =
trungsgra Gesamtarbeit  Eingangsleistung

Bei elektrischen Maschinen erfolgt die Energiewandlung im Vergleich zu anderen
energetischen Prozessen mit einem hohen Wirkungsgrad, insbesondere bei

elektrischen Maschinen grof3er Leistung. [Kremser2008, S.1]

2.4.4 Leistungsbedarf einer Werkzeugmaschine

Der Leistungsbedarf einer Werkzeugmaschine setzt sich aus Nutz- und Verlust-

leistung zusammen.

Unter der Nutzleistung versteht man bei den spanenden Werkzeugmaschinen
die bendtigte Schnittleistung, die sich im Wesentlichen aus der Hauptschnittkraft

des Zerspanungsvorganges und der Schnittgeschwindigkeit ergibt.

Die Verlustleistung entsteht durch Reibung an den Fihrungen, in den Wellen-
lagern der Getriebe und beim Abwalzen der Zahnrader.

Die Antriebsleistung P,, lasst sich aus der Nutzleistung B, an der Maschine

und dem Wirkungsgrad n,, der Maschine rechnerisch bestimmen.

P,,.- Antriebsleistung [kKW]
P, - Nutzleistung [kW]
nu- Wirkungsgrad der Maschine [Tschatsch2003, S.23]
Ziel der Weiterentwicklung von Werkzeugmaschine ist die Verlustleistung zu ver-

ringern und den Wirkungsgrad zu verbessern. Damit mehre Energie wird durch

den Fortschritt der Technologie gespart werden.
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2.4.5 Energetische Verbraucher in Werkzeugmaschinen

,Die energetisch relevanten Baugruppen sind im Wesentlichen die in der Ma-
schine verbauten Antriebe, Diese konnen fir spanende Fertigungsverfahren in
Hauptantriebe und Hilfsantriebe unterteilt werden. Die Hauptantriebe ermdgli-
chen die Spanabnahme durch die Erzeugung der Schnittbewegung. Die Neben-
antriebe sind verantwortlich fir die Vorschubbewegung des Bauteils oder des
Werkzeugs. Nicht direkt am formgebenden Prozess beteiligt sind die Hilfsan-
triebe, welche beispielweise den Werkzeugwechsel ermdglichen, die Kuhimittel-
pumpe und das Hydraulikaggregat antreiben oder den Maschineninnenraum ab-
saugen. Die Nutzungsprofile der einzelnen Baugruppen sind in stationdre und
instationare Zustande unterteilt. Einen konstanten Leistungsbedarf, unabhangig
vom Betriebszustand der Maschine, haben meist Nebenaggregate bzw. Hilfsan-
triebe mit einer festen Drehzahl. Dazu zéhlen z.B. Absaugeinrichtungen, Spa-
nefordersysteme sowie Kihl- und Schmierstoffeinrichtungen. Diese vom Ferti-
gungsprozess entkoppelten Baugruppen sind verantwortlich fur die Grundlast der
Werkzeugmaschine und stellen in unproduktiven Phasen die energetischen
Hauptverbraucher dar.“ [Goy2016, S.7] Bild 2-11 zeigt die Zustandsbeschreibung
der Bedarfsgruppen.

F I 3
P | z.B.Olnebelabscheide @ P | z.B. KSS-Pumpe mit Varioventil
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Ry}
2 S
o ©
.r_u 2
T konstant c variabel
t t
4
. 1 z.B. Rickkihler 2-Punkt-Regelung P i z.B. Spindel
His] P Hye ) P
c c
2 o
et et
m ©
b s
c zyklisch c variabel
t t

Abb.2-11: Qualitative Zustandsbeschreibung der Bedarfsgruppen [Goy2016, S.7]
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Innerhalb eines Betriebszustands bleibt der Leistungsbedarf einer Baugruppe
konstant, ist dieser Baugruppe in einem stationaren Zustand. Wenn der Leis-
tungsbedarf einer Baugruppe sich andert, ist dieser Baugruppe in einem instati-
onaren Zustand. Die Leistungsanderung kann variabel oder zyklisch sein. Bei-
spielsweise ist der Leistungsanderung von einer Spindel oder einer KSS-Pumpe
mit Varioventil variabel. Im Kapitel 4 werden die Leistungsanderungen von jeden

Baugruppen untersucht.

2.5 Elektrische Antriebe in Werkzeugmaschinen

2.5.1 Funktionale Sicht

Unter dem elektrischen Antrieb einer Werkzeugmaschine versteht man ihren Mo-

tor und Stromrichter.

Bei den Werkzeugmaschinenantrieben unterscheidet man wie bereits erwahnt

zwischen Hauptantrieb, Nebenantrieb und Hilfsantrieb.

Die Hauptantriebe haben die Aufgabe, die Schnittkraft an der Schnittstelle zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick zu erzeugen. Die Hauptspindel, die bei Dreh-
maschinen der Werkstucktrager ist, bei FrAsmaschinen und Bohrmaschinen der
Werkzeugtrager ist, wird durch den Hauptantrieb angetrieben. Die Hauptantriebe
missen die Leistung fur den Bearbeitungsprozess aufbringen. Sie werden nach
der aufzubringenden Leistung und dem erforderlichen Drehzahlbereich ausge-
wahlt. Dabei wird gefordert, dass die Hauptantriebe tUber einen moglichst grol3en

Drehzahlbereich mit konstanter Leistung belastet werden kénnen.

Die Nebenantriebe werden haufig auch Vorschubantriebe genannt. Sie sind
verantwortlich fur die Vorschubbewegung des Bauteils oder des Werkzeugs. Sie
erzeugen die Bewegung der Schlitten in den einzelnen Achsen. Fir Nebenan-
triebe setzt man Drehstrom-Servomotoren, Permanenterregte Gleichstrommoto-
ren und Schrittmotoren ein. Vorschubantriebe bezeichnet man auch als Servo-

antriebe.
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Die Hilfsantriebe sind bei Werkzeugmaschinen verantwortlich fur den Werk-
zeug- bzw. Werksttickwechsel, die Absaugung des Maschineninnenraum und die
Erzeugung der Einstell-, Schalt-, Kontroll- und Messbewegung. Die KihImittel-
pumpe und das Hydraulikaggregat werden auch von Hilfsantriebe angetrieben.
[Hirsch2000, S.109]

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Motorarten vorgestellt so-

wie ihr grundsatzlicher Aufbau und ihre Wirkungsweise beschrieben.

2.5.2 Motortypen

2.5.2.1 Gleichstrommotoren

,Ein Gleichstrommotor dient der Umwandlung von elektrischer Energie in mecha-
nische Energie, mit der mechanische Arbeit verrichtet wird. Dabei wird eine Dreh-
bewegung erzeugt, die man zum Antrieb von Geraten und Anlagen verwendet.
Genutzt wird das Prinzip, dass auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnet-
feld eine Kraft wirkt.“ [Biln2010]

In Bild 2-12 sind der prinzipielle Aufbau und das Schaltbild einer fremderregten
Gleichstrommaschine dargestellt. Der Gleichstrommotor besteht aus dem Feld-
magnet, dem Anker, dem Kollektor und der Kohlebirsten. Der stationare Teil wird
als Stander und der rotierende Teil wird als Anker bezeichnet.

Die Gleichstrommaschine sind zwar vom Aufbau komplexer als die Dreh-
stromasynchronmaschine, kdnnen mit weinigeren Gleichungen beschrieben wer-
den. [Kremser1997, S.6]
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AB - Lauferwicklung
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Abb.2-12: Aufbau und Schaltbild der fremderregten Gleichstrommaschine [WeckM1991,
S.430]

Vorteile des Gleichstrommotors sind der einfachere Aufbau der Stromrichter, die

starre Kopplung der Drehzahl und der Winkellage an die Betriebsfrequenz, die

hohe Regeldynamik und die hohe Leistungsdichte.

Nachteilig ist der hthere Wartungsaufwand (Kommutator, Birsten) und die uner-

winschte mechanische Drehschwingungen des Laufers. [Kremser2008, S.7]
2.5.2.2 Synchronmotoren

,Der Synchronmotor ist dem burstenlosen Gleichstrommotor sehr ahnlich. Der
grol3te Unterschied zwischen beiden liegt in der Art der Stréme, die vom Steuer-
gerat in die Standerwicklungen eingepragt werden. Beim bulrstenlosen Gleich-
strommotor werden die Wicklungen zyklisch mit positiven und negativen Strom-
blécken beaufschlagt. Beim Synchronmotor hingegen flie3en in den Wicklungen
sinusférmige Strome.” [Wtec2017] ,Die im Bereich Werkzeugmaschinen und In-
dustrieroboter eingesetzten Synchronmaschinen sind ausnahmslos permanent
erregte Synchronmotoren.“ [WeckM1991, S.438]

Bild 2-13 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Synchronmaschine.
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Léaufer: Permanentmagnet
Sténder: sinusfdrmig erregt

I(t)

}

u(t) |

TUUTOTOOTOTvOUY

n=— , p=Polpaarzahl

Abb.2-13: Prinzipieller Aufbau einer Synchronmaschine [WeckM1991, S.439]

,2Als motorische Antriebe werden Synchronmaschinen haufig tiber Umrichter ge-
speist. Der Leistungsbereich von Synchronmotoren reicht von unter 1 kW (Ser-
voantriebe) bis weit in den Megawatt-Bereich (Antrieb fir Zementmuhlen, Hoch-

ofengeblase, Pumpen).“ [Kremser2008, S.145]

,Im Vergleich zu Gleichstrommotoren ist als Nachteil die aufwendigere elektroni-
sche Drehzahlverstellung, der geringere Drehzahlistellbereich aufgrund der ho-
hen Zentrifugalkrafte an den Permanentmagneten, und die geringere Gleichlauf-
gute zu nennen. Die Synchronmotoren weisen jedoch eine gegenuber dem
Gleichstrommotor h6here Dynamik auf, da die Kommutierungsgrenze entfallt und
sie somit kurzzeitig auch bei hohen Drehzahlen mit héheren Stromen beauf-
schlage werden kénnen. Im Bereich der Werkzeugmaschinen wird der Synchron-

motor hauptsachlich als Vorschubantriebe eingesetzt.“ [WeckM1991, S.441]
2.5.2.3 Asynchronmotoren

,Der Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer zahlt zu den am weitesten verbreite-
ten Motortypen. Er ist einfach herzustellen, robust und praktisch wartungsfrei. Er
kann ohne Stellgerat direkt am Drehstrom- oder Wechselstromnetz betrieben
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werden. Gerade dieser Umstand sorgt daftir, dass Asynchronmotoren mit Kurz-
schlusslaufer in allen Bereichen der Industrie, des Verkehrswesens aber auch im

Konsumguterbereich so stark vertreten sind.“ [Wtec2017]

Bild 2-14 zeigt den Aufbau einer Asynchronmaschine. Der Asynchronmaschine
besteht aus dem Stander und dem L&ufer. Der Stander ist ahnlich dem der Syn-
chronmaschine aufgebaut. Im Stander befinden sich drei um 120° versetzte
Drehstromwicklungen. Der Laufer besteht aus mehreren zylinderférmig angeord-
neten Leiterstaben. [WeckM1991, S.441]

N

>

Lastwinkel
90°

Standerfeld

Abb.2-14: Aufbau einer Asynchronmaschine [Tele2017]

Vorteile der Asynchronmotoren sind die lange Lebensdauer, kurzzeitig stark

Uberlastbarkeit und geringe Herstellungskosten.

Nachteilig sind der hohe Anlaufstrom, komplexe theoretische Verfahren zur Be-

rechnung und kein Haltemoment im Stillstand.
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3. Komponentenorientierte Analyse von WZM

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die theoretischen Grundlagen vorgestellt
sind, sollen die komponentenorientierte Analyse in den folgenden Kapiteln durch-
gefuhrt werden. Hierfir muss zuerst die komponentenorientierte Analyse fir je-
des System durchgeftihrt werden. Danach wird der Komponentenbaum fir die
allgemeine Werkzeugmaschine dargestellt werden. AbschlieRend werden die

Betriebszustande von WZM bzw. Drehmaschinen analysiert.

3.1 Allgemeine Analyse

Um den Energieverbrauch zu erfassen, ist es notwendig, die energetisch Bau-

gruppen in verschiedenen Systemen zu untersuchen.

Sonstige -2.8%
Vorschubantriebe -4.3%

Steuerung -5.5%
Hauptspindel

Kihlschmierstoff-

aufbereitung

Hydraulik

Kuhlung

Kihlschmierstoff-
versorgung

Abb.3-1: Typische Energieverbrauchsaufteilung einer Werkzeugmaschine [Lang-
bein2012]

Das Sankey-Diagramm (Abb.3-1) zeigt eine typische Energieverbrauchsauftei-

lung einer Werkzeugmaschine. In diesem Diagramm kann man erkennen, dass
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das Kuhlschmierstoffsystem (Kuhlschmierstoffversorgung + Kihlschmierstoff-
aufbereitung) einer Werkzeugmaschine etwa 37 (25.6 + 11.6) Prozent ihres Ge-
samtenergiebedarfs ausmacht. Durch den Einsatz einer drehzahlvariablen Hoch-
druckpumpe kann die Leistungsaufnahme der Hochdruckpumpe vom Kuhl-
schmierstoffsystem um bis zu 45% reduziert werden. Danach folgen die Kuihlung
mit 20.3 Prozent und die Hydraulik mit 20.1 Prozent. Durch den Einsatz des
Drucklbersetzers kann die Leistungsaufnahme des Hydraulikaggregates um
rund 60% reduziert werden. Der Bedarf von etwa einem Drittel verteilt sich auf
Steuerung, Hauptspindel, Vorschubantriebe und Sonstige (z.B. Druckluft, Absau-
gung). Die Hauptspindel besitzt nur etwa 10 Prozent des Gesamtenergiebedarfs

einer Werkzeugmaschine. [Langbein2012]

Die komponentenorientierte Analyse flr jedes System wird im folgenden Ab-

schnitt durchgefuhrt werden.

3.1.1 Kihlschmierstoffsystem

Die energetisch hauptsachlich relevanten Baugruppen sind, wie im Punkt 3.1 er-
wahnt, im Wesentlichen die in der Maschine verbauten Kihlschmierstoffsysteme.
Das Kuhlschmierstoffsystem dient dazu, bei der Bearbeitung das Werkzeug und
Werkstuck abzukihlen, die entstehende Warme abzufuhren, die Reibung zwi-
schen Werkzeug und Werkstlck zu reduzieren, den Verschleild zu vermindern
und die Spane wegzuspilen. Durch die Verwendung von Kiuhlschmierstoff wird
die Standzeit des Werkzeuges erhoht und die Oberflachenguite verbessert. Die
Kihlschmierstoffe werden unterteilt in wasserhaltige und wasserfreie Arten. Die
Auswahl von Kuhlschmierstoffen hangt hauptséchlich von der Schnittgeschwin-

digkeit und der erzeugten Warme ab.

Bei der Bearbeitung muss eine ausreichende Menge an sauberem Kuhlschmier-
stoff mit dem richtigen Druck und der richtigen Temperatur an das Werkzeug ge-

leitet werden. Daflr wird das Kuhlschmierstoffsystem verwendet.
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) Spanevorabscheider
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Abb.3-2: Kiihlschmierstoffsystem [Polo2007]

Bild 3-2 zeigt ein Kuhlschmierstoffsystem. Das Kuhlschmierstoffsystem besteht
aus einer Reinigungsanlage (Spanevorabscheider, Filter und Reintank), einer

Kuhlschmierstoffversorgung sowie einer Kithlung. [Perovic2006, S.353]
+« Kuhlschmierstoff-Reinigungsanlagen

» Die Kuhlschmierstoff-Reinigungsanlagen sind die Hauptkomponenten
des KSS-Kreislaufs. Sie dienen zur Entfernung der durch Bearbei-
tungsprozess eingetragenen Spanen und Schmutz. Zu mechanischen
Trennverfahren gehoren die Verfahren Filtrieren und Magnetabschei-

den.

®,

« Kuhlschmierstoffversorgung

» Die Kuhlschmierstoffversorgung besteht aus dem Tank und der
Pumpe sowie der Auslegung der Versorgung der Bearbeitungsma-
schinen und des Ricklaufs zur Reinigungsanlage. Als Pumpe werden
in der Regel Kreisel- oder Schraubenspindelpumpen (siehe Abb.3-3)

eingesetzt.
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Abb.3-3: Schraubenspindelpumpe [Winkler2016, S.18]

Fur Standard-Bearbeitungsverfahren werden meist niedrige Dricke an
den Werkzeugmaschinen bendétigt. In diesem Fall werden Kreiselpumpen
eingesetzt. Fur besondere Bearbeitungsverfahren, wie beispielsweise die
Verwendung innengekihlter Werkzeuge, werden hohere Dricke bendétigt.
In diesem Fall reicht die Leistungsfahigkeit der Kreiselpumpen nicht mehr
aus und es werden Schraubenspindelpumpen eingesetzt. [Grin2017]
[WeckM1991, S.606-612]

3.1.2 Kilhlsystem

In der Abb.3-1 kann man erkennen, dass die Kihlung einer Werkzeugmaschine
etwa ein Flnftel ihres Gesamtenergiebedarfs verbraucht. Die Kihlung ist verant-
wortlich fur das Absenken der Temperatur an Hauptspindelmotor, Lager, Schalt-
schrank und der Maschine selber, damit die Maschine bei dem Bearbeitungspro-
zess stets auf idealer Betriebstemperatur bleibt. Fur die Spindeln und Lager wer-
den haufig die Flussigkeitskiihlungen verwendet. Fur den Schaltschrank verwen-
det man Luftkiihlung. Die Abb.3-4 zeigt das Funktionsprinzip eines Flussigkeits-

kihlsystems.
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Abb.3-4: Funktionsprinzip des FlUssigkeitskiihlsystems [Bund2012, S.309]

Die Hauptenerigieverbraucher eines Flussigkeitskihlsystems sind der KihImit-
tel-Verdichter und die Kiihlwasserpumpe. Der Kaltemittel-Verdichter verbraucht
etwa zwei Drittel der eingesetzten Energie und die Kihlwasserpumpe verbracht

das restliche Drittel.
« Kaltemittel-Verdichter

» Das Kaltemittel wird mit einem Kaltemittel-Verdichter verdichtet und auf
eine hohere Temperatur erwarmt. Als Kaltemittel-Verdichter werden
Schraubenverdichter, Drehkolbenverdichter oder Rohrkolbenverdich-

ter verwendet. Der Kaltemittel-Verdichter lauft im Dauerbetrieb.
s Kulhlwasserpumpe

» Die Kuhlwasserpumpe dient zum Umlaufen des Kihlwassers in einem
Kihlwasserkreislauf. Als Kihlwasserpumpe kann man fast alle han-
delsiblichen Kreiselpumpen verwenden. [Bund2012, S.306-311]

< Ventilator
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» Der Ventilator ist verantwortlich fur die Kiihlung von Schaltschrank und

Elektromotor. Als Ventilator wird haufig das Ventilatorrad, das von ei-

nem Elektromotor angetrieben wird, verwendet.

3.1.3 Maschinensteuerung

Die Abb.3-5 zeigt eine prinzipielle Darstellung einer Werkzeugmaschinensteue-

rung. Eine Steuerung besteht aus der Steuereinrichtung (z.B. Steuergerat, Sig-

nalumformer, Verstarker und Stellglied) und der Steuerstrecke (z.B. Werkzeug-

wechsel, Schrittmotor, Kugelrollspindel und Nebenantrieb).

Tw

Xz
Steuereinrichtung Steuerstrecke (Maschine)
Steuer- |—| Signal- }—| Signal- |v, —| Stell- |x —| | Schritt- | — |Kugelroll- [x, —+
erit umformer| |verstiirker glied motor spindel

Abb.3-5: Darstellung einer Werkzeugmaschinensteuerung [Perovic2006, S.526]

Es gibt 3 verschiedenen Werkzeugmaschinensteuerungsarten: die verbindungs-

programmierbaren Steuerungen, die umprogrammierbaren Steuerungen und die

Speicherprogrammierbaren Steuerungen. Zu den verbindungsprogrammierba-

ren Steuerungen gehdren mechanische, pneumatische, hydraulische und elekt-

rische Steuerung. Bei den Speicherprogrammierbaren Steuerungen gibt es spei-

cherprogrammierbare Steuerung SPS und numerische Steuerung CNC. [Pero-
vic2006, S.526-528]

Die Wichtigen Steuerungen in Werkzeugmaschine sind:

+ Pneumatische Steuerung

» Die pneumatische Steuerung wird haufig fur den Nebenantrieb einer

Werkzeugmaschine angewandt. Fur die Anwendung der Pneumati-
schen Steuerung ist die Druckluft immer erforderlich. Wegen der

Druckbegrenzung von Druckluft ist sie nur flr geringere Vorschub-
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b Vorschubschiitten R
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krafte geeignet. Im Vergleich zu anderen Steuerungen ist sie eine re-
lativ kostengiinstige Steuerung. Die Abb.3-6 zeigt das Schema einer

pneumatischen Steuerung.
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| Tasterventil !

Abb.3-6: Schema einer pneumatischen Steuerung [Perovic2006, S.532]

Die Hauptenerigieverbraucher eines pneumatischen Systems ist der
Pneumatikzylinder. Dieser ist der Antrieb des Systems. Als Pneuma-
tikzylinder werden beispielsweise einfachwirkende Arbeitszylinder,
doppeltwirkende Arbeitszylinder, Kurzhubzylinder oder Kompaktzylin-
der eingesetzt.

+ Hydraulische Steuerung

» Die hydraulische Steuerung wird haufig fir Sonderwerkzeugmaschine

und Nebenantrieb verwendet. Im Vergleich zu pneumatischen Steue-
rung hat sie eine hohere Zuverlassigkeit und langere Lebensdauer. Au-
Rerdem kann die hydraulische Steuerung wesentlichen hoéhere Vor-
schubkréfte als die pneumatische Steuerung tragen. Ein Vergleich zwi-
schen die hydraulische Steuerung und pneumatischen Steuerung ist in

folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Hydraulik

Pneumatik

Energiequelle

Energieumwand-

lung

Energielbertragung

Energietrager

Energiesteuerung

und Regelung

Stellglieder

Steuerglieder

Signalglieder

Energieumformung

in Drehbewegung

Energieumformung

in geradlinige Bewe-

gung

Elektromotor

Pumpen

Rohrleitung, Schlau-

che
Ol

Ventile

hydraulische Wege-

ventile

hydraulische Wege-,
Strom- und Druckven-

tile

hand-

nisch betatigte Ventile

oder mecha-

Hydromotoren

Hydrozylinder

Elektromotor

Verdichter

Rohrleitung, Schlau-

che

Luft

Ventile

Pneumatische Wege-

ventile

pneumatische Wege-,
Wechsel- und Druck-

ventile

hand-

nisch betatigte Ventile

oder mecha-

Druckluftmotoren

Druckluftzylinder

Tab.3-1: Vergleich der hydraulischen und pneumatischen Steuerung

[Tschéatsch2000, S.67]
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Die Abb.3-7 zeigt das Schema einer hydraulischen Steuerung. Eine

hydraulische Steuerung besteht aus vielen Hydraulik-Steuerungsele-

menten.

| A EV |

L =
h f

]

a Hydraulikzylinder

ﬁ b Vorschubschlitten
[ ¢ Elektromagnetventil
| ]

d Pumpe

)
I
| | Wegeventi
. e Wegeventii
L i
m_‘mﬁ f Wegeventil
| g Olbehilter
h Stromregeiventil
g 1 Riickschiagventil
K | Druckbegrenzungsventil

Abb.3-7: Aufbau einer Hydraulischen Steuerung [Perovic2006, S.533]

Die Hauptenerigieverbraucher eines hydraulischen Systems ist die
Hydraulikpumpe. Sie dient zur Erzeugung von einem kontinuierlichen
Volumenstrom. Es gibt verschiedenen Bauarten der Hydraulikpumpe.
In der Regel wird eine AuRenzahnradpumpe, Zahnringpumpe, Flugel-
zellenpumpe, Schraubenspindelpumpe oder Kolbenpumpe in einem
hydraulischen System eingesetzt. Die entscheidenden Kennwerte flr

Auswahl der Hydraulikpumpe sind in der Tabelle 3-2 Aufgelistet.
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Bauart Druck | Drehzahl | Fordermenge | Forderstrom | Gesamt-
Pmax von Vmax wirkungs-
bis grad ngey
in bar | in min~! in I/min in %
1. AuBenzahnradpumpen 120 500 300 pulsierend 50...90
(mit Ausgl.) bis bis
200 3 500
2. Innenzahnradpumpen 100 100 pulsationsarm | 60 ... 90
300 bis |
3 000 |
. - 1
3. Fligelzellenpumpen, i
konstantes 200 1 D00 200 pulsationsarm | 65 ... 85
Verdrangungsvolumen 1 500
variables 150 | 1000 200 pulsationsarm | 70 ... 80
Verdringungsvolumen 2 500
4, Axialkolbenpumpen 250 500 100 ... 500 pulsierend 80...90
bis bis
350 3500
5. Radialkolbenpumpen 300 200 125 pulsierend 80 ... 90
bis bis
700 3000
6. Schraubenpumpe 160 500 100 pulsationsfrei | 60 ... B0
bis
31500

X/

Tab.3-2: Typische Kennwert einer Hydraulikpumpe [Winkler2016, S.21]

¢ Numerische Steuerung

» Die numerische Steuerung, kurz NC (numerical control), hat die Auf-

gabe, die Drehzahlen und Vorschiibe von Haupt- und Nebenspindel
wahrend des Arbeitsablaufes zu verandern. Sie wird auch als CNC
(computer numeruca control) genannt, weil die meisten NC-Steuerun-

gen rechnergesteuert sind.

Bei der numerischen Steuerung werden zuerst die Produktionsdaten
(z.B. Zeichnung, Arbeitsplan, Werkzeugplan und Maschinendaten)
durch eine Programmier-Anweisung zur Steuerbefehle mit Zahlen und
Buchstaben umgesetzt. Danach werden die Steuerbefehle in die Steu-
erung eingegeben. Diese Steuerbefehle werden in der Steuerung ver-
arbeitet und als Weg- oder Schaltinformation an die Stellglieder weiter-

gegeben. Die Abstandmessung wéahrend des Arbeitsablaufes wird

Chao Qin
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durch ein Wegmesssystem realisieren. [Perovic2006, S.526-546]
[Tschatsch2000, S.110-125] [Winkler2016, S.12-40]

3.1.4 Antriebe

Die anderen energetisch relevanten Baugruppen sind im Wesentlichen die in der
Maschine verbauten Antriebe. Diese kdnnen fur spanende Fertigungsverfahren
in Hauptantriebe, Nebenantriebe und Hilfsantriebe unterteilt werden (siehe
Abb.3-8). Jeweiligen Aufbau und Aufgaben sind schon im Abschnitt 2.4 erlautert

geworden.

Hauptantrieb

Nebenantrieb

Hilfsantrieb

Abb.3-8: Antriebe einer Werkzeugmaschine [WiBuwa2006, S.3]

% Hauptantriebe

» Hauptantriebe werden als elektromechanischer Antrieb oder Direkt-
antrieb ausgefiuhrt (siehe Abb.3-9).
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Hauptantriebe
' Y
Elektromechanischer 2 2
Antrieb Direktantrieb
SR ) o ol | - v Y v
Spindel
+ Gehausemotor SPT“' Spindel
L4
: g:r::::mrhb angebauter Hohlwellenmotor eingebauter Hohlwellenmotor
pom ¥
Ri trieb A3
S £ ." }
4 g 1" il
Motor . T i ;i &
Spindel Hohlwellenmotor |
’ Spindel
Hohiwellenmotor
Getriebe

Abb.3-9: Hauptantriebe einer Werkzeugmaschine [WiRuwa2006, S.3]

Der elektromechanische Antrieb besteht aus dem Drehstromasynchron-

motor oder Gleichstrommotor und mechanischem Getriebe. Das me-

chanische Getriebe wird als Riemengetriebe oder Schieberadgetriebe

ausgefuhrt. Der Direktantrieb wird als Spindel mit angebauter oder einge-

bauter Hohlwellenmotor ausgefuhrt.

M

P
N

Drehmoment M
Leistung P
N

My O Spindeldrehzahl

Muax

Abb.3-10: Kennlinie des Hauptantriebes [Perovic2006, S.685]
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7
L X4

In der Abb.3-10 ist die Kennlinie eines Hauptantriebes dargestellt.
Nebenantriebe

» Nebenantriebe werden durch elektromechanischen Antrieb, Hyd-
raulikzylinder, Hydromotor, Drehstrom-Servomotor, Drehstrom-

Linearmotor oder elektrische Schrittmotor angetrieben.

Kupplung _ Bewegter Maschinentisch

_— Linearfihrungen

Moiorgebar

- ~——r \ e
ARRLRARARL R ARRRLRARAN
AR AL RN
ARLRARARARAN

\ \\\ \ A\
AR RS ARY
ARARLRLRARLRARY

U bersetzuﬁ’é \ Direktes
Maschinenbett Lédngenmesssystem
(z.B. Getriebe oder \\ (optional)

Zahnriemen) y

Kugelgewindetrieb

Abb.3-11: Elektromechanischer Vorschubantrieb einer Werkzeugmaschine
[WiBuwa2006, S.3]

Die Abb.3-11 zeigt den elektromechanische Vorschubantrieb einer

Werkzeugmaschine. Dieser Nebenantrieb besteht aus einem asyn-

chronen Drehstrommotor und einem mechanischen Getriebe. [Pero-

vic2006, S.659]
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Abb.3-12: Kennlinie des Vorschubantriebes [Perovic2006, S.659]

Die Abb.3-12 zeigt die Kennlinie eines Vorschubantriebes. In diesem
Diagramm kann man erkennen, dass die Leistung P mit der Drehzahl

linear ansteigt.

3.1.5 Schmierstoffsystem der Maschine

Die Relativbewegung in allen Materialkontaktstellen ist die Hauptursache von
Reibung und Verschlei3. Um die Reibung und Verschlei3 in Werkzeugmaschine
zu reduzieren, werden Zentralschmieranlagen immer in Werkzeugmaschine ein-
gebaut. Zentralschmieranlagen haben die Aufgabe, die den Lagerungen, Fuh-

rungen und Getrieben zuverlassig dosierte Schmierstoffmengen zu zuftihren.
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Abb.3-13: Aufbau eines Schmierstoffsystems [Diesinger2014, S.53]

Bild 3-13 zeigt den Aufbau eines Schmierstoffsystems. Das Schmierstoffsystem
bestehe aus einem Oltank, einer Druckpumpe fiir den Schmierstofftransport, ei-
ner Olkuhlung, einem Filter, einem Verteiler und Mengenregler, der Hauptrohrlei-
tung zwischen Pumpe und Verteiler und der Schmierstellenleitung zwischen dem

Verteiler und den Schmierstellen.
< Pumpen

» In Schmierstoffsystemen werden Zahnradpumpen oder Kolbenpum-
pen verwendet. Die Zahnradpumpen sind entweder mit zwei nebenei-
nander angeordneten Wellen (siehe Abb.3-14) oder als Zahnring-
pumpe mit koaxial angeordneten Zahnradern (siehe Abb.3-15) ausge-
fuhrt.
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-

Gehause

.. Flansch

Welle

.. Lagerbrille

.. Lagerbrille

.. Deckel

.. Zahnrad

.. Zahnrad
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... Dichtungen

Abb.3-14: Aufbau einer AuRenzahnradpumpe [Winkler2016, S.18]

Zahnrad

Zahnrad

Welle

Abb.3-15: Aufbau einer Zahnringpumpe [Winkler2016, S.18]

Es kommen elektrische, hydraulisch oder pneumatisch betatigte Zahn-
radpumpen zum Einsatz. Ublicherweise wird in einem Schmierstoffsys-
tem eine Druckpumpe verwendet und pro Lagersumpf ist eine Ruckaol-
pumpe vorhanden. [Diesinger2014, S.53-59] [WeckM1991, S.614-623]

3.1.6 Absaugsystem

Das Absaugsystem dient zur Absaugung von Grob- und Feinstaub, Rauch sowie
KSS-Nebel und —dampfe, die bei der spanenden Bearbeitung unter Einsatz von
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Kuihlschmierstoffen entstehen. Der Staub und KSS-Nebel werden durch das Ab-
saugsystem abgesaugt, gefiltert und abgeschieden. Die Luftbewegung in einen
Bearbeitungsraum muss stets gerichtet sein und nicht umgekehrt. Das Absaug-

system besteht aus Rohrsystem, Filtereinheit und zentralen Vakuumerzeuger.
% Absaugventilator

» Der Absaugventilator ist eine fremd angetriebene Strémungsmaschine. Er
dient zur Erzeugung eines konstant hohen Luftvolumenstroms. Bild 3-16
zeigt den Aufbau von einem Hochdruckventilator. Durch kontinuierliche
Rotation des Laufrads erzeugt er eine Druckdifferenz zwischen Ansaug-

und Druckseite.

Ventilator

Abb.3-16: Aufbau eines Hochdruckventilators [ESTA2017]

Die Absaugleistung ist vom Aufbau der Werkzeugmaschine und Bearbei-
tungsverfahren abhéngig. Nach folgender Formel kann man die bendtigte
Absaugleistung ausrechnen und den passende Absaugventilator auswah-

len.
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Absaugleistung (m3/h) = Luftwechselrate (h'!) x Arbeitsraum (m3)

Die Luftwechselrate ist das Verhaltnis zwischen dem Volumen der beim
Luften ausgetauschten Luft und dem Volumen des geliifteten Raumes. In
der Formel wird der Luftwechselrate innerhalb des Arbeitsraumes von 100
bis 300 h* empfohlen, d.h. das 100- bis 300-fache Raumvolumen wird in
einer Stunde ausgetauscht. [Rocker2010, S.301-304]

3.1.7 Zusatzeinrichtungen
s Spéaneforderer

» Ein Spaneforderer ist eine Zusatzeinrichtung fur die numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschine mit grof3en Produktivitat. Er dient dazu, die Spéane aus
dem Arbeitsraum in ein Spanecontainer abzutransportieren und gleichzei-
tig vom Kuhlschmierstoff zu trennen. Je nach der Spanform, dem zeitli-
chen Spaneaufkommen und der anfallenden Menge an Kuhlschmierstoff
werden unterschiedliche Forderer, z.B. Scharnierbandférderer, Kratzer-
bandférder, Magnetbandforderer und Schneckenforderer, eingesetzt.
[WeckM1991, S.604-606]
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Abb.3-17: Scharnierbandforderer mit Kihlmittelbehalter [WeckM1991, S.604]

Bild 3-17 zeigt einen Scharnierbandférderer. Er ist die am weitesten ver-
breitete Bauform im Werkzeugmaschinenbau. Der Transport der Spane
erfolgt Gber ein Scharnierband, welches durch einen Drehstrommotor an-
getrieben wird. Die Leistung vom Motor h&ngt von der Férderaufgabe ab.

3.2 Komponentenbaum fur WZM

Die Abb.3-18 zeigt den Komponentenbaum fir die allgemeine Werkzeugma-
schine. Dieser Komponentenbaum besteht aus 4 Ebenen. Die griine Ebene zeigt
die Hauptbaugruppen von einer WZM. Eine Werkzeugmaschine besteht aus
KlUhlschmierstoffsystem, Schaltschrank, Steuerung, Schmierstoffsystem, An-
trieb, Absaugung, Kuhlsystem und Zusatzeinrichtung. Die blaue Ebene zeigt die

Komponenten bzw. energetischen Verbraucher von einer Baugruppe. Die gelbe
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Ebene zeigt die Varianten, die als energetischen Verbraucher eingesetzt werden

kann.
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Abb.3-18: Komponentenbaum fir allgemeine Werkzeugmaschine
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3.3 Betriebszustande von WZM / Drehmaschine

Beim Produktionsprozess ist der Energiebedarf einer Werkzeugmaschine vom
Betriebszustand abhangig. Der Betriebszustand einer Werkzeugmaschine be-
sitzt einen wesentlichen Einfluss auf den Energiebedarf einer Baugruppen bzw.
einer gesamten Werkzeugmaschine. Zur spateren Bewertung des Energiebe-
darfs von Werkzeugmaschinen ist die Kenntnis den Betriebszustanden erforder-
lich.

Die Betriebszustande einer Drehmaschine werden in 4 wesentliche Betriebszu-

stande unterteilt, welche den Energiebedarf beeinflussen:
% Hauptschalter Aus
» Alle energetischen Verbraucher sind ausgeschaltet.
« Hauptschalter Ein
» Schaltschrank, Anzeige und Beleuchtung eingeschaltet.
% Betriebsbereit

» Maschine ist betriebsbereit. Maschinesteuerung, Hydraulik, Pneumatik
und Hilfsantriebe sind teilweise eingeschaltet. Haupt- und Nebenan-
triebe, KSS-System, Absaugung, Schmierstoffsystem sowie Kihlsys-

tem stehen noch still.
+ In Betrieb

» Maschine im Bearbeitungsprogramm, Haupt- und Nebenantriebe ar-
beiten unter Zerspanungslast. KSS-System, Schmierstoffsystem,
Kihlsystem, Absaugung und Zusatzeinrichtungen sind nach Bedarf
eingeschaltet. [Eisele2014, S.13]

Dieser Betriebszustand wird bei Drehmaschine wieder in 7 Betriebszu-

stande unterteilt:

Chao Qin 56



3. Komponentenorientierte Analyse von WZM

Leerlauf

Leerlauf mit KSS
Eilgangfahrt
Schlichten ohne KSS
Schruppen ohne KSS
Schlichten mit KSS

Schruppen mit KSS

Im folgenden Kapitel werden die Energiebedarfe von allen Baugruppen einer

Drehmaschine bei verschiedenen Betriebszustdnde untersucht.

Chao Qin
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4. Aufstellung eines allgemeinen Modells fur Dreh-

maschinen

In diesem Kapitel werden die Energiebedarfsmodelle fir Drehmaschinen aufge-
stellt. Dabei werden die in Kapitel 3.2 vorgestellten Komponentenmodelle und in
Kapitel 3.3 vorgestellten Betriebszustande verwendet. Dieses Energiebedarfs-
modell wird anschliel3end an der Beispielmaschine CTX Alpha 500 angewendet.
Abschliel3end werden die Ergebnisse zusammengefasst und mit Messdaten ver-
glichen, um das energetische Modell der CTX alpha 500 zu bewerten.

4.1 Modellbildung

,Ein Modell ist ein (vereinfachtes) Abbild eines realen Systems oder Problems
(= Urbild). Erfolgt die Abbildung so, dass jedem Element bzw. jeder Beziehung
zwischen Elementen des Urbildes ein Element bzw. eine Beziehung im Modell
gegenubersteht und umgekehrt, so spricht man von einem isomorphen oder
strukturgleichen Modell.” [Wirt2017]

Mit der Analyse im Kapitel 3 ist es nun moglich, abhéngig vom Betriebszustand
den Energiebedarf der einzelnen Baugruppen einer Drehmaschine zu ermitteln.
Dies wird maschinenspezifisch in eine Tabelle dargestellt, wo fir jeden Be-

triebszustand, der Einschaltzustand und der Lastzustand der Baugruppe darge-

stellt ist.

Eine Ubersicht vom Einschaltzustand aller Baugruppen ist in Tabelle 4-1 darge-
stellt. Die Baugruppen einer Drehmaschine sind dunkelblau hinterlegt. Die ener-
getisch hauptsachlich relevanten Baugruppen der Drehmaschine sind Kuhl-
schmierstoffsystem, Schaltschrank, Steuerung, Schmierstoffsystem, Haupt- und

Nebenantrieb, Absaugung, Kihlsystem und Zusatzeinrichtung (Spanefdrderer).
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4. Aufstellung eines allgemeinen Modells fiir Drehmaschinen

Der Betriebszustand einer Werkzeugmaschine besitzt einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Energiebedarf einer Baugruppen bzw. einer gesamten Werkzeug-
maschine. Die verschiedenen Betriebszustande der Drehmaschine sind schon in
Punkt 3.3 vorgestellt und werden in Tabelle 4-1 mit den Farben grtin, gelb und
orange hinterlegt.

Der Einschaltzustand der jeweiligen Baugruppen ist in dieser Tabelle farblich dar-
gestellt (Rot = Baugruppe aktiv, Griin = Baugruppe inaktiv). Wegen der Bearbei-
tungsaufgabe gibt es, wie im Punkt 2.4.5 erwahnt, verschiedene Lastzustande
von Baugruppen, d.h. bei ,aktiv* gibt es die 2 Méglichkeiten stationar und instati-
onar. Bleibt der Leistungsbedarf einer Baugruppe innerhalb eines Betriebszu-
stands konstant, ist diese Baugruppe in einem stationaren Zustand, z.B. Schalt-
schrank, Beleuchtung, Messsystem und Absaugung. Andert sich der Leistungs-
bedarf einer Baugruppe, ist diese Baugruppe in einem instationédren Zustand,
z.B. Haupt- und Vorschubantrieb. Die Leistungsanderung kann zyklisch oder va-
riabel sein. Fir solchen Baugruppen wird noch eine Bemerkung an entsprechen-
der Stelle eingefuigt (zyklisch, variabel). Alle roten Felder sollen mit Zahlenwert
ausgefullt werden, damit der gesamte Energiebedarf bei einem Betriebszustand

ausgerechnet werden kann.

Der Leistungsbedarf von jeder Baugruppe wird entweder aus dem Handbuch der
Maschine herausgesucht oder von einem Leistungsdiagramm der Baugruppe ab-
gelesen. Der gesamte Energiebedarf ergibt sich dann aus der Addition der ein-
zelnen Leistungsbedarfe der Baugruppen.

Durch die Erweiterung von Komponenten und Betriebszustande ist dieses Modell

fur alle Drehmaschinen bzw. Werkzeugmaschinen anwendbar.
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Der gesamte Energiebedarf E einer Werkzeugmaschine wird aus dem Integral
der zeitweiligen elektrischen Leistungsaufnahme aller in einer Werkzeugma-

schine vorhandenen Baugruppen i tber die Zeit berechnet:

t1
E= f Z P.(t) dt
tO i=1

Die elektrische Leistungsaufnahme einer Baugruppe ist, wie im Punkt 2.4.5 er-
wahnt, in der Regel zeitlich nicht immer konstant, sondern je nach Bearbeitungs-
prozess und Betriebszustand in stationare und instationare (variabel oder zyk-
lisch) Zustéande unterteilt. [Eisele2014, S.14]

4.2 Anwendung des energetischen Modells an CTX al-
pha 500

4.2.1 Referenzmaschine CTX alpha 500

Die Referenzmaschine DMG MORI CTX alpha 500 ist eine CNC-gesteuerte Uni-
versaldrenmaschine und wird hauptséchlich zur Herstellung von Drehteilen und
Ausfuhrung von Dreharbeiten, beispielsweise Auf3en- und Innendrehen, Kontur-
drehen sowie Bohr- und Gewindeschneidarbeiten, genutzt. Sie hat einen inte-
grierten Hauptspindelmotor mit 14 kW Antriebsleistung und 192 Nm Drehmoment
und einen Gegenspindelmotor mit 16,2 kW Antriebsleistung und 62 Nm Drehmo-
ment. Auf dieser Drehmaschine kann ein Werkstiick mit Durchmesser bis 240
mm und La&nge bis 525 mm gefertigt werden. [DMGM2017]

4.2.2 Ausgewahlter Betriebszustand fir das Modell
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Der ausgewahlte Betriebszustand fur das Modell ist ,Schruppen mit KSS*. Das
Schruppverfahren wird beim Drehen sehr haufig angewendet. Es ist eine grobe
Vorbearbeitung des Werkstiicks zur spateren Feinbearbeitung und hat die Auf-
gabe, das Werksttck innerhalb kurzer Zeit der Endform so weit wie mdglich an-
zunahern. Das wird durch eine grof3e Schnitttiefe realisiert. Wie in Tab.4-1 ge-
zeigt sind allen Baugruppen bei diesem Betriebszustand rot hinterlegt, d.h. allen
Baugruppen sind eingeschaltet und die Haupt- und Nebenantriebe sind vollbe-
lastet. Die Leistungsbedarfe von Schaltschrank, Beleuchtung, Steuerung, Hyd-
raulik, Pneumatik, Schmierstoffsystem, Kiihlsystem, KSS-System, Hauptantrieb,
Vorschubantrieb, Messsystem, Absaugung und Zusatzeinrichtungen missen un-

tersucht werden.

4.2.3 Ausgewahlte Material-, Werkzeug- und Bearbeitungspara-

meter

Das ausgewahlte Material C45 ist ein sehr haufig eingesetzter Vergutungsstahl.
Der Stahl hat eine sehr hohe Zugfestigkeit, gute Zerspanbarkeit und eine hohe
Dauerfestigkeit sowie Harte. Das angewendete Werkzeug ist die Wendeschneid-
platte ,CNMG 120404-PM“ der Firma Sandvik. Fur Langsbearbeitung von C45
werden die Schnitttiefe mit 0,2 mm, der Vorschub mit 1,5 mm und die Schnittge-

schwindigkeit von 210 m/min verwendet.

4.2.4 Energiebedarfsmodelle der Baugruppen
«» Hydraulik

» Die Hydraulikpumpe der CTX alpha 500 ist die Eintauchpumpe MTR
1-22/22 A-W-A-HUUV vom Hersteller Grundfos. Die ist eine vertikale,
mehrstufige Kreiselpumpe. Der erforderliche Volumenstrom der
Pumpe ist 14 I/min. Die Leistungsanderung der Kreiselpumpe ist stati-

onér. In Abbildung 4-1 ist die Leistungskennlinie der Hydraulikpumpe
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abgebildet. Der Leistungsbedarf der Kreiselpumpe ist vom Volumen-

strom Q abhéangig und der Volumenstrom Q ist mit 14 I/min eingege-

ben. Dort kann man erkennen, dass der Leistungsbedarf (P2) der

Pumpe am Betriebspunkt (Volumenstrom Q=14 |/min) etwa 942,8 W

betragt.
H [MTR 1-22/22, 3°230 V, 50Hz| of@
[m] — [%]
I 2 = 14 Vmin I
H=1283m
n =2801 mm
140 4 Fardemnedium = Wasser
I Medientemperatur wahrend des Betrebes =20 *C
130 T — Dichte = §98.2 ky/m?
120
110
100
a0 - a0
80 - L 2o
O A ra
&0 | L &0
50 - 50
30 ,/ - 30
20 i - 20
10 42 Ets Pumpe =38 % [ 10
5 P Ets gesamt=31.2 % .
0 5 10 15 20 25 30 35 Q [Vmin]
F1 MESH
[v] [m]
1200 -
1000 - / ]
500 L4
600 3
400 e
200 - p1=0428wW |
v MPSH=0.56 m
0 0
Abb. 4-1: Leistungskennlinie von Hydraulikpumpe [Grundfos2017]
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s Schmierstoffsystem

» Das Schmierstoffsystem der CTX alpha ist als eine intermittierend be-

triebene Einleitungs-Zentralschmieranlage ausgefihrt. Sie enthélt eine

Schmierstoffversorgung, eine Schmierstoffbehélter aus Kunststoff so-

wie den fur die Druckentlastung und Druckbegrenzung erforderlichen

Ventilsatz. Die Schmierstoffversorgung dieser Anlage ist das Zahnrad-
pumpe-Aggregat MKF1-KW2-20036 vom Hersteller SINNTEC. Die
Leistungsanderung des Zahnradpumpe-Aggregats ist stationar.

Technische Daten

Zahnradpumpen-Aggregat
Forderstrom . . 50 Hz: 0.1 Vmin
60 Hz: 012 Umin
bezogen aud eine Betrisbsviskostat ven 1460 mm's
bei einemn Gegendruck = 5 bar
Betriebsdruck. . . . . 30 +Y-2 bar
entspricht dem Istwert des eingebauten Drickbagrenzungsventil
Betriebstemperatur . . +10 bis +40 °C
Behilterinhalt . nominal 1.8; 3 oder 6 |
Behdltermatenial . . . Kunststoff
Schutzart. . . .. .. P54
Frequenz/Spannung  5Q0V60 Hz, 115 VAC oder 50/60 Hz, 230 VAL
bei Bestellung bitte angeben
Fordermedium . . . . Fieffett NLGI-KI. 000, 00
Vertriglich mit Kunststoffen,
NBR-Elastomeren, Kupfer,
Kupferlegierungen

Motor mit eingebautem Thermoschalter
Betriebsart . . 53, 20% (1.25 bis 25 min)
Einschalidauec)
Leistungsaufnahme ca. 50 Hz: 115W; 60 Hz: 140W
TETESIN & & & o+ o« .

min

60 Hz: 3050 min':

Niveauschalter

Funidion op Offnet bei zu niedrigem Fullstand (PNP)
Spannungsbereich 10.36V DC

Dauerstrom. . . . max. 250 mA

Eigenstromaufnahme max. 20 mA

Druckschaiter

Kontaktart . . Schiefer
Schaltspannung, max. 42V AC
Schaltstrom, max. 25A
(ohmsche Last)
Kontaktbelastung, max. 30VA 9)
Schaltdruck. . . . 20 bar

') Die Einschditdouer von 202 ist das Verh@itnis swischen der Pumpenlaufredt und

orschiefender Stilstondszeit

Beisprd:

1 Minute Pumpenioufzett erfordert mindestens 5 Minuten Stil stondsreit
Die maximal auassige Pumpenioufrest betragt 3 Minuten

Daomit ergibt sich eine erforderfiche Stilstandszeit von 15 Minutan

?) Beim Schalten von induktiven Verbroucher, Kontokte durch geegnete

MaEnghmen schitzen

Abb. 4-2: Technische Daten von Zahnradpumpe-Aggregat [Sinntec2017]

Die Abbildung 4-2 zeigt die technische Daten von dem Zahnrad-

pumpe-Aggregat. Die Leistungsaufnahme vom Motor betragt bei 50

Hz etwa 115 W.

% Kihlsystem

» Das Kihlsystem der CTX alpha ist als eine Flussigkeitsluftkiihlsystem
FLKS-170S*1700*50Hz ausgefuhrt. Es besteht aus Umwalzpumpe,
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Warmetauscher, Lufter sowie Kunststofftank. Die Umwalzpumpe be-
fordert das gekuhlte Wasser aus dem Kunststofftank durch das zu kih-
lende Bauteil. Dort nimmt das Betriebsmedium die Wéarme auf und
flief3t zurlick zum Warmetauscher, wo es durch den Luftstrom des in-
tegrierten Lufters wieder abgekuhlt wird. [HYDAC2017]

2.11. ELEKTRISCHE DATEM
Bemessungsspannungsbereich:
380-420V 50HZ
440-480V BOHZ
Spannungstoleranzen nach
EM 60034-1 £5%
Motornennstrom:
siehe Leistungsschild E-Motor
Motorleistung bei 50HZ:

nhrung:

FLKS-1705

Liifter 4 pol. 0.37 KW

Pumpe 2 pol 0.5 KW

FLKS-3405

Liifter 4 pol. 1.1 KW
Pumpe 2 pol. 0.5 KW
FLK.S-3405L

Liifter 4/6 pol. 1.1/0.38 KW
Pumpe 2 pol. 0.5 KW

Abb. 4-3: Elektrische Daten von FLKS-170S [HYDAC2017]

Die Abbildung 4-3 zeigt die elektrische Daten von FLKS-170S. Die
Leistungsaufnahme vom Lufter betragt 0,37 kW und von der
Pumpe betragt 0,5 kW. Der Leistungsbedarf des Kuhlsystems be-
tragt 0,87 kW.

4.2.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Tabelle 4-2 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der Baugruppen in dem
ausgewahlten Betriebszustand ,Schruppen mit KSS*. Zudem sind die Messer-
gebnisse der Leistungsaufnahme von einer studentischen Arbeit und die Abwei-

chungen der Ergebnisse gegentiber dem Messergenbisse aufgefihrt.
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Abweichungen

Ergebnisse
gegeniuber Messung
Modell Messung | Absolut Relativ
Baugruppen
W] W] W] [%6]
Hydraulik 942,8 942,4 0,4 0,42
Lufter 370 285,3 84,7 29,69
Schmierstoff-
115 / / /
system
Klhlsystem 870 / / /
KSS-Pumpe / 1002,3 / /
Gesamtma-
. / 44479 / /
schine

Wie aus der Tabelle zu erkennen ist, liegt die Abweichung der modellierten Leis-

Tab.4-2: Ubersicht der Ergebnisse

tungsaufnahme der Hydraulik bei 0,42% und des Liifters bei 29,69%.

Wegen fehlenden Daten konnten die Leistungsbedarfe der anderen Baugruppen

sowie der Gesamtleistungsbedarf der Drehmaschine in dieser Arbeit leider nicht

ermittelt werden. Aber mit dem im Abschnitt 4-1 entwickelten Modell und den

vollstdndigen Daten der Werkzeugmaschine ist der Leistungsbedarf von jeden

Baugruppe sowie der Gesamtleistungsbedarf der Werkzeugmaschine ermittel-

bar.
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5. Fazit und Ausblick

5.1 Fazit

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrten Untersuchungen konnten
erste Erkenntnisse zum Forschungsprojekt ,Entwicklung innovativer Verfahrens-
und Betriebsmittelmodelle sowie Qualifizierungskonzepte fur die ressourceneffi-

ziente Fertigung hochbeanspruchter Bauteile® (MoQuaRT) liefern.

Mit Hilfe der im Kapitel 3.2 entwickelten Komponentenmodelle fur die allgemeine
Werkzeugmaschine konnte der Energiebedarf einzelner Baugruppen einer Werk-
zeugmaschine untersucht werden. Damit ist es mdglich, den Gesamtenergiebe-
darf der Werkzeugmaschine zu bewerten.

Durch die Modellbildung im Kapitel 4 und die Zusammenfassung der Baugruppen
sowie der Betriebszustande in einer Tabelle, wird die Untersuchung des Energie-
bedarfs der einzelnen Baugruppen sowie der Gesamtwerkzeugmaschine unter

verschiedenen Betriebszustande erheblich vereinfacht.

5.2 Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen zusammengefasst und fur die Weiterent-
wicklung der Werkzeugmaschinen bzw. die Optimierung des Fertigungsprozes-

ses verwendet werden.

Die Untersuchung des Gesamtenergiebedarfs eines spezifischen Bearbeitungs-
prozesses bzw. einer Bearbeitungsaufgabe kann durch Weiterentwicklung des
Modells realisiert werden. Durch diese Weiterentwicklung des Modells und der
Berucksichtigung der jeweiligen Bearbeitungszeit ist es mdglich, den Gesamte-
nergiebedarf eines zu fertigenden Bauteils vorherzusagen. Dadurch kann der
Fertigungsprozess optimiert und die Herstellkosten gesenkt werden. Das Modell
kann auch von Maschinenhersteller im Entwicklungsprozess der Maschine ge-

nutzt werden.
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6. Zusammenfassung

Werkzeugmaschinen weisen ein hohes Potenzial zur wirtschaftlichen Steigerung
ihrer Energieeffizienz auf. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modell entwickelt,
das den Energiebedarf einzelner Baugruppen bzw. der Gesamtmaschine bewer-

ten kann.

Im Zuge des Kapitel 2 wurden alle fir die Aufgabestellung relevanten Grundlagen
von Fertigungsverfahren, Werkzeugmaschinen und Energie im Fabrikbetrieb zu-
sammengefasst beschrieben. Insbesondere wurden der allgemeine Aufbau und
die Arbeitsweise von Drehmaschinen und Drehbearbeitungszentrum vorgestellt.
AnschlieRend wurden die beiden Maschinenarten verglichen und die Unter-
schiede dargestellt. Danach wurden die Begriffe wie Energieformen, Energieum-
wandlungen, energetische Verbraucher sowie elektrische Antriebe im Bereich
Werkzeugmaschine erklart. Vorteile und Nachteile von verschiedenen elektri-

schen Antrieben wurden dabei beschrieben.

Die komponentenorientierte Analyse von Werkzeugmaschine wurde im Kapitel 3
durchgefuhrt. Zunachst wurden alle Komponenten von einer Werkzeugmaschine
analysiert. Danach wurde ein Komponentenbaum fir die allgemeine Werkzeug-
maschine dargestellt. Mit Hilfe des Komponentenbaums kann der Energiebedarf
einzelner Baugruppen von Werkzeugmaschine untersucht werden. Abschlie-
Rend wurden die Betriebszustande von Werkzeugmaschine bzw. Drehmaschi-

nen analysiert.

Im vorletzten Kapitel wurde das allgemeine Energiebedarfsmodell fir Drehma-
schinen aufgestellt. Danach wurden die Rahmenbedingungen fur das energeti-
sche Modell untersucht. Dieses Energiebedarfsmodell wurde anschlieRend an
der Beispielmaschine CTX alpha 500 angewendet. AbschlieRend wurden die Er-
gebnisse zusammengefasst und mit Messdaten verglichen, um das energetische
Modell der CTX alpha 500 zu bewerten.

Das Fazit wurde am letzten Kapitel nach der Bewertung angeschlossen. Ein Aus-

blick wurde fur eine mdgliche weitere Entwicklung an dem Thema vorgestellt.
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