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ENERGIEEFFIZIENZ VON
WERKZEUGMASCHINEN

Die Verknappung des Angebots auf dem Markt fir Primdrenergietrager wie
Ol und Gas hat in der Bundesrepublik Deutschland zuletzt, insbesondere im
Jahr 2022, zu einem starken Anstieg der Strompreise gefthrt. Seit 2019 ist der
Industriestrompreis (inklusive Stromsteuer) um 44 % gestiegen [1]. Diese
drastische und vergleichsweise kurzfristige Entwicklung stellt das produ-
zierende Gewerbe in Deutschland vor groSe Herausforderungen, weshalb
kurzfristige Mallnahmen zur Energieeinsparung einen wertvollen Beitrag zur
Stabilisierung der wirtschaftlichen Lage von Unternehmen leisten kbnnen.

Werkzeugmaschinen gehoren in vielen Unternehmen im Maschinenanbau zu
den grofSten Stromverbrauchern, sodass hier teilweise erhebliche Einsparpo-
tenziale verborgen liegen. Haufig fehlt in Unternehmen allerdings das Erfah-
rungswissen, um einerseits diese Potenziale zu bewerten und um andererseits
die moglichen Auswirkungen moglicher GegenmalSnahmen auf die Fertigung
abzuschatzen. Dieser Beitrag soll die Thematik mit konkreten Zahlenwerten
beispielhafter Werkzeugmaschinen beleuchten.
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EINFLUSS DER GRUNDLAST

Wird der gesamte Produktlebenszyklus einer Werkzeugmaschine betrachtet, so lag der
Anteil der Stromkosten bereits vor dem rasanten Anstieg der Strompreise bei ca. 16,8 % der
Gesamtkosten (2019) [2]. Dieser Wert dUurfte im Jahr 2022 noch einmal deutlich héher aus-
fallen. Stromeinsparungen an Werkzeugmaschinen sind also nicht nur ein wichtiger Beitrag
zur Steigerung der Nachhaltigkeit der industriellen Fertigung, sondern sorgen gleichzeitig fur
eine deutliche Entlastung der Unternehmensfinanzen. Der Betrieb einer modernen Werk-
zeugmaschine ist durch den Einsatz einer Vielzahl an Haupt- und Nebenaggregaten gekenn-
zeichnet. An einem beispielhaften Bearbeitungszentrum wurden am WZL der RWTH Aachen
Untersuchungen zur Stromaufnahme der wichtigsten Aggregate durchgefiihrt, wie

Abb. 1 zeigt [3]. Die Hauptspindel, die die fir den Frasprozess notwendige Zerspanleistung
bereitstellt, ist in diesem Beispiel fur lediglich ungeféhr 10 % der elektrischen Leistungsauf-
nahme verantwortlich.
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Abb. 1: Elektrische Leistungsaufnahme einzelner Aggregate einer Werkzeugmaschine, angelehnt an [3]

Ein Grof3teil der Leistungsaufnahme und damit des Stromverbrauchs ist den Nebenaggrega-
ten zuzurechnen. Wéhrend die Hauptspindel nur im Rahmen des Zerspanvorgangs elektrische
in mechanische Leistung umsetzt, laufen die meisten Aggregate im ungeregelten Konstant-
betrieb. Mit dem Umlegen des Hauptschalters und dem Einschalten der Hauptantriebe wer-
den diese Aggregate bedarfsunabhangig unter konstanten Bedingungen betrieben, sodass
ein entsprechend hoher Grundlastanteil die Folge sein kann. Die KiihIschmierstoffversorgung,
aktive Kihlsysteme und Hydraulikaggregate sind die wahren Stromverbraucher in Werkzeug-
maschinen. Eine ungenutzte Maschine im eingeschalteten Zustand kann schnell zum ver-
deckten Kostentreiber werden.



W/Z LA
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen, Dezember 2022

Tab. 1 zeigt Messungen der mittlere Leistungsaufnahme sowie die sich daraus ergebenden
Stromkosten pro Jahr an einem 5-Achs-Bearbeitungszentrum am WZL fur verschiedene
Betriebsmodi. Den angegebenen Strompreisen wurde dabei ein Zwei-Schicht-Betrieb an

300 Tagen im Jahr zugrunde gelegt. Bleiben die Achsen der Werkzeugmaschine wahrend der
unbesetzten Nachtschicht in Regelung, beispielsweise aus thermischen Grinden, so fihrt dies
zu jahrlichen Kosten in Hohe von 2.741,47 €. Bei einem grof3en Maschinenpark kénnen schnell
entsprechend grofle Summen zusammenkommen. Ein Ausschalten von Werkzeugmaschinen
hat somit definitiv das Potential, den Stromverbrauch im Betrieb zu reduzieren.

Tab. 1: mittlere Leistungsaufnahme und Stromkosten einer Werkzeugmaschine [4]

Beschreibung Leistungsaufnahme Stromkosten pro Jahr*

1 Maschine eingeschaltet 0,50 kW 320,33€

Maschine und Hauptantriebe

eingeschaltet 4,29 kW 2.741,47 €

Maschine, Hauptantriebe und KSS

eingeschaltet 8,27 kW 5.290,21 €

*bei 26,64 ct/kWh [2], 8 h Maschinenstillstand pro Tag und 300 Betriebstagen pro Jahr

Das regelmaBige Ausschalten einer Werkzeugmaschine wirkt sich allerdings nicht nur auf den
Stromverbrauch aus, sondern kann auch zwei weitere wichtige Punkte beeinflussen.

1) Thermisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

2) Lebensdauer von Elektronik- Komponenten

Bei Werkzeugmaschinen mit hohen Genauigkeitsanforderungen kann ein zu starkes Abkihlen
der Struktur in Stillstandsphasen dazu fihren, dass im Produktionsanlauf die geforderte
Bauteilqualitat nicht erreicht werden kann. Manche Anwender streben deshalb an, die
Maschine dauerhaft in einem thermischen Beharrungszustand zu betreiben. Dieser ist immer
eine Folge der zugrundeliegenden thermischen Randbedingungen im stationdren Zustand.
Eine allgemeine Aussage, inwiefern das Auskihlen einer Maschine die Arbeitsgenauigkeit
beim Produktionsanlauf beeinflusst, kann deshalb nicht getatigt werden. An zwei beispiel-
haften Werkzeugmaschinen wurde deshalb das thermische Verhalten im eingeschalteten
Zustand untersucht (vgl. Abb. 2). Die Grafiken zeigen deutlich unterschiedliche thermische
Zeitkontanten zur Erreichung von 80 % der Verlagerung im Beharrungszustand. Wahrend bei
Maschine 1 (5-Achs-Maschine, geringe Gesamtmasse) vergleichsweise zUigig ein beharrungs-
naher Zustand erreicht werden kann, dauert dies bei Maschine 2 (4-Achs-Maschine, grof3e
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Gesamtmasse) aufgrund der deutlich gréBeren Warmekapazitat bedeutend langer. Wahrend
bei ausgesprochen groflen Maschinen oder Anwendungen mit besonderen Genauigkeits-
anforderungen ein regelmafiges Ausschalten der Anlage den thermischen Haushalt storen
kann, existieren viele Anwendungen, in denen sich die Auswirkungen eines regelméfigen
Anlagenabschaltens in einem vertretbaren Rahmen bewegen.

Maschine 1 Maschine 2
Arbeitsraum: 550 x 300 x 425 mm Arbeitsraum: 850 x 700 x 800 mm
Gewicht: ~3.500 kg Gewicht: ~16.000 kg
Schnittstelle: HSK-63 Schnittstelle: HSK-100
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Abb. 2: Thermo-elastischer Verlagerungsgang zweier Werkzeugmaschinen im eingeschalteten
Zustand (ohne Achsbewegungen) [4]

Ein regelmaBiges Ein- und Ausschalten kann sich darUber hinaus auf die Lebensdauer von
Elektronik-Komponenten, wie Halbleiterelementen oder Kondensatoren, auswirken. Beim
Einschalten kdnnen kurzzeitig Einschaltstrome flieBen, die ein Vielfaches des spateren
Nennstroms betragen. Kommerzielle Umrichter sind deshalb standardmafig mit einem
Einschaltstrombegrenzer, auch Softschalter genannt, ausgestattet und erreichen damit
schadensfreie Netzschalthaufigkeiten von 120 s.

EINFLUSS VON LASTSPITZEN

Hohe Achsbeschleunigungen sind bei vielen Bearbeitungen Befdhiger einer produktiven
Zerspanung, erfordern aber gleichzeitig entsprechend hohe Antriebsleistungen. Steile
Geschwindigkeitsprofile rufen kurzzeitig hohe Achsstréme, auch Lastspitzen genannt, hervor.
In modernen Steuerungen kann die maximale Beschleunigung der einzelnen Maschinen-
achsen vergleichsweise einfach Uber ein Maschinendatum modifiziert werden. In Versuchen
am WZL wurde der Einfluss von Lastspitzen auf den Stromverbrauch einer Werkzeugmaschine
untersucht (vgl. Tab. 2). Dabei wurde die Fertigung zweier Bauteile betrachtet. Die Herstellung
von Bauteil 1, einem Aluminium-Impeller, erfordert eine komplexe 5-Achs-Bearbeitung mit
vielen schnellen Bewegungen in den Vorschubachsen und dem Einsatz von Kidhl-Schmier-
stoff. Bei Bauteil 2 hingegen handelt es sich um ein 3-Achs-Bauteil aus Stahl. In den Versuchen
wurden drei Beschleunigungsstufen betrachtet - 100 %, 75 % und 50 %. Wahrend bei Bauteil 2
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kein Einfluss der Beschleunigung auf die Produktivitdt und den Stromverbrauch auszumachen
ist, zeigt sich bei Bauteil 1 ein differenziertes Bild. Eine Reduktion der Achsbeschleunigung
sorgt hier fir einen nicht unerheblichen Anstieg der Fertigungsdauer pro Teil. Im Falle des
Stromverbrauchs ergibt sich ein interessantes Szenario. Eine Reduktion des Lastspitzeneinflus-
ses sorgt zundchst fr eine Verringerung des Stromverbrauchs pro Bauteil. Wird die Beschleu-
nigung allerdings weiter reduziert, kehrt sich dieser Effekt deutlich um. Dies kann damit erklart
werden, dass der Lastspitzeneinfluss hier nur noch vergleichsweise gering ist. Gleichzeitig
sorgt die Verlangerung der Prozesszeit allerdings fur einen gro8eren Einfluss der Nebenagg-
regate im Stromverbrauch pro gefertigtem Bauteil. Insgesamt haben Lastspitzen in Folge von
hohen Achsbeschleunigungen somit einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den
Stromverbrauch. In jedem Einzelfall muss deshalb individuell abgewagt werden, in welchem
Mal3e eine Reduktion der Achsbeschleunigung zielfihrend ist.

Tab. 2: Einfluss der Achsbeschleunigung auf die Prozesszeit und den Stromverbrauch am Beispiel zweier Bauteile

Bauteil 1 — 5-Achs Bauteil 2 — 3-Achs

Achsbeschleunigung

100 % 0,804 kWh 3:56 min 1,163 kWh 13:07 min
75 % 0,795 kWh 4:03 min 1,163 kWh 13:07 min
50 % 0,853 kWh 4:15 min 1,163 kWh 13:07 min

Insgesamt existieren verschiedene Malinahmen, um die Energieeffizienz von Werkzeug-

maschinen zu steigern. Schon einfachste Strommessungen an Werkzeugmaschinen kénnen
Transparenz bringen und damit die Grundlage fiir einen stromsparenden Betrieb bilden.

Es gilt auBerdem die Aussage, dass sich produktivitdtssteigernde MaBnahmen letzten Endes
auch positiv auf den Stromverbrauch auswirken. Mehrverbrduche in den Hauptaggregaten
stehen meist in keinem Verhaltnis zu den wahren Stromverbrauchern, den Nebenaggregaten.
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