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Zmanjsana ponudba na trgu primarnih virov energije, kot sta nafta in plin, je

v zadnjem casu, zlasti pa leta 2022, povzrocila precejSnjo rast cen elektricne
energije v Zvezni republiki Nemciji. Cena elektri¢cne energije (vklju¢no z davkom
na elektricno energijo) za industrijo se je od leta 2019 zvisala za 44 % [1]. Ta
drasti¢ni in razmeroma kratkoro¢ni razvoj dogodkov predstavlja velike izzive za
nemsko predelovalno industrijo, zato lahko kratkorocni ukrepi za varcevanje z
energijo pomembno prispevajo k stabilizaciji ekonomskega poloZaja podjetij.

V Stevilnih podjetjih na podrocju strojegradnje Stejejo strojna orodja med
najvecje porabnike elektricne energije, zato se tu skriva precejsen potencial
za prihranke. Vendar pa podjetja pogosto nimajo izkusenj, ki bi omogocile na
eni strani oceno teh potencialov, na drugi strani pa oceno moznih ucinkov
moznih protiukrepov na proizvodnjo. Ta ¢lanek je namenjen osvetlitvi teme s
konkretnimi Stevilkami za nekaj primerov strojnih orodij.
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VPLIV OSNOVNE OBREMENITVE

Upostevajoc celoten Zivljenjski cikel strojnega orodja je deleZ stroskov elektri¢ne energije ze
pred omenjenim precejsnjim povecanjem cen elektri¢ne energije dosegal priblizno 16,8 %
skupnih stroskov (2019) [2]. Ta vrednost bi utegnila biti za leto 2022 3e bistveno vija. Prihranki
pri elektri¢ni energiji na strojnih orodjih torej niso le pomemben prispevek k povecanju
trajnosti industrijske proizvodnje, temvec tudi precej olajsajo finan¢no poslovanje podjetja.
Za delovanje sodobnega strojnega orodja je znacilna uporaba veljega Stevila glavnih in
pomoznih enot. V laboratoriju WZL tehniske visoke Sole RWTH Aachen so bile opravljene
raziskave o trenutni porabi najpomembnejsih enot na primeru centra obdelave, kar prikazuje
sl. 1 [3]. V tem primeru lahko glavnemu vretenu, ki zagotavlja rezalno mo¢, ki zadostuje za
potek postopka rezkanja, pripisemo le okrog 10 % porabe elektri¢ne energije.
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Slika 1: Poraba elektricne energije posameznih enot strojnega orodija, ki temelji na [3]

Velik del porabljene mociin s tem porabe energije gre pripisati pomoznim enotam. Medtem
ko glavno vreteno pretvarja elektri¢no energijo v mehansko le med procesom obdelave,
vecina enot deluje v stalnem neuravnavanem delovanju. Po zasuku glavnega stikala in vklopu
glavnih pogonov delujejo te enote v stalnih in od potreb neodvisnih razmerah, rezultat
Cesar je lahko ustrezno visok delez osnovne obremenitve. Prave porabnike energije v strojnih
orodjih predstavljajo dovod hladilnega maziva, aktivni hladilni sistemi in hidravli¢cne napajalne
enote. Neuporabljena naprava ob vklopu lahko hitro postane skriti dejavnik stroskov.
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Preglednica 1 prikazuje izmerjene vrednosti povprecne porabe energije in posledi¢ne stroske
na letni ravni porabljene elektri¢ne energije 5-osnega sistema obdelave WZL za razli¢ne
nacine delovanja. Navedene cene elektricne energije ob tem temeljijo na dvoizmenskem
obratovanju 300 dni na leto. Ce ostanejo osi strojnega orodja med nezasedeno no¢no izmeno
v teku, npr. iz termi¢nih razlogov, pomeni to 2.741,47 EUR letnih stroskov. Pri vecjem strojnem
parku lahko hitro nastanejo temu sorazmerno vecje vsote. Izklop strojnih orodij torej je
vsekakor potencial za zmanjsanje porabe energije med delovanjem.

Preglednica 1: Srednja poraba moci in stroski elektri¢ne energije strojnega orodja [4]

Letni stroski elektricne

Poraba moci

energije*
1 Stroj vklopljen 0,50 kW 320,33 €
2 Stroj in glavni pogoni vklopljeni 4,29 kW 2.741,47 €

Stroj, glavni pogoni in KSS

e 8,27 kW 5.290,21 €
vklopljeni

*pri 26,64 ct/kWh [2], 8 h mirovanja stroja dnevno in 300 obratovalnih dneh letno

Redno izklapljanje strojnega orodja pa ne vpliva le na porabo energije, temvec utegne imeti
vpliv tudi na dve drugi pomembni tocki.

1) Energijska ucinkovitost strojnega orodja

2) Zivljenjska doba elektronskih komponent

Pri strojnih orodjih z visokimi zahtevami glede natan¢nosti lahko ¢ezmerna ohladitev strukture
v fazah mirovanja pripelje do tega, da med zagonom proizvodnje ni mogoce dosegati
zahtevane kakovosti komponent. Stevilni uporabniki si zato prizadevajo, da bi stroj ves ¢as
deloval v stanju toplotnega ravnovesja. To pa je vselej posledica mejnih toplotnih razmer v
stanju mirovanja. Zato ni mogoce podati splosne izjave o tem, koliko ohladitev stroja vpliva na
natan¢nost dela med zagonom proizvodnje. Zato je bilo toplotno obnasanje v vklopljenem
stanju raziskano na dveh primerih strojnega orodja (gl. sl. 2). Grafikona prikazujeta bistveno
razli¢ni toplotni ¢asovni konstanti za dosego 80 % izmenjave v stanju ravnovesja. Medtem

ko je mogoce pri stroju 1 (gre za 5-osni stroj majhne skupne mase) razmeroma hitro doseci
stanje ravnovesja, potrebuje stroj 2 (4-osni stroj velike skupne mase) zaradi svoje precej

ve(je toplotne kapacitete bistveno daljsi ¢as. Medtem ko lahko redno zaustavljanje sistema
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pri izredno velikih strojih ali aplikacijah s posebnimi zahtevami glede natan¢nosti moti
toplotno ravnovesje, obstajajo Stevilne aplikacije, pri katerih ostajajo ucinki rednih zaustavitev
obratovanja v razumnih mejah.

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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Slika 2: Potek termo-elasti¢ne izmenjave pri dveh strojnih orodjih v vklopljenem
stanju (brez premikov osi) [4]

Redno vklapljanje in izklapljanje lahko vpliva tudi na Zivljenjsko dobo elektronskih komponent,
kot so polprevodni elementi ali kondenzatoriji. Pri vklopu lahko za kratek ¢as stecejo zagonski
tokovi, ki pomenijo veckratnik poznejsega nazivnega toka. Na trgu dostopni pretvorniki

so zato serijsko opremljeni z omejevalnikom zagonskega toka, tako imenovanim mehkim
stikalom, s katerim brez Skode dosegajo frekvence preklopa 120 s.

VPLIV OBREMENITVENIH KONIC

Visoki osni pospeski pri Stevilnih operacijah omogocajo produktivno obdelavo, hkrati pa
zahtevajo ustrezno velike zmogljivosti pogona. Strme krivulje hitrosti za kratek ¢as povzrocijo
velike osne hitrosti, imenovane tudi obremenitvene konice. V sodobnih krmilnih sistemih

je mogoce najvedji pospesek posameznih osi stroja relativno preprosto spreminjati prek
specifikacij stroja. Pri preizkusih na WZL je bil raziskan vpliv obremenitvenih konic na

porabo elektri¢ne energije strojnega orodja (gl. tab. 2). Pri tem je bila opazovana izdelava
dveh komponent. Izdelava komponente 1, aluminijastega impelerja, zahteva kompleksno
5-osno obdelovanje s stevilnimi hitrimi gibi podajalnih osi in uporabo hladilnega maziva.

Pri komponenti 2 gre po drugi strani za 3-osni sestavni del iz jekla. Pri poskusih so bile
obravnavane tri stopnje pospeska — 100 %, 75 % in 50 %. Medtem ko pri komponenti 2
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ni bilo zaznati nobenega vpliva pospeska na produktivnost in porabo energije, je pokazala

komponenta 1 povsem drugo sliko. Zmanjsanje pospeska osi pomeni nezanemarljivo

povecanje ¢asa izdelave vsakega sestavnega dela. V smislu porabe elektricne energije

nastopi zanimiv scenarij. Zmanjsanje vpliva obremenitvenih konic sprva prinasa zmanjsanje

porabe energije na komponento. Nadaljnje zmanjsanje pospeska pa povzroci bistven obrat

tega ucinka. To je mogoce pojasniti s tem, da je vpliv obremenitvene konice na tej tocki se

razmeroma nizek. Hkrati pa pomeni podaljSanje procesnega ¢asa tudi vedji vpliv pomoznih

enot v porabi elektricne energije na izdelano komponento. Na splo$no imajo obremenitvene

konice kot posledica visokih osnih pospeskov razmeroma majhen vpliv na porabo energije.

Zato velja za vsak posamezni primer posebej pretehtati, koliko lahko hitro zmanjsanje

pospeska pripomore k doseganju cilja.

Preglednica 2: Vpliv osnega pospeska na procesni ¢as in porabo energije na podlagi primera dveh komponent

Osni pospesek

Obdelovanec 1 - 5-osni

Obdelovanec 2 - 3-osni

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

Na splo$no obstajajo razli¢ni ukrepi za povecanje energetske ucinkovitosti strojnih orodij.

Tudi najpreprostejse meritve tokov na strojnih orodjih lahko prispevajo k preglednosti in tako

tvorijo podlago za var¢evanje z energijo. Res je tudi, da ukrepi za povecanje produktivnosti

na koncu pozitivno vplivajo na porabo elektri¢ne energije. Dodatna poraba glavnih enot je

obi¢ajno nesorazmerna s pravimi porabniki elektri¢ne energije, pomoznimi enotami.
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