Leseprobe

Reinhard Koether, Alexander Sauer
Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure
ISBN (Buch): 978-3-446-44831-5

ISBN (E-Book): 978-3-446-44990-9

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44831-5

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-44831-5

Inhalt

Vorwortzur 5. Auflage ......... ... 5
1 Grundlagen ............. . 13
11 Aufgaben der Fertigungstechnik ............ .. .. ... ... .. ... .... 13
1.2 Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 ................. 18
1.3 Auswahl von Fertigungsverfahren ........... ... .. ... ... .. ... ..., 19
1.4 Wesentliche Eigenschaften der Fertigungsverfahren .................... 21
2 Urformende Fertigungsverfahren ............................... 26
20 GIEBEN ..ot 27
211 StranggieBen ... ...... .. 27
212 GieBen in verlorene Formen .......... ... ... ... i, 28
21.3 GieBen in Dauerformen ............. .. .. . .. i, 35
214 Verfahrensvergleich Sandguss - Kokillenguss ................... 39
215 GIeBerei ...... ..ot 41
2.2 Sintern von Metallwerkstoffen .......... ... ... ... . ... 43
221 Verfahrensablauf ......... ... .. 44
2.2.2 Vergleich pulvermetallurgischer Fertigungsverfahren ............. 49
2.2.3 Vorteile, Nachteile und Anwendungsfelder des Sinterns ........... 51
2.3 3D-DIUCK ..ttt e 53
231 3D-Druckverfahren .......... ... ... i 53
2.3.2 Verfahrensvergleich 3D-Druckverfahren ........................ 59
2.3.3 Anwendung 3D-Druck ..............oiiiiiiii i 61
3 Umformende Fertigungsverfahren .............................. 64
3.1 Grundlagen des Umformens ............c..iiiinnineinernennnnnnnnn. 66
3.2 MaSSivuUmiOTIMeN . .. ..ottt 76

321 StauChen . ... 76



8 Inhalt
3.2.2 Frei-und Gesenkformen ........... .. ..ottt 78
3.2.3 Verfahrensvergleich Gesenkformen - GieBen ................... 82
324 WalzZen .. ... e 84
3.25 EIindrucken ... ... ... e 90
3.2.6 Strangpressen und FlieBpressen ........... ... ... i, 92
3.2.7 Verfahrensvergleich Strangpressen - Walzen ................... 97
3.2.8 Gleitziehen . ... ... e 98
3.29 Rundkneten . ............i.ioniii i e 101
3.3 Blech-und Profilumformen ......... ... .. ... . 104
3301 Biegen . ..o 104
3.3.2 Tiefziehen . ... ... 106
3.3.3 Verfahrensvergleich Tiefziehen - FlieBpressen................... 111
3.3.4 Tiefziehen mit elastischen Werkzeugen und Wirkmedien .......... 112
3.3.5 Streckziehen .......... .. 114
3.3.6 Walzprofilieren, Walzziehen, Walzrichten ....................... 116
3.37 Drucken . ... e 118
3.3.8 Verfahrensvergleich Driicken - Tiefziehen ...................... 122
3.3.9 Innenhochdruck-Umformen (IHU) ......... ... ... ... ... .... 123
Trennende Fertigungsverfahren ................................. 125
41 Zerteilen - Spanloses Trennen .............ouuiueineinennennenennn.. 125
411 Scherschneiden ......... .. . i e 127
41.2 Feinschneiden ........ ... .. i 129
4.1.3 Werkzeuge fiir Umform- und Schneidvorgédnge ................... 131
4.2 Zerspanungstechnik .. ... .. ... .. o 133
4.21 Bewegungen und Geometrie am Schneidwerkzeug ................ 133
4.2.2 Schnitt-, SpanungsgroBen und Spanbildung ..................... 139
4.2.3 Schnittkraft, Leistungsbedarf und Hauptnutzungszeit ............. 144
4.24 Schneidstoffe und Kiihlschmierstoffe ........................... 151
4.2.5 Werkzeugverschlei und Werkstiickoberfldche ................... 157
4.2.6 Standzeit eines Werkzeuges .............c.coiiiiiiiniininann... 162
4.2.7 Optimierung der Zerspanung . ............ce.eeeeneenneennenn. 164
4.2.8 Zerspanbarkeit von Werkstoffen ............... ... ... ... ... ... 167
4.2.9 Trends in der spanenden Fertigung ............................ 167
4.3 Spanende Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmten Schneiden ... 172
431 Drehen . ... 172
4.3.2 Bohren, Senkenund Reiben .......... ... ... ... ... .. L. 176
433 FraSen .ottt 182
434 RAUMEN ..ottt et et e e e e e 187



Inhalt 9

44

4.5

5.1
5.2

5.3

54
5.5

5.6
5.7

G TR TN - 1) PP 190
4351 WeErKZEUZE . ..ottt e e 192
4352 Maschinen ............iiiuiiiinei i, 192

Spanende Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden 193

441 Schleifen . ... e 195

442 HODMEN . ..o 199

AA3 LaPPEN ottt e 201

4.4.4 Strahlspanen, Strahlen und Reinigen ........................... 203

445 Entgraten ........... i 205

Abtragende Verfahren ........ ... ... .. i 208

451 Erodieren ...........i.iiiii 209

4.5.2 Verfahrensvergleich Erodieren - Frasen ........................ 213

4.5.3 Laserbearbeitung ............ ... i 214

4.5.4 Verfahrensvergleich Laserbrennschneiden - Nibbeln ............. 216

4.5.5 Wasserstrahlschneiden .. .......... ... ... ... ... ... 218

Fligende Fertigungsverfahren ................................... 221

MONEAZE . . oottt et e 222

SChWEIBEN .. . 224

521 AutogenschweiBen .......... ... . . . i 225

5.2.2 Lichtbogenschweien ............ ...t 227

5.2.3 LaserstrahlschweiBen ............ ..., 233

524 WiderstandspressschweiBen .............. ... ... iiiiinn.... 236

5.2.5 UltraschallschweiBen und Reibschweilen ....................... 241

0] PP 242

531 WeichlOten .. ... ... e e 244

5.3.2 Hartloten . ......... i e 246

5.3.3 Verfahrensvergleich Laserstrahlschweilen -

MIG/MAG-SchweiBen - Hartloten ............................. 249
Kleben ... 252
Fligen durch Umformen ......... .. ... i 255
550 Nieten ..t 256
5.5.2 Clinchen oder Durchsetzfiigen . ............... ... .. ..., 260
5.5.3 Falzenund Bordeln ........ ... ... i 262
SCATAUDEN . . oot 264

Klipsen und Einrasten ..............iiinini i, 268



10 Inhalt
6 Beschichten ..... .. ... ... . .. 270
6.1 PVD-und CVD-Verfahren ............. .o, 273
6.2 Lackieren und LacksySteme ............c..iiiiiinineinenennnnnnnnn. 275
6.3 Tauchlackieren ... ........ ..o i 277
6.4 Spritzlackieren . ... ... ...t e 279
6.5 Emaillieren .. ... .. 285
6.6 Thermisches SPritzen ............ ...ttt 287
6.7 Galvanisieren, Oxidieren und elektrolytische Tauchabscheidung ......... 291
6.8 Wirbelsintern und elektrostatisches Pulverbeschichten ................. 293
6.9 Coil Coating ... ..ot 296
6.10 Prozesstechnische Pkw-Serienlackierung ............. ... ... ... oo, 296
7 Werkzeugmaschinen ............. ... ... ... il 300
71 EinfUhrung ....... .. 300
7.2 GeStelle ... 302
7.3 Schlitten und Tische .. ... .. . i 308
74 FUhTUNgeNn .. .o 308
7.5 LAGETUNZEN . . .ottt ettt e e e e e e e e e 315
7.0 ANITIEDE . . oot 318
7.6.1 Hauptantriebe .......... ...t e 319
7.6.2 Nebenantriebe .......... ... i 323
77 GetTiEDE .ot 326
771 Translationsgetriebe ......... ... .. . . 326
7.7.2 Rotationsgetriebe . ......... ... 329
7.8 Beispiele fiir Werkzeugmaschinen .......... ... ... ... o .. 334
7.8.1 Spanende Werkzeugmaschinen ................................ 335
7.8.2 Werkzeugmaschinen fiir die Umformung und das Zerteilen ........ 339
8 Steuerung von Werkzeugmaschinen ............................ 342
8.1 Aufgaben von Steuerungen in Werkzeugmaschinen .................... 342
8.2 Numerische Steuerung (NC) . ... ..ot i 344
8.21 Grundlagen der numerischen Steuerung (NC) ................... 344
8.2.2 WegmesSSySIeMe . ... ...ttt e 349
8.2.3 Koordinatensysteme, Achsen und Nullpunkte .................... 351
8.2.4 NC-Programmierung . .............uuuiuninmineneinanann.. 359

8.2.5 Programmiermethoden ............ ... .. .. i i, 361



Inhalt 1

8.3 Logik- und Servosteuerungen ...............o.uiniiniineneanann.. 368
8.4 Konventionelle Programmsteuerungen ...................co i, 370
8.4.1 KUIVENSIEUETUNZ . ..ottt ettt et e e e e e 370
8.4.2 KOpIersteUETUNZEN . . ...\ v' vttt it ittt ettt ieieens 371
8.5 Digitalisieren . ........ ... 372
9 Fertigungsautomatisierung und Industrieroboter ................ 374
9.1 FertigungsautomatiSierung .. ....... ...t 374
911 Einflhrung . ...... ... o 374
9.1.2 Begriffe zur Fertigungsautomatisierung ........................ 377
9.1.3 Ziele der Fertigungsautomatisierung .................c...c...... 378
9.1.4 Automatisierungsgrad von Fertigungssystemen .................. 380
9.2 Aufbau automatisierter Fertigungsanlagen .................. ... ... .... 382
9.21 Systembestandteile ........ ... ... 382
9.2.2 Transportieren, Verketten und Puffern.......................... 384
9.2.3 Sensoren zum Uberwachen, Priifen und Sichern ................. 388
0.3 Industrieroboter . . .. ... ...t e 392
9.3.1 Handhabungsmaschinen ............. ... ... ... . ... 392
9.3.2 Aufbau von Industrieroboteranlagen ........................... 395
9.3.3 Grundbauformen von Industrierobotern ............ ... ... .. .... 396
9.3.4 KenngroBen von Industrierobotern ............ ... ... .. ... 399
9.3.5 Greifer- und Wechselsysteme . .......... .. ..., 401
0.3.6 Peripheriegerate ..............iininini i 403
9.3.7 Industrierobotersteuerung und -programmierung ................ 405
10 Steigerung von Flexibilitat und Produktivitat .................... 410
101 ZIeISEtZUNG . ..ot e 410
10.2 Verkiirzung der RUStzeit ....... ... .o 410
10.3 Verkiirzen der Hauptnutzungszeit ........... ... ..., 413
10.4 Verkiirzung der Nebenzeit .............c..iiiiiiiin .. 416
10.4.1 Verkiirzung der Werkstiickwechselzeit ........... ... ... ... .. 416
10.4.2 Verkiirzung der Werkzeugwechselzeit ............ ... ... ... ... 419
10.5 Verkiirzung der Durchlaufzeit ........... ... ... ... .. ... ... ... 420
10.6 Verlangerung der Maschinennutzung .............. .. ..., 422
11 Energieeffizienz in der Produktion ............................... 424
IL1 Definitionen . ... ... . o e e 424
11.2 Volkswirtschaftliche Aspekte ......... .. ..., 424

11.3 Technische Umsetzungsbeispiele ........ ... ... .. ... 427



12 Inhalt

12 Formelsammlung ........... ... . .. i 431
121 Massivumformen . .......o.utiu 431
12.2 Blech- und Profilumformen ......... ... .. .. .. . i 435
12.3 Schneiden ... ... e 441
12.4 ZerspanungstechnikK . ........ ... . . i 443
13 Ubungsaufgaben ................coo oo 450
13.1 Spanende Fertigungsverfahren......... ... .. ... .. ... . ... 450
13.2 Spanlose Fertigungsverfahren ......... ... .. ... .. .. . . ... 459
13.3 Werkzeugmaschinen ................ it 462
14 Kontrollfragen ....... ... .. e 463
141 Grundlagen ... ...ttt e 463
14.2 Urformende Fertigungsverfahren - GieBen ........... ... ... ... .... 464
14.3 Umformende Fertigungsverfahren ........... ... ... .. ... ... ... ... .... 466
14.4 Spanende Fertigungsverfahren und Zerspanungstechnik ................ 468
14.5 Fiigende Fertigungsverfahren ............ ... ... .. .. i, 471
14.6 Beschichten .. ... ... 472
14.7 WerkzeugmasChinen ................ ittt 473
14.8 CNC-STEUETUNG .« o v vttt e ettt et e e e e ettt ettt 474
14.9 Verfahrensvergleiche ......... .. ... .. i 475
Literatur ... .. .. 477

Sachwortverzeichnis ............ . 481



Vorwort zur 5. Auflage

Zwei wichtige Trends bestimmen aktuell die Lage in der deutschen Industrie: Die Digitali-
sierung - auch mit Industrie 4.0 bezeichnet und die zunehmende Relevanz der Ressource
Energie. Beide Trends werden die Kosten in der Fertigung zukiinftig starker beeinflussen.
Gleichzeitig gilt es, die Qualitidt der Produkte auf hohem Niveau zu halten, um die fiih-
rende Position der fertigungstechnischen Industrie auf den Weltmarkten abzusichern.

Wirtschaftsingenieure werden bevorzugt an Schnittstellen zwischen wirtschaftlichen und
technischen Aufgabenstellungen eingesetzt. Dazu gehort auch die Fertigungsplanung mit
der Auslegung der Herstellungsprozesse und der Ablaufplanung fiir konkrete Fertigungs-
auftrage. Jedoch brauchen nicht nur Fertigungsplaner fertigungstechnisches Wissen.
Auch im Einkauf, in der Projektleitung oder im Controlling produzierender Unternehmen
wird Know-how iiber Fertigungsverfahren und Fertigungsparameter benétigt, um z.B.
Kosten zu beurteilen oder um die Fahigkeit von Lieferanten und mogliche Risiken wah-
rend der Beschaffung einzuschéatzen.

Das vorliegende Buch ist aus unseren Vorlesungen an der Fakultit fiir Wirtschaftsinge-
nieurwesen der Hochschule Miinchen entstanden. Eingeflossen sind auch unsere Erfah-
rungen aus der Berufspraxis, aus Beratungsprojekten sowie Projekten an der Universitat
Stuttgart sowie dem Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA.
Das Buch will Wirtschaftsingenieuren einen Uberblick {iber die gingigen Fertigungsver-
fahren zur Metallbearbeitung geben und neben den technischen Grundlagen und Ablau-
fen auch die wirtschaftlichen Auswirkungen der Technik zeigen.

Unsere Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure bietet einen kompakten Uberblick
iiber Fertigungsverfahren und Maschinen. Dazu greift es die oben genannten Megatrends
auf. Auch deshalb wendet sich das Buch nicht nur an Wirtschaftsingenieure, sondern an
alle, die fertigungsnahe Aufgaben zu 16sen haben, also auch an Betriebswirte oder Inge-
nieure, die eine Ubersicht {iber Fertigungsverfahren bekommen wollen.

Fiir die 5. Auflage wurde die Fertigungstechnik fiir Wirtschaftsingenieure grundlegend
inhaltlich neu bearbeitet. So konnten wir fiir die Modernisierung des Kapitels Umform-
technik Herrn Dr. Odening gewinnen. Den additiven Fertigungsverfahren wurde wegen
ihrer zunehmenden Bedeutung in der Praxis auch im Buch deutlich mehr Raum gegeben.
Auch der zunehmenden Bedeutung des Energieverbrauchs in der Industrie fiir unsere Zu-
kunft haben wir mit der Erstellung eines neuen Kapitels Rechnung getragen. Dazu wurde
das Layout modernisiert, sodass das Buch jetzt auch als ebook erhdltlich ist.
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Trennende
Fertigungsverfahren

B 4.1 Zerteilen - Spanloses Trennen

Zerteilen ist das mechanische Trennen von Werkstiicken mit Hilfe von Schneidkanten ohne
die Entstehung von Spéanen. In der industriellen Praxis sind von Bedeutung (Bild 4.1):

= Scherschneiden,
= Messerschneiden,
= BeiBschneiden.

Trennende
Fertigungsverfahren
|
[ | 1

Zerteilen [ Spanen ] [ Abtragen J

4 N\

[Scherschneiden ] Messerschneiden [ Bei3schneiden ]

AN J

Normalschneiden J

Feinschneiden ]

Bild 4.1 Gliederung der trennenden und zerteilenden Fertigungsverfahren

Das Scherschneiden ist sehr produktiv und hat deshalb eine groBe wirtschaftliche Bedeu-
tung. Es kommt vor allem in der Blechbearbeitung zum Einsatz.

Das Messer- und BeiBschneiden wird vornehmlich fiir weiche Werkstoffe oder zum Be-
schneiden eingesetzt.
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Eine Zusammenlegung der Trennlinien des zu schneidenden Werkstiicks (Anfang und
Ende) ermoglicht eine Reduzierung des Schneidaufwandes und des Verschnitts.

Schneidvorgang (Ablauf):

zunachst elastisches und dann plastisches Verformen,
Eindringen der Werkzeugschneidkanten in den Werkstoff,

AbreiBen des Werkstoffs, ausgehend von den beiden Schneidkanten entlang der Trenn-
linien, beim Uberschreiten der maximalen Scherspannung und

Ausbildung einer Bruchzone mit einem Kanteneinzug an der Stempelseite und einem
scharfkantigen Grat an der Schneidplattenseite des Werkstiicks. Das verbleibende
Restmaterial weist die gleichen Bruchzonenmerkmale auf, nur 180° umgekehrt (Bild
4.2).

* Schneidkraft

v
Kanteneinzug

g Schnittzone
= Blechstreifen
2
3 Bruchzone
[aa]
/4 Butzen
Grathohe

A
A

Bruchzonenbreite
Schneidspalt
-

Bild 4.2 Schneidvorgang und Begriffe beim Schneiden (Westkdmper)

Schneidoperationen zur Werkstiickbearbeitung (Bild 4.3):

Abschneiden - Halbzeugprofil wird auf Linge abgeschnitten,
Ausschneiden - ausgeschnittenes Teil ist das Werkstiick,

Lochen - Werkstiick erhalt Locher (Rund-, Mehrkant-, Langlocher),
Ausklinken - seitliches Abschneiden; abgeschnittene Teile sind Abfall,
Einschneiden - seitliches Einschneiden (fiir evtl. Aufbiegen),
Beschneiden - Abschneiden tiberfliissiger Rander nach dem Umformen.
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Ofy 00O

L L/

Ausschneiden Ausklinken Bild 4.3 Schneidoperationen zur
Abschneiden Einschneiden Werkstlckbearbeitung (Lochmann)

Schnittkraft F

Schnittkraft bei driickendem Schnitt Fy=A- -1,

A (Breite x Dicke des Halbzeugquerschnitts)
T,5 Abscherbruchfestigkeit

Schnittkraft bei ziehendem Schnitt F,=0,5-7,;-s*/tan @

s Blechdicke
¢ Neigung der Schneide (2 ... 6°)

4.1.1 Scherschneiden

Scherschneiden (Bild 4.4) ist das Zerteilen von Werkstiicken zwischen Schneiden, die sich
aneinander vorbei bewegen. Dabei konnen die Werkstiicke erhebliche Form- und MaBab-
weichungen erhalten (bez. Schnittgrat, Winkeligkeit der Schnittflichen und Ebenheit der
geschnittenen Werkstiicke).

Typische Scherschneidteile: Blechzuschnitte, Profil-, Stangenabschnitte
Einsatzbereich: Einzel- bis Massenfertigung

Verfahren

Stempel

Matrize

offener Schnitt geschlossene Schnittkontur

Bild 4.4 Offener und geschlossener Schnitt beim Scherschneiden (Schuler)
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= aufgrund der geforderten Kontur des Werkstiicks:
- Offen-Schneiden - z.B. Abschneiden eines Werkstiicks auf Lange
- Geschlossen-Schneiden - z.B. Ausschneiden oder Lochen

®  Dbeim Schnittvorgang, mit Auswirkung auf den Schnittkraftbedarf:

- Vollkantig-Schneiden - auf einmal schneiden, plétzlich wirksame Schnittkraft er-
zeugt Schnittschlag

- Kreuzend-Schneiden - Schnittebene und Schneide kreuzen sich, allmahlicher
Schnittvorgang, geringere Schnittkraft

®  npach dem Fortschreiten des Schneidvorgangs:
- Einhubiges Schneiden - vollkantig oder kreuzend,

- Nibbelschneiden, Nibbeln - mehrhubig fortschreitendes Schneiden mit Abfall er-
zeugendem Schneidstempel, es lassen sich beliebige Werkstiickformen erzeugen.

- Kontinuierliches Schneiden - mit Rollmesser, z. B. Aufspalten von Blechcoils.

Der Schneidspalt betrdgt 5 bis 10% der Blechdicke. Bei weichen Materialien wird ein
engerer, bei harten Materialien ein groBerer Schneidspalt eingestellt (Bild 4.5).

[1] ]

T (;
1 3 sd Jf
7

s DU DY

Bild 4.5 Unterschiedliche Schneidspalte beim Scherschneiden (zu klein, richtig, zu groB)

F—

Maschinen und Werkzeuge
= manuell bediente Scheren, Exzenter- oder hydraulische Pressen;

= die Werkzeuge konnen Universalwerkzeuge sein, fiir komplexere Werkstiicke benotigt
man eigens angefertigte Schnittwerkzeuge. Schneid- und Umformvorgédnge werden in
Verbundwerkzeugen zusammengefasst.

®  Universelle Formen lassen sich mit Nibbelmaschinen herstellen. Hierbei wird nicht

nur die AuBenkontur, sondern es werden auch Lochungen und andere Durchbriiche in
einer Bearbeitung ausgefiihrt.
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Wirtschaftlichkeit
Die Qualitdt der Schneidkanten ist bestimmt durch:

= Rundung am Kanteneinzug,
= Bruchflache und Schergrat.
Erreichbare MaBgenauigkeit: 1T 8... 14

4.1.2 Feinschneiden

Das Feinschneiden (auch Genauschneiden) ist ein Scherschneiden zur Herstellung von
Werkstiicken mit glatten und weitgehend rechtwinkligen Schnittflachen.

Das Feinschneiden unterscheidet sich vom Scherschneiden dadurch, dass der Werkstoff
des allseitig eingespannten Blechzuschnitts allein durch FlieBen (FlieBscheren), also ohne
Bruch und unebene Bruchflache, getrennt wird (Bild 4.6).

Normalschnitt

Schneidstempel

s Werkstoff

N
%
o
y
%
%
%

l
o
X

£
X
0%
*
2
2
2
\

¢

| /; Schneidplatte
77 %
\ - AN RN

Feinschnitt Schneidstempel
Ringzacke Niederhalter /
2 \\/a:l: : :éur/

X% SURXRRI Werkstoff

1% %% %% "% "a%* "o’

f NA\

Gegenstempel

Bild 4.6 Vergleich Normal- und Feinschneiden
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Typische Feinschneidteile sind: Kettenrdder (Bild 4.7), Sitzbeschldge, Kupplungsteile

Einsatzbereich: Massenfertigung

o0& MF%@J&Ef
e | >

Bild 4.7 Kettenradfertigung konventionell (oben) und mit Feinschneiden (unten) (Schuler)

¥y

Besonderheiten

= Niederhalter mit Ringzacke zur Fixierung der Blechplatine, damit Blech nicht in

Schnittspalt hineingezogen wird,
= enger, genauer Schnittspalt (ca. 0,5% der Blechdicke), dadurch nur kleine Grate;
= Gegenstempel verhindert Aufwolbung des Bleches,

= geringere MaBtoleranzen und geringe Toleranzabweichungen durch zylindrische

Schneidplattendurchbriiche,
= Kkein Schnittschlag, dadurch weniger Larm und Erschiitterungen und
®  Reduzierung der Arbeitsfolgen bis zum fertigen Werkstiick.

Werkzeuge
= hohe Genauigkeit erforderlich, deutlich teurer als konventionelle Schnittwerkzeuge.

= Durch den Bau von Folgeverbundwerkzeugen bietet sich die Moglichkeit, an Werkstii-
cken Umformvorgange, wie Tiefziehen, Durchsetzungen, Biegungen und Pragungen

mit dem Feinschneiden zu kombinieren.

Maschinen

= Feinschneidpressen miissen drei unterschiedliche Bewegungen ausfiihren, fiir

Schneidstempel, Niederhalter (Ringzackenkraft) und Gegenstempel.
= Dreifach wirkende Pressen mit gesteuertem Bewegungsablauf sind notwendig.

= Die engen Schneidspalte der Werkzeuge diirfen sich auch unter Belastung der Presse
nicht verandern. An Feinschneidpressen werden deshalb hohe Anforderungen beziig-

lich StoBelfiihrung und Stindersteifigkeit gestellt.



Energieeffizienz
in der Produktion

B 11.1 Definitionen

Bei der Diskussion von Energieeffizienz ist es von Bedeutung, die unterschiedlichen Be-
trachtungsebenen zu unterscheiden:

= Priméirenergie umfasst den Energieinhalt aller natirlich vorkommenden Energie-
trager, welche technisch noch nicht umgewandelt wurden (AGEB 2015b).

= Sekundérenergie bezeichnet den Energieinhalt von Energietrdgern, die durch einen
oder mehrere (chemische/physikalische) Umwandlungsschritte aus Primdrenergie
gewonnen wurden. Zu dieser Gruppe gehoren alle Stein- und Braunkohlenprodukte
sowie Mineralolprodukte, Gichtgas, Konvertergas, Kokereigas, Strom und Fernwadrme
(AGEB 2015b).

= Endenergie ist der Energieinhalt der Priméar- bzw. Sekundarenergietriager, der dem
Endverbraucher nach Abzug von Ubertragungs- und Umwandlungsverlusten zur Er-
zeugung von Nutzenergie zur Verfiigung steht (BMWi 2014a).

=  Nutzenergie ist die Form der Energie, die nach der letzten Umwandlung in den Ge-
raten des Endverbrauchers zur Bereitstellung von Energiedienstleistungen, wie bei-
spielsweise temperierte Rdume oder transportierte Giiter, bereitgestellt wird. Ver-
schiedene Arten der Nutzenergie sind z.B. Wiarme, Licht oder mechanische Arbeit
(BMWi 2014a)

B 11.2 Volkswirtschaftliche Aspekte

Auf der Weltklimakonferenz in Paris Ende 2015 haben sich die teilnehmenden Staaten
darauf verstandigt, die weltweite Klimaerwdarmung auf maximal 2 °C zu beschranken und
sogar ein Ziel von 1,5 °C anzustreben. Das bedeutet, dass neben der Abkehr von fossilen
Brennstoffen eine enorme Steigerung der Energieeffizienz vorgenommen werden muss,
um den absoluten Energieverbrauch zu reduzieren. In Deutschland entfallt fast ein Drittel
der verbrauchten Energie auf das verarbeitende Gewerbe und daher ist die Steigerung der
Energieeffizienz in der Produktion ein wesentlicher Schritt zum Erreichen der Klimaziele.
Bild 11.1 zeigt die Entwicklung der Endenergie-, Brennstoff- und Stromproduktivitat der
Industrie von 1991 bis 2014.
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Der Trend zu hoheren Produktivitdten ist deutlich erkennbar, wenngleich die Endenergie-
produktivitdt nur relativ langsam steigt. Von 1991 bis 2008 zeigt sich, dass sich eine ver-
mehrte Nutzung von Strom als Energietrager etabliert. Der geringere Anstieg der Endener-
gieproduktivitat im Vergleich zur Brennstoff- und Stromproduktivitat hat seine Ursache in
einer zunehmend effizienteren Umwandlung von Brennstoff und Strom in Endenergie.

Die Energieproduktivitat in der Industrie stieg zwischen 1995 und 2008 jahrlich im Mittel
um 1,7 %. Um das Ziel der Bundesregierung, die Energieproduktivitat bis 2020 zu verdop-
peln, realisieren zu konnen, ware im verbleibenden Zeitraum eine Steigerung der gesamt-
wirtschaftlichen Energieproduktivitat zwischen 3 und 3,7 % pro Jahr erforderlich.
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Bild 11.1 Entwicklung der Endenergie-, Brennstoff-, Strom- und CO,-Produktivitat der
Industrie zwischen 1991 und 2014 (BMWi 2015b; StBA 2016b; AGEB 20153)

Ein wesentlicher Treiber zur Steigerung der Energieeffizienz in der Produktion ist aus
Sicht von Unternehmen neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen der Anteil der Ener-
giekosten an den Gesamtkosten, dem Umsatz oder dem Bruttoproduktionswert (Bild 11.2).
Nur wenige Branchen haben Energiekosten von tiber 5% bezogen auf den Bruttoproduk-
tionswert. Das zeigt, dass vielfach zusitzliche Anreize geschaffen werden miissen, damit
sich Unternehmen mit dem Thema Energieeffizienz auseinandersetzen.
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Bild 11.2 Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert in unterschiedlichen Wirtschafts-
zweigen im Jahr 2013 (StBA 2015a)

Zur effektiven Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie ist es entscheidend, die
Verwendung der Energie zu betrachten (Bild 11.3). Der Endenergieverbrauch der Indus-
trie setzt sich hauptsédchlich aus Energie fiir Warmeanwendungen und mechanische
Energie zusammen, die zusammen circa. 96 % des Energieverbrauchs ausmachen. Im Jahr
2012 beliefen sich 74 % des industriellen Endenergieverbrauchs auf Warmeanwendungen,
tuberwiegend in Form von Prozess- und Raumwarme. Weitere 22 % wurden fiir mechani-
sche Energie aufgewandt. Hier liegen somit die groSten Hebel zur Steigerung der Energie-
effizienz. Die verbleibenden 4 % werden zu annahernd gleichen Teilen durch Kalteanwen-
dungen, Beleuchtung und Informations- und Kommunikationstechnik verbraucht.

Insgesamt besteht der industrielle Endenergieverbrauch zu etwa je einem Drittel aus elek-
trischer Energie und Gas. Das letzte Drittel teilt sich auf Energietriger Ol, Fernwirme,
Kohle und Erneuerbare Energien auf. Neben der Verbrauchshohe ist die Betrachtung von
Strom aufgrund der hohen Einsatzflexibilitit interessant. Brancheniibergreifende Techno-
logien wie elektrische Antriebe, Druckluft- und Pumpensysteme sowie Anlagen zur Kélte-
erzeugung und Klimatisierung, aber auch mechanischer Energie und Licht finden eine
breite Anwendung in der Industrie und dominieren den elektrischen Energieeinsatz der
Branchen. So werden circa 73 % des industriellen Stromverbrauchs durch die Nutzung und
den Betrieb von Querschnittstechnologien wie Druckluft, Pumpen, Ventilatoren sowie Be-
leuchtungseinrichtungen verursacht. Circa 27 % des industriellen Stromverbrauchs ent-
fallt auf prozessspezifische Technologien - z.B. auch Hirteprozesse oder Fiigeprozesse.
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Bild 11.3 Endenergieverbrauch in 2011 (AGEB 2014b) und Stromverbrauch 2008 (Fleiter 2008)

B 11.3 Technische Umsetzungsbeispiele

An ausgewdhlten technischen Beispielen werden Potenziale zur Steigerung der Energie-
effizienz in der Produktion vorgestellt.

Mit iiber 60000 installierten Anlagen und einem bundesweiten Verbrauch von jahrlich
circa 16 Mrd. kWh gehoren Druckluftsysteme zu den weitverbreitetsten Querschnittstech-
nologien und kommen u. a. in folgenden Bereichen zum Einsatz (BMWi 20100):

= Ppneumatik,

= Aktivluft (Druckluft als Transportmedium),

= Prozessluft (z.B. Trocknungsprozesse) und

= Vakuumtechnik.

Der Energiekostenanteil fiir die Drucklufterzeugung liegt zwischen 20 und 80% der Be-
triebskosten. Der Energiekostenanteil entlang des gesamten Lebenszyklus eines Druck-
luftsystems kann etwa 76 % erreichen (Dena 2006).

Die Druckluftkosten lassen sich mit Hilfe von EnergieeffizienzmaBnahmen teilweise um
bis zu 50 % reduzieren (BPA 2010). Einschatzungen der Industrie zeigt Bild 11.4.
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Bild 11.4 Energieeffizienzpotenziale in der Druckkluft (Dena 2006)

Potenziale zur Verbrauchssenkung existieren die entlang der gesamten Prozesskette des
Druckluftsystems (Dena 2012a):

= Erzeugung - Optimierung durch effizientere Kompressoren und die Integration von
Drehzahlreglern und somit optimale Anpassung an den tatsachlichen Verbrauch.

= Verteilung - Verbesserung der Leitungsgeometrie und Minimierung von Leckagen
zur Vermeidung von Druckluftabfall und negativen Folgen auf Prozesszeiten und not-
wendige Luftmengen.

= Regelung und Speicherung - Druckluftspeicher stellen bei Bedarf kurzfristig Luft-
mengen zur Verfiigung. Dadurch lassen sich Spitzen der Kompressorleistung reduzie-
ren und die Drucklufterzeugungsanlage kleiner und kostengiinstiger gestalten.

®  Wirmeriickgewinnung - der iiberwiegende Anteil der Energie zur Erzeugung von
Druckluft wird in Warme umgewandelt. Die Abwarme eines 18,5 kW Kompressors
ersetzt bei einer Betriebszeit von 4000 Stunden pro Jahr ca. 74000 kWh Erdgas fiir
Heizenergie.

In Abhdngigkeit der Branche kann der Anteil der Kosten fiir Beleuchtung an den Strom-

kosten zwischen 2 und mehr als 20 % variieren. Der Energieverbrauch zur Beleuchtung

kann mit unterschiedlichen MaBnahmen reduziert werden (Energieagentur NRW 2010):

= FEinsatz effizienter Leuchtmittel - Beispiel: T5-Leuchtstoffrohren in Kombination mit
elektronischen Vorschaltgerdten. Hiermit kann der Energieverbrauch um bis zu 90 %
im Vergleich zu herkommlichen Gliithbirnen gesenkt werden.

=  Lichtlenkung - Durch eine verbesserte Lichtlenkung kann die Anzahl der eingesetz-
ten Leuchtstoffrohren etwa um 30 bis 50 % reduziert werden.

= Leuchtenhohe - Durch die Verringerung der Leuchtenhdhe von 2,5 auf 2 m kann der
Stromverbrauch um bis zu 20 % gesenkt werden.
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= Lichtregelung und -steuerung - z.B. durch Bewegungsmelder oder Helligkeitssenso-
ren lassen sich noch bis zu 50 % der eingesetzten Energie einsparen.

Bild 11.5 verdeutlicht die erreichbaren Einsparquoten in Abhdngigkeit des vorherrschen-

den Technologiestandes. Ausgehend von einer verhdltnismaBig ineffizienten T8-Leucht-

stoffrohre, die in der Industrie derzeit nur noch einen geringen Bestand aufweist, 1dsst

sich der Energiebedarf um bis zu 80 % reduzieren.
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Bild 11.5 Energieeffizienzpotenziale in der Beleuchtung in der Industrie (Energieagentur
NRW 2010)

Aufgrund des hohen Anteils an Warmeanwendungen in der Industrie (Bild 11.3) stellt die
Abwirmeriickgewinnung einen wesentlichen Hebel zur Steigerung der Energieeffizienz
dar. Vor einer Verstromung von Abwarme z.B. mittels ORC-Anlagen sollte {iberlegt wer-
den, ob die in Produktionsprozessen entstehende Abwarme nicht innerhalb der Produk-
tionsprozesse weiterverwendet oder in der Produktionsperipherie genutzt werden kann.
Grundsatzlich ist auch bei der Nutzung von Abwirme eine Verschlechterung der Produk-
tivitdt oder Qualitidt zu vermeiden. Als Beispiel dient ein Schmiedeprozess mit Wéarme-
riickgewinnung (Bild 11.6)
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Bild 11.6 Prinzip der Nutzung von Abwérme aus Schmiedeteilen

Von den fertigen Schmiedeteilen erfolgt im dargestellten Beispiel eine Warmeiibertragung
an die zu schmiedenden Rohlinge. Diese konnen hierbei von Raumtemperatur (RT) auf
tber 100 °C (T1) erwarmt werden. AnschlieBend konnen die Rohlinge mittels eines hei-
Ben Prallstrahls, einem sogenannten Jet-Heating, auf unter 600 °C (T2) erwéarmt, um ab-
schlieBend mittels Induktion auf Endtemperatur (T3) gebracht zu werden. Bei der Er-
hitzung vor der Induktionserwdarmung sollten die Bauteile unter 600 °C verbleiben, um
Verzunderung zu vermeiden. Ein solcher Aufbau kann zu einer Riickgewinnung von
0,42 P] Abwarme pro Jahr im 2-Schicht-Betrieb bzw. zu einer Einsparung von 0,92 PJ
Strom pro Jah