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emissionsarmen Fabrik —
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1 Motivation

Megatrends (mit produktionstechnischer Relevanz)

= Demographische Entwicklung
= Ressourcenverknappung
= Klimawandel

( Globalisierung

© Fraunhofer IWU
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1 Motivation

Demographie (1): 2011: 7 Milliarden Menschen
1,5 Milliarde in Wohlstand
5,5 Milliarden in ,,Bewegung“

2050: > 9 Milliarden Menschen ...

Herausforderung: B Produktion verzehnfachen!
B Ressourceneinsatz zehnteln!
B Umweltbelastung maRgeblich senken!

Fazit: Paradigmenwechsel notwendig
von ,maximaler Gewinn aus minimalem Kapital*
zu ,,maximaler Gewinn aus minimalen Ressourcen*

Kognitive Innovationen!

M Quellen: United Nations, 2008
Dt. Stiftung Weltbevdlkerung, 2010
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1 Motivation

Zukunft der Energieerzeugung AKWs in b
Deutschland 5, ). . hg
_— s 2 ) . : ﬁuu._\?ﬁ\
. ‘n.'._‘?"';i._‘ N voriibergehend abgeschaltet ? N
. : L. :{v . (infolge Atom-Moratoriums) d ‘hambu
; S . - . ) Elbe ¢
weiterhin in Betrieb d? d);ser Y
'q v . Berlin ,-3
Kernkraft ? JAER ;
\.\J By N L_i
[)E'Psﬂdnrf Foee Werra e Dresden

Kiln Fulda
‘3' Rhein
‘4 Frankfurt
am Main 1 Y

P d?

'\ Saarbricken

. ‘\..
MNirnberg
'—H«..A\
J o Donau
' h

.'{ Ulm Isar
| Freiburg ?
f Minchen
/

\ B e

] \_'

Quelle:
Bundesamt fiir Strahlenschutz

AKW Fukushima (2011)

Auswirkungen auf = Energieverfugbarkeit
=> Energiepreise

Archivierungsangaben

AKW Tschernoby! (1986)
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Archivierungsangaben

1 Motivation

Alternativen zur Kernkraft

Fossile Brennstoffe = Werkstoffressourcen

Taglicher Weltverbrauch

11 Mio.t Erdol
O Mio.t Kohle

8 Mrd. m3Erdgas

BEGRENZTE

verfugbare
Reserven "
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1 Motivation

— Schlussfolgerungen fur die Produktionstechnik

These 1

=>» globale Erwarmung =
f (menschliches Handeln)

Losungsansatz:
Vermeidungsstrategien

¢

»

These 2

=>» globale Erwarmung #
f (menschliches Handeln)

=>» globale Erwarmung =
f (globaler Zyklen)

Losungsansatz:
Anpassungsstrategien

Strategische Elemente

Energieeffizienz
Regenerative Energien

CO,-Ausstofl ¥

Reaktion auf
nichtvermeidbare
Veranderungen
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Vision einer energieautarken und
emissionsarmen Fabrik —
Konzepte und Losungsansatze

2 Konzept ,,Energieautarke, emissionsfreie Fabrik*
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2 Konzept ,Energieautarke, emissionsfreie Fabrik®

Effizienz — geschlossene Kreislaufe — erneuerbare Energie
3-Stufen-Strategie in der Produktionstechnik
= Wirkungsgrad-optimierte Produktion (Effizienz)

= Total Energy Management (Nachhaltigkeit)

= Nutzung alternativer Energiequellen (Substitution)

M’p— Z Fraunhofer
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2 Konzept ,Energieautarke, emissionsfreie Fabrik®

Wirkungsgradoptimierte Produktion — EFFIZIENZ

Energieverbrauch -30%

Gesamtenergie (Ey) Einzelprozess-
m Optimierung
N N S, N .
i | Energie fiir
'; . Werkzeugherstellun
S g und Reststoffe (E,)
.0:") Bearbeitung | /
) - |
S : ! Nebenzeiten (Ey) + Material +
L ! N
—energie (Ey) | L Vorbearbeitung (E,)
1 \\
: Energie fur
! » Werkzeugwechsel und
Energieoptimaler _’ Bearbeitungs- Spulung (E.)
Parameterwert | parameter
(Ve @, VB3 ...)
EU - EM + EC + EN + Eo + EW Quelle: CIRP CWG-EREE, R. Wertheim

Mﬂ;— Z Fraunhofer
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2 Konzept ,Energieautarke, emissionsfreie Fabrik®

Total Energy Management - Nachhaltigkeit

' o)
Energieverbrauch -20% Energieriick-

e s Wirkungsgraderhdhun fluhrung
® |dentifizierung, 9sg g

Visualisierung,

Bewertung :
von Energieverbrauchern L &
Zufuhr "
B Realisierung e)fte.:rn.er Energie Energiem_anégement \
geschlossener minimieren | ommm PSS

. . . P %ﬁl ,"//'1
Energiekreislaufe - Sy

Handlungsbedarf

B  Energieverluste®

- ldentifizieren
- Sammeln
-~ Speichern Zufuhr !

~[="
2 Umwandeln regenerativer Energie Netzstruktur (~/=?)
- Wiederverwenden

Speicher- E-elektrisch
systeme

M’p— Z Fraunhofer
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2 Konzept ,Energieautarke, emissionsfreie Fabrik®

Nutzung alternative Energiequellen — SUBSTITUTION

Netzenergieverbrauch -50 %

= Geothermie ey Photovoltaik

=>» direkte Nutzung —
(Heizen/Klhlen)

=» Stromerzeugung

= Sonnenenerqgie
=» Photovoltaik
=» Photothermie

= Windenergie
= Stromerzeugung

=» Energiespeicherung
(Druckluftspeicher)
= \Wasser

=» Energiespeicherung
(Warmespeicher)

GrolRanlagen

Windenergie

dezentrale
Kleinanlagen

Geothermie

© Fraunhofer IWU
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Vision einer energieautarken und
emissionsarmen Fabrik —
Konzepte und Losungsansatze

3 Fallbeispiele Wirkungsgradoptimierte Produktion
3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse
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Vision einer energieautarken und
emissionsarmen Fabrik —
Konzepte und Losungsansatze

3 Fallbeispiele Wirkungsgradoptimierte Produktion
3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Politische Forderungen

1. 1ISO 14955: Umweltbewertung von WZM

Energieemission und Ressourcenverbrauch von

Hauptbaugruppen in Betriebsarten

2. EU: ECODESIGN Directive 2009/125/EG
= Energieverbrauch - 30%

Zwangsbeitraq des Maschinenbaus
zur Kyoto-Einsparungsverpflichtung

3. CECIMO Self-Regulatory Initiative als
Herstellerverpflichtung

WG in TC 39

Definitions/
descriptions

Updating list of \ Targets

for evaluation

Reporting/ TS~—
Machine tool monitoring /

manufacturers
Proposals for

new im prevements

/ improvement potential
[ Open CECIMO European
Method/calculator task force Annual reports Commission

Hauptbaugruppen

Main machine functions

>

Machining (machine
process, motion and
control)

Process conditioning and
cooling

_.,

Workpiece handling

Tool handling, or die
change

Recyclables and waste
handling

=

Machine cooling/heating

h i E
M}iruﬁ\msmwm
UND PRODLIKTIONSPROZESSE
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Moglichkeiten der Steigerung der Energieeffizienz

Werkstoffinnovation
M passiv: Leichtbauprinzipien

M aktiv: energieautarke

Bionik
B topologische Strukturoptimierung

B Bewegungsoptimierung

B Maschine & Prozess
® Maschine <& Umgebung

5'@: VRENTE

. LX) G )

Kompensation PNt ® mobile Maschinen
e B Redundanz

Energetische Interaktion Innovative

Entwicklungswerkzeuge
B Methodik: energetische Optimieru

B gekoppelte Simulation

M virtuelle Prototypen

__

.
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Innovative Entwicklungswerkzeuge

Elastisches Modell Antriebskomponente
F v ' - Informatik
| G . < |
: I Logisches Modell
F v | ! | L )
U S ' i
o Elekirik/
funktionale .
Kopplung Hydraullk
Starrkérper- Energetische Physikalisches Regler
odell Kopplung Modell
t Virtueller Prototyp t
Entwurf Multikriterielle Optimierung
energetisch optimaler « Funktion Anpassung
Produktions « Performance an energetisch
systeme - stat./dyn./therm. Verhalten optimale
* Kosten Arbeitspunkte
* NEU: Energieeffizienz
- Z Fraunhofer

18




3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Leichtbau durch Bionik und Werkstoffinnovation

Topologieoptimierung
Stahlkonstruktion

Optimierung konstruktive Interpretation

Masse -19%

Schlittenmasse -19%
Steife x -25%
Steife y -0,5%
Steife z -10%

Kohlefaserverstarkter
Kunststoff (CFK)

Differentialbauweise

Quelle: TU Chemnitz, SLK

Innenansicht

Masse -52%

Schlittenmasse -52%
Steife x +14%
Steife y +96%
Steife z -19%
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Effizienzwirkung Leichtbau
5-Achs-BAZ = Massevariation Stander

Masse einschl. Anbauteile = 3850 kg Reduzierung

Reduzierung um 30 % auf = 2700 kg = elektrischer Verluste im Antriebsstrang
um 42 %

Beriicksichtigung der Verluste von . Zykluszeit um 5 %

= Motor

= Senkung Grundlastanteil durch

= Leistungselektronik Senkung Bearbeitungszeit T

Vi [M/s] I At=~5%
12 =
T o 4. Bearbeitung L
1 4| 1. Positionieren Kreisbahn o
e | = E Fihrungsband- | i5 Positionieren
i breite §
0,6 3. Positionieren [l
] max. a T
0,4_ \ : :
02 2. Bearbeiten R AA R H
N -
0 rFrrrrrr1rr 101717117 17 17 1T 1T T T T T T T T T T T TTT i
5 10 15 20 25 30 Zeittls]

=» Reduzierung Energieverbrauch durch Reduzierung Bearbeitungszeit

m’p— Z Fraunhofer
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Energetische Interaktion Maschine-Prozess

Energieruckgewinnung Ziehkissen

Hohe Energieverluste bei
Kraftregelung mit Ventil

Ziehkissen mit Kraftregelung mit
einem Verdranger als Steller und
einem Energiespeicher

= mit einem Hydraulikspeicher

= mit einem Schwungrad

= durch elektrischen Speicher /
Ruckspeisung Netz

Energieruckgewinnung bis zu
65% gegenuber einem
klassischen Kissenantrieb

Druckbegrenzungsventil

] B
AT iﬁ
s Vorspann

L
—[‘ -druck
. huyb
Zieh- [ /

kissen+ |

hUb\FI % Elektromotor / Generator
— g N

Druckbegrenzungsventil Verstellpumpe

——=3
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3.1 Energieeffiziente Produktionsanlagen

Energetische Interaktion Maschine-Umgebung

Reduzierter Energiebezug aus dem Netz durch Einsatz elektrischer
Energiespeicher

Topologie: 1.500 t Spindelpresse

[ E
ALml%ﬂ * MM

E’_;j F!C[P f'

I

Einspeisung Hauptantrieb Energiespeicher
Kondensatorbank

70%

e | Energiespeicher Spindelpresse mit
i mitC=0,8F Servoantrieb
SIEMENS

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
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Vision einer energieautarken und
emissionsarmen Fabrik —
Konzepte und Losungsansatze

3 Fallbeispiele Wirkungsgradoptimierte Produktion

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

UND PRODUKTIDNSPROZESSE
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Prozessketten- Zeitrahmen Innovationspfad
verkurzung erste
|dee
Projekt-
Prozessstufen- kurzfristig skizzen 369
optimierung - bis zu 2 Jahren ' Vorhaben
176
realisierte
Prozessstufen — > mittelfristig Projekte
Substitution 2 2-5 Jahre am Markt |52
eingefuhrte
Produkte
L langfristig
Prozessstufen - Eliminierung > 5510 Jahre
>
Zeit erfolgreiche

Untersuchung “Energieeffizienz in der Produktion” 2007

Produkte ~ 0,5 %

Quelle: Kienbaum

——=3
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Variantengestaltung

Stahlrohr

Gussstlick

Z Fraunhofer




3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Laufverzahnungen auf Hohlwellen — Substitution versus Kombination

Konventionell

Verfahrens-
substitution

Verfahrens-
kombination

Vollmaterial (Rundstange)

v v
Bohrungs- 1
Ealiey driicken Kombination
Bohrungs-
L L driicken
Drehen Drehen fud Michen
! I Losungsansatze
Walz- Verzah - 2 . - -
fréi:n erjve;;::gs Kombination BOhrunng rUCken Verzahnungs Verzahnungs
Verzahnungs- Drehen walzen/Drehen honen
¢ walzen und
Drehen Diehen 1 2 3 ~ 4
v 7
Harten Harten Harten “ 4
v v v
Hartfein- Hartfein- 3 Hartfein-
bearbeitung bearbeitung bearbeitung H erau SfO rd erungen
} 1 Standzeit Teilungsfehler Hinterschnitt

Materialeinsparung 30%
abhangig von der Bauteilgeometrie

Standzeit

(Protuberanz)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Walzen von Verzahnungen

1 Werkstiick-
spannung

2 Anwalz-
phase

3 Eindring- u.
Kalibrierphase

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Walzen von Verzahnungen

Z Fraunhofer
IWu




Archivierungsangaben

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Leichtbaunockenwelle — Montage versus Integration
Gebaute Nockenwelle — 10 Stufen IHU-Nockenwelle — 6 Stufen

Montageprinzip Krupp-Presta AG, Gewicht: 1166 g  Gebaute IHU-Welle 3. Generation, Gewicht: 891 g

| Ausgangs-
rohr
) M IHU-Welle Legende:
g i ‘ Bauteil
-}
= | Nocken Warme- | e
fugefertig behandlung Sl
L, PFUQe- y Verfahren
rozess ]
| Vorteile IHU-Welle:
i — Endstuck
Einpressen ° _ o) 1 -

2 Stopfen Kosten -13%
q) .
= ! - « Gewicht -24 % 1
g Vordrehen . o
S| B aktuell: Prozessfahige nitrierte Welle
z |

v | Schleifen

komplett

© Fraunhofer IWU
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Leichtbau — Nockenwelle

Umformtechnische Realisierung von Geometrieelementen

= Fugen der Nocken

= Integration zusatzlicher

Operationen gebaute

- Nockenwelle AUDI
= Fugen der Buchsen /
Lager

gebaute Nockenwelle
BMW

= reduzierte Nockendicke
= hoherer umformtechnischer
Anspruch

= Reduzierung der Umformstufen

= relative dicke Nocken Reduzierung — Gewicht - 500 70

= relativ geringe Umformgrade

M’p— Z Fraunhofer
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Beschichtete Nockenwelle

Eliminierung der Nocken bzw. Substitution mittels
verschleiBbestandiger Beschichtungen

= Realisierung der Nockengeometrien mittels Innenhochdruck-Umformen (IHU)

e - .. -
Lo .;wml-n-qun-r!" L

S— . eee——t . _oeeessn, Jo e ——
= Thermischer Spritzprozess

Energiequelle

z. B. - Flammenspritzen
(high-velocity oxygen fuel — HVOF)
- Plasma
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Leichtbau — Nockenwelle

Hydroforming

= Nocken-/\Wellengeometrie
= Fugen der Lager

Flgen

= Geberrad, Endstuck

Beschichtung

= reproduzierbarer, gleichmaldiger
Schichtaufbau

= Schichthaftung

= Beherrschung des Warmeeintrages

Schleifen

= Unrundschleifen
= Prozess-/ Werkzeug-
auslegung

[ > zusétzliche Gewichtsreduzierung 20 %

Z Fraunhofer




3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Veranderung von Prozessketten

Nitrierte Nockenwelle

Umformverhalten

Realisierung - Nockengeometrie
- Wellengeometrie

Losung des
Widerspruches

Herangehensweise:

= Uberarbeitung des Wellendesigns

Effekte:

= Verbesserung des Umformverhaltens
= Reduzierung der umformtechnischen

Herausforderungen

Herausforderung

<:> Wirmebehandlung

Gewahrleistung - Verschleillwiderstand
- Steifigkeit, Festigkeit

Prozesskette

Ablangen

IHU = Nockenbereiche, Fugen
Weichbearbeitung (Schleifen)
Nitrieren

Schleifen

444340380

Uberarbeitetes Wellendesign

Geschliffene Nockenbereiche

M’F— Z Fraunhofer
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Archivierungsangaben

3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Prozessoptimierung
Energieaufwand

Bauteilherstellung Karosserie - 26.6 %
- Prozesse :

- Einrichtungen Fahrwerk > 214 %
- Werkzeuge _
Antrieb >21,9% || KEA: =

Fabrikbetrieb 71,1 GJ
- Infrastruktur
- Logistik

Kumulierter Energieaufwand (KEA,,)
bezogen auf Gesamtfahrzeug [TU M]

Ziel: -50 % Energie, -70 % CO,, -90 % Wasser

= Wesentlicher Energietreiber — Karosserieherstellung

—

________________ - _~_ﬁ..
Halb- Presswerk Karosseriebau Lackierung
Montage
Vg, Vo, ooy V) Vi, Vs, ooy V) V4, Vo, ooy V,)
B Presswerk :
(einschl. Werkzeugbau) Werkzeug-/Betriebsmittelbaubau

B Karosseriebau I o o o o o e T o r
© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer % Fl'aunhOfer
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Prozessoptimierung

Ressourceneffiziente Optimierung der Prozesskette lackierte Karosserie

50% 12% Ausschuss, Energiebedarf Energiebedarf
Blechabfall Nacharbeit; Fugen Lackierung
(Verschnitt) 65% Energieverl. kalt/warm =1/3 Blank/Struktur
im Ziehkissen =1/5
Produktionsplanung: Objektbezug - ganzheitlicher Systembezug
N -
\/ Grenze Betrachtungsraum
: Ganzheitliche Planung
Werkz - r rie- ]
----- FIRRREY erszeug —»Presswerkara osserie 4>‘Lacklerung
: Bau Bau
N -

- kosten-, termin- und ressourcengesteuerte Karosseriefertigung !
- 50 % weniger Energieeinsatz realisierbar !

m’p— Z Fraunhofer
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Prozessoptimierung
Karosserieteil-Fertigung — Prozess-Monitoring

Ausgangssituation

Beispiel: Langstrager

> 12,3 % Ausschuss
(77 Teile von 622)

Off-Line-Qualitatsprufung am Fertigteil
= n fehlerbehaftete Teile

Pressenlinie — Karosserieteilfertigung (schematische)

Umform/

: . Beschneiden  Umformen/
| Beschneiden ~ Umformen -

Sichtpréfung

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Prozessoptimierung
Karosserieteil-Fertigung — Prozess-Monitoring

On-Line-Prozessuberwachung

) Laser-
m Detektierung von Tendenzen Tri Iati
m fruhzeitiges Reagieren auf ”a”QU ation
Prozessanderungen Vorteile:

] = berUhrungslos
Erreichte Effekte. = hochgenau
Ausschussreduzierung = <2 % (< 0,1 mm)

= robust

1285 71| palettenwechsel | P :

£ 1293 . |-+ Kissenkraft andern| : ,{-\:\ :

E - E—Elnzugwegm mm | A h :

e : MeBteil : . n-‘ _

31239 R J “é : ‘ L | 'S g‘

= A | AT LI -

2 Ly N L

2 12 -

W ] : : !
1277 i [
1275 . . . if . l

0 | 100 200 300 g0 |1 500 Teil sbo
é é Kissenkraft Fy [kN] él éé g

' 0 %
Mnummm YU
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3.2 Ressourceneffiziente Fertigungsprozesse

Potenzial durch Prozessoptimierung

Karosserieteil-Fertigung — Prozess-Regelung

Prototypische Losung fur die B-Saulen-Herstellung

basierend auf

geregelte

- Online-Prozessiiberwachung

- innovative Pressentechnik Flanscheinzugsmessung

(z. B. Mehrpunkt-Ziehkissentechnik) = T8 \

- Integration adaptronischer

Systeme in Werkzeug

(z. B. Piezo-Aktor-System)

- geeigneter Niederhalter-
Auslegung (flexible Gestaltung)

Bereiche ———

7 Matrize
Laser _N' Sorhalt
[ r r
As aus Vergleich ecemate
Ist- und Sollkurve RegelgroRe:
S AFy Blecheinzugs-
p geschwindigkeit
i -aser + Pinole/ StellgroRe:
riezo-Ater Mehrpunkt- Piezo-Aktor Nied%rhaltérkraft

Ziehstufe ,B-Saule“ Ziehtechnik

m’p— Z Fraunhofer
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Vision einer energieautarken und
emissionsarmen Fabrik —
Konzepte und Losungsansatze

4 Zusammenfassung

\
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4 Zusammenfassung

Null-Fehler-Produktion Null-Abfall
= Eliminierung von Ausschuss = 100% Werkstoffausnutzung
geschlossene Kreislaufe fur
Hilfsstoffe
Null-,Kreislauf-Verlust® Funktionsintegration
=» Systeme flr Energiespeicherung =» Nutzung fertigungsbedingter
und -ruckgewinnung, Eigenschaften
kreislauforientierte Steuerungs- =» Integration von
und Antriebsgestaltung Funktionswerkstoffen

Energieautarke, emissionsfreie Fabrik

Mﬂ;— Z Fraunhofer
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