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1. Einleitung
11  Kurzbeschreibung des Unternehmens und ggf. der Projektpartner

Die Firma MEWATEC ist ein mittelstandisches Unternehmen mit aktuell 13 Mitarbei-
tern und dem Hauptbetatigungsfeld in der spanabhebenden Bearbeitung von Metal-
len und Kunststoffen. Seit November 2005 ist MEWATEC nach 1ISO 9001:2000 zerti-
fiziert. Aktuell befindet sich der neue Firmensitz in der Senator-Franz-Burda-Stralie
13 in Renchen im Aufbau.

Abbildung 1: Neuer Firmensitz der Firma MEWATEC

Das Leistungsspektrum umfasst folgende Fertigungsbereiche:

e Drehen
e Frasen
e Nachbearbeiten

e Montage

Parallel zu den Préazisionsdreh- und Frasteilen bietet MEWATEC eine Reihe von
Dienstleistungen an, die Uber die Auswahl des moglichen Fertigungsverfahrens, die
Materialwahl bis hin zur konstruktiven Unterstlitzung mittels CAD / CAM gehen. Das
Dienstleistungsspektrum umfasst eine Reihe von typischen Aufgabenfeldern, die
MEWATEC, im Verbund mit der Fertigung und Montage, zum Komplettanbieter fur
kleinere Losgrofien machen. Dazu zahlen sowohl die CAD-Bearbeitung von Kunden-
zeichnungen, als auch das Erstellen von eigenen CAD-Zeichnungen. Zum Erstellen
von 2D-Zeichnungen und 3D-Modellen wird das CAD / CAM - Programmpaket ,Pic-
tures by PC* von der Fa. Schott Systeme aus Mlnchen eingesetzt. Die ermdglicht
den gesamten Produktzyklus von der Konstruktion bis zur Fertigung abzudecken. Es
konnen folgende Zeichnungsformate gelesen werden: DXF, DWG, DGN, SAT und
STL.
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Weiterhin kdnnen FEM-Berechnungen und CFD-Simulationen durchgefiihrt werden.
Die Berechnung von statischen und dynamischen Maschinenelementen erfolgt mit-
tels computergestitzter Berechnungssoftware. Es besteht reichhaltige Erfahrung in
der Auslegung und Konstruktion von Gasturbinen, sowohl aerodynamisch als auch
thermodynamisch. Dazu zahlt auch die Auslegung von Lagerungen fir schnelllau-
fende Maschinen, die Konstruktion und Auslegung von Schmierkreislaufen und deren
Abdichtung, sowie die Ubertragung von Wellenleistungen mittels Zahnrad- und Zahn-
riemengetriebe.
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Abbildung 2: FEM Berechnung und CFD Simulation als Dienstleistung

Die Entwicklungsaktivitaten mundeten in der Durchfuhrung mehrere bezuschusster
Projekte im Rahmen des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand. Dies unter-
streicht die Bemuhungen des Unternehmens bei der Umsetzung von Produkten und
Verfahren, durch das stets technologische Grenzen durch eigene Aktivitaten neu de-
finiert wurden.

1.2 Ausgangssituation

Die Abkurzung AHSS steht fur advanced high strength steel und bezeichnet moder-
ne hochfeste unlegierte Stahlsorten (umgangssprachlich auch ,Kohlenstoffstahl®,
.Karbonstahl“, AHS-Stahl). Diese Stahle finden beispielsweise im Automobilbau An-
wendung. Hier werden sie flr sicherheitsrelevante Elemente zur Aufnahme von Ver-
formungsenergie eingesetzt. Dadurch werden die Karosserien leichter und fester,
was sowohl zur Gewichtseinsparung als auch zur Crashsicherheit beitragt.

Zu den AHS-Stahlen gehdren beispielsweise Dualphasenstahl, Mehrphasenstahl,
hdchstfester Komplexphasenstahl und Bake-hardening-Stahl. Eine Besonderheit ist
TRIP-Stahl (Transformation Induced Plasticity, zu deutsch ,umwandlungsbewirkte
Plastizitat”) und TWIP-Stahl (Twinning Induced Plasticity, zu deutsch ,Zwillingsbil-
dung induzierte Plastizitat®). TRIP- und TWIP-Stahle andern ihre Festigkeit bei Ver-
formung.

In den letzten Jahren werden verstarkt hoher- und hochfeste Stahle eingesetzt.
Grundlage einer wirtschaftlichen Bearbeitung dieser Materialien — respektive im Be-
reich der Zerspanung — sind Werkzeuge fur die Hochleistungszerspanung (High Per-
formance Cutting oder HPC). Die Werkzeuge bspw. beim Frasen erreichen jedoch
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immer Ofter ihre Grenzen. Durch den mechanisch- verursachten Abtrag entsteht
Verschlei am Werkzeug.

Je nach Schneidwerkstoff muss daflr Sorge getragen werden, Kuhlflussigkeit mit
bis zu 14 bar einzubringen, welche den Fraser abkuhlt (Sattstrahlkihlung). In vielen
Fallen kann eine ausreichende Versorgung mit Kuhlflussigkeit speziell beim Frasen
jedoch nicht gewahrleistet werden und es kommt zu einer starken thermischen
Wechselbelastung. Als Folge treten Kamm- und Querrisse auf.

Schneidplatten aus Hartmetall, Keramik oder Diamant (PKD) sind entweder einzeln
an Werkzeugtragern angeschraubt oder geklemmt und kénnen je nach Geometrie
der Schneidplatte bis zu achtmal wiederverwendet werden. Diese Aufnahmen sind
sehr langlebig aber gleichzeitig teuer.

Durch den mechanischen Eingriff entstehen neben dem Verschleil3 noch hohe ener-
getische Verluste. Ein Grof3teil der Nennleistung der Bearbeitungsmaschine wird bei
Frasprozess in Verlustwarme umgewandelt. Diese betragt etwa 40% der Nennleis-
tung.

Ein weiterer Aspekt ist die Oberflachenqualitat. Insbesondere bei komplexen Frei-
formgeometrien, wie sie z.B. bei Bauteilen in der Fluidik bendtigt werden, werden
zeitaufwandige manuelle Nachbearbeitungsprozesse bendtigt. Diese sind durch ho-
hen Ausschuss und Kosten gepragt.

2. Vorhabenumsetzung
21 Ziel des Vorhabens

Gegenstand des Projektes war die erstmalige Umsetzung einer Anlage zur Bearbei-
tung hochfester metallischer Werkstoffe durch elektrochemischen Abtrag (PECM).

Hauptziel des Vorhabens war, den Energieverbrauch zur Bearbeitung hochfester
metallischer Bauteile gegenuber konventioneller zerspanender Technologie deutlich
zu reduzieren. Angestrebt war eine energetische Einsparung von 80% bezogen auf
das bearbeitete Werkstuck.

Zudem sollte der Anfall von Ausschuss und der Einsatz problembehafteter Stoffe wie
Kahlschmiermittel sowie der Werkzeugverschlei® minimiert und die Fertigungsmaog-
lichkeiten fir komplexe Bauteile aus hochfesten Stahlen erweitert werden.

Als positiver Nebeneffekt sollte die Bearbeitungszeit verkurzt und damit die Produkti-
vitat erhoht werden.
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2.2

Technische Losung (Auslegung und Leistungsdaten)

Die technische Losung war eine neuartige Maschinengeneration einer PECM-
Anlage, die erstmals in einem serienfahigen und modular erweiterbaren Maschinen-
konzept am Markt verfugbar ist.

Die hier eingesetzte elektrochemische Metallbearbeitung basiert auf dem Prinzip der
Elektrolyse. Das Werkzeug wird als Kathode und das Werkstluck als Anode an eine
Gleichspannungsquelle angeschlossen. In einer wassrigen Elektrolytidsung erfolgt
zwischen Kathode und Anode ein Ladungsaustausch, der das Werkstluck gezielt be-
arbeitet.

——

i )

Abbildung 3: Grundsitzliches Funktionsprinzip (Quelle EMAG)

S
_

Das dabei abgetragene Material fallt als Metallhydroxid aus der Elektrolytldsung aus,
wird herausgefiltert und kann wiederverwendet werden.

Die Besonderheit der hier erstmals eingesetzten Maschinengeneration ist eine ge-
pulste Gleichspannung und eine oszillierende Kathode. Durch die Kombination die-
ser beiden Technologien kdnnen folgende Vorteile erreicht werden:

Nahezu kein Werkzeugverschleily (Kathode), damit gute Voraussetzungen fur
die Serienfertigung

Rautiefen bis zu Rz 0,2 / Ra 0,05 (materialabhangig)

Abbildungsgenauigkeit < 20 ym

Keine thermische und mechanische Beeinflussung der Bauteile und damit
keine Veranderungen der Werkstoffeigenschaften

Sehr hohe Wiederholgenauigkeit

Hocheffizienter Fertigungsprozess, keine Nacharbeiten wie Entgraten oder
Polieren notwendig

Schruppen / Schlichten / Polieren in einem Arbeitsgang

Bearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen
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Das Funktionsprinzip der gepulsten Gleichspannung und der oszillierenden Kathode
zeigt die folgende Abbildung.

Prazise elektrochemische Metall-
bearbsitung

Gepulste Gleichspannung und
oszillierende Kathode

max. 1 mm

Oszillationshub z/mm

Zeitt/s Zeitt/s

UT. Unterer Totpunkt
Z,: Beginn des Einsenkvorgangs

Spannung UV

> Z: Ende des Einsenkvorgangs

Zeitt/s ‘—7—"

u Pulspaket im Bereich des UT

Konturtreue = hoch

Abbildung 4: Kombinierte gepulste Gleichspannung und oszillierende Kathode (Quelle EMAG)

Auslegung und Leistungsdaten:

¢ Nennleistungen der neuen EMAG PECM Anlage

o Generator 120 kVA

o Maschine 60 kVA

o Elektrolytsystem 25 kVA

o Summe: 205 kVA

o Bendtigte Durchschnittsleistung: ca. 25% ~ 50 kVA
e Elektrolyt NaNO3 / NaCl
e Oszillator 25 kN

Der Lieferant der Anlage ist nachfolgende Firma:

Lieferant: EMAG Holding GmbH
Austrasse 24 73084 Salach
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2.3 Umsetzung des Vorhabens

Nachdem die neue Halle 11/2015 am Standort in Renchen aufgebaut war (Abbildung
1) wurde die Anlage, welche durch die Firma EMAG geliefert wurde in 01/2016 auf-
gebaut und in Betrieb genommen. Hierzu mussten auch die elektrischen Anschlisse
sowie die Wasserversorgung installiert werden.

Weiterhin wurde eine Vorrichtung flr das erste Demonstratorbauteil, bei welchem es
sich um den Ventilkorper fur ein Membranventil handelt, aufgebaut. Anhand dieses
Bauteils wurden auch die Versuche durchgefihrt, um die Kenngré3en zu ermitteln
und die Vorteile der neuen Anlage zu bewerten.

Am 05.02.2016 durften wir die Bundesministerin fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit Frau Dr. Barbara Hendricks in Renchen begrii3en und konnten
das Vorhaben vorstellen.

Aktuell wird die Serienproduktion fur das erste Bauteil (Ventilkdrper Membranventil)
vorbereitet. Die Produktion soll ab 07/2016 beginnen.

Uberblick der Meilensteine des Projektes:

11/2015 Schaffung Infrastruktur
01/2016 Einrichtung der Maschine
Seit 02/2016 Versuchsfertigung

Ab 07/2016 Serienfertigung

Abbildung 5: Gesamtaufbau (Arbeitsraum mit Achsen, Kathode, Anode links
und Elektrolytaufbereitung rechts)
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Abbildung 7: Detail Arbeitsraum mit von MEWATEC erstellter Vorrichtung)
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Abbildung 9: Elektrolytaufbereitung
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Abbildung 10: Besuch von Frau Dr. Barbara Hendricks

24 Behordliche Anforderungen (Genehmigungen)

Die behérdlichen Anforderungen zur Umsetzung der Technologie sind minimal ein-
zuschatzen. Die Elektrolytsalze (z.B. Natriumnitrat) missen in einem abgeschlosse-
nen Container gelagert werden, da sie brandbeschleunigende Wirkung haben. An-
sonsten bestehen keine weiteren Anforderungen, welche sich von den Ublichen Si-
cherheitsmalRnahmen bei einem Fertigungsbetrieb unterscheiden.

2.5 Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Die Versuche wurden an einem Demonstratorbauteil durchgefuhrt. Dabei handelt es
sich um einen Ventilkdrper fir ein Membranventil. Hierzu wurde seitens MEWATEC
eine spezielle Vorrichtung aufgebaut.

Bei diesem Bauteil muss aus dem Halbzeug eine komplexe Geometrie herausgear-
beitet werden, welches eine hochprazise Kontur aufweisen muss, damit die fluidische
Funktionalitat und Dichtwirkung erreicht wird.
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Abbildung 11:Demonstrationsbauteil Ventilkérper eines Membranventils vor (links)
und nach (rechts) der Bearbeitung

Abbildung 12: Detail der komplexen Geometrie und Oberfldche

Es wurden Versuche mit zwei unterschiedlichen Prozesseinstellungen der PECM
Anlage durchgefluhrt. Diese waren:

e 22 Versuche mit Schruppen des Bauteils in 5 Schritten und anschliellendem
Polieren

e 35 Versuche mit Schruppen des Bauteils in 3 Schritten und anschlielendem
Polieren
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Die dabei an der Steuerung der Maschine eingestellten und erfassten Leistungen
und Bearbeitungszeiten wurden protokolliert und ermoglichen daher direkten Rick-
schluss auf den Energieverbrauch.

Im Rahmen der Fertigung der Demonstratorbauteile ist kein messbarer Verbrauch
der Elektrolytldsung aufgetreten. Dies liegt daran, dass lediglich verdunstetes Was-
ser nachgeflllt werden muss. Das Elektrolytsalz verbraucht sich grundsatzlich nicht
und kann somit jahrelang verwendet werden. Lediglich durch kleine Schwinde,
durch anhaftende Elektrolytldsung am Bauteil, kann es dazu kommen, dass zum Auf-
rechterhalt der Konzentration, Salz nachgefullt werden muss. Im Rahmen der Ver-
suchsdurchfihrung war hier keine Verlustmenge erfassbar. Eine in Abstimmung mit
dem Hersteller durchgefuhrte Abschatzung liegt bei einer Jahresmenge von ca.
Sack Elektrolytsalz, was ca. 12 kg entspricht.

Aufgrund der im Rahmen der Messungen gefertigten Menge an Bauteilen, ist bislang
noch keine signifikante Menge an Metallschlammen entstanden, so dass diese aus-
sagekraftig erfasst werden konnte. Die Abschatzung der Menge erfolgt hier deshalb
spater rechnerisch. Der Verbleib der Abféalle bzw. deren Wiederverwendung ist inzwi-
schen festgelegt und wird ebenfalls spater naher erlautert.

Das mit der neuen Anlagentechnologie gefertigte Bauteil wurde dann der konventio-
nellen Fertigung mit Frasen und anschlieBendem manuellen Polieren gegenluberge-
stellt. Da das Bauteil bisher nicht bei MEWATEC gefertigt wird, wurde auf Basis von
Angaben wie Zeiten und Anschlussleistung in Kombination mit Erfahrungswerten sei-
tens MEWATEC der Energieverbrauch fur das Bauteil bei dem konventionellen Ver-
fahren hochgerechnet.

Die Details der Gegenuberstellung sind dann in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3 naher
erlautert.

2.6 Konzeption und Durchfiihrung des Messprogramms

Wie beschrieben wurde auf Basis von 22 bzw. 35 Versuchen mit Variation der Pro-
zessparameter der Energieverbrauch ermittelt. Dabei wurde die Leistung variiert und
anhand der in der Maschine integrierten Mess- und Anzeigemdoglichkeiten ermittelt
und protokolliert. Eine zusatzliche Installation von Messeinrichtungen war nicht erfor-
derlich, weshalb die fuir das Messprogramm vorgesehenen Mittel nicht in Anspruch
genommen wurden.
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3. Ergebnisdarstellung zum Nachweis der Zielerreichung
3.1 Bewertung der Vorhabendurchfuhrung

Das Vorhaben ist weitestgehend entlang der Planung verlaufen. Es waren wahrend
der Umsetzung keine gravierenden Schwierigkeiten aufgetreten.

Erfreulich ist, dass die Versuchsdurchfihrung an einem konkreten Demonstratorbau-
teil gemacht werden konnte, welches zukunftig in die Serie gehen wird. Dadurch
kann der Umwelt- und Energieeffizienzeffekt des Vorhabens bereits kurzfristig reali-
siert werden und weiter ausgebaut werden. Die Ventilkorperfertigung soll dann suk-
zessive auf weitere Baureihen ausgeweitet werden.

Nachdem nun die Anlagentechnik in Betrieb ist, wird seitens MEWATEC kontinuier-
lich versucht, Fertigungsauftrage fur weitere Bauteile zu akquirieren. Hierzu gehéren
auch z.B. Turbinenrader. Da die Technologie noch neu ist, muss jedoch zunachst
kontinuierlich das Vertrauen mdglicher Kunden in die Technologie und in die Kompe-
tenz von MEWATEC gewonnen werden. Hierzu sind die bereits gefertigten Demonst-
ratorbauteile ein erster Schritt und helfen MEWATEC zu positionieren. Das energeti-
sche Einsparpotential der neuen Verfahrenstechnologie wird sich kontinuierlich mit
wachsender Auslastung/Belegung der Anlage erhdéhen. Das Einholen der Ferti-
gungsauftrage benotigt jedoch die ubliche Zeit eines Vertriebsprozesses.

Die Zusammenarbeit mit dem Hersteller EMAG hat ebenfalls positive Auswirkungen,
da gegenseitige Synergien im Voranbringen der neuen Anlagentechnologie beste-
hen.

Durch die Veroffentlichung der Technologie und die ersten erfolgreich hergestellten
Demonstratorbauteile ist es bereits auch gelungen das Interesse bei potentiellen
Kunden zu wecken. So werden aktuell auch Gesprache mit BOSCH gefuhrt, bei wel-
chen die Moglichkeiten eruiert werden, spezielle komplexe Werkzeuge bei MEWA-
TEC mit dem PECM Verfahren fertigen zu lassen. Weiterhin werden gerade von ei-
nem anderen Hersteller Muster analysiert, welche ebenfalls aus dem Bereich der
Ventiltechnik sind. Hier geht es um die Bearbeitung einer kreisrunden Oberflache,
auf welcher eine Dichtplatte aufliegt. Durch die hohe Oberflachenqualitat des PECM
Verfahrens wird hier eine signifikante Erhéhung der Lebensdauer des Bauteils erwar-
tet, da es zu geringerem Verschleild an der Wirkungsflache der Dichtung kommt.

3.2 Stoff- und Energiebilanz

Details sind in den beigefiigten Anlagen des Abschlussberichtes aufgeflhrt.

Elektrische Energie des Bearbeitungsprozesses Frasen bzw. PECM

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgeflihrt, welche die Grenzen hinsichtlich Ener-
gieverbrauch und Bearbeitungszeit aufzeigen sollten (vgl. Anlage ,Energiebilanz mit
Demonstratorbauteil energie- bzw. zeitoptimiert).

In der energieoptimierten Versuchsdurchfuhrung wurden insgesamt 5 aufeinander
folgende Schritte zum Schruppen des Bauteils mit unterschiedlichen Leistungsstar-
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ken durchgefiihrt. Nach dem Schruppen wurde das Bauteil in der Maschine mit ent-
sprechenden Prozessparametern poliert. Als Ergebnis erhalt man ein fertig bearbei-
tetes Bauteil, welches mit dem minimalen Energieaufwand je Stick hergestellt wur-
de.

In der zeitoptimierten Versuchsdurchfuhrung wurde in nur 3 aufeinander folgenden
Schritten das Bauteil mit unterschiedlichen (sehr hohen) Leistungsstarken ge-
schruppt. AnschlieRend erfolgte ebenfalls das Polieren mit den dazugehorigen Pro-
zessparametern. Als Ergebnis erhalt man somit die hochste Produktivitat, d.h. die
minimale Fertigungszeit je Stuck.

Bei der optimalen Prozessparameterwahl kann gegenuber dem konventionellen Ver-
fahren je Stuck eine Zeiteinsparung von 85% und eine Energieeinsparung je Stuck
von 80% erreicht werden. Selbst bei maximaler Produktivitat mit 90% Zeiteinsparung,
je Stuck betragt die Energieeinsparung immer noch 64% je Stuck.

Im Folgenden wurden sowohl fur die energieoptimierte als auch fur die zeitoptimierte
Prozessfuhrung des PECM-Verfahrens die absoluten Mengen pro Jahr ermittelt.

Hierbei wurde zunachst auf die zum jetzigen Zeitpunkt realistische Auftragsmenge
fur ein Jahr hochgerechnet.

Weiterhin wurde unter Berucksichtigung der maximal moglichen Auslastung der An-
lage die theoretische produzierbare Stuckzahl fur ein Jahr hochgerechnet.

Die folgende Ubersicht zeigt den Vergleich des Energieverbrauches zwischen kon-
ventioneller und neuer Fertigung bezogen auf den Energietrager Strom:

Elektrische Energie des Bearbeitungsprozesses (energieoptimiert)

Konventionell Neue Anlage Einsparung
Je Stuck KWh 7,60 1,52 6,08
Je Stuck kg CO, 4,26 0,85 3,41
Jahr KWh * 243.200 48.649 194.551
Jahrkg CO, * 136.192 27.243 108.949

*bezogen auf das Demonstratorbauteil und angenommener maximaler Auslastung
(Jahresstuckzahl 32.000 Teile)

Elektrische Energie des Bearbeitungsprozesses (zeitoptimiert)

Konventionell Neue Anlage Einsparung
Je Stuck KWh 7,60 2,71 4,89
Je Stick kg CO, 4,26 1,52 2,74
Jahr KWh * 364.800 129.888 234.912
Jahrkg CO, * 204.288 72.738 131.550

*bezogen auf das Demonstratorbauteil und angenommener maximaler Auslastung
(Jahresstuckzahl 48.000 Teile)
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Anmerkungen:

1)

Beim konventionellen Verfahren muissten jedoch mehrere Maschinen (oder mehrere
Spindeln) verwendet werden, um Uberhaupt die Stiickzahl produzieren zu kénnen,

da die reine Bearbeitungsdauer alleine beim Frasen nahezu das dreifache betragt
(ohne Berucksichtigung des Polierens!).

Dies ist hier nicht berUucksichtigt, so dass die ermittelten Werte eine sehr konservati-
ve Angabe darstellen.

2)

Alle Werte beziehen sich auf das Demonstratorbauteil, mit den erfassten Ist-Werten.
Bei anderen Bauteilen (z.B. fur Turbinen oder den Luftfahrtbereich), konnen noch
hdhere absolute Werte bezogen auf das jahrliche Einsparpotential erreicht werden.
Diese hangen dann immer von den konkreten Bauteilen und den akquirierbaren Auf-
tragen ab.

Wir bewerten die relativen Werte daher als aussagekraftiger und die Energieeinspa-
rung von 80% je Stuck konnte durch die Versuche bestatigt werden

Werkzeuge:

Beim Frasen wird ein Fraser aus Wolframcarbid mit Durchmesser 4 mm, Lange 80
mm, und Gewicht 16 g eingesetzt. Nach 2 Bauteilen muss dieser ersetzt werden. Die
verschlissenen Werkzeuge werden Ublicherweise gesammelt und das Wolframcarbid
gemahlen und erneut gesintert.

Laut Literaturwerten (TU Delft, 2012) betragt der kumulierte Energieaufwand (KEA)
fur die Herstellung des Wolframcarbids 98,4 MJ/kg. Das damit verbundene Treib-
hauspotential betragt 4,6 kg CO, / kg.

Daraus ergibt sich bei dem Gewicht von 16 g ein Energiebedarf von 1,57 MJ und ein
CO; Aquivalent von 74 g je Fraser.

Werkzeuge:
Konventionell Neue Anlage Einsparung
Je Stlck 0,5 Entfallt da ver- 0,5
Anzahl Fraser schleil¥frei
Je Stick kg CO» 0,037 Entfallt da ver- 0,037
schleil¥frei
Anzahl Fraser pro 16.000 Entfallt da ver- 16.000
Jahr bzw. schleil¥¢frei bzw.
24.000 24.000)
Treibhausgaspotential 589 Entfallt da ver- 589
pro Jahr (kg CO,/a) bzw. schleilfrei bzw.
884 884

Bezogen auf das Demonstratorbauteil und eine angenommene maximale Auslastung
der Anlage (Jahresstlickzahl 32.000 Teile bzw. 48.000 Teile) wird das Treibhausgas-
potential durch den entfallenden Werkzeugverschleild um 589 kg bzw. 884 kg CO,
pro Jahr gemindert; im Vergleich zur Energieeinsparung im Bearbeitungsprozess fallt
diese THG-Minderung allerdings nicht in Gewicht.
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Kihlschmiermittel:

Hier wird von einer Jahresmenge von 8 m? ausgegangen. Diese Menge muss jahrlich
vergleichbar mit einem ,Olwechsel“ entsorgt werden, da das Kuhlschmiermittel eine
begrenzte Standzeit hat.

KuUhlschmiermittel zu entsorgen:

Konventionell Neue Anlage Einsparung
Je Stiick cm® 250 entfallt 250
Jahr m®* 8 entfallt 8

*bezogen auf das Demonstratorbauteil und angenommener maximaler Auslastung
(Jahresstuckzahl 32.000 Teile bzw. 48.000 Teile)

Hinweis: Der Elektrolyt bei der neuen Anlage muss nicht entsorgt werden. Es muss
lediglich verdunstetes Wasser (vgl. Auffullen einer Bleibatterie mit destilliertem Was-
ser) nachdosiert werden.

Laut Herstellerangaben kommt es aufgrund von an den Bauteilen anhaftenden Elekt-
rolytsalz nur zu kleinerem Schwund, welcher auf ca. 12 kg Elektrolytsalz pro Jahr
geschatzt wird. Insgesamt kann die Elektrolytldsung kontinuierlich verwendet (bis zu
10 Jahre) und es muss im Regelbetrieb nichts entsorgt werden.

Spiane bzw. Metallschlamme:

Bei dem Demonstratorbauteil wird ein Volumen von ca. 6 cm® entfernt (Frasen bzw.
PECM).

Beim Frasen erfolgt keine chemische Umwandlung, d.h. die Masse der Spane be-
tragt 48 g (Dichte bei hochlegierten Stdhlen ca. 8 g/cm?®). Die Spane sind dabei mit
Kuhlschmiermittel verunreinigt und werden durch einen Schrotthandler entsorgt. In
den anschlieRenden Prozessen bei den Verwertungsunternehmen muss das Kuihl-
schmiermittel von der Spane entfernt werden (i.d.R. Zentrifugieren). Das Metall wird
in der Stahlindustrie wiederverwertet.

Beim PECM erfolgt eine Umwandlung des abgetragenen hochlegierten Stahls in Ei-
senhydroxide, vorwiegend Eisen(lll)-hydroxid. Im Rahmen der Versuche mit dem
neuen Verfahren (Probebetrieb) waren keine signifikanten Mengen an Metall-
schlammen angefallen und messtechnisch zu erfassen. Die Menge kann jedoch ein-
fach abgeschatzt werden. Die Legierungsanteile im Stahl und die Mischformen des
Eisenhydroxids sind dabei vernachlassigt.

Stahl: Fe: 55,85 g/mol
Metallschlamm: Fe(OH)3 106,867 g/mol

- Aus 1 kg Stahl entsteht durch die chemische Reaktion im PECM Verfahren ca. 1,9
kg Metallschlamm

Die Metallschlamme sollen von der Nickelhitte Aue GmbH, Rudolf-Breitscheid-Str.
65-75, 08280 Aue abgenommen und wiederverwertet werden. Hierzu haben bereits
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Gesprache stattgefunden. MEWATEC erhalt fur die Metallschlamme zusatzlich eine
Vergutung. Bei MEWATEC entsteht hierbei kein zusatzlicher energetischer Aufwand.
Der Filterkuchen wird aus der PECM-Anlage entnommen und kann in einem Kunst-
stofffass transportiert werden.

Spane bzw. Metallschlamme:

Konventionell Neue Anlage Einsparung
Spane Metallschlamm
Je Stick g 48 91,2 wiederverwertbar

ohne Abtrennpro-
zesse von kriti-
schem KSS

Jahr kg * 1.536 / 2304 2.918/4.376 wiederverwertbar
ohne Abtrennpro-
zesse von Kriti-
schem KSS

*bezogen auf das Demonstratorbauteil und angenommener maximaler Auslastung
(Jahresstuckzahl 32.000 Teile bzw. 48.000 Teile)

Erganzend sei erwahnt, dass das Polieren im konventionellen Prozess manuell statt-
findet. Aufgrund der manuellen Arbeit ist auch mit einer Ausschussquote von bis zu
10% zu rechnen (Erfahrungswerte aus der bisherigen Ventilherstellung). Da das Po-
lieren der letzte Schritt ist, ist Ausschuss besonders problematisch, da bereits fast
die gesamte Wertschopfung und die meiste Energie bereits in das Werkstuck geflos-
sen sind. Beim PECM-Verfahren findet hingegen das Polieren automatisch mit hoher
Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit (99,99966 %) in der Anlage statt.

3.3 Umweltbilanz

Die Werte wurden in 3.2 naher hergeleitet. Zusammenfassend kann folgender Ver-
gleich anhand des konkreten Demonstratorbauteils bezuglich der Umweltbilanz ge-
troffen werden.

Elektrische Energie des Bearbeitungsprozesses sowie Werkzeugverschleil3
(energieoptimiert)

Konventionell Neue Anlage Einsparung
Je Stuck kg CO, 4,3 0,85 3,45
Jahrkg CO, * 136.781 27.243 109.538

*bezogen auf das Demonstratorbauteil und angenommener maximaler Auslastung
(Jahresstuckzahl 32.000 Teile)
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Elektrische Energie des Bearbeitungsprozesses sowie Werkzeugverschleily
(zeitoptimiert)

Konventionell Neue Anlage Einsparung
Je Stuck kg CO, 4,3 1,52 2,78
Jahr kg CO; * 205.172 72.738 132.434

*bezogen auf das Demonstratorbauteil und angenommener maximaler Auslastung
(Jahresstlickzahl 48.000 Teile)

Die Zielsetzung der energetischen Einsparung von uber 80% je Stuck konnte besta-
tigt werden. Ebenso konnten die Bearbeitungszeiten um uber 80% reduziert werden.

Die zum Betrieb des konventionellen Verfahrens erforderlichen Kuhlschmiermittel
und deren Entsorgung fallen weg. Die Elektrolytldsung muss nicht entsorgt werden.
Die beim neuen Verfahren entstehenden Metallschlamme konnen direkt in einer Ni-
ckelhutte wiederverwertet werden. Im Gegensatz dazu sind beim konventionellen
Verfahren die Spaneabfalle mit kritischem Kihlschmiermittel verunreinigt, was vom
Transport (Abtropfen) bis zur Verwertung (Trennung durch z.B. Zentrifugieren) ein
Nachteil darstellt.

3.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Anhand des Demonstratorbauteils ergibt sich die folgende Vergleichsrechnung:

e Den Stundensatz des PECM Verfahrens setzt MEWATEC mit 250 € an.

e Der Stundensatz fur 5-Achs-Frasen betragt 100 €

e Der Stundensatz flir manuelles Polieren liegt bei 40€ (nur in Kombination mit
Frasen erforderlich).

Wie aus den durchgeflhrten Versuchen ermittelt wurde, lag die Bearbeitungszeit
beim PECM-Verfahren (Schruppen+Polieren) zunachst bei 6,74 min und nach weite-
rer Optimierung bei 4,65 min. Es kann also eine Bearbeitungszeit von 5 min ange-
nommen werden.

Multipliziert mit dem Stundensatz ergeben sich also Herstellkosten von 20,83 € flr
das betrachtete Bauteil mit dem PECM Verfahren.

Da jedoch auf der PECM Maschine 2 Teile gleichzeitig hergestellt werden kénnen,
betragt der Stuckpreis demnach nur 10,415 €.

Beim Frasen wird eine mittlere Bearbeitungszeit von 15 min angesetzt. Danach muss
das Bauteil noch manuell im Mittel fir 45 min poliert werden.

Multipliziert mit den jeweiligen Stundensatzen ergeben sich also Herstellkosten von
55 € (25 € Frasen, 30 € Polieren). Beim Frasen wird nur ein Bauteil bearbeitet!

Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Ausschussquote beim manuellen Polieren bei
bis zu 10% liegen kann, wahrend diese beim automatischen Polieren innerhalb des
PECM bei nahezu Null liegt.
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Bei dem betrachteten Bauteil wird von einer Jahresstuckzahl von 7.000 ausgegan-
gen. Daraus ergibt sich bei diesem Bauteil eine reine Herstellkosteneinsparung (oh-
ne Berucksichtigung der Effekte wie Werkzeugverschleilt, Kihlschmiermittelentsor-
gung, Ausschuss) von 7.000 x (55,00 € - 20,83 €) = 239.190,00 €, was dieses Ver-
fahren enorm attraktiv macht.

MEWATEC kann dadurch die Teile sowohl zu attraktiven Preisen bei gleichzeitig sig-
nifikant gesteigerter Qualitat anbieten.

Der Erlos bei diesem Bauteil wird mit ca. 13,00 € pro Stuck angesetzt. Bei einer Jah-
resstlickzahl von 7.000 € liegt dieser dann bei 91.000,00 €.

Durch weitere Auftrage (Weitere Ventilkorperbaureihen und weitere andere Bauteile)
und dem Aufbau eines Zweischichtbetrieb zu je 8 Stunden/ 5 Tage strebt MEWATEC
an, bei hoher Auslastung einen Umsatz von mindestens 700.000,00 € mit der Anlage
zu erlosen.

Wird diese hohe Auslastung erreicht kann mit einem Erlos von jahrlich mindestens
250.000 € durch die Anlage gerechnet werden.

Als eine realistische Hochlaufkurve fiur MEWATEC auf Basis des aktuell angestreb-
ten erzielbaren Erloses mit der Anlage kann also folgende Annahme zur Amortisation
getroffen werden.

Investition Jahrl Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4
Erldse >—< 100.000 200.000 250.000 250.000
Restsumme 650.000 550.000 350.000 100.000 -150.000

Amortisationszeit ca 3,4 Jahre

Zusammenfassend und allgemein auf die Anlagentechnologie Ubertragen kann ge-
sagt werden, dass in Abhangigkeit von den zu fertigenden Bauteilen, der erzielbaren
Margen und der Hochlaufkurve der Fertigungsstickzahlen das Verfahren mittlere
Amortisationszeiten von 2,5 bis 4 Jahre erreichen kann. Dadurch schlief3t diese
Technologie zu den konventionellen Verfahren wie Frasen stark auf und es kann von
einer guten Voraussetzung fUr eine weitere Verbreitung ausgegangen werden. Fur
viele neue und fur den Standort Deutschland wichtige komplexe High-Tech-Bauteile,
wird diese Fertigungstechnologie zum ,Enabler*.

3.5 Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren

Betrachtungsbereich:
Fertigungstechnologien fur hochfeste Stahle (AHS-advanced high strength steel)

Vorteil gegenuber zerspanenden Verfahren:
e Geringer Energieverbrauch
o Kirzere Bearbeitungszeit
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e Man kann Elektroden frei gestalten und parallel mehrere Locher/Kavitaten er-
zeugen und komplizierteste Geometrien schaffen, ohne mehr Spindeln oder
Antriebe zu bendtigen (bzw. Verbraucher generell)

o Wegfall manueller Nachbearbeitungsschritte wie Polieren (Schlechte Ergono-
mie, Staube, Ausschuss, Kosten)

e Keine Entsorgung von Kihlschmierstoffen erforderlich

o Elektrolyt kann wiederverwendet bzw. aufbereitet werden

e Nahezu kein Werkzeugverschleif}

Vorteil gegenuber bisheriger elektrochemisch abtragender Verfahren:

e Keine problembezogene Sonderkonstruktionen sondern standardisierte Modu-
le in unterschiedlichen Ausbaustufen madglich

e Kombinierbar mit automatischer Beschickung

¢ Hohe Prozessstabilitat, Reproduzierbarkeit und bearbeitbare Werkstoffvielfalt

e Universelles Maschinengestell aus Mineralit mit hoher Bauteilsteifigkeit, che-
mischer Bestandigkeit, thermischer Stabilitdt und guter Schwingungsdamp-
fung

e Mechanischer Oszillator mit einem konstanten Z-Vorschub fur hocheffizientes
Abtragen

4. Ubertragbarkeit
4.1 Erfahrungen aus der Praxiseinfuhrung

Die Technologie ist ideal bei Bauteilen, welche anspruchsvolle Oberflachen bendti-
gen. Im speziellen dienen diese Oberflachen dichtungstechnischen, fluidischen oder
tribologischen Funktionen.

Der besondere Mehrwert entsteht dadurch, dass die gefertigten Bauteile deutlich
schneller und in viel besserer Qualitat gefertigt werden kdnnen. In der Regel werden
durch das Verfahren die Lebensdauer und/oder die Leistungsfahigkeit der Produkte
verbessert.

Bei sehr anspruchsvollen oder komplexen Bauteilen, welche durch das Verfahren
uberhaupt erst herstellbar werden und in Bereichen mit hohen Anforderungen (Si-
cherheit, Leistungsfahigkeit) liegen, ist auch eine Fertigung in Stlickzahl 1 denkbar.

Da jedoch immer Vorversuche zur Evaluierung der Prozessparameter notwendig
sind, welche auf die Stlickzahl umgelegt werden mussen, wird aktuell von einer wirt-
schaftlich sinnvollen minimalen Fertigungsstlickzahl von 50 bis 100 Stlick ausgegan-
gen.
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4.2 Modellcharakter/Ubertragbarkeit (Verbreitung und weitere Anwendung
des Verfahrens/der Anlage/des Produkts)

Der Demonstrationsbetrieb bietet ein hohes Potential den Durchbruch der Ferti-
gungstechnologie zu erlangen. Prinzipiell konnte jede anspruchsvolle spanende Pro-
duktion teilweise oder ganz auf das Verfahren umstellen, insbesondere vor dem Hin-
tergrund der zunehmenden Produkte aus hochfesten Stahlen und neuer Werkstoffe.
Mittelfristig wird dieses Demonstrationsvorhaben daflir sorgen, dass auch Vorteile in
der Umweltbilanz zur Kaufentscheidung beitragen. Zudem werden neue Anwen-
dungsmadglichkeiten aufgezeigt, die erstmals mit einer serientauglichen Anlage még-
lich sind. Dartber hinaus wird die Produktion mit gleichbleibender Produktqualitat
(hohe Reproduzierbarkeit), den Durchbruch der Technologie unterstitzen.

Schatzung der Relevanz fir die Branche

Der Maschinenbau in Deutschland hat 2013 etwa 207 Mrd. EUR Umsatzerlose er-
zielt. Auf Werkzeugmaschinen entfallen hierbei ca. 22,6 Mrd. EUR (~11%), was ein
Hinweis auf das Potential der Einsparmdglichkeiten bei Werkzeugmaschinen ist.

In Deutschland existieren insgesamt 3,6 Mio. mittelstindische Unternehmen’ in
2010/2013. Hierzu zahlen auch Einzelunternehmer, die den Uberwiegenden Anteil
darstellen. Zum verarbeitenden Gewerbe zéhlen ca. 37.000 Unternehmen?.

Es gibt keine Studie die aufzeigt, wie viele hiervon hochfeste Stahle verarbeiten.
Geht man davon aus, dass maximal 10% hiervon zeitweise bis Uberwiegend hoch-
feste Stahle verarbeiten, beschaftigt diese Thematik etwa 3.700 Unternehmen dau-
erhaft. Vor dem Hintergrund der Ausweitung des Einsatzes hochfester Stahle, wird
diese Zahl zunehmen. Dies ist natlrlich nur eine Uberschlagige Schatzung, da sich
kein Unternehmen ausschlieBlich auf hochfeste Stahle spezialisiert, bzw. im Um-
kehrschluss auf nicht- hochfeste Stahle (das entspricht der Mitarbeiterkapazitat von
ca. 500.000 Beschaftigten pro Jahr, wenn laut der VDMA Statistik 5 Mio. Beschaftig-
te im verarbeitenden Gewerbe tatig sind).

Branchenspezifische Kommunikation der Projektergebnisse:

e Ein Artikel Uber das Verfahren ist in der Fachzeitschrift MM MaschinenMarkt
im August aktuell in der Bearbeitung.

o Weiterhin wird die Vorstellung der Technologie auf der Webseite von Mewatec
integriert. Dies ist im 3. Quartal 2016 geplant.

e Mit dem Innovationsforum Baden wurde bereits die Veroffentlichung eines Ar-
tikels, im Newsletter 10/2016 abgestimmt, welcher an mehrere 1000 Ent-
scheider verteilt wird.

e Daruber hinaus stehen unsere Turen jederzeit fur Interessierte offen.

Die weitere Publikation der Ergebnisse ist fortwahrend angestrebt.

Institut fur Mittelstandsforschung Bonn; Kennzahlen des Mittelstands 2010/2013 in Deutsch-
land;
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5. Zusammenfassung/ Summary

Die Mewatec Mechanische Werkstatt & Technologie e.K. stellt Prazisions-, Dreh- und
Frasteile her. In der Metallverarbeitung steigt zunehmend die Nachfrage nach hoch-
festen, niedrig legierten Stahlsorten sowie nach hochwarmfesten Nickelbasislegie-
rungen und Gamma-Titanaluminiden.

Wahrend erstere materialsparende und energieeffiziente Leichtbaukonstruktionen
erlauben, werden die Nickelbasislegierungen und Gamma-Titanaluminiden bei-
spielsweise benodtigt, um bei Gasturbinenkraftwerken durch Anhebung der Gastem-
peratur eine Steigerung des Wirkungsgrades zu erreichen.

Allerdings lassen sich diese Werkstoffe mit herkommlichen spanabhebenden Verfah-
ren (z.B. Bohren, Drehen, Schleifen) nur unter hohem zeitlichen und energetischen
Aufwand bearbeiten. AuRerdem verschleilen die Werkzeuge zum Drehen oder Fra-
sen der hochfesten Stahle dulerst schnell.

Ziel des Vorhabens war daher, eine innovative Bearbeitungsmaschine fur hochfeste
und hochwarmfeste Werkstoffe zu installieren, die eine Bearbeitung dieser Werkstof-
fe mit geringem Zeit- und Energieaufwand gestattet.

Die Innovation besteht darin, dass die Werkstucke nicht mehr durch ein spanabhe-
bendes Verfahren sondern durch einen elektrochemischen Abtrag (PECM-Verfahren)
bearbeitet werden. Dadurch entfallt das bisherige Drehen und Frasen der WerkstU-
cke, so dass weniger Energie fur den Produktionsprozess bendtigt wird. Aulderdem
entfallen die hohen Herstellungskosten der Arbeitswerkzeuge aus Materialien, wie
polykristallinem Diamant, Schneidkeramik und Hartmetall. Der bei der Dreh- und
Frasbearbeitung notwendige Kuhlschmierstoff, der aufwandig wieder aufgearbeitet
oder entsorgt werden muss, entfallt bei der PECM-Bearbeitung komplett.

Beim neuartigen PECM-Verfahren wird dagegen eine Elektrolytlosung aus wassri-
gem Natriumnitrat mit einem Salzgehalt von 10 bis 20 Prozent verwendet. Die
PECM-Anlage hat einen Elektrolytvorrat von 1.000 Liter, der einmal im Jahr ersetzt
werden muss. Die anfallende Menge von etwa 500 Kilogramm Metallschlamm pro
Jahr kann an andere Unternehmen zur Aufbereitung abgegeben werden.

Das Vorhaben wurde erfolgreich umgesetzt und die Anlage in Betrieb genommen.
Erste Demonstratorteile wurden auf der Anlage eingerichtet und eingefahren, welche
zukunftig in Serie gefertigt werden sollen.

Die Energieeinsparung bezogen auf den Stromverbrauch konnte bei diesem De-
monstratorbauteil wie angestrebt um bis zu 80% je Stuck reduziert werden. Bezogen
auf eine Jahresproduktion 32.000 Stlck sinkt der Energieverbrauch zur Bearbeitung
der Bauteile um 194.551 KWh; bei einem durchschnittichen COj-Faktor fur die
Stromproduktion in Deutschland von 560 Gramm CO; pro Kilowattstunde bedeutet
dies eine indirekte Minderung der CO,-Emissionen von 109 Tonnen pro Jahr. Bezo-
gen auf eine Jahresproduktion von 48.000 Stuck sinkt der Energieverbrauch um
234.912 KWh und es werden 132 Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr vermieden.

Die Erwartungen hinsichtlich der Vermeidung von Werkzeugverschleil3 und Kuhl-
schmiermitteln konnten bestatigt werden. Hinzu kam noch die Erkenntnis, dass bei
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dem beim Demonstratorbauteil bendtigten Bearbeitungsschritt des manuellen Polie-
rens in der konventionellen Fertigung eine hohe Ausschussquote von 10% herrscht.
Dies kann durch das neue Verfahren ebenfalls vermieden werden.

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens kann zu dem konventionellen Verfahren auf-
schliefen und wettbewerbsfahige Amortisationszeiten sind bei entsprechender Aus-
lastung der Anlage durch Fertigungsauftrage machbar.

6. Literatur

e TU Delft: The Model of the Eco-costs / Value Ratio: Ecocosts 2012, Version 3.3 (Datenbank).
URL: http://www.ecocostsvalue.com/EVR/model/theory/subject/5-data.html (Stand 06.07.2016)

e Umweltbundesamt (Hrsg.): Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 bis 2015. In: CLIMATE CHANGE 26/2016. Dessau, 2016

7. Anhang

Im Anhang befinden sich:

e Detaillierte Darstellung der Versuche mit der PECM Anlage

e Energiebilanz zur Berechnung des Stromverbrauchs (energieoptimiert, zeitop-
timiert)
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Abschlussbericht der Versuche bis 20160511

mewaten..../

Firma: Mewatec Erst.:| X.Wang
Projekt: Ventilkdrper Datum:|20160511
Bediener: X. Wang
ECM - Versuche 22 Diagramm:
Schruppen
Polieren Insgesamt
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Insgesamt
Vorsch%lb 472 3,2 2,2 1 0,5
/ mm/min:
Tief 4 3,4 3 1,1 0,3 11,8
/ mm:
Zeit 0,95 1,06 1,36 1,10 0,60 5,07 1,67
/min:
Zeitverlauf 60
. 0,95 2,01 3,37 4,47 5,07 5,07 6,74
/min :
Leistung
KW : 7,8 10,5 11,1 5 3,3 30
ECM - Versuche 35
Schruppen E e=¢==FCM — Versuche 22
Polieren Insgesamt o
——— -
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 | Insgesamt 5 30 ECM Versuche 35
X2} rasen
()
Vorschub 6 4 1 = ohne Polieren
/ mm/min: >
Tlef 4’1 7,2 0,5 11,8
/ mm:
Zeit 0,68 1,80 0,50 2,98 1,67 4,65
/min:
Zeitverlauf /min : 0,68 2,48 2,98 2,98 4,65
Leistung 15 30 36 48
/KW : 10 15 20
Frasbearbeitung X- Zeit /min
.. . Insgesamt
Frasen Polieren
. Zusatzverlust:
Zeit 15 30 45 Kihlschmierstoff,
/min: Fraser
Leistung 30 von Hand
KW : 200 W




Energiebilanz mit Demonstratorbauteil energieoptimiert

PECM energieoptimiert Zeiteinsparung
Schritt Nr. 1 2 3 4 5 Polieren Summe
Bearbeitungsdauer min 0,95 1,06 1,36 11 0,6 1,67 6,74
Bearbeitungsdauer h 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,11
Leistung KW 7,80 10,5 11,1 5 3,3 30
Energiemenge KWh 0,12 0,19 0,25 0,09 0,03 0,84 1,52

konventionelle Herstellung

Schritt Nr. Frasen Polieren Summe
Bearbeitungsdauer min 15,00 el 30,00 45,00
Bearbeitungsdauer h 0,25 0,50 0,75
Leistung KW 30,00 el 0,2

Energiemenge KWh 7,50 0,10 7,60

Elektrische Energie

Energieoptimierte Energiemenge neues Verfahren je Stiick KWh 1,52
Energiemenge konventionelles Verfahren je Stiick KWh 7,60 |Energieeinsparung | 80%|je Stiick

BezugsgroRe fir die folgenden Berechnungen sind die energieoptimierten Prozessparameter

Eingesparte Energiemenge je Stlck KWh 6,08

CO2 Einsparung je Stlick 0,56 kg/KWh kg 3,40

Die aktuell realistische Stiickzahl fiir dieses dieses Bauteil pro Jahr betragt 7.000

Eingesparte Energiemenge bei 7.000 Teilen KWh 42.558,13

CO2 Einsparung bei 7.000 Teilen 0,56 kg/KWh kg 23.832,55

Bezogen auf die Maschinenkapazitat (2 Schicht Betrieb mit 80 h/Woche und 50 Wochen jahrlich) und ca. 8 Teilen / h wére eine Fertigungsstiickzahl von ca. 32.000 Teilen jahrlich moglich,
da das Demonstratorbauteil in unterschiedlichen Baureihen gefertigt wird und sukzessive auf das neue PECM Verfahren umgestellt werden konnte.

Eingesparte Energiemenge bei 32.000 Teilen KWh 194.551,47
CO2 Einsparung bei 32.000 Teilen 0,56 kg/KWh kg 108.948,82
Anmerkung:

1)

Beim konventionellen Verfahren mussten jedoch mehrere Maschinen (oder mehrere Spindeln) verwendet werden, um tUberhaupt die Stiickzahl produzieren zu kdnnen,
da die reine Bearbeitungsdauer alleine beim Frasen nahezu das dreifache betrdgt (ohne Berlicksichtigung des Polierens!).
Dies ist hier nicht beriicksichtigt, so dass die ermittelten Werte eine sehr konservative Angabe darstellen

2)

Alle Werte beziehen sich auf das Demonstratorbauteil, mit den erfassten Ist-Werten.

Bei anderen Bauteilen (z.B. fir Turbinen oder den Luftfahrtbereich), kdnnen noch héhere absolute Werte bezogen auf das jahrliche Einsparpotential erreicht werden.
Diese hangen dann immer von den konkreten Bauteilen und den akquirierbaren Auftragen ab.

Wir bewerten die relativen Werte daher als aussagekraftiger und die Energieeinsparung von 80% je Stiick konnte durch die Versuche bestatigt werden



Energiebilanz mit Demonstratorbauteil zeitoptimiert

PECM zeitoptimiert Zeiteinsparung
Schritt Nr. 1 2 3 Polieren Summe
Bearbeitungsdauer min 0,68 18 0,5 1,67 4,65
Bearbeitungsdauer h 0,01 0,03 0,01 0,03 0,08
Leistung KW 15,00 30 36 48
Energiemenge KWh 0,17 0,90 0,30 1,34 2,71

konventionelle Herstellung

Schritt Nr. Frasen Polieren Summe
Bearbeitungsdauer min 15,00 el 30,00 45,00
Bearbeitungsdauer h 0,25 0,50 0,75
Leistung KW 30,00 el 0,2

Energiemenge KWh 7,50 0,10 7,60

Elektrische Energie

Zeitoptimierte Energiemenge neues Verfahren je Stiick KWh 2,71
Energiemenge konventionelles Verfahren_je Stiick KWh 7,60 |Energieeinsparung | 64%|je Stiick

BezugsgroRe fir die folgenden Berechnungen sind die zeitoptimierten Prozessparameter

Eingesparte Energiemenge je Stlck KWh 4,89

CO2 Einsparung je Stlick 0,56 kg/KWh kg 2,74

Die aktuell realistische Stiickzahl fiir dieses dieses Bauteil pro Jahr betragt 7.000

Eingesparte Energiemenge bei 7.000 Teilen KWh 34.258,00

CO2 Einsparung bei 7.000 Teilen 0,56 kg/KWh kg 19.184,48

Bezogen auf die Maschinenkapazitat (2 Schicht Betrieb mit 80 h/Woche und 50 Wochen jéhrlich) und ca. 12 Teilen / h wére eine Fertigungsstiickzahl von ca. 48.000 Teilen jahrlich méglich,
da das Demonstratorbauteil in unterschiedlichen Baureihen gefertigt wird und sukzessive auf das neue PECM Verfahren umgestellt werden kénnte.

Eingesparte Energiemenge bei 48.000 Teilen KWh 234.912,00
CO2 Einsparung bei 48.000 Teilen 0,56 kg/KWh kg 131.550,72
Anmerkung:

1)

Beim konventionellen Verfahren mussten jedoch mehrere Maschinen (oder mehrere Spindeln) verwendet werden, um tUberhaupt die Stiickzahl produzieren zu kdnnen,
da die reine Bearbeitungsdauer alleine beim Frasen nahezu das dreifache betrdgt (ohne Berlicksichtigung des Polierens!).
Dies ist hier nicht beriicksichtigt, so dass die ermittelten Werte eine sehr konservative Angabe darstellen

2)

Alle Werte beziehen sich auf das Demonstratorbauteil, mit den erfassten Ist-Werten.

Bei anderen Bauteilen (z.B. fir Turbinen oder den Luftfahrtbereich), kdnnen noch héhere absolute Werte bezogen auf das jahrliche Einsparpotential erreicht werden.
Diese hangen dann immer von den konkreten Bauteilen und den akquirierbaren Auftragen ab.

Wir bewerten die relativen Werte daher als aussagekraftiger und die Energieeinsparung von 80% je Stiick konnte durch die Versuche bestatigt werden



