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1. Einleitung

Motivation fur Leichtbau in Werkzeugmaschinen

Warum ?
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= Optimale Struktur
»= Optimaler Werkstoff
= Optimaler Antrieb
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1. Einleitung
Aspekte beim Einsatz von CFK in Werkzeugmaschinen

Komponentenebene Auswirkung

Masse Bearbeitungszeit ¢

Steifigkeit Genauigkeit 4t

Dampfung Prozessstabilitat 4+

eigenschaften

Verbesserung
durch Werkstoff-

Thermische Dehnung Aufwarmzeit 4

Starke Anisotropie Komplexe Auslegung §
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Werkstoffverbund/Faserm. Hybridstrukturen notw. ¢
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Krafteinleitung Kontaktspannungen 4
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Unters. thermische Dehnung Kosten
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1. Einleitung
Einsatzfelder fur CFK-Hybrid Verbundstrukturen in WZM

Hauptspindel | Antriebselemente

CFK-Metall
Hybrid-Spindel

CFK-Metall
Hybrid-Gewindetrieb

e Tragheitsreduktion

¢ Hochdynamische Fest-Fest Lager-
ung aufgrund Neutralisierung
der thermischen Dehnung

Peripherie/Handling

e Hochdynamikspindel
e Reduzierte Ratterneigung durch
liberlegene Steifigkeit + Dampfung

s o

Strukturkomponenten

Z: :’ CFK-Greifersystem
v’ :
CFK-Metallschaum :
FIVBAGSiruRTur ¢ * Massereduktion auskragender
_ Handlingstrukturen
¢ Belastungsgerechte Materialauswahl e Reduktion der Schwingungen
e Ganzheitliche Auslegung flir e Reduktion von Nebenzeiten durch
optimale dynamische Eigenschaften hohere Dynamik, z.B. WZ-Wechsel
raunnoter y
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CFK-GEWINDETRIEB FUR LEICHTBAU UND
STEIFIGKEIT IM ANTRIEBSSTRANG

2. Dynamik in WZM- e
Vorschubachsen durch Leichtbau—
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2. Dynamik in WZM- Vorschubachsen durch Leichtbau
Produktivitat in WZM-Vorschubachsen durch Dynamik

Struktur- WZM - Strukt Vorschubach Antriebsst
. — OUrUKtur orschubacnsen — Antriepsstrang
Leichtbau | |
Passive ,mechanische Aktive ,,mechatronische‘
MaBnahmen MpRnahmen (aktive Dampfer)
|
| |
Im > T @omeen TC > T omeen ™D 2 0omenn
(Tragheitskrafte) (Dyn. Steifigkeit) (Dampfung)
WLay peees T Beschleunigungs- T Prozessstabilitat T Prozessstabilitat
A fahigkeit (Grenzspantiefe, (Grenzspantiefe,
Oberflachenqualitat) Oberflachenqualitat)
Antriebsstrang- I
Leichtbau ,mechanische” MaRnahmen Lsteuerungs-reglungstechnische” MaBRnahmen
| ]
| | | |
Im > T @omea T Steifigkeit Cantrieb; Frequenzbereichs- Zeitbereichsoptimierung
(Tragheitskrafte) T Dampfung = @ome | Optimierung
B eees | Beschleunigungs- T Bahnverhalten, T Prozessstabilitat (Nachgiebig- T Bahnverhalten
Eigenschaft: [ERELILCI Prozessstabilitat keitsfrequenzgang), Bahn- ( Bahnabweichungen
Bahnverhalten verhalten (Fuhrungsbandbreite) bei hoher Dynamik)
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2. Dynamik in WZM- Vorschubachsen durch Leichtbau

Min. dynamische Steifigkeit in Abhangigkeit der Steifigkeit der
Antriebsanbindung

Minimale dynamische Steifigkeit "
3-Massen %0
Minimalmodel x 10° J—— e
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Cayn = ~430 N/um 0.4
Antrieb g N for = ~50Hz
e BRI, Con =05 N/im el
SR, for = ~15.Hzoo ) S 0
TFAntrieh Steifigkeits- "' = <Gy 04 03 02 :
verhaltnis ¢./c ' o>=, 09 U8 07 U
Verhéltnis der Massentragheiten m./(m; + ms)

> Je steifer der Antrieb an die Struktur angebunden ist, desto hoher die dynamische

Steifigkeit und desto geringer die max. Abweichungen bei anal. Antriebskraften
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CFK-GEWINDETRIEB FUR LEICHTBAU UND
STEIFIGKEIT IM ANTRIEBSSTRANG

3. Neuartiger CFK-Hybrid
Kugelgewindetrieb
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3. Neuartiger CFK-Hybrid Gewindetrieb

Eigenschaften und Grenzen von Standard-KGT
in WZM-Vorschubachsen

Nachteile

Mechanisches Ubersetzungs-
element stellt Federelement in
Reihenschaltung des
Antriebsstranges dar

Je nach Konstellation kann
Ubersetzungselement (KGT)
niedrigste mechanische
Eigenfrequenz bedingen

Thermische Erwarmung des KGT
bei hoher kinematischer

Dynamik, damit Notwendigkeit
einer Fest-Los-Lagerung mit
Folge reduzierter Axialsteifigkeit

Zusatzliche Tragheit im
Antriebsstrang

Vorteile

Hohe Untersetzungs-
funktionalitat fuhrt zu kleineren
Antriebsleistungen

Bei Bearbeitung mit geringer
oder keiner Vorschubdynamik
(passive Bearbeitungs- und
Gewichtskrafte, Schwerzer-
spanung) fallen wesentlich
geringere elektr. Verluste an

Es werden keine oder geringe
thermischen Lasten in den
Arbeitsraum eingebracht

Durch periphere Antriebsplatzie-
rung ist oft der Verzicht auf
separate Motorkuhlung moglich
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3. Neuartiger CFK-Hybrid Gewindetrieb

Wickellaminat fur Metallische Funktionsschicht %

Torsionssteifigkeit 4 /" -

£
)

Unidirektionales CFK
_ fur Langssteifigkeit

Bronze
(Interface)

Simulationsergebnisse [RIE e WVIETE VERE \\SCh;\;hia“fg?;
CERISGUl Dehnung  steifigkeit \ eta
Funktionsmusters

87 % 10 % .54 % \

Aufbau

® Kern aus CFK: unidirektionale, axiale
Ultrahochmodul-Fasern fur Axialsteifigkeit

" Torsionssteifigkeit durch +/-45°-Wickellaminat zur
Einleitung der Torsionskrafte

¥ Metallische Funktionsschicht fur Kugellaufflachen
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3. Neuartiger CFK-Hybrid Gewindetrieb
Steifigkeitsvorteil durch Fest-Fest-Lagerung

Fest-Los-Lagerung Fest-Fest-Lagerung
thermische
Langsdehnung
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In ungunstiger Lage des Schlittens starker Abfall der Steifigkeit
- Veranderung der Eigenfrequenzen und der Maschinenstabilitat
- Reduktion der Produktivitat

- Dank extrem reduzierter thermischer Dehnung des Hybrid-CFK-KGT kdnnen Fest-
Fest-Lagerungen auch im Bereich hoher Vorschubdynamik eingesetzt werden

- Durchgangig hohere und konstantere Axialsteifigkeiten durch Fest-Fest-Lagerung
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CFK-GEWINDETRIEB FUR LEICHTBAU UND
STEIFIGKEIT IM ANTRIEBSSTRANG

4. Entwicklung des neuartigen
CFK-Hybrid Gewindetriebs
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4. Entwicklung des neuartigen CFK-Hybrid Gewindetriebs
Auslegung und Lasteinleitung

Die Realisierung der Verbindung CFK zur metallischen
Funktionsschicht ist kritisch fUr Funktion des Hybrid-KGT

3 2911

3333333
3333333

1111111
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Durch (nahezu) vollstandige Kompensation der
Materialdehnung entstehenden hohe Beanspruchungen
der Faser-Kunststoff Verbindung

2222222

.......

Klebverbindung Formschluss HV-Lichtbogenspritzen

+ Hohe Materialvariabilitat + Vereinfachte Herstellung

— Sehr enge Toleranzen — Limitierte Materialvariabilitat

erforderlich — Metallischer Schichtverbund
— FUr groBBe Abmessungen zur Reduktion thermischer
ungeeignet Eigenspannungen erforderlich
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4. Entwicklung des neuartigen CFK-Hybrid Gewindetriebs
Beispielhafter Herstellungsprozel3

Unidirektionaler CFK-Kern CFK-Wickelstruktur Lasteinleitung

HV-Lichtbogenspritzen
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CFK-GEWINDETRIEB FUR LEICHTBAU UND
STEIFIGKEIT IM ANTRIEBSSTRANG
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

= Die Produktivitat von WZM lasst sich
Leichtbau wesentlich steigern

= Auch im Antriebsstrang ist eine hohe Steifigkeit anzustreben
= Vorschubachsen mit mechanischen Ubersetzungselementen weisen

Vorteile im ,Package” und in der Energieeffizienz auf

= Direktantriebe sind bei hoher ProzeBdynamik und kleinen Prozel3-
und Gewichtskraften vorteilhaft

= Der neuartige CFK-Hybrid-GT vereint die Vorteile beider Prinzipien

= Erweiterung der Einsatzgrenzen von Fest-Fest-Lagerungen fur hoch-
dynamische Vorschubachsen aufgrund reduzierter thermischer Dehnungen

Ausblick

= Entwicklung eines voll funktionsfahigen CFK-Hybrid Gewindetriebs
mit anschlieBender Erprobung
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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