Leichtbau in Maschinen und Anlagen
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Blech g‘;D Parallelstrukturen Zellulare Werkstoffe;
CFK; Mineralbeton

Leichtbau durch:

Aufisung von massiven Querschnitten  Vermeidung von biegebelasteten Einsatz von Materialien mit einem

(hohere Tragheitsmomente) Bauteilen (nur Zug/Druck in den Streben)  geringeren spezifischen Gewicht

Leichtbau am IWU
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Einfihrung
Kennwerte Mineral- Al-Schaum |CFK |CFK |Grauguss |Stahl
beton AIMg1SiCu |(langs |(quer |GG20 St 37
zur zur
Faser) | Faser)
Dichte [kg/dm?] |2,1..24 |06 | 15 (15 |7.15 7.85
Druckfestigkeit [MPa] | 100..180 12,7 720
Zugfestigkeit [MPa]{10..20  |6.2 [1300] |50  |200..300 |350....470
E-Modul [GPa] | 30...45 45 80 88..113 |210
Poisson'sche Zahl [1]0.2..03 0,33 0,26 0,28
Dampfung [-1/0.02...0,03][0.01....0,03] 0,003 0,002
Therm. Ausdeh- 12..20 |23 05 ] |15 10 12
nungskoeffizient 10K
Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)] [1,3..20 [18..19 50 50
Spez.Warmekap. [W(kg*K)] [0,9....1,1 0,92 05 0,45

Vergleich der Werkstoffe
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CFK

Kohlefaserverstarkte
Kunststoffe
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CFK

Pro Kontra

v*f_ . - _ —
= Extrem leicht bei hoher = Sehrteuer
Steifigkeit/Festigkeit +  Verfiigbarkeit nicht immer

+ Sehr gutes Dampfungsverhalten gegeben

*  Hohes Ingenieur- und
Verarbeitungs-know-how
notwendig

«  Warmedehnung nahe null
einstellbar

hd .Bester” Leichtbauwerkstoff

e A
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CFK.

Werkzeugmaschinenkomponenten in Faserverbundbauweise
CFK-Koppel KUKA-Palettierroboter KR180-2 PA

Eigenschaftsvorteile:

+  ca 60 % Massereduzierung gegentber Aluminium
«  sehr hohe Beschleunigungen

«  sehr gutes Dampfungsverhalten

+  relativ geringe Antriebsleistung

+ hohe Traglast bei gleichzeitig groBer Reichweite

signifikante Produktivitatssteigerung
bei verbesserter Positioniergenauigkeit

h "a Fraunhofer h}— CFK in der Handlingstechnik
wu v
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CFK

Werkzeugmaschinenkomponenten in Faserverbundbauweise
CFK-Querbalken einer hochdynamischen Werkzeugmaschine

Eigenschaften des Strukturbauteils:

|« KostengOnstige Differentialbauweise mit Profilen,
| Platten und Sandwiches

= fast keine thermischen Verformunger

*  ca 50 % Massereduzierung gegenGber herkdmmlicher
Stahlblechkonstruktion

«  ca 100 % Steifigkeitserhthung gegendber
herkommlicher Stahlblechkonstruktion
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70 % Produktivitatssteigerung

Stahl

gegeniber heutiger Konstruktion:

Entwurf einer Hexapod-Strebe 52% der Masse
83% der Steifigkeit
290% der Kosten

héhere Dampfung
thermische Dehnung einstellbar
triaxial symmetrisch

Gleicher MaBstab

PU-Hartschaum |

et v oy
ZF hof Anwendung in ZF hof - Kohlefaserverstirkte Kunststoffe
raunhorer raunhotver
X wu Werkzeugmaschinen . wu B - Hexapod-Strebe -
Pro
. Komplexe Bauteile herstellbar . Teurer als Grauguss
Mineralbeton = Sehr gutes Dampfungsverhalten *  Leichtbaueigenschaften schlecht
»  Sehrtrige bei
Temperaturschwankungen
. Glatte nacharbeitsfreie
Oberflachen
. Idealer Werkstoff fur feststehende
Bauteile (z B. Betten)
oo e
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Mineralbeton Mineralbeton
Breites i mit hieds ff rfligb:
Das Einbringen von Metalischaum in ein Stahlprofil ist mit einer Masseerhéhung
Figenschatt Einhelt | EMBAtan® Fpument 140 | Epument 145 | Epument 1498 | Fpument 160 um atwa 40 % verbunden.
Druckfestigkert Nmm® | 130 150 160 130-150 180 Der Mineralbeton bewirkt eine Massenerhdhung um ca 170 %
Biegefestigkeit bzw. Zugfestigkeit Nmm® |35 34 a4 30-40 68 gegeniber dem leeren Profl
£-Modul kNmm’ |40 as 55 40 45 60
‘Querkontraktionszah! 025 kA kA ca 030 kA
‘Warmeleitfahigkeit WHmK) | 1.6 1.0 26 26 40 el o
iativvergleich der )
Sperifische Warmekapazitst kikgk) [ 1.0 KA kA K A kA Profil | Frequenz [H2) Damptung Gewicht [kg]
Linearer thermischer Ausdehnungs- 10K 13 12 12 12 710 Eigenschwingform 1 Ordnung in 2-Richtung
koeffizient
e prom e YTy 7 73 = o Tear Mitel Profie 2 und 3 ) 10 1
Dampfungstahigkeit : 12 kA kA kA kA Beton Mittel Profile 1 und 2 a6 17 38
logarithmisches Dekrement der - kA 0.03 0022 0,022 0.028 Schaum Mittel Profile 3 und 4 470 2.7 20
Dampfung
s - e 7Y = rireon e Figenschwingform 1, Ordinung iny Richtung
loar Mittel Profie 2 und 3 900 0 1
Beton | Mittel Profie 1 unc 2 786 38 38
Schaum | Mittel Profile 3 und 4 836 50 20
ot Rt Mineralbeton
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e Mineralbeton
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Mineralbeton

Maschinenbett aus Mineralbeton

~ Quelle: Starrag Heckert

Produktion
- steigt jahrlich um 20-30%
- ca. 14.000 t in CH, D und GB (Jahr 2000)

Anwendung
- Maschinenbetten
- MeBgestange

fiir Leichtbau nur bedingt geeignet

Grauguss Polymerbeton

Dichte [g/cm?] 21 2.4
E-Modul [kN/mm?] 110 a3
aber.

seltener Einsatz bei bewegten Teilen (unter 500 kg)

weil
Preisnachteil bei kleinen Teilen gegeniiber Guss;
diinnwandiger Mineralguss schwierig
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Mineralbeton

Mineralbeton

Quelle: Framag

Bett eines Kunststoffbearbeitungszentrums

Bett einer CNC-Schragbettdrehmaschine

Bett einer Siliziumwafer-Drahtsdge
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Mineralbeton
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Aluminiumschaum
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Aluminiumschaum
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~ Extrem leicht
+  Gutrecycelbar
+  Gute Dampfung

L] Idealer Kernwerkstoff in
metallischen Sandwichen

*  Thermischer Herstellungsprozess

«  Spezielles Prozess-know-how
notwendig

Ao
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Aluminiumschaum
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Faserstrukturen
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Arten zellularer Strukturen
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Aluminiumschaum

Aluminiumschaum

3-D-Formteile

., Avschaum

2n-Schaum

Temperaturbestandigkeit bis ca. 500 °C

Hohes Energieabsorptionsvermagen

Druckspannung (MPa)

Energleabsorbtion
o -
HEEEEEEE)

Stauchung (%)

Eigenschaften von
Aluminiumschdumen
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Aluminium ——> \
V/:, Quarzglas- Stah! - Al-Schaum ~ Sandwich 25
platte e
Metallschaum- und Sandwich N
Infrarot-
strahler =
Schaumvorgang
ausgeschiumte Stahlprofile
— A . - = [, Produktgeometrien -
Z Fraunhofer o™ Infrarot-Schaumung Zi Fraunhofer e b
. wu MP . wu m Beispiele
Aluminiumschaum Aluminiumschaum
Werkstoffkennwerte des Aluminiumschaums Bedeutung des Metallschaums innerhalb des Werkzeugmaschinenbaus
Dichte 0,5-0.9 g/em?® ~ technaloglech gut beherrachbar: 0.7 g/cm* Forderungen : Verkilrzung der Haupt- u. Neberzeiten | & Staigende Werkstickqualitit
Querkontraktion 031-0.34 | TR =
E-Modul (07 grem?) €a.6300N/mm? | L yennwert, = Kennwert,, (9, /Py . 1= 1,7 bis 2 : +
Druckfestigkeit (0.7 g/ ca. 15 N/mm? | Konsequenzen : |smeu bewegte Baugruppen [Nes&eleduremrg> E s
| e
Warmeleitfahigkeit ©7gim  ca. 20 W/m-K | e - =) RTS8 |
Werkstoffdimpfung (©7siar)  ca. 4,510°
el e L 4510 n Problem : Filigrane Struktur Knick d n| & & n
’ | i =
Erfiillt die Brandschutzanforderungen nach DIN 4102 " Dichtezunahme. 1 = =

Lésung : Metallschaum ) | Aussteifung filigraner Strukturen | & | Hohes Dimpfungspotenzial

Metallschaum besitzt Leichtbau- und Dampfungspotential

und ist deshalb von groBer Bedeutung fiir den Maschinenbau

Potential fiir den

w% Fraunhofer A
wu LwP Werkzeugmaschinenbau

Metallschaum-Sandwichs

Vergleich einer Stahlplatte mit einem masseaquivalenten Stahl-AlSchaum-Sandwich
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>
T

Stahlplatte: 400 x 30 x 3 mm?, 279 g, Sandwich: 400 x 30 x 12 mm?, 257 g,
91 mm bei 1000 N Last in Bauteilmitte 3,3 mm bei 1000 N Last in Bautelimitte

= A
“8Fraunhofer  pugygy™ Sandwich-Effekt

Aluminiumschaum

Metallurgische Bindung
von Aluminiumschaum

am Stahldeckblech

b Haftung bei Sandwichen
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Seite 4




Aluminiumschaum

Vergleich:
1. Biegeschwingung in x
1. Biegeschwingung in z
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DYNAPOD - Werkzeugmaschine
fir den GroBwerkzeug- und Formenbau

Aluminiumschaum

0@ Frasmaschine HPM 1850U der NILES-SIMMONS Industrieanlagen GmbH
mit ausgeschdumtem Z-Schieber
Laufzeit: Dezember 2004 — heute
o — -

Aufbauprinzip:
11 Stahl-Aluschaum-
Sandwiches mit
Massivteilen erganzt

Effekt:

28% leichter bei
gleicher Steifigkeit als
Grauguss-Konstruktion

verbesserte
Schwingungsdampfung

mit
Sandwiches in Serienfertigung ‘ L

(ca. 15 Stiick/iahr)

=z Fraunhofer M “a NILES Erste Serienproduktion
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Tragbalken fiir Spulen einer Textilmaschine
ALPORAS® - Schaumk mit ini

Composite Al-Schaum + Al-Guss (Sandguss) nach Konstruktionsanderung:
Gewicht konstant bei ca. 21,0 kg
Vibrationsreduzierung 60%

Erhohung kritischer Frequenz von 310 auf 370 Hz

R b
Z Fraunht:)flt‘zt'J Mi" s,

Seit 2004 wurden 2500
Stiick produziert

Anwendung bei
Textilmaschinen
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