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Ausgangssituation

Neue Materialien und Kostendruck zwingen die Hersteller, ihre Maschinen und
Prozesse an der Auslastungsgrenze und damit mit maximalen Standzeiten zu
betreiben. Maschinenausfalle infolge von planmaligen Wartungen fuhren
zwangsweise dazu, dass Stillstandszeiten entstehen. Derartige Eingriffe dienen dazu,
Verschleillteile in Maschinen zu Uberprifen und ggf. zu ersetzen.

Insbesondere Antriebssystemen von Werkzeugmaschinen kommt eine hohe
Bedeutung in der Fertigungsprazision zu. Damit diese auch bei hoher Dynamik und
Warmeentwicklung gewahrleistet ist, werden zur Flhrung meist
Profilschienenfuhrungen eingesetzt, da diese mit entsprechender Vorspannung eine
spielfreie Relativbewegung ermoglichen. Demgegenuber stellt die Vorspannung eine
wesentliche Einflussgréflie auf die Lebensdauer der beteiligten Komponenten dar, da
damit die mittlere Last vergroRert wird. Entscheidend dabei ist, dass diese Last auch
in den Arbeitsphasen der Maschine wirkt, in denen die Fertigungsgenauigkeit nicht
relevant ist. Beispiele sind z.B. Werkzeugwechsel und Zustellbewegungen in
Werkzeugmaschinen oder die ruckwartige Stolelbewegung in Umformmaschinen
beim Offnen des Werkzeugs. Integrierte Mechanismen zur adaptiven Anpassung der
Vorspannkraft je nach Situation kdnnten somit die Lebensdauer von Komponenten
verlangern.

Forschungsziel

Im Rahmen des Projektes sollte eine aktive Profilschienenfuhrung entwickelt werden.
Die Basis dafur stellt eine reale, kommerziell verfugbare Komponente, welche durch
einen Industriepartner eingebracht wird. Integrierte Piezoaktoren sollen dafur sorgen,
dass die Komponente zwischen zwei Vorspannklassen wechseln kann. Ublicherweise
bestimmen die Kunden bereits beim Kauf Uber die gewlnschte Vorspannklasse — eine
nachtragliche Anpassung ist nur durch den Austausch der Walzkorper moglich und
daher sowohl zeit- als auch kostenaufwandig. Ein flexibles Umschalten ermdglicht den
Anwendern damit, den Kompromiss aus Prazision und Lebensdauer zumindest
teilweise umgehen zu konnen. Die adressierten Vorspannklassen bestimmen hierbei
die Zielvorgaben fur die zu realisierende Stellperformance bzw. Effektstarke durch die
Aktorik.
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Vorgehensweise

Ausgangspunkt der Entwicklung ist die Ermittlung und Zusammenfassung der
erforderlichen Spezifikationen, welche die zu realisierende Komponente erflllen soll.
Diese sind in Tabelle 1 kurz zusammengefasst. Das Erreichen der erforderlichen
Effektstarke unter Berlcksichtigung der verfUgbaren Bauraume (normierte
Aulienabmessung, Kugelrickfihrungen) stellt die wesentliche Herausforderung des
Projektes dar, welche Kompetenzen aus dem Bereich Konstruktion, Simulation und
FE-gestutzter Optimierung erfordert. Der mechatronische Systementwurf basiert auf
einer moglichst exakten Nachbildung der strukturmechanischen und nichtlinearen
Eigenschaften der Profilschienenfiihrungs-Komponente. Diese werden maldgeblich
durch die Walzkorper und die damit eingebrachte Systemvorspannung bestimmt. Mit
dem Modell ist es moglich, die Auswirkung von konstruktiven Anpassungen am
Flhrungswagen zu berechnen und die damit verbundenen Parameter mittels einer FE-
Optimierung so einzustellen, dass die Zielvorgaben erreicht werden. Unter Mitwirkung
der PA-Mitglieder erfolgt im Anschluss daran die Anpassung der Realkomponente. Flr
den Betrieb der Aktorik ist die Entwicklung einer geeigneten Leistungselektronik
erforderlich, welche sowohl die erforderliche Aktorspannung als auch die notwendige
Schaltdynamik realisieren kann. Die aufgebaute Komponente soll schlieRlich in eine
reale Umformmaschine eingebaut werden, um die Wirkung der schaltbaren
Vorspannung auch auf den Prozess zu erproben.

Tabelle 1: Zusammenfassung der zu realisierenden Spezifikationen

Parameter Wert

Basis-Komponente KUVE-35B (Fa. Schaeffler AG)

Stellperformance (Ziel) 0,04C (V1) < 0,1C (V2) (C: dynamische Tragzahl)
Dynamik (Ziel) f> 10Hz

Betriebsspannung 24V

Aktorspannung 150V
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Forschungsergebnisse

Vorbereitend zur Modellbildung wurden ausgehend von Grobkonzepten zunachst
verschiedene Detailkonzepte entworfen, um die grundsatzliche Anordnung von
Piezoaktorik im Hinblick auf ihre Effektstarke bewerten zu kénnen. Es zeigte sich
dabei, dass Konzept 3 (vgl. Abbildung 1) im Umschaltverhalten die héchsten Potentiale
aufwies. Charakteristisch flr dieses Konzept ist dabei eine seitliche Anordnung der
Piezoaktorik sowie eine Schlitzung oberhalb der Walzkérperbahn, was problemlos
mittels mechanischer Nacharbeit realisierbar ist. Das zugrundeliegende Modell
bertcksichtige hierbei ein volumetrisches Teilstick mit vollvernetzter Kugel. Diese Art
der Modellierung war vergleichsweise rechenintensiv und bedurfte entsprechender
Anpassungen flr die weitere Verwendung.

reRD

(a) Konzept 1 (b) Konzept 2 (c) Konzept 3 (d) Konzept 4
(e) Konzept 5 (f) Konzept 6 (g9) Konzept 7 (h) Konzept 8

Abbildung 1: Detailkonzepte fiir die Struktursimulationen

In Vorbereitung auf die darauffolgende Optimierung wurde das Modell entsprechend
parametriert. Zu den Designparameter zahlen insbesondere der Integrationswinkel
des Aktors, die Integrationshdhe sowie die Auspragung und Lage des Schlitzes (siehe
Abbildung 2a). Zur Reduktion des Simulationsaufwandes wurden Symmetrieeffekte
ausgenutzt und die Kugeln durch nichtlineare Federkennlinien substituiert (siehe
Abbildung 2b).
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(a) Parametriertes Modell (b) Reduziertes Modell

Abbildung 2: Modellvorbereitung fiir die Optimierungsanalyse

In weiterflhrenden Arbeiten wurde das Modell noch verfeinert. Dies umfasste neben
einer Uberarbeitung der Kugelmodellierung auch die erforderlichen Modellabgleiche
anhand der Angaben des Herstellers.

Zwar zeigte sich fur Konzept 3 das grofdte Variationspotential, allerdings wurde noch
nicht der Zielwert von X,=0,1 der Vorspannungsklasse V2 erreicht. Aufgrund der
groReren Nachgiebigkeit des Piezoaktors werden zudem bei allen Varianten nicht der
initiale Vorspannungsklassenfaktor von X,~=0,04 erreicht. Allerdings kann dies durch
eine Anpassung der Aktorvorspannung kompensiert bzw. konstruktiv gelost werden.

Der vorgeschlagene Aufbau von Konzept 3 Iasst sich Uber verschiedene GroRen
parametrieren. Grundsatzlich stellt der Piezoaktor mit seinen geometrischen
Eigenschaften eine gesonderte Moglichkeit dar, das Adaptionsverhalten zu
beeinflussen. Je grofRer der Aktorquerschnitt, die verwendete elektrische Spannung
und die verfugbare Aktorlange ist, desto mehr Verformungsenergie kann in die
FUhrungskomponente eingekoppelt werden; die Zusammenhange sind somit
vergleichsweise offensichtlich. Deutlich komplexer ist das Wirken weiterer
geometrischer Parameter (Schlitzbreite, -tiefe, -position, Aussparungen). Aufgrund
dieser Komplexitat wird zunachst ausschlieBlich mit diesen Parametern eine
numerisch gesteuerte Optimierung mittels ANSYS umgesetzt. Als Ziel der Optimierung
wird die Maximierung der Kugelbelastung nach Aktivierung der Aktorik festgelegt.

Mittels der mit dieser Methode ermittelten Werte wurde das CAD-Modell final
dimensioniert werden. Hierflr kdnnen wiederum die Vorspannungsklassen-Faktoren
fur den nichtaktivierten (X,~=0,029) und fur den aktivierten Fall (X,=0,084) ermittelt
werden. Es ist zu erkennen, dass durch die Optimierung die Effektstarke im
eingeschalteten Fall um ca. 13,5% gesteigert werden kann. Wird dartber hinaus ein
statt dem Niedervolt-Aktor ein Hochvoltaktor mit einer Blockierkraft von ca. 30 N/mm?
und einer freien Langenanderung von 0,13% (freier Hub: 23,4 um) genutzt, ergabe
sich aus der Simulation ein erreichbarer Vorspannungsklassenfaktor von X,~=0,11 und
damit auch die nachsthéhere Vorspannungsklasse.
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Die bisherigen Ausflhrungen bezogen sich ausschliellich auf das minimalisierte
Scheibenmodell des Fuhrungswagens. Im Hinblick auf einen Realaufbau sind dartber
hinaus noch weitere Aspekte zu beachten. Der wesentliche Unterschied besteht
hierbei im verfligbare Integrations- und Wirkbereich der Piezoaktoren. Aufgrund der
vorhandenen Bohrungen des Fuhrungswagens kann nicht die vollstandige Seite mit
Piezoaktoren ausgestattet werden. Dies lasst erwarten, dass die Effektstarke fur die
vollstandige Komponente gegentiber dem Scheibenmodell reduziert wird. Daneben ist
fur die Piezoaktorik eine entsprechende Vorspannungseinrichtung erforderlich, welche
mittels Schrauben realisiert werden kann.

Auch dieses Modell |asst sich mittels der zuvor durchgeflihrten Teilmodellierung der
Walzkorper als Gesamtmodell simulieren, um die resultierende Effektstarke im
Hinblick auf die Vorspannungsanderung abschatzen zu koénnen. Mit den zuvor
angepassten Piezoaktoreigenschaften und der zusatzlichen Berlcksichtigung der
Kalottenaufnahme zur Querkraftentkopplung ergibt sich ein erreichbarer
Vorspannungsklassen-Faktor von X,~=0,094. Dieser Wert ist wie zu erwarten geringer
als die Auslegung basierend auf dem Scheibenmodell und auch geringer als der
Zielwert von X,~=0,1.

Im Rahmen der grundsatzlichen Erprobung der einzelnen Aktoren ebenso wie der
Komponente wurde anfangs mit einer kommerziell verfligbaren Piezoendstufe
gearbeitet, welche durch ein Mitglied des projektbegleitenden Ausschusses zur
Verfigung gestellt wurde. Flr den Betrieb der piezoaktiven Profilschienenfihrung
sollte hingegen eine geeignete Betriebselektronik entwickelt werden, direkt an der
Komponente integriert werden kann und verschiedenen Anforderungen genugt. Im
Hinblick auf den spateren Einsatz in einer produktionstechnischen Anlage musste eine
Versorgung mit Schutzkleinspannung (typischerweise 24V DC) sichergestellt werden.
Um die mit den Piezoaktoren realisierbare Performance auszunutzen, muss zudem
eine geeignete Betriebsdynamik gewahrleistet sein. Durch eine entsprechende
Auswahl der elektronischen Komponenten konnte ein Zeitkonstante von 40ms
ermoglicht werden, was fur die ausgewahlten Piezoaktoren eine Betriebsdynamik
(Aktivierung + Deaktivierung) von uber 10Hz ermdoglichte und fur die adressierte
Anwendung als ausreichend erachtet wurde. Die verwendeten Piezoaktoren sind in
Abbildung 3 dargestellt.

Zur konstruktiven Auslegung des Demonstrators zahlt auch, dass auf Basis der
Optimierungen aus AP2 MalRnahmen geschaffen werden, welche einen robusten
Betrieb der Gesamtkomponente zulassen. Ein wesentliches konstruktives Merkmal
stellt die Schlitzung der Komponente dar. Diese wurde fir den Realaufbau
dahingehend erweitert, dass eine schadigende Kerbwirkung mit einhergehenden
Spannungsspitzen ausgeschlossen werden kann.
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(b)
Abbildung 3: Verwendete Piezoaktoren (Originalverpackt (a), Detailbild (b))

Ein weiterer Aspekt betrifft das Zusammenwirken von Aktoren und Fuhrungswagen.
Durch die Anpassung der Komponente entsteht sinngemal} ein leichtes Kippen des
unteren Teiles des FlUhrungswagens, was einer Verschiebung der Neigung der
Kontaktflachen zwischen Aktorik und Fuhrungswagen zueinander bewirkt. Dies fuhrt
ohne weitere MalRnahmen zu einer Einkopplung von Querkraften in die Piezoaktorik,
welche wiederum aulderst empfindlich auf diese Form von Kraften fuhrt und mittelfristig
zu irreparablen Schaden am Aktor fiUhren kann.

Zur Vermeidung dieser Querkrafte wurde ein Kugel-Kalotten-Kontakt realisiert. Dieser
sorgt daflr, dass der Piezo stets in axialer Richtung belastet wird. Herstellerseitig
wurden entsprechende Kontaktkorper auf die Piezoaktorik appliziert. Die Kalotte selbst
konnte nicht direkt in den Flhrungswagen eingebracht werden. Dafur wurde ein
separates Zwischenstlck vorbereitet, welches zusammen mit dem Aktor eingebracht
und montiert werden muss.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Vorspannung des Gesamtsystems. Aufgrund der
Schwachung der Gesamtstruktur ist zu erwarten, dass die Ausgangsvorspannung
geringer als die V1-Vorspannungsklasse sein wird. Da auch nach der Optimierung die
Effektstarke noch nicht ausreichend ist, um die V2 zu erreichen, konnte Uber eine
Anpassung der Vorspannung eine Verschiebung des Gesamteffektes erreicht werden.
Auf diese Weise wurde zum einen im nicht aktivierten Fall eine Vorspannung auf V1-
Niveau erreicht werden, wahrend im aktivierten Fall eine Vorspannung auf V2-Niveau
realistisch ware. Zur Einbringung der Vorspannung wurde der Einsatz von mehreren
Gewindestiften gewahlt, welche unabhangig voneinander gegen den Adapter
verspannt werden konnen.

FUr den Demonstrator wurde der Schlitten mit der schlussendlich aufgebauten
Elektronik bestuckt, welche mit einem separaten Schalter aktiviert werden konnte. Die
Aktivierung der Piezoaktorik fuhrte beim manuellen Verschieben des Schlittens zu
einem splUrbaren Ansteigen der Reibungskrafte infolge der groleren
Walzkorperpressung. Der Demonstrator ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Aufgebauter Demonstrator mit Druckschalter zur Aktivierung

Ein wesentliches Ziel des Projektes war die Realmaschinenintegration der
piezoaktiven Profilschienenfihrung in Form einer StoRelfihrung. Hierfir wurden zwei
Komponenten aufgebaut und in eine bestehende Umformmaschine integriert.
Abbildung 5 zeigt die Maschine sowie im Detail die integrierten
Profilschienenfihrungen, welche die bisher verbauten Gleitfihrungen ersetzen. Zwar
wurde nur eine Ecke des Stdlels gefuhrt, jedoch werden aufgrund des Formschlusses
der Flhrung bis auf die Vertikalbewegung alle Freiheitsgrade eingeschrankt.

Im Rahmen von Belastungsversuchen sowohl gegen Referenzfederlasten
(Polymerfeder) als auch im Realversuch wurde das Verkippungsverhalten ebenso wie
die sich einstellende Lage der resultierenden Gesamtkraft fiir den nicht-aktivierten und
aktivierten Fall verglichen.
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Abbildung 5: Reale Umformmaschine (links) und Integration der piezoaktiven St6f3elfiihrung (rechts)

Hierbei lie3en sich folgende Ergebnisse zusammenfassend ableiten:

- Die piezoelektrisch  aktivierte  Erhdhung der Vorspannung der
Profilschienenflhrung bewirkt eine Verringerung der Stélelverkippung.

- Die piezoelektrisch  aktivierte = Erhdhung der Vorspannung der
Profilschienenflihrung reduziert die Streuung der sich einstellenden Lage der
resultierenden Gesamtkraft im Realprozess. Die erlaubt eine Verbesserung der
Prozessstabilitat insbesondere in der Serienfertigung.

Zusammenfassung

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Methodik ermdglichte die Entwicklung einer
piezoaktiven Profilschienenflhrung auf Basis einer kommerziell verfigbaren
Komponente. Die integrierten Piezoaktoren ermdglichen eine stufenlose Erhéhung der
Vorspannkraft im laufenden Betrieb ohne signifikante Latenzzeit. Die fir das Projekt
aufgebaute Komponente ermdglicht eine Anderung zwischen zwei Vorspannklassen.
Damit Iasst sich je nach Anwendungsfall die Lebensdauer der Komponente signifikant
erhdhen. Im Projekt wurde zudem die Auswirkung der Anderung der Vorspannung in
einem Umformprozess experimentell untersucht.
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Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Zorn unter
wolfgang.zorn@iwu.fraunhofer.de.
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