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* Grundlegende Problematik

* LOosungsansatz
 Thermischer Speicher
— Phase-Change-Material (PCM)

« Schaltbarer Warmeubergang:
— Formgedéachtnislegierungen (FGL)
— Magnetorheologische Fluide (MRF)

* Angriffspunkte
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Grundlegende Problematik

Umgebung

Maschinenstruktur Bearbeltungs-
ergebnis

ungs- Fehler
ld am TCP
)

konventionelle Widerspruch zu
zukinftigen Zielen

Bearbeitungs¥ Antriebe

prozess

Verlust-
leistung

J

Genauigkeitssicherung:
 ,Warmlauf* energieeffizienter
» Dauerbetrieb Fertigung
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Grundlegende Problematik

Umgebung

Bearbeitungs¥ Antriebe Maschinenstruktur Bearbeitungs-
prozess ergebnis
Verlust- Fehler
leistung am TCP

) %

J

Steuerung der Verstetigung des

Warmestrome Temperaturfeldes
—

=

Kompensatorische Losungen, um Abschaltenergiegewinne zu
ermdoglichen
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LOosungsansatz

AT\

Zusatzliche Warmetragheiten -
«  zeitlich inhomogenes z
Te m p e ratu rfe I d Prozess Prozess Prozess
« Pausen mit Abschalten fuhren zu
Genauigkeitsproblem \E‘\iarmlauf\_ljause mit Genauigkeits-
Abschalten Problem
| | | | | | | | it ] g

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

W

P
-

« Latentwarmespeicher (PCM) als

erhohte thermische Tragheit E
« hohe Schmelzenthalpie verringert <
Te m pe ratu rSChwan ku n g en Prozess Prozess Prozess
* Nachteil: langere Warmlaufphase
bis zum Erreichen des \E«Jarmauf Pause mit
Abschalten
T T T zeit]

thermischen Beharrungszustands | | | |

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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LOosungsansatz

Schaltbare Warmeleitung

o
: N . 5 hne PCM
» gezielte An- und Abkopplung der zusatzlichen thermischen *E ks
Tragheiten Ei
« aktiv oder passiv gesteuerte Beeinflussung von -
Warmestromen im Gestell
mit PCM
A
—-
Zeitt
- A
§ ohne PCM
1]
schaltbarer schaltbarer g
.e . E
|_ .
mit PCM
mit PCM +
schaltbarer
. - Warmeubergang
A niedrig —> A hoch —> —_—
Temperatur Temperatur Zeit t
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thermischer Speicher
(PCM)

Magnetorheologische
Flussigkeit

Spule

Eisenkern

FGL-Aktor
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Phasenwechselmaterial 1
« Paraffin dient als Latentwarmespeicher g
* mogliche Schmelztemperaturen von -10 °C bis E» zo;,@"}
+100 °C ; /
Schmelz latent

* Schmelzenthalpie 120 kJ/kg bis 215 kJ/kg - T
«  Warmekapazitat Stahl: 0,47 kJ/kgK &

- AT=460 K fur gleiche speicherbare Warme . renibercane e

* geringe thermische Leitfahigkeit wird durch
Metallschaummatrix ausgeglichen

Warmemenge Q

Material Rubitherm Aluminium- Aluminium
Paraffin (RT) Schaum
(0,7 g/lcm?)
A [W/mK] 0,2 ~20 235
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Thermische Tragheiten

Metallschaum als Tragermatrix
* pulvermetallurgisches Verfahren

* geschlossene Poren mit Mikrorissen
« gute Warmeleitfahigkeit

* mechanische Stabilitat

* Infiltrierbarkeit

reines PCM (fest) Werkstoffverbund
0,2 W/mK | A [RlRINE
213.500 J/kg ™ 94.300 J/kg
85% Infiltration
880 kg/m: M 1254 kg/ms3 AT = 15 K
2.100 J/kgK [[M 1.430 J/kgK vl
245.000 J/kg KeR 115.700 J/kg

0,7 g/cms,

56 % Aluminium
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wa

Schaltbarer Warmetbergang: FGL

thermische Formgedéachtnislegierungen
* Nickel-Titan-Legierung

- —

—_
~—

2 -
h

(c)

« Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist abhéangig von 5 |
Temperatur und mechanische Spannung 8 *
w
* durch Formgedachtniseffekt aktorische Wirkung . !
maoglich
* 4% Dehnung moglich % g *—*%
(abhangig von der zu erreichenden Zyklenzahl) @) (@)
» Blockierkrafte bis 200 N/mm? Temperatur
Martensit Austenit
Dichte 6.450 kg/ms3
E-Modul ~28-41 GPa ~83 GPa
A 8,6 W/mK 18 W/mK
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Schaltbarer Warmetbergang: FGL

A 4
therm. Speicher | a :

Temperatur Temperatur

|

Wirkprinzip 1

durch Phasenumwandlung wird Anpresskraft erhoht (thermischer Kontakt-
widerstand sinkt) und Warmeleitfahigkeit des FGL erhoht

A A
therm. Speicher ‘ a z

Temperatur Temperatur

Wirkprinzip 2

geometrische Anderung der Kontaktbedingung
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Schaltbarer Warmetbergang: FGL

Aktiv schaltbare Warmebricke

Rickstellfeder Riickstellfeder
bénke (Quele /1 senke

~FGL-Feder (kalt) \FGL-Feder (aktiviert)

LI T S S o [ S S Y W
© 1007 N = 007 R
o ACEEEERIN scigerung A YERM SR
s ! ! Lo s QT 12 13 14
2 w0l NG e s um Faktor 47 2 1 g
5 20 ; .i. _l ~ 20t H
energieautarke variable Warmebrlicke

/RUCksteIIfeder Rickstellfeder

—trainiertes FGL-Blech (kalt) trainiertes FGL-Blech (aktiviert)
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Schaltbarer Warmetbergang: MRF

Magnetorheologische Fluide

« Suspension ferromagnetischer Partikel

* Ausbildung von Partikelketten unter Magnetfeldeinfluss

* bisherige technische Anwendung: magnetfeldabhangige Viskositat

Wirkprinzip MRF

therm. Speicher

Aktivierung

Magnetfeld

Temperatur Temperatur

Kommerziell verfigbares MRF (auf mech. Eigenschaften optimiert):
Steigerung der Warmeleitfahigkeit durch Magnetfeld um 90% (bei 30% Volumengehalt)

SFB/Transregio 96: Thermo-energetische Gestaltung von Werkzeugmaschinen



TECHNISCHE WESTFALISCHE B @
@ g RE‘%%"ES'}TAT E?\%EEESHEE TECH NISCCHHEEML:“ l\: ; \é ERSITAT

-, thermische Tilger

Warmequellen mit potentiellen
Abschaltenergiegewinnen

« Kompensation von Warmestrémen nahe der
Entstehung

« Vorschubantriebe, Lagerungen, Spindel etc.
* Ausgleich stark schwankender Warmestrome
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Thermischer Speicher
Phase-Change-Material als zusatzliche thermische Kapazitat therm.
Speicher

Metallschaum als Tragermaterial

schaltbarer

schaltbarer Warmeibergang
Formgedachtnislegierung

— Anpressdruck
— Anderung der Materialeigenschaften
— geometrische Anderung der Kontaktbedingungen

Warmeubergang

Magnetorheologische Fluide
— Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit durch

magnetisches Feld
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Dipl.-Ing. Christoph Ohsenbrlgge
= Fraunhofer Institut flr Werkzeugmaschinen und Umformtechnik

Nothnitzer Str. 44, 01187 Dresden

@ +49 (0)351 /4772 — 2342
<] christoph.ohsenbruegge @iwu.fraunhofer.de
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