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Verbundprojekt Aerospin — Entwicklung einer Baureihe von
Hochleistungsspindeln

Untersuchungen, Konzeption, Entwicklung und Prototypenfertigung einer
innovativen Baureihe von Hochleistungsspindeln

Férderung

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) innerhalb des
Rahmenkonzeptes ,Forschung fiur die Produktion von morgen® (Férderkennzeichen:
02 PP 2275) geftrdert und vom Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Bereich
Produktion und Fertigungstechnologien (PTKA-PFT), betreut.

Kurzfassung

In diesem Projekt wurden je eine Baureihe von luftgelagerten Motorspindeln fir die
Mikrozerspanung und fir die Hochprazisionsbearbeitung konzipiert. Durch ein
optimiertes Antriebskonzept konnten bisher nicht erreichbare Drehzahlbereiche
erschlossen werden. Fir den Bereich Hochprazisionsbearbeitung wurde ein
Demonstrator entwickelt. Zwei Demonstratoren mit Drehzahlen von 160.000 bzw.
300.000 U/min entstanden fir den Bereich Mikrozerspanung. Anwendungsfille fir
solche Spindeln sind in der Halbleiterindustrie, im Automobilbau, im
Druckmaschinenbau und in weiteren Bereichen zu finden.
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Verbundprojekt Aerospin — Vorwort zur Pressemappe

Das Verbundprojekt ,Aerospin - Entwicklung einer Baureihe von
Hochleistungsspindeln“ wurde im November 2004 abgeschlossen. In dieser
Pressemappe sind Veréffentlichungen zusammengestellt, die im Rahmen des
Projekts entstanden sind.

Das Projekt Aerospin wurde vom BMBF geférdert. Eine Kurzbeschreibung des
Projekts befindet sich auf der Website des Projekttrdgers unter:
http://www.produktionsforschung.de/fzk/idcplg?ldcService=PFT&node=2433&T=VP
DESC&ID=567

Eine etwas ausflhrlichere Beschreibung stellt die Kurzfassung des anlasslich der
Eréffnung der METAV in Miinchen gehaltenen Vortrags dar.

Uberblick

Das Projekt wurde 2001 unter Beteiligung der folgenden Institutionen und Firmen
gestartet:

AeroLas GmbH, Unterhaching: Koordination, Gesamtsystem, Luftlager
ate GmbH, Leutkirch: Motorentwicklung
INA Walzlager Schaffler oHG, Herzogenaurach: Fertigungstechnologie
Fraunhofer IPT, Aachen: Projektleitung HP-Spindel

Nach einem Jahr schied INA aus; die entsprechenden Aufgaben wurden im weiteren
Projektverlauf Ubernommen von der

precise GmbH, Leichlingen: Fertigungstechnologie, Spannsystem
Das Projekt wurde nach zwei Projektverlangerungen im November 2004 beendet.

Die 6ffentliche Darstellung des Projekts und der Projektergebnisse erfolgte in
Veréffentlichungen in einschlagigen Fachzeitschriften sowie im Rahmen von Messen
und Kolloquien.

Inhalt

Diese Pressemappe enthdlt folgende Dokumente:

1. Entwicklung einer Baureihe von Hochleistungsspindein
Kurzfassung sowie Folien zu einem Vortrag, der am 27.4.2004 auf einer
Fachtagung zur erstmaligen Eréffnung der METAV in Miinchen gehalten
wurde.
Die Kurzbeschreibung zeigt einen Gesamtulberblick Uber die Projektstruktur,
Projektziele und die bis dahin erreichten Ergebnisse. Die Folien
veranschaulichen in Schlagworten einige technische Aspekte.



2. Aerospin - aerostatisch, synchron und hochgenau
Beitrag in wt Werkstatttechnik online, Jahrgang 95 (2005) Heft 6
Dieser Beitrag stellt die Projektergebnisse umfassend dar. Es werden alle
technischen Themen behandelt, die im Projektverlauf bearbeitet wurden.

3. Fiir jeden den passenden Motor
Beitrag zu antriebstechnik, Heft 9 2005
In diesem Beitrag wird detailliert die Entwicklung der Synchronmotoren im
Projekt beschrieben.

4. Design and Manufacture of a Carbon Fibre Spindle Rotor
Beitrag zu Science and Engineering of Composite Materials, Juni 2005
Hier wird im Besonderen die Herstellung des Rotors der
Hochprézisionsspindel beschrieben. Besonderes Augenmerk liegt auf der
Verarbeitung der dort eingesetzten Kohlefaser-Verbundwerkstoffe. In
Englisch.

5. ,Aerospin”“ Entwicklung einer Reihe von Luftlagerspindein
Abschlussbericht zum Teilvorhaben ,Entwicklung einer hochprazisen
Schleifspindel”

Der Beitrag enthélt eine sehr detaillierte Beschreibung des Teilprojekts ,HP-
Spindel.

Die Projektbeteiligten bedanken sich beim BMBF, insbesondere aber bei der
Projekttragerschaft fur die — nicht nur finanzielle — Unterstitzung, die die Bearbeitung
des Projekts erst méglich machte.



Aerospin — Entwicklung von Hochleistungsspindeln

Entwicklung einer Baureihe von Hochleistungsspindeln

Projektpartner

AeroLas GmbH, Unterhaching: Koordination, Gesamtsystem, Luftlager
ate GmbH, Leutkirch: Motorentwicklung
precise GmbH, Leichlingen: Fertigungstechnologie, Spannsystem
Fraunhofer IPT, Aachen: Projektleitung HP-Spindel

Projektziel und Projektgliederung

Im Rahmen des Projektes AEROSPIN wird je eine Baureihe fur eine Motorspindel fiir
die Mikrozerspanung und flr die Hochprazisionsbearbeitung konzipiert. Je Baureihe
wird ein Demonstrator entwickelt und getestet. Die Spindeln werden luftgelagert.
Durch ein optimiertes Antriebskonzept werden bisher nicht erreichbare
Drehzahlbereiche erschlossen. Anwendungsfalle sind in der Halbleiterindustrie, im

Automobilbau, im Druckmaschinenbau und in weiteren Bereichen zu finden.

Das Projekt ist in zwei Teilprojekte gegliedert. Im Teilprojekt ,MZ — Spindel* werden
Spindeln zum Einsatz in der Mikrozerspanung entwickelt, die dem Anwendungsfeld
entsprechend auch héchste Drehzahlbereiche erschlieBen. Im Teilprojekt ,HP -
Spindel“ wird eine Spindel fiir Hochprazisionsbearbeitung entwickelt, welche bei

niedrigeren Drehzahlen héchste Genauigkeit und Dynamik vereint.

Technische Rahmendaten

Alle Spindeln werden durch Synchronmotoren direkt angetrieben, welche gegentiber
den insbesondere im Hochfrequenzbereich bisher eingesetzten Asynchronmotoren
erhebliche Vorteile bieten. Auf gleichem Bauraum kénnen so héhere Antriebsleistung

bei geringerer thermischer Belastung des Rotors realisiert werden.




Aerospin — Entwicklung von Hochleistungsspindeln

Der Einsatz von Synchronmotoren erfordert neue Entwicklungen in der

Umrichtertechnologie. Diese Entwicklung wird von der Sieb & Meyer AG, Lineburg

unterstiutzt.

Die Luftlagerung basiert auf einer neuartigen Technologie, bei der Mikrodusen mittels
eines Laserstrahls in die Lagerfliche eingebracht werden. Sie zeichnet sich durch

verbesserte dynamische Eigenschaften sowie geringen Luftverbrauch aus.

Die Spindeln sollen bestimmte technische Daten erreichen, die den Stand der

Technik um einiges ubertreffen. Durch den Einsatz der Spindeln in

Werkzeugmaschinen kénnen so neue Anwendungsfelder erschiossen werden. Die

Spezifikation fur den jeweiligen Spindeltyp sind in den Tabellen dargestellt:

Spezifikation MZ-Spindel
Drehzanhl Bis 300.000 U/min.
Lagerumfangsgeschwindigkeit 200 m/s
Rundlauffehler (an der Schneide) <3 um
Luftverbrauch <15 NL/min
Werkzeugaufnahme Automatischer Werkzeugwechsel
Antrieb Synchronmotor

Tabelle 1: Spezifikation der Motorspindel fir Mikrozerspanung

Spezifikation HP-Spindel
Drehzahl Bis 10.000 U/min.
Steifigkeit axial und radial > 500 N/pm
Rundlauf, Planlauf (an der Spindelnase) <0,1um
Luftverbrauch < 30 NL/min
Werkzeugaufnahme HSK 100 oder kleiner
Werkstickaufnahme DIN 55026

Tabelle 2: Spezifikation der Motorspindel fur Hochprazisionsbearbeitung




Aerospin — Entwicklung von Hochleistungsspindeln

Projektergebnis

Als Zwischenschritt in der Entwicklung der MZ — Spindel wurde ein Prototyp fur
Drehzahlen bis 160.000 U/min entwickelt. Der Prototyp erreicht die angestrebten
Kennwerte, zeigt allerdings ein nicht befriedigendes Schwingungsniveau bei hohen
Drehzahlen. Zur Zeit erfolgt eine Modifikation, um sowohl das Vibrationsverhalten zu

verbessern als auch einen etwas héheren Drehzahlbereich zu erschlielen.

Die MZ — Spindel fur 300.000 U/min wurde fertiggestellt; zur Zeit erfolgt die
Anpassung der Antriebstechnik (Umrichter).

Die HP — Spindel wurde fertiggestelit; hier wird zur Zeit die Antriebstechnik

implementiert.

Des weiteren wurden im Rahmen des Férderprojekts wichtige Technologiebausteine
entwickelt, so zum Beispiel neuartige Mess- und Wuchtverfahren oder die Nutzung
von Hochleistungsbeschichtungen auch im Luftlagerbereich. Die Anwendung dieser
Technologiebausteine ist im einem weiten Gebiet mdglich, was auch durch
verschiedene Projekte in génzlich anderen Bereichen (z.B. Automobil-, Hausgerate-

und Textiltechnik) belegt wird.




Projekt ® Aerospin Projektbeschreibung

Entwicklung einer Baureihe

von Hochleistungsspindeln

Merkmale:

Neuartige Luftlagerung
Synchronmotor
Wasserkiihlung

27.04.2004/Slotta
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Projekt * Aerospin Projektbeteiligte

AeroLas GmbH Unterhaching
Koordination, Gesamtsystem, Luftlager

ate GmbH Leutkirch
Motorentwicklung

precise GmbH Leichlingen
Fertigungstechnologie, Spannsystem

Fraunhofer IPT Aachen
Projektleitung HP-Spindel

27.04.2004/Slotta
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Projekt ® Aerospin  Definition der Teilprojekte

» Teilprojekt 1: Motorspindel fiir Mikrozerspanung
Formenbau

Halbleiterindustrie

Medizintechnik

» Teilprojekt 2: Motorspindel fiir Hochprédzisionsbearbeitung
Halbleiterindustrie
Solarindustrie

Prédzisionsdrehbearbeitung

27.04.2004/Slotta 3




Projekt ® Acrospin  Spezifikation MZ - Spindel

Teilprojekt 1
Spezifikationen der Hochleistungsspindel fiir

Mikrozerspanung:
* Drehzahl bis 300.000 U/min
» Lagerumfangsgeschwindigkeit 200 m/s
» Rundlauffehler (an der Schneide) <3 um

 Luftverbrauch < 15 NL/min

27.04.2004/Slotta




Projekt ® Aerospin  Spezifikation HP - Spindel

Teilprojekt 2
Spezifikationen der Hochleistungsspindel fiir
Hochprizisionsbearbeitung:

* Drehzahl 10.000 U/min
 Steifigkeit axial und radial > 500 N/um
» Rundlauffehler (an der Spindelnase) <0,1 um
* Luftverbrauch <30 NL/min

27.04.2004/Slotta



Projekt * Aerospin Luftlager: Herstellung

Laser-gebohrte
Mikrodiise

Anschlul} zur
Druckluft

Stahlzylinder (Dichtung)

der engste Querschnitt
der Lufteinstromdiise
liegt unmittelbar
in der Lagerfliche

Lufteinstromdiise
(farblich gekennzeichnet)

Stahlwelle

Lagerkorper aus (Durchmesser 8 mm)

Bronze \
Ringnut

27.04.2004/Slotta




Projekt # Aerospin Luftlager: Berechnung

Berechnung durch eigene Software:

« Tragkraft l_ .
« Steifigkeit

« Kippsteifigkeit

* Luftverbrauch

* Verformung

* Geometriefehler
* Aerodynamik

27.04.2004/Slotta 7




Projekt # Aerospin Luftlager: Eigenschaften

Luftlager mit Mikrodiisen (& 20 - 60 um):

« Hohere Steifigkeit
* Bessere Didmpfung
* Geringerer Luftverbrauch

dadurch:

* Hohere Drehzahlen
* Geringere Unterhaltskosten

27.04.2004/Slotta




Projekt * Aerospin Motor: Entwicklung

Einsatz von Synchronmotoren erfordert:

» Motorentwicklung fiir hohe Drehzahlen
 Elektronikentwicklung fiir hohe Drehzahlen
» Entwicklung geeigneter Sensorik

* Integration von Magneten in den Rotor

27.04.2004/Slotta




Pro_j ekt * Aerospin

Die Vorteile des Synchronmotors sind:

« geringere Verlustleistung

* hohere Leistungsdichte

« geringere Erwdrmung des Rotors
« kontrollierte Drehbewegung

* hohere Dynamik

Motor: Vorteile

27.04.2004/Slotta
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Projekt * Aerospin

MZ-Spindel: Autbau

27.04.2004/Slotta
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Projekt * Aerospin

MZ-Spindel: Rotor

27.04.2004/Slotta
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Projekt * Aerospin HP-Spindel: Aufbau

Gehause Kahirippe
(D 230 mm)

Drehgeber
(SinCos)

Radiallager HSK Spannsatz, manuell

(dargestellt HSK 100)

Motor mit Kiihimantel

Axiallager

Rotor in CFK Bauweise
(Innendurchmesser >25 mm)

TAR= 27.04.2004/Slotta




I_’_roj ekt # Aerospin

HP-Spindel: Rotor

27.04.2004/Slotta
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Projekt #

Aerospin
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Projekt * Aecrospin Ergebnisse und Ausblick

Prototyp einer Spindel mit 160.000 U/min:
« Kennwerte erreicht
« Betrieb bis 180.000 U/min

* Modifikation: Schwingungsverhalten

Prototyp einer Spindel mit 300.000 U/min:
* Prototyp fertiggestellt
* Spannsystem entwickelt

* Anpassung Antriebstechnik

27.04.2004/Slotta
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Projekt * Aerospin Ergebnisse und Ausblick

Prototyp einer Schleifspindel:
» Fertigung abgeschlossen
« Anpassung Antriebstechnik

Serienreife der Spindeln und Antriebstechnik:
MZ 160 Q3/04
MZ 300 Q1/05
HP Q4/04

27.04.2004/Slotta
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Schieifen, Bohren, Leichtbau

Aerospin - aerostatisch, synchron und hochgenau

Titelthema - Aufsatz

i ;
“

Prizislonsspindelentwicklungen fiir die Lelterplatten- und Waferbearbeltung

C. Brecher, A. Mayer, R. Schug, G. Slotta, W. Thaler

Inhalt Die Halbleiter- und die Elektronikindustrie stellen heutzutage
héchste Herausforderungen an Werkzeugspindeln zur Planbearbeitung
monokristalliner Siliziumwafer mit Planparallelititen kleiner 1 ym
oder zur Mikrobearbeitung mit Spindeldrehzahlen deutlich iiber
200 000 min''. Im vom BMBF geforderten Verbundprojekt ., Aerospin*
entwickelte ein Konsortium eine Reihe von hochprdzisen Luftlager-
spindeln. Lagertechnik, Leichtbau und Antriebsentwicklung standen
dabei im Fokus der Arbeiten.

Aerospin - Aerostatic, synchron and highly precise:
Development of high precision spindles for the manufacturing
of circuit boards and silicon wafers

Abstract The semiconductor and electronic industry place highest
challenges at tool spindles for the treatment of silicon wafer with plan
parallelisms smaller than 1 um and for the treatment of printed circuit
boards with numbers of revolutions clearly over 200 000 min’'. Within
the public founded project ,,Aerospin® a consortium has developed a
set of highly precise air bearing spindles. Thereby the focus was put on
aerostatic bearing design, lightweight construction and innovative
dnive solutions.

1 Einleitung

Wohl kein anderer Anwendungsbereich spiegelt die stan-
dig steigenden Anforderungen an Genauigkeit und Wirt-
schaftlichkeit besser wider als die Halbleiter- und Elektronik-

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, Dipl.-Ing. Ralf Schug
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT
Steinbachstr. 17, D-52074 Aachen

Tel. +49 (0)241 / 8904-147, Fax +49 (0)241 / 8904 6147
E-Mail: c.brecher@wzl.rwth-aachen.de

oder ralf.schug@ipt.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Anton Mayer

Precise Prézisionsspindeln GmbH

Am Wallgraben 2, D-42799 Leichlingen

Tel. +49 (0)2175 / 971-0, Fax +49 (0)2175 / 971-97
E-Mail: anton.mayer@precise.de

Dipl.-Phys. Georg Slotta

Aerolas GmbH

Inselkammerstr. 10, D-82008 Unterhaching/Miinchen

Tel. +49 (0)89 / 6660 89-34, Fax +49 (0)89 / 6660 89-55
E-Mail: gs@aerolas.de

Dipl.-Ing. Wolfgang Thaler

ATE Antriebstechnik und Entwicklungs GmbH
Brandenburgerstr. 10, D-88299 Leutkirch

Tel. +49 (0)7561 / 9854-15, Fax +49 (0)7561 / 9854-22
E-Mail: w.thaler@ate-systeme.de

industrie. So werden heute monokristalline Siliziumscheiben
auf ihrem Weg zum hocheffizienten Computerchip im Schleif-
prozess auf eine Ebenheit von deutlich unter 1 pm geschliffen
und Leiterbahnplatten zur Vorbereitung von Kontaktierungen
im Minutentakt hundertfach durchbohrt. Dabei sehen sich die
in diesem Zusammenhang eingesetzten Spindelsysteme
hdochsten Anforderungen ausgesetzt. So haben statische und
dynamische Steifigkeiten der Spindeln zur Waferplanbearbei-
tung mit Topfschleifscheiben direkte Auswirkungen auf die
erreichbare Formtreue am Werkstiick und die Drehzahlen einer
Bohrspindel unmittelbaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
der Fertigung kleinster Bohrungen.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte und vom Projekttrager Forschungszentrum
Karlsruhe (PTKA), Bereich Produktion und Fertigungstech-
nologien (PFT), betreute Verbundprojekt ,Aerospin“ (Forder-
kennzeichen 02PP2275 bis 02PP2279) sah deshalb die Ent-
wicklung von zwei luftgelagerten Spindelprototypen vor, die
gegeniiber konventionellen Spindelsystemen charakteristi-
sche Spindeleigenschaften deutlich verbessern. Ein Spindel-
prototyp mit Drehzahlen von bis zu 10 000 min! fokussiert
dabei auf hohe Steifigkeiten von bis zu 500 N/um bei radia-
lem Lagerdurchmesser von 120 mm und eignet sich durch den
Einsatz schmierstofffreier Luftlager fiir eine hochgenaue und
kontaminationsfreie Bearbeitung von Siliziumsubstraten. Ein
zweiter Spindelprototyp mit geringen Bauraum bei einem Ro-
tordurchmesser von 8 mm erreicht dahingegen Drehzahlen
von bis zu 230 000 min‘! und ist fiir die Aufnahme von Werk-
zeugen fiir die Herstellung von Bohrungsdurchmessern klei-
ner 0,1 mm sowie Feinstfrisbearbeitung geeignet. Beide
Spindelsysteme nutzen die gleiche Luftlagertechnik auf
Grundlage von lasergefertigten Mikrodiisen, neuartige syn-
chrone Antriebstechnik und konsequenten Leichtbau durch
den Einsatz neuer Materialien.

Das Projektkonsortium, bestehend aus drei Industrieun-
ternehmen und einem Forschungsdienstleister, biindelte das
Fachwissen entscheidender Funktionsbausteine. So fiihrten
die Verbundpartner die notwendigen Entwicklungen in enger
Kooperation untereinander aus, wobei der Arbeitsschwer-
punkt des Industrieunternehmens AeroLas in der Entwicklung
neuartiger Luftlagereinheiten und der Schwerpunkt der ATE
Antriebstechnik und Entwicklungs GmbH in der Sonderent-
wicklung synchroner Antriebe lag. Das Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnologie IPT war neben konstruktiven Auf-
gaben und Berechnungen von Spindelkomponenten mit der
Auslegung und der fertigungstechnischen Umsetzung eines
faserverbundverstarkten Rotors betraut und charakterisierte
Spindelsysteme messtechnisch hinsichtlich des Steifigkeits-
und Rundlaufverhaltens. Die Precise GmbH als Hersteller von
Prazisionsspindeln war maRgeblich fiir konstruktive Auf-
gaben, die Fertigung praziser Bauteile und die Qualifizierung
der Spindeln in Priifstandsversuchen zustindig.

wt Werkstattstechnlk online jahrgang 95 (2005) H. 6

Projekttrager
Forschungszentrum
Karlsruhe (PTKA)
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2 Entwicklung einer hochprizisen
Schleifspindel fiir die Waferbearbeitung

Die Entwicklung eines hochprazisen Spindel-
prototyps auf Luftlagerbasis fokussiert insbeson-
dere auf den Einsatz im Bereich der Waferschleif-
bearbeitung. Hier wird der Planschleifprozess in

PFT - Produktionsforschung

der Herstellungskette eines Wafers heutzutage
meist in zwei Schritten ausgefiihrt. Fiir die
Schruppbearbeitung wird dabei eine walzgela-
gerte Spindel und zur Schlichtbearbeitung eine
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luftgelagerte Spindel eingesetzt. Die aerostati-
schen Lager der Schlichtspindel unterstiitzen
hochste Rundlaufeigenschaften und minimieren )
so Abweichungen von der ideal-planaren Oberfld-
che des Siliziumwafers. Nachteil bisher einge-
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setzter Luftlager sind aber ihre geringeren radia-
len und axialen Steifigkeiten verglichen mit
wdlzgelagerten oder hydrostatisch gelagerten
Spindelsystemen. Hochsteife aerostatische Spin-
delsysteme konnen einen Beitrag zur weiteren
Verbesserung der TTV (Total Thickness Value)-
Werte von Siliziumsubstraten leisten. Deshalb fo-
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Synchronmotor

Faserverbundrohr 1 Rotor) Faserverbundrohr 2

Bild 1. Spindelkonzept einer hochprézisen aerostatischen Schleifspindel mit Faserverbundrotor

Fraunhofer IPT

kussiert das Projekt Aerospin unter anderem auf

die Entwicklung eines luftgelagerten Spindelprototyps mit
maximalen Drehzahlen von bis zu 10 000 min!, Lagersteifig-
keiten von bis zu 500 N/um und Rundlaufgenauigkeiten an
der Spindelnase von bis zu 0,1 pm.

Das zur Umsetzung dieser Spezifikationen von den Ver-
bundpartnern entworfene Spindelkonzept zeichnet sich maR-
geblich durch eine Axial-Radial-Radial-Anordnung der Luft-
lagerflichen und eine Kohlenstofffaser-Stahl-Verbundkon-
struktion des Rotors aus. Dariiber hinaus gelang die Integra-
tion eines wassergekiihlten Synchronmotors zur Motorspindel
(Bild 1). Die gewdhlte Anordnung der Lagerflichen unter-
stiitzt insbesondere eine einfache Spindelmontage, minimiert
thermisches Spindelwachstum zur Werkzeugseite und vermei-
det weitestgehend zusatzliche Schnittstellen im Gehause. Zu-
dem fiihrte die Leichtbaukonstruktion des Rotors - begriindet
in der geringeren Dichte des verarbeiteten Faserverbundwerk-
stoffes verglichen mit konventionell eingesetzten Stahlen -
zu einer deutlichen Reduktion des Massentragheitsmomentes
und damit zu besseren dynamischen Eigenschaften der Spin-
del.

2.1 Umgesetzter Leichtbau - Entwicklung
eines Kohlenstofffaser-Stahl-Verbundrotors

tigens fiir die hochprizise Werkzeugspindel wurde am
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT ein Ver-
bundrotor aus Stahl- und Faserverbundkomponenten aus-
gelegt und gefertigt. Die Spindelnase wurde dabei wegen ei-
ner zu integrierenden HSK-Schnittstelle aus Stahl ausgefiihrt,
die ebenso die vordere Axial- und Radiallagerfliche inte-
grierte. Neben der Spindelnase wurde ein CFK-Grundkorper
vorbereitet, der aus zwei im Lagenaufbau gleichen CFK-Roh-
ren unterschiedlicher Durchmesser, die jeweils in einem Wi-
ckelprozess hergestellt wurden, zusammengesetzt wurde. Im
Vergleich zu einem einteiligen Aufbau konnte so der Zerspa-
nungsaufwand von kostenintensiven Faserverbundmaterial
erheblich verringert werden. Dariiber hinaus miissten bei ei-
nem einteiligen CFK-Kdrper die Bereiche, in denen die Koh-

lenstofffasern am Ende eines Lagenaufbaus im Wickelprozess
neu ausgerichtet werden, zerspanend bearbeitet werden.
Beim Wickeln der CFK-Grundkdrper wurden in einem ersten
Schritt Biindel von Kohlenstofffasern (.Rovings“) durch ein
Trankbad gezogen und dabei gleichmaRig mit einem Epoxid-
harz benetzt. Hierbei wurde erstmals die hochmodulige Koh-
lenstofffaser ,Mitsubishi K63B12R* mit einem E-Modul von
bis zu 520 000 N/mm?2 in Verbindung mit einem konventio-
nellen, duroplastischen Harzsystem verwendet. In einem
zweiten Schritt wurden die benetzten Fasern mit Hilfe eines
Portalrobotersystems in Gantrybauweise auf einem Wickel-
kern aufgewickelt (Bild 2). Dabei wurde der Roving durch ein
Fadenauge so gefiihrt, dass ein definiertes Wickelmuster ent-
stand. Das gefertigte Wickelmuster wurde zuvor mit Hilfe der
Auslegungssoftware ,LAMTECH” festgelegt. Es konnte eine
gezielte Ausrichtung der Fasern mit ihrem extrem ausgeprdg-
ten richtungsabhdngigen Materialverhalten derart realisiert
werden, dass der Laminataufbau den Anforderungen eines
Spindelrotors mit hoher Torsions- und Biegesteifigkeit bei ge-
ringer Warmedehnung gerecht wurde. So wurden Lagen unter
0°, 22°, 45° und 89° im Wickelprozess abgelegt und dann in
einem Ofen bei 80 °C bis 120 °C ausgehartet. Dabei konnten

4 ‘*‘?jﬂ e )

Bild 2. Wickelprozess von CFK-Rotorkomponenten

Fraunhofer IPT
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anfanglich im Verbundprojekt auftretende Lunker durch itera-
tive Optimierungsschritte des Temperprozesses vermieden
werden.

Nach der Fertigung der CFK-Rohre wurden diese groRfld-
chig mit dem Kunststoffklebstoff Araldit 2020 miteinander
gefiigt, wobei der Klebstoff Festigkeiten im Fiigespalt von bis
zu 20 N/mm2 verspricht. Um eine gleichmdRige Benetzung
der Fiigestelle zu gewdhrleisten, wurde hier eine 0,2 mm tiefe
Nut vorgesehen, in die der Klebstoff von auRen durch eine
Bohrung injiziert wurde. Der CFK-Rotor, insbesondere seine
Lagerflachen, wurde nach dem Verkleben mit der Spindelnase
in einer Aufspannung feinstbearbeitet. Zuvor wurde fiir das
hintere Radiallager eine diinne Metallhiilse sowie die Magnete
des Synchronmotors in gleicher Weise prozesstechnisch dhn-
lich durch Kleben am Rotor fixiert. Bild 3 zeigt den fertigen
Rotor und die im Spindelsystem verwendeten Luftlagerkom-
ponenten.

2.2 Lasergefertigte Mikrodiisen ermoglichen
hochsteife aerostatische Prazisionslagerung

Der Einsatz von aerostatischen Lagern, bei denen ein de-
finiertes Luftpolster fiir die Trennung der relativ zueinander
bewegten Systemkomponenten Spindelrotor und Spindel-
gehduse sorgt, bedingt im konventionellen Aufbau ein Dros-
selsystem vor jeder Lagertasche. Das Drosselsystem - zumeist
eine definierte Querschnittsverengung in der Luftzufuhr -
sorgt dann dafiir, dass die jeweiligen Taschen unabhangig
voneinander auf Last reagieren und so ein funktionstiichtiges
Fiihrungssystem erst unterstiitzen. Neben definierten Lager-
taschen werden oft auch pordse Materialien eingesetzt. Hier
liegt die notwendige Drosselwirkung in der Porositét und der
mit ihr einhergehenden Verengungen des eingesetzten Mate-
rials selbst. Die beschriebenen zwei Losungen fiihren aber
prinzipbedingt zu ungewiinschten Totvolumina zwischen dem
z2u fithrendem Rotor und der Luftlagerfliche; das wirkt sich
negativ auf statische und dynamische Steifigkeiten aus.

Vor dem Hintergrund einer deutlichen Steifigkeitssteige-
rung wurden im Verbundprojekt Aerospin deshalb von der Ae-
roLas GmbH entwickelte Luftlagerkomponenten auf Grund-
lage von lasergefertigten Mikrodiisen (Bild ) fiir den Schleif-
spindelprototyp eingesetzt. Die Drosselwirkung iibernahm
hier eine Mikrobohrung, die je nach Anwendung Durchmesser
zwischen 25 ym und 60 um annehmen kann, deren kleinster
Querschnitt unmittelbar mit der Luftlagerfliche zusammen-
fiel und so Totvolumina minimierte. Durch die hochst repro-
duzierbare Fertigung und die definierte geometrische Anord-
nung der Mikrobohrungen wurde es moglich, die Fiihrungswir-
kung des aerostatischen Lagers extrem homogen zu gestal-
ten. Das wirkte sich positiv auf die den Luftlagerelementen
zuzurechnenden Rund- und Planlauffehleranteilen aus - ein
Grund, warum diese Technologie zuvor bereits erfolgreich in
Hightech-Industriezweigen wie der Festplattenproduktion
und dem DVD-Mastering zum Einsatz kam.

Die besonders grenzwertigen Herausforderungen im Be-
reich des Spindelsystems fiir die Hochprazisionsbearbeitung
resultierten aus den Anforderungen an zu realisierende hohe
Tragzahlen von bis zu 3500 N bei gleichzeitig hohen axialen
und radialen Steifigkeiten von bis zu 500 N/um. Bedingt
durch diese Herausforderungen fiihrte die Systemauslegung
zu axialen Luftlagerflachen, die bei einem Rotordurchmesser
von 120 mm einen Aufendurchmesser von 220 mm besaRen.

PFT - Produktionsforschung

Bild 3. Verbundrotor und Lager-Anordnung

Fraunhofer IPT

Informationen zum Projekt ,Aerospin —

Entwicklung einer Reihe von Luftlagerspindeln”

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
innerhalb des Rahmenkonzeptes ,Forschung fiir die Produktion
von morgen” gefordert und vom Projekttrager Forschungs-
zentrum Karlsruhe (PTKA), Bereich Produktion und Fertigungs-
technologien (PFT), betreut (Laufzeit: 06/2001 bis 11/2004).

Radiale Lagerkomponenten hatten einen Rotordurchmesser
von 120 mm beziehungsweise 65 mm. Die Lagerkomponenten
wurden im Verbundprojekt in dieser GroRe erstmals von der
Aerolas GmbH groRflichig iiber eine Nd:YAG-Laserbearbei-
tung mit Mikrobohrungen versehen, nachdem die Precise
GmbH Form- und Lagertoleranzen der Lagerflachen auf we-
nige pm genau eingehalten hatte. Die Realisierung hoher La-
gersteifigkeit setzt bei aerostatischen Lagern extrem kleine
Lagerspalte voraus. Andererseits bedingen fertigungstech-
nisch notwendige Form- und Lagertoleranzen und ther-
misches Wachstum des Rotors unter Last, dass ein minimales
Lagerspiel nicht unterschritten wurde. Innerhalb des Ver-
bundprojekts wurde mit einer eigens erweiterten Simulations-
software ein Kompromiss zwischen maximaler Lagersteifig-

Bild 4. Axial-Radial-Luftlager mit lasergefertigten Mikrodiisen
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keit und notwendigem Lagerspiel gefunden und fiir einem
Lagerspalt von 12 pm eine theoretische Steifigkeit von {iber
500 N/um berechnet.

3 Entwicklung einer Motorspindel
fiir die Mikrozerspanung

Der Anwendungsbereich einer Motorspindel fiir die Mikro-
zerspanung liegt in der Bohrbearbeitung von Leiterplatten
der Elektronikindustrie. Zudem finden kleine hochprazise
Spindeln auch zur gezielten Auslenkung von Spiegeln in opti-
schen Scannern im Druckmaschinenbau ihre Anwendung.
Kleine Spindelsysteme eignen sich dariiber hinaus fiir das pra-
zise Innenrundschleifen kleinster Locher, die Mikrostrukturie-
rung von Oberflachen oder die Feinstbearbeitung von Frei-
formflachen kleiner Formeinsatze mit AbmaRen weniger Milli-
metern, wie sie beispielsweise im Bereich der Medizintechnik
im Spritzguss von resorbierbaren GeféRclips eingesetzt wer-
den.

Die im Verbundprojekt beriicksichtigten Spezifikationen
zur Entwicklung einer kleinen aerostatischen Motorspindel
fokussierten aber insbesondere auf den erstgenannten An-
wendungsbereich der Leiterplatten-Bohrbearbeitung. Die
dort eingesetzten Bohrwerkzeuge besitzen kleinere Durch-
messer als 1 mm. Um die bei diesen kleinen Durchmessern
vom eingesetzten Werkzeugwerkstoff abhdngigen technolo-
gisch optimalen Schnittgeschwindigkeiten zu realisieren, wa-
ren Drehzahlen notwendig, die weit oberhalb bisher iiblicher
Spindelfrequenzen liegen. Der von den Verbundpartnern kon-
zipierte Spindelprototyp fokussierte vor diesem Hintergrund
auf die Entwicklung eines Spindelprototypen mit Drehzahlen
von bis zu 300 000 min!, der sich so besonders fiir den Ein-
satz kleinster Werkzeuge mit hohen Schnittgeschwindig-
keiten eignet. Dabei wurde ein Rundlauffehler am Werkzeug
von weniger als 3 pm angestrebt.

Das Spindelkonzept sah auch hier den Einsatz aerostati-
scher Lagerkomponenten mit Mikrodiisen vor. Aus Griinden
dynamischer Stabilitit und einer verbesserten Momenten-
abstiitzung wurde die axiale Lagerfliche zugunsten eines
werkzeugnahen Radiallagers von der Werkzeugschnittstelle
abgewandt positioniert und die radialen Lager in einem mog-
lichst groBen Abstand zueinander angeordnet, sodass der
Spindelantrieb zwischen den Luftlagerkomponenten unterge-
bracht werden konnte (Bild 5). Der Spindelrotor wurde in ei-
nem ersten Schritt aus Keramik ausgefiihrt. In ersten Unter-
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Bild 5. Konzept einer Motorspindel fiir die Mikrozerspanung

Aerolas

suchungen zeigte sich jedoch, dass die inhdrente Sprodheit
des Werkstoffs im Fehlerfall zur plétzlichen Zerstorung der
Welle fiihrt, wobei Energien von mehreren 1000 Joule frei
werden. Aus Sicherheitsgriinden wurde im weiteren Projekt-
verlauf eine Kombination verschiedener Stahlsorten einge-
setzt, mit der eine maximale Drehzahl von 230 000 min‘! er-
recht werden konnte. Neben den offensichtlichen Vorteilen
des Spindelaufbaus ist ein Hauptnachteil in der konzeptbe-
dingten Verlagerung des Werkzeugs durch thermisches Rotor-
wachstum zu sehen. Deshalb lag eine wichtige Entwicklung
im Verringern von rotorseitigen Antriebsverlusten.

3.1 Angepasste synchrone Antriebstechnik
fiir hohe Drehzahlen bei kleinsten Bauraumen

Wie in der hochprazisen Motorspindel fiir die Waferbear-
beitung wurde auch im Bereich der Motorspindel fiir die Mi-
krozerspanung ein spindelintegrierter Synchronmotor einge-
setzt. Diese Motoren bieten gegeniiber den insbesondere im
Hochfrequenzbereich bisher eingesetzten Asynchronmotoren
erhebliche Vorteile. Auf gleichem Bauraum erreicht ein Syn-
chronmotor mit Permanentmagneten eine hohere Antriebs-
leistung bei einer geringeren thermischen Belastung des Ro-
tors. Der von der Firma ATE Antriebstechnik und Entwicklungs
GmbH entwickelte Permanentmagnet erregte Synchronmotor
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Bild 6. Simulation des Induktionsverlaufs auf der Wellenoberfldche bei einer Luftspaltwicklung
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war mit einer Luftspaltwicklung ausgestattet und unter-
stiitzte in einer ersten BaugroRe eine maximale Drehzahl von
160 000 min'! und eine maximale Leistung von etwa 1 kW bis
1,5 kW. Eine zweite BaugroRe wurde fiir eine Drehzahl von
300 000 min! und eine maximale Leistung von circa 400 W
konzipiert und aufgebaut.

Im Vergleich zu herkommlichen elektrischen Maschinen
weisen beide Antriebslosungen extrem niedrige Zusatzver-
luste auf. Dariiber hinaus konnten im Verbundprojekt bedingt
durch das Aufbauprinzip der Antriebe neue extrem sprodharte
Materialien wie amorphe auf Stahl basierende oder nanokris-
talline Werkstoffe fiir die Fiihrung des Magnetflusses vorgese-
hen werden. Durch den Einsatz neuer Materialien, eine inten-
sive simulationsgestiitzte Auslegung magnetischer Felder
(Bild 6) und durch die geeignete Konstellation von Einzel-
komponenten konnten Wirkungsgrade groRer 95 % erreicht
und die Warmeeinbringung in das Wellensystem gegeniiber
konventionellen Antrieben deutlich reduziert werden.

Bohrspindeln zur Leiterbahnplattenbearbeitung werden
heutzutage oft als Gruppenantriebe an einer Elektronik be-
trieben. Deshalb wurde im Rahmen des Verbundprojektes
Aerospin auch die Mdglichkeit untersucht, die entwickelten
Permanentmagnet erregten Synchronmotoren als Gruppen-
antriebe an einem Elektroniksystem zu betreiben. Da jede
Spindel einzeln, abhdngig von der Winkellage bestromt wer-
den muss, war hierfiir ein entsprechendes Drehgebersystem
vorzusehen. Die oft verwendeten Hall-Sensoren haben bei der
Synchronbauweise den Nachteil, eine Unwucht der Welle her-
vorzurufen, die insbesondere bei kleinen Spindelrotoren nicht
vollstandig kompensiert werden kann. Im Projekt kamen des-
halb optische Sensoren zum Einsatz, die hell-dunkel Bereiche
des Rotors detektieren und so prinzipbedingt Unwuchten
minimieren. Diese liefern auch bei hdchsten Drehzahlen Sig-
nale von hoher Phasentreue; sie sind kostengiinstig, bendti-
gen nur wenig Bauraum und werden nicht durch Streufelder
gestort.

3.3 Spannsysteme fiir kleinste Werkzeugdurchmesser

Wahrend aerostatische Prazisionslagerungen Rundlauf-
genauigkeiten von unter 100 nm erreichen, liegen Wiederhol-
genauigkeiten moderner Werkzeugschnittstellen im pm-Be-
reich. Damit verbunden haben Spannsysteme maRgeblichen
Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften und das Rund-
laufverhalten eines Spindelsystems. Noch entscheidender ist
ihre Gewichtung bei kleinsten Werkzeugen. Hier kann eine
hochgenaue HSK-Schnittstelle aus Platzmangel nicht umge-
setzt werden. Ein fiir die Motorspindel zur Mikrobearbeitung
geeignetes Spannsystem zeichnet sich durch eine hohe Stabi-
litit des Schafthaltemoments und des dynamischen Rund-
laufs aus. Diese wird unter anderem durch Bauteilaufweitun-
gen durch Zentrifugalkrafte und prozessbedingte Schwin-
gungskorrosion negativ beeinflusst.

Im Verbundprojekt wurde in einem ersten Schritt ein
Spannsystem untersucht. Es basiert auf einer geschlitzten
Spannzange, die durch ein Tellerfederpaket in einen Konus
eingezogen wird (Bild 7). Die Genauigkeit der Schnittstelle,
speziell der dynamische Rundlauf, ist bei diesen Spannsyste-
men abhéngig von den Form- und Lagetoleranzen der Umge-
bungsbauteile sowie den dynamischen Einfliissen auf die
Bauteile bei Drehzahl. Das vor dem Projekt eingesetzte Basis-
spannsystem zeigte in ausgiebigen Versuchen mit eigens im
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Precise

Bild 8. Qualifizierung der Motorspindel fiir die Mikrozerspanung im Priiffeld
Precise

Verbundprojekt entwickelten Priif- und Messstinden (Bild 8)
zwar gute, jedoch uneinheitliche Messergebnisse. Auf Basis
der in den Grundlagenversuchen ermittelten Daten, konnten
die Einfliisse der einzelnen Parameter und Bauteile auf den
dynamischen Rundlauf ermittelt werden. Hier hat sich ge-
zeigt, dass eine generelle Uberarbeitung des Spannsystems
hinsichtlich Form-, Lagetoleranzen und Massesymmetrien
notwendig ist.

Ein mit den Erkenntnissen aus den Basisversuchen iiber-
arbeitetes Spannsystem zeigt eine erhebliche Verbesserungen
des dynamischen Rundlaufs. Hier ist durch gezielte MaR-
nahmen eine Verbesserung der dynamischen Genauigkeit um
den Faktor 3 erreicht worden. AbschlieRende Versuche unter
Produktionsbedingungen bis zu einer Drehzahl von
210 000 min! zeigten, dass das modifizierte Spannsystem
den Anforderungen in weit besserem MaRe entsprach als das
urspriingliche System (Bild 9) und noch Potential fiir weitere
Leistungssteigerungen bietet.

4 Zusammenfassung
Im vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

(BMBF) gefdrderten Verbundprojekt Aerospin wurden zwei
Spindelprototypen entwickelt. Dabei eignet sich ein Spindel-
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Bild 9. Rundlaufgenauigkeit der Motorspindel fiir die Mikrozerspanung AeroLas

system fiir die Schleifbearbeitung von Siliziumwafer
(Bild 10), wahrend ein weiterer Prototyp auf HSC-Anwendun-
gen und die Bohrbearbeitung von Leiterbahnplatten fokus-
siert. Beide Spindelsysteme nutzen erfolgreich eine Steifig-
keit steigernde Luftlagertechnik auf Grundlage lasergefertig-
ter Mikrodiisen und neuartiger synchroner Antriebstechnik.
Dariiber hinaus verbesserte ein Kohlenstofffaser-Stahl-Ver-
bundrotor die dynamischen und thermischen Eigenschaften
des Spindelsystems fiir die Planbearbeitung von Siliziumsub-
straten. Erstmals konnten hierfiir prozesssicher extrem hoch-
modulige Fasern eingesetzt werden. Neben modernen Faser-
werkstoffen konnte im Rahmen der Entwicklung einer Motor-
spindel fiir die Mikrozerspanung ein Rotor aus Keramik einge-
setzt und getestet werden. Neben dem Einsatz neuer Materia-
lien wurde die Entwicklung einer prazisen Werkzeugschnitt-
stelle fiir kleine Werkzeuge durchgefiihrt. Diese konnten spe-
zifikationsgerecht mit Rundlaufgenauigkeiten kleiner 3 ym
bis zu 230 000 min! qualifiziert werden. Durch die Steigerung
charakteristischer Eigenschaften der im Verbundprojekt ent-
wickelten Spindelprototypen und der mit ihr verbundene Er- gjiq 10, Hochprazise Luftlagerspindel fiir die Waferbearbeitung Fraunhofer IPT
weiterung allgemeiner Prozessfahigkeit von Maschinensyste-
men der Halbleiter- und Elektronikindustrie kann zukiinftig
ein groRer Markt bedient werden.

Die Verbundpartner planen weitere enge Kooperationen
untereinander und verwerten den im Verbundprojekt erarbei-
teten Erkenntnisgewinn zusdtzlich unabhdngig voneinander
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Fiir jeden den passenden Motor

Synchronmotoren fiir Hochgeschwindigkeits- oder Hochprizisionsanwendungen

Mark Vohrer, Wolfgang Thaler
|

Hochgeschwindigkeit bei Werkzeug-
maschinenantrieben bedeutet, Dreh-
zahlen bis 300000 min™ zu erreichen.
Die Bemessungsleistung fiir die ein-
gesetzten Motoren liegt bei einigen
100 W und geht bis etwa 2kW. In
letzter Zeit wird dabei von den Kun-
den immer hiufiger gefordert , diese
Hochgeschwindigkeitsmotoren auch
im unteren Drehzahlbereich (einige
10000 min~) noch mit einem brauch-
baren Drehmoment auszustatten. Ei-
ne weitere Anwendung von Elektro-
motoren bestehtin aerostatisch gela-
gerten Hochprizisions-Bearbeitungs-
spindein. Hier steht weniger die
Anforderung an hohe Drehzahlen im
Raum, sondern vielmehr das Errei-
chen einer hohen und lastunabhingig
gleichbleibenden Bearbeitungsgiite
der Spindel bei Drehzahlen von 5000
bis 10000 min und einer Wellenleis-
tung von 40 kW.

Autoren- Autor: Dipl.-Ing. (FH) Mark Vohrer

bild fehlt ist beider ATE Antriebstechnik und
Entwicklungs GmbH in Leutkirch
tatig

Autor: Dipl-Ing. (FH) Wolfgang
Autoren- ualer ist bei der ATE Antriebstech-
bild fehlt nik und Entwicklungs GmbH in
Leutkirch tétig

2 antriebstechnik 9/2005

Immer mehr Anwendungen in der An-
triebstechnik erfordern hohe Drehzahlen in
Verbindung mit Leistungsfahigkeit und ge-
steigertem Wirkungsgrad. Mit Mitteln des
vom BMBF geforderten Rahmenkonzepts
»Forschung fiir die Produktion von Mor-
gen” wurden in dem Teilprojekt ,,Aerospin”
derartige Antriebskonzepte entwickelt und
untersucht. Die Betreuung erfolgte iiber
den Projekttrager, dem Forschungszentrum
Karlsruhe (PTKA) bzw. dem Bereich Pro-
duktion und Fertigungstechnologien (PFT).
Teilaufgabe von ATE war es, permanentma-
gneterregte Synchronmotoren fiir Hochge-
schwindigkeits- und Hochprizisionsan-
wendungen zu entwickeln (Bild 1).

Oft werden Antriebe in Werkzeugmaschi-
nen als Gruppenantriebe an einer Elektro-
nik betrieben. Bei aktuellen Antrieben und
am Markt eingefiihrten Systemen sind
Asynchronmotoren vorgesehen, die als
Gruppe an einem Umrichter betrieben wer-
den kdonnen, die aber beziiglich ihrer Leis-
tungsfahigkeit und auch ihren konstrukti-
ven Moglichkeiten teilweise Nachteile auf-
weisen. Deshalb wurden im Rahmen des
Projektes auch die Moglichkeiten der Elek-
tronik, auch in Bezug auf Gruppenantriebe,
im Zusammenhang mit dem permanent-
magneterregten Synchronmotor erdrtert.
Ein Schwerpunkt wurde auf méoglichst hohe
Leistungsausnutzung in Verbindung mit ei-
nem hohen Wirkungsgrad gelegt. Ein weite-
res Kriterium ist, den Motor so zu gestalten,
dass eine moglichst kostengtinstige und se-
rientaugliche Fertigung gewdhrleistet ist.

Da in vielen Anwendungen der mechani-
sche Aufbau (Gehduse, Welle, Lagerung
usw.) und der elektromotorische Aufbau
von Antriebssystemen getrennt betrachtet
werden, entstehen oft Kompromisse in der
konstruktiven Losung fiir das Antriebssys-

1: Neu entwickelter zweipoliger permanent-
magneterregter Synchronmotor fiir Drehzah-
len bis 300 000 min*

tem. In Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern werden deshalb moglichst inte-
grative Losungen (Lager-/Motorsystem,
Motor-/Kiihlsystem, Rotor-/Wellensystem)
angestrebt. Dadurch ergeben sich Vorteile
in der Nutzung des zur Verfligung stehen-
den Bauraumes (Leistungsausniitzung, Ver-
einfachung von Kiihlsystemen, Reduzie-
rung von Lagerabstinden mit dem Vorteil
der Optimierung von schwingungskriti-
schen Drehzahlen) und in der Reduzierung
der Anzahl der Baukomponenten des An-
triebsystems.

Permanentmagneterregte
Hochgeschwindigkeits-

motoren

Bei aerostatisch gelagerten HSC-Spindeln
(Bild 2) sollen die Forderungen Frédsen bei
niedrigen Drehzahlen und Bohren bzw.
Feinbearbeitung bei Hochstdrehzahlen in
einer Spindel erfiillt werden. Der Fraspro-
zess bei niedrigen Drehzahlen benétigt den
Aufbau mit einem moglichst grofen Wel-
lendurchmesser aufgrund der notwendigen
Wellen- bzw. Lagersteifigkeit. Jedoch sollen
mit dieser Spindel auch Bohr- oder Feinbe-
arbeitungsprozesse bei hohen Drehzahlen
maoglich sein. Das bedeutet aber, dass auf-
grund des grolen Wellen- bzw. Lagerdurch-
messers hohe Verlustleistungen in der La-
gerung bei hohen Drehzahlen anfallen. Au-
ferdem werden Rotorumfangsgeschwin-
digkeiten von 200 bis 300 m/s erreicht, die
aus Festigkeitsgriinden einen neuen Ro-
toraufbau notwendig machen. Aus diesen
Griinden war es notwendig, eine neue Mo-
torkonzeption zu entwickeln.

Das entwickelte Motorkonzept ist ein
zweipoliger permanentmagneterregter Syn-
chronmotor, der mit einer Luftspaltwick-
lung ausgestattet ist. (Bild 3). Eine erste
Baugrofe ist fiir eine maximale Drehzahl
von 160000 min' und einem Drehmoment
von 0,15Nm im unteren Drehzahlbereich
bis 60000 min' ausgelegt. Die Leistung ent-
spricht dabei 1 bis 1,5 kW. Die zweite Vari-
ante erreicht Drehzahlen bis 300000 min™!
bei einem maximal méglichen Drehmo-
ment von 13 mNm. Im Vergleich zu her-
kommlichen elektrischen Maschinen weist
dieses System sehr niedrige Zusatzverluste
auf. Bei entsprechender Antriebskonstruk-
tion konnen dadurch Wirkungsgrade gro-
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2: Hochgeschwindigkeitsbearbeitungsspindel

Ber 95 % erreicht werden. Auflerdem ist die
Wirmeeinbringung auf das Wellensystem
sehr niedrig. Um jedoch diese Werte zu er-
halten, wurden basierend auf dem
Luftspaltwicklungssystem  verschiedene
Wicklungsanordnungen in die Berechnun-
gen und die Entwicklung mit aufgenom-
men. Das Besondere an diesen Wicklungs-
anordnungen ist die Moglichkeit, diese Sys-
teme kostenglinstig in Serie produzieren
und mit einem hohen Integrationsgrad in
das Antriebskonzept integrieren zu kdnnen.
Bedingt durch das Aufbauprinzip entstand
auch die Moglichkeit, neue Materialien fir
die Fiihrung des Magnetflusses vorzusehen.
Weiterhin wurden die Permanentmagnete
in das Wellensystem integriert. Dadurch
konnte man der Forderung nach den hohen
Umfangsgeschwindigkeiten gerecht wer-
den.

Entwicklungsschwerpunkte
der Hochgeschwindigkeits-

motoren

Die Entscheidung fiir die Motortopologie

»permanentmagneterregter Synchronmo-

tor mit einer Luftspaltwicklung” bietet fol-

gende Vorteile bzw. basiert auf folgenden

Griinden:

® Grofle Gestaltungsfreiraume des Motors
im Aufbau bzw. in der Integration in das
Gesamtsystem. So kann die Kupferwick-
lung mitsehr kleinen bzw. kurzen Wickel-
kopfen ausgefiihrt und damit die kritische
Lange des Rotors und der Radiallagerab-
stand reduziert werden. So wurde z. B. bei
der Ausfithrung mit 300000 min"' ein Mo-
tor mit 30 mm Auflendurchmesser und
einer Wickelkopflange von 5mm reali-
siert.

m Bekannt ist, dass bei herkommlichen ge-
nuteten Statorausfiihrungen zusétzliche
Verluste, hervorgerufen durch die Nutung
(Nutharmonische bzw. Nutpulsationen),
auf der Rotorseite auftreten. Die Hohe der
Verluste steigt mit der Anzahl von Nuten

Firma Precise

Quelle:

3: Konstruktionsprin-
zip der Luftspalt-
wicklung

4: Induktionsverlauf
auf der Wellenober-
flache bei einer
genuteten Statoraus-
fihrung

5: Induktionsverlauf
auf der Wellenober-
flache bei einer
Luftspaltwicklung
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und mit der Drehzahl. Im Ublichen wer-
den bei den schnelllaufenden Motoren
Rotoren eingesetzt, die aus elektrisch leit-
fahigem Edelstahl aufgebaut sind. Da-
durch konnen sich die zusatzlichen Ro-
torverluste in Form von Wirbelstromen
auf der Rotoroberflache ausbilden. Bild 4
zeigt die nutungsbedingte Induktionso-
berwelligkeit auf der Wellenoberflache.
Der Aufbau der Luftspaltwicklung elimi-
niert die genannten Zusatzverluste. Bild 5
zeigt den Verlauf des magnetischen Fel-
des auf der Wellenoberflache. Aufgrund
der hohen Ummagnetisierungsfrequen-

zen liegt ein mafigeblicher Verlustanteil
auf der Statorseite im magnetischen
Riickschluss. Durch den einfachen ring-
formigen Aufbau lassen sich hier extrem
verlustarme Materialien einsetzen. Insbe-
sondere treten materialbedingte perme-
able Ummagnetisierungsverluste und
durch die elektrische Leitfahigkeit be-
dingte Wirbelstromverluste im Riick-
schluss auf. Dadurch ergeben sich zwei
Forderungen an die Materialeigenschaf-
ten: Zum einen eine mdglichst kleine
Hysterese (kleine Fliche) der magneti-
schen Flussdichte-Feldstarke(B-H-)-Kur-

antriebstechnik 9/2005 3
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8: Typischer gemessener Temperaturverlauf
der Statorwicklung in einem Lastpunkt

ve und zum anderen einen maglichst ho-
hen spezifischen elektrischen Widerstand
in bestimmten Vorzugsrichtungen. Fiir si-
nusférmige Induktionen lassen sich die
spezifischen Verluste gemaf Gleichung 1
darstellen (nach ,Steinmetz“):

"_..tmf'.. (1)

Hierbei ist f die Frequenz des speisenden
Netzes. Die Werkstoffkennwerte Cm, a und
b lassen sich aus den Datenblittern der ein-
zelnen Materialien entehmen. In der
Tabelle sind die relativen Verluste géngiger
Werkstoffe aufgefiihrt. Dabei wird ein Ver-
gleich zu herkommlichen und im Elektro-
maschinenbau tiblichen FeSi(Eisen-Silizi-
um)-Materialien, basierend auf einen nor-
mierten Induktionswert und der benétigten
Betriebsfrequenz, angestellt:

Bei Einsatz von verlustarmen Riick-
schlussmaterialien bleiben die Verluste in
der Kupferwicklung die leistungsbegrenz-
ende Grofie des Motors. Hierdurch ergeben
sich folgende Vorteile:

Werkstoff Relative Verluste

Eisensilizium 100 %
(hochwertig)

Amorphe auf Stahl | ~5 %
basierende

Materialien
Nanokristalline <1%
Werkstoffe

Ferrite ~5 %
Eisen Nickel ~20 %
Soft magnetic ~80 %

composites (SMC) ‘
Tabelle: RelativeVerluste gingiger Werkstoffe
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9: Berechneter Verlauf der Temperaturent-
wicklung (Ubertemperatur)

10: Die Hochgeschwindigkeitsmotoren finden
kommen unter anderem in Turbogeblisen
zum Einsatz

m Die Luftspaltwicklung kann mit einem
hohen Kupferfiillfaktor ausgestattet wer-
den, wodurch sich die ohmschen Verluste
minimieren lassen.

m Die magnetischen Feldverhiltnisse im
Motor sind sinusformig. Aufierdem wird
durch die geeignete Wicklungsanordnung
eine rein sinusformige Gegenspannung
(EMK) erreicht. Diese Zusammenhinge
reduzieren mafigeblich Zusatzverlustef-
fekte (z. B. Querstrome in der Wicklung).

m Bekanntermafien  werden  derartig
schnelldrehende Maschinen mit einer
120° Blockbestromung angesteuert. Falls
eine feste Zwischenkreisspannung am
Umrichter zur Verfiigung steht, wird zu-
dem die Ausgangsspannungshoéhe iber
eine PWM (Puls-Breiten-Modulation) mit
einer Taktfrequenz von mehreren 10 kHz
eingestellt. Aufgrund des grofien Luftspal-
tes wirken sich auch diese, auf der Rotor-
seite verlustbringenden Stromoberwellen
nur gering aus. Erfahrungsgemidf sind
diese zirka um den Faktor 1 000 niedriger
als die Flussintensitdt des vom Perma-
nentmagnet erregten Grundwellenfeldes.

® Ein wesentlicher Vorteil entsteht auch be-
ziiglich den Fertigungsmoglichkeiten ei-
nes solchen Motoraufbaus. Solche Wick-
lungen lassen sich deutlich kostenginsti-
ger, im Vergleich zu herkdmmlichen
Wicklungssystemen, auf halbautomati-
schen Wickelmaschinen anfertigen.

m Weitere positiven Eigenschaften sind ho-
he Drehmomente im unteren Drehzahl-
bereich sowie der Einsatz bei hohe Dreh-
zahlanforderungen.

Basis fiir die Entwicklung sind die Simulati-

ons- und Berechnungsmethoden. Dafiir

wurden analytische Berechnungsansitze
entwickelt. Unentbehrlich waren zudem
numerische Berechnungsprogramme

(FEM) fiir die Berechnung der magneti-

schen Felder.

Ein besonderes Augenmerk wurde auf die

Firma HSTurbo

Quelle.

Auslegung der Kupferwicklung gerichtet.
Bei einer Ausfiihrung, bei der die Wicklung
in den Nuten eines Statorbleches liegt, fin-
det die Flussfithrung (siehe Bild 4) in den
»Blechzidhnen” seitlich um die Wicklungs-
fiihrung statt. Dadurch wird die Wicklung
nicht direkt dem Magnetfeld ausgesetzt. Im
Gegensatz dazu sind die Verhiltnisse bei
der vorliegenden Ausfiihrung als Luftspalt-
wicklung. Hier ist die Kupferwicklung direkt
dem Magnetfeld ausgesetzt (siehe Bild 5).
Fir langsam laufende Maschinen mit
Luftspaltwicklung werden die Kupferver-
luste P in der Hauptsache den durch den
Phasenstrom hervorgerufenen. Diese be-
rechnen sich wie folgt:
BR=0PF )
Hierbei * der Phasenstrom. Der Koeffizient
F hingt vom Drahtdurchmesser, der Draht-
lange, der Leitfahigkeit und der Frequenz
ab.

Fiir schnelllaufende Maschinen kommen
zu diesen Verlusten noch die durch das Ma-
gnetfeld verursachten Ummagnetisierungs-
verluste P, im Kupferdraht dazu. Diese be-
rechnen sich wie folgt:

R=H'.G (3)
Der Koeffizient G hdngt vom Drahtdurch-
messer, der Drahtldnge, der Leitfahigkeit
und der Frequenz ab.

Weiterhin miisste noch der sogenannte
Proximity-Effekt (Beeinflussung von be-
nachbarten stromdurchflossenen Leiter)
beriicksichtigt werden. Diese Verlustanteile
sind jedoch so gering, dass diese vernach-
lassigt werden kdnnen.

Um die Ummagnetisierungsverluste zu
minimieren muss der Drahtdurchmesser
reduziert werden. Wird jedoch der Draht-
durchmesser reduziert, erhdht sich der Iso-
lationsanteil, der wiederum den fiir den
Phasenstrom nutzbaren Kupferquerschnitt
reduziert. Somit gibt es in der Wicklungsdi-
mensionierung ein Optimum (Bild 6).

In Hochgeschwindigkeitsspindeln wird
tiberwiegend eine Wasserkiihlung vorgese-
hen. Ziel war es, den Stator des Motors
moglichst optimal an das Kiihlsystem anzu-
binden. Dabei wurden verschiedene Ansit-
ze diskutiert und ausgelegt. Diese wurden
unter anderem durch die Kiihlkanalstruktur
und einen warmeleitfahigen Kunststoffver-
guss realisiert (Bild 7).

Die gemessene Erwdrmungskurve der
Statorwicklung (Bild 8) zeigt, dass durch
die Stabilisierung der Temperatur in einer
relativ kurzen Zeit (Temperaturzeitkonstan-
te R, x C, klein) eine gute Warmeanbin-
dung des Systems gegeben ist. Die theoreti-
sche Berechnung dazu zeigt vergleichbare
Werte (Bild 9).

Um elektrische Motoren fiir hohe Dreh-
zahlen messen zu kénnen, wurde im Rah-
men des Projektes ein Belastungspriifstand
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konzipiert und aufgebaut. Zum einen be-
steht die Moglichkeit Leistungen bis 1 kW
im unteren Drehzahlbereich von 40000 bis
50000 min' zu bremsen. Zum anderen
kann der Priifling auch bei hohen Drehzah-
len von 100000 bis 300000 min* belastet
werden.

In den Tests wurden die Spindeln mit ei-
nem modifizierten Umrichter FC80 der Fir-
ma Sieb+Meyer angesteuert. Die Ansteue-
rung ist mit einer 120°-Blockbestromung
vergleichbar. Da der Umrichter eine kon-
stante Zwischenkreisspannung aufweist,
wird die effektiv benétigte, drehzahl- und
belastungsabhédngige Motorspannung liber
eine Puls-Breiten-Modulation eingestellt.
Dieser Umrichter benotigt jedoch zusitz-
lich eine Rotorlagesensorik. So wurde fiir
die Priiflinge eine Rotorlagesensorik entwi-
ckelt und aufgebaut.

Einsatzmoglichkeiten der
Hochgeschwindigkeits-

motoren

Die Anwendung der Motoren ist nicht nur
auf den Bereich der HSC-Motorspindeln
begrenzt. Vielmehr ergeben sich Anwen-
dungen fiir hochtourige Antriebe in der
Textilindustrie, Turbogebldse fiir unter-
schiedliche Anwendungen (Brennstoffzel-
len, Aufladungsturbos von Kompressoren,
unterstiitzendes Aufladen von Verbren-
nungsmotoren usw.), Vakuumpumpen,
Stromungsgebldse, medizintechnische An-
wendungen (Frédsantriebe fiir operative
Eingriffe, Beatmungsgerite usw.), luftfahrt-
technische Anwendungen (Pumpen, Ge-
bldse usw.) und vieles mehr. Fiir diverse An-
wendungen wurden Motoren, die dem
beschriebenen Prinzip entsprechen, ent-
wickelt und gebaut, wie z. B. fiir die Turbo-
gebldse der Firma HSTurbo (Bild 10) .

Permanentmagneterregter
Synchronmotor fiir

Hochpréazisionsanwendungen
Eine weitere Anwendung von Elektromoto-
ren besteht in aerostatisch gelagerten
Hochprizisions-Bearbeitungsspindeln.
Hier steht weniger die Anforderung an hohe
Drehzahlen im Raum, sondern vielmehr
das Erreichen einer hohen und lastunab-
hingig gleichbleibenden Bearbeitungsgiite
der Spindel. Deshalb wurde die Entwick-
lung eines permanentmagneterregten Syn-
chronmotors, integriert in ein aus Verbund-
werkstoffen konzipierten Rotor, notwendig,
der zum einen ein minimales Verlustniveau
auf der Rotorseite und zum anderen einen
moglichst oberwellenmomentlosen Lauf
der Spindel ermaglicht (Bild 11). Der Aus-
legungsbereich des Antriebsmotors liegt im
Drehzahlbereich von 5000 bis 10000 min'!
bei einer Wellenleistung von 40 kW.
Anforderung an den Motor dieses Teil-
projekts war, eine aerostatisch gelagerte

Spindel bei einem gleichzeitig maoglichst ge-
ringem Massentragheitsmoment des Rotors
und geringem Drehmomentoberwellenan-
teil anzutreiben. Dabei standen anfinglich
verschiedene Motorbaugréfien zur Diskus-
sion. Die Spindel sollte jedoch in extremer

Leichtbauweise, insbesondere auf der Ro-

torseite, ausgefiihrt werden. Leichtbauweise

auf der Wellen- bzw. Rotorseite bedeutet
den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen.

Bekanntermaflen weisen solche Werkstoffe

eine schlechte Warmeleitfdhigkeit auf. Dar-

um musste ein Motorkonzept gewihlt wer-
den, das eine minimale Rotorerwdrmung
aufweist. Die Entscheidung fiel auf einen
permanentmagneterregten Synchronmotor.

Der entwickelte Motor hat sollte folgende

Eigenschaften aufweisen:

m Feldschwichbarkeit ab 5000 bis
10000 min™* (Anpassung an die drehzahl-,
bearbeitungs- und leistungsabhéngige
Charakteristik).

m Betrieb an einem marktiiblichen Stan-
dardumrichter.

Entwicklungsschwerpunkte

des Hochprazisionsmotors

Ein Entwicklungsschwerpunkt lag auf der

Auslegung des Rotors. Folgende Forderun-

gen mussten bei der Entwicklung beriick-

sichtigt werden:

® Minimales Massentragheitsmoment.

moptimale Ausniitzung der Magnetfluss-
fiihrung.

m Moglichst sinusformiges Luftspaltfeld in
Verbindung mit einer sinusférmigen
EMK, um Drehmomentoberwellen bei ei-
ner Sinusbestromung des Motors zu ver-
meiden. Dies ist insbesondere fiir eine
gute Bearbeitungsgiite der Hochprazisi-
onsspindel relevant.

# Integration des Rotors in ein aus Faser-
verbundwerkstoffen aufgebautes Wellen-
system. Dadurch ist die Warmeableitung
von Verlusten, die im Rotor entstehen, au-
Berordentlich schlecht. AuBerdem sollte
das rotorwarmeabhingige Langenwachs-
tum des Wellensystems aus Prazisions-
grinden minimiert werden.

Das Kiihlsystem des Stators ist fir eine

moglichst gute Abfiihrung der Statorverlus-

te (Warme) ausgelegt. Zudem sollten die

Temperatureinfliisse auf den Rotor gering

gehalten werden. Fir die Auslegung und

Konzeption des Systems wurden FEM-Ver-

fahren und analytische Berechnungsme-

thoden entwickelt und herangezogen.

Um eine moglichst optimale magnetische
Ausniitzung des Rotorbauvolumens zu er-
halten, wurden verschiedene Anordnungen
diskutiert. Unter anderem auch ein soge-
nanntes ,Halbach-System”. Bei derartigen
Systemen erfolgt die Feldfiihrung nicht
iber einen weichmagnetischen Kern, son-
dern iiber in bestimmte Vorzugsrichtungen
orientiert angeordnete Magnete, die direkt
in den Faserverbund eingebaut sind
(Bild 12).

11: Rotor vor der Integration in das Wellen-
system

12: Beispiel Flussfuhrung ohne weichmagneti-
schen Riickschluss

13: Statorsystem mit Kiihlhiilse

Jedoch zeigte sich, dass diese Anordnungen
beziiglich der Feldausniitzung nicht grund-
satzlich optimal sind und demnach auch
die Ziele eines moglichst massentragheits-
momentarmen Rotors nicht erreichbar wa-
ren. Damitwurde ein System mit radial aus-
gerichteten Magneten realisiert. Das er-
reichte Massentragheitsmoment des Mo-
torrotors mit zirka 12 * 10 kgm?fiel damit
im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen
kleiner aus. Bedingt durch den Rotoraufbau
werden auch zusitzliche Rotorverluste mi-
nimiert. So liegen die Verluste nur bei eini-
gen 10 W. Geplant war auch, den Motor mit
einem marktiiblichen Standardumrichter
anzutreiben. Die Ausgangssignale derarti-
ger Umrichter basieren alle auf einer sinus-
bewerteten PWM. Dadurch ist zwar der
drehmomentbildende Grundwellenstrom
des Umrichters sinusformig, jedoch ist die-
sem, bedingt durch die PWM, ein Oberwel-
lenstrom iiberlagert. Durch den physikali-
schen Zusammenhang, dass der Stator-
wicklungsstrombelag auch feldbildend ist,

antriebstechnik9/2005 5
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14: Temperaturverlauf in den Teilbereichen der Maschine

wirken sich derartige Oberwellenstrome di-
rekt als umrichterbedingte Zusatzverluste
auf der Rotorseite aus. Gldttend auf die
Stromoberwellen wirkt die Induktivitét des
Motors. Da aber bekanntermafien die In-
duktivitdt bei schnelllaufenden Motoren
(geringe Windungszahl) klein ist, ist die
Glédttung demnach auch gering.

Die Kiihlung des Statorsystems erfolgt
durch Wasser. Durch eine optimierte Kiihl-
kanalstruktur werden die anfallenden Ver-
luste abgefiihrt (Bild 13). Die Verluste sind
zum einen Kupferverluste (1300W im
Nennpunkt) und zum anderen Eisenverlus-
te (1200 W im Nennpunkt). Diese teilen sich

6  antriebstechnik 9/2005

jedoch auf unterschiedliche Stellen im Sys-
tem auf. Der Temperaturverlauf in den Teil-
bereichen des Motors kann Bild 14 ent-
nommen werden. Deutlich zu sehen ist,
dass trotz des optimierten Kiihlsystems
und Kunststoffvergusses des Wicklungssys-
tems mit hoher Wirmeleitfihigkeit die
Wicklung bzw. die Wickelkdpfe der tempe-
raturkritische Bereich ist. Durch die
schlechte Entwdarmung des Rotors (CFK-
Bandage bzw. Aufbau mit schlechter Wir-
meleitfahigkeit), besitzt dieser eine extrem
groe Temperaturkonstante (stetige Erwir-
mung). Dies verdeutlicht auch, dass auf der
Rotorseite nur einige 10 W an Verlusten an-

fallen diirfen. Wiirde die Verlustleistung
deutlich hoher liegen, konnte der Rotor
thermisch versagen.

Einsatzméglichkeiten des
Hochprdzisionsmotors

Erkenntnisse des Projekts sind, dass insbe-
sondere fiir Hochprézisionsbearbeitungs-
spindeln (Schleifbearbeitung) ein ,kalter”
Rotor erreicht werden muss, um dadurch
das Problem des Wellenldngenwachstums
zu minimieren. Bekannt ist, dass bis dato
oft komplizierte Wellenkiihlsysteme einge-
setzt werden, um das Lingenwachstum der
Welle zu begrenzen. Es wurden zwischen-
zeitlich Motoren auf dem oben beschriebe-
nen Prinzip ausgelegt und aufgebaut, bei
denen auf diese Rotor- bzw. Wellenkiihlung
verzichtet werden kann. Aufierdem ergén-
zen die guten Gleichlaufeigenschaften des
Motors die Anforderung an einen Prizisi-
onsantrieb.

ATE 000

English Summaries: Our readers will
find an English summary of this report
under www.vfmz.de/summaries
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1 Preface

No other range of applications reflects ever tighter accuracy requirements while
still being economical better than the semiconductor industry. Today,
monocrystalline silicon wafers achieve a parallelism of under 0,5 um when
grinding them with cup wheels in preparation for the lithography process steps
within a wafer scanner. This grinding is one of the key steps on the way to a
high-efficiency computer chip. Static and dynamic rigidities of the spindles used
for the grinding have direct effects on shape accuracy and surface roughness of
the workpiece. Therefore, the spindle systems have extremely strict
performance requirements. The publicly funded project "Aerospin" aims to
develop a highly precise spindle prototype, that clearly improves upon the
characteristics of conventional spindle systems. The main focus of the
development is to design a spindle prototype capable of a maximum spindie
speed of 10.000 rpm while having a static rigidity of up to 300 N/um. The
prototype spindle has lubricant-free air bearings for a highly exact and
contaminate-free treatment of silicon substrates. The spindle prototype has the
following characteristics: carbon fibre reinforced plastic (CFRP) components for
light-weight construction, new synchronous drive technology, and utilises new
air bearing technology based on laser-manufactured micro nozzles. This article
describes the concept, design, manufacturing and qualification of the prototype
carbon fibre spindle rotor.

2 Concept and design of the carbon fibre spindle rotor

The spindle rotor is manufactured from carbon fibre reinforced plastic (CFRP).
Carbon fibre laminates are used to manufacture the highly dynamic spindle
rotor to reduce the mass moment of inertia and to achieve a small or even
negative thermal expansion. The mass moment of inertia for a CFRP spindle is
one third that of a similar steel spindle rotor. The axial and radial bearing gap
shrinkage is minimised with the use of carbon fibers. This is because the
negative coefficient of thermal expansion (CTE) of the CFRP offsets the positive
CTE of the steel nose. The prototype spindle is also equipped with a highly
precise HSK 100 tool interface. To accommodate the HSK interface the spindie
nose is from steel and at the connection with the CFRP-rotor the steel is thin
walled to minimise the expansion effects due to centrifugal forces.
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The material expansion from centrifugal forces is substantially smaller with
construction from carbon fibre reinforced plastics than with steel, because CFRP
exhibits a similar elastic modulus as steel, but only one third of the density.

Figure 1 shows the rotor structure in detail. The spindle rotor consist of a steel
HSK 100 spindle nose and two CFRP tubes to construct the spindle itself. The
CFRP body is made from two individual tubes glued together with adhesive.
The interface surfaces have the same laminate alignment to ensure proper
adhesion, figure 8. Modern adhesives achieve a bonding strength of up to

20 N/mm?2. Sufficient interface rigidity is attained with the use of a large
adhesive surface. In order to ensure an complete wetting of the joint, in the
area of fixation a 0,2 mm deep groove was machined. Adhesive was then
injected into the groove from the outside through a gating.

A substantially simplified manufacturing process was reached with a two piece
CFRP design than with an one piece design. A two pieces design allowed for a
significant reduction in the amount of material required. The spindle requires
two different diameters: A large diameter at the steel nose and a smaller
diameter at the rear section of the rotor. If the CFRP body was manufactured
from one piece, a significant amount of post machining would be required to
get the two different diameter sections. The outer CFRP tube forms the
interface of the spindle with the spindle nose. They are also bonded together
with adhesive. The two piece design allowed the CFRP rotor to be
manufactured with tubular pieces. Therefore, a winding process could be used.

axial bearing surface drive components (magnets)
CFRP-tubes <
; Olooi 8 ,
(SSF;';:"')G nose \ adhesive groove
o T N7 M= | L
R § ) L3 N
1]
o 8 L s 5
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Figure 1: Design of the CFRP-spindle rotor
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The laminate layer alignments were calculated with the software "Lamtech".
The software accounts for the fact that CFRP component materials exhibit
direction-dependent material behaviour. The design of the spindle rotor relied
on these calculations to specify each laminate layer alignment in order to
maximise the structure requirements accordingly.

The light weight spindle rotor was manufactured with a high modulus carbon
fibre from the company Mitsubishi. A unidirectional youngs modulus of one
single layer of up to 520 kN/mm?2 in direction of the carbon fibers was achieved.
The following characteristics were calculated for the laminate structure:

Laminate characteristics:

Fibre: Mitsubishi K63B12R
Matrix: LY 556

Fibre volume: 60%

Density: 1,75 g/cm3

Longitudinal rotor characteristics:
Youngs modulus: 218.530 N/mm?

Coefficient of thermal expansion:  -6,43 * 107 1/K
Circumferential rotor characteristics:

Youngs modulus: 166.280 N/mm?
Coefficient of thermal expansion:  -1,74 * 107 1/K

Layer alignment with respect to the rotor axis:

Layer1/2 +/-12° Layer 12/13 +/-12°
Layer 3 90° Layer 14/15 +/-45°
Layer4/5 +/-45° Layer 16 90°
Layer 6 90° Layer 17/18 +/-45°
Layer7/8 +/-45° Layer 19 90°
Layer9/10 +/-12° Layer 20/ 21 +/-12°
Layer 11 90°

The expansion of the rotor due to centrifugal forces at 10.000 rpm had to be
examined because air bearings with only a 12 um gap are utilized. The spindle
nose manufactured from steel with an outside diameter of 120 mm and an
inside diameters of 108 mm, radial expansion was calculated to 7.5 um. This
would be the equivalent shrinkage of the air bearing gap. If the tubes of carbon
fibre reinforced plastic and splicing tape are also considered, the radial
expansion was reduced to less than 5 ym. The favourable relationship of the
CFRP and steel design comes from both the youngs modulus and the density of
the CRFP-components. The CFRP body without the splicing tape expands only
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about 0,9 um in the radial direction. With this calculation it is shown that a
spindle speed of 10.000 rpm is a safe operation condition.

Radial vibration

135 89 12 13 14 18 2225 283032 33 34 3841

First natural frequency = 783.66 Hz

P —— e f——
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Second natural frequency = 783.66 Hz
Third natural frequency = 783.66 Hz
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Axial vibration
First natural frequency = 783.21 Hz
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Figure 2: Spindle system natural frequencies calculation
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Radial displacement Axial displacement
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Loading case 1: self loaded (own weight)
Loading case 2: seif loaded + 500 N load at spindle nose in radial direction
Loading case 3: self loaded + 500 N load at spindie nose in axial direction

Figure 3: Displacement of the rotor by static forces at the spindle nose

An analysis of the dynamic behaviour of the spindle system was accomplished
with the software “SPILAD" (Figure 2). A simplified model of the spindle was
provided for this analysis. Components of the drive system were considered as
auxiliary masses which do not make a contribution to the rigidity of the spindle
(hatched in sketch). The rotor vibration calculation considered the air bearing
rigidities. The radial air bearings were approximated by two supporting surfaces
on points 7 and 9 for the front bearing and on points 17 and 19 for the rear
bearing (Figure 2 and Figure 3). With a rigidity of 250 N/um for each supporting
surface. The axial-thrust bearing was simulated with 500 N/um at plane 4
(Figure 2 and Figure 3). The results of the calculation showed that the first
natural frequency is about 780 Hz. This corresponds to a spindle speed of
46.000 rpm. This value lies far above the desired spindle speed of 10.000 rpm.
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Therefore, problems with oscillations are not be expected with intended use.
Similar calculations were accomplished for the static displacement of the
spindle rotor under load. The results with a load of 500 N at the tool are
presented in Figure 3.

The simulation results in a system rigidity of 220 N/um which is less than the
required 300 N/um. The stiffness of geometrical connections as well as rigidity
of the rotor and the air bearings are likely causes for the insufficient system
rigidity. A rotor with higher rigidity can only be realised by the enlargement of
the rotor diameter and cannot be achieved by changing the material properties
any more, because the material parameters are already at same level as steel. A
larger rotor diameter of the rotor causes an equal enlargement of the outside
diameter of the spindle. An enlargement of the external dimensions leads to a
substantially more difficult integration into processing machines. An alternate
method to increase the system rigidity is to use air pressures higher than the
intended 6 bar. If this pressure is not available in-house than additional air
compressors could be used.
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3 Manufacturing of the spindle rotor

The carbon fibre reinforced plastic (CFRP) components were manufactured with
a continuous filament winding technique. In this manufacturing process a
roving of bundled carbon fibres is pulled though a resin impregnation bath
(figure 4) where the fibres are homogeneously impregnated with resin. The
high modulus carbon fibre, Mitsubishi K63B12R, is used in combination with a
conventional epoxy resin.

Roving spools
Resin impregnation

Roving

Guiding eye
Roving

Produced part

In a second step, the impregnated roving is placed on a rotating core (Figure 5)
using a portal robot system. A guiding eye leads the moistened roving to the
position described in chapter 1 and places the tacky roving on the steel core.
After placing all layers of fibres on the core with the calculated architecture, the
lay-up is placed in an oven to cure the resin. The epoxy matrix is cured for 8
hours at 120°C, during which the lay-up is continuously rotated. The lay-up
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rotation enables an equable determination of the matrix system and prevents
the matrix from dripping off the lay-up.

As demonstrated in Figure 1, the CFRP spindle body is built up from two pieces:
a basic body (inner tube) and a distance bushing (outer tube). Both components
are manufactured separately in the form of a thick walled tube. The 25 mm
wall thickness tubes has shown shrinkage holes (Figure 6) during the tempering
process. The reason for the occurrence of these failures in the laminate is in the
direction dependent thermal dilatation of the layers. This causes a shrinkage of
the circumfence of the tube between several layers, whose fibre direction is in
the area of 90°, compared to layers with a fibre angle almost parallel to the
rotor axis, that show a positive thermal dilatation. This caused shrinkage holes
in the laminate which even a change in the curing cycle could not fix. After
extensive investigation of the tempering process, a laminate manufactured in
two steps achieves a pore-free laminate. Thus, the first 12.5 mm thick laminate
was placed on the core, then a curing cycle with a temperature of 80°C was
performed. In this cycle the epoxy matrix was only cured to a form stable solid
state. In a second manufacturing step, the residual laminate thickness was
placed on the part, then the tube was tempered at 120°C. With the preliminary
curing cycle at 80°C, the inner section of the laminate was fixed and reduced
the thermal dilatation in the final 120°C curing cycle. In this laminate defects
did not occur.

CFRP-ube shrinkage hole
Figure 6: Shrinkage holes within the CFRP-tube

Both CFRP tubes were manufactured in this way and subsequently assembled.
The assembly of the pats is demonstrated in figure 7 and 8. To inject the
bonding adhesive, a pressure tank containing the reactive glue was used. The
epoxy adhesive Araldite 2020 was used because of its suitability for the
bonding of FRP parts and its low viscosity, so that it would fill the bonding gap.
The gap between the contact surfaces was filled via a flexible tube that was
mounted between the tank and the split. At the highest point of the gap a riser
was placed. The glue was injected until bubble-free epoxy adhesive occurred in
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the riser. This ensures a complete and homogeneous filling of the bonding gap.
With the same manufacturing method, the spindle nose, the drive and the
backward bearing socket were glued. The individual parts were adjusted by
centering blocks during the assembly.

tube for adhesive

pressure

pressure tank

adhesive outlet
CFRP-rotor

CFRP-tube
adhesive inlet (buried)

Figure 7: Bonding of the CFRP components using a pressure tank

Once all parts were glued together, the rotor was pretreated in a turning
process. A grinding allowance of 0.3 mm was aimed for. To achieve a highly
exact true runout all surfaces of the spindle and the chuck were grinded in one
working operation. The subsequent runout shows a deviation of less than

1 um, which is within the required tolerance field. Figure 9 shows the rotor
after the final manufacture step.

spindle nose  adhesive gating CFRP-rotor  adhesive riser

Figure 8: Bonding of the spindle nose and the backward bearing socket

Fraunhofer IPT
Design_and_manufacturing_lsrael_sgr_nach_b 1 1



4 Results and Conclusion

Within the project "Aerospin” a new spindle rotor from carbon fibre reinforced
plastics (CFRP) was developed and prototyped. This new rotor leads to a clear
reduction of the rotor weight in comparison with a rotor from steel, but also
possesses a high static rigidity of more than 500 N/um. Among other things,
filament winding methods and adhesive based joining processes were qualified
with an extremely high youngs modulus carbon fibre. The result is an extremely
light weight but high-strength spindle rotor for a high precision aerostatic
spindle for the treatment of silicon wafers (Figure 9). The software packages
"Spilad" and “Lamtech" were used to optimise the rotor structure. To the
manufacture of rotor methods like winding, turning, grinding and gluing were
successfully used.

Figure 9: Finished carbon fibre spindle rotor

First tests have shown that the spindle integrated rotor ensures a true runout
clearly smaller than 1 um. The rigidity of the assembled spindle was measured
at 210 N/um and a spindle speed of 8000 rpm was reliably reached in first tests.
The measurement of the dynamic behaviour of the rotor shows that the rotor
does not possess resonance frequencies in low speed ranges. The first clear
resonance was found at 1276 Hz in a support-free experimental setup of the
rotor (Figure 10).
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Figure 10: Frequency response of the spindle rotor

The Fraunhofer Institute for Production Technology IPT plans, designs and
optimises machine parts and machines for production engineering in close
cooperation with industrial partners. It uses lightweight constructions
everywhere high accelerations and/or small weights are demanded. Therefore,
fibre-reinforced plastics are used, which can be treated process-sure with
different production technologies within the institute. As implemented in the
project "Aerospin”, new and non-conventional concepts can achieve technical
competition advantages for our customers.

Figure 11: View on the spindle system with cup grinding wheels
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1
Einleitung

Bohren, Frasen, Schleifen und Schneiden sind spanende Bearbeitungsverfahren,
die auch in High-Tech-Branchen wie der Halbleiter- oder Elektronikproduktion
fester Bestandteil des Fertigungsprozesses sind. Im Unterschied zu , konventio-
nellen” Anwendungen des Maschinenbaus sind die Anforderungen an das Be-
arbeitungsergebnis jedoch um ein Vielfaches hoéher. Die fortschreitende Minia-
turisierung erfordert eine konsequente Weiterentwicklung dieser Bearbeitungs-
verfahren. Zur Steigerung der Produktivitat ist der Trend zu hoheren Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten bei hoheren Laufgenauigkeit der Welle ungebrochen.
Spindeln zum Bohren und Frasen werden dabei v.a. in der Leiterplattenproduk-
tion und als Schleif-/Dreh-/Schneidspindeln mit verbesserten Kennwerten im
Frontend- und Backend der Halbleiterproduktion benétigt. Weiterer Bedarf liegt
auch in Markten, wie z.B. in der Automobilbranche oder in der Medizintechnik.

Im Rahmen des Projekts » AeroSpin — Untersuchung, Konzeption, Entwicklung
und Prototypenfertigung einer innovativen Baureihe von Hochleistungsspin-
deln« werden daher Spindeln fir den Anwendungsbereich Leiterplattenbohren
und fir das hochprazise Schieifen entwickelt.

Der vorliegende Bericht befasst sich ausschlieBlich mit dem Teilprojekt einer
hochprazisen Schleifspindel und schildert die im Rahmen des Projekts durchge-
fahrten Arbeiten und die entstandenen Ergebnisse.

2 Fraunhofer IPT BOE / SGR
AeroSpin 1\0e200\122726_aerospin_2001_07_01_boe-
sgrib3ergebn\abschlussbericht\abschluss_finalabschlus

sbericht_sgr_20050530 doc /



BOE/SGR

1.1 Ziele fur die Entwicklung der hochprézisen Schleifspindel

Fur die Entwicklungs der hochpréazisen Schleifspindel (HP-Spindel) werden im
Rahmen des Projekts die folgenden Ziele definiert:

Hauptziele HP-Spindel
Drehzahl bis 10.000 U/min
Steifigkeit axial und radial > 500 N/um
Rundlauf, Planlauf (an der Spindelnase) <0,1um
Luftverbrauch < 30 N/min
Werkzeugaufnahme HSK 100
Werkstlckaufnahme DIN 55026

Tabelle 1: Entwicklungsziele der hochprazisen Schleifspindel

Trotz des Einsatzes von Luftlagern wird auf die Realisierung von hohen axialen
und radialen Steifigkeiten geachtet. Diese Forderung wird insbesondere bei der
Planbearbeitung von Wafern gestellt, wo TTV Werte (Total Thickness Value) von
0,5 um fur einen Wafer mit einem Durchmesser von 200 mm gefordert wer-
den. Um diese Forderung erreichen zu kénnen, ist ein steifer Maschinenaufbau,
insbesondere auch eine steife Spindel, notwendig. Daher wird im Rahmen die-
ses Projekts ein Steifigkeitswert vorgesehen, wie er normalerweise nur bei hyd-
rostatisch gelagerten Spindeln realisiert werden kann. Ebenso muB ein Rund-
und Planlauf des Spindelrotors von weniger als 0,1 um, gemessen an der Spin-
delnase, realisiert werden. Der maximale Luftverbrauch soll weniger als

30 NUmin betragen, wodurch die Betriebskosten der Spindel gering gehalten
werden kénnen. Die maximale Drehzahl betragt 10.000 U/min, als Werkzeug-
schnittstelle wird ein HSK 100 eingesetzt. Die Integration einer Spindelnase
nach DIN 55026 soll ebenfalls moglich sein. Um die Integration in Bearbei-
tungsmaschinen zu vereinfachen, wird auf eine kompakte Bauweise geachtet.
Ein maximaler AuBendurchmesser von 250 mm bei einer Gesamtlange von
650 mm wird nicht Uberschritten. Fir den Antrieb der Spindel wird ein Syn-
chronmotor eingesetzt, der sich durch geringe Verluste und damit verbunden
eine geringe Warmeentwicklung auszeichnet.
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2
Konzeption und Konstruktion der Hochprazisions-Spindel

2.1 Konzeptentwicklung

Innerhalb der Konzeptphase der Spindel werden zusétzlich zu den in Kapitel
1.1 genannten Zielvorgaben die folgenden Forderungen erarbeitet, die als
Randbedingungen bei der Konzeption und Konstruktion berdicksichtigt werden:

Geringes axiales Langenwachstum bei Erwdrmung
Axiallager nahe an der Werkzeugschnittstelle
Wasserklhlung fur den Antriebsmotor
Medienversorgung an der Riickseite der Spindel

Basierend auf diesen Eingangsdaten wurde das in Bild 1 dargestellte Grobkon-
zept far die Spindel entwickelt.

Als Antrieb wird ein wassergekihlter Synchronmotor eingesetzt, der zwischen
den beiden Radiallagern angeordnet wird. Das Axiallager befindet sich in un-
mittelbarer Nahe zur Werkzeugschnittstelle, sodass das axiale Langenwachstum
bei Erwdarmung der Spindel minimiert werden kann. Hierdurch wird zwar der
Abstand des vorderen Radiallagers zur Werkzeugschnittstelle vergréBert, jedoch
wirde eine umgekehrte Anordnung (Axiallager hinter dem vorderen Radialla-
ger) zu einer deutlich aufwandigeren Montage und damit auch einem héheren
Wartungsaufwand der Spindel fiihren, da das Gehause geteilt aufgebaut wer-
den misste. Um die geforderten Steifigkeiten erreichen zu kénnen, wird das
vordere Radiallager mit einem groBen Durchmesser ausgefthrt, fir das hintere
Radiallager ist ein geringerer Durchmesser ausreichend. Der Drehgeber wird am
Ende der Spindel angeordnet, sodass der Lesekopf leicht zuganglich ist und die
Justage erleichtert wird. Der Rotor ist aus Faserverbundkunststoffen aufgebaut,
wodurch sich die rotatorische Tragheit des komplett aufgebauten Rotors um
30% gegeniber einer Losung aus Stahl reduzieren lasst. Hierdurch kénnen Ne-
benzeiten von Fertigungsprozesse erheblich reduziert werden. An den Lager-
stellen wird eine Stahlbuchse vorgesehen, da die Oberflachenqualitat des Faser-
verbundmaterials selbst nicht ausreichend ist, um eine Luftlagerflache zu reali-
sieren. Auch fur die HSK-Werkzeugschnittstelle muss ein Stahleinsatz vorgese-
hen werden.
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Drehgeber

Radiallager hinten

Axiallager

Motor mit Kihlhdlse
KGhlrippe
Spindelnase mit Schnittstelle

Bild 1:  Prinzipskizze der Schleifspindel

2.2 Detailkonstruktion

Eingangsdaten fur die Konstruktion sind neben dem entwickelten Konzept ins-
besondere die erforderlichen Abmessungen der Einzelkomponenten. Dabei sind
insbesondere die Abmessungen der Lagerkomponenten sowie die Abmessun-
gen des Motors maB3geblich.

Die Lagerkomponenten werden von der Firma AeroLas entwickelt und fur die
Spindel ausgelegt. Genauere Informationen finden sich im Kapitel 3:
»Luftlagerentwicklung fur die hochprazise Schleifspindel«. Der notwendigen
Abmessungen der Lagerkomponenten ergeben sich dabei zu:

Radiallager vorn

Durchmesser der Lagerflache 120 mm

Lange der Lagerflache 120 mm

Radiallager hinten

Durchmesser der Lagerflache 75 mm

Lange der Lagerflache 90 mm
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Axiallager

Innendurchmesser der Lagerflache 130 mm
AuBendurchmesser der Lagerflache 180 mm

Der Motor wird von der Firma ATE entwickelt und ausgelegt. Genaue Angaben
zur Motorentwicklung finden sich im Kapitel 4: »Motorentwicklung fir die
Schleifspindel«. Die duBeren Abmessungen des Motors wurden wie folgt fest-
gelegt:

Motor

Innendurchmesser Rotor 76 mm
AuBendurchmesser Rotor 109 mm
Lange Rotor 150 mm
Innendurchmesser Stator 110 mm
AuBendurchmesser Stator 170 mm
Lange Stator mit Wickelkopfen 240 mm

Da der Motor mit einer Kihlhilse ausgeristet werden soll, ergibt sich fur den
Motor aufgrund des hierfir notwendigen Bauraums ein einbaufertiger AuBen-
durchmesser von 190 mm. Die Kihlhdilse wird dabei, wie in Bild 2 und Bild 3
dargestellt, als zweigdngiges Gewinde ausgefuhrt. Durch die Zufihrbohrungen
der hinteren Kihlrippe wird das Kihlwasser zugefiihrt, durchstrémt zunachst
die hintere Kuhlrippe und gelangt dann in den ersten Gang der Kuhlhlse (blau
dargestellt). Nachdem das Kiihlwasser die zweite Kihlrippe durchlaufen hat,
gelangt es in den zweiten Gang der Kuhlhulse (rot dargestellt) und wird durch
eine Bohrung in der hinteren Kihlrippe und dem Gehause dem Kihlaggregat
zugeflhrt. Auf diese Art kénnen die beide Kihlanschlisse am hinteren Ende
der Spindel vorgesehen werden. Darliber hinaus stellt sich auf diese Art eine
gleichmaBigere Temperaturverteilung entlang des Motors ein, als es bei einer
Durchstrémung in nur einer Richtung der Fall ware. Durch den Einsatz von
Kihlrippen kann zudem eine Trennung zwischen der Wéarmequelle Motor und
den eng tolerierten Luftlagern erreicht werden.

Wird zu dem AuBendurchmesser der Kihthilse die Wandstarke des Gehauses
hinzuaddiert, ergibt sich ein AuBendurchmesser der Spindel von 230 mm. Aus-
gehend hiervon werden die Lagerkomponenten in die Spindel integriert. Somit
ergiebt sich der in Bild 5 dargestellte Aufbau.
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Rotor

KUhlrippe vorne

Ablauf

Zulauf

Kihlrippe hinten

Bild 2:  Kuhlsystem des Motors mit Zu- und Ablauf am Ende der Spindel

- Spindeinase
Kuhirippe
__—Kuhihdise
i - Magnetteil des Motors
o Stator des Motors

,Kihinppe

Bild 3:  Kihlung des Motors in Schnittdarstellung

Um mit dem AuBendurchmesser der Spindel nicht gréBer zu werden als die
durch den Motor vorgegebenen 230 mm, werden die Axiallagerscheiben zu-
sammen mit dem vorderen Gehdusedeckel verschraubt, Bild 4.
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Zentrierung des Gehdusedeckels —__
S

Vordere Axiallagerscheibe —

Verschraubung

Hintere Axiallagerscheibe

S
Zentrierabsatz

/

Radiallagerbuchse —

Welle —
—
Wuchtbohrung —

Bild 4:  Verschraubung der Axiallagerscheiben und des Gehdusedeckels

Eine Zentrierung der hinteren Axiallagerscheibe wird dabei durch die Lager-
buchse des vorderen Radiallagers vorgenommen. Die Zentrierung der vorderen
Axiallagerscheibe wird tber den vorderen Gehdusedeckel vorgenommen. Auf
diese Art kann eine sehr kompakte Bauweise erreicht werden, da eine separate
Verschraubung der Axiallagerscheiben entfallt.

Die Luft fur die Lager und die Sperrluft zum Schutz der Lager gegen Ver-
schmutzung wird von hinten durch das Gehause zugefuhrt, sodass samtliche
Anschllsse zur Medienversorgung an der Rickseite der Spindel angeordnet
werden kénnen. Ebenso wird die Abluft der Lager gesammelt und zentral am
Ende der Spindel abgefuhrt.
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Gehdusedeckel Radiallagerbuchse Synchronmotor Radiallagerbuchse
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520
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Bild 5:  Schleifspindel in Schnittdarstellung

Die Sperrluft wird durch Bohrungen im Gehause bis zur Spindelnase geleitet
und dort in einer umlaufenden Nut auf dem Umfang verteilt. Um eine gleich-
maBige Verteilung zu gewahrleisten, muss in den ringférmig um den Spindelro-
tor verlaufenden Abstrémquerschnitt ein Strémungswiderstand integriert wer-
den, Bild 6. Dieser ist in Form einer Réndelflache realisiert, die in Kontakt mit
einer Planflache gebracht wird. Hierdurch verteilt sich die Sperrluft zuerst Gber
dem Umfang des Rotors, bevor sie durch den Spalt abstromt.
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Sperrluftversorgung

Radiallagerbuchse

Umlaufende Nut
zur Luftverteilung

Spindelnase

Randelflache

Bild 6: Sperrluftsystem an der Spindelnase

Zum Wuchten des Spindelrotors sind am Bund des Axiallagers sowie am hinte-
ren Ende der Spindel in der Aufnahmebuchse fir das Messzahnrad Gewinde-
bohrungen vorgesehen. Die Bohrungen sind dabei so angeordnet, dass ein
Wuchten im eingebauten Zustand vorgenommen werden kann. Dazu ist im
Spindelgehause eine verschlieBbare Bohrung vorgesehen, die den Zugang zu
den Bohrungen der Axiallagerscheibe ermdglicht. Die Wuchtbohrungen am
hinteren Ende des Spindelrotors sind nach dem Entfernen des hinteren Gehau-
sedeckels zuganglich, Bild 7.

1 0 Fraunhofer IPT BOE / SGR
AeroSpin 1\0e200\122726_aerospin_2001_07_01_boe-
sgr\b3ergebn\abschlussbericht\abschluss_finaNabschius

sbericht_sgr_20050530 doc /



_—— Spindelgehause

__— Drehgeber Lesekopf

— Geberzahnrad

———— Wuchtbohrung

\
\\

—— Welle

Bild 7: Lesekopf und Wuchtbohrungen bei abgenommenem Gehausedeckel

2.3 Konstruktion und Auslegung des Spindelrotors

Der Rotor der Schleifspindel wird aus kohlenstoffaserverstarkten Kunststoffen
(CFK) aufgebaut. Dabei ist neben der Reduktion des Massentragheitsmoments
durch die geringe Dichte des Faserverbundwerkstoffs der geringe, in Richtung
der Kohlenstofffasern sogar negative Warmeausdehnungskoeffizient des CFK-
Laminats als Grund fur den Einsatz in der Hochleistungsspindel zu nennen. Bei
einer Erwdarmung des Spindelsystems kann somit die Verringerung des Luftla-
gerspalts am Radiallager reduziert werden. Damit dieser Effekt minimiert wird,
wird zur Unterstitzung dieser Eigenschaft die Rotornase aus Stahl an der Ver-
bindung zum CFK-Rotor diinnwandig ausgefihrt. Auch die Aufweitung infolge
der Fliehkraft ist bei einem Bauteil aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff
erheblich geringer als bei einem Bauteil aus Stahl, da das Material einen ahnli-
chen Elastizitdtsmodul wie Stahl aufweist, die Dichte jedoch nur ein drittel der
Dichte von Stahl betragt.

Der Spindelprototyp wird mit einer HSK 100 Schnittstelle ausgerustet. Die In-
tegration einer anderen Schnittstelle, beispielsweise einer Schnittstelle nach
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DIN 55026, ist jedoch bei einem nahezu identischen Aufbau des Rotors eben-
falls méglich. Als Spannsystem fir die HSK-Schnittstelle wird eine manuelle
Spannpatrone der Firma Mapal ausgewahlt, die sich durch eine kompakte
Bauweise und eine einfache Integration in die Spindelnase auszeichnet. Da die
Spindelnase wegen der integrierten HSK-Schnittstelle aus Stahl ausgefihrt
werden muss, wird fir den Spindelrotor ein Aufbau entworfen, bei dem auf ei-
nem CFK-Grundkérper eine Spindelnase aus Stahl verklebt wird, das neben der
HSK-Schnittstelle ebenso die vordere Axial- und Radiallagerflache beinhaltet,
Bild 8. Das Fiigen dieser beiden Teile wird durch eine Klebeverbindung reali-
siert. Da mit modernen Klebstoffen Festigkeiten von bis zu 20 N/mm?2 erreicht
werden kénnen, kann mit der zur Verfigung stehenden, groBen Klebeflache
eine ausreichende Festigkeit erreicht werden. Um eine gleichmaBige Benetzung
der Flgestelle zu gewahrleisten, wird in der Fugeflache eine 0,2 mm tiefe Nut
vorgesehen, in die von auBen der Klebstoff durch eine Bohrung injiziert wird.
Der CFK-Rotor kann somit, als einfaches, rohrférmiges Bauteil, durch Wickeln
hergestellt, an der Fugestelle durch Drehen oder Schleifen vorbearbeitet und
schlieBlich nach dem Verkleben mit der Spindelnase in einer Aufspannung end-
bearbeitet werden. Fir das hintere Radiallager wird eine dinne Metallhilse
nach dem selben Verfahren aufgebracht. In gleicher Weise wird der Motor auf
dem Rotor fixiert.

Spindelnase mit Schnittstelle
und Axial- und Radiallagerflache

Spannpatrone
Mapal)

CFK-Grundkorper

CFK-Hlse

Bild 8.  Spindelnase mit HSK Spannpatrone

Bild 9 zeigt den Aufbau des CFK-Rotors. Der CFK-Korper ist dabei aus zwei Tei-
len hergestellt. Auf einen rohrférmigen Grundkérper wird an der Vorderseite
eine Hulse aus CFK mit dem selben Laminataufbau aufgeklebt, Bild 8. Im Ver-
gleich zu einem einteiligen Aufbau wird eine erheblich vereinfachte Fertigung
dadurch erreicht, dass der Zerspanungsaufwand des Faserverbundmaterials
deutlich reduziert wird. Fertigt man namlich den CFK-Kérper in einem Teil, so
mussen die Bereiche der Lagen, in denen die Kohlenstofffasern am Ende eines
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Uberlaufs beim Wickeln neu ausgerichtet werden, zerspant werden. Wird der
Rotor demgegeniber in zwei Teilen aufgebaut, so werden diese Bereiche ein-
fach abgesagt. Die Hilse bildet die Schnittstelle zur Spindelnase, die ebenfalls
durch Kleben mit dem Faserverbundwerkstoff verbunden wird.

Kiebespol?

19"
»76

cmr'

=

o

Lo SR
[a}

0.002]|A-B|

77 0007] 975 8
1/T0.002[C] s 0

N

357
725 42803

$2.01.00.00101 CFK-Rotor
92010000102 Kopf
92.01.00.00103 Huelse
92010000104 Buchse
DC 170/150/4 DC-Mator

Uy oW =

Bild 9: Aufbau des CFK-Rotors

Die Laminatauslegung fr den Rotor wurde mit Hilfe der Auslegungssoftware
»LAMTECH« durchgefihrt. Zu beachten ist, dass Faserverbundwerkstoffe ein
richtungsabhangiges Materialverhalten aufweisen. Das Bauteil wird aus mehre-
ren Schichten, sogenannten Lagen, aufgebaut, in denen die Orientierung der
Kohlenstofffasern individuell festgelegt werden kénnen. Durch diesen Lagen-
aufbau kénnen die Bauteileigenschaften den Anforderungen gezielt angepasst
werden.

Fur das hier berechnete Laminat werden die Kennwerte daher in Rotorldngs-
richtung und in Umfangsrichtung angegeben. Fir den Rotor wird eine hoch-
modulige Kohlenstofffaser der Firma Mitsubishi eingesetzt, mit der in einem
unidirektionalen Laminat E-Module von bis zu 520.000 N/mm?2 erreicht werden
kénnen. FUr den hier gewahlten Laminataufbau ergeben sich die folgenden
Kennwerte:
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Allgemeine Daten des Laminates

Faser: Mitsubishi K63B12R
Matrix: LY 556
Faservolumengehalt: 60%

Dichte: 1,98 g/cm3
Querkontraktionszanl: 0,32

Eigenschaften in Langsrichtung des Rotors
E-Modul: 218.530 N/mm?2
Warmeausdehnung: -6,43 * 107 1/K

Eigenschaften in Umfangsrichtung
E-Modul: 166.280 N/mm?

Warmeausdehnung: -1,74 * 107 1/K

Laminataufbau (Ausrichtung der Filamente zur Rotorléngsachse)

Lage 1/2 +/-12° Lage 12/13 +/-12°
Lage 3 90° Lage 14/ 15 +/-45°
Lage4/5 +/-45° Lage 16 90°
Lage 6 90° Lage 17/18 +/-45°
Ltage7/8 +/-45° Lage 19 90°
Lage9/10 +/-12° Lage 20/ 21 +/-12°
Lage 11 90°

Da fur die Spindel ein Luftlager mit einem Luftspalt von nur 12 um verwendet
wird, muss die Aufweitung des Rotors infolge Fliehkraft bei einer Drehzahl von
10.000 U/min untersucht werden. Betrachtet man zunachst nur die Spindelnase
aus Stahl (AuBendurchmesser 120 mm, Innendurchmesser 108 mm), so liegt
die radiale Aufweitung bei Maximaldrehzahl bei 7,5 um. Um diesen Betrag
wurde der Lagerspalt bei einer Drehzahl von 10.000 U/min reduziert werden.
Wird nun jedoch der Grundkérper aus faserverstarktem Kunststoff und die Kle-
beverbindung der beiden Teile in die Berechnung mit einbezogen, so reduziert
sich die radiale Aufweitung bei Maximaldrehzah! auf einen Wert von weniger
als 5 um. Hier kommt das glnstige Verhaltnis aus E-Modul und Dichte des Fa-
serverbundwerkstoffes zum tragen, da sich der CFK-Kérper ohne die Klebever-
bindung lediglich um einen Betrag von 0,9 um in radialer Richtung aufweitet.
Somit ist ein sicherer Betrieb der Spindel auch bei einer maximalen Drehzahl
von 10.000 U/min gewahrleistet.

14 Fraunhofer IPT BOE / SGR
AeroSpin 1\0e200\122726_aerospin_2001_07_01_boe-
sgrib3ergebmabschlussberichtabschluss_final\abschius

sbericht_sgr_20050530 doc /



Rotorschwingungen Gehauseschwingungen
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Bild 10: Berechnete Resonanzen und Schwingungsformen des Spindelrotors
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Radialverlagerung Axialverlagerung
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Bild 11: Statische Verlagerung des Rotors bei Belastung an der Spindelnase

Bei der Auslegung des Rotors wird zudem eine Schwingungsanalyse mit Hilfe
der Software »SPILAD« durchgefihrt (Bild 10). Als Grundlage der Analyse wird
ein vereinfachtes Modell der Spindel erstellt. Die Motorbauteile werden als Zu-
satzmassen, die keinen Beitrag zur Steifigkeit leisten, berticksichtigt (schraffiert
dargestellt). Die Berechnung der Rotorschwingungen erfolgt unter Berticksich-
tigung der von der Firma Aerolas zur Verfuigung gestellten Lagersteifigkeiten.
Die Luftlager werden dabei durch zwei Stitzstellen an den Punkten 7 und 9
(Bild 10 und Bild 11) fiir das vordere und an den Punkten 17 und 19 (Bild 10
und Bild 11) fir das hintere Radiallager angendhert. An jeder Stutzstelle wird
dabei eine Steifigkeit von 250 N/um angesetzt. Das Axiallager wird mit

500 N/um am Punkt 4 (Bild 10 und Bild 11) simuliert.
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Die Berechnung ergibt eine erste Eigenfrequenz von 780 Hz, was einer Dreh-
zahl von ca. 46.000 U/min entspricht. Dieser Wert liegt weit oberhalb der ange-
strebten Grenzdrehzahl von 10.000 U/min. Schwingungsprobleme sind dem-
nach fur den vorgesehenen Einsatzfall nicht zu erwarten.

Ahnliche Berechnungen werden fir die statische Verlagerung der Spindel unter
Last durchgefihrt. Die Ergebnisse bei einer Belastung an der Werkzeugauf-
nahme mit 500 N sind in Bild 11 dargestelt.

Zu erkennen ist, dass die geforderten Steifigkeiten in radialer Richtung nicht er-
reicht werden kénnen. Die Simulation ergibt eine Steifigkeit von 220 N/um. Die
Ursache dafir ist in geometrischen Zusammenhdngen sowie in einer bregrenz-
ten Steifigkeit des Rotors und der Lager zu suchen. Ein steiferer Rotor ldsst sich
lediglich durch VergroBerung des Durchmessers realisieren. Durch Anderung
der Materialeigenschaften kann diese Steifigkeit nicht mehr erreicht werden, da
die Materialparameter in Achsrichtung schon jetzt auf gleichem Niveau liegen
wie die von Stahl. Ein gréBerer Durchmesser des Rotors bedingt in gleichem
MaBe einen Zuwachs des AuBendurchmessers der Spindel. Eine VergréBerung
der AuBenabmessungen erschwert jedoch die Integration in die Bearbeitungs-
maschinen erheblich, sodass von dieser Losung Abstand genommen wird. Zur
Erhdhung der Steifigkeit kdnnen alternativ zu einer Umkonstruktion gréBere
Luftdricke als die vorgesehenen 6 bar eingesetzt werden. Steht dieser Druck
nicht durch die betriebsinterne Druckluftversorgung zur Verfugung, so kénnen
zusatzlich Druckluftverstarker verwendet werden.

Von der Zielvorgabe, eine Steifigkeit in radialer Richtung von 500 N/um zu er-
reichen, muss demnach Abstand genommen werden, da sich dieser Wert nach
den Ergebnissen der durchgefiihrten Berechnungen nicht erreichen lasst.
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3
Luftlagerentwicklung fur die hochprazise Schleifspindel

Die Spindel fir die Hochprazisionsbearbeitung stellt groBe Herausforderungen
an die aerostatische Lagerung. Um die geforderten Genauigkeitswerte zu errei-
chen, missen mégliche Fehlerquellen so weit wie mdéglich minimiert werden.
Insbesondere die Unrundheit des Rotors in Verbindung mit geometrischen oder
lagerbedingten UnregelmaBigkeiten der gehauseseitigen Lagerflache ruft re-
produzierbare Fehler im Rund- und Planlaufverhalten hervor.

Rund- und Planlauffehler, die durch die Luftlagerung hervorgerufen werden,
konnen gegeniiber separierten Lagertaschen durch die gleichmaBige Anord-
nung einer groBen Anzahl lasergefertigter Mikrodusen in der Lagerbuchse mi-
nimiert werden. Mit dieser Technologie ist es moglich, die Fihrungswirkung
des Lagers extrem homogen zu gestalten — ein Grund, warum sie in Industrie-
zweigen mit extrem hohen Anforderungen wie der Festplattenproduktion und
dem DVD - Mastering zum Einsatz kommt. Die mittels Laser gefertigten Mikro-
dusen minimieren dabei die Aufgabe einer sonst vorgeschalteten Drossel und
reduzieren das fir dynamische Lagereigenschaften negative Totvolumen zwi-
schen Spindelrotor und Luftlager. Bild 12 zeigt die verwendete Lagerbuchse mit
einer im Querschnitt vergroBert dargestellten Einzelduse. Der engste Kreisquer-
schnitt der Dise kann je nach Auslegung im Durchmesser zwischen 10-60 um
variieren.

Bild 12: Aerostatisches Radial-Axial-Lager mit Mikrodisen
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Statische und dynamische Lasten am Rotor kénnen nur selten durch eine ge-
eignete Prozessfihrung ausgeglichen werden. Um eine Verlagerung und Ver-
formnung des Rotors und damit Ungenauigkeiten am Werkstlck so klein wie
maoglich zu halten, missen Steifigkeit und Dampfung der Spindellagerung aus-
reichend hoch sein. Hohe Steifigkeiten setzen bei aerostatischen Lagern kleine
Lagerspalte voraus. Andererseits darf ein minimales Lagerspiel nicht unterschrit-
ten werden, um sowohl die Einflisse fertigungstechnischer Ungenauigkeiten
als auch des thermischen Wachstums des Rotors auffangen zu kénnen. Ent-
sprechend liegt der radiale Lagerspalt der hochprazisen Schleifspindel im Be-
reich von 12 um, was einen Kompromis zwischen den beschriebenen Einflissen
darstellt.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ein Luftlager stark schwankende Eigenschaf-
ten aufweist, wenn der Lagerspalt um den Auslegungspunkt variiert wird. Diese
Tatsache soll am Beispiel des Axiallagers der HP-Spindel demonstriert werden.
In Bild 13 ist die Reaktionskraft des Lagers bei Auslenkung aus der Mittellage
flr zwei verschiedene Lagerspiele (24 um/12 um Spalt bzw. 40 um/ 20 ym
Spalt) aufgetragen. Obwohl sich die maximale Lagerbelastbarkeit von 4500 N
kaum andert, ist die Steigung der Belastungskurve deutlich unterschiedlich.
Dies tritt noch deutlicher in

Bild 14 zu Tage: Die Lagersteifigkeit in der Ruhelage unterscheidet sich um ei-
nen Faktor von 5, obwohl das Lagerspiel nur um 70% vergroBert ist.

Ursachlich fur dieses Verhalten ist die Auslegung des Lagers auf einen Spalt von

. 12 um. Die durch Disenanzahl und DisengréBe eingestellte Speiseluftmenge
ist nicht far ein groBeres Lagerspiel bemessen, sodass die Steifigkeit des Lagers
Uberproportional abnimmt. Auch im Radiallager andert sich die Steifigkeit stark
mit dem Lagerspalt, wie Bild 15 belegt. Die Auslegung ist so erfolgt, dass bei
geringem thermischem Wellenwachstum die Steifigkeit nicht abnimmt und
dennoch bei dem eingestellten Sollspalt von 12 um ein ausreichend hoher Wert
von Uber 500 N/um erreicht wird.
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Bild 13: Axiale Tragkraft bei 24 um (rot) und 40 um (blau) Lagerspalt
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Bild 14: Axiale Steifigkeit bei 24 ym (blau) und 40 um (rot) Lagerspalt

20 Fraunhofer IPT

AeroSpin 1:\0e200\122726_aerospin_2001_07_01_boe-
sgrb3ergebn\abschlussbericht\abschluss_finahabschlus
sbericht_sgr_20050530.doc /



1\0e200\1 22726 _aerospin_2001_07_01_boe-

Lagerspalt [um]

Bild 15: Radiale Steifigkeit der hochprézisen Spindel

Im Zusammenspiel zwischen Lagerbuchse und zu fihrender Komponente ist die
Rundheitstoleranz des Rotors von besonderer Bedeutung und muss mit einer
Genauigkeit im ym-Bereich gefertigt werden. In Vorbereitung der Lagerausle-
gung wird ein Testrager aus Stahl (@ 62 mm) gefertigt. Es wird eine Rundheit
kleiner 0,2 um erreicht (Bild 16). Am Messschrieb erkennt man den Einfluss der
Werkstiickspannung bei der Drehbearbeitung anhand drei um 120° versetzter
Amplituden. Ferner ist eine hoherfrequente Formabweichung feststellbar, die
auf Drehriefen zurGckzufihren ist. Die gemessenen Form- und Lageabwei-
chungen zeigen die grundsétzlich Herstellbarkeit der rotorseitigen und gehdu-
seseitigen Lagerflachen in notwendiger Prazision.

In Abbildung 2 ist die Differenz von zwei verschiedenen Messdurchgéngen auf-
getragen. Man erkennt deutlich, dass das in Abbildung 1 aufgenommene Mus-
ter von Umdrehung zu Umdrehung sehr genau reproduzierbar ist — der verblei-
bende Rundlauffehler betragt weniger als 10 nm.

Der beschriebenen Testtrager zeigt, dass die Herstellung geforderter Formtole-
ranzen an Rotoren prinzipiell méglich ist.
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Bild 16: Wiederholbarer Rundlauffehler (RRO) am Testtrager DA 62-1
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Bild 17: Nicht wiederholbarer Rundlauffehler am Testtragers DA 62-1
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4
Motorentwicklung fur die Schleifspindel

Der Motor der HP-Spindel hat die Aufgabe, den aerostatisch gelagerten und
hinsichtlich des Massentragheitsmoments optimierten Spindelrotors mdglichst
mit geringem Drehmomentoberwellenanteil anzutreiben. Dabei standen an-
fanglich verschiedene MotorbaugréBen zur Diskussion. Da die Spindel jedoch in
extremer Leichtbauweise, insbesondere auf der Rotorseite, ausgefihrt werden
soll, stellt dies etliche Anforderungen an den Motor. Leichtbauweise auf der
Wellen- bzw. Rotorseite bedeutet den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen.
BekanntermaBen besitzen solche Werkstoffe aber allgemein eine schlechte
Warmeleitfahigkeit. Darum muss ein Motorkonzept gewahlt werden, das nur
eine minimale Rotorerwdrmung zur Folge hat. Die Entscheidung fallt auf einen
permanentmagneterregten Synchronmotor. Der entwickelte Motor hat folgen-
de Eigenschaften und Kennlinien:

o 30000 /
=3

g 20000 /,

—' 10000

0 ‘ Spannung [U]] 380 380
] 2500 5000 7500 10000 Nennstrom [A]] 66 66
Drehzahl [1/min] Frequenz [Hz] 167 334
Drehzahl [1/min]] 5000 | 10000
_ a0 ' Leistung {wi} 35000 | 40000
§ 3__\ Drehmoment [Nm] 68 38
= 60 — Betriebsart S1 - 100%
g 40 S~
% 20 ‘
8 9 v '
0 2500 5000 7500 10000

Drehzahl [1/min]

Bild 18: Eigenschaften und Kennlinie des verwendeten Synchronmotors
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Die Auswahl des Synchronmotors berlcksichtigt dariber hinaus:

e eine Feldschwachbarkeit ab 5.000 min-1 bis 10.000 min-1 (Anpassung
an die drehzahl-, bearbeitungs- und leistungsabhéangige Charakteristik)

e ein Betrieb an einem marktiblichen Standardumrichter
(z.B. Siemens 611)

Die geometrischen AbmaBe des Stators und Rotors sind in folgenden Skizzen
dargestellt:

Stator Ly Lte Lte Rotor
L L
N
Linkslauf EIE
wat | [ | | wkz
Le WK1 WK2 D1 D2 ds dé h Lee
{mm] [mm] [mm] {mm] {mm] {mm] {mm] [mm] [mm] [mm]
400 150 42 38 170 110 109 76 - 150
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Neben der beschriebenen mechanischen Asulegung des Rotors liegt ein weite-
rer Schwerpunkte der Antriebsentwicklung in der Optimierung elektronischer
Parameter des Antriebs. Dabei werden insbesondere folgende Forderungen bei
der Entwicklung berticksichtigt:

e Optimale Ausnitzung der Magnetflussfihrung

e Mbglichst sinusférmiges Luftspaltfeld in Verbindung mit einer sinusfor-
migen elektromagnatische Kraft (EMK) um Drehmomentoberwellen bei
einer Sinusbestromung des Motors zu vermeiden.

Diese Forderungen sind fiir eine gute Bearbeitungsgiite der Hochprazisions-
spindel relevant.

Durch die Integration des Rotors in ein aus Faserverbundwerkstoffen aufgebau-
tes Wellensystem ist der Warmeabtransport von Verlusten, die im Rotor entste-
hen, auBerordentlich schlecht. Da aber aber das rotorwdrmeabhangige Lan-
genwachstum des Wellensystems aus Prazisionsgriinden minimiert werden
muss, kommt dem Kuhlkreislauf eine besondere Bedeutung zu. So wird das
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Kuhlsystem des Stators fiir eine maglichst gute Abfuhr der durch Statorverluste
resultierende Warme ausgelegt. Fir die Auslegung und Konzeption des Sys-
tems wird das FEM-Verfahren (Sofware ,FEMAG") und analytische Berech-
nungsmethoden genutzt.

Um eine mdglichst optimale magnetische Ausnitzung des Rotorbauvolumens
zu erhalten, werden verschiedene Anordnungen der Magnete diskutiert. Bei ei-
nem sogenannten , Halbach-System” erfolgt die Feldfihrung nicht Gber einen
weichmagnetischen Kern, sondern Uber in bestimmte Vorzugsrichtungen orien-
tiert angeordnete Magnete, die direkt in den Faserverbundrotor integriert wer-
den (siehe Bild 19).

Bild 19: Flussfihrung ohne weichmagnetischen Ruickfluss

Jedoch zeigt sich, dass diese Anordnung bezuglich der Feldausnitzung nicht
grundsatzlich optimal ist und demnach auch die Ziele eines méglichst massen-
tragheitsmomentarmen Rotors nicht ausreichend unterstitzt werden. Deshalb
wird letztlich ein System mit radial ausgerichteten Magneten realisiert. Das er-
reichte Massentragheitsmoment des Motorrotors mit ca. 12x10 kgm? falit da-
mit im Vergleich zu herkémmlichen Systemen deutlich kleiner aus, wohingegen
durch den Rotoraufbau bedingte Verluste minimiert werden. Die Verluste liegen
bei nur einigen 10 W. Bild 20 zeigt einen Ausschnitt aus dem realisierten Mo-
torquerschnitt mit der Induktionsverteilung im Leerlauf.
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Bild 20: Induktionsverteilung im Querschnitt

Die Ansteuerung des Motors soll mit einem marktiblichen Standardumrichter
erfolgen (zum Beispiel Siemens 611). Die Ausgangssignale derartiger Umrichter
basieren alle auf einer sinusbewerteten Pulsweitenmodulation (PWM). Dadurch
ist zwar der drehmomentbildende Grundwellenstrom des Umrichters sinusfor-
mig, jedoch ist diesem, bedingt durch die PWM, ein Oberwellenstrom Uberla-
gert. Durch den physikalischen Zusammenhang, dass der Stator-
wicklungsstrombelag auch feldbildend ist, wirken sich derartige Oberwellen-
strome direkt als umrichterbedingte Zusatzverluste auf der Rotorseite aus. Glat-
tend auf die Stromoberwellen wirkt die Induktivitdt des Motors. Da aber be-
kanntermafBen die Induktivitat bei schnelllaufenden Motoren (geringe Win-
dungszahl) klein ist, ist die Glattung auch gering. Bild 21 zeigt ein Beispiel eines
oberwellenbehafteten Stromverlaufs durch eine mit PWM gespeiste Maschine.
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Bild 21: PWM bedingter oberwellenbehafteter Stromverlauf

Die Kuhlung des Statorsystems erfolgt mit Wasser. Durch eine optimierte Kihl-
kanalstruktur werden die anfallenden Verluste abgefuhrt. Die Verluste sind zum
einen Kupferverluste (1300 W im Nennpunkt) und zum anderen Eisenverluste
(1200 W im Nennpunkt). Diese teilen sich jedoch auf unterschiedliche Stellen im
System auf. Um die Temperatur in den Teilbereichen zu berechnen, wird ein Er-
satzschaltbild des Motorsystems entwickelt (Bild 22).

N

Thermische Kapazitaten [Ws/K]
Verluste / Warmegquellen [W]
Thermische Ubergangswiderstande [K/W]

Bild 22: Ersatzschaltbild fur die Warmeberechung des Motorsystems
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Der Temperaturverlauf in den Teilbereichen des Motors kann Bild 23 entnom-
men werden. Deutlich zu sehen ist, dass trotz des optimierten Kihlsystems und
Kunststoffvergusses des Wicklungssystems mit hoher Wérmeleitfahigkeit die
Wicklung bzw. die Wickelképfe der temperaturkritische Bereich ist. Durch die
schlechte Entwarmung des Rotors (CFK- Bandage bzw. Aufbau mit schlechter
Warmeleitfahigkeit), besitzt dieser eine extrem groBe Temperaturkonstante (ste-
tige Erwarmung). Dies verdeutlicht auch, dass auf der Rotorseite nur einige

10 W an Verlusten anfallen durfen. Wirde die Verlustleistung deutlich héher
liegen, kénnte der Rotor thermisch versagen.

0 0500k ! 000k 500k 2000k 1500k 3000k
63\‘7’ ‘ C_Rot T

5000}

Bild 23: Temperaturverlauf in Teilbereichen des Motors

Durch die gezielte Anordnung und Ausrichtung der Magnetsegmente des An-
tiebs wird der Anforderung nach minimaler rotorseitiger Verluste nachgekom-
men. Wird bei dieser Anordnung die Maschine mit einem Sinus bestromt, so ist
die Drehmomentoberwelligkeit minimal und es kénnen gute Gleichlaufeigen-
schaften der Spindel realisiert werden. Bild 24 zeigt die fertige Magnethdilse vor
der Integration in den CFK-Rotor.

Bild 24: Magnethdlse des Synchronmotors zur Integration am Rotor
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5
Fertigung der Spindelkomponenten

Die AbmaBe der Bauteile, in Kombination mit der herzustellenden Genauigkeit,
stellt die besondere Herausforderungen im Bereich der Fertigung der Spindel-
komponenten fur die hochprézise Schleifspindel dar.

Fur die Fertigung der Bauteile ist es unumganglich, fur jeden Produktionsschritt
eine Spann- oder/und Positioniervorrichtung auf die jeweils eingesetzte Ma-
schine anzupassen. Damit lassen sich unzuldssige Ungenauigkeiten reduzieren,
die aus Aufspannfehlern oder Spann- oder Bearbeitungskraften resultieren.

5.1 Fertigung der rotorseitigen Lagerkomponenten

Eine besondere Herausforderung an die Fertigung stellt in diesem Zusammen-
hang der Wellenkopf dar. Der Wellenkopf vereint einen massiven Bereich rund
um die HSK-Schnittstelle und das Axiallager mit einem sehr dinnwandigen Be-
reich am Radiallager, so dass bei der Hartung moglichen Koaxialitatsfehlern am
Bauteil in besonderem MafBe Rechnung zu tragen ist.

Ein klassisches , Durchharten” fihrt, bedingt durch den erheblichen Materialdi-
ckenunterschied, zu sehr ungleichmaBigen Bauteilverzigen. Im einzelnen bie-
ten sich bei diesem Bauteil oberflachenhartende Verfahren an. Eingeschrankt
durch die endliche Einhartetiefe dieser Verfahren, richten sich die entsprechen-
den Aufmasse zum Schleifen der Welle (HSK-Schnittstelle, Axiallager und Radi-
allager) einerseits an der Bearbeitungszeit aus, andererseits muss in besonde-
rem MaBe dem Koaxialitatsfehler der HSK-Schnittstelle zu den Lagerstellen an
der fertig aufgebauten Welle Rechnung getragen werden. Nach dem die Welle
fertig bearbeitet ist, muss noch eine geniigend harte Oberflache, speziell im Be-
reich der HSK-Schnittstelle, vorhanden sein.

Fir die Schleifarbeiten an der Spindelnase und den Arbeiten an den gehduse-
seitigen Lagerbuchsen wurden CNC-AuBen- und Innenschleifmaschinen der
Firma Studer eingesetzt. So kam fr alle AuBenschleifprozesse eine Spindel mit
maximaler Drehzahl von 20.000 U/min und fr alle Innenschleifprozesse eine
Spindel mit maximaler Drehzahl von 60.000 U/min zum Einsatz. Als Schleif-
werkstoff wurde jeweils Edelkorund eingesetzt.

Bild 25 zeigt die Fertigungszeichnung der Spindelnase mit Ihrer weit auskra-
genden, extrem dinnen radialen Lagerfléche. Bild 26 zeigt die Fertigungszeich-
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nung des Spindelrotors dessen Lagerfldachen letztlich in einer Aufspannung im

montierten Zustand geschliffen werden.
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Bild 26: Fertigungszeichung des Spindelrotors

BOE / SGR

1\0e200\122726_aerospin _2001_07_01_boe-
sgrb3ergebmabschlussbericht\abschluss_final\abschlus
sbencht_sgr_20050530 doc /



5.2 Fertigung der gehauseseitigen Lagerkomponenten

Die Fertigung der Lagerbauteile fir die HP-Spindel ist technologisch grenzwer-
tig. Zum einen handelt es sich um nichtmagnetische, sehr dinnwandige, lange
Bauteile, zum anderen waren groB3flachige flache Bauteile in hoher Prazision zu
fertigen. Auch hier sind fur jeden Produktionsschritt die entsprechenden Spann-
und Positioniervorrichtungen erforderlich.

Die Lagerbauteile selber werden aus dem extrem lunkerarmen Werkstoff
CuSn7Pb15-C-GC gefertigt, mit dem sich die fur die Funktion der Luftlager ge-
forderten Oberflachengtiten erzielen lassen. Speziell fir diesen Werkstoff sind
die Bearbeitungsverfahren soweit angepasst worden, daf3 sich die geforderten
Oberflachengiten in Kombination mit den Form- und Lagetoleranzen erreichen
lassen.

(!‘, Acrolas _._"-m'hu. =

7S S———r————

Bild 27: Fertigungszeichung des Radial-Axial-Lagers
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5.3 Herstellung des Spindelrotors

Die CFK-Komponenten werden durch Wickeln hergestellt. Dabei wird in einem
kontinuierlichen Prozess in einem ersten Schritt ein Bindel von Kohlenstofffa-
sern (Roving) durch ein Trankbad gezogen und gleichmaBig mit einem Epoxid-
harz benetzt, Bild 28. Hierbei wird eine hochmodulige Kohlenstofffaser, Mitsu-
bishi K63B12R, in Verbindung mit einem konventionellen, duroplastischen
Harzsystem verwendet.

—— CFK-Spulen
Trankbad

Roving

Fadenauge
Roving

Bautell

L

Bild 29: W.ickeln des CFK-Rotors

In einem zweiten Schritt werden die benetzten Fasern mit Hilfe eines Portalro-
botersystems in Gantrybauweise auf einen Wickelkern aufgewickelt, Bild 29.
Dabei wird der Roving von einem Fadenauge so gefiihrt, dass das in Kapitel 2.3
berechnete Wickelmuster entsteht. Nachdem alle Lagen auf diese Weise abge-
legt worden sind, wird das Bauteil in einem Ofen bei 120 °C acht Stunden lang
ausgehartet. Eine Rotation des Bauteils auch wahrend des Temperns verhindert

die Bildung von Tropfen und ermdéglicht somit eine gleichmaBige Verteilung des
Harzes im Laminat.
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Wie in Bild 8 und Bild 9 dargestellt, wird der CFK-K&rper aus zwei Teilen, einem
Grundkérper und einer Distanzhulse, aufgebaut. Beide Komponenten werden
zunéchst getrennt durch Wickeln in Form eines dickwandigen Rohres herge-
stellt. Hierbei stellt sich die Laminatstarke von ca. 25 mm als problematisch her-
aus, da sich bei dem Temperprozess im Laminat Lunker bilden, Bild 30. Ursache
hierfiir ist vermutlich der unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizient der
einzelnen Lagen. Aufgrund der unterschiedlichen Ausrichtung der Fasern in den
einzelnen Lagen reduziert sich der Umfang des Rohres in den Lagen, in denen
die Ausrichtung der Kohlenstofffasern im Bereich von 90° liegt, wéhrend er sich
in Lagen, in denen die Fasern eine Ausrichtung in Langsrichtung des CFK-
Rotors aufweisen, vergrdBert. Dieser Umstand fihrt zu einer Lunkerbildung im
Laminat, die auch durch unterschiedliche Temperaturfihrung beim Tempern
nicht vermieden werden. Erst durch die Fertigung der CFK-Komponenten in
zwei Stufen kann dieser Effekt vermieden werden. So wird zuerst ein Rohr mit
einer Wandstarke von 12,5 mm gewickelt und danach das Bauteil mit einer ge-
ringen Temperatur von 80°C getempert, sodass das Epoxidharz noch nicht voll-
standig vernetzt ist, jedoch bereits in einem festen Zustand vorliegt. Danach
werden die restlichen Lagen auf das CFK-Bauteil aufgebracht und in einem ab-
schlieBenden Temperprozess bei 120°C getempert. Durch das Zwischentem-
pern wird ein Teil des Laminates bereits fixiert, wodurch die Dehnungen im ab-
schlieBenden Temperprozess reduziert werden kann. Eine Lunkerbildung kann
daraufhin nicht mehr festgestellt werden.

CFK-Hulse Lunker im Laminat

Bild 30: Lunkerbildung im Laminat

Beide CFK-Bauteile, der Grundkérper und die Distanzhulse, werden auf diese
Art hergestellt und anschlieBend verklebt. Das Verkleben der beiden CFK-
Komponenten ist in Bild 31 dargestellt. Hierzu wird ein Drucktopf eingesetzt, in
dessen Inneren sich der Klebstoff befindet. Fur diese Anwendung wird der
Kunststoffklebstoff Araldite 2020 verwendet, da er sich einerseits fur das Ver-
kleben von Faserverbundkunststoffen eignet und zum anderen diunnflussig ist,

Fraunhofer IPT

lussbericht\abschluss_finahabschius

sbericht_sgr_20050530.doc



sodass er in einen didnnen Klebespalt gepumpt werden kann. Dazu wird in dem
Drucktopf mit Hilfe von Druckluft ein geringer Uberdruck aufgebaut, wodurch
der Klebstoff durch einen Schlauch in einen definierten Klebespalt zwischen
den Kontaktflachen der zu verklebenden Bauteile geférdert wird. Der Eintritt
des Klebstoffs wird an der Unterseite des Bauteils angebracht. An der hochsten
Stelle der Klebefuge wird eine Austrittséffnung des Klebstoffs vorgesehen. Der
Klebstoff wird nun so lange durch den Klebespalt gefordert, bis er an der Aus-
tritts6ffnung blasenfrei austritt. Auf diese Weise kann eine vollstandige Fullung
des Klebespalts erreicht werden. In gleicher Weise wird die Spindelnase, der
Motor sowie die hintere Lagerbuchse verklebt, Bild 32. Die zu verklebenden
Bauteile wurden dabei bei dem Verkleben durch Zentrierabsatze zueinander
ausgerichtet.

Schlauch fur Klebstoff
— Druckluft
Drucktopf

Austrittsoffnung

- Abdichtung der Klebefuge

CFK-Hulse
_— CFK-Rotor

Klebstoffzufuhrung
(nicht sichtbar)

Bild 31: Verkleben der CFK-Komponenten mit Hilfe eines Drucktopfs

Spindelnase Klebstoffzufihrung CFK-Rotor  Klebstoffablauf

Bild 32: Verkleben der Spindelnase und der hinteren Lagerbuchse
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Nach dem Fiigen aller Rotorkomponenten wird der Rotor durch Drehen vorbe-
arbeitet. Dabei wurde ein Schleifaufmass von 0,3 mm auf dem Rotor belassen.
Um einen guten Rundlauf der Spindel zu erreichen, wird zum Abschluss in einer
Aufspannung die gesamte AuBenkontur des Rotors sowie die HSK Schnittstelle
Uberschliffen. So kann ein Gesamtlauf des Rotors im geforderten Toleranzbe-
reich von weniger 2 um erreicht werden. Bild 33 zeigt den geschliffenen Rotor
der Schleifspindel nach der Endbearbeitung.

Bild 33: Endbearbeiteter Rotor der Schleifspindel
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6
Montage der Spindel

Aus fertigungstechnischen Grunden ist das Gehduse der Spindel aus zwei Tei-
len aufgebaut. In dem einen Teil befindet sich das vordere Radiallager und der
Motor, in dem anderen Gehauseteil befindet sich das hintere Radiallager, Bild

5. Im montierten Zustand missen beide Lagerstellen hochgenau zueinander
laufen.

Radiallagerbuchse hinten

\
Gehduseteil 2 \

Achse hinteres Radiallager \

! iall ~
Achse vorderes Radiallager S

Gehduseteil 1 e

Radiallagerbuchse vorne

Koaxialitatsfehler

Bild 34: Montage der Gehdusekomponenten

Die Parallelitat beider Achsen wird dabei durch die Fertigungsgenauigkeit bei-
der Teile erreicht, indem die Aufnahme der Lagerbuchsen und die Trennflache
beider Gehdusekomponenten jeweils in einer Aufspannung geschliffen werden.
Hierdurch kann eine sehr gute Winkligkeit der Lagerbuchsen zur Trennflache
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erzielt werden. Die Koaxialitat beider Lagerbuchsen muss jedoch durch Ausrich-
ten eingestellt werden (Bild 34), da aufgrund des zum Fugen notwendigen
Spiels bei Positionierung Uber einen Zentrierabsatz nicht die geforderte Genau-
igkeit erreicht werden kann. Deshalb werden zundchst beide Gehauseteilen mit
den Lagerbuchsen und dem Motor bestickt. Im Anschluss daran wird das
Hauptteil des Gehauses auf einem hochgenauen Drehtisch befestigt und zur
Drehachse des Tisches ausgerichtet, Bild 35. Danach wird das zweite Gehduse-
teil aufgesetzt und kann mit Hilfe eines hochgenauen Messmittels (Millitron)
zur Drehachse des Tischs und damit auch der anderen Lagerbuchse ausgerich-
tet werden.

Halterung fur Messtaster

Gehauseteil 1

‘Luftgelagerter Drehtisch

-Millitron

Bild 35: Ausrichten der Gehduseteile fir die Montage

Ist das Gehéause fertig montiert und sind die Lagerbuchsen zueinander ausge-
richtet, kann der Spindelrotor von vorne eingesetzt werden. Dazu wird von
dem Axiallager nur die der Spindelnase abgewandten Lagerscheibe montiert,
und die Zuluftbohrungen fir die vordere Scheibe des Axiallagers sowie fir die
Sperrluft werden mit Hilfe eines Dichtrings verschlossen. Somit kénnen die Luft-
lager bei der Montage betrieben werden, obwohl die Spindel noch nicht voll-
kommen montiert ist. Um die auftretenden Anzugskrafte zwischen den Magne-
ten des Motors und dem Stator auffangen zu kénnen und damit eine Bescha-
digung der Spindelkomponenten bei der Montage zu vermeiden, wird eine
Montagevorrichtung benétigt, Bild 36.

Diese Montagevorrichtung verlangert die hintere Radiallagerflache des Rotors
so, dass das hintere Radiallager der Spindel den Rotor bereits bei der Montage
tragt und somit die magnetischen Anzugskrafte auffangen kann. An der Spin-
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delnase wird der Rotor durch einstellbare Backen gefihrt, sodass auch hier die
Anzugskrafte des Motors aufgefangen werden.

Rotorverlangerung
(Montagevorrichtung)

Radiallager hinten

Motormagnete

Radiallager vorne

Dichtring far Luftzufuhr des Axiallagers
(Montagevorrichtung)

Axiallagerscheibe

Einstellbare Flihrung des Rotors (Montagevorrichtung)
Spindelnase

Bild 36: Montagevorrichtung fir die Hochprazisionsspindel

Zum Flgen beider Teile werden sowohl die Rotorverlangerung als auch die
Stltzvorrichtung an der Spindelnase entfernt und die fehlenden Komponenten
des Axiallagers zusammen mit dem vorderen Gehdusedeckel montiert.
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7
Messtechnische Untersuchung

Um die messtechnischen Untersuchungen an dem Spindelprototyp durchfiihren
zu kénnen, wird eine Prifvorrichtung aufgebaut, Bild 37. Hierzu wird eine Auf-
nahme fiir die Spindel konstruiert, die eine typische Einbausituation der Spindel
in eine Maschine widerspiegelt und eine verzugsfreie Montage der Spindel auf

einer Aufspannflache ermdglicht.

_____—— Spindelaufnahme

Spindelgehause

= Passflache

e ————
— Flanschverschraubung

Bild 37: Vorrichtung zum Aufspannen der Spindel zu Testzwecken

Zur messtechnischen Untersuchung kann die Spindel nun auf einem massiven
und steifen Stahl- oder Granitblock aufgespannt werden. Die fur die Messun-
gen notwendigen kapazitiven Sensoren werden ebenfalls auf dieser Basis befes-
tigt.

Zur Beurteilung der Spindel wird das folgende Messprogramm durchgefihrt:

o Rundlauf der Spindel an der Spindelnase bei Drehzahlen von 5000 U/min
und 10.000 U/min

e Axiales Langenwachstum der Spindel bei Drehzahlen von 5000 U/min und
10.000 U/min

e Statische und dynamische Steifigkeit des Faserverbundrotors

Vor der Montage des Spindelrotors in das Spindelgehduse wird der Rotor hin-
sichtlich dynamischer Eigenschaften untersucht. Dafir wird er frei schwingend
in elastischer Aufhangung fixiert, mittig mit einem Beschleunigungssensor ver-
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sehen und an der Spindelnase mit einem Impulshammer angeregt. Das Ergebnis
der Messung zeigt Bild 38. Zu erkennen ist, dass der Rotor der Spindel erst bei
1280 Hz eine erste erkennbare ausgepragte Resonanzstelle besitzt. Im dynami-
schen Verhalten des Spindelrotors machen sich die positiven Eigenschaften der
Faserverbundkonstruktion bemerkbar.

Mad: HOhomotheolEge Feqee nfeasp Teat  fifjotor

e,

ViD: s somL 2k 3

oo femtmimmn oo = —— = ——

0001
"

L —— — — 4

o e <o0 208 e 1000 A0 1400 1080 1900 ., 2000

Bild 38: Frequenzgang des Faserverbundspindelrotors

Die Messungen des Rundlaufverhaltens wird mit dem Spindelmesssystem »Ad-
vanced Spindle Error Analyzer Version 7« der Firma »Lion Precision« durchge-
fahrt. Zur Abstandsmessung werden kapazitive Sensoren (C1C) und zur Tempe-
raturmessung Thermistoren verwendet. Die kapazitiven Sensoren werten die
Veranderung des Luftspalts und damit eine Veranderung der Kapazitat zwi-
schen Sensor und Messnormal aus. Sie unterstiitzen nach diesem Prinzip so-
wohl die direkte, bertihrungslose Messung des Spindelrundlaufs als auch des
axialen Spindelwachstums. Die kapazitiven Sensoren besitzen einen Arbeitsbe-
reich von 50 um und unterstitzen eine Auflésung von bis zu 3,5 nm. Der Ar-
beitsbereich der eingesetzten Thermistoren liegt zwischen 4°C und 80°C.

Zur Messung der Rundlaufgenauigkeit wird ein kapazitiver Sensor radial zur
Achse des Spindelrotors auf Héhe eines Messnormals so angeordnet, dass zwi-
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schen rotierendem Messnormal und kapazitivem Sensor ein Luftspalt von etwa
100 pm verbleibt. Als Messnormal dient im vorliegenden Fall eine Kugel, die
Uber einen zylindrischen Schaft direkt mit dem Rotor der Spindel verbunden
wird.

Zur Messung des thermisch bedingten axialen Spindelwachstums wird zusatz-
lich ein kapazitiver Sensor axial zum Spindelrotor gestellfest fixiert. Bild 39 zeigt
die beschriebene Anordnung der kapazitiven Sensoren zum Prifnormal. Tem-
peratursensoren werden unmittelbar hinten und vorne am Spindelgehause be-
festigt.

Spindelnase

Messnormal

Kapazitiver
Wegaufnehmer

Kapazitiver
Wegaufnehmer

Bild 39: Messaufbau zur Erfassung des Spindelrundlaufs und axialem Spindel-
wachstum

Zur Messung werden die in einem Verstarker in digitale Signale gewandelten
Ausgangswerte beider Sensorarten mit einem Messrechner ausgewertet. Die
systemeigene Auswertesoftware des »Advanced Spindle Error Analyzer V7.0«
unterstitzt dabei die automatisierte Trennung der Spindelfehleranteile in Syn-
chronfehler und Asynchronfehler.

Die Messungen des Rundlaufverhaltens des Spindelsystems werden bei

5000 U/min und bei 10.000 U/min durchgefuhrt. Bild 40 zeigt das Ergebnis der
Messungen. Wahrend der synchrone Rundlauffehler bei 5000 U/min im Bereich
von 250 nm liegt, steigt er bei einer Drehzahl von 10.000 U/min auf ca.

380 nm an. Der im Anforderungskatalog spezifizierte Rundlauf kann demnach
nicht ganz erreicht werden. Entscheidend dafir scheinen fertigungstechnische
Toleranzen der geschliffenen Lagerflachen zu sein. Eine Ultraprazisionsdrehbe-
arbeitung mit Diamantschneide auf Maschinen mit weniger als 0,1 um Abwei-
chung von der geometrisch idealen Verfahrachse auf 100 mm Verfahrweg,
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k&nnte die ereichten Toleranzen weiter optimieren und so zu einer weiteren
Verbesserung des Rundlaufverhalten der Spindel beitragen.

0,500

0,400 -

0,300 -

Synchroner Rundlauffehler [um]

0,200 -

0,100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messung

Bild 40: Synchroner Rundlauffehler des Spindelsystems bei 5000 U/min (grtin)
und 10.000 U/min (bau) von zehn Messungen

Das thermische Verhalten der Spindel wird far die Drehzahl 5000 U/min ermit-
telt. Zu Beginn einer Messung wird die aerostatische Spindel aus dem Stillstand
auf die ausgewahite Drehzahl beschleunigt und dort gehalten, bis das axiale
Spindelwachstum einen statischen Zustand erreicht hat. Bild 41 zeigt das axiale
Spindelwachstum Uber der Zeit dokumentiert.

Unmittelbar nach Beschleunigen der Spindel auf S000 U/min steigt die Tempe-
ratur am Spindelgehduse am hinteren und vorderen Ende von ca. 25 °C auf
29 °C an und das Spindelwachstum betrégt ca. 2 um an der Spindelnase. Nach
ca. 13 Minuten stellt sich ein stabiler Zustand ein. Ein Spindelwachstum von

2 um ist unter Bertcksichtigung der Spindel- und RotorgrdBe ein gutes Ergeb-
nis. Winschenswert wére aber ein beschleunigter stabiler Zustand.
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Axiales Spindelwachstum 5000 U/min
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Bild 41: Axiales Spindelwachstum bei Start der Spindel aus dem Leerlauf
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8 Bewertung der erreichten Ergebnisse

Die Losung der im Pojekt verfolgte Aufgabenstellung flhrte zu innovativen
technischen Lésungen sowohl auf Ebene der Einzelkomponenten als auch in
deren Zusammenspiel als Schleifspindel mit ausgepragten Alleinstellungsmerk-
malen wie VerschleiBfreiheit und Kontaminationsfreiheit.

So wurde neben der Qualifizierung eines klebtechnisch gefligten Rotorsver-
bunds aus Stahlkomponenten und kohlefaserverstarkten Rohren, erstmals Luft-
lager auf Grundlage lasergefertigter Mikrodlsen in ein Spindelsystem integriert.
Die eingesetzten Luftlagern eigneten sich hier prinzipbedingt aufgrund hoher
theoretische Steifigkeit bei geringeren Betriebskosten als bei hydrostatischen
Lagern. Beim Einsatz der Lager bestatigten sich die Potenziale der ausgewahl-
ten Technik. Hohe radiale und axiale Steifigkeiten von bis zu 180 N/um konnten
im eingebauten Zustand gemessen werden. Ein Problem stellte lediglich die
schleiftechnische Fertigung der Lagerbuchsen in den geforderten Form- und
Lagegenauigkeiten dar. Die GroBe der Bauteil stieBen hier an die Grenzen der
Arbeitsraume der zur Verfigung stehenden Maschinen. Ein bisher ungenutztes
Potenzial bietet die Ultraprazisionsdrehbearbeitung mit Diamantschneide. Auf
Maschinensystemen mit weniger als 100 nm Abweichung von der geometrisch
idealen Achsbewegung auf 100 mm Verfahrweg kénnten die bisher erreichten
Toleranzen nochmals deutlich verbessert werden.

Neuartig ist auch die Fertigung eines hauptsachlich aus Faserverbundkunststoff
bestehenden Spindelrotors. In der Verbundkonstruktion bieten hier die Kohle-
fasern eine hervorragende Mdglichkeiten zur gezielten Anpassung der stati-
schen und dynamischen Rotoreigenschaften. Die Verarbeitung der im Rahmen
des Projekts ausgewahlten hochmoduligen Faser stellte sich als duBerst defizil
heraus. Das Fraunhofer IPT konnte die Fertigung durch gezielte Optimierung
der Prozessparameter und der im Anschluss an den eingesetzten Wickelprozess
verwendeten Temperparameter qualifizieren. So wurde die Basis fir die Ver-
wendung extrem hochmoduliger Kohlestofffasern von in Serie hergestellten
Spindelsystem geschaffen.

Ebenso mindeten die Anforderungen in der Motorentwicklung zu neuen L6-
sungsansatzen, die zu einer Optimierung von rotorseitigen Verlusten von Syn-
chronantrieben flhrten. Durch eine gezielt optimierte Anordnung rotorseitig
eingesetzter Magnete konnten die Verluste auf wenige Watt minimiert werden.
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Diese Ergebnisse werden durch die Fima ATE zukinftig auch in einer Vielzahl
weiterer Anwendungen transferiert.

Zusammenfassend wurden die Ziele des Teilprojekts »Entwicklung einer hoch-
prazisen Schleifspindel« erfillt. Obwoh! einige der hoch gesteckten Ziele nicht
ganz erreicht wurden, konnten Fertigungsverfahren zur Umsetzung von Leicht-
baumaBnahmen qualifiziert und eine neuartige Lagertechnologie fir den An-
wendungsbereich der Spindeltechnik erschlossen werden.

Darlber hinaus enstanden im Partnerverbund neue Projektideen und Erkennt-
nisse Gber bisher nicht bekannte Transfermdglickeiten der jeweils erarbeitetetn
Ergebnisse. So wurde unlangst am Fraunhofer IPT ein Projekt zur Entwicklung
aerostatischer-hydrostatischer Hybridlager gestartet, dass die Vorteile beider
Lagerprinzipien in einer Lagereinheit bindeln soll.
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9 Verwertungsplan

9.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die in dem Verbundprojekt , Konzeption, Entwicklung und Prototypenfertigung
einer innovativen Baureihe von Hochleistungsspindeln” zu entwickelnden Spin-
deln zum Bohren/Frasen und zum Drehen/Schleifen finden mit ahnlichen, teil-
weise sogar gleichen Anforderungen Anwendung in einem breiten Bereich der
Maschinenbauindustrie. Zu nennen sind hier neben dem in der Ultraprazisions-
technik Ublichen Einsatz von luftgelagerten Spindeln auch die Hochgeschwin-
digkeitsbearbeitung im Werkzeug- und Formenbau, sowie die Anwendung bei
8lfreien und damit umweltfreundlichen Turboladern bis hin zur Mikrobearbei-
tung.

Eingesetzt werden kénnen die Prototypspindeln in vielen Maschinen, die am
Fraunhofer IPT entwickelt und aufgebaut wurden bzw. in Zukunft noch aufge-
baut werden. SchwerpunktmaBig sind diese Maschinen im Bereich der Prazisi-
onstechnik angesiedelt. Insbesondere im Bereich der Prazisionsfras- und Prazisi-
onsschleifbearbeitung werden am Fraunhofer IPT Maschinen fur &ffentliche
Forschungsvorhaben wie auch kundenspezifische Entwicklungsprojekte aufge-
baut. So kann die entwickelte Spindel in einem von der EU geférdeten Projekt
zur Entwicklung einer 5-achsigen Frasmaschine zur Schlichbearbeitung einge-
setzt und weiter qualifiziert werden.

Ebenso werden am Fraunhofer IPT Schleifmaschinen fur die Silizium-
Bearbeitung aufgebaut, in denen Schleifspindeln ben&tigt werden. Der Bereich
der Silizium-Bearbeitungsmaschinen wird in Zukunft am Fraunhofer IPT weiter
ausgebaut werden, so dass sich auch dort Anwendungen fir die in diesem
Verbundprojekt entwickelten Spindeln finden werden. Die besonderen Anfor-
derungen liegen dabei einerseits in hohen Reinheitsanforderungen, d.h. Ol-
und Fettfreiheit, die durch den Einsatz walzgelagerter Spindeln nicht erreicht
werden kénnen. Andererseits sind gute Steifigkeitswerte sowie Rund- und Plan-
laufeigenschaften der Spindel erforderlich. Die hohen Steifigkeiten und Rund-
und Planlaufeigenschaften sind insbesondere bei der Bearbeitung von Wafer
mit derzeit 200 mm und zukinftig 300 mm Durchmesser gefragt.

Die entwickelte Schleif-/Drehspindel kann ebenso in einer am Fraunhofer IPT
entwickelten Drehmaschine zur Unrundbearbeitung eingesetzt werden, bei der
neben den hohen Steifigkeiten vor allem auch eine hochdynamische Drehzahl-
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anderung wahrend der Bearbeitung erforderlich ist. Dies wird durch den Einsatz
des CFK Rotors erreicht, der bei einem geringen Tragheitsmoment dennoch
sehr gute Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften besitzt. Gleichzeitig kdnnen
durch einen Leichtbaurotor die Energiekosten insbesondere bei Beschleuni-
gungs- und Abbremsvorgangen gesenkt werden.

Durch den Einsatz der in diesem Verbundprojekt entstandenen Spindeln ist es
moglich, die am Fraunhofer IPT entwickelten Maschinen auch in Zukunft markt-
fahig zu halten. Ebenso kdnnen bei Verwendung hochwertiger Maschinen-
komponenten in Technologieuntersuchungen qualifiziertere Ergebnisse ge-
wonnen werden, die in Form von Industrieprojekten ebenso den kleinen und
mittelstandischen Unternehmen zugute kommen.

I
9.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

In nahezu allen Branchen lasst sich der Trend zu gesteigerten Anforderungen
hinsichtlich der Genauigkeit von Bauteilen und deren Funktionsflachen erken-
nen. An die einzelnen Werkstlicke werden hohe Anforderungen beziglich der
Form- und MaBgenauigkeit und auch der Oberflachenbeschaffenheit und O-
berflachenqualitat gestellt. Dies gilt insbesondere fir die Schleifspindel zur Sili-
ziumbearbeitung. Hier werden im Zuge immer feinerer, lithographisch auf den
Wafer aufgebrachter Strukturen von derzeit 10 nm, immer héhere Anforde-
rungen an den Wafer beziglich Ebenheit und Oberflachenglte gestellt. Diese
Eigenschaften werden mafgeblich, neben technologischen Parametern, von
den Maschineneigenschaften, insbesondere auch der Gute der Bearbeitungs-
spindeln, beeinflusst.

Die am Fraunhofer IPT bereits entwickelten und untersuchten Maschinenspin-
deln zur Prazisions- und Ultraprazisionsbearbeitung erlauben schon heute gute
Bearbeitungsergebnisse. Jedoch besteht ein hohes Entwicklungspotenzial im
Bereich der Luftlagerungs- und Antriebstechnik. Heutige Luftlager besitzen
nicht die geforderten Steifigkeiten und Dampfungseigenschaften. Aus diesem
Grund wird meistens auf Hydrostatiklager zuriickgegriffen, die jedoch aufgrund
von Reinheitsanforderungen, wie beispielsweise in der Siliziumbearbeitung,
oder starker Warmeentwicklung bei hohen Drehzahlen nicht eingesetzt werden
kénnen.

So brachte ATE als Spezialist bei der Motorenauslegung antriebsseitig die Kom-
petenzen in dieses Projekt ein, wahrend die Luftlagertechnologie von der Firma
Aerolas zur Verfligung gestellt wurde. Das Fraunhofer IPT brachte sein um-
fangreiches Wissen im Bereich der Faserverbundtechnik sowie der messtechni-
schen Untersuchung in das Projekt ein. Im Bereich der Konstruktion konnten
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die umfangreichen Erfahrungen des Fraunhofer IPT sowie der Firma Precise ge-
nutzt werden, sodass dort ebenfalls ein sehr gutes Ergebnis erreicht werden
konnte.

Das Fraunhofer IPT hat engen Kontakt zu einer Forschungsgemeinschaft Ultra-
prazisionstechnik, in der Firmen aus den verschiedensten Bereichen des Ma-
schinenbaus vertreten sind. Neben Maschinenherstellern aus dem Bereich der
Prazisions- und Ultraprazisionszerspanung sind auch Firmen aus der Automobil-
industrie und der Messtechnik vertreten. Auf den zweimal pro Jahr stattfinden-
den Treffen dieser Forschungsgemeinschaft wurde das Projekt vorgestellt und
tber dessen Fortgang berichtet. Auf diese Art konnte wahrend der Projektlauf-
zeit eine enge Bindung zur Industrie hergestellt und ein Transfer der in diesem
Projekt erarbeiteten Ergebnisse gewdahrleistet werden. Ebenso konnen in die-
sem Rahmen neue Anwendungen fir die entwickelten Spindeln erschlossen
werden. Dariber hinaus erfolgte die Prasentation der Projektergebnisse im
Rahmen des Aachener Werkzeugmaschinen Kologuiums AWK 2005, dem mit
weit mehr als 1000 Fachbesuchern europaweit gréBten Industriekolloquium im
Bereich der Produktionstechnik (Bild 42). Eine Verdffentlichung der Ergebnisse
erfolgte in 2005 in der Online Fachzeitschrift ,wt-online”. Eine weitere review-
te internationle Veroffentlichung ist vorbereitet und soll im September 2005 in
der Zeitschrift »Science and Engineering of Composite Material« in Druck ge-
hen.

Bild 42: Prasentation der hochprazisen Spindel auf dem AWK 2005

Weitere Einsatzfelder zeigen sich im Bereich der Schleifbearbeitung von Linsen-
systemen. Insbesondere bei der Herstellung von Belichtungseinheiten fir Litho-
graphieverfahren werden groB3e Linsen benétigt, deren Durchmesser bis zu

250 mm betragen kann. Zur Herstellung dieser Linsen werden Schleif- und Po-
lierverfahren eingesetzt. Beim Schleifen kommen Umfangsschleifscheiben zum
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Einsatz, die mit Drehzahlen zwischen 5.000 U/min und 6.500 U/min betrieben
werden. Die anschlieBende Politur erfolgt mit kleinen Werkzeugen und wird
aufgrund der teilweise aspharischen Form der Optiken zonal durchgeflhrt. Die
hohen Anforderungen an die Linsen spiegeln sich ebenso in den Anforderun-
gen der Maschinenkomponenten wieder. So kann beispielsweise der Einsatz
von Walzlagern zu schlechten Ergebnissen fuhren, da sich die Walzkérper der
Lager auf der Oberfldche des Werkstlckes in Form von Welligkeiten abbilden
kédnnen. Um hochste Formgenauigkeit erreichen zu kénnen, werden trotz der
geringen, realisierten Zerspanleistungen hohe Steifigkeiten der Spindeln und
Maschinenkomponenten gefordert.

Erste Gesprache mit Herstellern solcher Optiken lassen die in diesem Projekt
entwickelte Spindel auch fur diesen wirtschaftlich stark wachsenden Bereich als
geeignet erscheinen. Eine definitive Eignung kann jedoch erst in einem Test
nachgewiesen werden, da die hergestellten Linsen teilweise sehr sensibel auf
die Art der Bearbeitung reagieren kénnen. So kann es zum Beispiel vorkom-
men, dass sich bei einem zu hart parametrierten Synchronmotor die Polpaar-
zahl in Form von sternférmigen Mustern auf der Oberflache abbildet. Durch ei-
ne sehr weiche Abstimmung der Regelparameter kann dem jedoch entgegen-
gewirkt werden.

9.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Um einen Einsatz der hier erarbeiteten Erkenntnisse und Prototypen am Markt
erreichen zu kénnen, besteht die Méglichkeit, an den Spindeln geringe Anpas-
sungen vorzunehmen, um diese auch fir andere Anwendungen einsetzbar zu
gestalten. Zu nennen sind hier insbesondere Operationen, die sich an das
Schleifen der Siliziumwafer anschlieBen, wie beispielsweise ein Lapp- oder Po-
lierprozess. Dabei werden an diese Maschinenkonzepte dhnliche Anforderun-
gen wie beim Schleifen der Wafer gestellt, jedoch wird mit geringen Drehzah-
len gearbeitet.

Durch eine Modifikation der entwickelten Schleifspindel ist ebenso die Integra-
tion weiterer Aufgaben moglich. Die Bearbeitung mit konstanter Andruckkraft
ist beispielsweise bei der Herstellung von Optikkomponenten von Bedeutung,
da die Randzonenschadigung der Werkstlcke proportional zu der aufgewende-
ten Passivkraft bei der Bearbeitung ansteigt. Hervorgerufen durch diese Defekte
mussen im Moment Schichtstarken von ca. 30 um durch Polierprozesse abge-
tragen werden. Aufgrund der langen Bearbeitungszeiten sind die Kosten fir
diesen Bearbeitungsschritt erheblich. Durch Verringerung der Randzonenscha-
digungen kénnen diese nachfolgenden Bearbeitungsschritte deutlich reduziert,
in Sonderfallen sogar eliminiert werden.

BOE / SGR Fraunhofer IPT 49
| \0e200\122726_aerospin_2001_07_01_boe- AeroSpin
sgn\b3ergebn\abschlussbericht\abschluss_finahabschlus

sbericht_sgr_20050530 doc



Realisieren lasst sich eine solche Bearbeitung durch Modifikation der Lagerstel-
len und des Motors. Wird auf ein Axiallager verzichtet und stattdessen ein Mo-
tor integriert, der neben der Rotationsbewegung ebenso eine Axialkraft erzeu-
gen kann, so ist eine kraftgesteuerte Bearbeitung maoglich. Der Aufbau der
Schleifspindel lasst eine solche Modifikation ohne groBen Aufwand zu.

Bild 43: Hochprazise Schleifspindel mit Topfschleifscheiben
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