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Abstract

The present thesis deals with the development of a linear drive, which should represent
an alternative to current, high-resolution, electromotive spindle drives. Piezoelectric mo-
tors are drives, which are performing their movement based on the inverese piezoelectric
effect with a larger range than a single actor. These motors are used for fine-positioning
in production engineering and measuring applications with an accuracy below one micro-
meter. The inchworm motor is a linear drive, which executes a movement that resembles
an inchworm in nature by actuating multiple actors sequentially. Within the scope of this
study, different possibilities for the realization of an inchworm drive are described and
evaluated on the basis of the researched literature. In the course of this evaluation an
inchworm motor which fits different defined requirements is developed. This motor has a
compact tubular design and a positioning accuracy of 1 nm. The necessary calculations are
done with the help of analytical and numerical methods. As a result of this development
topics like the preload of the actors, thermostability of the preload, choice of materials

and construction of the essential components are covered.

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Linearantriebs, welcher
eine Alternative zu gegenwértigen, hochauflésenden, elektromotorischen Spindeltrieben
darstellen soll. Piezoelektrische Motoren sind Antriebe, welche durch den inversen piezo-
elektrischen Effekt eine Bewegung ausfiihren die grofer ist, als die eines einzelnen Pie-
zoaktors. Diese Antriebe dienen der Feinpositionierung im Sub-Mikrometerbereich in der
Produktions- und Messtechnik. Der Inchworm-Antrieb ist ein Linearantrieb, welcher durch
sequentielle Ansteuerung mehrerer verschalteter Piezoaktoren eine Bewegung ausfiihrt,
die an eine Raupe in der Natur erinnert. Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene
Moglichkeiten zur Realisierung eines Inchworm-Antriebs dargestellt und anhand der Li-
teratur bewertet. Im Zuge dieser Evaluierung soll ein Design entwickelt werden, welches
neben einer Positionsgenauigkeit von 1 nm und einer moglichst kompakten Bauform wei-
tere definierte Anforderungen erfiillt. Ein tubuldrer Inchworm-Antrieb wird mittels ana-
lytischen und numerischen Methoden entwickelt und auf Machbarkeit iiberpriift. Infolge
dieser Entwicklung werden Themen wie Vorspannung der Piezoaktoren, Thermostabilitét
der Vorspannung, Werkstoffwahl und Konstruktion der notwendigen Komponenten zur

Reproduktion des gewiinschten Bewegungsablaufs behandelt.
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1 Einleitung

Die Anforderungen an moderne Priif- und Messsysteme steigen mit der Verfiigbarkeit
hochgenauer Fertigungsmaschinen an. Dabei miissen die Messysteme eine Gréfsenordnung
genauer sein als die Fertigungsmaschinen, um aussagekraftige Ergebnisse zu liefern. Aus
diesem Grund zeigt sich ein Trend zu hohen Genauigkeiten in der Antriebstechnik. In der
hochgenauen Lineartechnik werden iiberwiegend Antriebe mit elektrischen Motoren in
Kombination mit mechanischen Einheiten, wie Spindeln und Getrieben, eingesetzt. Diese
sind jedoch immer reibungsbehaftet und neigen deshalb zum sogenannten Ruckgleiten
(Stick-Slip-Effekt). Als Alternative zu diesen Antrieben bringt die Piezotechnologie eine

Vielzahl von Vorteilen mit, welche den Nachteilen konventioneller Antriebe entgegenwirkt.

1.1 Motivation

Die Auflésung von Piezoaktoren liegt im Sub-Nanometerbereich bei groftem Krafterzeugungs-
Potential. Aufterdem arbeiten Piezoaktoren reibungsfrei, da diese ihre Eigenverformung
zur Bewegungserzeugung nutzen. Die Verfahrwege entstehen durch Spannungsbeaufschla-
gung der Piezokristalle und liegen im Bereich weniger Mikrometer, weshalb zur Erzeugung
groferer Verstellwege motorische Konzepte notwendig sind. Diese motorischen Konzepte
funktionieren durch sequentiellen Betrieb diverser verschalteter Piezoaktoren und machen

dadurch Verstellwege im Millimeterbereich mdoglich.

Ein von der Natur abgeleitetes Antriebsprinzip ist der sogenannte Inchworm-Antrieb, wel-
cher durch eine entsprechende Konstellation von Lateral- und Axialstellgliedern, nach dem
Vorbild einer Raupe, eine lineare Fortbewegung ermoglicht. Mit diesem Antrieb ist durch
seinen Bewegungsablauf ein theoretisch unendlich hoher Stellweg moglich. Im Unterschied
zu anderen Linearverstellern auf Basis von Hydraulik, Pneumatik oder elektrischen Antrie-
ben ist ein ruckfreies Anfahren durch den fehlenden Stick-Slip-Effekt moglich. Auferdem

ist der Inchworm durch verschiedene Mafnahmen spielfrei zu betreiben.

In der Antriebstechnologie ist dieses Konzept noch nicht etabliert, hat jedoch aufgrund
der hohe Leistungsdichte, der hohen Dynamik, der guten Regelbarkeit und der hohen

Positioniergenauigkeit fiir viele Anwendungen grofes Potential.
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Obwohl sich Wissenschaft und Forschung schon lénger mit piezoelektrischen Inchwor-
mantrieben beschiiftigen (Sulemann', Li?, Lobontiu und Garcia®, etc.), wurde bisher kein
kommerzieller Antrieb fiir industrielle Anwendungen entwickelt. Diese Antriebe wurden
meist in einer planaren Ausfiihrung umgesetzt. Ein zylindrischer Aufbau, wie ihn auch
elektromotorische Spindelantriebe, Hydraulikzylinder oder tubuldre Linearmotoren auf-

weisen, kann die Stabilitdt unter thermische Einfliissen und Querkraften verbessern.

Bei der Entwicklung eines neuartigen Antriebskonzepts miissen definierte Anforderungen
beriicksichtigt werden, um den Industrieeinsatz zu ermdglichen. Das Anforderungsprofil

wird bisher von keinem am Markt verfiigharen Antrieb erfillt.

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Machbarkeit eines auf Piezotechnologie basierenden Inchworm-
Antriebs zu tiberpriifen, welcher sich durch ein rotationssymmetrisches Design von bisher
bekannten planaren Ausfiihrungen unterscheidet. Dariiber hinaus ist der Linearversteller
so auszulegen, dass die fiir seine Lageregelung erforderliche Langenmessung entlang der
Symmetrieachse durchgefiihrt werden kann, wodurch Messfehler durch Kippen minimiert
werden sollen. Querkréfte konnen bei planaren Konzepten in der Regel nur in einer Rich-
tung aufgenommen werden. Bei vielen Anwendungen ist die Richtung der Belastung nicht
vorhersehbar, was einen rotationssymmetrischen Antrieb universeller einsetzbar macht
und somit eine Alternative zur Hydraulik darstellen kann, mit dem Vorteil ruck- und me-
dienfrei zu verstellen. Dies ist in Rein- bzw. Messrdumen von besonderer Bedeutung. Au-
fserdem soll der entwickelte Antrieb die Eigenschaft haben, bei Spannungsausfall in seiner
aktuellen Lage zu verweilen und dabei die wirkende Belastung zu halten. Alle Anforde-
rungen an den Antrieb, miissen innerhalb eines definierten Betriebstemperaturspektrum
eingehalten werden konnen, ohne die Positionsgenauigkeit im Submikrometerbereich zu

beeintrachtigen.

Um diese Zielstellung auf Realisierbarkeit zu iiberpriifen, entstehen folgende Fragen, wel-

che behandelt werden miissen.

i Worin bestehen die Unterschiede bekannter Inchworm-Konzepte und welches wére

fiir die Realisierung eines tubuldren piezoelektrischen Konzepts am besten geeignet?

1Vgl. Suleman [2004, S. 5671f.
2Vgl. 112005} S. 652
3Lobontiu und Garcia [2003.
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ii. Welche piezoelektrischen Aktoren eignen sich fiir die Realisierung der sequentiellen

Bewegungsabfolge?

iii Unter welchen Voraussetzungen lasst sich eine Fail-Safe-Funktion fiir einen piezo-

elektrischen Inchworm-Antrieb realisieren?

iv. Welche Auswirkung haben thermische Einfliilsse auf die Funktion des Inchworm-
Antriebs und durch welche Mafnahmen lésst sich die thermische Stabilitdt verbes-

sern?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in die Kapitel Grundlagen, Konzeptfindung des Inchworm-
Antriebs, Entwicklung des Axialaktors, Entwicklung des Lateralaktors, Baugruppeninte-

gration sowie Zusammenfassung und Ausblick gegliedert.

Im Grundlagen-Kapitel wird auf die physikalischen Vorgénge der Piezoelektrizitéit einge-
gangen. Es wird Basiswissen iiber Piezoaktorik und -motorik aufgebaut um anschliefsend
Untersuchungen in diesen Bereichen vornehmen zu kénnen. Im Zuge dessen werden ver-
schiedene Piezomotoren vorgestellt. Auferdem wird auf nachgiebige Mechanismen einge-
gangen und um diese numerisch betrachten zu konnen wird die Finite-Elemente-Methode

grundsatzlich erldutert.

Im Kapitel Konzeptfindung des Inchworm-Antriebs werden aus der Literatur vorgeschlage-
ne Inchworm-Konzepte dokumentiert und gegeniibergestellt. Dies soll als Entscheidungs-
grundlage dienen um ein fiir diese Arbeit geeignetes Konzept auszuwéahlen auf welchem

die weiterfithrende Entwicklung aufbaut.

In den darauffolgenden Kapitel Entwicklung des Azialaktors und Entwicklung des Late-
ralaktors werden die Hauptbestandteile des Antriebs mittels analytischer und numerischer

Betrachtung entwickelt.

Kapitel Baugruppenintegration dient der Veranschaulichung des gesamten Antriebs und
der Koppelstellen zwischen Axial- und Lateralaktoren. Die Montage des Antriebs wird

ebenso in diesem Kapitel beschrieben.

Im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick werden die Erkenntnisse zusammengefasst,

und weitere Untersuchungen in Ausblick gestellt.
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2.1 Physikalische Grundlagen der Piezoelektrizitat

1880 entdeckten Jaques und Pierre Curie, dass bestimmte Kristalle in der Lage sind,
mechanische in elektrische Energie zu transformieren. Auferdem erkannten sie den pro-
portionalen Zusammenhang zwischen mechanischer Belastung und elektrischer Ladung.
Dieses Phanomen kennt heute jeder aus Piezofeuerzeugen, welche den elektrischen Fun-
ken, den das Gas zum Entziinden braucht mittels Piezoeffekt erzeugen. Dieses Prinzip
funktioniert auch umgekehrt und wird inverser piezoelektrische Effekt genannt. Hierbei
kommt es bei Anlegen einer elektrischen Ladung zu elastischen Spannungen im Kristall,

welche den Aktor proportional zur angelegten Spannung verlingern oder verkiirzen.*

Der physikalische Vorgang des Piezoeffekts lasst sich Anhand einer Bariumtitanat- Ele-
mentarzelle erkléren, welche aus einem zweifach positiven Bariumion, einem vierfach po-
sitiven Titanion und einem zweifach negativen Sauerstoffion besteht. Wie in Abbildug
[2.1] ersichtlich, fallen die Ladungsschwerpunkte von positiver und negativer Ladung ober-
halb der Curie-Temperatur (a) zusammen. Unterhalb der Curie-Temperatur, bildet sich
aus energetischen Griinden aus der kubischen Elementarzelle ein tetragonaler Zustand,
in dem die Ladungsschwerpunkte nicht mehr zusammenfallen (b). Dadurch entsteht in
jeder Elementarzelle ein Dipol, welche sich gegenseitig beeinflussen und zu sogennanten
weissschen Bezirke ausrichten (siehe b). Aufgrund der makroskopisch statistischen
Verteilung vieler weissscher Bezirke entsteht noch kein Dipolmoment nach aufen hin.
Um diese weissschen Bezirke einheitlich auszurichten, muss der Bauteil mit einer Span-
nung polarisiert werden. Dadurch werden die Dipole ausgerichtet und es kommt zu einer

Verlidngerung des Bauteils in Polarisationsrichtung.®

4Vgl. Ruschmeyer 1995, S. 1.
5Vgl. Ruschmeyer [1995) S. 2f.
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Bild 1.1: Piezokeramische Elementarzelle
a) kubisches Gitter (oberhalb der Curie-Temperatur)
b) tetragonales Gitter (unterhalb der Curie-Temperatur)

a b

Abbildung 2.1: Physikalische Grundlagen des Piezoeffekt, Quelle: Ruschmeyer u.a.
(1995), S.38 ff.

Die tiblichen piezoelektrischen Keramiken bestehen aus zweiwertigen (z.B.: Barium, Calci-
um, Magnesium, Strontium, Blei) und vierwertigen Ionen (z.B.: Titan, Zirconium, Zinn).
Durch das Mischen dieser Grundbestandteile entstehen unter anderem Keramiken wie:
Bariumtitanat, Kalziumtitanat oder Blei-Zirkonat-Titanat (PZT-Keramiken). Die in der
Aktorik tiblichen PZT-Keramiken weisen die in Tabelle ersichtlichen physikalischen

Eigenschaften auf.

Tabelle 2.1: Werkstoffkenndaten PZT-Keramiken, Quelle: Sinapius 2018, S. 65.

Dichte p ~ 7.8 -103kg/m?
Elastizitatsmodul E =~ 40...80 GPa
Zugfestigkeit R,,. ~ 40...80 MPa
Druckfestigkeit R,,.q ~ 600 MPa
Energiedichte Wg ~ 5...10 kJ/m?

Q

. . az ~-4...-6- 1079 /K
Thermischer Ausdehnungskoeffizient
o ~ 4...8- 1079 /K

PZT-Keramiken verfiigen iiber eine relativ hohe Druckfestigkeit von ungefahr 600 MPa,
wobei die Zugfestigkeit im Vergleich bei 40 bis 80 MPa niedrig angesiedelt ist. Deshalb

gilt es, Zugbelastungen weitgehend zu vermeiden um eine Beschiadigung der Keramik zu

6Vgl. Ruschmeyer (1995 S. 44.
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verhindern.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient «; gilt orthogonal zur Polungsrichtung, as wirkt
in Polungsrichtung (siehe Abbildung[2.2)). Das bedeutet, dass sich bei einer Erhohung der
Temperatur der piezokeramische Bauteil in Richtung der Polarisationsachse verkiirzt und

orthogonal dazu vergrofert.

a3

a7

-€

Polarisationsachse

O
<4
\—O_

> |

v

Abbildung 2.2: Wiarmeausdehnungskoeffizienten eines Piezoaktors, Quelle: Eigene
Darstellung

Es gibt auch piezoelektrische Bauteile aus Polymeren, welche meist aus Polyvenyliden-
fluorid (PVDF) bestehen. Im Unterschied zu keramischen Aktoren erfahren Aktoren aus
PVDF eine Kontraktion in Polarisationsrichtung, wenn sie mit Spannung beaufschlagt
werden. PVDF als Aktormaterial ist nicht von sehr grofer Bedeutung, da das Mate-
rial aufgrund des niedrigen Elastizitdtsmodul (F = 2 GPa) eine geringe Energiedichte
(Wg = 0,1kJ/m?) aufweist. Aufierdem sind bei gleicher Auslenkung im Vergleich zu ke-

ramischen Aktoren viel hohere Feldstirken notwendig.”

"Vgl. Sinapius [2018, S. 70ff.
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2.2 Piezoaktorik

Ein Aktor bildet das Gegenstiick zum Sensor. Der Aktor wandelt ein elektrisches Signal,
unter Verwendung verschiedener Prinzipien, in eine mechanisch messbare Grofe um. Ab-
bildung zeigt Beispiele, zu den verschiedenen Wirkprinzipien von Sensoren und Ak-
toren.® Die in dieser Arbeit behandelten Aktoren werden als Piezoaktoren bezeichnet, da
sie den inversen piezoelektrischen Effekt zur Umwandlung von elektrischer Spannung in

eine Verschiebung bzw. Kraft nutzen.

SEensor , 5
mechanical ? PN Iy 2 electrical
guantity, e.g., quantity, e.g.,
diz-:tarllc-r: L vult-:‘u_:,::
velocity principle, e.g., _ current

force : impedance
torque electrostatic charge
acceleration electrodynamic
pressure magnetostrictive
fluid flow piezoelectric

Abbildung 2.3: Umwandlungsprinzipien sowie Eingangs und Ausgangsgrofen von
Aktoren bzw. Sensoren, Quelle: Rupitsch (2019), S. 2.

Der Stellweg eines Piezoaktors ist abhéngig von der Bauldnge, wiahrend die zu erzeugende
Kraft vom Aktorquerschnitt abhéngt. Daraus geht hervor, dass das Arbeitsvermdgen eines

Aktors proportional zu dessen Volumen ist.”

Piezoaktoren werden hinsichtlich ihrer maximalen Betriebsspannung in Hochvoltaktoren
(HV-Aktoren, bis 1000 V) und Niedervoltaktoren (NV-Aktoren, bis 200 V) eingeteilt. Aus-
schlaggebend dafiir ist die minimale Schichtdicke die bei der Herstellung von piezokera-
mischen Bauteilen erzielt werden kann. Die maximale Betriebsfeldstarke ist mit zirka
2kV/mm beschrankt. Die Betriebsfeldstérke muss durch Anpassen der Schichtdicke mit
der Betriebsspannungen erreicht werden um den Aktor bestméglich zu nutzen. Somit wird
bei einer Ansteuerung mit 200 V eine Schichtdicke von 0,1 mm angestrebt. Bei einem HV-
Aktor, mit 1000V Betriebsspannung reicht hingegen eine Schichtdicke von 0,5mm aus,
um die Betriebsfeldstérke voll zu nutzen. Diese Schichtdicken diirfen nicht unterschritten
werden, da es sonst zu einem Ladungsaustausch (Durchschlag) kommen kann. Zu grofe

Schichtdicken senken wiederum die Feldstirke und verlingern den Aktor unnotig.'®

8Vgl. Rupitsch [2019, S. 1.
9Vgl. Piezomechanik GmbH 2010, S. 1.
10Vg]. Piezomechanik GmbH [2010} S.12 f.
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Um HV-Aktoren herzustellen, werden die Rohstoffe in Pulverform vermischt und danach
trocken verpresst um die sogenannten Grinlinge fiir das Sintern zu erhalten. Eine Al-
ternative um Schichtdicken im Bereich unter 0,2mm fiir diinne Réhrchen oder Folien
herzustellen ist es, das trockene Pulver anzufeuchten. Die leicht formbare Masse kann
somit zu Rohren und Folien stranggepresst oder vergossen werden. Diese feuchte Masse
muss anschlieflend in Form gestanzt und getrocknet werden, um sie sintern zu koénnen.
Nach dem Sintern konnen die ausgehérteten Bauteile miteinander verklebt werden, wobei

diinne Elektroden zwischen die Schichten eingelegt werden.!!

Die Schichtdicken von NV-Aktoren liegen unter 0,1 mm, was mit den oben genannten Fer-
tigungsverfahren nicht moglich ist. Deshalb werden bei der Herstellung von NV-Aktoren
andere Verfahren, wie beispielsweise das Foliengiefien oder Folienziehen verwendet, wo-
durch Schichtstédrken von wenigen hundertstel Millimeter herstellbar sind. Die diinnen
Schichten werden von der Trégerfolie abgelost und mit metallischen Elektroden bedruckt.
Anschliefsend werden die Folienstiicke gestapelt und im Ganzen gesintert, was den Haupt-
unterschied zu HV-Aktoren ausmacht. Die Endflichen der so entstandenen Vielschicht-
aktoren (engl.: Multilayeraktoren) werden planparallel verschliffen und der Aktor wird

durch Anlegen der Polarisationsspannung polarisiert.'?

Im Bereich der Aktorik und Sensorik haben sich fiir die meisten Anwendungen vielschich-
tige Piezostapel durchgesetzt, da das weiche, noch nicht gesinterte Material sehr einfach
formbar ist und somit Aktoren in kleinen Baugrofen einfacher herzustellen sind. Bei Be-
trachtung der erzielbaren Ausdehnung und Krafterzeugung gibt es bei gleicher Baugrofse
keine Unterschiede zwischen Hochvolt- und Niedervoltaktor.!® Durch das Sintern im Ver-
bund gibt es keine Verklebungen wie beim HV-Aktor, welche Schwachstellen darstellen.

Aus diesem Grund wird das Gefiige als PZT-monolitisch bezeichnet.

Piezokeramische Bauelemente gibt es in den verschiedensten Formen und Groéfen. Je nach
Anforderung an die Geometrie wihlt man unter anderem zwischen Scheiben, Platten,

Ringen, Blocken und Rohren.

2.2.1 Auslenkungsarten von Piezoaktoren

Piezoaktoren werden auch hinsichtlich der vorrangig genutzten Auslenkungsart unter-

schieden. Durch den Effekt, dass sich der Aktor bei elektrischer Ansteuerung parallel zur

11Vgl. Ruschmeyer 1995, S.44 ff.
12ygl. Ruschmeyer 1995, S.62 ff.
13Vgl. Piezomechanik GmbH [2010, S. 12.
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Polarisationsrichtung auch in diese Richtung ausdehnt und quer zu dieser Richtung kon-
trahiert (transversaler piezoelektrischer Effekt), kénnen wie in Abbildung gezeigt, ver-
schiedene Auslenkungen erzeugt werden. Der am haufigsten verwendete Longitudinalaktor
funktioniert nach diesem beschriebenen Prinzip. Bei Scheraktoren erfolgt die elektrische
Ansteuerung quer zur Polarisationsrichtung, wodurch eine Scherbewegung in Polarisati-
onsrichtung erzeugt wird. Biegeaktoren nutzen den transversalen piezoelektrischen Effekt,
indem ein Kontraktor mit einer zweiten Schicht verbunden wird. Die geringe transversale
Verformung erzeugt ein Biegemoment, welches den Aktor relativ hoch (bis in den Millime-
terbereich) verformt. Durch diese Wegtibersetzung konnen jedoch nur mehr geringe Kréfte
mit einem Biegeaktor realisiert werden. Als mehrachsiger Piezoaktor wird die Kombina-

tion von Aktoren mit verschiedenen Auslenkungsarten bezeichnet (meist: Longitudinal-

und Scheraktor).

7 7
£ //

: |

GN; | GND P, E B l
-5;‘ Pl E-—— —
==77 =
- ‘ : ;%‘ e B = V GND

Longitudinale Auslenkung  Scherauslenkung Auslenkung Biegeaktor

Abbildung 2.4: Auslenkungsarten von Piezoaktoren, Quelle: Physik Instrumente (PI)
GmbH & Co. KG (2020), S.37 ff.

2.2.2 Arbeitsdiagramm der Piezoaktoren

Das Potential eines Piezoaktors hinsichtich Stellweg und erzeugbarer Kraft, lasst sich
anhand des Arbeitsdiagramms sichtbar machen. Um dieses Diagramm zu erstellen, ent-
nimmt man die Blockierkraft Fg;,.+ und den Nominalstellweg ALy den Datenblattern des
gewiinschten Aktors. Der Nominalstellweg AL ist der Weg, der bei maximal zuléssiger
elektrischer Spannung und ohne Einwirken einer dufteren Kraft gemessen werden kann.
Die Blockierkraft Fp. ist jene Kraft, die aufgebracht werden muss, um den voll ausge-

fahrenen, nicht belasteten Aktor auf seine Ausgangslédnge zu verkiirzen. Durch Verbinden

14Vgl. Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG [2009, S. 37ff.

9
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der beiden Werte, wie in Abbildung gezeigt, erhélt man das Arbeitsdiagramm. Die
Arbeitslinie bei maximaler Betriebsspannung kann parallel verschoben werden, um das
Verhalten des Aktors bei niedrigeren Spannungen zu beurteilen. Dieses Diagramm gilt fiir
unipolare Ansteuerung, d.h. der Ausgangszustand ist der spannungslose Zustand und wird

nur in eine Richtung (positiv oder negativ) mit der elektrischen Spannung beaufschlagt.!®

AL A

ALy

N
N -~

Fpioek F

Abbildung 2.5: Arbeitsdiagramm Piezoaktor, In Anlehnung an: Physik Instrumente
(PI) GmbH & Co. KG (2020), S. 51.

Um den Stellweg eines Piezoaktors fiir eine spezielle Anwendung aus diesem Arbeitsdia-
gramm zu ermitteln, muss zwischen verschiedenen Lastféllen unterschieden werden. Im

Rahmen dieser Arbeit sind folgende Lastfille relevant®S:

Aktor mit Vorspannung durch konstante Last

Durch das Aufbringen einer konstanten Last auf den Aktor wird dieser entgegen seiner
Aktorsteifigkeit verformt. Der resultierende Stellweg ALj, weicht in diesem Lastfall nur

geringfiigig vom Nominalstellweg ALg ab.

AL, ~ ALy (2.1)

15Vgl. Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG [2009, S. 50fF.
16Vgl. Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG [2009, S. 51fF.
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2 Grundlagen

Wie in Abbildung ersichtlich wird der relative Stellweg in Bezug auf die verspannte
Ausgangslage des Aktors (ALpy/L’) groker. Das Arbeitsdiagramm riickt um die Verfor-
mung des Aktors nach unten und um die Vorspannkraft Fy nach rechts. Geméfs des
statischen Kraftegleichgewichts muss die im Piezoaktor erzeugte Kraft gleich der aufge-

brachten Gewichtskraft Fy, sein.

ALA

ALQ‘\ A

<l

< Fy _

m F
N0V b
~ F/Block F,
3

N \
A B

Abbildung 2.6: Lastfall: konstante Last, in Anlehnung an: Physik Instrumente (PI)
GmbH & Co. KG (2020), S. 52.

Aktor mit Vorspannung durch Feder

Durch das Vorspannen des Aktors mit einer Feder, erfahrt der Aktor ebenfalls eine Verfor-
mung relativ zur Ausgangslange. Jedoch erhoht sich die Federkraft mit der Auslenkung,
wodurch sich der resultierende Stellweg AL{ zusétzlich verkleinert. Um die Reduktion
des Stellwegs moglichst klein zu halten, ist es sinnvoll die Steifigkeit der Last k; um ein

vielfaches kleiner als die Aktorsteifigkeit k4 zu wahlen.

(%‘) ~ 10 (2.2)

Der Zusammenhang [2.2] ergibt sich aus Formel 2.3} Um noch 90 % des Nominalstellweges
erreichen zu konnen, darf die Laststeifigkeit k; ein Zehntel der Aktorsteifigkeit k4 nicht

Herstellerempfehlung:
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iiberschreiten.!”:

k4
AL ~ AL 2.3
0 (k;A + k:L) (2:3)
ALA A
ALO'
AL
ALY
Fy <&
iz Fy| /s .
/ F
oV Fe/ff Félock F’

N J

Abbildung 2.7: Lastfall: Federvorspannung, In Anlehnung an: Physik Instrumente (PI)
GmbH & Co. KG (2020), S. 53.

Im Arbeitsdiagramm wird die Verformung des Aktors aufgrund der Vorspannkraft Fy
und der Aktorsteifigkeit k4 eingezeichnet, wodurch der neue 0 V-Zustand entsteht. Von
diesem Punkt aus, wird die Laststeifigkeit k; aufgetragen und mit der entsprechenden
Arbeitslinie geschnitten (siehe Abbildung . Somit erhalt man den neuen Stellweg AL’
und die effektive Kraft F g’

2.3 Piezomotorik

Viele Anwendungen im Bereich der Fertigungs- und Priiftechnik erfordern lineare An-
triebssysteme zur prézisen Positionierung iiber einen breiten Stellbereich. Piezoaktoren
erfilllen diese Forderung im Allgemeinen nicht, da deren Stellwege von wenigen Mikro-
metern zu klein sind. Abhilfe schafft hier die Piezomotorik, welche durch verschiedene
Funktionsprinzipien und kinematischer Verkettung einzelner Piezoaktoren prinzipiell un-

begrenzte Stellwege bei Erhalt der piezotypischen Prézision erzielt. Solche Systeme werden

17Vgl. Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG [2009, S. 51.
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2 Grundlagen

Piezomotoren genannt.

Ein grofses Potential vom Einsatz der Piezotechnologie in der Antriebstechnik liegt un-
ter anderem in der hohen Leistungsdichte von Piezoaktoren. Als gravimetrische Leis-
tungsdichte bezeichnet man das Leistungsvermdgen pro Masseneinheit, welches die Tech-
nologie aufbringen kann. Dies bedeutet, dass leichte Piezoaktoren vergleichsweise viel
Leistung verrichten kénnen. Piezoelektrische Antriebe liegen im Bereich von 1kW /kg
bis 1-10°kW /kg (sieche Abbildung . Zum Vergleich schafft ein hydraulischer Antrieb
1-10°kW /kg. Ein Mensch leistet kurzzeitig bis zu 18,5 W /kg.

Die hohen spezifischen Leistungen von piezoelektrischen Antrieben ergeben sich aus den
hohen Betriebsfrequenzen bis in den Kilohertz-Bereich. Thermobimetall-Aktoren (oder
Formgedéchtnis-Aktoren) dhneln Piezoaktoren in ihrer Leistungsdichte und Auflésung.
Sie haben jedoch einen sehr kleinen Wirkungsgrad, da eine Abkiihlung bzw. Erwdrmung

zum Verstellen notwendig ist.!®

10 - Piezo-
Thermo elektrizitat
kW/kg - | .
bimetall
Magneto-
103 | Pneumatik ?trlktlt?n

2 | _Hydraulik

" Elektrostatik

N\

Therm. |

FGL
‘ " Tauchspule

Spezifische Leistung —==

10°[{|_Elektroaktives / Spindel-
Polymer (IPMC) MEMS Kammstruktur antrieb

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Wirkungsgrad —==

Abbildung 2.8: Leistungsdichten verschiedener Aktorfamilien, Quelle: Janocha (2013),
S. 19

18Vgl. Janocha 2013, S.19.
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Wie in Abbildung ersichtlich haben Antriebskonzepte wie Spindelantriebe, magneto-
striktive, hydraulische oder elektrostatische Antriebe eine geringere spezifische Leistung

bei anndhernd gleichem Wirkungsgrad im Vergleich zur Piezoelektrizitat.

Piezoelektrische Motoren weisen eine Vielzahl von weiteren Vorteilen, gegeniiber den ande-
ren in der Antriebstechnik verwendeten Antrieben, auf. Diese werden in folgender Tabelle

zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Vorteile beim Einsatz von Piezotechnologie in Linearantrieben

Vorteil Wertebereich

Hohe Leistungsdichte > 1kW /kg
Hohes Miniaturisierungspotential ~Aktoren ab 2 mm
Sehr feine Auflésung < 1nm
Reibungsfreie Verstellung

Gute Start/Stop-Eigenschaften

Langsame Bewegung moglich

Nicht-Magnetisch

Der Vorteil der hohen Leistungsdichte (siehe Tabelle ist, dass Piezoantriebe grofse
Stell- und Haltekréfte auf relativ kleinem Bauraum realisieren kénnen. Diese Aussage
kann getroffen werden, da die PZT-Keramik und Stahl eine &hnliche Dichte aufweisen.
Piezoelektrische Aktoren sind ab einem Aufendurchmesser von 2 mm erhaltlich und eignen
sich deshalb sehr gut zur Miniaturisierung. Sie reagieren linear und sehr sensibel auf Span-
nungsanderung, welche durch moderne Leistungselektronik sehr genau eingestellt werden
kann. Das Verstellen eines Aktors erfolgt reibungsfrei durch Langendnderung der Piezo-
keramik. Dadurch kommt es zu keinem Ruckgleiten, was sich in sehr guten Start/Stop-
Eigenschaften bemerkbar macht. Um langsame Bewegungen realisieren zu kénnen sind
keine weiteren Getriebekomponenten notwendig, wodurch auch kein Umkehrspeil auftritt.
Piezoaktoren erzeugen keine Magnetfelder und werden davon auch nicht beeinflusst. Diese

Vorteile machen den Einsatz von Piezoaktoren in hochprézisen Antrieben sehr interessant.

14



2 Grundlagen

Arten von Piezomotoren

Grundsatzlich wird zwischen linearen und rotatorischen Piezomotoren unterschieden. Nach-

folgende Auflistung zeigt einen Auszug diverser piezomotorischer Konzepte!?:
e Lineare Piezomotoren

— Stick-Slip Antrieb/ Tragheitsmotor
Der Stick-Slip Antrieb nutzt die Tréagheit des Laufers, wodurch das Kopplungs-
element bei der langsamen Vorschubbewegung am Léufer haftet und durch eine
schnelle Kontraktion des Piezoaktors ins Gleiten tibergeht (siche Abb. a).
Vorschubgeschwindigkeit und Schubkraft sind mit dem Schreitantrieb mit Bie-
geaktoren vergleichbar. Dieser Antrieb ist auch in zylindrischer Ausfiihrung

mit einem ringartigen Aktor, welcher einen Stab umschlieft, erhéltlich (siehe

Abb. 29 b).

Laufer Kopplungselamant

Piezoaktor

a b

Abbildung 2.9: Stick-Slip Antriebe, Quelle: Physik Instrumente (PT) GmbH & Co.
(2020), Onlinequelle [23.10.2020].

— Ultraschall-Motor
Im Gegensatz zu den zuvor genannten Antrieben, welche mit wesentlich nied-
rigeren Frequenzen betrieben werden, wird beim Ultraschall-Motor der Pie-
zoaktor durch hochfrequente Ansteuerung in Ultraschallschwingung (>16 kHz)
versetzt. Dadurch kommt es zu einer Verwindung des Aktors, welche den Stator
mit kleiner Amplitude, jedoch mit sehr hoher Vorschubgeschwindigkeit bewegt.

Die Schubkraft dieser Antriebe ist hingegen vergleichsweise gering.

19Vgl. Rupitsch 2019, S.538 ff.
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A \ Coupling
Element
Piezoelectric

Lateral Guiding A\ > Q Actuator
\ / Preload
- t?@

Abbildung 2.10: Ultraschall Motor, Quelle: Physik Instrumente (PI) GmbH & Co.
(2020), Onlinequelle [23.10.2020].

Runner =

— Schreitantrieb
Schreitantriebe bestehen meist aus vier im Stator verbauten Biegeaktoren (sie-
he Abb. a). In der Schreitbewegung sind immer zwei Aktoren mit dem
Laufer in Kontakt, welche diesen durch eine Biegung der Aktoren verschieben.
Nach Erreichen des maximalen Stellwegs zweier Aktoren, iibernehmen die Ak-
toren, die zuvor nicht im Eingriff waren. Die Vorschubgeschwindigkeit liegt im
Bereich von 10mm/s bei einer Schubkraft von weniger als 10 N. Dieses Prin-
zip lésst sich auch mit einer Kombination von Longitudinal und Scheraktoren
(sieche Abb.[2.11]b) umsetzen. Durch die hohe Anpresskraft der Longitudinalak-
toren kdnnen somit sehr hohe Schubkréfte bis 1000 N erreicht werden. Dadurch

sinkt jedoch die Vorschubgeschwindigkeit unter 1 mm/s.

Abbildung 2.11: Schreitantriebe, Quelle: Physik Instrumente (PI) GmbH & Co.
(2020), Onlinequelle [23.10.2020].

— Inchworm-Antrieb
Der sogenannte Inchworm-Antrieb (deutsch: Inchworm=Raupe) erinnert durch

seine Art der Verstellung an die Fortbewegung einer Raupe in der Natur. Er
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zeichnet sich dadurch aus, dass die Linearbewegung sequentiell erfolgt und den
verbauten Aktoren verschiedene Aufgaben zugewiesen sind. In der einfachsten
Form besteht der Inchworm-Antrieb aus drei Longitudinalaktoren. Wobei zwei
davon die Aufgabe des Lateralaktor ausfithren und einer die Aufgabe des Axi-
alaktor. Zusammen generieren sie die Raupenbewegung durch Reibschluss mit
einem Stator (siehe Abb. . Die Baugruppe, bestehend aus den Piezoakto-

ren, wird als Laufer bezeichnet.

LS L

Axialaktor

Lateralaktor

Laufer

'///\/////////,

Stator

Abbildung 2.12: Grundsétzlicher Aufbau eines Inchworm-Antriebs, Quelle: Eigene
Darstellung

e Rotatorische Piezomotoren
Es ist moglich rotatorische Bewegung mittels Piezotechnologie zu generieren. Fiir
diese Arbeit sind rotatorische Motoren nicht von Relevanz und werden nur aufgrund

der Vollstandigkeit angefiihrt.
— Stehwellenmotor
— Wanderwellenmotor
— Kappel Motor

In folgender Tabelle werden einige kommerziel verfiigbare lineare Piezomotoren gegen-

iibergestellt:
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Tabelle 2.3: Gegeniiberstellung kommerziell verfiighbarer Piezomotoren, Quelle: In
Anlehnung an Physikinstrumente und Piezomotor

Slip-Stick Motor/ Ultraschall

Schreitantriebe
Tragheitsantriebe Motor
Verwendete Scheraktoren + ) o o
Biegeaktoren Longitudinalaktoren Longitudinalaktoren

Aktoren: Longitudinalaktoren
Aktorenanzahl: > 8 (jeweils 4) >4 1 1
Schubkraft: bis 1000 N bis 10 N bis 10 N bis 10 N
Geschwindigkeit: < 1 mm/s ~ 10 mm/s ~ 10 mm/s > 100 mm/s
Auflésung: < 1nm < 1nm < 1nm < lpm
Bauform: prismatisch zyl./ prismatisch zyl./ prismatisch prismatisch
max. Breite L

30-48 mm 20-54 mm 21-45 mm 35-42 mm
zur Stellachse:
Fithrung ] ]

Nein Nein Ja Ja
notwendig;:

Die Schubkraft ist in jedem Piezomotor durch die aufbringbare Reibkraft zwischen Laufer
und Stator begrenzt. Bei Trégheitsantrieben und Ultraschallmotoren herrscht kurzzeitig
nur Gleitreibung zwischen den Komponenten. Dadurch wird die Schubkraft zusétzlich ver-
kleinert und es kann zu Rucken in der Vorschubbewegung kommen. Bei Schreitantrieben
und Antrieben nach dem Inchworm-Prinzip herrscht zu jeder Zeit an mindestens einem
Kontakt Haftreibung, somit konnen grofere Kréfte im ruckfreiem Betrieb iibertragen wer-

den.

Aus Tabelle [2.3] ist ersichtlich, dass alle Antriebe mit der Auflésung eines einzelnen Pie-
zoaktors (nm-Bereich) betrieben werden kénnen. Nur der Ultraschall Motor verliert durch
seine Betriebsart und die hohen Geschwindigkeiten an Genauigkeit, wodurch sich eine

Auflésung im pm-Bereich ergibt.

Der Grofteil der piezoelektrischen Linearantriebe am Markt wird in einer prismatischen
Bauweise ausgefiihrt. Hinsichtlich Thermostabilitéit sind zylindrische Antriebe im Vorteil,
da sie sich radial gleichméafig ausdehnen und somit weniger anféllig beziiglich Verziehen
sind. Aufserdem ist der rdumliche Platzbedarf im Vergleich zu einer zylindrischen Bauweise

grofer.

Aktuell sind nur Varianten des Tragheitsmotor und des Schreitantriebs mit Biegeaktoren
als kommerziell verfiigbare zylindrische Linearantriebe bekannt. Der zylindrische Tréag-

heitsmotor ist als Stabantrieb (siche Abb. b) ausgefithrt und ist aufgrund seiner ver-
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gleichsweise geringen Auflésung von 300 nm zu ungenau und somit fiir diese Arbeit nicht

relevant.

Um die Grofse der Antriebe vergleichbar zu machen, wird die maximale Breite, orthogonal
zur Stellachse herangezogen. Dabei wird ersichtlich, dass der Schreitantrieb mit Scherak-
toren und der Ultraschall Motor den groften Platzbedarf benétigen. Die anderen Antriebe

gibt es in Ausfithrengen ab 20 mm Breite.

Um Querkréfte aufnehmen zu kénnen, sind bei Tragheitsantrieben und Ultraschallmotoren
zusétzliche Fithrungen notwendig. Diese Fithrungen sind bei Schreit- und Inchworman-

trieben nicht notwendig, da sie durch ihre Konzepte selbstfiihrend sind.

Potential des Inchworm-Prinzip gegeniiber genannten Antrieben:

hohe Schubkraft

— Durch Trennung zwischen Klemm- und Stellbewegung ist immer ein Aktor im

haftenden Kontakt mit dem Stator.

zylindrische Bauweise

— Konstruktion eines Antriebs in zylindrischer Bauweise denkbar

Fiihrung

— Es werden keine zusétzlichen Fiihrungselemente benotigt, da die Querkréfte

vom geklemmten Aktor aufgenommen werden.

feine Auflésung

— Die Auflésung liegt, durch die reine Stellbewegung der Longitudinalaktoren,

im Bereich eines einzelnen Piezoaktors.

Mit einem Inchwormkonzept ist die Kombination aus zylindrischer Bauweise und standi-
gem Haftreibungskontakt zwischen Stator und Laufer denkbar. Das Potenital hinsichtlich
Schubkraft liegt im Bereich der erhéltlichen Schreitantriebe. Durch Verwendung eines
hochgenauen Stator, in welchem sich die Aktoren bewegen ist eine zusétzliche Fithrung

nicht notwendig.

Aktuell werden von keinem bekannten Hersteller piezoelektrische Inchwormmotoren ver-
trieben. In der Literatur findet man Leistungsdaten wodurch man verschiedene Herange-

hensweisen an die Konstruktion eines Inchwormmotors vergleichen kann.
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Tabelle 2.4: Vergleich verschiedener Inchwormantriebe, Quelle: Li

Geschwindigkeit ~ Haltekraft Schubkraft

Entwickler Jahr Typ
ohne Last [mm/s| [N] [N]

Hsu 6.3-38 1966 Hybrid
Brisbane 50 1968 Walker
Burleigh 2 15 1975 Pusher
Takahara  0.29 9.3 1989 Pusher
Sekine 1.3 200 100 1990 Walker
Newton 0.22 50 2.5 1997 Pusher
Zhang 1.6 200 1997 Walker
Galante 6 200 40 1999 Hybrid
Roberts 0.073 45 22 1999 Walker
Frank 1 350 130 1999 Pusher
Canfield® 90 10 1999 Walker
Park 0.33 450 10 2000 Pusher
Vaughan ) 170 90 2001  Walker
Kim 0.925 9 2002 Pusher
Li 0.8 320 160 2005 Pusher
J. Kim?? 0.1 3.7 2005 Walker

Weitere Leistungsdaten aus Versuchen von prismatischen Piezoantrieben, wurden von
Suleman zusammengefasst. Demnach schafften Pandell und Garcia eine Schubkraft von
13N bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/s mit ihrem Antriebskonzept. Suleman
selbst erreicht mit seinem Konzept eines Piezo-Inchwormantriebes 15,1 N Schubkraft bei

einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm /min.?

In Tabelle 2.4] sind nur vier Antriebe in einer zylindrischen Bauform ausgefiihrt. Diese

werden in Abbildung zusammengefasst.

23Vgl. Suleman [2004}, S. 570fF.
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J. Kim (2005)%"
Abbildung 2.13: Zylindrische Antriebe

Die bekannten zylindrischen Antriebe haben diverse Nachteile, welche eine weitere kon-
struktive Entwicklung rechtfertigen. Die entwickelten Antriebe von Roberts und Canfield
klemmen nur bei Spannungsbeaufschlagung und sind somit bei Stromausfall nicht fixiert.
Der Inchworm Motor von Li ist als Pusher (wird in Kapitel [3]erkldrt) ausgefiihrt, wodurch
die Klemmkontakte einer aufwéndigen Innenbearbeitung unterzogen werden miissen. Beim
Linearmotor von Jaechwan Kim wird die Klemm- und Stellbewegung nicht voneinander

getrennt wodurch, es zu einer geringen Blockierkraft von 3,7 N kommt.

2.4 Nachgiebige Bauteile

Um die verschiedenen Aufgaben, wie Vorspannung und Wegverstarkung, ohne Genauig-
keitsverlust der Piezoaktoren zu bewiltigen, braucht es spielfreie, nachgiebige Bauteile.
Nachgiebigkeit ist ein Maf fiir die Fahigkeit zur Verformung eines Korpers unter Kraftein-
wirkung. Ein Mechanismus, welcher seine Bewegung hauptséchlich durch seine eigene
Verformung durchfiihrt, wird als nachgiebiger Mechanismus bezeichnet. Im Gegensatz zu
starren Mechanismen, welche form- oder kraftschliissige Gelenke verwenden, bezeichnet
man die Gelenke bei nachgiebigen Mechanismen als stoffschlissige Gelenke oder Fest-
korpergelenke. Festkorpergelenke werden entweder durch lokale Schwachungen der Struk-
tur konstruiert, oder es werden Materialien unterschiedlicher Nachgiebigkeit miteinander

kombiniert.?®

28Vgl. Lena Zentner [2014, S. 3ff.
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Abbildung 2.14: Festkorpergelenk mit Ersatz-Starrkorpermodell, Quelle: Eigene
Darstellung

Wie in Abbildung ersichtlich, sind beim Starrkérpermechanismus (rechts) ein kraft-
oder formschliissiges Gelenk und eine Drehfeder in Verbindung mit 2 Starrkérpern not-
wendig um dieselbe Bewegung wie der nachgiebige Mechanismus (links) durchzufiihren.
Die hohere Anzahl an Bauteilen und moglicherweise spielbehafteten Gelenken, ist ein
grofser Nachteil bei der Konstruktion von prézisen und moglichst kompakten Antrieben.
Der nachgiebige Mechanismus besteht aus einem monolithischen Bauteil, welches aus ei-
nem Stiick gefertigt werden kann. Dies macht es wesentlich einfacher den Mechanismus auf
kleinem Bauraum spielfrei zu realisieren. Ein Nachteil von nachgiebigen Mechanismen ist
die teiweise hohe Materialbelastung, welche durch Biegung der Festkorpergelenke auftritt.
Durch diese Biegung wird Wérme erzeugt, woraus folgt, dass es zu Verlusten zwischen
Eingangsleistung und Ausgangsleistung kommt. Diese Verluste gilt es durch Optimierung

der Geometrie moglichst klein zu halten.

Tabelle 2.5: Vor- und Nachteile nachgiebiger Mechanismen gegeniiber
Starrkérpermechanismen, Quelle: In Anlehnung an Lena Zentner (2014), S.3.

Vorteile Nachteile

+ keine Reibung bzw. Schmierung — Verschiebung des Drehpunktes

+ gute Voraussetzungen zur Miniaturisierung — Ermiidungserscheinungen bei grofen Verformungen
+ keine Montage durch integrales Design — teils komplizierte Fertigung

+ geringe Wartung — Verluste durch Verformungsenergie

+ spielfreie Gelenke ohne zusétzliche Bauteile — sehr kleine Verstellungen

+ Hysteresefrei

Die Bewegungsabldufe von nachgiebigen Mechanismen sind oft kompliziert und koénnen

nicht einfach durch die Annahme von idealen Gelenken kinematisch nachvollzogen werden.
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Die Verformung des Korpers muss mitberiicksichtigt werden, was selbst bei relativ einfa-

chen Geometrien die Verwendung numerischer Losungsverfahren unumgénglich macht.

2.4.1 Gebrauchliche Werkstoffe von Festkorperstrukturen

Zur Orientierung bei der Materialauswahl fiir Festkorperstrukturen werden Werkstoffe,
welche fiir sogennante machined springs eingesetzt werden herangezogen. Als machined springs
werden Rohrhiilsen bezeichnet, die durch spanende Bearbeitung (z.B: Frisen) geschwécht
werden. Diese Schwachung fiihrt zu einer Abnahme der Steifigkeit der Rohrhiilse wodurch

diese zum Festkorpergelenk wird.

Der Werkstoff einer machined spring muss frei von Eigenspannungen sein, da es sonst zu
unerwiinschten Verformung nach der Bearbeitung kommen kann. Um Eigenspannungen
weitgehend zu vermeiden, ist darauf zu achten, dass die Warmebehandlung des Stahls
ohne darauffolgendes schnelles Abschrecken erfolgt. Werkstoffe welche diese Anforderun-
gen erfiillen sind: Martensitische -Stéhle bzw. -/Edelstéhle, hochfeste Aluminium- und

Titanlegierungen.
Gemift Boehm?? eignen sich folgende Werkstoffe zur Herstellung von machined springs:
e Edelstdhle
— 1.4548/1.4542
— 1.4545
e Hochfeste Stihle
— (300
e Andere Werkstoffe
— 7075 — T6 Aluminium Legierung (hohe Festigkeit)
— 7068 — 76511 Aluminium Legierung (sehr hohe Festigkeit)
— 38644 Beta C Titan STA (sehr hohe Festigkeit und Korossionsbesténdigkeit)

Grundsatzlich kénnen alle Werkstoffe verwendet werden, die in einen eigenspannungsfrei-

en Zustand gebracht werden konnen und sich durch die auftretenden Spannungen nicht

29Vgl. Boehm [2016, S. 9.

23



2 Grundlagen

plastisch verformen.3°

Um die zweite Anforderung aus Tabelle zu erfiillen, kann es niitzlich sein moglichst
wenig Anderung der Geometrie iiber einen breiten Temperaturbereich aufzuweisen. Dies
kann durch den Einsatz von speziellen thermostabilen Materialien erzielt werden, wel-
che den vorgespannten Zustand mdglichst konstant halten. Ein bekannter thermostabiler
Werkstoft ist Invar. Wegen seiner vergleichsweise geringen Streckgrenze ist dieser hin-
sichtlich seiner Eignung als Konstruktionswerkstoff fiir den zu entwickelnden Antrieb zu

iiberpriifen.

Invar

Invar ist ein metallischer Konstruktionswerkstoff, welcher im Vergleich zu gebrauchlichen
Konstruktionswerkstoffen auf Eisen- oder Aluminiumbasis unter thermischen Schwankun-
gen eine hohe Mafhaltigkeit gewéhrleistet. Es besteht in der gebrauchlichsten Form aus
64 % Eisen und 36 % Nickel und wird als Invar 36 bezeichnet. Invar ist eine eingetragene
Marke der Firma Imphy Alloys. Die physikalische Kennzahl, welche die Thermostabili-
tat vergleichbar macht, ist der niedrige Warmeausdehnungskoeffizient von 0,5 bis 2,0 -
107K, wodurch der Werkstoff sehr interessant fiir den Einsatz in thermisch belasteten

Prézisionsmaschinen ist.3!

Eisen hat einen Wirmeausdehnungskoeffizient von 11,8 - 1075 K=* und
Nickel 13,3 - 107 K~. Durch die Legierung dieser beiden Elemente entsteht ein Werkstoff
welcher aufgrund des sogenannten Invar-Effekts einen Wérmeausdehnungskoeffizienten

zwischen 0,5 und 2 - 1075 K~ aufweist.

Tabelle 2.6: Gegeniiberstellung verschiedener Konstruktionswerkstoffe, Quelle: Eigene

Darstellung
) o Invar 36 Rostfreier Stahl Rostfreier Stahl ~Aluminiumlegierung
Material Einheit
(1.3912) (1.4301) (1.4548) 7075 (3.4365)
Dichte [kg/dm?3] 8,05 8,0 7.8 2,8
E-Modul [GPa] 141 200 200 72
Querkontraktionszahl [/] 0,26 0,26 0,27 0,33
Streckgrenze [MPa| 310 190 1000 470
Warmeausdehnungs- . 0,55-1,2
[107¢ K] 14,7 10,9 21,6 - 25,2
koeffizient (folgend: 1)

30Vgl. Boehm 2016} S. 9.
31Vgl. Gibb 2006, S. 2.
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2 Grundlagen

Wie in Tabelle ersichtlich, besitzt Invar 36 einen um mindestens eine Potenz gerin-
geren Wirmeausdehnungskoeffizient als Rostfreier Stahl. Der Elastizitdtsmodul ist mit
141 GPa vergleichsweise klein, bei typischer Dichte fiir metallische Werkstoffe. Fiir hoch-
belastete Bauteile ist Invar aufgrund seiner niedrigen Streckgrenze von ca. 310 MPa nicht
geeignet. Deshalb ist es bei belasteten Bauteilen aus Invar von besonderer Bedeutung die

Spannungssituation zu kennen.

Unter Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte, sind beim Einsatz von Invar die ver-
gleichsweise hohen Werkstoffkosten ( 4 mal teurer als 1.4301) und die schwierige Bearbei-

tung zu beriicksichtigen.3?

2.5 Finite Elemente Methode

Bei der Berechnung von Bauteilen in der Praxis kann nur &uflerst selten mit vorhande-
nen geschlossenen Losungen (z.B: Durchbiegung eines Biegebalken) gearbeitet werden, da
die Geometrien meist zu komplex sind, um diese vorhandenen Gleichungen anzuwenden.
Aus diesem Grund werden komplexe Geometrien in viele kleine Elemente unterteilt von
denen die Verformungen einfach bestimmbar sind. Diese kleinen Verformungen werden
von Element zu Element, welche durch sogenannte Knoten miteinander verbunden sind,
aufsummiert und es ergibt sich eine Losung fiir das Gesamtsystem. Diese Vorgehensweise

wird als Finite Elemente Methode (FEM) bezeichnet.

Die Grundgleichung der FEM ist die sogennante Federgleichung, aus welcher ersichtlich
ist, dass die Kraft I’ auf einen Korper proportional zur sich daraus ergebenen Verfor-
mung U ist. Die Steifigkeit K ist abhingig vom Elastizitdtsmodul £ und der Geometrie
(Querschnittsflache A, Lénge L) des Korpers.

KU =F (2.4)

Mit Gleichung kann durch Vorgabe der dufseren Kraft die Verschiebung berechnet
werden ( Verschiebungsgroessen-Verfahren) oder die Kraft unter Vorgabe der Verschie-
bung ( Kraftgroessen- Verfahren). In der Praxis arbeiten heute alle FEM-Systeme mit dem

Verschiebungsgroessen-Verfahren. Dabei sind die Gesamtsteifigkeitsmatrix K und die Ver-

32Vgl. Gibb 2006, S. 13.
33Vgl. Gebhardt 2014, 11 f.
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2 Grundlagen

schiebung U die Unbekannten des Systems. Die Gesamtsteifigkeitsmatrix K ist die Sum-

me der Elementsteifigkeitsmatrizen Kj;:

K=) K; (2.5)

In der Gesamtsteifigkeitsmatrix K werden die Randbedingungen aus dem vorliegenden
System beriicksichtigt, welche die Matrix wesentlich vereinfachen. Die Gesamtsteifigkeits-
matrix K wird in die Gleichung eingesetzt und kann nach den Verschiebungen aufge-
16st werden. Die Element-Knotenkréfte erhdlt man durch Multiplikation der Elementstei-
figkeitsmatrize K; mit der zugehdrigen Verschiebung U;. Um die Spannungen zu erhalten,

werden die Krifte mit dem Hookeschen Gesetz umgelegt.3*

2.5.1 Vorgehensweise im Finite-Elemente-Programm

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ANSYS Workbench 2019 R3 als FEM-System verwendet.

Preprozessor |:> Solver |:> Postprozessor

Abbildung 2.15: Ablauf FEM, Quelle: Eigene Darstellung

Folgend wird die programmunabhéngige Vorgehensweise einer FE-Berechnung in Anleh-

nung an SELKE beschrieben®:

e Preprozessor
Das Modell wird erstellt, indem man eine CAD-Geometrie im passenden Dateifor-

mat in das FE-Programm l&ddt oder direkt im Preprozessor eine Geometrie erstellt.

— Vernetzung
Die Vernetzung kann bei einfachen Simulationen von Hand erfolgen oder mit
dem automatischen Vernetzer. Die Art und Grofe der Elemente hat groften
Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse, deshalb erfordert es an Erfah-
rung das Netz durch verschiedene Korrektur- und Steuerungsmoglichkeiten zu

optimieren.

34Vgl. Rieg und Hackenschmidt 2003, 6 ff.
35Vgl. Selke [2013], 235 fF.
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2 Grundlagen

Randbedingungen

Das Bauteil, welches untersucht werden soll, muss freigenschnitten werden. Die
angrenzenden Bauteile werden durch Lagerungen ersetzt und miissen den realen
Einbauzustand moglichst genau wiederspiegeln. Beim Aufbringen von Lasten
ist zu beachten, dass es Punktlasten in der Realitéit nicht gibt und deshalb leicht
Singularitétsstellen in der Spannungsauswertung vorkommen kénnen. Aufser-
dem muss das Simulationsmodell im Raum fixiert sein, da statisch unbestimmte

Systeme im Gegensatz zu iiberbestimmten nicht berechnet werden kénnen.

Werkstoffdaten

Das FE-Programm benétigt fiir die Berechnung von Verformung und Spannung
lediglich den Elastizitdtsmodul E und die Querkontraktionszahl v. Fiir die
Beriicksichtigung von Beschleunigungskriften wird die Dichte benotigt und
fiir die Beriicksichtigung von Temperaturdnderungen auf die Geometrie der

Warmeausdehnungskoeffizient.

e Solver

Bildung der Elementsteifigkeitsmatrizen und Aufsummieren zur Gesamtsteifig-

keitsmatrix

Erstellung des Gleichungssystem unter Einbindung der Randbedingungen und

Lasten
Losen des Gleichungssystem nach Verschiebungen und Verdrehungen

Berechnung von Verzerrungen, Spannungen und Kréften

e Postprozessor

Die Ergebnisse, welche dargestellt werden, miissen im Preprozessor definiert, im Sol-

ver gelost und im Postprozessor ausgewertet werden. Die Darstellung der Ergebnisse

erfolgt unter anderem durch Diagramme, Animationen und Farbflachen, welche den

Spannungsverlauf visualisieren.

Beurteilung

Da es durch Fehler in den vorhergegangenen Schritten zu falschen Ergebnissen
kommen kann, ist eine Beurteilung dieser unbedingt notwendig. Diese Beur-
teilungen beruhen meist auf Erfahrung, Uberschlagsrechnungen, praktischen
Messungen und Vergleichen. Sie sind mittels notwendigem Wissen der Grund-

lagen durchzufiihren.
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2 Grundlagen

— Bewertung
Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt durch Abgleich mit Festigkeitsangaben
der Werkstoffe oder funktionalen Bedingungen.

Um eine Aussage iiber die Giite der Vernetzung treffen zu koénnen, ist es moglich, die
Abweichung zwischen gemittelter und ungemittelter Vergleichsspannung zu betrachten.
Ist die Differenz zwischen den Spannungen zu hoch, muss das Netz verdichtet werden.
Durch diese Methode kann entschieden werden, ob das Netz ausreichend fein gewéhlt

wurde.36

Konvergenz,/ Divergenz

Da der wahre Spannungsverlauf innerhalb eines Elements durch eine Ansatzfunktion an-
genédhert wird, handelt es sich bei der FE Methode um ein Naherungsverfahren. Wenn
es beim untersuchten Kérper Bereiche mit hohen Gradienten der z.B. Spannung gibt, ist
es notwendig das Netz in diesen Bereichen ausreichend fein zu wahlen, um aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erhalten. Durch schrittweises Verdichten des Netzes, ergibt sich ein
Spannungsverlauf, welcher sich einem Grenzwert annéhert (sieche Abbildung . Die-
se Anndherung an einen Grenzwert, wird als Konvergenz bezeichnet. Im gewéhlten FE
Programm ist es moglich, das Ergebnis mit einer durch einen Prozentwert definierten
Konvergenz zu fordern. Dadurch wird das Netz solange verdichtet, bis sich zwei aufein-
ander folgende FErgebnisse um weniger als diesen Prozentwert unterscheiden. Wenn das
Ergebnis konvergiert sagt dies nichts dariiber aus, wieweit der Grenzwert vom physikalisch

richtigem Ergebnis entfernt ist.3”

36Vgl. Gebhardt 2014, S. 178.
37Vgl. Gebhardt 2014, S. 16.
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o Reale Spannung
I =
S S
- 3
g Grenzwert K
n
>
Netzdichte
Abbildung 2.16: Konvergenz des Ergebnisses, Quelle: in Anlehnung an Gebhardt

(2014), S. 16.

Wenn sich das Ergebnis keinem Grenzwert anndhert sondern immer héher ansteigt, kommt
es zur sogenannten Divergenz. Grund dafiir kann sein, dass der Bauteil eine ideal scharfe
Kerbe aufweist in welcher die Spannung theoretisch unendlich grof ist. In der Realitét
hat eine Kerbe immer eine Ausrundung. Bei einer Uberschreitung der festigkeitstech-
nisch moglichen Spannungen wiirde der Werkstoff Plastifizieren bzw. Versagen und somit
die Spannungen abbauen. Solche sogennanten Singularitdtsstellen miissen entweder so
abgeédndert werden, das realistische Ergebnisse berechnet werden kénnen oder aus der

Spannungsbeurteilung ausgenommen werden.3®

38Vgl. Gebhardt 2014, S. 17.
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

Der Inchworm-Antrieb charakterisiert sich dadurch, dass die Vorschubbewegung und die
Klemmbewegung getrennt voneinander erfolgt. Dadurch ist er immer an mindestens einer
Stellte geklemmt, wodurch sich ein spielfreier Antrieb umsetzten ldsst. Er besteht aus
mindestens drei Aktoren, welchen verschiedene Aufgaben zugeteilt werden. Bei einem
Linearantrieb dieser Art gibt es immer einen einen ortsfesten Teil (Stator) und einen
dazu relativ bewegten Teil (Léaufer). Die verwendeten Piezoaktoren sind in allen bekannten
Varianten Longitudinalaktoren, welche entweder fiir die Vorschubbewegung oder fiir die

Klemmung zusténdig sind.

Durch Wiederholen der Bewegungsabfolge des Inchworm-Antriebs ist ein theoretisch un-
begrenzter Stellweg realisierbar, wobei die Verstellung stets mit der hohen Auflésung des

Linearaktors erfolgt.

Die Schubkraft des gesamten Antriebs wird durch die iibertragbare Reibkraft zwischen
Stator und Léaufer begrenzt Diese wiederum setzt sich geméft dem Coloumbeschen Rei-

bungsgesetz aus Normalkraft und Reibungskoeffizienten zusammen.

3.1 Vorstellung der Inchworm-Konzepte

Ein Inchworm-Antrieb kann auf verschiedene Weisen umgesetzt werden. Wobei die Akto-
ren welche zur Klemmung erforderlich sind Lateralaktoren und die Aktoren zur Vorschub-
bewegung Axialaktoren genannt werden. Man unterscheidet zwischen Pusher, Walker und

Hybrid Konzept (siehe Abb. [3.1)).

7

«—»Vorschub | - «—>
W

N

Walker Pusher Hybrid
Abbildung 3.1: Inchworm Konzepte, Eigene Darstellung
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

Walker

Beim Walker besteht der Laufer aus mindestens drei Longitudinalaktoren, wobei zwei fiir
die Klemmung und einer fiir den Vorschub zusténdig ist. Der Stator besteht aus einem

ortsfesten Bauteil, welcher z.B. als Rohr ausgefiihrt werden kann.

Der Bewegungsablauf eines Walkers wird in folgender Abbildung [3.2] gezeigt:

§chritt 1 §chritt 2 Py Schritt 3

/
Schritt 4 Schritt 5
d / 4 /

7

Schritt 6
4 /

S S S 4 S S, S S S

Abbildung 3.2: Bewegungszyklus Inchwormantrieb. Eigene Darstellung
e Schritt 1: Kontraktion des rechten Lateralaktors und Abheben vom Stator.

e Schritt 2: Vollstdndige Auslenkung des Axialaktors bei gleichzeitiger Mitnahme des

rechten Lateralaktors.

e Schritt 3: Auslenkung des rechten Lateralaktors und erneute Herstellung des Kon-

taktes zum Stator.
e Schritt 4: Kontraktion des linken Lateralaktor und Abheben vom Stator.
e Schritt 5: Kontraktion des Axialaktor und Mitnahme vom linken Lateralaktor.

e Schritt 6: Auslenkung des linken Lateralaktor und erneute Herstellung des Kontaktes

zum Stator.>?

Pusher

Beim Pusher-Konzept bilden die Aktoren den Stator und den Laufer beispielsweise ein

Rohr, welches bewegt wird. Bei symmetrischer Bauweise besteht diese Konfiguration aus

39Vgl. Rupitsch [2019, S. 540.
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

mindestens zwei Axialaktoren und vier Lateralaktoren. Der Bewegungsablauf erfolgt, dhn-
lich dem Walker, in sechs Schritten. Wobei hier der Laufer, wie der Namen vermuten lésst,

geschoben wird.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
|
Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

L]

-y
-

Abbildung 3.3: Bewegungsablauf Pusher, Eigene Darstellung

Bei diesem Konzept muss bedacht werden, dass der Axialaktor so im Stator gelagert
wird, damit er beim Verstellen frei beweglich bleibt um Spannungen in der PZT-Keramik
zu vermeiden. Diese Konfiguration wére auch als asymmetrische Konstruktion denkbar,
indem man die untere Aktorpartie des Antriebs durch eine Gleitlagerung ersetzt. Somit

ware dieser Antrieb jedoch nicht mehr verschleifsfrei und wird in dieser Arbeit nicht ndher

behandelt.

Hybrid

Bei Hybrid-Konzepten sind im Stator und im Laufer Aktoren verbaut. Lateral- und Axi-
alaktor werden voneinander getrennt.*® Bei der gezeigten Variante aus Abbildung sind
die Lateralaktoren im ortsfesten Stator verbaut. Der Laufer besteht aus einem Axialaktor
mit zwei Klemmstiicken an den Enden, welche die Kréfte der Lateralaktoren aufnehmen.
Der Bewegungsablauf erfolgt ebenfalls in sechs Schritten und ist dem des Walker sehr
Nabhe.

40Vgl. Li[2005] S. 652.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
/ / /

/hrz'tt 5 Schritt 6

7 %
Abbildung 3.4: Bewegungsablauf Hybrid, Eigene Darstellung

7 7,

/

Auch hier ist eine asymmetrische Bauweise vorstellbar, in der die Lateralaktoren auf einer
Seite weggelassen werden und die Klemmung direkt gegen den Stator erfolgt. Anders als
bei den anderen Konfigurationen ist hier der Stellweg durch die Lénge des Klemmstiicks

begrenzt.
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

3.2 Anforderung an den Antrieb

Um den Antrieb fiir den fertigungs- und messtechnischen Einsatz nutzbar zu machen,

muss dieser einigen Anforderungen gerecht werden. Der Nachweis der Erfiillung dieser

Anforderungen, wird mittels analytischen und nummerischen Berechnungen getétigt.

Tabelle 3.1: Anforderungen an den Antrieb, Quelle: Eigene Darstellung

Name

Beschreibung

Wert

Genauigkeit

Der Antrieb muss die geforderte
Positionsgenauigkeit, Auflésung und
Schrittweite im Stell- und Regelbetrieb

erreichen.

Positionsgenauigkeit: +/- 1nm
Auflgsung: +/- 0,1 nm

Schrittweite im Stellbetrieb: +/- 5 pm
Stellweite im Regelbetrieb: +/- 2 um

Thermostabilitat

Der Antrieb muss im
Betriebstemperaturbereich alle

Anforderungen erfiillen.

—20°C bis 80°C

Kompakte Bauweise

Es ist darauf zu achten eine moglichst

kompakte Bauweise umzusetzten.

Lange: < 100 mm

Durchmesser: < 30 mm

Schubkraft

Die statische Last Fy,;. ist die
Zuladung, welche auf den Aktor wirkt
und die dynamische Last Fy,,. ist jene,
welche durch Beschleunigung der
statischen Last zusétzlich aufgebracht
wird. Fj,q. ist folgend die Schubkraft,
die der Antrieb mindestens halten und

verstellen konnen muss.

Fmam = Fstar. + qu’n =10+5=15N

Fail-Safe

Beim Ausfall der Spannungsversorgung,
muss der Antrieb im letzten Zustand

blockieren.

rotationssymmetrische

Bauweise

Um den begrenzten Bauraum moglichst
effizient zu nutzen, wird eine kompakte,

zylindrische Bauweise gefordert.

Hohlwelle

als Laufer

Der Antrieb ist mit einer durchgehenden

Innenbohrung auszufiihren.

Innendurchmesser: 5 mm

Verstellweg

Der Antrieb muss den geforderten

Stellweg erreichen.

16 mm bis 20 mm

Trennung von Klemm-

und Stellbewegung

Um eine ruckfreie Verstellung des
Antriebes zu gewéhrleisten ist die
Klemm- und Stellbewegung voneinander

zu trennen.
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

3.3 Konzeptfindung zur weiteren Entwicklung

Um die Anforderungen an den Antrieb aus Tabelle [3.1] zu erfiillen, miissen verschiedene

konstruktive Losungen gefunden werden.

Aktorkonfiguration

Der Inchworm-Antrieb in seiner einfachsten Form besteht aus zwei Lateralaktoren und
einem Axialaktor. Dieser Aufbau lésst sich jedoch erweitern, wodurch es zu Vorteilen im
Betrieb kommt. Abbildung zeigt diese moglichen Erweiterungen anhand des Walker-
Konzepts. Diese Erweiterungen sind jedoch auch fiir Pusher und Hybrid denkbar, worauf
noch eingegangen wird.

2/1
LSS LSS ST

é//2////////////
L

z;)//2///////////,
LS

S S S S S SSSSSSSSSSS
Abbildung 3.5: Aktorkonfigurationen, Quelle: Eigene Darstellung

Die schon aus Kapitel bekannte Konfiguration wird als 2/1-Konfiguration bezeichnet.
Wird ein weiterer Axialaktor angebracht (sieche Mitte Abb.: rechter Aktor) entsteht
die 2/2-Konfiguration. Die 3/2-Konfiguration besteht aus drei Lateralaktoren und zwei

Axialaktoren.
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

Die 3/2 Konfiguration ist im Regelbetrieb und im Stellbetrieb immer an zwei Stellen
geklemmt und hat deshalb eine hohe Biegesteifigkeit, jedoch ist diese Konfiguration um
25 % léanger als die 2/2 Konfiguration. Diese bietet einen guten Kompromiss, da sie kiirzer
baut als die 3/2 Konfiguration und im Regelbetrieb an zwei Stellen geklemmt ist (siche
Abb.: , was bei der 2/1 Konfiguration nicht der Fall ist. Aus diesem Grund wird die
2/2 Konfiguration gewéhlt.

Die 2/1-Konfiguration schafft es schon, potentiell unbegrenzt zu verfahren und eine soge-
nannte Stellbewegung auszufithren. Um moglichst schnell die benétigte Position nachregeln
zu konnen, wird ein zusétzlicher Axialaktor angebracht (2/2-Konfiguration), welcher die
Aufgabe der Feinpositionierung des Antriebs innerhalb seines Stellwegpotentials iiber-

nimmt. Diese Feinpositionierung wird folgend als Regelbewegung bezeichnet.

Aktorauswahl

Um eine durchgéngige Bohrung umzusetzen, kann der Lateralaktor nicht wie in Abbildung
betrieben werden. Durch die Anordnung normal zur Verstellachse wiirde sich keine
Durchgangsbohrung realisieren lassen. Der Laufer muss laut Anforderungen als Hohlwelle
ausgefiihrt werden. Deshalb wird der Lateralaktor koaxial zum Axialaktor verbaut. Fiir
die Klemmung in radialer Richtung wird eine Kinematik verwendet, welche den axialen
Stellweg radial umwandelt. Um den Léaufer als Hohlwelle auszufiihren und gleichzeitig
ein zylindrisches Gehduse zu konstruieren, miissen die Aktoren zwischen Innenbohrung
und Gehéuse angeordnet werden. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten, welche in Abbildung
ersichtlich sind. diese Abbildung stellt den Querschnitt eines Axialaktors vereinfacht
dar. Der auferste Kreis ist die Zylinderinnenwand und der innerste Kreis die geforderte

Innenbohrung.

a
Aktorquerschnitt

Abbildung 3.6: Aktorauswahl, Quelle: Eigene Darstellung
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In Abbildung [3.6la wird die axiale Verstellung durch vier quadratische Piezoaktoren vor-
genommen. In [3.6p erfolgt diese mittels einem Ringaktor.

Aufgrund der geringeren Anzahl an Aktoren, und dem einfacheren Aufbau, welcher sich
dadurch ergibt werden am Markt verfiighare Ringaktoren verwendet. Aufserdem ist es
ungiinstig vier verschiedene Aktoren welche eine Léngentoleranz aufweisen, zu verspannen

und simultan zu betreiben.

Gegeniiberstellung der verschiedenen Inchworm-Konzepte in der

2/2-Konfiguration

In Abbildung kommt es zum Vergleich verschiedener Inchworm-Konzepte unter Be-
riicksichtigung der zuvor getroffenen Entscheidungen. Die Federelemente um die Axialak-
toren dienen der Vorspannung und werden in weiterer Folge noch genauer behandelt. Der
Lateralaktor wird mit einer Kinematik umgesetzt, welche diesen gleichzeitig vorspannt
und bei koaxialem Einbau die radiale Verstellung umsetzt. Dies ist ebenfalls Thema eines

spateren Kapitel.
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Abbildung 3.7: Vergleich der Konzepte, Quelle: Eigene Darstellung

Beim Walker wird der Stator als Zylinderrohr ausgefiihrt. Die dufleren Schraffierungen in

Abbildung [3.7] zeigen die statische Einspannung der Antriebe.

Um beim Pusher Konzept eine 2/2-Konfiguration umzusetzen, wird nur der Regelaktor
ortsfest eingespannt. Dieser kann in jedem Betriebszustand innerhalb seines Stellweg-
potentials nachgeregelt werden. Der Mechanismus zur lateralen Klemmung aktuiert im

Gegensatz zum Walker nach innen.

Das Hybrid Konzept ist dem Pusher dhnlich, jedoch wird mit den ortsfesten Lateralak-

toren gegen Klemmstiicke am Léaufer geklemmt. Der Regelaktor befindet sich am Léaufer.

Da aufgrund der geringen Stellwege der einzelnen Piezoaktoren auch der laterale Stell-
weg nicht beliebig grof iibersetzt werden kann, ist anzunehmen, dass die Klemmflachen

der Lateralaktoren einer Prazisionsbearbeitung unterzogen werden miissen. Wie aus Ab-
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bildung ersichtlich, kommt es deshalb beim Walker zu einer Aufenbearbeitung und
bei Pusher und Hybrid zu einer Innenbearbeitung der Klemmflachen. Auftendurchmes-
ser konnen wesentlich genauer hergestellt werden als Innendurchmesser. Dies lasst sich
dadurch begriinden, dass bei Auffendurchmessern grofse und steife Werkzeuge verwendet
werden konnen, wobei dies bei Innendurchmesser meist nicht moglich ist. Dies lasst sich
anhand des praktischen Beispiels einer Passstiftverbindung zeigen. Der Passstift wird mit
einem m6 tolerierten Aufendurchmesser in eine H7 Bohrung gefiigt. Aus diesem Grund

ist aus fertigungstechnischer Betrachtung der Walker vorzuziehen.

Hinsichtlich Biegesteifigkeit ist ebenfalls das Walker Konzept im Vorteil, da die Klemmung
an einem groferen Duchmesser erfolgt als die axiale Krafteinleitung am Laufer. Dadurch

ergeben sich bessere Fiihrungseigenschaften.

Aus den genannten Griinden wird der Antrieb als Walker festgelegt. Das heifst die Aktoren
bilden zusammen den bewegten Laufer des Antriebs. Der Léufer bewegt sich in einem

zylindrischen Rohr (Stator) und besteht aus Lateral- und Axialaktoren.
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

Bewegungsablauf
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Abbildung 3.8: Bewegungsablauf Inchworm, Quelle: Eigene Darstellung

Der Bewegungsablauf der Aktoren aus Abbildung [3.8] ist vom Grundgedanken derselbe
wie zuvor beschrieben (siehe Abb.: . Der Unterschied ist, dass Lateral- und Axialak-

toren koaxial verbaut werden. Somit ergibt sich durch die Fail-Safe-Anforderung, dass die

Lateralktoren bei der Expansion frei sind und beim Kontrahieren klemmen.

Im Zustand 1 sind alle Aktoren spannungsfrei und der Antrieb ist durch Klemmung fixiert.

Durch Spannungsbeaufschlagung des rechten Lateralaktors wird dieser gelést und durch
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3 Inchworm-Konzeptauswahl

Aktuierung des linken Axialaktors kommt es zu einer Vorschubbewegung in Zustand 2.
Im Zustand 3 wird die Spannung am rechten Lateralaktor weggenommen und der linke
Lareralaktor wird gelost. Durch spannungsfrei Schalten des Antriebs werden die linken
zwei Aktoren nachgezogen und der Vorschubweg eines Arbeitsspiels AL wird sichtbar.
Dieser Ablauf stellt die Stellbewegung dar. Die Regelbewegung wird nur vom rechten

Axialaktor durchgefiihrt und erfolgt im Arbeitsbereich eines einzelnen Piezoelements.

Die Vorspannung der Axialaktoren erfolgt durch ein Federelement, welches den Piezoaktor
umschliefst, wodurch der Vermessungskanal frei gehalten wird. Der Lateralaktor wird von
einem nachgiebigen Mechanismus umgeben, welcher durch Expansionn des Piezoaktors
gelost wird. Beim Kontrahieren kommt der Lateralaktor wieder mit dem Zylinderrohr
in Kontakt und geht somit eine reibschliifige Verbindung ein. Bei ungewolltem Span-
nungsabfall im Betrieb kontrahiert der Piezoaktor und der Antrieb bleibt in der aktuellen

Position stehen (Fail-Safe-Anforderung).
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4 Entwicklung des Axialaktors

Der Axialaktor iibernimmt die Funktion des linearen Vorschubs und die Feinpositionierung
im Regelbetrieb des Antriebs. Die zu positionierende Last, ist die maximal auf den Aktor
wirkende Kraft F),.. (sieche Gleichung aus Tabelle und wird auch als Schubkraft

bezeichnet.

4.1 Auslegung der Vorspannung des Axialaktors

Der Piezoaktor muss vorgespannt werden, da die sprode Piezokeramik nicht auf Zug be-

lastet werden darf.

Ein weiterer Grund einen Piezoaktor vorzuspannen ist es, einer Verkippung der End-
flachen vorzubeugen. Diese Verkippung kommt z.B. durch Materialinhomogenitéten zu-
stande, wodurch sich der Aktor ungleich verformt.*' Bei Vorspannung kommt es zu einer
Vorverformung, welche diesem Szenario entgegenwirkt.

Aufserdem gewahrleistet eine richtige Vorspannung einen spielfreien Betrieb des Piezoak-

tors, welcher fiir die prézise Verstellung des Antriebs notwendig ist.

Héaufig wird bei ringférmigen Aktoren eine Schraube durch die Bohrung gefithrt um den

Aktor mit einer Mutter vorzuspannen.*?

Diese Methode kann nicht gewéhlt werden, da laut Anforderungen (siehe Tabelle die
Innenbohrung des Piezoaktors frei bleiben muss um den Einbau eines koaxialen Messsys-
tems zu ermoglichen. Die Vorspannung soll dagegen iiber ein den Piezoaktor umschlie-
flendes Federelement erfolgen. Diese Feder wird als Zugfeder ausgefiihrt, da diese durch
Umschliefsen des Piezoaktors die Gesamtlénge nicht wesentlich dndert. Eine genormte
Zugfeder erfiillt die hohen Anforderungen an Steifigkeit und Anbindungsmoglichkeiten
nicht und kann deshalb nicht verwendet werden. Aus diesem Grund wird auf sogenannte
machined springs zuriickgegriffen. Dadurch ergeben sich viele Anbindungsmoglichkeiten
der Feder an angrenzende Strukturen, beispielsweise durch Schraubverbindungen, sowie

Freiheit bei der Werkstoffwahl.

Durch die Entwicklung eines Vorspannelements welches zerspanend gefertigt werden kann,

41Vgl. Piezomechanik GmbH 2010, S. 22.
42Vgl. Suleman 2004, S. 573.
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4 Entwicklung des Axialaktors

ist es moglich die vom Hersteller geforderte Federsteifigkeit konstruktiv einzustellen. Die
Grofse und Form der Schwachungen, welche aus einem Rohr eine Feder machen, wird in
Kapitel [4.2] festgelegt. Diese machined spring wird in weiterer Folge als Vorspannelement

bezeichnet.

4.1.1 Auslegung des Vorspannelements

Vorspannung laut Hersteller

Als Piezoaktor wird das Modell P — 080.311 der Firma Physikinstrumente gewéhlt, da
es in der bendtigten Ringbauweise ausgefiihrt ist und einen kleinen Bauraum aufweist.
Aufserdem erreicht dieses den nétigen Stellweg von 5pm (siche Tabelle und weifst
eine ausreichend hohe Stellkraft auf. Die Vorspannung wird unter Berticksichtigung der

vom Hersteller empfohlenen Parameter ausgelegt.

Tabelle 4.1: Herstellerdaten Piezoaktor, Quelle: Physik Instrumente (2020),
Onlinequelle [23.03.2020].

P-080.311 Einheit

Abmessungen OD x ID x L. 8x4,5x85 mm

Nominalstellweg 55 +/-20% pm
Blockierkraft 800 N
Steifigkeit 145 N/pm
Elektrische Kapazitat 0,86 pF
Resonanzfrequenz 135 +/- 20% kHz

Um den Aktor vor unerwiinschten Zugkraften durch den dynamischen Betrieb zu schiit-
zen, wird vom Hersteller eine Vorspannung mit 15 MPa empfohlen. Dies ergibt bei einer
Querschnittsfliche des Piezoaktors von 34,36 mm?, eine Vorspannkraft von 515,42 N. Die
Steifigkeit des Vorspannelements soll nicht mehr als 10 % der Aktorsteifigkeit betragen,
um den Stellweg nicht zu reduzieren (siehe Gleichung . Dadurch ergibt sich eine ma-

ximale Steifigkeit fiir das Vorspannelement &y, von 14,5 N/pm. 4

Da bei hoher Steifigkeit die Spannungen bei gleicher Kraft am niedrigsten sind (Hooke-
sches Gesetz), wird die Steifigkeit des Vorspannelements an das vom Hersteller empfoh-

lene Maximum angepasst. Aufserdem gilt es, die Biegesteifigkeit des gesamten Antriebes

43Vgl. Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG 2009, 5 ff.
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4 Entwicklung des Axialaktors

hoch zu halten, wobei eine hohe axiale Steifigkeit von Vorteil ist. Um ein Abheben des
Vorspannelements vom Piezoaktor zu verhindern, ist es notwendig, die Vorspannkraft in

jedem Betriebszustand hoher, als die maximal auf den Antrieb wirkende Kraft zu halten.

4.1.2 Thermostabilitit der Vorspannung

Fiir den Antrieb ist ein Bereich der Betriebstemperatur von —20°C bis 80 °C gefordert.
Entsprechend sind die einzelnen Funktionsbaugruppen thermostabil auszufiithren. Dies
bedeutet, dass die Schwankung der Umgebungstemperatur keinen Einfluss auf die Ge-

nauigkeit und Funktion des Aktors haben soll.

Tabelle 4.2: Wiarmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe, Quelle:
Eigene Darstellung

107 0K

A pPiczo _4
QVE 1.4548 10,9

OVE Invar3s 1

Aufgrund des negativen Wiarmeausdehnungskoeffizienten des Piezowerkstoffes und dem
positiven des Vorspannelement-Werkstoff (siche Tabelle , kommt es zu gegensatzli-
chen Bewegungen bei Temperaturdnderung zwischen diesen Bauteilen. Somit sinkt die
Vorspannung bei Erhohung der Temperatur, da sich das Vorspannelement ausdehnt und
der Piezoaktor zusammenzieht. Bei Abnahme der Temperatur kommt es zu einem An-
stieg der Vorspannkraft, da sich das Vorspannelement zusammenzieht und der Piezoaktor
ausdehnt. Um diese Aussage zu beweisen wird folgend eine analytische Berechnung durch-

gefiihrt.

Aus dieser analytischen Betrachtung wird die Anderung der Vorspannung iiber dem ge-

forderten Betriebstemperaturbereich sichtbar.

Analytische Berechnung der Vorspannkraft unter Temperatureinflufs

Q

€ Zug/Druck = E (41)

er = a AT (4.2)
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4 Entwicklung des Axialaktors

Durch Superposition des Hookeschen Gesetzes und der Warmedehnung kommt
man auf eine Gesamtdehnung zufolge Zug- bzw. Druckkréften und Temperaturande-

rungen.

o F Al

Dieser Zusammenhang auf die Ladngendnderung Al umgeformt ergibt:

Fl F
|
iDeckel £ 7
§ N : \ N ' \
I
] . .
% \ i ~§ \ APiezo! \ AVE I \
S S TIN oo ! E ! N
I \ I 3 Piezo \ VE i
+1 = 2N Lo I : N
8 N i X Piezo | N VE 1
% I = \ QX Piezo I ayvgp I \
= N . N, . N | N
4 .
S/ / /S /S]]
verspannter Freischnitt Freischnitt
Zustand Piezoaktor Vorspannelement

Abbildung 4.1: Verspannungszustand, Quelle: Eigene Darstellung

Die Léngendnderungen von Piezoaktor und Vorspannelement kénnen somit anhand der

Freischnitte aus Abbildung folgend angeschrieben werden:

F
AlPiezo = - v + Qpiezo AT lPiezo (45)
Piezo
F
AZVE = k_v + ayvg AT ZVE (46)
VE

Da im verspannten Zustand die Langen von Piezoaktor und Vorspannelement in jedem

Zustand gleich sind, ergibt sich:

lVE + AlVE = lPiezo + AlPiezo (47)
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4 Entwicklung des Axialaktors

Die Gleichungen [£.5 und [4.6] in Gleichung [4.7] eingesetzt:

)2 F
lVE + _V + avE AT lVE - lPiezo - —V + Q' Piezo AT ZPiezo (48)
kVE kPiezo

Durch umformen von Gleichung |4.8| auf die Vorspannkraft Fy, erhélt man folgenden Zu-

sammenhang:

lpiczo — lvE + AT(aPiezo “Upieczo — QVE - lVE)

by = i i (4.9)

kv e kpiczo

Fiir den Deckel (siche Abb.: sollte ein Werkstoff mit dhnlichen Ausdehnungsverhal-
ten eingesetzt werden, um etwaige thermisch bedingte Verformungen in der Fiigestelle

zwischen Deckel und Vorspannelement zu verhindern.

Durch Verwendung von Gleichung[£.9)ergibt sich folgender Vorspannungskraftverlauf iiber

den Betriebtemperaturbereich:
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4 Entwicklung des Axialaktors
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Abbildung 4.2: Vorspannungskraftverlauf Herstellerempfehlung von Stahl und Invar,
Quelle: Eigene Darstellung.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass bei 20° fiir beide Werkstoffe die selbe Vor-
spannkraft von 515,42 N eingestellt wird. So wie zuvor angenommen sind die Vorspan-
nungsmaxima bei der niedrigsten und die Minima bei der hochsten Betriebstemperatur
angesiedelt. Das Vorspannelement aus Stahl sinkt von 586,45 N auf 408,86 N ab. Das Vor-
spannelement aus Invar 36 schwankt zwischen 542,29 N und 475,11 N.

4.1.3 Ausgleichselement

Um die Schwankung der Vorspannkraft zu reduzieren, entsteht die Idee ein Ausgleichs-
element zwischen Piezoaktor und Vorspannelement zu schalten, welches den verspann-
ten Zustand moglichst konstant hélt (siehe Abbildung . Die gegengleichen Vorzeichen
der Wiarmedehnungskoeffizienten von Piezokeramik und Vorspannelement sollen ausgegli-
chen werden, indem das Ausgleichselement bei steigender Temperatur den Langenverlust

der Piezokeramik und die Verldngerung des Vorspannelementes kompensiert. Dies bedeu-
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4 Entwicklung des Axialaktors

tet, dass das Ausgleichselement einen groferen Warmeausdehnungskoeffizienten als das

Vorspannelement bendtigt. Als Material fiir das Ausgleichselement wird Aluminium ge-

wahlt, da es im Vergleich zu Stahl einen relativ hohen Warmeausdehnungskoeffizienten

von ap = 23 - 107 K1 aufweist und somit nur ein relativ kurzes Stiick zwischengeschal-

tet werden muss.

lve

lPiezo

Piezoaktor

V orspannelement

lap

lveg + Alyg
/7 /7 J/ J/ /S /S /S S S LS S L

Ausqgleichselement

AV EED S S E L4

. i Y
LIS S

Abbildung 4.3: Verspannung mit Ausgleichselement, Quelle: Eigene Darstellung

Herleitung der Vorspannkraft durch Lingeninderung der verschiedenen

Komponenten:

Die Gleichungen [4.10] [4.11] und [4.12| werden analog hergeleitet wie die Formeln und

. Das Vorspannelement (VE) wird durch die Vorspannung gedehnt und erhélt deshalb

ein positives Vorzeichen. Der Piezoaktor (Piezo) und das zusétzliche Ausgleichselement

(AE) werden gestaucht und werden deshalb mit einem negativen Vorzeichen versehen.

Fyl F F;
AZVE = ﬂ + OéVEATlVE = —V + OéVEATlVE = —V + C\/E (410)
EyvpAve kve kve
F; F;
Alap = —— + aapATlsp = ——~ + Cag (4.11)
kap kap
F; F
AlPiezo = - v + aPiezoATlPiezo = - v + CPiezo (412)
Piezo Piezo

Da im zusammengebauten Zustand das Vorspannelement die selbe Lénge wie der Pie-
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4 Entwicklung des Axialaktors

zoaktor und das Ausgleichselement zusammen hat, ergibt sich folgende Formel:

lve + Alyg = (lag + Alag) + (Ipiczo + Alpieso) (4.13)

Die Gleichungen [4.10] [4.11] und [4.12] in Gleichung [4.13| eingesetzt:

Fy
kag

Fy

kPiezo

R
lvp+—— + Cyp = (lag —

Lk + C’AE> + (lPiezo -
VE

+ Cpiczo) (4.14)

Die Gleichung umgeformt ergibt folgenden Zusammenhang fiir die Vorspannkraft Fy :

_ lpiezo + lag — lye + Cpiczo + Cap — Cvi

1 1 1
kVE + kAE kPiezo

Fy (4.15)

Mit dieser Formel kann der Verlauf der Vorspannung in einem definierten Temperaturbe-
reich errechnet werden. Aufserdem ist es moglich unterschiedliche Materialien zu beriick-

sichtigen, um Aussagen iiber die Funktion der Vorspannung zu treffen.

Auswertung

Es werden folgende Konfigurationen ausgewertet:

Tabelle 4.3: Varianten der Vorspannung, Quelle: Eigene Darstellung

Variante Material Vorspannelement Ausgleichselement [y g[mm)]

1 1.4548 Nein 8,5
2 Invar 36 Nein 8.5
3 1.4548 Ja 20,0
4 Invar 36 Ja 10,9

Um mit Gleichnung die aktuelle Vorspannkraft zu berechnen, muss zuvor eine pas-
sende Federsteifigkeit ky g fiir das Vorspannelement gewéhlt werden. Danach miissen die
theoretischen Verkiirzungen der Bauteile errechnet werden, bei welchen die gewiinschte
Vorspannkraft, aufgrund der Steifigkeiten entsteht. Elastizitdtsmodul und Warmeausdeh-
nungskoeffizient, miissen wiederum geméf Tabelle [£.3] an die entsprechenden Konfigu-

rationen angepasst werden. Fiir Variante 1 und Variante 3 wird fiir das Vorspannele-
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4 Entwicklung des Axialaktors

ment, 1.4548 aus Kapitel mit einem Elastizitdtsmodul von 200 GPa und einem Wir-
meausdehnungskoeffizienten von 10,9 - 1076 K~!, gerechnet. Die Materialdaten von Invar
(Variante 2 und Variante 4) werden Tabelle entnommen. Fiir die Varianten mit
Ausgleichselement aus Aluminium (Variante 3 und Variante 4) wird mit einem Elasti-
zitdtsmodul von 70 GPa und einem Wirmeausdehnungskoeffiienten von 23 - 1076 K~ ge-
rechnet, wobei die Steifigkeit des Ausgleichelements an die entsprechende Lange angepasst
wird. Die Materialdaten des Piezoaktors sind dem Datenblatt im Anhang zu entnehmen.

Im néchsten Schritt wird die Umgebungstemperatur Ti/,,gepung variiert.

AT = TBezug - TUmgebung (416)

Als Bezugstemperatur 1.,y wird 20°C gewéhlt. Die Umgebungstemperatur T mgepung
wird in 20 °C-Schritten von —20°C auf 80 °C erhoht. Die Vorspannung wird bei der Be-
zugtemperatur Tg..,, = 20 °C eingestellt. Die Lange des Ausgleichelements muss iterativ
angepasst werden, sodass die Schwankung von Fy, iiber den Temperaturbereich moglichst
gering ist. Somit ergibt sich eine optimale Lange (45 fiir das Ausgleichselement. Auch Va-
rianten ohne Ausgleichselement kénnen berechnet werden, indem man die entsprechenden

Langen und Steifigkeiten anpasst.

Die Vorspannkraft Fy, wird wie empfohlen, mit 515,42 N gewéhlt. Die Steifigkeit des Vor-
spannelement kyp wird ideal mit 14,5N/pm angenommen. Es wird das Verhalten des

verspannten Zustandes bei Verwendung verschiedener Materialien und Konfigurationen

untersucht (siehe Tabelle {4.3)).

Wie in Tabelle ersichtlich wird bei Variante 1 und 2 kein Ausgleichselement verwen-
det. Fiir die Variante 3, Vorspannelement aus Stahl, ergibt sich eine optimale Lénge fiir
das Ausgleichselement von 11,5 mm und fiir die Variante 4, Vorspannelement aus Invar,
2,4mm. Durch das Verbauen von Ausgleichselementen wird der Axialaktor in seiner Bau-
lange grofser. Die Bauldnge entspricht der Lange des Vorspannelements ly g. Somit ergibt
sich fiir die Variante 3 eine Bauldnge von 20,0 mm, wodurch der Axialaktor mehr als

doppelt so lang wird. Variante 1 wird um 22 % auf 10,9 mm verléngert.

In Tabelle 4.4] sind die Extremwerte der Vorspannung zu sehen.
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4 Entwicklung des Axialaktors

Tabelle 4.4: Extremwerte der Vorspannung, Quelle: Eigene Darstellung

Var. min. max. max. max. Verlust  Anstieg
Vorspannung [N]  Vorspannung [N] Verlust [N] Anstieg [N] [%] (%]

1 408,863 586,454 106,55 71,036 20,67 13,78

2 475,112 542,288 40,31 26,870 7,82 5,21

3 515,245 515,817 0,17 0,4 0,03 0,08

4 515,261 515,607 0,16 0,189 0,03 0,04
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Abbildung 4.4: Vorspannungsverhalten bei empfohlener Vorspannkraft, Quelle: Eigene
Darstellung.

In Abbildung [4.4] ist zu erkennen, dass alle Varianten bei der Bezugstemperatur dieselbe
Vorspannkraft aufweisen, da die Montage und somit die Einstellung der Vorspannung bei

Raumtemperatur erfolgt.

Die Vorspannkraft steigt in Richtung tieferer Temperaturen an. Dies geschieht, da das
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4 Entwicklung des Axialaktors

Vorspannelement aufgrund der positiven Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahl und
Invar mit abnehmender Temperatur kontrahiert. Der Piezoaktor expandiert jedoch, da
dieser einen negativen Warmeausdehnungskoeffizient aufweist. Somit kommt es zu einer
zusétzlichen Verspannung der Komponenten. Mit zunehmender Temperatur kommt es

zum gegenteiligen Effekt und die Vorspannkraft sinkt auf ein Minimum ab.

Es ist zu erkennen, dass die Anderung der Vorspannkraft bei der Variante des Festkorper-
gelenks aus Stahl und ohne Ausgleichselement (Variante 1) am hochsten ist. Durch den
Einsatz des thermostabilen Materials Invar 36 wird der Anstieg der Vorspannkraft von
71,036 N auf 26,870 N reduziert und der Verlust sinkt von 13,78 N auf 5,21 N. Dies bedeu-
tet eine Verringerung der Varianz der Vorspannkraft um 62 %. Durch Verwendung von
Ausgleichselementen (Variante 3 & 4) bleibt die Vorspannkraft konstant, wobei die Vari-
ante mit dem Vorspannelement aus Invar (Variante 4), aufgrund der kiirzeren Baulidnge

im Vorteil ist.

Spannungsabschitzung

Durch das Hookesche Gesetz erfolgt eine erste einfache Spannungsabschétzung des Vor-
spannelements. Diese Spannungen sind nur vom Elastizitdtsmodul £ des Werkstoffs, von
der Bauldnge des Vorspannelement [y g, der Steifigkeit des Vorspannelement ky g und der

Vorspannkraft Fy abhéngig.

Daraus folgt ein Ersatzquerschnitt:

kil
Aurs = — 4.1
€ers E ( 8)

Mit diesem Ersatzquerschnitt A.,, kann durch Annahme eines Innendurchmesser ein Aus-
sendurchmesser D, fiir einen Ersatzzylinder errechnen. Der Innendurchmesser D; wird mit
11 mm angenommen, da der Piezoaktor laut Datenblatt fiir die Verkabelung mindestens

10,5 mm Durchmesser benotigt.

4 AG’I’S

+ D? (4.19)
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4 Entwicklung des Axialaktors

Tabelle 4.5: Ersatzquerschnitt der Varianten, Quelle: Eigene Darstellung

kve [N/um| lyg [mm| FEyg |GPa] A., [mm? D, [mm| ¢ [mm]

Variante 1 14,5 8,5 200 0,616 11,036 0,018
Variante 2 14,5 8,5 141 0,874 11,050 0,025
Variante 3 14,5 20,0 200 1,450 11,084 0,042
Variante 4 14,5 10,9 141 1,121 11,065 0,032

Mit diesem Ersatzzylinder kann nun mit den maximalen Kréften aus Diagramm eine

Spannung fiir die verschiedenen Varianten errechnet werden.

Tabelle 4.6: Spannungsabschétzung der Varianten, Quelle: Eigene Darstellung

Fymaz [N]  Streckgrenze [MPa] Spannung [MPa|

Variante 1 586,45 1000 952
Variante 2 542,29 310 620
Variante 3 515,82 1000 356
Variante 4 515,61 310 460

Wie in Tabelle ersichtlich kommt es bei den maximalen Vorspannkréften, welche bei
—20°C auftreten zu hohen Spannungen im Vorspannelement. Bei der Verwendung von
Invar36 ist es nicht moglich den Axialaktor ohne Ausgleichselement auszufiihren, da die
Spannung die Streckgrenze iibersteigt (Variante 2). Die Variante 4 mit Ausgleichselement

liegt ebenfalls 49 % tiber der Streckgrenze und ist deshalb ebenfalls nicht moglich.

Die Varianten aus Stahl (Variante 1 & 3) liegen beide unter der Streckgrenze. Die Version
ohne Ausgleichselement (Variante 1) liegt jedoch nur 5% unter der Streckgrenze, was

hinsichtlich Dauerfestigkeit kritisch zu bewerten ist.

Der hier betrachtete einachsige Spannungszustand zeigt, dass die Vorspannung iiber ei-
ne Zylinderhiilse aufgrund der hohen Spannungen nicht moglich ist. Aufierdem sind die
notwendigen Wandstarken aus Tabelle fertigungstechnisch nicht realistisch umsetz-
bar. Durch Modelierung eines nachgiebigen Mechanismus mit grofserer Wandstéarke und
gezielten Schwéchungen entsteht ein mehrachsiger Spannungszustand, wodurch die axiale
Verformung erhoht und die Spannungen reduziert werden. Die Berechnung dieses mehr-

achsigen Spannungszustand erfolgt mit Hilfe der FE-Methode. Die hier durchgefiihrte
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Modellierung dient als Anhalt fiir die Auslegung des nachgiebigen Mechanimsus.

Aufserdem muss diese hohe Vorspannkraft bei der Montage aufgebracht werden. Dies
ist aufgrund der relativ kleinen Bauteile dufserst unpraktikabel, wenn die Kraft durch
entsprechende Gewichte aufgebracht werden soll. Bei einer Vorspannkraft von 515,42 N
muss der Piezoaktor beispielsweise mit einem Gusseisenwiirfel (oge = 7,25 kg dm™3) mit
einer Kantenlédnge von 195mm beschwert werden (siehe Abb.: [1.5). Das Volumen des
Gewichts ist somit um das 1,7 103-fache grofer als das des Piezoaktors und somit sehr

unhandlich bei der Assemblierung.

Piezoaktor

L /A

Abbildung 4.5: 15 MPa Vorspannung durch Gusseisengewicht, Quelle: Eigene
Darstellung

Bei der Vorspannung des Axialaktors mit 15 MPa entstehen folgende Hauptprobleme:
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4 Entwicklung des Axialaktors

e Hohe Spannungen im Vorspannelement
e Unpraktikable Montage

Aus diesen Griinden gilt es zu priifen, ob es wirklich notwendig ist mit den empfohlenenen

15 MPa vorzuspannen oder ob das Vorspannniveau herabgesetzt werden kann.

Untersuchungen zur Herabsetzung des Vorspannungsniveau

Die Vorspannung dient zum Schutz vor unerwiinschten Zugkréifte auf die Keramik. Au-
flerdem kann ein Piezoaktor, welcher mit mindestens seiner Belastung vorgespannt wird
sofort Weg erzeugen und muss nicht erst diese Kraft aufbauen. Um die &ufleren Zugkrafte
auf den Aktor zu kompensieren muss die minimale Vorspannkraft Fy,,;,, welche bei 80 °C

auftritt, immer grofer sein als die maximal auf den Antrieb wirkende Zugkraft F,,, (siehe

Abbildung [4.6)).

Abbildung 4.6: Minimale Vorspannung, Quelle: Eigene Darstellung
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4 Entwicklung des Axialaktors

Fymin > (Fuat + Fagn) S (4.20)
Fymin > Fras S (4.21)
Fypim > 15 1,67 (4.22)
Fymin > 25N (4.23)

Daraus folgt, dass die verschiedenen Varianten so hoch vorgespannt werden miissen, um

bei 80 °C mindestens Fy, = 25N aufweisen zu konnen (siehe Gleichung 4.23)).

Fiir die Steifigkeit des Vorspannelement wird trotzdem der vom Hersteller angegebene
Maximalwert (kyp = 14,5 N/pum) gewahlt, um die Axialsteifigkeit und damit auch die
Biegesteifigkeit des gesamten Antriebs moglichst hoch zu halten.

Durch die zuvor entwickelte Gleichung fiir die Vorspannkraft, kann analytisch ermit-
telt werden, wie hoch initial bei 20 °C vorgespannt werden muss, um die Bedingung aus
[4.23] zu erfiillen. Wie in Abbildung [4.7] zu sehen, ergeben sich fiir die diversen Varianten
unterschiedliche initiale Vorspannkrafte bei Raumtemperatur. Bei Kenntnis der auf den
Aktor wirkenden Kréfte ist es nicht notwendig hoher als diese vorzuspannen wodurch die

auftretenden Spannungen deutlich sinken.

Vorspannung in N
-
)
3

-
=1
=

Temperatur in °C

=——5tahl chne Ausgleich = Invar ohne Ausgleich Stahl mit Ausgleich Invar mit Ausgleich

Abbildung 4.7: Vorspannungsverhalten bei reduzierter Vorspannkraft, Quelle: Eigene
Darstellung.
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4 Entwicklung des Axialaktors

In Tabelle sind die analytisch ermittelten initialen Vorspannkrifte fiir die verschiede-
nen Varianten aufgelistet. Hier wird ersichtlich, dass sich die notwendigen Vorspannkréfte
zwischen 25N und 131,8 N befinden. Diese Kréfte sind um ein vielfaches geringer als die
vom Hersteller empfohlene Vorspannkraft und lasst sich auch bei der Montage leichter

bewerkstelligen.

Tabelle 4.7: Analytische initiale Vorspannung, Quelle: Eigene Darstellung

Initiale

Vorspannung [N]

Variante 1 131,8
Variante 2 65,2
Variante 3 25
Variante 4 25

Tabelle 4.8: Extremwerte der Vorspannung optimiert, Quelle: Eigene Darstellung

Var. min. max. max. max. Verlust  Anstieg
Vorspannung [N]  Vorspannung [N] Verlust [N] Anstieg [N] [%] (%]

1 24,995 203,003 106,81 71,203 81,04 54,02

2 24,868 92,088 40,33 26,888 30,60 20,40

3 24,983 25,010 0,02 0,01 0,01 0,01

4 24762 25,166 0,24 0,166 018 0,13

Die in Tabelle [4.§|ersichtlichen maximalen Vorspannkrifte miissen zusitzlich zur hochsten
auftretenden Belastung des Antriebes F},,, aufgenommen werden konnen. Hier treten
jedoch wesentlich geringere Spannungen, als bei der vorhergegangenen Variante auf (siche

Tabelle , wodurch eine Verwendung von Invar moglich wird.
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4 Entwicklung des Axialaktors

Tabelle 4.9: Spannungsabschétzung mit reduzierten Vprspannkréften, Quelle: Eigene
Darstellung

Var. Streckgrenze [MPa| Fy ez [N]  FV maz + Frmez [N]  Spannung [MPal

1 1000 203,00 218,00 354
2 310 92,10 107,10 123
3 1000 25,00 40,00 28
4 310 25,20 40,20 36

Aus dieser Sichtweise ist es nicht notwendig, die Vorspannkraft moglichst konstant zu
halten um einen funktionierenden Antrieb zu entwickeln. Die Vorspannkraft darf vari-
ieren, jedoch nicht verloren gehen. Darum gilt es zu entscheiden, ob der Einsatz eines
Ausgleichelemet sinnvoll ist. Dafiir werden Vor und Nachteile des Ausgleichelement ge-

geniibergestellt.

Tabelle 4.10: Vor- & Nachteile des Augleichelement, Quelle: Eigene Darstellung

Vorteile Nachteile
+ konstante Vorspannkraft - zusétzlicher Bauteil
+ niedrige initiale Vorspannkraft - erhchte Bauldnge

+ Moglichkeit zur Verwendung als
Einstellbauteil

Wie in Tabelle [£.10] ersichtlich hat ein Axialaktor mit Ausgleichselement die Vorteile kon-
stant mit niedriger Vorspannung zu funktionieren, wodurch sich eine geringere Bauteil-
belastung ergibt. Auferdem ist es moglich das Ausgleichselement bei der Assemblierung
als Einstellbauteil des Vorspannspaltes zu nutzen, indem es auf Mafl geschliffen wird.
Demgegeniiber wird ein zuséatzlicher Bauteil bené6tigt, welcher die Baugruppe komplexer
macht und eine weitere Fehlerquelle darstellt. Die Baugrofe moglichst kompakt zu halten
ist eine Anforderung an den Antrieb. Da die Vorspannung nicht konstant gehalten wer-
den muss, wird die kiirzere Variante ohne Ausgleichelement bevorzugt. Die Anspriiche,
hinsichtlich Festigkeit, werden auch ohne Ausgleichselement durch das Herabsetzten der
Vorspannkraft erfiillt. Der Effekt, welchen das Ausgleichselemet erzielt, kann bei Anwen-
dungen im Bereich Nahe dem Bauteilversagen entscheidend sein. Das Wirkprinzip, die
relativen Warmedehnungen bei verspannten Bauteilen auszugleichen, findet mit hoher

Wahrscheinlichkeit bei verschiedensten Problemen Anwendung.
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4 Entwicklung des Axialaktors

4.2 Konstruktion & Simulation des Vorspannelements

Wie bereits beschrieben, muss das Vorspannelement ein rohrartiges Design aufweisen, da
es rotationssymmetrisch sein muss und den Piezoaktor nur umschlieffen kann. Tabelle
zeigt die Wandstarken, welche ein Rohr haben miisste, um die gewiinschte Steifigkeit zu
erreichen. Fiir die Varianten ohne Ausgleichselement liegen die Wandstérken im Bereich
von 0,02 mm. Die Umsetzung solch diinner Bauteile ist fertigungstechnisch nicht sinnvoll
und stellt ein Problem hinsichtlich Anbindung (Gewinde etc.) an den restlichen Antrieb
dar. Aus diesem Grund gilt es, aus einer Rohrhiilse mit hoherer Wandstéirke durch defi-

nierte Schwéachungen einen nachgiebigen Mechanismus zu gestalten.

Aussendurchmesser
Innendurchmesser
Schlitzlaenge

Schlitzbreite

Laenge

Stegbreite

Abbildung 4.8: Geometrie Vorspannelement, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung [4.8 zeigt eine Moglichkeit der gezielten Schwichung eines Rohres um die axiale
Nachgiebigkeit zu erhohen. Wie dargestellt, ist die Rohrmantelfliche in mehreren Ebe-
nen geschlitzt. Die Schlitze sind dabei wechselweise so zueinander positioniert, dass an
den Uberlappungsstellung eine biegeelastische Nachgiebigkeitsstelle (Festkorpergelenk)
ensteht. Uber die Anzahl und Linge der Schlitze lisst sich die Nachgiebigkeit des Bau-
elements verandern. Bei sehr schmalen Schlitzen wird die Frasbearbeitung auf Grund der
kleinen Werkzeugdurchmesser immer herausfordernder, weshalb eine minimale Schlitz-

breite von 1 mm festgelegt wurde.

Um die Verformung groftflachig zu verteilen, werden méglichst viele Schlitzebenen iiber die

Lange der Rohrhiilse angeordnet. Was bei einer Lénge von 8,5 mm und einer Schlitzbreite
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4 Entwicklung des Axialaktors

von 1 mm zu sechs Ebenen fiihrt, um noch eine praktikable Stegbreite aufzuweisen. Bei
der Anzahl an Schlitzen pro Ebene ist ein Kompromiss zu treffen zwischen Kraftauftei-
lung auf Verformbarkeit. Weniger Schlitze ergeben einen groferen Hebel und damit eine
grofere axiale Verformbarkeit. Eine hohe Anzahl an Schlitzen erhéht die Anzahl der Fest-
korpergelenke, somit werden die Krifte auf viele Gelenke verteilt. Hier wird die Variante
mit sechs Schlitzen pro Ebene gewéhlt, wobei die Anordnung der Schlitze von Ebene zu
Ebene um 30° um die Symmetrieachse verdreht wird. Dies ergibt eine sogennante 30°-

Rotationssymmetrie.

Der Aufendurchmesser des Vorspannelements ergibt sich konstruktiv, da der Antrieb in
einem Zylinderrohr mit 24 mm Innendurchmesser lauft. Das im Vergleich zum Piezoak-
tor grofse Zylinderrohr wird fiir den Lateralaktor benotigt, worauf folgend noch genauer
eingegangen wird. Um den vorhandenen Platz zu nutzen, wird ein Aufsendurchmesser
des Vorspannelements von 21 mm gewihlt. Ein grofserer Aufsendurchmesser verbessert die
Biegesteifigkeit des Aktors, da die Radien im Fléchentragheitsmoment quadratisch ein-
gehen. Der Innendurchmesser des Vorspannelement beeinflusst die Steifigkeit und wird
im Punkt festgelegt. Die Wandstérke sollte jedoch 3mm nicht iiberschreiten um
fertigungstechnische Probleme bei der Frasbearbeitung zu vermeiden. Auflerdem ist das

Angebot an 1 mm Schaftfrasern {iber einer Lange von 3 mm sehr eingeschrankt.

Fiir eine Berechnung der auftretenden Spannungen, welche auch die Geometrie des Vor-
spannelement berticksichtigt, wird ein Vorspannelement mit der gewiinschten Steifigkeit
modelliert. Der variable Parameter um die Steifigkeit im FE-Programm einzustellen ist

die Schlitzlénge.

4.2.1 Steifigkeitsermittlung mittels FEM-Simulation

Da es zur Entscheidung gekommen ist den Axialaktor ohne Ausgleichselement auszufiih-
ren, erfolgt die Steifigkeitseinstellung nur fiir die kurzen Vorspannelemente aus Stahl und

Invar 36 (Variante 1 & Variante 1).

Durch die 30°-Symmetrie des Vorspannelements, ist es moglich die FE-Simulation am
1/12-Modell durchzufiihren. Dies reduziert die bendtigte Rechnerleistung und somit die
Simulationszeit. Auferdem wird die Kantenanzahl reduziert, wodurch die Vernetzung er-
leichtert wird. Die Steifigkeit wird ermittelt, indem die Unterseite des Vorspannelements
fixiert gelagert und an der Oberseite eine definierte Kraft aufgebracht wird. In der Auswer-

tung wird die Verschiebung der Oberseite ausgegeben, mit welcher die Steifigkeit errechnet
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4 Entwicklung des Axialaktors

werden kann. Der Innendurchmesser des Vorspannelements betrigt 16,2 mm. Durch die

parametrisierte Schlitzlange kann die gewiinschte Steifigkeit eingestellt werden.

Als Werkstoff wird der Chrom-Nickel Stahl (1.4548) aus Kapitel mit einem Elasti-
zitdtsmodul von 200 GPa und einem Wirmeausdehnungskoeffizienten von 10,9 - 1076 K—!
in den technischen Daten von Ansys erstellt und dem Vorspannelement zugewiesen. Im
darauffolgenden Schritt, muss die Steifigkeit auch fiir das Vorspannelement aus Invar 36,

aufgrund des unterschiedlichen E-Modul (E = 141 GPa) eingestellt werden.

Randbedingungen

An den Schnittstellen des 1/12-Modell werden reibungsfreie Kontakte definiert, welche
als Symmetriebedingung verwendet werden.** Das Vorspannelement wird an einer Fliche
im oberen Bereich fixiert (siehe Abbildung Lagerung D). Eine externe Kraft von
25N, welche am ganzen Modell 300 N ergibt, greift an der Piezo-Auflagefliche an und
zieht das Vorspannelement auf. Der zuvor definierte Parameter Schlitzlaenge, wird in
einer Parameterstudie angepasst, um den gewiinschten Steifigkeitswert von 14,5 N/pum

moglichst nahe zu kommen.

44Vg]. Gebhardt [2014, S. 195.
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ANSYS
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Abbildung 4.9: Randbedingungen der Steifigkeitermittlung, Quelle: Eigene
Darstellung.

Vernetzung

Das Netz wird allgemein mit einer Elementgrofe von 0,3 mm definiert. Im kritischen Be-
reich der nachgiebigen Struktur wird das Netz feiner gestaltet, um hier eine Aussage iiber
die Spannungen treffen zu kénnen. In Abbildung [£.10] erkennt man, dass den Innenflachen
des Zylinders und den Schnittkanten der Schlitze eine Elementgrofe von 0,1 mm und der

Auslaufrundung der Schlitze eine Elementgrofe von 0,04 mm zugewiesen ist.
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ANSYS
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Abbildung 4.10: Vernetzung, Quelle: Eigene Darstellung

Die Qualitat des Netzes wurde durch die Methode, welche in Kapitel beschrieben
wurde iiberpriift. Es kommt zu einer Abweichung von gemittelter zu ungemittelter Mises-
Vergleichsspannung von unter 1%. Dies spricht dafiir, dass das Netz ausreichend fein

gewahlt wurde.

Ergebnisse

In Abbildung ist zu erkennen, dass die Verformung der Kraftangriffsflache nicht
gleichméfig stattfindet. Es kommt zu einer Verbiegung dieser Fliche. Aus diesem Grund

wird die Verschiebung iiber die Angriffsfliche gemittelt.

Abbildung 4.11: Verformung der Kraftangriffsfache: Eigene Darstellung.
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Zur Berechnung der Steifigkeit wird das arithmetische Mittel der maximalen und minimale
Verschiebung der Kraftangriffsfiiche errechnet. Beim Vorspannelement aus Stahl erreicht
man so, bei einer Schlitzlange von 6,05 mm eine Steifigkeit von 14,524 N /um.

Beim Vorspannelement aus Invar ist eine Schlitzlange von 5,81 mm notwendig, um eine
Steifigkeit von 14,557 N /um einzustellen. Diese Abweichungen vom Wunschwert sind ver-
nachléssigbar klein (< 1%), wodurch der Vergleich mit der analytischen Losung, welche

ideale Werte verwendet moglich gemacht wird.

4.2.2 Spannungsauswertung mittels FEM-Simulation

Um eine Spannungsauswertung des Vorspannelement iiber den gesamten Temperaturbe-
reich auszufiihren, wird der Axialaktor im assemblierten Zustand simuliert. Wie in Abbil-
dung ersichtlich wird das Modell des Axialaktors vereinfacht, indem der Deckel und
das Vorspannelement als monolithischer Bauteil betrachtet wird. Die Modellierung der
Vorspannung erfolgt durch ein konstruiertes Untermafs des Vorspannelements gegeniiber
der Lange des Piezoaktors. Das Untermaf wird durch Parameterstudie so eingestellt, dass
die Bedingung aus Kapitel [4.1.3]erfiillt wird. Diese Parameterstudie ergibt die sogennante
initiale Vorspannkraft, welche bei 20 °C eingestellt wird. Um die Spannungsabschétzung
aus Kapitel zu liberpriifen wird auch die empfohlene Vorspannkraft (515,42 N) auf
das Vorspannelement aus Stahl aufgebracht, da die Kraft fiir das Vorspannelement aus

Invar zu hoch ist.

Uebermass

Abbildung 4.12: Ubermaf, Quelle: Eigene Darstellung
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In Tabelle sind die Simulationen aufgelistet, welche zur Spannungsauswertung durch-
gefiihrt werden. Es wird die initiale Vorspannkraft eingestellt, wodurch die Reaktionskraf-
te und Spannungen unter Beriicksichtigung, einer auf das Modell wirkenden thermischen

Last, ausgewertet werden kénnen.

Tabelle 4.11: Durchgefiihrte Simulationen, Quelle: Eigene Darstellung

Simulation Vorspannelement initiale Vorspannkraft [N] ~Anmerkung

1 Stahl (Variante 1) 515,42 Herstellerempfehlung
2 Stahl (Variante 1) 129,86 Parameterstudie FEM
3 Invar 36 (Variante 2) 52,95 Parameterstudie FEM
Randbedingungen

Wie schon zuvor, wird das volle Modell durch ein 1/12-Modell in Kombination mit rei-
bungsfreier Lagerung nachgebildet. An der Verbindungsstelle zwischen Axial- und Late-
ralaktor wird eine zylindrische Lagerung gewéhlt, welche die axiale Verschiebung sperrt,
um das Modell vollstédndig zu definieren (siche Abbildung . Die Kontakte zwischen
Piezoaktor und Vorspannelement werden als reibungsfrei definiert, wodurch ein Abheben

des Kontaktes moglich ist.

In Anlehnung an Gebhardt wird der Kontakt durch den Augmented Lagrange Algorithmus

modelliert, welcher eine hohe Genauigkeit liefert und zusétzlich die Durchdringung priift.

Die Kontaktsteifigkeit wird dabei bei jedem Iterationsschritt aktualisiert.®

45Vgl. Gebhardt 2014, 162 f.
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Abbildung 4.13: Temperaturverlauf, Quelle: Eigene Darstellung.

Die thermische Last wird geméf dem zeitlichen Verlauf aus Abbildung [£.13] auf alle
Komponenten aufgebracht. Die Starttemperatur liegt bei 20 °C, da die Vorspannung bei
Raumtemperatur eingestellt wird. Anschliefend wird die Temperatur auf —20°C abge-

senkt um den Temperaturbereich linear steigend in 20 °C-Schritten auf 80 °C zu erhohen.
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Abbildung 4.14: Randbedingungen der Spannungsbetrachtung, Quelle: Eigene
Darstellung.

Vernetzung

Um das Netz an den relevanten Stellen zu verfeinern, wird der gemittelten Vergleichss-
pannung ein Konvergenzkriterium von 1% zugewiesen. Dadurch wird das Netz solange

verfeinert, bis sich zwei aufeinander folgende Ergebnisse um weniger als 1 % unterscheiden.

Ergebnisse

Als Vorspannkraft wird die Kraft in einem der beiden reibungsfreien Kontakte ausgewer-

tet.

67



4 Entwicklung des Axialaktors

T oo 2020 R1
;’:;gt:hl’a ACADEMIC
16.07.2020 10:48

297,43 Max

64,4

231,38

198,36

165,33

138,31

09,280

66,266

33,244

0,22094 Min

Abbildung 4.15: Spannungsbetrachtung Ansys, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie in Abbildung ersichtlich, treten die hochsten Spannungen an den Enden der
Schlitze auf, mit Konzentration auf die Rohrinnenseite. Eine geometrische Anpassung zur
Entlastung der Schlitzenden, beispielsweise durch Vergoferung der Eckenradien ist wegen

der diinnen Stege nicht moglich.
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Abbildung 4.16: Spannungsverlauf {iber Temperatur, Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle zeigt die numerisch ermittelten Spannungsverldaufe von Stahl- und Invar-

Vorspannelement bei verschiedenen initialen Vorspannungen.

4.2.3 Vergleich der Analytischen Losung mit der FEM Losung

Abbildung [4.17] zeigt die analytisch und numerisch ermittelten Vorspannkraft-Verliufe

der verschiedenen Varianten.
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Abbildung 4.17: Kraftverlauf FEM vs. analytisch, Quelle: Eigene Darstellung.

Wenn man fiir den Fall des Stahl-Vorspannelements mit hoher Vorspannkraft, die Span-

nungen aus der FEM-Berechnung (siehe Diagramm {4.16|) mit der analytischen Spannungs-
abschitzung aus Kapitel vergleicht, sieht man in Tabelle dass die Spannungen

laut FEM wesentlich geringer ausfallen als in der analytischen Abschétzung.

Tabelle 4.12: Vergleich von analytischer und numerischer Losung, Quelle: Eigene

Darstellung

Fyvee analytisch  Fy,0. FEM 04,4, analytisch 0,4, FEM
Vorspannelement

[N] [N] [MPal [MPal
Stahl 586 590 952 513
Stahl 203 200 324 175
Invar 36 542 531 620 463
Invar 36 92 72 105 63

Wie in Tabelle ersichtlich, weichen die Werte fiir die maximale Vorspannkraft Fy,,q.

zwischen analytischer und numerischer nur geringfiigig voneinander ab. Bei den Vorspann-

elementen aus Invar 36 ist der Unterschied grofser. Dies liegt moglicherweise an der nu-

merischen Steifigkeitsermittlung des Vorspannelements.
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4.3 Einstellung der Vorspannkraft

Die Vorspannkraft wird durch das Aufziehen des Vorspannelements erzeugt und muss auf
den Piezoaktor aufgebracht werden. Die Einstellung der Vorspannkraft kann auf verschie-

dene Arten erfolgen.

Einstellen der Vorspannung durch Ubermaf

Im Folgendem geht es um die Vorspannungseinstellung durch ein Ubermaf$ des Aktors
zum Vorspannelement. Dieses Ubermaf = hingt dabei von der benédtigten Vorspannkraft
Fy, von der Federsteifigkeit des Vorspannelement ky g und der Nachgiebigkeit des Aktors
kpie-o ab (siehe Formel . Dieses Uberma® wird anhand eines Spalts (siehe Abbildung
sichtbar und wird mittels Gewinde iiberwunden, um eine definierte Vorspannkraft
einzustellen. Das benétigte Ubermak = kann aus Gleichung errechnet werden, indem
man den Temperaturterm streicht und die Lange des Vorspannelements [y 5 durch folgende

Gleichung ersetzt:

lVE = lPiezo - (424)

Diese Gleichung wird in Gleichung eingesetzt und auf das Ubermaf z umgeformt.
Somit ergibt sich folgende Formel:

v = Fy <i 2t > (4.25)

kVE kPiezo
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Abbildung 4.18: Spaltvorspannung, Quelle: Eigene Darstellung

Durch Einsetzten der idealen Steifigkeiten von Vorspannelement und Piezoaktor (kyp =
14,5N/um, kpje.o = 145N /pm) ergibt sich fiir die Variante aus Stahl ein Ubermak von
9,9 um und fiir die Variante aus Invar 4,0 pm, bei welchem sich die gewiinschte Vorspann-

kraft einstellt.

Tabelle 4.13: Ubermaf der Varianten, Quelle: Eigene Darstellung

Variante Vorspannelement initiale Vorspannkraft [N] Ubermass [pm]

1 Stahl 515,42 39,1
1 Stahl 129,86 9,9
2 Invar 36 52,95 4,0

Unter der Annahme, dass dieses Spaltmaf auf +/ — 0,01l mm genau hergestellt wird,

kann durch Umformen der Gleichung [£.25] eine Vorspannungsschwankung aufgrund von

72



4 Entwicklung des Axialaktors

Fertigungsgenauigkeit errechnet werden.

10
AF, = ’ - = 131,82N (4.26)

1 1 1 1
<kVE + k‘piezo) (14,5 + 145)

Um diese Schwankung auszugleichen, muss wiederum um 131,82 N hoher vorgespannt wer-

den als vorher ermittelt, was zu Festigkeitsproblemen fiithren kann. Die Steifigkeit muss
von jedem Vorspannelement iiberpriift werden, um das Spaltmafs dementsprechend an-
zupassen. Auferdem werden durch das Einschrauben des Deckels Schubspannungen in
den Piezoaktor induziert, wodurch dieser zerstort werden kann. Aufgrund der genann-
ten Nachteile, ist diese Variante in der Praxis sehr schwer umsetzbar, da extrem enge
Fertigungstoleranzen gefordert werden. Deshalb ist eine Konstruktion welche von Ferti-

gungstoleranzen unabhéngig ist vorzuziehen.

Einstellen der Vorspannung durch Dehnmessstreifen

Eine weitere Variante die Vorspannung einzustellen wére durch Messung der Piezodehnung
mittels Dehnmessstreifen. Diese werden haufig als Messsystem auf Piezoaktoren appliziert

um eine Positionsregelung zu ermoglichen.

Einstellen der Vorspannung durch Gewicht

Das Vorspannelement wird bei der Montage mit einer definierten Masse vorgespannt.
Das Ubermaff muss nicht fertigungstechnisch eingestellt werden, sondern ergibt sich aus
dem Verhéltnis der Gewichtskraft zur Steifigkeit des Vorspannelements. Somit ergibt sich
immer die gleiche Vorspannkraft ohne Abhéngigkeit von der Steifigkeit des Vorspannele-
ment. Fiir die Variante aus Stahl, wird ein Gewicht mit 13,238 kg verwendet und fiir die

Variante aus Invar 5,398 kg. Dadurch ist eine Montage einfach umsetzbar.

Wie in Abbildung ersichtlich, stiitzt sich das Vorspannelement mit dem grofsten
Aufsendurchmesser an einer sogenannten Montageplatte ab und kann somit aufgezogen
werden. Die Einleitung der Kraft wird durch einen Montagedorn vorgenommen, welcher
durch den Axialaktor gefithrt wird und am Piezoaktor aufliegt vorgenommen. Somit wirkt
das Gewicht, welches am herausragendem Ende des Dorns angehéangt wird, am Piezoak-
tor, komprimiert diesen und zieht das Vorspannelement auf. Dieser Zustand wird durch

Einschrauben des Deckels eingefroren, das Gewicht wird weggenommen und der Dorn ent-
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4 Entwicklung des Axialaktors

fernt. Durch diese Art der Montage kommt es unter Annahme, dass der Deckel unendlich

steif ist, nach dem Entlasten nicht zum nachfedern.

Fy

Abbildung 4.19: Montage Axialaktor, Quelle: Eigene Darstellung.

In der Realitét ist voraussichtlich eine geringfiigig hohere Vorspannkraft, als analytisch
berechnet notwendig, da der Deckel als unendlich steif angenommen wurde. Den Vor-
spannungsverlust durch die Nachgiebigkeit des Deckels gilt es durch Versuche mittels

DMS-Sensor zu ermitteln. Somit kann das Vorspanngewicht angepasst werden.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

Der Lateralaktor ist fiir die Erzeugung der Hub- bzw. Haltekraft zustandig. Dieser muss
die maximal wirkende Axialkraft auf den Antrieb, durch Aufbringung einer Normalkraft
auf das Zylinderrohr mit Hilfe der Reibung halten kénnen. Um den Antrieb rotations-
symmetrisch zu halten und die Forderung eines Hohlwellenldufers zu erfiillen, wird ein
piezoelektrischer Ringaktor, welcher den Lateralaktor betétigt, koaxial zum Zylinderrohr
verbaut. Somit muss die axiale Bewegung des Piezoaktors x;, in eine radiale Bewegung .
umgewandelt werden. Aufserdem ist der Lateralaktor fiir die Umsetzung der Fuils-Safe-
Anforderung ausschlaggebende, da dieser die Klemmkraft auch ohne elektrische Spannung
aufbringen muss. Ein Mechanismus, welcher dies moglich macht, ist der in Abbildung

ersichtliche Briickenmechanismus.

Abbildung 5.1: Briickenmechanismus, Quelle: Eigene Darstellung

Ein weiterer Vorteil des Briickenmechanismus ist es, dass die axiale Bewegung durch die
richtige Wahl der Geometrie des Mechanismus radial {ibersetzt werden kann. Die Normal-
kraft, welche durch Reibung die Haltekraft des Antriebes erzeugt, soll nur {iber die Steifig-
keit und die notwendige radiale Verformung des Briickenmechanimus aufgebracht werden.

Das Ubermaf, welches zur Aufbringung der Normalkraft notwendig ist, wird zwischen
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5 Entwicklung des Lateralaktors

dem Innendurchmesser des Zylinderrohr und dem Aufendurchmesser des Briickenmecha-
nimus eingestellt und als Klemmweg bezeichnet. Der Piezoaktor dient im Grunde nur
dem Losen des reibschliissigen Kontaktes zwischen Zylinderrohr und Lateralaktor. Durch
das Ansteuern des Piezoaktor muss der Klemmweg und ein fiir den Freilauf notwendiger

Spalt, iberwunden werden.

Klemmuweg

Abbildung 5.2: Querschnitt des Lateralaktors, Quelle: Eigene Darstellung

Die Darstellung in Abbildung [5.2a zeigt den Lateralaktor ohne Zylinderrohr. Um den
Klemmweg sichtbar zu machen, ist die Zylinderinnenwand in grau angedeutet. Bei Er-
héhung der Piezospannung von 0V auf 100V werden sowohl der Klemmweg wie auch
das Spaltmafs tiberwunden und der Lateralhebel somit um den radialen Stellweg x,,;/2

verformt.

Abbildung zeigt rechts die Zusténde des Lateralaktors im Zylinderrohr. Bei einer Ak-
torspannung von 0V liegt der Briickenmechanismus nun an der Zylinderinnenwand an
und erzeugt auf diese eine Normalkraft. Somit wird die Fail-Safe Anforderung umgesetzt,
da es bei Spannungsabfall zur Klemmung des Antriebs kommt. Durch Spannungsbeauf-
schlagung des Piezoaktor mit z.B. 100 V wird ein Spalt erzeugt, wodurch der Lateralaktor

frei ist und der Antrieb sich fortbewegen kann.

Der radial zu iiberwindende Weg des Lateralaktors z,,; /2, setzt sich somit aus Klemmung

und Spalt zusammen. Der Klemmweg muss vom Aktor nur virtuell iiberwunden werden,
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5 Entwicklung des Lateralaktors

da der Lateralaktor im geklemmten Zustand an der Innenwand des Zylinderrohrs anliegt.
Dieser virtuelle Weg stellt die laterale Verformung des Briickenmechanismus auf Grund
der wirkenden Klemmkraft dar. Klemmkraft und virtueller Klemmweg zusammen ergeben

die Klemmarbeit.

Tout/2 = Klemmung + Spalt (5.1)

Der radiale Verstellweg kann nicht beliebig hoch iibersetzt werden, da sowohl Kraft wie
auch Weg erzeugt werden muss. Es ist ein Kompromiss zwischen Weg- und Kraftiiber-
setzung zu finden, um sowohl die notwendigen Klemmkraft wie auch ein aus fertigungs-
technischem Gesichtspunkt herstellbares Spaltmafs zu erreichen. Auf diesen Kompromiss
wird in Folge noch ausfiihrlicher eingegangen. Der radiale Verstellweg ist trotz der Uber-
setzung relativ klein, deshalb muss das Ubermaf zum Zylinderrohr sehr genau eingestellt
werden konnen. Um den Einfluss von fertigungstechnischen Toleranzen moglichst gering
zu halten wird ein Zylinderrohr gefordert, welches moglichst enge Toleranzen aufweist.

Diese Auswahl wird in Abschnitt getroffen.

/zj\ﬂ T Ty

Piezoaktor J Piezoaktor .

S TS

Starrkorpermechanismus nachgiebiger Mechanismus

Abbildung 5.3: Briickenmechanismus als Starrkorpermechanismus und nachgiebiger
Mechanismus, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung [5.3] zeigt den Vergleich zweier Briickenmechanismen mit unterschiedlichen Ge-
lenken. Die linke Darstellung ist ein Briickenmechanismus aus acht starren Bauteilen,
welche durch Drehgelenke miteinander verbunden sind. Der rechte Mechanismus ist aus
einem Stiick gefertigt und wird durch Festkorpergelenke zu einem nachgiebigen Briicken-
mechanismus. Die Vor- und Nachteile dieser Varianten wurden bereits in Tabelle 2.5
erlautert, jedoch wird anhand dieses Vergleichs nochmals sichtbar, dass der nachgiebige
Mechanismus hinsichtlich Miniaturisierung klar im Vorteil ist. Die Gelenke beim nach-

giebigen Mechanismus sind keine eigenen Bauteile, welche an die Starrkérper angebaut
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5 Entwicklung des Lateralaktors

werden miissen, sondern werden fertigungstechnisch aus dem vollen Material erstellt und
sind deshalb nur von den Werkzeugabmessungen begrenzt. Aufserdem ist die Spielfreiheit
der Festkorpergelenke bei kleinen Verstellwegen im Mikrometerbereich von grofer Bedeu-
tung. Diese Punkte geben Anlass dazu, den notwendigen Briickenmechanismus mittels

Festkorpergelenken umzusetzen, was im folgenden Abschnitt ndher behandelt wird.

5.1 Auslegung des Briickenmechanismus

Abbildung zeigt das statische Modell eines planaren Briickenmechanismus nach Mot-
tard und St-Amant.*® Dieses Modell wird zur analytischen Auslegung des Lateralaktors
verwendet. Der vorliegende Lateralaktor ist jedoch zylindrisch ausgefiihrt, wodurch die

Ergebnisse lediglich als erste Ndaherung zu verstehen sind und die Auslegung endgiiltig

durch FEM-Simulation erfolgt.

Wie in Abbildung ersichtlich, besitzt der Briickenmechanismus zwei Steifigkeiten. Die
Eingangssteifigkeit k;, ist jene Steifigkeit, gegen welche der Piezoaktor axial wirkt. Die
Ausgangssteifigkeit k,,; ist die Steifigkeit wodurch die Normalkraft am Zylinderrohr radial
erzeugt wird. Das statische Modell in Abbildung (rechts) erweckt den Anschein, dass
die beiden Steifigkeiten unabhéngig voneinander wéhlbar sind. Dies ist jedoch nicht der
Fall, da beide Steifigkeiten von der Formgebung der Festkorpergelenke und den Hebelldn-
gen a und b abhangig sind.

4

!
I A]ﬂ I '--fl‘-g-;"-;,-" ;
- 1)

i--actuator amplifier

[—inpul  actuator —

T output

|b|

Abbildung 5.4: Briickenmechanismus mit statischen Modell, Quelle:Mottard und
St-Amant 2009

Ublicherweise kénnen Niedervolt-Piezoaktoren nur sehr kleine Auslenkungen (ca. 1 %o
der Aktorlinge) im einstelligen Mikrometerbereich erreichen. Um die Klemmung im Zy-

linderrohr zu l6sen, muss jedoch ein Weg tiberwunden werden, welcher aufgrund von Fer-

46Vgl. Mottard und St-Amant 2009, S. 2.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

tigungstoleranzen und der notwendigen Vorspannung erheblich gréfer ist. Deshalb muss

iiber eine Art Hebel die Auslenkung verstarkt bzw. iibersetzt werden.

b —T |xout/2

J l

Lout

a

Abbildung 5.5: Ubersetzung/ Wegverstiarkung, Quelle: Eigene Darstellung

Die ideale Stellwegsverstarkung 7;4.,; des statischen Modell ist das Verhéltnis der beiden
Hebelarme b und a (siche Abbildung[p.Bj). Das heifit, der Stellweg des Piezoaktors x;, wird
durch den Briickenmechanismus auf den Ausgangsstellweg x,,; um ;4.4 vergrofert. Diese
Hebelarme sind auch im Briickenmechanismus zu finden. Hier erfolgt die Wegiibersetzung
wie in Abbildung ersichtlich. Der Verstellweg des Piezoaktors z;, wird auf die linke
und rechte Seite des Briickenmechanismus aufgeteilt, wodurch sich eine Verstellung x,,,

im Durchmesser ergibt. Somit gilt folgende Formel fiir beide Mechanismen.

Yideal = =
n

Lout b
— 5.2
; (5.2
Abbildung zeigt ein CAD-Modell fiir einen nachgiebigen Briickenmechanismus. Die
Parameter a und b legen hier die Position der nachgiebigen Drehgelenke fest. Dieser Hebel
wird wie aus Abbildung[5.2] bekannt zehnmal koaxial um die Aktorachse angeordnet. Dies

hat eine Aufteilung der gesamten Klemmkraft auf zehn Hebel zur Folge.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

Abbildung 5.6: Geometrie Verstarker, Quelle: Eigene Darstellung

Es ist zu beachten, dass die Steifigkeit des Aktors mit dem Quadrat der Stellwegsver-
starkung abnimmt*”. Dies kann durch Freischneiden des statischen Modell aus Abbildung
bewiesen werden. Durch Verstellen des Piezoaktors wird die Eingangsfeder mit Fin-
gangsteifigkeit k;, um den Piezostellweg x;, gestaucht. Dadurch ensteht eine Druckkraft
F;,, auf den Hebel. In weiterer Folge wird die Ausgangsfeder mit Ausgangssteifigkeit k.,

ebenfalls zusammengedriickt, wodurch wieder eine Druckkraft F,; auf den Hebel entsteht.

a b

F out

Abbildung 5.7: Freischnitt des statischen Modells, Quelle: Eigene Darstellung

Durch Bildung des Momentengleichgewichts um die Lagerung aus Abbildung ergibt

sich folgender Zusammenhang:

Z MLagerung =0= Fina - Foutb (53)
0 = Tinkina — Toutkouh (5.4)

b
0= :Umkma — *Iinakoutb (55)

47Vgl. Janocha [2013, S. 39.

80



5 Entwicklung des Lateralaktors

b 2
= kin = (—) | (5.6)
a
1
= kout - km o (57)

ideal

Wie schon von Janocha beschrieben, zeigt dass die Ausgangsteifigkeit k,,; mit dem
Quadrat der Verstiarkung ;4. abnimmt. Auferdem ist ersichtlich, dass sich bei gegebener
Verstarkung i;4.; und Eingangssteifigkeit k;, eine Ausgangssteifigkeit k,,; ergibt, womit
diese unmittelbar voneinander abhéngig und von der Geometrie des Briickenmechanismus

bestimmt sind.

Das Momentengleichgewicht aus Formel stellt eine Naherung dar. Da ein Teil der
aufgebrachten Kraft in Verformungsenergie iibergeht. Zusatzlich kommt es zu Verlusten,
welche durch Biegung verursacht und in Wérme umgewandelt werden. Auferdem wird
der ideale Stellweg =,y iqeas nicht erreicht, da der Briickenmechanismus keinen ortsfesten
Drehpunkt aufweist und sich dadurch die Ubersetzung dndert. Dadurch wird die Verstér-

kung in der Realitét kleiner.

In der Literatur wurden Ansétze zur analytischen Berechnung der Wegiibersetzung von
realen Briickenmechanismen beschrieben. Hierbei werden unter anderem rein geometrische
Ansétze, Balkentheorie 2.0rdnung (z.B: Mottard St.Amand) oder der Satz von Castiglia-
no (Lobontiu und Garcia) verwendet?®. Bei diesen Ansétzen handelt es sich jedoch immer
um zweidimensionale Geometrien, welche fiir zylindrische Ausfithrungen nicht direkt an-

wendbar sind. Aus diesem Grund ist eine FE-Berechnung unerlésslich.

5.1.1 Analytische Betrachtung des Briickenmechanismus

Wie aus Kapitel bekannt, werden 15N Schubkraft fiir den Antrieb gefordert. Durch
eine konservative Annahme des Reibwertes 1 von Lateralaktor zu Zylinderinnenwand von
0,1, ergibt sich eine notwendige Normalkraft von 150 N um die Schubkraft {ibertragen zu
konnen. Diese Normalkraft wird von 10 Hebeln aufgebracht, wodurch sich eine Normal-

kraft pro Hebeln von 15N ergibt.

Aus Griinden der Einfachheit soll angenommen werden, dass fiir den Lateralaktor dersel-
be Piezoaktor eingesetzt werden kann, welcher bereits bei der Auslegung des Axialaktors

verwendet wurde. Bekraftigt wird diese Annahme dadurch, dass die vom Hersteller emp-

48Vgl. Mottard und St-Amant [2009} S. 1.
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fohlenen Vorspannkraft bereits ein Vielfaches der erforderlichen Klemmkraft aufweist.
Die Funktion der Klemmung kénnte damit auch bei einer Kraftuntersetzung durch den
Briickenmechanismus erreicht werden, wodurch wiederum der nominelle Stellweg von 5 pm
um denselben Betrag iibersetzt wiirde. Als Eingangssteifigkeit kann entsprechend der Her-

stellerempfehlung die nominelle Laststeifigkeit von 14,5 N/pm angenommen werden.

Wie aus Gleichung bekannt, sinkt die Ausgangssteifigkeit k,,; quadratisch mit zuneh-
mender Wegverstiarkung. Um die Ausgangssteifigkeit hoch zu halten, wird die Verstarkung
moglichst klein gewéhlt. Ein radialer Verstellweg von 0,01 mm wird jedoch mindestens ge-

fordert. Dieser kann mit einer Verstarkung i;4., von 4 erreicht werden, womit sich nach

Gleichung fiir die Ausgangssteifigkeit k,,; ergibt:

1 1
kaut = kzn 5 = 1475 E == 0,9]_ N/pm (58)

ideal

Mit der angenommenen Konfiguration ist eine Ausgangssteifigkeit k,,; von 0,91 N/pum
erzielbar. Um mit dieser Steigifkeit eine Kraft von 150 N aufzubringen, miisste mit 165 pm
vorgespannt werden. Dies bedeutet eine radiale Vorspannung/Klemmung von 0,082 mm.
Dieser Weg lésst sich mit einer Wegverstarkung von 4 und dem Stellweg des Piezoaktors

von 5 pum nicht realisieren, womit ein Losen der Klemmung nicht erfolgt.

Folglich muss eine Losung gefunden werden, um die notwendige Klemmkraft aufzubringen

ohne die Baugrofe wesentlich zu erhohen.

Ansatz: Losen der Klemmung durch Steifigkeitserh6hung des Hebels

Der minimale radiale Verstellweg von 0,01 mm soll in erster Annahme zu gleichen Teilen
auf Klemmung und Spalt aufgeteilt werden. Um die notwendige Kraft {iber eine radiale
Klemmung von 5pm aufzubringen, ist eine Ausgangssteifigkeit k,,; von 20 N/pm erfor-
derlich. Daraus ergibt sich bei einer Verstarkung von 4 eine Eingangssteifigkeit k;, von

320 N/pm.

Kin = kout 3300 = 20 - 4° = 320N /pm (5.9)

Um einen Briickenmechanimsus mit dieser Steifigkeit und den gewiinschten Verstellwegen

zu betreiben, gibt es verschiedenen Methoden welche folgend erlautert werden.
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Variante: Piezoquerschnitterh6hung

Der Piezoaktor soll gleich lang bleiben, muss jedoch eine um das zehnfache héhere Stei-
figkeit kpie.o gegeniiber der Eingangsssteifigkeit k;, aufweisen, um 5pm Verstellweg zu
schaffen. Diese Steifigkeitserh6hung ist durch eine Querschnittsvergroferung des Aktors
moglich, welche jedoch den Stellweg nicht erhoht. Um die erforderliche Querschnittsver-
grofserung zu errechnen wird der Ersatzelastizitdtsmodul Ep;.., des bekannten Piezoaktor

(P — 080.311) bestimmt.

k1 145000-8,5 9
EPiezo = Z = W =35 828,5 N/mm (510)

Daraus kann ein erforderlicher Querschnitt bei gewiinschter Steifigkeit des Aktors be-

stimmt werden.

10 - ki I 3200000 - 8,5

Aer =
L Ericwo 35828, 5

= 759,2 mm? (5.11)

Um moglichst kompakt zu bleiben, soll wiederum ein Ringaktor mit Innendurchmesser d;
von 4,5 mm angenommen werden. Gemaéfs Formel folgt fiir den Aufkendurchmesser d,
des Piezoaktors mit einer Steifigkeit kp;e,, von 3200 N/pm (10 - k;,):

s s

4 A 4-759,2
d, = \/_W”erg -~ \/ﬂ+4,52 = 31,4mm (5.12)

Durch einen Aussendurchmesser von 31,4 mm wird die Anforderung an die Abmessungen
aus Kapitel 3.2 bereits durch den Piezoaktor iiberschritten, was diese Variante ausschliefst.

Aufserdem ist dieser Aktor eine Sonderanfertigung, wodurch es zu hohen Kosten kommt.

Variante: Piezoverlangerung

Eine weitere Variante ist es, den Piezoaktor zu verlangern. Durch Verldngern des Pie-
zoaktors wird der Nominalstellweg erhoht, die Blockierkraft bleibt jedoch gleich. Dies
bedeutet, dass die Steifigkeit des Aktors sinkt. Es wird versucht, den Piezoaktor soweit zu
verldngern, dass dieser trotz der Stellwegsverkiirzung durch die hohe Eingangssteifigkeit
ki, die gewiinschten 5pum schafft. Diese Variante kann mit am Markt verfiigharen Pie-
zoelementen umgesetzt werden, indem einzelne Elemente miteinander verklebt werden.
Gewihlt werden die Piazoaktoren PD080.3x der Firma Physikinstrumente, da diese mit

den selben Durchmessern wie der Aktor fiir die Axialaktoren verfiighar sind.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

PD080.3x

Aufendurchmesser [mm| 8

Innendurchmesser [mm| 4,5

Héhe [mm] 2,5
Stellweg [pm)| 2
Blockierkraft [N] >1000

Tabelle 5.1: Herstellerangaben PD080.3x

Unter der Annahme das 20 Elemente dieses Typs miteinander verklebt werden, ergibt
sich bei einer Blockierkraft Fgj,.x von 1000N ein nominaler Stellweg von 40 pm. Somit

errechnet sich die Aktorsteifigkeit wie folgt:

Fpioee 1000
= Bl T 95N /pm (5.13)

Fa AL 40

Mit diesem Nominalstellweg ALy und dieser Aktorsteifigkeit k4, kann mit der geforderten
Laststeifigkeit (k;, = 320N/pm) ein reduzierter Stellweg AL’ mit Formel errechnet

werden.
ka 25
AL ~ ALj| ——— | =40 ———— | =29 5.14
O<I<:A+I<:L> (25+320) o H (5.14)

Aus Formel ist ersichltich, dass selbst mit 20 Elementen des Typs PD080.3x der
gewiinschte Stellweg von 5,5 pm nicht erreichbar ist. Aufserdem hétte dieser Aktor eine

Lange von 50 mm, wodurch die Anspriiche an die Kompaktheit nicht erfiillt werden.

Variante: Kompromiss zwischen Verldngerung und Querschnitterh6hung

Um einen Kompromiss zwischen Erhohung des Aktorquerschnittes und Aktorverlangerung

zu finden, wird der grofite verfiighare Ringaktor PD160.3x am Markt betrachtet.
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PD160.3x

Aufendurchmesser [mm| 16

Innendurchmesser [mm| 8

Héhe [mm] 2,5
Stellweg [pm)| 2
Blockierkraft [N] >4400

Tabelle 5.2: Herstellerangaben PD160.3x

Es werden fiinf Elemente dieses Typs miteinander verklebt, wodurch sich ein nominaler

Stellweg ALy von 10 pm, bei einer Blockierkraft Flgi,.x von 4400 N ergibt.

FBlock 4400
AT ALy 10 ON/im (5.15)

Wie aus Gleichung ersichtlich, wére mit diesem Aktor eine Auslenkung von 5,8 pm

moglich.

kA 440
AL ~ AL — 10— ) =538 5.16
0<kA+k;L) <440+320) O JHi (5.16)

Der Aktor hétte somit eine Lange von 12,5 mm.
Als Nachteile dieser Losung sind zu nennen:

e Der Piezoaktor wiare um 4mm ladnger, als der Piezoaktor, welcher im Axialaktor

verbaut ist.

e Um den Piezoaktor zu fertigen, miissen fiinf Piezoelemente miteinander verklebt
werden. Diese Verklebungen miissen von hoher Qualitat sein, da es durch unglei-
che Klebeschichten beim Vorspannen zu Spannungsspitzen im Aktor kommen kann,

welche die Keramik beschadigen.

e Eine Eingangssteifigkeit k;, von 320 N/pm erfordert einen ausgesprochen steifen
Briickenmechanismus. Bei hohen Steifigkeiten tritt die Verformung nicht mehr vor-
wiegend in den Festkorpergelenken auf, sodass sich die Bewegung in lateraler Rich-
tung verkleinert. Auferdem werden durch die hoherer Steifigkeit die Spannungen im

Mechanismus hoher, da die Verformung x;, anndhernd (5,8 um) gleich bleibt.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

Aufgrund dieser Nachteile wird eine weitere Losung gesucht, einen Briickenmechanismus
mit niedrigerer Eingangssteifigkeit k;, realisieren, wobei gleichermafen die erforderliche

Klemmkraft aufgebracht werden kann.
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5.1.2 Auswahl des Zylinderrohrs

Die Anforderungen an den Innendurchmesser des Zylinderrohrs beziiglich Mafsgenauigkeit,
Rundheit und Zylindrizitat sind aufgrund der Anforderung an ein radiales Spaltmafs von
5nm aus fertigungstechnischer Sicht sehr hoch. Die Zylindrizitat ist von Bedeutung um
Verklemmen des Léufers durch kegelige oder krumme Form zu vermeiden. Die Rundheit
soll eine hohe Homogenitéat der Normalkréfte iiber den Umfang des Rohres garantieren,
indem die Spaltmake moglichst konstant gehalten werden. Die Genauigkeit des Mafkes ist
fiir die Ermittlung des notwendigen Ubermaf des Liufers wichtig.

Da die Fertigung solcher genauen Bauteile sehr aufwendig und kostenintensiv ist, wird
auf kommerziell verfiighare Teile zuriickgegriffen. Die Firma Mahr bietet Fiihrungsbuch-
sen fiir hochgenaue Kugelfiihrungen an, welche sehr enge Toleranzen aufweisen. Es wird
die Fiihrungsbuchse offen N550 mit einem Innendurchmesser von 24 mm gewéhlt (siehe
Abbildung [5.8)). Der Innendurchmesser ist feinstgehont und hat eine ISO-Toleranz IT 3.
Die Rundheit wird innerhalb 1/3 ISO — IT 3 angegeben und die Zylindrizitét liegt in-
nerhalb I'T" 1. Als Standardwerkstoff wird der Wilzlagerstahl 100 C'r 6 angefiihrt. Da die
benotigte Linge der Fiithrungsbuchse nicht verfiigbar ist, wird eine Sonderanfertigung aus

Wiilzlagerstahl (1.2067) und der passenden Linge gewihlt.*?

L JL,33 1073

ANUAANANNANNNNANANNNNANRNRRRC B

g 32

OOOONOUNNINNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Abbildung 5.8: Zylinderrohr, Quelle: Eigene Darstellung

Nennmafbereich [mm| IT 3 [pm] 1/3 IT 3 [pm] IT 1 [pm]

18 - 30 4 1,33 1,5

Tabelle 5.3: Toleranzangaben des Zylinderrohres, Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Tabelle [5.3| erkennbar, ergibt sich bei einem Innendurchmesser von 24 I7T'3 ein

Toleranzfeld von 4 pm und bei IT 1 entspricht es 1,5 nm. Das bedeutet fiir die Rundheit,

49Vgl. Mahr GmbH 2020, Onlinequelle.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

dass der Innendurchmesser in jeder Schnittebene zwischen zwei konzentrischen Kreisen mit
1,33 pm Abstand liegen muss. Die Mantelfliche des Innendurchmessers muss zwischen zwei
koaxialen Zylindern mit dem Abstand von 1,5 um liegen um die angegebene Zylindrizitat

einzuhalten.

5.2 Lateralaktor mit Innenfeder

In Ankniipfung an Abschnitt[5.1.1]soll ein weiterer Ansatz verfolgt werden, um die Klemm-
kraft an der Zylinderinnnenwand beim vorliegenden Briickenmechanismus zu erhchen.
Hierbei soll der Mechanismus iiber eine vergleichsweise weiche Zugfeder axial vorgespannt
werden. Diese Feder zieht den Briickenmechanismus zusammen und driickt den Ausgang
gleichzeitig gegen die Zylinderinnenwand. Die Innenfeder umschlieftt den Piezoaktor zwi-
schen Aktor und Briickenmechanismus, wodurch die Innenbohrung des Antriebs frei bleibt

und der Platzbedarf des Lateralaktors axial nicht vergrofsert wird.

Im nicht vorgespannten Zustand ist ein Spalt zwischen Zylinderinnenwand und Briicken-
mechanismus. Abbildung zeigt diesen Spalt anhand des vereinfachten statischen Mo-
dells und am Briickenmechanismus. Durch Vorspannen der Innenfeder wird der Spalt
geschlossen und es wird eine Klemmkraft erzeugt. Dadurch wird die Klemmraft durch
das Vorspannen der Innenfeder erzeugt und nicht durch die Steifigkeit des Mechanismus

selbst.

Die Feder wird mit der notwendigen Kraft vorgespannt, um die erforderliche Klemmkraft

aufzubringen.
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Abbildung 5.9: Innenfeder, Quelle: Eigene Darstellung

Der Briickenmechanismus will im verspannten Zustand wieder in seine Ausgangslage zu-
riick. Somit muss der Piezoaktor beim Ausfahren nur mehr die Steifigkeit und die Vor-

spannung der Innenfeder iiberwinden.

Die Innenfeder muss den Piezoaktor kontrahieren um Kontakt zur Zylinderinnenwand
aufzubauen. Diese Kontraktion ist gleichzeitig die Vorspannung des Aktors und darf nicht
grofer als dessen Stellweg sein. Anderenfalls kann durch das Ausfahren der nominale Spalt

nicht mehr eingestellt werden.
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Briickenmechanismus

Innenfeder

Piezoaktor

Zylinderrohr

Abbildung 5.10: Lateralaktor mit entspannter Innenfeder, Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Abbildung ersichtlich, wurde fiir die Innenfeder ein Spiraldesign gewahlt, da
man sich an der Geometrie von Normfedern orientieren kann und weil eine sehr weiche
Feder benétigt wird. Abbildung zeigt die Innenfeder im entspannten Zustand. Diese
kann durch drei Zylinderschrauben um einen definierten Weg aufgezogen werden. Dieser

Weg wird von der notwendigen Vorspannkraft und der Steifigkeit der Feder vorgegeben.

5.3 FEM-Simulation des Lateralaktors

In diesem Kapitel geht es um die numerische Betrachtung des Lateralaktors. Zu Beginn
wird eine Methode entwickelt um die Verstellung des Piezoaktors zu simulieren. Anschlie-

flend erfolgen die Simulationen des assemblierten Lateralaktors.

5.3.1 Grundlagensimulationen

Bevor der Lateralaktor als Baugruppe betrachtet wird, ist die Modellierung eines lan-
genveranderlichen Piezoaktors in vereinfachten Grundlagensimulationen zu erproben und
validieren. Dieser Piezoaktor wird anschlieffend in den Lateralaktor verbaut und dement-

sprechend aktuiert.
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5 Entwicklung des Lateralaktors

Aktorverstellung gegen freies Ende

Um den Piezoaktor definiert zu verstellen, wird das Hookesche Gesetz mit Wirmedeh-
nung (Gleichung zur Hilfe genommen. Die Aktorverstellung wird modelliert, indem
eine thermische Last auf den Aktor aufgebracht wird, welche den Aktor genau um den
Stellweg verformt. Der Aktor ist dabei an einem Ende eingespannt und am anderen En-
de frei beweglich. Diese Variante wurde gewihlt, da sie einfach umsetzbar ist und ohne
Programmieraufwand im FE-Programm implementiert werden kann. Mit dem Wéremaus-
dehnungskoeffizienten des Piezoaktors ap;.., und dem nominalen Stellweg x;, aus dem

Datenblatt kann die erforderliche Temperaturdnderung AT wie folgt errechnet werden.

o= F(— OépiezoAT
( ) (5.17)
wobei : 0 = 0 bei freiem Ende

e Tin 5,5 1073

AT — — =
A Piezo lO A Ppiezo 8, 5% —4 106

= —161,77K (5.18)

Die Simulation wird am Viertelmodell des Piezoaktor vorgenommen, weshalb eine rei-
bungsfreie Lagerung an den Schnittflachen erforderlich ist. Als Starttemperatur der Si-

mulation wird 22 °C festgelegt. Diese Temperatur wird fiir die Dauer eines Lastschrittes

gehalten und dannach um 161,77 K reduziert. Somit ergibt sich eine Temperatur nach

dem zweiten Lastschritt von —139,77°C.

a b
Abbildung 5.11: Simulation der Aktorverstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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Lastschritt  Zeit [s] Temperatur [°C|] Verschiebung [pm]

1 0 22 0
1 1 22 0
p p -139,77 5,5002

Tabelle 5.4: Simulationsdaten der Aktorverstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Die Ergebnisse der Simulation aus Tabelle zeigen, dass sich die freie Endflache des
Piezoaktor im Lastschritt 2 bei einer Temperatur von —139,77°C °C um die geforderten
5,5 pm verschiebt. Somit konnte auch mit numerischen Methoden gezeigt werden, dass die
nominelle Verstellung des Piezoaktors durch Aufbringen der nach Formel ermittelten
thermischen Last im Modell nachgebildet werden kann. Diese Methode zur Piezoverstel-
lung gilt es noch unter Einwirkung mechanischer Lasten zu priifen um ihre Zuléssigkeit

fiir die Gesamtsimulation des Lateralaktors abzusichern.

Aktorverstellung gegen starres Ende

Bei dieser Simulation wird der Aktor beidseitig unverschieblich eingespannt (siehe Abbil-
dung ) und die vorher ermittelte thermische Last wird aufgebracht. Dies simuliert
per Definition aus Kapitel 2.2.2] die Blockierkraft Fpjoer. Durch die Verstellung gegen ein
starres Ende kommt es, wie in Abbildung ersichtlich, zu einer Spannung an den

Piezoendflachen, welche die Blockierkraft Fgj . erzeugt.

a b

Abbildung 5.12: Simulation der Blockierkraft, Quelle: Eigene Darstellung
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Lastschritt  Zeit [s] Temperatur [°C] Spannung [MPa| Kraftreaktion [N|

1 0 99 0 0
1 1 22 0 0
2 2 -139,77 5,5002 -200,11

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Blockierkraft, Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung [5.12p ist zu erkennen, dass eine Druckpannung von 23,295 MPa entsteht.

Durch Multipliaktion mit der Aktorquerschnittsfliche Ay von 34,36 mm?

eine Blockierkraft Fg,.r von 800,4 N. Dies stimmt mit dem Datenblatt des Piezoaktors

ergibt sich

iiberein. In Tabelle [5.5] ist aufgrund der Simulation am Viertelmodell eine Kraft von

200,11 N erkennbar.

Aktorverstellung gegen konstante Last

Um den Lastfall Aktor mit Vorspannung durch konstante Last aus Kapitel[2.2.2]zu simulie-
ren, wird der Piezoaktor einseitig eingespannt und am anderen Ende eine Druckspannung
von 15 MPa aufgebracht (siehe Abbildung . Im ersten Lastschritt wird der Aktor
mit der konstanten Druckkraft vorgespannt. Die Aktorverstellung durch Temperaturlast

unter gleichbleibender Vorspannung erfolgt im zweiten Lastschritt.

Abbildung 5.13: Simulation unter konstanter Vorspannung, Quelle: Eigene Darstellung
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Lastschritt Zeit [s] Temperatur [°C] Druck [MPa| Verschiebung [pm| Kraftreaktion [N]

1 0 22 0 -3,5417 0
1 1 22 15 -3,5417 128,85
2 2 -139,77 15 1,9585 128,85

Tabelle 5.6: Simulationsdaten der konstanten Vorspannung, Quelle: Eigene Darstellung

Wie in Tabelle erkennbar ist, wird der Aktor im ersten Lastschritt durch die Vor-
spannung um 3,54 pm kontrahiert. Durch Ausfahren des Piezoaktors entsteht eine Ver-
schiebung zur urspriinglichen Nulllage von 1,96 pm. Diese Verschiebung ergibt in Summe
5,5 pm. Die Simulation bestétigt sich durch das Arbeitsdiagramm indem gezeigt wird,
dass sich unter gleichbleibender Vorspannkraft der gesamte Stellweg des Piezoaktors nicht

andert.

Aktorverstellung gegen Feder ohne Vorspannung

Um die Reduktion des Stellweges bei Verfahren gegen eine Feder mit der Federsteifigkeit
kr von 14,5N/pm zu simulieren wird der einseitig eingespannte Piezoaktor an das be-
wegliche Ende eines Federelements kontaktiert. Das andere Ende der Feder wird dagegen
an raumfeste Koordinaten gebunden. Die Feder wird zwischen Piezoaktor und einer fixen
Raumkoordinate, wie in Abbildung ersichtlich, fixiert. Diese Einstellung heifst Body-

Ground und kann in den Details der Feder unter dem Reiter Scope eingestellt werden.
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Abbildung 5.14: Simulation Verfahren gegen Feder, Quelle: Eigene Darstellung

Lastschritt Zeit [s] Temperatur [°C|] Verschiebung [pm| Kraftreaktion [N]

1 0 22 0 0
1 1 22 0 0
2 2 -139,77 5,0017 18,132

Tabelle 5.7: Simulationsdaten beim Verfahren gegen Federlast, Quelle: Eigene
Darstellung

In Tabelle [5.7] ist zu sehen was unter Kenntnis der Formel 2.3 zu erwarten war, wenn die

Laststeifigkeit k7 ein Zehntel der Aktorsteifigkeit k4 betrégt.

ka ka 10 10
AL ~ AL = AL =ALy— =55 —=>5 5.19
O<kA+kL> O(kAJr’j—’g) TR VIS (5.19)
Die Reaktionskraft von 18,132 N ergibt sich aus der simulierten Federsteifigkeit von 3,625 N /pm
(=14,5/4 N/pm) und dem méglichen Stellweg AL’ von 5 pum. Dies entspricht den Werten

der Simulation mit dem Viertelmodell.

95



5 Entwicklung des Lateralaktors

Aktorverstellung gegen Feder mit Vorspannung

Indem die zuvor eingebaute Feder vorgespannt wird, wird der Lastfall Aktor mit Vor-
spannung durch Feder aus Abschnitt 2.2.2] simuliert. Zu erwarten ist ein Verhalten wie
aus Arbeitsdiagramm bekannt. Der Aktor wird durch die Vorspannung kontrahiert.
Durch Verfahren wird diese Kontraktion und ein restlicher Weg iiber die unverspannte
Nulllage tiberwunden. Insgesamt muss es zu einem Stellweg kommen, welcher auf die sel-
be Weise reduziert wurde wie aus Gleichung bekannt.

Um die gewiinschte Federkraft Freqe, von 515,42 N einzustellen muss diese initial hoher
vorgespannt werden, da die Feder um die Verformung des Piezoaktors wieder entspannt
wird. Diese initiale Federvorspannung Flreger:initiar Wurde iterativ ermittelt und betragt

566,8 N, was bei dem Viertelmodell einer Kraft von 141,7 N entspricht.

Abbildung 5.15: Simulation des Verfahren gegen Feder mit Vorspannung, Quelle:
Eigene Darstellung

Lastschritt Zeit [s] Temperatur [°C|] Verschiebung [pm| Kraftreaktion [N]

1 0 22 -3,5426 128,86
1 1 22 -3,5426 128,86
p 2 -139,77 1,4591 146,99

Tabelle 5.8: Simulationsdaten beim Verfahren gegen Feder mit Vorspannung, Quelle:
Eigene Darstellung

Wie in Tabelle [5.8|erkennbar, wird der Aktor im ersten Lastschritt durch die Vorspannung

um 3,54 pm kontrahiert. Durch Ausfahren des Piezoaktors entsteht eine Verschiebung zur
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urspriinglichen Nulllage von 1,46 pm. Diese Verschiebung ergibt in Summe die erwarteten
5pum. Die Ckarakteristik des Piezoaktors unter Vorspannung entspricht laut Simulation
dem Arbeitsdiagramm [2.7] Die Validierung erlaubt die Modellierung der Aktorverstellung
durch eine dquivalente thermische Last. Dies wurde hier an einem vereinfachten Modell,

mit vergleichbaren Randbedingungen gepriift.

Aktorverstellung gegen konstante Last ohne Vorspannung

Die Frage entsteht, wie der Piezoaktor reagiert, wenn dieser unvorgespannt eine Last anhe-
ben muss. Durch diese Methode konnte der Briickenmechanimsus axial mit einer weichen
Feder hoch vorgespannt werden und wahrend der Piezoaktor im nicht bzw. nur leicht
vorgespannten Zustand in den Briickenmechanismus eingesetzt werden kénnte. Somit ar-
beitet der Piezoaktor gegen eine weiche Feder, wodurch der Stellweg moglicherweise nicht

beeinflusst wird.

Um zu tiberpriifen, ob sich der Stellweg des Aktors bei dieser Konfiguration dndert wird
eine Simulation durchgefiihrt. Der Piezoaktor driickt gegen ein Rohrstiick, welches durch
Auflager gelagert wird. Diese Auflager erlauben ein Abheben des Rohrstiickes. Das Rohr-
stiick wird mit einer konstanten Last gegen die Auflager belastet. Dieser Simulationsauf-
bau wird in Abbildung vereinfacht dargestellt. Die konstante Last wird durch ein
Gewicht abgebildet.

Abbildung 5.16: Unvorgespannt gegen konstante Last, Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 5.17: Simulationsdaten Unvorgespannt gegen konstante Last, Quelle:
Eigene Darstellung

Aus dem Verschiebungsverlauf aus Abbildung[5.17)ist zu erkennen, dass es erst beit = 1,7
zu einer Verschiebung zwischen Piezoaktor und Rohrstiick kommt, obwohl bei t = 1s die
Ansteuerung des Aktors beginnt. Bei ¢ = 2 ist der Aktor voll ausgefahren und hat einen
Weg von 1,96 pm zuriickgelegt. Die Kraft, die beim Abheben des Rohrstiickes wirkt, ent-
spricht der aufgebrachten Last GG. Der Piezoaktor muss somit zuerst die notwendige Kraft
im Aktor aufbauen bevor er die Last G heben kann. Der nominale Stellweg reduziert sich
um den Betrag der dquivalenten Stauchung des Piezoaktors, welche bei direkter Aufbrin-

gung der Last G auf die Piezokeramik erfolgen wiirde.

Wenn bei dieser Konfiguration, zusétzlich eine Federsteifigkeit gegen die Aktorbewegung

wirkt, kommt es zu einer zusatzlichen Reduzierung des Verstellweges.

5.3.2 Simulation des Briickenmechanismus

Der Briickenmechanismus wird mit einer idealen Verstarkung 4;4.,; von 4 konstruiert. Die
Mafe des Mechanismus sind der Abbildung bzw. Tabelle zu entnehmen. Die
Simulationen werden aufgrund der Symmetrie an einem halben 36°-Modell des Lateralak-

tors vorgenommen. Als Werkstoff wird der in Kapitel fiir nachgiebige Mechanismen
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empfohlene Chrom-Nickel-Edelstahl 1.4548 verwendet.
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Abbildung 5.18: Geometrie des Briickenmechanismus, Quelle: Eigene Darstellung

Parameter Mafs [mm]
Hebel a 4
Hebel b 1

Gelenksbreite 1 0,5
Gelenksdicke h 0,35
Gelenksradius r 0,2

Tabelle 5.9: Mafe des Briickenmechanismus, Quelle: Eigene Darstellung

Um die Verstirkung bzw. Ubersetzung des Mechanismus zu iiberpriifen, wird dieser wie
in Abbildung ersichtlich, reibungsfrei im Raum gelagert und eine axiale Verschie-
bung tgziq, die dem halben Stellweg des Piezoaktors entspricht, aufgebracht. Die daraus
resultierende radiale Verschiebung .4, der Klemmflédche wird ausgewertet und mit der

axialen Verschiebung .. ins Verhéltnisse gesetzt.
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[B] Frictionless Support

Abbildung 5.19: Simulation der Verstarkung, Quelle: Eigene Darstellung

a[mm| b [mm|] P3ugia [0M]  Uregia [m] max. Spannung [MPa] Kraftreaktion [N] Verstiarkung [|

DP1 1 3 -2,75 9,82 220,20 13,23 3,563

Tabelle 5.10: Ergebnisse der Verstarkungssimulation, Quelle: Eigene Darstellung

o xout/Q o Uradial o 9782 pm

LFem =

= 3,57 (5.20)

xzn/Q B Uazial B 2,75pm

Die Verstarkung aus der FE-Analyse ige,, ist fiir DP 1 um 11 % kleiner als die ideale
Verstarkung ;4.4 Diese Reduzierung der Verstarkung entsteht, da Festkorpergelenke kei-
ne idealen Gelenke sind und Verformungsverluste durch das Verbiegen der Starrkorper
entstehen. Aus Abbildung ist zu erkennen, dass die maximale Vergleichsspannung
bei 220,2 MPa liegt und somit unkritisch fiir das verwendete Material ist.

Die Simulation entspricht nicht der spéteren Betriebssituation des Briickenmechanismus,
da dieser im verbauten Zustand radial und axial nicht frei beweglich ist. Es kann jedoch
gezeigt werden, welche Kréifte nur durch die Steifigkeit des Briickenmechanismus erzeugt

werden konnen. Die Spannungen fallen durch die geringere Verformung kleiner als in

Abbildung [5.19 aus.

Die Simulation aus Abbildung [5.19]ergibt eine Reaktionskraft auf die axiale Verschiebung
von 13,23 N. Dies ergibt bei zehn Hebeln und dem vollen Stellweg eine Eingangssteifigkeit
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kin rEM von 24,06 N/pm.

13,23 x 10
- 5—5* — 24,06 N /um (5.21)
Die Ausgangssteifigkeit k.. ppays wird ermittelt, indem eine Verschiebung von 10 pm auf
die Klemmfldche bei freien Enden aufgebracht wird. Mit der Kraftreaktion kann die ge-

samte Ausgangssteifigkeit des Mechanismus k,,; gy berechnet werden.

[A] Frictionless Support
Externe Verschiebung

Details von "Kraftreaktion" L' NN
=] vZeitbezogener Hochstwert k
X-Achse 0, N
Y-Achse -3,3212 N
Z-Achse 0, N
Gesamt 3,3212N
-1| Zeitbezogener Mindestwert
X-Achse O, N
Y-Achse -3,3212 N
Z-Achse O, N
Gesamt 3,3212N

+ Informationen

Abbildung 5.20: Ermittlung der Ausgangssteifigkeit, Quelle: Eigene Darstellung

Die Kraftreaktion auf die Verschiebung aus Abbildung betrdgt 3,32N. Fiir einen
ganzen Hebel ist diese geméf der Symmetriebedingung zu verdoppeln. Somit kommt man

auf eine Ausgangssteifigkeit kou¢ pras von 6,64 N/pm.

3,32%2x%10

— 6.64N 22
0 6,64 N/pm (5.22)

kout;FE'M -
Unter Annahme von k;,, = ki pea ergibt sich fiir die ideale Ausgangssteifigkeit Kout:idea

nach Formel

1 1
koutiideal = kin —— =24 — =1,89N 2
out;ideal n ) ) 06 37 57 a89 /pm (5 3)

Fem

Der grofte Unterschied zwischen Ausgangssteifigkeit ko, pear und idealer Ausgangssteifig-
keit Koutiidear zeigt, dass das Verhalten des Briickenmechanismus mit diesem analytischen

Ansatz nicht modelliert und somit eine FE-Analyse unerlasslich ist.
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5.3.3 FEM Simulation des Lateralaktors mit Innenfeder

Um die Funktion der Innenfeder im Briickenmechanismus zu beurteilen, werden in diesem
Abschnitt drei Simulationen durchgefiihrt. In Simulation 1 wird das erforderliche Spalt-
malfs ermittelt um die Klemmkraft aufzubringen. In Simulation 2 wird die erforderliche
Federkraft, um die Klemmkraft bei gleichzeitiger Vorspannung des Piezoaktors aufzubrin-
gen, ermittelt. Diese Federkraft wird in Simulation 3 verwendet, womit die vollstiandige

Simulation der Funktion des Lateralaktors durch Einbezug der Piezoverstellung erfolgt.

Simulation 1: Einstellung der Klemmkraft

Zu Beginn muss ermittelt werden, wie grofs der Spalt zwischen Lateralaktor und Zylin-
derinnenwand sein muss, um die notwendige Kraft aufzubringen. Wie in Abbildung
sichtbar wird der Briickenmechanismus durch eine Verschiebung .., vorgespannt. Da-
durch wird der eingestellte Spalt zwischen Briickenmechanismus und Zylinderinnenwand
tiberwunden und an der Klemmfliche kommt es zu einer Kontaktkraft Fj. Die Verschie-
bung gz entspricht dem Stellweg des Piezoaktors, da dieser den Briickenmechanismus

somit wieder in seine Ausgangslage bringen und den initialen Spalt wieder herstellen kann.

Durch variieren des Spaltmafses kann auf die wirkenden Klemmkraft Einfluss genommen
werden, indem bei einer Vergdéferung des Spalts weniger Stellweg in die Klemmung des
Lateralaktor eingeht. Der Spalt soll grofstmoglich gewahlt werden um einen Freilauf des
Lateralaktors zu ermdglichen. Deshalb muss die minimale Haltekraft eingestellt werden

um einen moglichst groken Spalt zu generieren.

102



5 Entwicklung des Lateralaktors

Abbildung 5.21: Simulation zur Klemmkrafteinstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Spalt  Ugzial  Uradiaw Spannung F F, Fy
| Einkeit | ] | o] | o] [Pl [N [N [N
DP 0 10 -2,76 5,19 270,77 -09,78 -13,03 26,05
DP 1 11 -2,76 5,67 258,84 -54,92  -11,66 23,33
DP 2 12 -2,76 6,15 251,06 -50,14 -10,32 20,64
DP 3 13 -2,76 6,63 251,26 -45,24 -895 1791

Tabelle 5.11: Ergebnisse der Klemmkrafteinstellung, Quelle: Eigene Darstellung

In Tabelle wird ersichtlich, dass bei einem durchmesserbezogenem Untermaf von
13 pm (radialer Spalt 6,5 pm) die notwendige Haltekraft Fy von 17,9 N erzeugt wird. Die
Schub- bzw. Haltekraft Fy errechnet sich aus der Kontaktkraft F} zwischen Lateralaktor
und Zylinderinnenwand, der Reibzahl p und der Hebelanzahl n. Da nur der halbe Hebel

simuliert wird, muss die Hebelanzahl verdoppelt werden.

Fp=F,«xpxn*x2=28951%0,1x10%x2=179N (5.24)

Somit wird die notwendige Schub- bzw. Haltekraft aus Tabelle 3.1 von 15N erreicht. Auf-

grund der hohen Anspriiche an den Lateralaktor wird hier auf eine zusétzliche Sicherheit
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5 Entwicklung des Lateralaktors

verzichtet.

Die notwendige Federkraft kann in dieser Simulation noch nicht bestimmt werden, da

noch kein Piezoaktor verbaut ist.

Simulation 2: Auslegung der Vorspannung

In dieser Simulation wird durch das Zusammenziehen des Briickenmechanismus wie in Ab-
bildung mit dem Stellweg des Piezoaktors u,.iq, der Lateralaktor im Zylinderrohr
geklemmt und der Piezoaktor vorgespannt. Die Innenfeder darf den Briickenmechanimsus
um maximal den Stellweg des Piezoaktors zusammenziehen, da ansonst der initiale Spalt
ohne Vorspannung durch den Piezoaktor nicht mehr hergstellt werden kann. Die Reak-
tionskraft auf diese Verschiebung muss durch die Innenfeder aufgebracht werden kénnen
und wird deshalb als Federkraft Fg.4., bezeichnet. Diese Federkraft Fp.q4.,. erzeugt die
Kontaktkraft F} zur Klemmung und die am Aktor wirkende Piezokraft Fpp,; zur Vorspan-

nung.

Abbildung 5.22: Klemmung und Aktorvorspannung, Quelle: Eigene Darstellung
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5 Entwicklung des Lateralaktors

Name  ADp;.,, Haltekraft wuggiqi Uradiaw Spannung 1/10 Federkraft Kontaktkraft 1/10 Piezokraft

FH FFedEr Fy FPZ
Einheit [mm] [N] [am]  [um]  [MPa] [N] [N] [N]
DPO 8 26,05 2248 6,63 246,72  -104,19 8,97 58,86
DP1 10 93,33 242 6,63 25124  -14858 -8,89 103,71
DP2 12 20,64 2236 6,63 252,76  -200,70 8,74 156,44
DP 3 16 17,91 -2,22 6,62 238,30 -316,90 -8,07 275,55

Tabelle 5.12: Ergebnisse der Klemmung und Aktorvorspannung, Quelle: Eigene
Darstellung

Da die Piezokraft Fpz (588,55 N) fiir den verwendeten Piezoaktor mit Aussendurchmeser
ADpije., von 8 mm bereits Nahe der Blockierkraft Fgjoer (800 N) ist und durch Verfahren
noch steigen wird, ist zu iiberpriifen, ob sich ein Aktor mit grofserem Querschnitt und da-
mit hoherer Blockierkraft besser eignet. In der durchgefiithrten Parameterstudie wird dazu
der Aufendurchmesser geméft der Baureihenabstufung schrittweise, wie in Tabelle
ersichtlich, erhoht. Die Blockierkraft Fgj,. des Aktors steigt bei Vergrofserung des Aus-
sendurchmesers ADp;.., und gleichbleibenden Innendurchmesser und Lange. Aufserdem
kann die Laststeifigkeit auf den Aktor erhoht werden, ohne Stellwegseinbussen zu erfahren.
Obwohl nur der Piezoaktor mit Aussendurchmesser 8 mm kommerziell verfiigbar ist und
die anderen Varianten durch Verkleben von einzelnen Piezoelementen gefertigt werden
miissen, wird tiberpriift ob diese Herangehensweise technisch moglich ist. Der Stellweg x

der verschiedenen Piezoaktoren bleibt bei gleicher Lange [ gleich.

Die Kontaktkréfte F} aus Tabelle erzeugen umgerechnet Haltekréifte 'y, welche gro-
fer als die geforderten 15N sind. Somit erreichen alle Design Points (DP) die geforderte
Haltekraft. Die Piezokréfte Fp; und die Federkréfte Fr 4., steigen mit zunehmenden Aus-
sendurchmesser ADp..,, da die Verformung des Aktors gleich grof bleibt, dieser jedoch
steifer wird. Die Piezokrafte Fpy sind kleiner als die Federkrifte Fr.4., da ein Teil der
Federkraft in die Steifigkeit des Mechanismus und damit in die Klemmkrafterzeugung

eingeht.

Die Blockierkrifte aus Tabelle [5.13] werden mit Formel berechnet. Die Lange des
Piezoaktors [ bleibt bei 8,5 mm und somit auch der Stellweg x bei 5,5 pm.

E iezo A X
Fptoh = — 7 (5.25)
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5 Entwicklung des Lateralaktors

ADpje,o [mm| IDp;e., [mm| Querschnittsfliche A [mm?| Blockierkraft Fgjoe [N]

8 45 34,36 800

10 45 62,64 1460
12 45 97,19 2260
16 45 185,16 4300

Tabelle 5.13: Blockierkrifte verschiedener Aktorgrofen, Quelle: Eigene Darstellung

Bei Vergleich der Blockierkréfte Fgj, aus Tabelle [5.13] mit den Piezokriften Fpyz aus
Abbildung wird ersichtlich, dass die Piezokrifte Fp; niedriger als die Blockierkéfte
Fioer sind. Das bedeutet, dass grundsatzlich alle Design Points aus Tabelle [5.13] aktu-
iert werden konnen . Wie weit der wirkende Stellweg durch Wahl des Aktorquerschnitts

beeinflusst wird, kann erst bei Simulation der Aktorverstellung veranschaulicht werden.

Simulation 3: Auslegung des Losemechanismus

Bei dieser Simulation wird der geklemmte Lateralaktor durch den vorgespannten Piezoak-
tor gelost. Die Federkraft Freqe, wird als konstante Last simuliert und deren Betrag aus
vorhergegangener Simulation tibernommen. Die Federkraft Fg.q4., kann in erster Ndherung
als konstant angenommen werden, da die Feder so weich ist, dass sie den Federweg um

unter 0,5 % reduziert, wenn der Spannweg der Innenfeder mit 2 mm angenommen wird.

ALy — AL [%)] = [1 - (kAli“kL)] %100 (5.26)

ADPiezo [mm] kPiezo [N/llm] FFeder [N] kFedeT [N/llm] ALO'AL, [%]

8 145 1042 0,52 0,498
10 264 1486 0,74 0,498
12 410 2007 1,00 0,498
16 781 3169 1,58 0,498

Tabelle 5.14: Reduzierung des Stellweges durch Innenfeder, Quelle: Eigene Darstellung
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2,
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Abbildung 5.23: Klemmung, Aktorvorspannung und Verstellung, Quelle: Eigene
Darstellung

Aus den Diagrammen aus Abbildung [5.23] ist zu erkennen, wann sich der Lateralaktor
vom Zylinderrohr 16st und einen radialen Stellweg erzeugt. Bei der Vaiante mit dem

Aufsendurchmesser von 10 mm (DP 1) ergibt sich ein Radialer Stellweg von 3,3 pm.
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Name Piezokraft Fp,

Einheit [N]

DP 0 968

DP1 1443
DP 2 1980
DP 3 3162

Tabelle 5.15: Maximale Piezokréfte Fp; beim Verfahren, Quelle: Eigene Darstellung

Durch die Aktorverstellung steigen die Piezokréfte Fpy im Vergleich zur vorhergehenden
Simulation an. Durch Vergleich der Piezokrifte Fp; aus Tabelle [5.15] mit den Blockier-
kriften der Aktoren der Tabelle[5.13]ist zu erkennen, dass beim urspriinglichen Piezoaktor
mit 8 mm Aufendurchmesser (DP 0) die Blockierkraft iiberschritten wird. Somit ist dieser
Aktor laut Hersteller fiir diesen Einsatz nicht geeignet, obwohl er einen Verstellweg von
2,88 pm (siehe Tabelle schaffen wiirde. Alle anderen Design Points aus Tabelle m
weilen eine niedrigere Piezokraft Fipy als ihre jeweilige Blockierkrifte Fgj,. auf und sind

deshalb geeignet.

ADPiezo Uradial  Uradial Auradial Uqggial piezo  Uazial piezo Auawial piezo ALFE]VI FH

Zeit, [s] 1 2 1 2 1
Einheit [mm|  [am| [um]  [um] [1m] [ [ [hm] [N]
DP0 8 663 554 1,10 -2,01 -0,57 1,44 2,88 18,07
DP1 10 663 329 335 -1,94 0,04 1,98 3,97 17,36
DP2 12 6,63 212 451 -1,88 0,37 2,25 4,50 17,49
DP3 16 662 080 582 1,72 0,77 2,49 4,99 16,14

Tabelle 5.16: Auswertung der Simulation mit Verstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle [5.16] zeigt den reduzierten Stellweg ALpgys der Piezoaktoren. Hie wird ersichtlich,
dass die Simulation mit dem groften Aufsendurchmesser (DP 3) den hochsten Stellweg
ALpgy von 4,99 nm schafft und dabei um den radialen Stellweg At,q4iq; von 5,82 pm
vom Zylinderrohr abhebt. Die Haltekraft Fiy nimmt mit steigendem Aufendurchmesser

leicht ab, liegt jedoch immer iiber den geforderten 15 N.
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6 Baugruppenintegration

Aus Kapitel [4] gehen fiir die Materialwahl des Vorspannelements zwei mogliche Varianten
hervor. Bei reduzierter Vorspannkraft und maximal hoher Steifigkeit ist es moglich, Invar
36 und Chrom-Nickel Stahl (1.4548) zu verwenden. Da der Briickenmechanimsus und
die Innenfeder des Lateralaktors ebenfalls aus 1.4548 gefertigt werden sollen, ist diese
Variante auch fiir das Vorspannelement vorzuziehen um zusétzliche Spannungen in den

Fiigestellen bei Temperaturdnderung zu vermeiden.

Die Innenfeder muss hohe Federkréifte innerhalb eines vergleichsweise kurzem Federwegs
aufbringen. Die Anforderungen an die Feder sind Tabelle [5.15 zu entnehmen. Beim Ver-
gleich mit am Markt verfiigbaren Stempelfedern zeigt sich, dass die Federkraft aus Ta-
belle 5.15 in dem vorhandenen Bauraum fiir die Version mit dem PiezoauRendurchmes-
ser von 8 mm erzielbar ist, jedoch nicht mit der gewiinschten Federrate von 0,52 N/pum
(k20225 = 0,3N/pm®%). Es gilt zu ermitteln ob eine speziell angefertigte Feder, die gefor-
derte Federrate aufweisen kann. Bei den Varianten mit hoheren Piezoaktordurchmesser
muss das Zylinderrohr vergofsert werden, wodurch sich mehr Platz fiir die Innenfeder

ergibt. Der Antrieb aus Abbildung [6.1] zeigt die Version mit dem kleinsten Piezaktor.

Lateralaktoren Axialaktoren

Abbildung 6.1: Konzept Inchworm, Quelle: Eigene Darstellung

Die Verbindung der Axial- und Lateralaktoren erfolgt durch eine Verschraubung, welche
nach dem Vorbild einer Passschraube durch eine Ubergangspassung gefiihrt wird. Die

Koppelung zwischen Lateralaktor 1 und Axialaktor 2 erfolgt iiber die Innenfeder (vgl.:

50Vgl. Hennlich GmbH & Co KG 2016, S. 86.
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6 Baugruppenintegration

griines Bauteil Abbildung , welche gleichzeitig als Spanndeckel fiir den Axialaktor 2
dient. Axialaktor 2 und Lateralaktor 3 werden iiber die bereits erwéhnte Passverschrau-
bung verbunden. Die Anbindung des auskragenden Axialaktors 4 an den Lateralaktor 3
erfolgt iiber ein Verbindungsteil. Die Montage des Antriebs wird folgend noch genauer

ausgefiihrt.

Eine 3/2 Konfiguration wére mit dieser Bauweise umsetzbar, indem man den Passdeckel
(siehe Abbildung rechts auflen) durch eine weitere Innenfeder ersetzt. Somit kann der
Antrieb um einen dritten Lateralaktor erweitert werden, ohne neue Bauteile konstruieren

zu miissen. Dies kann in der Testphase des Antriebs von Vorteil sein.

6.1 Montage des Antriebs

In diesem Abschnitt wird die Montage des Antriebs erldutert. Zuerst miissen die Axialak-
toren assembliert werden. Anschliefsend kommt es zum Zusammenbau der Lateralaktoren,
wobei die bereits assemblierten Axialaktoren benétigt werden. Alle vorhandenen Schraub-
verbindungen miissen mit fliissiger Schraubensicherung gegen Lockern gesichert werden.

Die Montage muss bei einer Raumtemperatur von 20 °C erfolgen.

Montage der Axialaktoren

In dem vorliegenden Antrieb gibt es zwei Axialaktoren mit denselben Piezoaktoren, wel-
che jedoch unterschiedliche Vorspannelemente und Deckel aufweisen. Zusétzlich wird eine
Montageplatte, ein Montagedorn und ein Gewicht, welches der Vorspannkraft Fy ent-

spricht, bendtigt.
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Montageplatte g chraubverbindung

Montagedorn

Abbildung 6.2: Montage der Axialaktoren, Quelle: Eigene Darstellung

Im ersten Schritt wird das Vorspannelement in die gelagerte Montageplatte eingesetzt.
Dannach wird der Piezoaktor in die vorgesehene Zentrierung im Vorspannelement einge-
legt. Anschliefend wird der Deckel in das Vorspannelement bis zum Kontakt mit dem
Piezoaktor eingeschraubt. Im néchsten Schritt wird der Montagedorn durch Deckel, Pie-
zoaktor und Vorspannelement gefiihrt. Danach wird das definierte Gewicht an den Monta-
gedorn angeschraubt, wodurch dieses den Piezoaktor vorspannt und das Vorspannelement
aufzieht. In diesem Zustand wird der Deckel handfest eingeschraubt und das Gewicht und
der Montagedorn kann entfernt werden. Durch diese Methode wird die zuvor berechnete
Vorspannkraft auf den Piezoaktor eingestellt. Die Montage erfolgt fiir beide Arten des Axi-
alaktor aus Abbildung [6.2] gleich. Bei der rechten Variante ist der Deckel die Innenfeder,

welche spéter in den Lateralaktor eingesetzt wird.

Montage der Lateralaktoren

In dem entwickelten Antrieb sind zwei Lateralaktoren verbaut, wobei der Aktor aus Ab-

bildung [6.3@ ein aufenliegender Aktor ist und der Aktor aus Abbildung bei der 2/2
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Konfiguration von zwei Axialaktoren umgeben ist. Die Montage der beiden Lateralaktoren
erfolgt in derselben Abfolge. Beim Lateralaktor aus Abbildung ist an der Innenfeder
bereits der Axialaktor aufgeschraubt, der Abschlussdeckel dient der Zentrierung des Pie-
zoaktors. Beim Lateralaktor aus Abbildung erfiillt das Verbindungsteil die Funktion
des Abschlussdeckels. Die Montage wird folgend anhand des Lateralaktors aus Abbildung
6.3 erlautert.

Abschlussdeckel

Keilwellenverbindung

Spannschrauben

Verbindungsteil

Schraubverbindung

Abbildung 6.3: Montage der Lateralaktoren, Quelle: Eigene Darstellung

Zu Beginn wird der Briickenmechanimsus iiber die Innenfeder geschoben und an der
Keilwellenverbindung zentriert. Der Piezoaktor wird auf den Abschlussdeckel aufgesetzt
und im Verbund bis zum Kontakt mit der Innenfeder, in den Briickenmechanismus ein-
geschraubt. Anschliefend wird die Innenfeder mit drei Spannschrauben aufgezogen bis
der Spalt zwischen Briickenmechanismus und Innenfeder geschlossen ist. Somit wird ei-
ne definierte Vorspannkraft eingestellt. Beim Lateralaktor aus Abbildung erfolgt die
Montage in derselben Abfolge mit dem Unterschied, dass der Abschlussdeckel durch das

Verbindungsteil ersetzt wird.
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Nach der Montage der einzelnen Aktoren kénnen diese miteinander verbunden werden.
Dafiir wird der Lateralaktor aus Abbildung von rechts in den Lateralaktor aus Ab-
bildung geschraubt. Anschliefend kann der noch verbleibende Axialaktor auf das

Verbindungsstiick aufgeschraubt werden.

Im letzten Schritt, miissen die Piezoaktoren mit Spannung versorgt werden, um ein Un-
termak zum Zylinderrohr herzustellen. Dadurch kann der assemblierte Laufer in das Zy-

linderrohr geschoben werden und der Inchworm-Antrieb ist fertig montiert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 3| wurden verschiedene Inchworm-Konzepte und deren Konfigurationen vorge-
stellt. Anhand der Anforderungen wurde ein Inchworm-Antrieb mit Walker-Konzept und
einer 2/2 Konfiguration zur weiteren Entwicklung gewéhlt. Zu dieser Entscheidung kommt
es unter anderem aufgrund der fehlenden hochgenauen Innenbearbeitung im Vergleich zu

anderen Inchworm-Konzepten.

Der Inchworm-Antrieb wird in Axial- und Lateralaktor aufgeteilt und mit koaxial verbau-
ten Ringaktoren betrieben, um die sequentielle Bewegungsabfolge ausfiihren zu koénnen.
Die Vorspannkraft der Piezoaktoren wird durch Kenntnis der wirkenden Belastung und
des Einflusses der Temperaturschwankung auf die Vorspannungssituation, auf ein niedri-
geres Niveau als vom Hersteller empfohlen gesenkt. Dadurch kommt es zu einer niedrigeren

Bauteilbelastung und groflerer Freiheit bei der Werkstoffwahl fiir das Vorspannelement.

Zur Umsetzung der Fail-Safe-Funktion wird der Lateralaktor mit einem Briickenmecha-
nismus konstruiert, welcher im spannungslosen Zustand den Antrieb klemmt. Hierbei wird
ersichtlich, dass das hohe Kraftpotential von einzelnen Piezoaktoren nicht direkt mit dem
grofen Stellweg von Piezomotoren gekoppelt werden kann. Die zu erzeugende Schubkraft
ist immer von der erreichbaren Reibkraft zwischen Stator und Laufer abhéngig. Um diese
Reibkraft zu erh6hen ohne die Baugrofe wesentlich zu verdndern, wird der Briickenmecha-
nismus mit einer Innenfeder vorgespannt. Die Anforderungen an diese Innenfeder wurden
definiert und miissen zukiinftig auf Machbarkeit tiberpriift werden. Ein anderer Parameter
um die Reibkraft zu erhchen ist der Reibungskoeflizient zwischen Stator und Laufer, wel-
cher durch unterschiedliche Materialpaarungen und Oberflichenbehandlungen beeinflusst

werden kann.

Der grofse geforderte Betriebstemperaturbereich von —20° bis 80° fithrt zu Warmedeh-
nungen, die in axialer Richtung Schwankungen der Vorspannkraft hervorrufen. Durch ent-
sprechende Auslegung der Vorspannung kénnen diese Schwankungen ausgeglichen werden,
sodass die Funktion des Antriebs nicht beeinflusst wird. Der Langendnderung in axialer
Richtung wird durch entsprechende Regelung des Antriebs entgegengewirkt. In radialer
Richtung kann die Warmedehnung zum Abfall der Schubkraft oder zum Verklemmen des
Laufers fithren. Hier kann als zukiinftiger Ansatz ein thermisches Ausgleichselement (sie-

he Abbildung vorgesehen werden, wie dies auch beim Axialaktor in Abschnitt
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7 Zusammenfassung und Ausblick

vorgeschlagen wurde. Dieses thermische Ausgleichselement soll das Spaltmafs im gelGs-
ten Zustand des Lateralaktors iiber den Betriebstemperaturbereich moglichst konstant

halten. Gleichzeitig kann dadurch der Reibwert erh6ht werden.

Spalt

|1 Ausgleichselement
/A J

/

Abbildung 7.1: Radiales thermisches Ausgleichselement, Quelle: Eigene Darstellung

Die Bauteile die zur Umsetzung des vorliegenden Antriebs benétigt werden, sind aus ferti-
gungstechnischer Sicht duferst herausfordernd. Die Anspriiche an die Mafsgenauigkeit so-
wie an die Form und Lage der komplexen Geometrien erfordern Préazisionsbearbeitung mit
einer Kombination verschiedener Technologien. Hier besteht Potential zur fertigungstech-
nischen Optimierung der Konstruktion. Um die Funktion dieses Antriebs final bewerten
zu konnen, ist es angebracht weitere Untersuchungen hinsichtlich Linearitdtsabweichung

und Biegesteifigkeit durchzufiihren, was im Umfang dieser Arbeit nicht erfolgt ist.
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Pl

PICMA® Stack Multilayer-Ringaktor

Mit Innenbohrung

P-080

® |nnenbohrung fir Vorspannung oder als
Durchgang fiir optische Anwendungen

= Uberlegene Lebensdauer
= |deal fur den dynamischen Betrieb

® us-Ansprechzeit

= Sub-nm-Auflésung

= UHV-kompatibel bis 10° hPa

Gestapelte Multilayer-Piezoaktoren
Flexibel im Stellweg bis zu 30 um. Runder Querschnitt fiir einfache Integration.
UHV-kompatibel bis 10° hPa, kein Ausgasen, hohe Ausheiztemperatur.

PICMAZ® Piezolinearaktoren
Niedrige Betriebsspannung -20 bis 100 V. Keramische Isolierung. Hohe Zuverlassigkeit, lange Lebensdauer.

Mogliche Modifikationen
Verschiedene Bauhohen, schnell nach Kundenwunsch montierbar. Verschiedene Geometrien. Uberschliffene Endflachen fiir
verringerte Toleranzen.

Einsatzgebiete
Industrie und Forschung. Fir Lasertuning, Mikrodosierung, Life Sciences.
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Spezifikationen

Abmessungen OD x ID x L 8x4,5x8,5 8x4,5x16 8x4,5x36
Nominalstellweg 5,520 % 11+20% 25+10% um
Blockierkraft 800 825 850 N
Steifigkeit 145 75 34 N/um
Elektrische Kapazitat 0,86 1,7 4,0 uF
Resonanzfrequenz 135+20% 85 +20 % 40 20 % kHz

Alle Angaben bei 0 bis 100 V.

Axiale Resonanzfrequenz: Gemessen bei 1 Vy,, unbelastet, beidseitig frei. Bei einseitiger Einspannung halbiert sich der Wert.
Elektrische Kapazitat: Gemessen bei 1 Vp,, 1 kHz, RT, Toleranz 20 %.

Piezokeramik: PIC252. Keramikendflachen aus Al,Os.

Standardanschliisse: PTFE-isolierte Anschlusslitzen, UHV-kompatibel, 100 mm, AWG 30, @ 0,61 mm. Optional mit I6tbaren Kontakten ohne Litzen erhiltlich,
dazu die letzte Ziffer der Produktnummer in 0 dndern (z. B. P-080.310).

Betriebsspannungsbereich: -20 bis 100 V.

Betriebstemperaturbereich: -40 bis 150 °C.

Empfohlene Vorspannung fiir den dynamischen Betrieb: 15 MPa.

Maximale Vorspannung fiir konstante Kraftausiibung: 30 MPa.

Sonderausfiihrungen auf Anfrage.

Zeichnungen / Bilder

L +0,5

max. 9
+0,5

@8 -03
0
4,4 o3

max. 10,5

P-080 PICMA® Stack Multilayer-Ringaktor, Abmessungen in mm. Lénge L siehe Datentabelle.
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A.2 Datenblatt 1.4548
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Alle Angaben ohne Gewdhr.

B4 BOHLER

SONDERWERKSTOFF

Yo N N700 [ ]

Normen 1.4542 DIN
1.4548 WL
X5CrNiCuNb16-4 / EN
X5CrNi CuNb17-4-4
5622/ 5643 AMS
A564, A564-M,F899 | ASTM
17-4PH
S17400 UNS

Nichtrostender martensitischer aushdrtbarer Cr-Ni-Cu-Stahl mit hoher Festigkeit
und Zdahigkeit. Eine weitere Festigkeitssteigerung kann durch Kaltumformung mit
anschlieBendem Auslagern erfolgen. Der Werkstoff wird als umgeschmolzene Glite
(Elektroschlacke oder Vakuum) in der Luftfahrtindustrie eingesetzt.
Geflge im I16sungsgeglihtem Zustand: Martensit + Austenit + Ferrit.
Geflge in ausscheidungsgehdrtetem Zustand: Martensit + Austenit + Ferrit + interme-

tallische Phasen.

Der Werkstoff ist magnetisierbar.
Anwendung: Luft- und Raumfahrt, Raketenbau, Maschinenbau, Energietechnik,

Mess- und Regeltechnik.

Lieferzustand

|6sungsgegliht 1.4542 bzw.
WL1.4548.9
ausgehdrtet: WL1.4548.4

*Die Einstellung und Bestdtigung der Einzelwerte bedarf Einzelvereinbarung.

Richtanalyse (%)
C Si Mn Cr Ni Cu Nb
0,07 1,00 1,00 15,0-17,5 3,00-5,00 3,00-5,00 0,15-0,45
Physikalische Eigenschaften
Temperatur (°C) 20 100 200 300 400 500 600 700
Wdrmeausdehnung [10°° m/(m.K)] 10,90
Wadrmeleitfahigkeit [W/(m.K)] 16
spezifische Warme [J/(kg.K)] 500
spez. elektr. Widerstand [Ohm.mm?/m] 0,71
E-Modul [10°N/mm?] 200
Dichte [kg/dm’] 7,80
Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur
) . ) Streckgrenze | Zugfestigkeit Dehnung Brgchein- Kerbsch.lqg-
Zustand Produkt Dimension Hdarte* Rp 0,2 Rm A5% min. schnurt:lng Z% arbeit )
[N/mm?] [N/mm?] min. (1SO-V) J min.
L max. 363 HB - - - -
LA 620 °C-M 255 HV 520 795 18 55 75
LA 620 °C 277 HV 725 930 16 50 41
LA 600 °C 302 HV 795 965 14 45 34
St d <=200
LA 580 °C 311 HV 860 1000 13 45 27
LA 550 °C 331 HV 1000 1070 12 45 20
LA 500 °C 375 HV 1070 1170 10 44 7
LA 480 °C 388 HV 1170 1310 10 40 -

L = 16sungsgegliht
LA = ausgehdrtet
ST = Stabstahl

*Die Hdrte ist fur die Abnahme nicht bindend, maBgebend ist die Zugfestigkeit.

Fir andere Produkte oder Abmessungen sind die Werte zu vereinbaren.

Wdrmebehandlung

Losungsglihen

1025-1055 °C Luft oder Ol

*Aushdrten
LA 620 °C C-M (H1150-M) 760 °C/ 2h/ Luft + Geeignet bis -196 °C
620 °C/ 4 h/ Luft
LA 620 °C (~ H1150) 620 °C/ 4 h/ Luft Geeignet bis -79 °C
~WL 1.4548.3 LA 600 °C (~ H1100) 600 °C/ 4 h/ Luft
~WL 1.4548.3 LA 580 °C (~ H1075) 580 °C 4 h/ Luft
WL 1.4548.4 LA 550 °C (~ H1025) 550 °C/ 4 h/ Luft
WL 1.4548.5 LA 500 °C (~ H925) 500 °C/ 4 h/ Luft Geeignet bis -18 °C. Ohne Anforderungen an Kerbschlagarbeit
bis -196 °C moglich
WL 1.4548.6 LA 480 °C (~ H?00) 480 °C/ 1 h/ Luft Bei Zahigkeitsanforderungen sollte dieser Zustand nicht fur tiefe

Temperaturen eingesetzt werden

* Je nach Kundenspezifikation kénnen die Aushdrtetemperaturen abweichen.
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A.3 Datenblatt Invar 36

128



Materialdatenblatt
Material Data Sheet

SLVI

SOLUTIONS

Fe-Alloy Invar 36°/1.3912"

Allgemeines

Invar 36° ist eine Eisenbasislegierung mit 36 %
Nickel. Eine Besonderheit des Materials ist der
extrem niedrige Warmeausdehnungskoeffizi-
ent unterhalb seiner Curie-Temperatur von etwa
280 °C. Bauteile aus Invar 36° weisen gute mecha-
nische Kennwerte bei tiefen Temperaturen sowie
eine niedrige Kriechbestandigkeit auf. Anwen-
dungsbereiche fiir Invar 36° sind Uhrenbauteile,
Ventile in Motoren, Bimetalle, Komponenten fiir
optische und Lasersysteme sowie Bauteile fiir die
Luft- und Raumfahrt. Eine konventionelle Bearbei-
tung des Materials ist schwierig aufgrund seiner
weichen und elastischen Materialeigenschaf-
ten. Aus diesem Grund ist eine Verarbeitung von
Invar 36° mittels SLM®, auch durch die Mdéglich-
keit der Herstellung komplexe Geometrien,
vorteilhaft.

General

Invar 36° is an iron-based alloy with 36 % nickel. A
special feature of this material is its low coefficient
of thermal expansion below its Curie temperature
of 280 °C. Invar 36° also has excellent mechanical
properties and a low tendency to fatigue in
cryogenic environment. Fields of application are
components that require both a high reliability
and a high dimensional stability. For example,
Invar 36° is used for space equipment, clocks,
valves in engines, bimetallic thermostats, optic
and laser systems, and precision instruments.

Materialaufbau

Bauteile aus Invar 36° weisen nach dem Aufbau
mit dem SLM® Verfahren ein homogenes, nahezu
porenfreies Geflige auf, wodurch die mecha-
nischen Kennwerte im Bereich der Material-
spezifikation liegen. Durch eine anschlieBende
Nachbehandlung wie Warmebehandeln (z.B.
Spannungsarmgliihen, Weichgliihen, Stabilisie-
rungsgliihen) kdnnen die Bauteileigenschaften an
die individuellen Bediirfnisse angepasst werden.

Material Structure

SLM®-processed components out of Invar 36°
show a homogenous, nearly void free structure,
with mechanical characteristic values in the range
of material specifications. By post processing
like heat treatment (e.g. stress-relief annealing,
soft annealing, stabilizing annealing), material
properties can be adjusted to individual required
conditions.
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Materialdatenblatt SL\V

Material Data Sheet SOLUTIONS

Fe-Alloy Invar 36°/1.3912"

Physikalische und chemische Eigenschaften
Physical and Chemical Properties

Massendichte® 8,1 g/cm’

Mass density™®

Warmeleitfahigkeit bei 20 °C 12,8 W/(m-K)

Thermal conductivity at 20 °C

Warmeausdehnungskoeffizient von 22 °C bis | 0,55 - 1,20-10° 1/K

100 °C

Coefficient of thermal expansion from 22 °C

to 100 °C

Schichtdicke 30 um#!

Layer thickness

Bauteildichte >99,5%

Component density™

Theoretische Aufbaurate je Laser™ 10,0 cm’/h

Theoretical build-up rate per laser®!

Chemische Zusammensetzung Element Min. Max.

[Massenanteil in %]

Chemical composition

[Mass fraction in %]
Fe Balance Balance
Ni 35,00 37,00
Cr 0,50
Mn 0,50
Si 0,50
C 0,10
Other each 0,20
Other total 0,50

PartikelgroRet® 10-45 um

Particle size'!

Partikelform! Sphaérisch

Particle shape!” Spherical
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Materialdatenblatt
Material Data Sheet

Fe-Alloy Invar 36°/1.3912"

Mechanische Kennwerte

Mechanical Data

SLVI

SOLUTIONS

Schichtdicke 30 pm®! Wie gebaut Warmebehandelt™!
Layer thickness 30 pm®! As-built Heat-treated!""
M: Mittelwert Mean M SD M SD
SD: Standardabweichung Standard deviation
Zugpriifung®
Tensile test®
Zugfestigkeit R, [MPa] |0° 508 15 510 15
Tensile strength 45° 487 15 487 15
920° 443 15 443 5
Dehngrenze R, [MPa] | 0° 404 4 392 14
Offset yield strength 45° 394 2 386 2
90° 352 4 354
Bruchdehnung A [%] 0° 31 33
Elongation at break 45° 33 32
920° 35 34 5
Brucheinschniirung Z [%] 0° 71 1 71 3
Reduction of area 45° 72 3 71 5
90° 80 79 2
Elastizitatsmodul E [GPa] 0° 153 11 138 13
Young'’s modulus 45° 125 17 151 13
90° 131 8 126 5
Hartepriifung™
Hardness test
Harte nach Vickers HV10 149 2 - -
Vickers hardness
Rauheitsmessung”
Roughness measurement!'”
Mittenrauwert Ra [pum] 13 3 - -
Roughness average
Gemittelte Rautiefe Rz [um] 82 21 - -
Mean roughness depth
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A.4 Datenblatt Mahr Fiithrungsbuchse
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16 » | MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen

N 550

Offene Fuhrungsbuchse beidseitig mit schlanken Innenfasen.

* Universell einsetzbar.

* In Kombination mit Wellendurchmesser d,, ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelftihrung
gewahrleistet.

* Der Kugelkéfig kann aus der Fiihrungsbuchse nach beiden Seiten herausragen,
wodurch mit kurzen Fuhrungsbuchsen in Kombination mit langen Kugelk&figen
groBere Hubwege maglich werden (Mindesteingriffsstrecke beachten).

* Fihrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3,R, 0,5 — 1,5 pm
durchmesserabhangig.

* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

« Zylindrizitat innerhalb IT 1.

« Rundlauf einer unter Vorspannung geftihrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

* Beidseitig schlanke Innenfasen fur stoB3freien Lauf.

* AuBendurchmesser dg n4 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
Fuhrungsdurchmesser d, geschliffen, einseitig mit VVoreinfiihrung.

* Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

* Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)
« sorgfaltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815

Weitere Abmessungen oder Ausflihrungen sind nach Werksttick-Zeichnung lieferbar,
auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).

Il

B — Kugelfiihrung bestehend aus:

Wh3 Fuhrungsbuchse N 550/d,,/d,/l,  Best.-Nr. 5002.. ..
Kugelkafig N 501/d,/d./, Best.-Nr. 50010 . .
oder
Kugelkafig N 500/d,,/d/I, Best.-Nr. 50000 . .
oder
Kugelkafig N 511/d,,/d./I, Best.-Nr. 50011 . .

133



<+

MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen | « 17

10

12

14

15

16

18

18

19

20

10

13

15

17

20

21

22

24

24

25

26

10

14

18

20

22

25

25

28

30

32

32

32

12
20
30
16
25
40
60
20
30
40
65
25
36
50
70
25
36
50
75
33
45
33
45
25
33
45
60
92
42
56
33
56
64
33
56
64
33
42
56
64
112

24

25

30

32

40

42
50
52
63

80
100

30

31

38

40

48

50
60
62
73

92
112

38

38

48

48

60

60
72
72
90

120
140

45
63
70
79
45
63
70
79
132
50
75
90
50
63
75
90
145
63
80
920
96
120
172
80
96
80
100
80
100
125
140
160

134

N 550



A Anhang

A.5 Datenblatt Physikinstrumente PDO0xx
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Runde PICMA® Chip Aktoren

Miniatur Multilayer-Piezoaktoren mit und ohne Innenbohrung

PDOxx ® PD1xx

= Uberlegene Lebensdauer

= Ultrakompakt: ab 5 mm @

‘ > = |deal fir den dynamischen Betrieb
‘ : \’j /1 = us-Ansprechzeit
' //' ./) et 1 = Sub-nm-Auflésung

UHV-kompatibel bis 10”° hPa

Piezolinearaktor mit PICMA® Multilayer-Technologie

Betriebsspannung -20 bis 100 V. Keramische Isolierung, polymerfrei. Unempfindlich gegen Luftfeuchtigkeit. UHV-kompatibel
bis 10 hPa, kein Ausgasen, hohe Ausheiztemperatur. Flexibel durch zahlreiche Ausfiihrungsvarianten. Versionen mit
quadratischem, rundem oder ringformigem Querschnitt.

Sonderausfiihrungen und andere Spezifikationen auf Anfrage
" PTFE-isolierte Anschlusslitzen
® Verschiedene Geometrien
" |nnenbohrung
= Uberschliffene Keramikendflichen

Einsatzgebiete
Industrie und Forschung. Fir Lasertuning, Mikrodosierung, Life Sciences.
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Spezifikationen
S i i [ T
AuRendurchmesser (OD) 5 10,2 8 10,3 12 +0,4 15 +0,3 16 0,5 16 +0,5
Innendurchmesser (ID) 2,5 +0,15 4,5 10,15 6 +0,2 910,15 8 10,25 - mm
Héhe (TH) 2,5 +0,05 2,5 +0,05 2,5 +0,05 240,05 2,5 +0,05 2,5 +0,05 mm
Stellweg* 1,8 2 2 1,8 2 2,3 um +20%
Blockierkraft™* >400 >1000 >2500 >3300 >4400 >6000 N
Elektrische Kapazitat*** 110 300 900 1000 1700 2400 nF 20 %
Axiale Resonanzfrequenz**** >500 >500 >500 >600 >500 >500 kHz
Piezokeramik PIC252 PIC252 PIC252 PIC252 PIC252 PIC252
Betriebsspannungsbereich -20 bis 100 -20 bis 100 -20 bis 100 -20 bis 100 -20 bis 100 -20 bis 100 Vv
Betriebstemperaturbereich -40 bis 150 -40 bis 150 -40 bis 150 -40 bis 150 -40 bis 150 -40 bis 150 °C

Empfohleng Vorspannyng far 15 15 15 15 15 15 MPa
den dynamischen Betrieb
Maximale Vorspannung fir
konstante Kraftausibung 30 30 30 30 30 30 Mpa
E-610, E-617, E-610, E-617, E-610, E-617, E-610, E-617, E-610, E-617, E-610, E-617,

il B L E-831,E-836  E-831,E-836  E-831,E-836  E-831,E-836  E-831E-836  E-831,E-836

Standardanschliisse: PDxxx.31: PTFE-isolierte Anschlusslitzen, UHV-kompatibel, 100 mm, AWG 32, @ 0,49 mm; PDxxx.30: I6tbare Kontakte

* Bei 0 bis 100 V. Die Werte beziehen sich auf das freie Bauelement und kénnen sich im verklebten Zustand reduzieren.

** Bei 0 bis 100 V

*** Gemessen bei 1V, 1 kHz, RT

***X Gemessen bei 1V, unbelastet, beidseitig frei. Bei einseitiger Einspannung halbiert sich der Wert. Laterale Resonanzfrequenzen kénnen je nach
Einbausituation unterhalb der axialen liegen.
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Zeichnungen / Bilder

ID
oD

)
_TH

Runder PICMA® Chip Miniatur-Piezoaktor, Endfléchen geldppt. OD, ID, TH siehe Datentabelle.

PICMA® Chip Ringe und Scheiben sind mit Durchmessern bis zu 16 mm verfiigbar.

OiaYye

Auf Anfrage kénnen PICMA® Chip Piezoaktoren mit vollkeramisch isolierter Innenbohrung (links) oder mit (iberschliffenen
Keramikendfldchen gefertigt werden (rechts).
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