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1 DAS INSTITUT

1.1 Mitarbeiter

Institutsleitung:
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkothe

Emeritus:
Prof. Dipl.-Ing. Artur Jung
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. Heinrich Stabe

Sekretariat:
Margit Reinhardt
Herma Stéangle

Unbefristeter wissenschaftlicher Mitarbeiter:
Akademischer Oberrat: Dr.-Ing. Peter Lindenmduller

Befristete wissenschaftliche Mitarbeiter:
Dipl.-Ing. Eberhard Burkard

Dipl.-Ing. Bernd Gundelsweiler
Dipl.-Ing. Ralf Hartramph

Dipl.-Ing. Jens Haug

Dipl.-Ing. Rainer Préger-Muhleck
Dipl.-Ing. Thomas Walther

Dipl.-Ing. Christian Welk

Technischer Angestellter:
Dipl.-Ing. (FH) Peter Bauer

Modellbau und Versuchswerkstatt:
Ralf Berwanger
Georg Diem
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Wissenschaftliche Hilfskrafte:

Becker, Gisa
Bubeck, Conrad
Dastmalchi, Fereidoun
Gottsche, Thorsten
Hippel, Holger
Klauk, Frank-Dietrich
Koder, Thilo

Kraus, Martin
Kujumjian, Alek
Kummer, Stephan
Kurz, Hariolf

Muller, Alexander
Negele, Tilmann

Qi, Zhiliang
Rejmann, Marcin
Schonberger, Philipp
Spieth, Axel
Stolzenburg, Christian
Vasilev, Asen
Weber, Andreas
Welk, Christian
Welti, Stefan

Laubacher, Anton

1.2 Jahresruckblick

Personalia

Zum 1. Méarz des Jahres 1999 konnte ein neuer Mitarbeiter, Herr Welk, als
wissenschaftlicher Mitarbeiter gewonnen und im Rahmen des neu installierten
DFG-Projektes "Feinwerktechnische Lineardirektantriebe mit integriertem
Wegmel3system" eingestellt werden. Im Drittmittelbereich gelangen zudem
erfolgreiche Zwischenverteidigungen zweier laufender Themen und somit die
Verlangerungen der entsprechenden Arbeitsvertrage der Herren Proger-Muhleck
und Walther.

Herr Hartramph wechselte planmafig in die Industrie. Seine Haushaltstelle wurde
ab 01.01.2000 mit Herrn Weber besetzt.

Aktivitaten in der Lehre

Die Anfangerzahlen im Maschinenbau insgesamt zeigen eine leicht steigende
Tendenz. Im Hauptdiplom sind die Studentenzahlen gleichbleibend. Hier fand eine
Institutsbesichtigung statt, um Studenten zu interessieren.

Die Vordiplom-Lehrveranstaltungen konzentrierten sich nach der Umstrukturierung
in der Konstruktionslehre-Ausbildung und bedingt durch Deputatsminderung als
Dekan auf die Konstruktionslehre Feinwerktechnik 11l und IV im dritten und vierten
Semester. Erstmals wurde im Jahre 1999 mit dem dritten Semester gestartet, ohne
zuvor das erste und zweite Semester zu betreuen. Es zeigte sich ein Uberraschend
grol3es Interesse, mit dem wir nicht gerechnet hatten. Da die uns zugewiesenen
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Horsale nicht derart viele Horer aufnehmen kénnen, mufiten wir die Teilnehmerzahl
auf 90 begrenzen.

Die Lehrveranstaltungen des Hauptdiploms konzentrieren sich auf die beiden
Schwerpunkte Geratekonstruktion als methodisch orientierte Linie und
feinwerktechnische Aktorik als konkret forschungs- und entwicklungsorientierte
Linie. Vorlesungen, Ubungen und zugehorige Praktika wurden angepafdt angeboten
und entsprechende Skripte als Lehrmaterialien erstellt und jahrlich aktualisiert.
Die Vorlesung 'Grundlagen der Feinwerktechnik - Konstruktion und Fertigung'
behandelt Grundlagen der Entwicklung und Konstruktion feinwerktechnischer
Systeme bzw. Gerate und betont dabei insbesondere den engen Zusammenhang
zwischen konstruktiver Gestaltung und zugehdoriger Fertigungstechnologie. Den
Schwerpunkt bilden Themenkreise, wie methodische Ansatze zur kreativen
Losungsfindung, zuverlassigkeits- und sicherheitsgerechte Konstruktion, Genauigkeit
und Fehlerverhalten in Geraten, Schwingungsdampfung und LA&rmminderung in
der Feinwerktechnik, Beziehungen zwischen Geradt und Umwelt sowie die
Kunststofftechnologie und -anwendung in der Feinwerktechnik (Werkstoff,
Verfahren, Konstruktion, Werkzeugkonstruktion).

Die Vorlesung 'Aktorik in der Feinwerktechnik - Berechnung, Konstruktion und
Anwendung' beleuchtet dagegen feinwerktechnische Antriebssysteme (Aktorik)
unterschiedlichster Wirkprinzipien. Den Schwerpunkt bilden piezoelektrische und
magnetostriktive Stelltechnik, elektromagnetische und elektrodynamische
Stelltechnik, Magnettechnik und -technologie sowie Beispiele zur Realisierung
feinwerktechnischer Antriebssysteme.

Die Hauptfachpraktika Ultraschallantriebe, Lineardirektantriebe, Koordinatenmel(3-
technik, FEM-Berechnungen mit ANSYS und Spritzgiel3en sind in die Lehrver-
anstaltungen einbezogen. Das Praktikum Spritzgie3en wurde erweitert.

Die Lehrinhalte zur Aktorik konnten in zwei Buchbeitragen fur das 'Handbuch
Elektrische Kleinantriebe' (Erscheinungstermin 2000) bzw. das Lehrbuch
‘Geratekonstruktion in Feinwerktechnik und Elektronik' (bereits erschienen) einer
groReren Verbreitung zugefuhrt werden.

Die Vermittlung von Absolventen verlief auch 1999 problemlos, es herrscht eine
sehr grof3e, nicht zu befriedigende Nachfrage nach Absolventen.
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Aktivitaten in der Forschung

Das Thema SpritzgielStechnologie in der Feinwerktechnik stellte auch 1999 einen
wichtigen Stutzpfeiler des Instituts dar, der sich in Forschungsaktivitaten und
intensiven Firmenkontakten niederschlagt. Im vergangenen Jahr wurden die
Untersuchungen zur variothermen Prozel3fihrung mit Induktionserwarmung im
Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes "Mikromechanische Prod-
uktionstechnik™ abgeschlossen und diese Technologie auf grol3ere Bauteile
ausgeweitet und Ubertragen. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Anwendung
der induktiven Werkzeugtemperierung fur die Abformung auch konventioneller
Strukturen, die sehr hohe Werkzeugtemperaturen erfordern oder besondere
Anforderungen an den Temperaturgang stellen.

In einem weiteren Projekt werden am IKFF die Entformungskrafte beim Spritzgiel3en
in Abhangigkeit von Oberflachenrauheit und Beschichtung sowie vom eingesetzten
Kunststoff untersucht und spezielle Werkstoffe und Beschichtungen fur Firmen
getestet.

Aus dem Arbeitsgebiet Spritzgie3en heraus entstand auch die Beteiligung am
Stuttgarter Kunststoff-Kolloquium, wo wir in diesem Jahr Mitveranstalter waren.
In zwei Vortragen, zwei Postern und einer weiteren Koautorenschaft haben die
Herren Walther und Burkard oben genannten Themen vorgestellt und sind auf
reges Interesse gestoR3en.

Die Entwicklung alternativer Antriebssysteme fir die Feinwerktechnik auf der Basis
elektrodynamischer Kraftwirkung bzw. von Festkorpereffekten (Elektrodynamische
Linearmotoren, Piezowanderwellenmotoren) steht im Mittelpunkt des Arbeitsgebietes
Aktorik . Die Forschungen zur Realisierung von Direktantrieben nach dem Prinzip
des Wanderwellenmotors wurden 1999 weitergefuhrt. Als Schwerpunkt in der
Nutzung elektrodynamischer Antriebsprinzipien werden derzeit die am Institut
entwickelten verschiedenen Motoren auf der Basis bewegter Magnete als Laufer
mit zusatzlich integrierter Wegsignalerfassung hinsichtlich der Genauigkeit und
der Wechselwirkungen mit dem Motorstrom tiefergehend analysiert. Das Prinzip
der integrierten Wegsignalerzeugung fand dabei auf3erordentliches Interesse,
ebenso die zugehorigen Patente. Weitere Forschungsarbeiten galten in diesem
Bereich der Entwicklung eines Versuchsstandes zur Mikroumformung mit
erheblichen Forderungen an die eingesetzte Aktorik.

Zahlreiche Veroffentlichungen (siehe Abschnitte 5 und 8) in Zeitschriften und
Bluchern sowie Tagungsbeitrage zeugen von den in der Forschung erzielten
Ergebnissen. Viele der Veréffentlichungen wurden im Volltext auf der Homepage
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des Institutes zuganglich gemacht. Ho6hepunkt im Jahre 1999 war dabei die
Ausgestaltung eines zweitagigen Weiterbildungslehrganges an der TA Esslingen
zum Themengebiet "Antriebssysteme der Feinwerktechnik" unter Leitung von Prof.
Schinkdthe, wobei unter malf3geblicher Beteiligung des Institutes die ganze
Antriebspalette vom rotatorischen Standardantrieb bis zu Lineardirektantrieben
und unkonventioneller Aktorik einschlie3lich folgemechanischen Baugruppen
angeboten wurde.

Im Rahmen der Forschungsprojekte wurde eine Reihe von Drittmittelauftrdgen
aus der Industrie eingeworben. Ebenfalls sei erwahnt, dafld 1999 zwei DFG-Antrége
und zwei SFB-Teilprojekt-Antrage erstellt wurden, von denen bereits ein DFG-
Projekt und ein SFB-Teilprojekt die Genehmigung zum Start bzw. zur Weiterfiihrung
erhielten.

1.3 Wissenschaftliche Arbeitsgebiete

Am Institut werden vier Forschungsschwerpunkte bearbeitet.

Im Arbeitsgebiet Aktorik stehen feinwerktechnische Direktantriebe vorzugsweise
fur lineare Antriebsbewegungen im Mittelpunkt. Neben elektrodynamischen
Systemen bilden piezoelektrische Wanderwellenmotoren einen Arbeitsschwerpunkt.

Im Arbeitsgebiet Prézisionsspritzgul3  steht die Abformung von Préazisionsbauteilen
mit sehr feinen, genauen Strukturen durch Spritzgief3en im Vordergrund. Dabei
wird neben der Bauteilkonstruktion und dem Formenbau insbesondere der
Formfiullvorgang sowohl theoretisch simuliert als auch praktisch an drei
Spritzgiel3automaten untersucht. Mal3nahmen zur Verbesserung des Flllvorganges,
wie die variotherme Prozel3fihrung durch induktive Formtemperierung sowie die
Erfassung von Entformungskréaften gehdren ebenfalls zu diesem Schwerpunkt.

Im Arbeitsgebiet optische und mechanische Sensorik  werden ausgewahlte
Sensoren, beispielsweise zur Abstandsmessung, zur Oberflachenerfassung und
zur Erfassung des Fahrbahnzustandes untersucht.

Ubergreifend bildet produktbezogene Konstruktionsmethodik  in der Feinwerk-
technik ein viertes Arbeitsgebiet. Schwerpunkte sind hier die konstruktive
Gestaltung, die Berechnung von Systemen und die Simulation mit FEM.
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Im Detail werden folgende Inhalte bearbeitet:

Feinwerktechnische Aktorik

- Entwicklung alternativer Antriebssysteme fiir die Feinwerktechnik auf der Basis
elektrodynamischer Kraftwirkung bzw. von Festkorpereffekten (Elektrodyn-
amische Linearmotoren, Piezowanderwellenmotoren).

- Berechnung derartiger Antriebe, Simulation ihres dynamischen Verhaltens.

- Erarbeitung geeigneter Unterstitzungsmittel und Methoden zur Entwicklung
alternativer Antriebssysteme.

- Entwicklung ein- und mehrphasiger elektrodynamischer Lineardirektantriebe
mit integrierten Wegmel3systemen.

- Entwicklung geeigneter elektronischer Ansteuerungen unter Ausnutzung der
integrierten Mel3systeme.

- Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten poréser Materialien fir aerostatische
Lagerungen von Linearantrieben. Ermittlung von Bearbeitungsparametern zur
Luftlagerherstellung und Dimensionierung der Luftlager.

Prazisions-Spritzgiel3technologie

- Herstellung von Préazisionsbauteilen und feinen Strukturen bis hin zur Verbindung
mit mikromechanischen Bauelementen.

- Dynamische Formtemperierung zur Verbesserung des Formfullverhaltens,
insbesondere in Hinblick auf die Abformung mikrotechnischer Strukturen.

- Optimierung von Bauteilen zur Materialeinsparung mittels FE-Analysen.

- Ermittlung von Entformungskréften.

Melf3technik und Sensorik

Mit dem Ziel, vorhandene Sensoren zu verbessern oder bekannte Mel3prinzipien

technisch zu realisieren, wurden bzw. werden folgende Aufgaben bearbeitet:

- Sensoren zur vorausschauenden Messung von Wasserschichtdicken auf der
Stral3e.

- Optische Sensoren zur Abstandsmessung auf der Basis des Triangulationsver-
fahrens.

- Faseroptische Sensoren flr die energetische Abstandsmessung.

- Entwicklung luftgelagerter Miniatur-Linearachsen zur Profil- und Oberflachen-
analyse, zur Mikro-Universalharteprifung sowie als StoRRantrieb zur Impuls-
positionierung.

- Entwicklung von integrierten Mel3systemen zur Lauferpositionsbestimmung in
ein- und mehrphasigen elektrodynamischen Lineardirektantrieben.



Theorie des Konstruktionsprozesses

- Produktbezogene Konstruktionsmethoden in der Feinwerktechnik.

- Konstruktive Gestaltung unter Nutzung von 2D- und 3D-CAD.

- Simulation mit FEM, beispielsweise des Formfullvorganges beim Spritzgiel3en.
gekoppelte Feldberechnungen, beispielsweise elektro-magnetisch, elektro-
magnetisch-thermisch, piezoelektrisch-dynamisch.

Einen Eindruck zu den aktuellen Arbeiten vermitteln die Fachbeitrdge am Ende
des Jahresberichts.
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2 LEHRVERANSTALTUNGEN

2.1 Vorlesungen und Ubungen fiir das Vordiplom

2.1.1 Konstruktionslehre 11l (Feinwerktechnik)
(Schinkéthe/Lindenmuiller)

Wintersemester 1998/99: 63 Studenten
Wintersemester 1999/00: 91 Studenten

16 Vorlesungen (a 2 SWS)
15 Vorlesungen (& 1 SWS)
15 Ubungen (& 3 SWS)
Betreuer: Burkard/Gundelsweiler/Haug/Lindenmuller/Proger-Muhleck/Walther/Welk

2.1.2 Konstruktionslehre 1V (Feinwerktechnik)
(Schinkéthe/Lindenmuiller)

Sommersemester 99: 60 Studenten
13 Vorlesungen (& 2 SWS)
12 Vorlesungen (a 1 SWS)
12 Ubungen (& 2 SWS)
Betreuer: Burkard/Gundelsweiler/Haug/Lindenmdiller/Préger-Muhleck/Walther/Welk

2.2 Vorlesungen und Ubungen fiir das Hauptdiplom

2.2.1 Grundlagen der Feinwerktechnik, Konstruktion und Fertigung
(Schinkéthe/Lindenmuiller)

Wintersemester 1998/98: 12 Studenten
Wintersemester 1999/00: 13 Studenten
16 Vorlesungen (& 2 SWS)
13 Ubungen (& 2 SWS)



2.2.2 Aktorik in der Feinwerktechnik - Berechnung, Konstruktion und
Anwendung
(Schinkothe/Beisse/Gundelsweiler/Haug)
gemeinsam mit:  Konstruktion elektrischer Maschinen und Gerate
(Inst. fur elektr. Maschinen und Antriebe, Dr. Beisse)

Wintersemester 98/99: 10 Studenten
7 Vorlesungen (Schinkdthe)
8 Vorlesungen (Beisse)

Sommersemester 99: 10 Studenten
5 Vorlesungen (Schinkdthe)
8 Ubungen (Gundelsweiler, Haug)

2.3 Prifungen

Fach Termin Kandidaten
KL I+ 1l (FWT) F 99 8
H 99 3
KL Il + IV (FWT) F 99 11
H 99 36
Grundlagen der Feinwerktechnik, F 99 9
Konstruktion und Fertigung H 99 0
(Pflichtfach, schriftlich)
Grundlagen der Feinwerktechnik, F 99 3
Konstruktion und Fertigung H 99 0
(Kernfach, mundlich)
Aktorik in der Feinwerktechnik - F 99 2
Berechnung, Konstruktion und H 99 6
Anwendung
(Kernfach, miindlich)
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2.4 Praktika

2.4.1 Praktikum Feinwerktechnik
(FUr Studierende des Hauptfaches Feinwerktechnik)

Wintersemester 1998/99

Versuch 1: "KoordinatenmefRtechnik"
12 Teilnehmer 3 Termine
Betreuer: Lindenmuller

Versuch 2: "FEM-Kurs ANSYS"
16 Teilnehmer 5 Termine
Betreuer: Gundelsweiler, Haug, Proger-Muhleck, Walther

Versuch 3: "SpritzgielRen"
10 Teilnehmer 3 Termine
Betreuer: Walther

Sommersemester 1999

Versuch 3: "Piezoantriebe"
7 Teilnehmer 1 Termine
Betreuer: Haug

Versuch 4: "Lineardirektantriebe"
7 Teilnehmer 1 Termin
Betreuer: Gundelsweiler

2.4.2 Allgemeines Praktikum Maschinenbau (APMB)
(Fur Studierende im zweiten Studienabschnitt Maschinenbau)

Sommersemester 1998
Versuch 1: "Rasterelektronenmikroskopie"
10 Teilnehmer 2 Termine
Betreuer: Bauer



2.5 Exkursion
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Am 17. Juni 1999 besuchte das IKFF mit 25 Studenten und Mitarbeitern die Robert
Bosch GmbH in Reutlingen. Wir erhielten Einblick in die Bereiche Kfz-Sensorik
(Reinraum/Fertigung und Bonden von Multilayer-Leiterplatten) und Kfz-Lichttechnik
(Simulation und Fertigung von Scheinwerfern sowie neue Entwicklungstrends).
Im Rahmen der Exkursion wurde einem Absolventen des Instituts fir Technische
Optik von der Firma Bosch ein Preis fur herausragende Leistungen bei der
Diplomarbeit verliehen. Den Studenten wurden Einstiegsmoglichkeiten wahrend
und nach dem Studium aufgezeigt.

2.6 Seminar Feinwerktechnik

Beck, Dieter

Droste, Ulrich

Buhrle, Ralf

Grotz, Andreas

Liang, Yongzheng

Mochel, Frank

Rau, Andreas

Henninger, Peter

Neugestaltung einer aerostatischen Lagerung fur
einen Lineardirektantrieb

Konstruktion und Erprobung eines Prifstandes zur
Untersuchung der Tragfahigkeit und Steifigkeit
kleiner aerostatischer Radiallager

Geschwindigkeitsmessung und -regelung eines
Lineardirektantriebs

Konstruktion eines linearen Direktantriebes

Konstruktion eines Versuchsstandes zur vario-
thermen Prozel3fuhrung mit Hilfe von elektrischen
Heizpatronen und einer Intensivkihlung

Konstruktion eines Lineardirektantriebes mit
diametral magnetisierten Permanentmagnet-
segmenten

Die Simulation eines rotatorischen Wanderwellen-
motors mit LS-DYNA

Entwurf und Aufbau eineer Leistungsendstufe fir
einen zweiphasigen linearen Direktantrieb
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3 WISSENSCHAFTLICHE ARBEITEN, STUDIEN- UND

DIPLOMARBEITEN

3.1 Dissertationen

Im Jahre 1999 wurde keine Dissertation abgeschlossen, zwei Mitarbeiter sind in
der Endphase des Zusammenschreibens.

3.2 Diplomarbeiten am IKFF

02/99 Welk, Christian

09/99 Yeh, Stefan

10/99 Lo6hr, Markus

12/99 Bihrle, Ralf

12/99 Rau, Andreas

Entwicklung einer Regelelektronik mit Leistungs-
endstufe fur die Ansteuerung eines mehr-
phasigen elektrodynamischen Lineardirekt-
antriebs mit integriertem Wegmel(3system
Standort: 15.1.295

Konstruktion eines Kerns zur Messung der
Schrumpfkrafte fur das SpritzguRwerkzeug zur
Messung von Entformungskraften

Standort: 15.1.296

Untersuchungen zur Temperaturausdehnung
bei Piezoantrieben fur direktgesteuerte Venti-
le

Standort: 15.1.297

Auslegung, Simulation und Applikation eines
mechatronischen Aktuators fur eine hydrau-
lische Servolenkung

Standort: 15.1.298

Analyse des dynamischen Verhaltens von
Piezoaktoren zur Ansteuerung von schnell
schaltenden Ventilen

Standort: 15.1.299
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3.3 Studienarbeiten am IKFF

12/98 Beck, Dieter

03/99 Buhrle, Ralf

02/99 Droste, Ulrich

05/99 Grotz, Andreas

03/99 Mochel, Frank

04/99 Liang, Yongzheng

09/99 Rau, Andreas

09/99 Henninger, Peter

Neugestaltung einer aerostatischen Lagerung
fir einen Lineardirektantrieb
Standort: 15.2.891

Geschwindigkeitsmessung und -regelung eines
Lineardirektantriebs
Standort: 15.2.892

Konstruktion und Erprobung eines Prifstandes
zur Untersuchung der Tragfahigkeit und Steifig-
keit kleiner aerostatischer Radiallager
Standort 15.2.893

Konstruktion eines linearen Direktantriebes
Standort: 15.2.894

Konstruktion eines Lineardirektantriebs mit
diametral magnetisierten Permanentmagnetseg-
menten

Standort: 15.2.895

Konstruktion eines Versuchsstandes zur
variothermen Prozel3fihrung mit Hilfe von
elektrischen Heizpatronen und einer Intensiv-
kihlung

Standort: 15.2.896

Simulation eines rotatorischen Wanderwellen-
motors mit LS-Dyna

Standort: 15.2.897

Entwurf und Aufbau einer Leistungsendstufe flr
einen zweiphasigen linearen Direktantrieb
Standort: 15.2.898
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4  ARBEITSGEBIETE DER MITARBEITER

4.1 Aktorik

B. Gundelsweiler:

Haug, J.:

Erstellung und Korrektur von Prifungsaufgaben in KL 1/2.
Betreuung der Vordiplomstibungen in KL 3/4: Vortrags- und
Gruppeniibungen, Ausarbeitung und Korrektur von Ubungsauf-
gaben.

FEM-Praktikum: Elektromagnetische Berechnung eines
Lineardirektantriebes.

Durchfiihrung der Hauptfachtibungen und des Praktikums:
Lineare Direktantriebe.

Erstellung eines Skriptes: Aktorik in der Feinwerktechnik
Teil 3/2.

Konstruktion, FEM-Simulation, Aufbau/Montage und
Inbetriebnahme von elektrodynamischen Lineardirektantrieben.
Ermittlung der Motorparameter und Optimierung der Antriebe.
Konzeption, Konstruktion, Bestellung, Aufbau und Inbetrieb-
nahme einer Umformvorrichtung fir einen Industriepartner.
Abschlul? des Projektes nach Einweisung und Erprobung
durch Abnahme des Auftraggebers. Uberfiilhrung und
Endmontage der gesamten Anlage.

Soft- und Hardwarebeschaffung, Installation und Wartung der
PC und Programme, Virusschutz / Sicherheitsrichtlinien der
PC

Erstellung und Formatierung von CAD-Zeichnungen (2D / 3D)
fur Veroffentlichungen

Betreuung der Vordiplomstbungen KL 3/4, Vortrags- und
Gruppenubungen, Ausarbeitung von Aufgabenstellungen und
Musterlésungen fur Ubungsaufgaben, Korrektur von
Ubungsaufgaben.

Betreuung der Hauptdiplomsvorlesung Aktorik, Vortrags-
Ubungen, Hauptfachpraktikum Ultraschallantriebe.

Hard- und Softwarewartung UNIX-Netzwerk.
Weiterentwicklung der Ansteuerelektronik und Verbesserung
der piezoelektrischen Schwingungsanregung fiir einen linearen



Hartramph, R.

Préger-Muhleck, R.
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Wanderwellenmotor. Entwurf eines Prifstands fur Linear-
motoren. Beschaffung eines Speicher-Oszilloskops.

FEM-Praktikum "Elektromagnetische Berechnungen" im
StutCAD.

Hard- und Softwarewartung PC-Netzwerk.

Entwicklung Lineardirektantriebe mit integriertem Mel3system
auf induktiver Basis und neuer MeRRverfahren fir integrierte
Wegmelisysteme. Entwicklung von Ansteuer-, Mel3- und
Regelelektroniken fur Lineardirektantriebe mit PIC-Microcon-
trollern unter Verwendung der integrierten Wegmel3systeme.
Bearbeitung und Abschluld eines Industrieauftrages zur
Entwicklung eines Schwenkantriebes fir Viskositatsmel3-
gerate. Meltechnische Untersuchungen an elektrodyna-
mischen Direktantrieben als Prototypaufbauten.
Bearbeitung und Abschluld eines Industrieauftrages zur
Entwicklung eines mehrphasigen Lineardirektantriebes mit
neuem integrierten Wegmelf3system als Ersatz fir Pneumatik-
zylinder in integrierten Antriebseinheiten. Entwicklung der
Elektronik-Hard- und Software. Untersuchungen an Prototy-
pen.

Entwicklung mehrerer Prototypen von Lineardirekt- und
Drehschubantrieben mit integrierten Wegmelf3systemen.
Patent- und Gebrauchsmusterrecherchen, sowie Mitarbeit
bei der Erstellung von verschiedenen Anmeldungsunterlagen.
Anmeldung von D- und US-Patenten.

Mitbetreuung der Ubungen Konstruktionslehre 11I/IV (Ubungs-
vortrage, Sprechstunde, Erstellung von Prifungs- und
Ubungsaufgaben, Musterlésungen und Manuskripten).
Entwicklung, Berechnung und Bau elektrodynamischer
Lineardirektantriebe sowie von zylindrischen aerostatischen
Lagerungen. Erprobung dieser Komponenten in verschiede-
nen Anwendungen.

Bearbeitung des DFG-Themas "Automatisierte Justage mit
aerostatisch gelagertem Impulsantrieb fur die Feinwerk- und
Mikrotechnik".
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Welk, C.:

Organisation der feierlichen Ubergabe der Diplomurkunden
des Studienganges Maschinenwesen.

Beschaffung neuer Mébel fur studentische Arbeitsrdume.
Organisation einer Exkursion zur Robert Bosch GmbH in
Reutlingen.

Bearbeitung des DFG Forschungsprojekts "Lineardirektan-
triebe mit integriertem Wegmelf3system".

Entwicklung von Elektronik Hard- und Software. Untersu-
chungen an Prototypen.

Mitarbeit an einem Industrieauftrag zur Entwicklung eines
mehrphasigen elektrodynamischen Lineardirektirektantriebes
mit integriertem Wegmel3system und Ansteuerelektronik als
Ersatz fur Pneumatikzylinder in integrierten Antriebseinhei-
ten.

Entwicklung und Aufbau eines zur integrierten Wegmessung
geeigneten rotationssymmetrischen Asynchronmotors inkl.
Leistungsendstufe.

Hard- und Softwarewartung PC-Netzwerk.

Patent- und Gebrauchsmusterrecherchen.

Betreuung von Elektroniklabor und Atzraum.

Betreuung von Studentengruppen im Rahmen des Kon-
struktionswettbewerbes; Betreuung von Testatgruppen.

4.2 Spritzgiel3en

Burkard, E.

Betreuung der Vordiplomsvorlesung Konstruktionslehre (Fei-
nwerktechnik) H1/1V.

Untersuchung des Einflusses von Werkzeugbeschichtungen
auf die Entformungskraft bei Spritzguf3bauteilen aus Ther-
moplastwerkstoffen.

Bearbeitung von Industrieauftragen zur Entformung von
Spritzgul3teilen.

Organisation und Betreuung des Konstruktionslehre-
wettbewerbs.

Administration und Wartung der UNIX-Workstations.



Walther, Th.
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FEM-Praktikum "Temperaturfelder" im StutCAD, Hauptfach-
praktikum "Spritzgief3en".

Bearbeitung und Abschlul3 des DFG-Projekts EPOK (Einfli-
el3en von Polymerschmelzen in kleine Kavitaten beim Spritz-
gielRen mit induktiver Temperierung). Weiterentwicklung der
induktiven Werkzeugtemperierung, Bearbeitung von Industrie-
auftrdgen zur Werkzeugtemperierung.

Administration und Wartung der UNIX-Workstations am IKFF

4.3 Sonstige Arbeiten

Bauer, P.

Berwanger, R.

Diem, G.

Untersuchungen von Proben mit dem Rasterelektronenmikro-
skop. Erstellung der Arbeitsplatzgefahrdungsanalyse fur das
gesamte Institut und das Dekanat entsprechend den Richt-
linien des Arbeitsschutzes. Arbeiten zur Verbesserung und
Erhaltung der Arbeitssicherheit am Institut. Reparatur und
Pflegearbeiten an Geraten und Einrichtungen im Institut. Mit-
arbeit zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch Umge-
staltung des Arbeitsraumes fir die wissenschaftlichen Hilfs-
krafte mit neuer Ausgestaltung sowie Neueinrichtung des
Seminar-Raumes. Mitarbeit bei der feierlichen Gestaltung zur
Ausgabe der Diplomarbeiten.

Fertigung von Spritzguf3-Formen und Formeinsatzen.
Bauteile und Baugruppen fir Versuche, wie Luftlager, Faser-

sensoren und Linearmotorprifstanden.

Fertigung von Spritzgu3-Formen auf der CNC-Frasmaschine.
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5 OFFENTLICHKEITSARBEIT

5.1 Veroffentlichungen

Burkard, E.; Walther, T.; Schinkdthe, W.:

Einflu® von Werkzeugbeschichtungen auf das Entformungsverhalten beim Spritz-
gielen. 16. Stuttgarter Kunststoff-Kolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999, Ta-
gungsband 5.5.

Burkard, E.; Walther, T.; Schinkdthe, W.:
Entformungskraft und Werkzeugoberflache. Postervortrag 16. Stuttgarter Kunst-
stoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.99.

Burkard, E.:

Einflu? der Werkzeugbeschichtung auf das Entformverhalten beim Spritzgiel3en.
Internationale Werkzeugbautagung 99, Bad Honnef, 27.-28.04.1999, Tagungs-
band.

Hartramph, R.; Schinkdthe, W.:
US-Patent zu einem elektromagnetischen Antriebssystem mit integrierter Weg-
signalerzeugung, (endgultiger englischer Titel und Nummer noch offen).

Hartramph, R.; Schinkdthe, W.:
Lineardirektantriebe mit integriertem WegmefR3system. Beitrag zum Buch A&D
Kompendium Automation & Drives 1999, S. 158-159.

Hartramph, R.; Schinkéthe, W.; Welk, Ch.:

Elektrodynamische Lineardirektantriebe mit integriertem WegmefR3system. 44.
Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau 1999, limenau
20.-23.09.1999, Reihe 6 Mechatronik, Tagungsband 2, S. 63-68.

Jung. A.:

Spielerisches Experimentieren fuihrte zur Entdeckung eines Lackantriebseffektes
- Analyse einer technischen Gestalt. 44. Internationales Wissenschatftliches
Kolloquium der TU Illmenau 1999, Ilmenau 20.-23.09.1999, Reihe 1
Konstruktionstechnik, Tagungsband.
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Nguyen, T.; Geiger, K.; Walther, T.:

Das Fliel3verhalten von LCP-Schmelzen und seine Auswirkungen auf Morpholo-
gie und mechanische Eigenschaften von Spritzgiel3teilen. 16. Stuttgarter Kunst-
stoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999, Tagungsband 5.3.

Schinkdthe, W.:

in Krause, W.: Geratekonstruktion in Feinwerktechnik und Elektronik, 3. stark
bearbeitete Auflage. Minchen, Wien: Carl Hanser Verlag 2000. Abschnitt 6.2.
Elektromechanische Funktionsgruppen - Geréatetechnische Aktorik (bereits er-
schienen).

Schinkdthe, W.:

in Kallenbach, E.; Stolting, H.- D.: Handbuch Elektrische Kleinantriebe. Leipzig:
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag 2000. Abschnitt 4.2. Elektrodyna-
mische Linear- und Mehrkoordinatenantriebe (erscheint 2000).

Schinkdthe, W.:

Wanderwellenmotoren - Bauformen und Eigenschaften. 44. Internationales
Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau 1999, limenau 20.-23.09.1999,
Reihe 6 Mechatronik, Tagungsband S. 74-79.

Schinkdthe, W.; Beisse, A.; Furchert, H.-J.; Hartramph, R.; Richer, C.:
Antriebssysteme der Feinwerktechnik. Zweitdgiger Lehrgang, TA Esslingen,
01.-02.02.1999.

Walther, T.; Schinkdthe, W.; Ehrfeld, W.; Schaumburg, C.; Weber, L.:
DFG-Forschungsvorhaben Einflie3en von Polymerschmelzen in kleine Kavitaten
beim Spritzgiel3en mit induktiver Werkzeugtemperierung. AbschluR3bericht 1999.

Walther, T.; Schinkdthe, W.; Ehrfeld, W.; Schaumburg, C.; Weber, L.:
Mikrospritzgie3en mit induktiver Werkzeugtemperierung. Vortrag 16. Stuttgarter
Kunststoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.3.1999, Tagungsband 5.4.

Walther, T.; Schinkbéthe, W.:
Alternative Wege zur Werkzeugtemperierung. Postervortrag 16. Stuttgarter
Kunststoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999.
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5.2 Gremienarbeit

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkéthe:

Dekan der Fakultat Konstruktions- und Fetigungstechnik

Mitglied des Senats der Universitat Stuttgart

Mitglied des grof3en Senats der Universitat Stuttgart

Mitglied des Senatsausschusses Struktur

Mitglied des Prifungsausschusses Maschinenwesen

stellvertretendes Mitglied der Studienkommission Maschinenwesen

Mitglied der Fachkommission Landesgraduiertenférderung

Mitglied der Auswahlkommission "Preise"

VDI/VDE-Fachausschul? 2.3 "Elektrische Gerate- und Stellantriebe™
VDI/VDE-Arbeitskreis "Universitatsprofessoren der Mikro- und Feinwerktechnik"
Berufungskommissionen "Nachfolge Prof. Pritschow” und "Nachfolge Prof.
Lechner"

Vorsitzender der Berufungskommission "Nachfolge Prof. Tiziani"

5.3 Tag der offenen Tur

Seil - Schokolade - Batterie, wie pafdt das zum Maschinenbaustudium?

Der nun schon zum siebten Mal durchgefiihrte Konstruktionswettbewerb des
Instituts fir Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik (IKFF) der Uni-
versitat Stuttgart zeigt durch seine hohe Teilnehmer- und Besucherzahl, daf?
auch im teilweise trockenen Lehrstoff des Vordiploms attraktive Bereiche stek-
ken.

Dieses Jahr sollten die Maschinenbaustudentinnen der Vorlesung Konstruktions-
lehre IV (Feinwerktechnik) eine Maschine konstruieren und bauen, die sich und
eine Last - 100g Schokolade - an einem freihangenden Seil von einer Tischplatte
bis zur Horsaaldecke und zuriick bringt. Einschréankend vorgegeben waren das
Seil und die Entfernung dazu beim Start der Maschine, die maximalen Abmes-
sungen, die Schokolade und die Batterien.

Das gro3te Problem fir einige Maschinen war die Aufgabe, das Seil und die
Windenmechanik der Maschine zusammen zu bringen. Die Varianten gingen
hierbei von klebebandbestickten Seiltrommeln auf fahrbaren Maschinen tber
lange drehende Fanghaken bis zu lassoartigen Einfadelmechanismen. Es tber-
standen aber nur sechs der 11 gemeldeten Maschinen die Vorrunde.

Im anschliel3enden Vergleich Maschine gegen Maschine kamen dann die Fein-
heiten der Konstruktionen zum tragen. So fuhrten Leichtbauweise verbunden mit
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einem zuverlassigen Seilfangmechanismus und einem gut ausgelegten Antrieb
am Ende eindeutig zu einem Sieger. Der Wettbewerb zeigte auch dieses Jahr
wieder, dal3 eine attraktive Aufgabe Studentlnnen trotz zeitnah anstehender
Klausuren motivieren kann. So wurden einige der Maschinen erst in den Morgen-
stunden des Wettkampftags fertig.

Im Anschlul3 an die Wettbewerbsaustragung fand in lockerer Atmosphare ein
Gedankenaustausch zwischen den Studenten, Professor Schinkdthe und den
Mitarbeitern des Instituts statt. In diesem Kreis wurden Fragen der Studenten
zum weiteren Verlauf des Studiums im Hauptdiplom diskutiert.

5.4 Institutsbesichtigungen

Um den Studenten und Studentinnen nach dem ersten Studienabschnitt eine
Hilfestellung bei der Wahl der Facher im Hauptdiplom zu geben, wurde eine
Institutsbesichtigung durchgefihrt. Zunachst stellten einzelne Mitarbeiter kurz ihre
Arbeitsgebiete vor, anschliel3end erfolgte im kleinen Kreis bei Bretzeln und Bier
unter Anwesenheit des Institutsleiters und von Mitarbeitern eine Diskussion tber
Studienfragen, Wirtschaftsentwicklung und Entwicklung der Feinwerktechnik.



22

6 TEILNAHME AN KONGRESSEN, TAGUNGEN UND
MESSEN

Prof. Schinkoéthe, W.:

16. Stuttgarter Kunststoff-Kolloquium, 10.-11.03.1999.

3. Internationales Heinz Nixdorf Symposium, Paderborn, 27.-28.05.1999
44. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU Illmenau
1999, limenau 20. - 23.09.1999

VDI/VDE Arbeitskreis "Stellantriebe" Frankfurt, 19.11.1999

VDI/VDE Arbeitskreis "Universitatsprofessoren der Mikro- und Fein-
werktechnik" liImenau, 23.09.1999

Lehrgang an der TAE Esslingen: Antriebssysteme der Feinwerktechnik.
TA Esslingen, 01.-02.02.1999

Berwanger, R.:

"Erste Hilfe Training", Stuttgart, 20.04.1999
"Abfallentsorgungsseminar”, Stuttgart, 19.10.1999

Burkard, E.:

Messe "Domotechnika”, Kéln, 23.02.1999

16. Stuttgarter Kunststoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999.
"Internationale Werkzeugbautagung 99", Bad Honnef, 27.-28. April
1999

"ARBURG Technologie Tage 99", Lo3burg, 07.05.1999

Lehrgang an der TA Esslingen: Antriebssysteme der Feinwerktechnik.
TA Esslingen, 17. - 19.05.1999

Hausmesse der Firma AGIE, Schorndorf, 09.06.1999

Messe "Fakuma", Friedrichshafen, 20.10.1999

Gundelsweiler, B.:

Hannover Messe "Industrie 99". Hannover 21.-22.04.99

Messe "Control", Sinsheim, 05.05.99

Seminar "Industrielle Linearmotoren; der Schlissel zur Hochge-
schwindigkeitsautomatisierung”. Sulzer-Linmot, Filderstadt-Bonlanden,
22.06.99.

44. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau
1999, limenau 20.-21.09.1999
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Hartramph, R.:

44. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU Illmenau
1999, limenau 20.-23.09.1999
Lehrgang an der TAE Esslingen: Antriebssysteme der Feinwerktechnik.
TA Esslingen, 01.-02.02.1999

TAE-Lehrgang "Piezokeramik”, Techn. Akademie Esslingen,
08.-09.03.1999

Messe "Control”, Sinsheim, 05.05.1999

3. Internationales Heinz Nixdorf Symposium, Paderborn, 27. -
28.05.1999

Messe "micro-engineering”, Stuttgart, 30.09.1999

TAE-Lehrgang "Firewall- und Verschlisselungssysteme”, Esslingen,
17.09.1999

Proger-Muhleck, R.:

Walther,

Messe "Control”, Sinsheim, 05.05.1999

Seminar "Industrielle Linearmotoren; der Schlissel zur Hochge-
schwindigkeitsautomatisierung"”. Sulzer-Linmot, Filderstadt-Bonlanden,
22.06.1999

Messe "micro-engineering”, Stuttgart, 30.09.1999

T.

16. Stuttgarter Kunststoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999.
Seminar "Versuche richtig planen aufgrund wirksamer Konzepte",
TA Esslingen, 05.-06.05.1999

"ARBURG Technologie Tage 99", Lof3burg, 07.05.1999

Hausmesse der Firma AGIE, Schorndorf, 09.06.1999

Messe "Motek”, Sinsheim, 23.09.1999

Messe "Fakuma", Friedrichshafen, 20.10.1999.

Seminar "Projektmanagement - Fuhrungsmethoden”, TA Esslingen,
22.11.-24.11.1999

Welk, Ch.

Seminar "Antriebssysteme der Feinwerktechnik”, TAE Esslingen,
01.03-02.03.1999

Messe SPS/IPC/DRIVES 98, Nirnberg, 25.11.1999

Messe "Control", Sinsheim, 05.05.1999
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* Seminar "Industrielle Linearmotoren”, Stuttgart, 22.06.1999
* 44, Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau
1999, limenau 20.-21.09.1999

/7 WERKSTATTBERICHT

Durch die Fertigung von Modellen und Vorrichtungen im Rahmen von prakti-
schen Studienarbeiten, Diplomarbeiten und Dissertationen war die Institutswerk-
statt im Berichtsjahr vollstandig ausgelastet.

Im Jahr 1999 wurden eine Saulenbohrmaschine und ein Universal-Teilapparat
erworben. Leider konnten aber nicht alle dringend bendtigten Anschaffungen, wie
eine Bandsage und Innen-FeinmelRschrauben, getatigt werden.
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8 ANHANG - wesentliche Veroffentlichungen 1999

Elektrodynamische Direktantriebe mit integriertem Wegmel3-

system

44. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau 1999, limenau
20.-23.09.1999

Wanderwellenmotoren - Bauformen und Eigenschaften

44. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU limenau 1999, limenau
20.-23.09.1999

Einflud von Werkzeugbeschichtungen auf das Entformungs-

verhalten beim Spritzgiel3en
16. Stuttgarter Kunststoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999.

Mikrospritzgiel3en mit induktiver Werkzeugtemperierung
16. Stuttgarter Kunststoffkolloquium, Stuttgart, 10.-11.03.1999.
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44th International Scientific Colloquium
Technical University of llmenau September 20-23, 1999

Elektrodynamische Direktantriebe mit integriertem

Wegmel3system
R. Hartramph / W. Schinkdthe / C. Welk

1 Einleitung

Spezielle Konstruktionen von permanentmagnetisch erregten elektrodynamischen
Direktantrieben ermdglichen das direkte Ableiten eines Wegsignals fir die Lau-
ferposition ohne zusatzliche MelReinrichtungen. Das Prinzip und geeignete Motor-
bauformen werden nachfolgend vorgestellt.

2 Motorkonzept

Der grundlegende Motorenaufbau fir die hier beschriebenen Direktantriebe
basiert auf dem Prinzip bewegter Permanentmagnetsysteme als Laufer. Das
elektrodynamische Antriebsprinzip selbst ist hinlanglich bekannt. Der Aufbau und
die duale Nutzung der Antriebsspulen zur Krafterzeugung und gleichzeitig als
Wegmel3system stellen dagegen eine Innovation bei den Lineardirektantrieben
dar, die deren Einsatzbereich erweitern kann und damit ein enormes Entwick-
lungspotential beinhaltet. Vom Aufbau als Hohllauferantrieb [1], Gber Bauformen
ahnlich einem Pneumatikzylinder bis zu dem ungewohnlichen Aufbau eines Dreh-
Schub-Direktantriebes lassen sich viele weitere anwendungsspezifische An-
ordnungen realisieren. Allen Aufbauten gleich ist das Prinzip des bewegten
Magneten, welches flr die integrierte Wegsignalerzeugung notwendig ist. In der
Abbildung 1 ist ein Prinzipaufbau dargestellt, der als Laufer einen hochperme-
ablen Kern mit aufgebrachten radial magnetisierten Permanentmagneten besitzt.
Dieser Aufbau erweist sich als optimal zur Erzeugung einer maximalen Induktion
im Arbeitsluftspalt. Bei der Auslegung derartiger Aufbauten muf3 bei der Dimen-
sionierung der Magnetlange auf die maximalen Induktionen im Kern geachtet
werden, um nicht zu hohe magnetische Verluste zu bekommen.
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Abb. 1: Prinzipaufbau.
1 Lagerhulse, 2 Antriebsspule, 3 Permanentmagnet, 4 Eisenkern,
5 Antriebsspule, 6 Permanentmagnet, 7 Eisenrtickschluf3

3 Integriertes Wegmelverfahren
Elektrodynamische Antriebsprinzipien benétigen fir den positionsgeregelten
Betrieb immer ein Wegmef3system, um die Istposition des Laufers zu bestimmen.

Allgemein wird dazu eine separate Mel3anordnung genutzt. Bei der hier vor-
gestellten Lésung ist eine interne Wegsignalerzeugung maglich.

Antriebsspule 1

Weicheisenkern

L Abtriebswelle

Lagerschale

StahlrtickschluBzylinder

Abb. 2: Elektrodynamischer Lineardirektantrieb mit integriertem Wegmel3-
system in der Bauform eines Pneumatikzylinders
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Abb. 3: Induktivitatsverlauf

Die Motorenkonstruktion, die bei-
spielhaft in der Abbildung 2 zu
sehen ist, wurde so ausgelegt,
dall sich die Impedanzen im
Spulensystem proportional zur
Position des Laufers verhalten — 1 | -—-
und deshalb zur Wegmessung bewedlicher Kern
herangezogen werden konnen.
Nach einem zum Patent angemel-
deten Verfahren ist es moglich, den Motor Uber einen pulsweitenmodulierten
Servoverstarker anzusteuern und dann Uber eine Abtastung der Span-
nungsflanken an den Antriebsspulen eine Positionsermittlung durchzufiihren.
Um das Mel3prinzip ndher zu erlautern, soll die elektrische Ersatzschaltung des
Motors, die in Abbildung 4 dargestellt ist, ndher betrachtet werden.

Wie bereits erwahnt, wird der Motor mit einer rechteckférmigen Spannung aus
einem pulsweitenmodulierten Servoverstarker angesteuert. Die Recht-
eckspannung entspricht der Eingangsspannung U,.. des Motors. Die RL-Kom-

ges

bination der Serienschaltung der beiden Teilspulsysteme des Motors wirkt wie

Abb. 4: Prinzipschaltbild
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ein Wechselspannungsteiler. Mit einer vereinfachten Betrachtung des Verhaltens
dieser Anordnung uber die Differentialgleichungen zu den Ausgleichsvorgangen
bei Aufpragung einer Sprungfunktion als Naherung zum rechteckférmigen Span-
nungsverlauf [&R3t sich die Funktionsweise gut beschreiben. Die Differentialglei-
chung

di(t) di(t)

Uges(t)=L17+L2?+2R i(t) mit R1 =R2=R (31)

laRit sich unter vereinfachten Bedingungen mit einer Sprungfunktion I6sen und
ergibt die folgenden Gleichungen:

U Lol

_ ges 1 2 L+L,
UL1(t) ol 1+ L+Le
1 2

(3.2)

2R

y Uges 1 L1—L2 _L1+L2t
U L1+L2e

Betrachtet man die Gleichungen néher, erkennt man eine induktivitdtsabhangige
e-Funktion in den Teilspannungsgrof3en tber den Teilspulen. Benutzt man in
einer Beispielkonfiguration reale Kennwerte fur die veranderlichen Induktivitaten
und Widerstande und tragt die Funktionen in ein Diagramm ein, so erhéalt man
eine Kurvenschar wie sie in Abbildung 5 dargestellt ist.

30 1 90
L =075
20 X=0,5 : : : 160
\ x=0,25
1T x=0 /
Uges
10 T 30
>
= 0 -+ i ‘ ‘ ‘ ToO £
£ @
— (5]
- ~ (=2
=) )
10 7 1 -30
20 \\ " -60
-30 : i : i : i : i : i : i : -90
[0} 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 0,00012 0,00014
Zeitins

Abb. 5 Kurvenverlauf der Spulenspannungen utber eine Taktperiode,
Einschaltverhaltnis 50%
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Mit dem Parameter x wurde das Einschubverhéltnis des Eisenkerns in eine der
Teilspulen deutlich gemacht. Aus dem Diagramm wird die Wegabhangigkeit der
Kurvensteigungen kurz nach dem Flankenwechsel deutlich, der zu einer absolu-
ten Wegerfassung ausgenutzt werden kann.Hierfir wurde eine elektronische
Schaltung entwickelt, deren Blockschaltbild in Abbildung 6 dargestellt ist.

Differenz-
verstirker

2> |-
F FEpDaGEE

&H
> D
Linearmotor MoBverstirier

S
Sample & Hold

S&H

Sample & Hold

Sample & Hold

68

PWM-Endstufe

Soliwert-
generator

Microcontroller

Abb. 6: Blockbild der elektronischen Ansteuer- und Mel3schaltung

Zur elektronischen Ermittlung der Steigung hat sich eine digitale Zwei-Punkt-
Differenzierung als gunstigste Losung herausgestellt, da analoge Differenzierer
instabil sind und eine Linearisierung der Steigung zwischen beiden Abtastzeit-
punkten zugelassen werden kann.

Das beschriebene Mel3prinzip hat sich bewahrt und lafdt sich auch in mehrp-
hasigen Antriebslosungen grol3erer Leistungen einsetzen. Beispielhaft sei hier
auf einen zweiphasigen Antrieb in Abbildung 7 hingewiesen, der flur einen indu-
striellen Schlittenantrieb bestimmt ist.

Durch die hier vorgenommene Kaskadierung des Magnetsystems und die mehr-
phasige Spulenanordnung lassen sich betrachtliche Antriebskraftsteigerungen
und grol3e Positionierwege unter Nutzung einer elektronischen Kommutierung
erreichen.
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4 Ergebnisse und Ausblick

Wie die bisherigen Untersuchungen zeigten, kénnen mit den hier beschriebenen
integrierten Wegmelf3systemen Auflésungen bis in den 1/10 mm Bereich erreicht
werden. In derzeit laufenden Forschungsarbeiten werden die Einflisse von
elektrischem Strom, die Rickwirkungen durch Bewegungsinduktionen und ther-
mische Einflisse auf das Mel3system untersucht, um tber geeignete Kompensa-
tionsfunktionen héhere Auflésungen bis in den 1/100 mm Bereich zu erreichen.

Abtriebswelle
Lagerring
Ringmagnete (alternierend)
‘ 2-phasiges Spulensystem

StahlrlickschluB3

Lagerhilse

Abb. 7: Zweiphasiger elektronisch kommutierter Lineardirektantrieb mit
integriertem Wegmelf3system, [116mm, Hub 50mm

Als besonders interessant hat sich der elektronisch kommutierte mehrphasige
Antrieb (Abbildung 7) trotz des hoheren Aufwandes fir die Ansteuerelektronik
erwiesen, da mit ihm relativ gro3e Krafte auf kleinem Bauraum erzielt werden
koénnen. Der sehr einfache Aufbau lafit eine kostenglnstige Herstellung erwarten,
so dal3 er in recht unterschiedlichen Applikationen Anwendung finden kann.
Uber eine spezielle Konstruktion mit einem kombinierten Spulensystem |4t sich
der beschriebene mehrphasige Antrieb auch zu einem Dreh-Schub-Motor mit
bewegtem Magnetsystem aufbauen, dessen Translationsbewegung mit einem
integrierten Wegmel3system erfal3bar ist. Die Rotationsbewegung kann derzeit
allerdings nur in einem Schritt- oder Synchronbetrieb mit elektronischer Kommu-
tierung erfolgen, da noch kein ausreichend genaues statisches integrierbares
Positionsmel3verfahren fir die Rotation existiert. In Abbildung 8 ist ein Prototyp
fur einen Dreh-Schub-Motor zusehen, der auf einem Linearantrieb basiert.
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Antriebswelle

Eis

nrickschluf3

Lagerhiilse

Rotationsspule Phase 2

Rotationsspule Phase 1

Translationsspulen (2-Phasen)

Abb. 8: Dreh-Schub-Motor
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Wanderwellenmotoren - Bauformen und Eigenschaften
W. Schinkothe

Einleitung

In der Feinwerktechnik finden neben konventionellen Antrieben auch andere
Wirkprinzipe Einsatz. Interessante Entwicklungen der jungsten Zeit stellen
Motoren dar, die piezoelektrisch generierte Wanderwellen zur Bewegungserzeu-
gung nutzen. Erste kommerziell verfigbare Baureihen rotatorischer Motoren
machen diese innovativen Antriebe insbesondere bei Forderungen nach hohem
Drehmoment bei niedriger Drehzahl interessant, sie kdnnen als rotatorische
Direktantriebe genutzt werden. Hinzu kommt die Eigenschaft der Selbsthemmung
und damit das stromlose Halten einer Position.

1 Funktionsweise von Wanderwellenmotoren

In den Statoren von Wanderwellenmotoren werden resonante Schwingungen
erregt, zu fortlaufenden Wellen Uberlagert und durch Reibschlufl3 Bewegungen
auf den Abtrieb Ubertragen. Dies ermdglicht die Realisierung kontinuierlich arbei-
tender Motoren. Man bezeichnet sie auch als Ultraschallmotoren, da Resonanz-
schwingungen bei Frequenzen zwischen 20 und 100 kHz, also im Ultraschall-
bereich, erregt werden.

Ein Charakteristikum der Wanderwellenantriebe besteht darin, daf die schwin-
genden Oberflachenpunkte, die in Kontakt mit dem Abtrieb stehen, sich auf
elliptischen Trajektorien bewegen. Diese elliptischen Trajektorien erzielt man,
indem zwei Eigenformen, die bei derselben Frequenz auftreten (degenerieren),
im Schwinger Uberlagert werden. Die Uberlagerten Eigenformen sind stets or-
thogonale Eigenformen vom gleichen Typ und gleicher Ordnung. Durch Anre-
gung der beiden Eigenformen mit einer raumlichen und zeitlichen Pha-
senverschiebung entsteht infolge der Uberlagerung im Stator eine Welle [1].
Diese Welle beschreibt eine umlaufende Biegewelle, eine umlaufende Biegung
oder eine Dehnungswelle. Der Kontakt zwischen Stator und Rotor bleibt standig
erhalten, d.h. zu jedem Zeitpunkt sind gleichviele Kontaktpunkte im Eingriff.
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2 Motoren mit umlaufender Biegewelle

Erste marktreife Prototypen von
Wanderwellenmotoren basierten
auf Motoren mit Biegewellen [1],
Abb. 1. Der Motor besteht aus
Gehauseteilen (1, 12), Lagerele-
menten (8, 9, 10, 11), der Ab-
triebswelle (7), dem Stator (3)
und dem Rotor (4). Auf der Sta-
torunterseite ist die Piezokeramik
(2) zur Anregung der Wanderwel-
le aufgeklebt. Der Stator selbst
ist an der am Rotor anliegenden
Seite durch Einschnitte biege-

weich gestaltet. Der Rotor tragt J , .
f der Unt e ei Reib Abb.1: Explosionsdarstellung des Shinsei-
auf der Unterseite eine Reib- Motors USR-60 [1]

schicht und wird tber eine Gum-

mischeibe (5) mit einer Tellerfedern (6) auf die Oberseite des Stator unter Vor-
spannung angedrickt.

Die Uberlagerung zweier stehender Wellen erzeugt im Stator die gewiinschte
wandernde Biegewelle. Die Erregung erfolgt typischerweise mit einer Zwei-
Phasen-Ansteuerung zweier Anregungsbereiche unter Einhaltung einer raumli-
chen Phasenbedingung von x, = A/4 und einer zeitlichen Phasenbedingung von
®, = n/2. Abb. 2 zeigt die beiden Anregungsbereiche und die von der Wellenlan-
ge abhéngige Aufteilung und Polarisation der Piezokeramik fiir den obigen Shin-
seimotor. Die rdumliche Phasenbedingung wird durch einen Versatz der Anre-
gungsbereiche um A/4 realisiert, z.B. durch Einbringung eines Sensorfeldes.
Durch Anderung des Vorzeichens der Phasenverschiebung kann die Drehrich-
tung umgeschaltet werden. Eine Momentaufnahme der umlaufenden Biegewelle
zeigt Abb. 3.

Abb. 2: Polarisierung der Piezo- Abb. 3: Momentaufnahme der Wan-
keramik des Shinsei-Motors derwelle (stark Giberhoht)
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Die Oberflachenpunkte des Stators durchlaufen elliptische Trajektorien. Abb. 4
zeigt solche fur Kontaktpunkte zwischen Stator und Rotor. Diese Trajektorien
besitzen durch die eingebrachten Einschnitte eine ausreichend grol3e Komponen-
te in Abtriebsrichtung. Ohne Einschnitte hatten die Trajektorien eine elliptische
Form mit senkrechter grof3er Halbachse.

Eine interessante Variante dieses Motors stellt auch ein Hohll&aufermotor dar, um
beispielsweise eine Optik aufnehmen zu kdnnen [2].

3 Motoren mit umlaufender Biegung

Eine zweite Bauform bilden Motoren mit Zylindergeometrie bei einem
Lange/Durchmesser-Verhaltnis deutlich gro3er eins. Aufbau und Funktion sind
in [3] und [7] beschrieben. Abb. 5 zeigt eine Schnittdarstellung, Abb. 6 einen
realen Aufbau. Die entscheidenden Baugruppen sind der Stator mit seinen Ein-
zelteilen (1, 2, 3, 7, 8) sowie der Rotor (4, 5) mit dem Abtriebszahnrad (10). Am
Flansch (12) wird der Motor am Gehause befestigt, so dal3 der Stator Uber die
Achse (8) flexibel aufgehangt ist und unbehindert schwingen kann. Die Schwin-
gungsanregung erfolgt durch die Piezokeramikscheiben (2). Kupferscheiben (7)
dienen zur elektrischen Kontaktierung. Uber eine Feder (9) wird der Rotor auf
den Stator gedriickt. Das Lager (11) stitzt den Rotor ab.

Abb. 5: Schnittdarstellung eines stab- Abb. 6: Stabformiger
formigen Wanderwellenmotors Wanderwellenmotor aus
[3] einem Objektiv von Ca-

non
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An der schmalen kreisringférmigen Reibflache zwischen Stator (3) und Rotor (5)
findet die Erzeugung der Drehbewegung statt. Die Auslenkungen verlaufen bei
den degenerierten Biegeeigenformen in einer Ebene durch die Mittelachse des
Stators. Fur die beiden lberlagerten Eigenformen stehen diese Ebenen senk-
recht aufeinander, woraus ihre Orthogonalitat folgt. Die Uberlagerung der beiden
orthogonalen Eigenformen, die ebenfalls mit einer Zwei-Phasen-Ansteuerung bei
Einhaltung einer raumlichen und einer zeitlichen Phasenbedingung (x, = A/4,
®, = n/2) erregt werden, bewirkt das Umlaufen der Biegung. Abb. 7 zeigt Mo-
mentaufnahmen der Wanderwelle. Ein Taumeln der Kontaktflache mit dem
Auflagepunkt zum Rotor wird deutlich.

4 Motoren mit Dehnungswelle

Die dritte Bauform nutzt Dehnungs-
eigenformen eines Hohlzylinders.
Wahrend die zuvor erlauterten Bau-
formen Verbundschwinger aus Pie-
zokeramik und Metall beinhalten,
besteht hier der Stator nur aus Pie-
zokeramik, Abb. 8. Es koénnen
Motoren mit sehr kleinen Durchmes-
sern (ab ca. 3 mm) aber auch mit
Durchmessern bis ca. 100 mm so-
wie Hohllaufer realisiert werden [4].
Der Stator (Piezokeramikzylinder)
tragt an der oberen Stirnflache eine
Reibschicht. Damit das untere Be-
festigungsteil das Reaktionsmoment
aufnehmen kann, wird zwischen den
beiden Teilen eine elastische Schicht
mit hohem Reibungskoeffizienten
angebracht. Die Lagerung des Ro-
tors (obere Scheibe in Abb. 8) kann
Uber die Abtriebsachse erfolgen. Sie
muld gleichzeitig die axiale Anprel3-
kraft zwischen Rotor und Stator und
damit auch die Reaktionskraft zwi-

schen Stator und Befestigungsteil Abb. 9: Momentaufnahme der Deh-
aufbringen. nungswelle (stark Giberh6ht)

O
<
=
—

Abb. 8: Prinzipieller Aufbau eines Mo-
tors mit Dehnungswelle
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Die Erzeugung der wandernden Dehnungswelle erfolgt bei diesem konkreten
Motor durch Uberlagerung von drei stehenden Wellen. Ahnlich einem Drehfeld-
motor mussen drei zeitlich um ®, = 2n/3 bzw. ®, = 4n/3 phasenverschobene
Ansteuersignale bereitgestellt werden. Dazu sind drei Anregungsbereiche fur die
Erregung der drei stehenden Wellen raumlich mit einer Phasenverschiebung von
Xy = 2A/3 bzw. X, = 4A/3 anzuordnen. Durch Vertauschen von zwei Ansteuer-
signalen wird die Drehrichtung umgeschaltet.

Eine Momentaufnahme

der Dehnungswelle ent- 10000 3
halt Abb. 9. Die Ober- oo A0
flachenpunkte  durch- USR':L—’SF:-b(iF“M_TFaévé'gopfz
laufen elliptische Trajek- 100 USR-30 8-y UAd0_
torien in der axial-tan-

gentialen Ebene mit

tangentialen Auslenkun- ; ao's
gen zwischen 0,4 und 563
1,5 pm. N | 10 100

Eine Ubersicht der reali- Statordurchmesser in mm
Abb. 10: Drehmoment in Abhangigkeit des Stator-
durchmessers, SG-, PM-Typen von PI

10 Mikro-USM -#::-::-®¢USM-17 D

Drehmoment in mNm

sierbaren Parameter

kommerziell eingesetz- Ceramic, UA von Canon, USM von Pana-
ter rotatorischer Wan- sonic, USR von Shinsei
derwellenmotoren zeigt

Abb. 10.

5 Lineare Wanderwellenmotoren

Bisher wurden Bauformen rotatorischer Motoren besprochen. Es ist naheliegend,
die Umsetzung des Prinzipes auf lineare Bewegungen zu untersuchen, [7] bis
[10]. Entgegen den rotatorischen Motoren ist es auf einem linearen Stator jedoch
nicht ohne weiteres mdglich, eine Wanderwelle zu erzeugen, da an den Enden
Reflexionen auftreten, die sich letztlich zu einer stehenden Welle tberlagern.
Lineare Wanderwellenmotoren benétigen deshalb ebenfalls einen geschlossenen
Wellenleiter.

Den am IKFF realisierten Motor zeigt Abb. 11. Er ist an die rotatorische Bauform
mit umlaufender Biegewelle angelehnt. Der Ringstator besteht aus zwei geraden
Abschnitten und zwei Halbkreisbdgen. Die Innenseite des unteren Abschnittes
tragt die Piezokeramik. Die Aufhdngung des Stators erfolgt Uber zwei Mem-
branen entlang beider Seiten des unteren geraden Abschnittes, so daf3 der Ring
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Abb. 11: Linearer Wanderwellenmotor mit Ringstator [7]

im Raum ortsfest gebunden ist, die Wanderwelle jedoch ungestért umlaufen
kann. Auf dem oberen geraden Abschnitt sitzt der Laufer (Bewegungsabgriff).
Zur VergroRerung der Bewegungskomponente in Antriebsrichtung tragt er wieder
Einschnitte.

Diese Anordnung besitzt einige Vorteile. Die geringe Laufermasse sichert eine
hohe Dynamik. Der passive Laufer benotigt keine Zuleitungen. Der Laufer kann
umgreifend gestaltet werden, um Ringdeformationen durch die Anpressung des
Laufers zu vermeiden. Dies sichert gleichmafigen Kontakt und durch die zwei
Kontaktflachen eine hohere Motorkraft.

Abb. 12: Momentaufnahme der Biegewelle im Ringstator des linearen
Wanderwellenmotors (stark tberhoht) [7]
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Die wandernde Biegewelle entsteht wieder aus den zwei stehenden Wellen mit
den bekannten Phasenbedingungen (x, = A/4, ®, = w/2). Durch Vertauschen der
beiden Ansteuersignale kann die Bewegungsrichtung umgeschaltet werden. Eine
Uberlagerung zweier stehender Biegewellen erfordert die Existenz eines or-
thogonalen Eigenformpaares, welches idealerweise degeneriert. Fir die Geome-
trie des Ringstators ist dies im Gegensatz zu den rotationssymmetrischen
Motoren nicht selbstverstandlich. In [7] wurde nachgewiesen, dal3 auch fir den
Ringstator orthogonale Biegeeigenformen existieren, die fir bestimmte
Geometrie-Verhaltnisse auch dieselbe Eigenfrequenz besitzen. Eine Simulation
flr einen Ringstator mit optimierter Geometrie bestatigt die Anregung einer ideale
Wanderwelle. Eine Momentaufnahme der Wanderwelle veranschaulicht Abb. 12.
Es wurden mehrere Prototypen des linearen Wanderwellenmotors mit Ringstator
realisiert, welche die Funktionsweise dieses Motorkonzeptes in der Praxis de-
monstrieren, Abb. 13.

i‘ 7 !

Abb. 13: Prototyp einer Achse mit linearem Wanderwellenmotor

Schluf3folgerungen

Wanderwellenmotoren stehen als rotatorische Motoren schon heute in verschie-
densten Bauformen zur Verfigung. Sie sind als langsam laufende Direktantriebe
ohne Getriebe einsetzbar. Vorteilhaft ist die Selbsthemmung. Lineare Wanderwel-
lenmotoren stehen am Anfang ihrer Entwicklung. Da sie den Wellenleiter nicht
vollstandig umgreifen, sind ihre Parameter noch nicht zufriedenstellend.
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16. Stuttgarter Kunststoff-Kolloquium 10. - 11. Mérz 1999
Symposium 5 Kunststoffverarbeitung

Einflu von Werkzeugbeschichtungen auf das
Entformungsverhalten beim Spritzgie3en

Influence of mold wall coatings while demoulding
in the injection molding process.

E. Burkard, T. Walther, W. Schinkothe (IKFF)
Zusammenfassung

Am IKFF wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Balzers und Hasco ein
Projekt gestartet, bei dem die Auswirkung von Beschichtungen bei Spritzgiel3-
werkzeugen auf das Entformungsverhalten untersucht werden. Mit dem im Rah-
men dieses Projekts aufgebauten Versuchswerkzeug kdénnen mit geringem
Aufwand verschiedene Werkzeugbeschichtung-Kunststoff-Paarungen untersucht
werden.

Durch die Vielzahl der beim Entformen wirksamen Parameter kdnnen aber zur
Zeit nur fur spezielle Werkzeugbeschichtung-Kunststoff-Paarungen Aussagen
Uber die Entformungskraft gemacht werden. Eine allgemeingultige Regel fur das
Beschichten von Spritzgiel3werkzeugen kann bisher nicht aufgestellt werden.
Weitere Versuchsreihen zur Untersuchung der entformungsbeeinflussenden
Parameter sind vorgesehen.

Abstract

In cooperation with Balzers and HASCO the IKFF started a project to test the
influence of mold wall coating while demolding of the part. With the injection mold
build for this project it is possible to test the influence between mould coatings
and injection moulding compounds without a lot of effort.

While demolding there are a lot of parameters influencing the ejector force. At
this time it is only possible to give rules for special combinations of mold coating
and injection moulding compounds. So far it is not possible to give a universal
rule for coating an injection mold.

The IKFF intends to perform more tests analysing the parameters while demol-
ding injection molded parts.
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1. Einfihrung

Wachsende Anspriche an die Produktqualitat, verbunden mit stetig steigendem
Kostendruck sowie die Verarbeitung neuer, meist geflllter Kunststoffe erfordern
immer extremere Verarbeitungsbedingungen beim Spritzgul3. Den dadurch stei-
genden Anforderungen sind die Formwerkzeuge teilweise nicht mehr
zufriedenstellend gewachsen. Zunahme von Verschleil3 und Belagbildung sowie
ein schlechteres Entformungsverhalten sind die Folge. Als eine Lésungsmdoglich-
keit hat sich hier das Beschichten der Werkzeuge bewahrt. Die Auswirkungen
der einzelnen Beschichtungen auf den Spritzgiel3prozel3 lassen sich aber meist
nur schlecht vorhersagen. Bisher veroffentliche Anwendungsbeispiele beziehen
sich meist auf spezielle Probleme und lassen sich nur schlecht verallgemeinern.

o Geometrie * Werkstoff
e \Wandstarke ® Entformungsschrage
® Hinterschneidungen ® Oberflache

® Rauheit

Entformungskraft in N

N n
N/
Auswerferweg in mm

o Typ e Werkzeugtemperatur

* E-Modul e Massetemperatur

¢ Reibverhalten e Kihlzeit

e Schwindung ¢ Druckverlauf

¢ Kristallinitat e Auswerferge-
schwindigkeit

Bild 1 Einflu3faktoren auf die Entformung [1]

Das Entformungsverhalten des Spritzteils wird von vielen Faktoren bestimmt. Um
diese Einflisse zu untersuchen, wurde am IKFF ein Werkzeug entwickelt und
aufgebaut, mit dem es maglich ist, verschiedene Werkzeugoberflachenrauheiten,
Werkzeugbeschichtungen und Werkzeugwerkstoffe bei sonst gleichbleibenden
Randbedingungen zu untersuchen.
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2. Versuchsaufbau

Um maoglichst allgemeingultige Ergebnisse zu erhalten, wurde als Probekérper
eine zylindrische Hulse mit 20 mm Innendurchmesser und einer Lange von 40
mm mit Schirmangul3 gewahlt. Die Hilse schrumpft wahrend der Kihlzeit auf
einen Kern auf und l6st sich dadurch von der anguf3seitigen Formhalfte. Das
Abstreifen vom Kern erfolgt mit Hilfe eines Ringauswerfers.

40 Anguf3
|

(=]
S| e | —F 2 _
©

Bild 2 Probebauteil

23

Beim Auswerfen des Teils wird die Entformungskraft mit Hilfe einer Kraftmefl3do-
se in der Auswerfermechanik und der Auswerferweg mit einem Wegaufnehmer
gemessen. Durch den Aufbau des Werkzeugs ist ein einfacher Austausch der
Kerne und somit die Auswahl von unterschiedlichen Werkstoffen, Werkzeug-
beschichtungen und Oberflachenrauhtiefen méglich.

Autnahmeplatte Kem Ringauswerfer

Matrize

KraftmeBdose

l

o

T

1 J
\
Uberlasisicherung Temperierung
Auswerferstifte

Auswerferplatte Spritzteil

Bild 3 Versuchswerkzeug
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Am IKFF sind zur Zeit Kerne mit verschiedenen Verschleil3schutz- und Gleit-
schichten (z. B. TiN, TiAIN, CrN, WC/C) sowie mit unterschiedlichen Oberfla-
chenrauhtiefen im Einsatz. Es ist auch der Einsatz von Kernen aus reibungs-
armen Materialien (z. B. AMPCO-Metalle) vorgesehen.

3. Meftechnik

Die von den einzelnen Sensoren kommenden Signale werden verstarkt, mit einer
Analog-Digitalwandlerkarte in digitale Signale umgewandelt und dann mit einem
PC weiter ausgewertet. Protokolliert werden u. a. Auswerferkraft, Auswerferweg
und Auswerfarbeit.

Signal-
erfassung

Signal-

Analog/Digital / MeRdaten- Auswertung
verstarkung

Wandlung / verarbeitung Protokollblatt

Aufnehmer
Sensoren

Bild 4 MelRRkette

MeRverstarker MeR-PC

4 Einflisse einzelner Parameter auf die Entformungskraft

4.1 Kunststoff

Da die Kunststoffe unterschiedliche Verarbeitungsbedingungen erfordern, kbnnen
die notwendigen Entformungskrafte nicht direkt miteinander verglichen werden.
Amorphe und teilkristalline Kunststoffe weisen jedoch jeweils in sich &hnliche
Kraft-Weg-Verlaufe auf. Bei der Vielzahl der zur Zeit auf dem Markt befindlichen
Kunststoffe beschranken sich die Untersuchungen zuerst auf eine Auswahl an
Standardtypen. Folgende Kunststoffe wurden fir die Versuchsreihen ausgewahit:

m ABS Terluran 967K (BASF)
m PA Ultramid A3W (BASF)
m PC Makrolon 2800 (Bayer)
® POM Ultraform N2320 (BASF)

Zusatzlich werden aber auch verstarkt spezielle Kunststoff auf Kundenanfrage
untersucht (vgl. Bild 6-8).
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4.2 Oberflachenrauheit

Erwartungsgemal? sinkt bei besserer Oberflachengtite die zur Entformung not-
wendige Kraft. Dies gilt aber nur bis zu einem bestimmten, von der Art des
Kunststoffes abhangigen Grenzwert. Bei einer weiteren Verbesserung der Ober-
flachenrauheit steigt dann die notwendige Entformungskraft wieder stark an.
Ursache hierfur konnen unter anderem Adhasionseffekte sein. Um dies zu unter-
suchen, wurde versucht, die Entformungskraft dadurch zu verringern, dafd Trenn-
mittel auf den Kern aufgetragen wurde. Dies hatte aber nur einen sehr geringen
Einflu3 auf die zur Entformung notwendigen Kraft [2]. Mit weiteren Untersuchun-
gen sollen hierzu genauere Ergebnisse erzielt werden.

é

7

7 //////////,/// .

.
W

0

77

Bild 5 EinfluR der Oberflachenrauhheit bei ABS

4.3 Beschichtung

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse zeigen eine starke Abhangigkeit der
notwendigen Entformungskraft von der Kombination aus Kunststoff und Be-
schichtung. Hierbei kann es vorkommen, daf} eine Beschichtung bei einem
Kunststoff zu einer starken Reduzierung der Entformungskraft fuhrt, bei einem
anderen Kunststoff aber eine Erhéhung der zum Entformen notwendigen Kraft
bewirkt. Eine allgemeingultige Empfehlung fur das Beschichten von Spritzgiel3-
werkzeugen kann daher zum aktuellen Zeitpunkt der Untersuchungen nicht
gegeben werden.

Der Einsatz von Verschleil3schutzschichten, die fir den Einsatz bei abrasivem
und chemischen Verschleild empfohlen werden, kann somit unerwiinschte Ne-
beneffekte haben. Bei Versuchen mit glasfasergefulltem PPS ergab sich eine
Erhdhung der notwendigen Entformungskraft beim Einsatz einer TiN-Verschleil3-
schutzschicht. Der Vorteil der hoheren Werkzeugstandzeit durch die Hartstoff-
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beschichtung mit TiN ist hier gegentber dem Nachteil der erhéhten Entformungs-

kraft abzuwéagen.

Vergleich der Mittelwerte bei verschiedenen Beschichtungen
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E <
'E TiN JS_F'_F,
g /\ Rauheit: R, 0,5 um
X .
§ a0 — A/ Formschrége: 0°
é / ”_—%<N- \ tMasse: 340 oC
S tForm: 158 °C
£ M AN \ \\—A_ Quelle: IKFF s
5 300 —_ N —= <
\\ \~-§\- -------- A \& \’_\

200 TIAIN =3
) unbeschichte}\\ Dr\\
N~_1

100 <
Sl

(o] 10 20 30 40 )
Auswerferweda in mm

Bild 6 EinfluR von Werkzeugbeschichtungen bei Ryton (PPS 40%Glasfaser)

Bei anderen Kunststoff-Werkzeugbeschichtung-Paarungen kdnnen eindeutigere
Vorteile beim Entformungsverhalten erreicht werden. Bei einer geeigneter Kombi-
nation kann eine Reduzierung der notwendigen Entformungskraft von bis zu 50%
gegenuber einem unbeschichteten Werkzeug erzielt werden.

Vergleich der Mittelwerte bei verschiedenen Beschichtungen
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Bild 7 EinfluR von Werkzeugbeschichtungen bei Lupolen 1840H
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Vergleich der Mittelwerte bei verschiedenen Beschichtungen
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Bild 8 EinfluR von Werkzeugbeschichtungen bei PPU 1080 S1

Bisherige Erfahrungen zeigen, dal3 bei einigen Beschichtungen die im PVD
(Plasma Vaporised Deposite)-Verfahren aufgebracht werden eine als Glanzen
bezeichnete Nachbehandlung notwendig ist. Dabei werden die durch das Be-
schichten entstandenen Mikrorauheiten durch Abziehen der Werkzeugoberflache
eingeebnet.

Entformungskraft in N

Bild 9

T8OO 7

Vergleich der Entformungskriafte bei 0° Entformungsschrége
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5. SchluR3folgerung

Das Beschichten von SpritzgielRwerkzeugen hat einen direkten Einflul3 auf die
Entformungskraft der Spritzlinge. Dabei kann durch eine geeignete Wahl der
Werkzeugbeschichtung das Entfomungsverhalten verbessert werden.

Leider ist es aber zur Zeit nicht moglich, eine allgemeingtiltige Regel fur das
Beschichten von Werkzeugen zur Reduzierung der Entformungskraft aufzustel-
len. Bei der Beschichtung aus anderen Griinden (Verschlei3schutz, Belagredu-
zierung, ...) muld dies bedacht werden und gegebenenfalls eine Abwégung der
Vor- und Nachteile erfolgen.
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Mikrospritzgiel3en mit induktiver Werkzeugtemperierung
Injection moulding of microstructures with inductive
mould heating

Th. Walther, IKFF; W. Schinkdthe, IKFF; W. Ehrfeld, IMM Mainz; C. Schaum-
burg, IMM Mainz; L. Weber, IMM Mainz

Zusammenfassung

Der Mikrosystemtechnik wird ein ahnliches Wachstum vorausgesagt, wie der
Mikroelektronik vor etwa 25 Jahren. Unterschiedlichste Anwendungen und De-
monstratoren sind bereits entwickelt worden, jedoch verhindern die kostenintensi-
ven Fertigungsverfahren bisher noch den Einsatz in Grof3serien. Fur die Massen-
fertigung bietet sich die Kunststoffabformtechnik als wirtschaftliches Verfahren
an. Um die erforderlichen Strukturen im Mikrometerbereich abformen zu kdnnen,
ist neben speziellen Anforderungen an das SpritzgielRwerkzeug eine variotherme
Prozef3fihrung erforderlich. Stand der Technik ist ein Variothermverfahren mit
unterschiedlich temperierten Olkreislaufen. Nachteilig bei diesem Verfahren sind
jedoch die teilweise im Minutenbereich liegenden Zylkuszeiten, die zu einer
thermischen Schadigung der Schmelze in der Plastifiziereinheit fihren kénnen.
Eine Alternative bietet sich durch die induktive Werkzeugtemperierung an.

Abstract

For the microsystem technology a similar growth is predicted as for the microe-
lectronic technology 25 years ago. Different applications and demonstrators have
already been developed, but the high costs of the manufacturing processes still
prevent the use in large series. For the mass fabrication the plastic moulding
process offers an economical technique. In order to cast parts with micron di-
mensions special tools and process controls for variying the tool temperature -
the variotherm process control - are required. State of the art is a variotherm
process realised by two oil cycles with different temperature levels. The dis-
advantage of this method is the long cycle time of serveral minutes, that can lead
to the thermal destruction of the melt in the plasticating unit. An alternative is the
inductive heating of the mould insert.
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Einleitung

Der Begriff "Mikrosystem" bezeichnet Sensoren, Signalverarbeitung und Aktoren
die in miniaturisierter Bauform so zu einem Gesamtsystem verknipft werden,
dal} sie "empfinden", "entscheiden" und gegebenenfalls auch "reagieren" kénnen.
Anwendungen finden sich in vielen Bereichen der Technik, wie z.B. faseroptische
Schalter in der Informations- und Kommunikationstechnik, Mikropumpen oder
Mikrodosiereinheiten in der Medizintechnik, verschiedenste Sensoren in der
Verkehrs- und Fertigungstechnik und, Mikroreaktoren in der chemischen Verfah-
renstechnik /1/. Auch im nichttechnischen Anwendungsbereich sind viele Einsatz-
felder denkbar, beispielsweise bei Waschmaschinen, die nach einer Analyse des
Wasserhartegrades Entharter und Waschpulver dosieren oder einem Haarfén,
der die Hitze reguliert, wenn er der Kopfhaut zu nahe kommt /2/. Noch hindern
die mit der hohen Bauteilprazision verbundenen Fertigungskosten solcher Mikro-
systeme den Einsatz in Massenprodukten. Neben anderen Fertigungsverfahren
wie dem Spritzpragen und dem Reaktionsharzgiel3en bietet sich die Kunststoff-
abformung durch Spritzgiel3en als serientaugliches Produktionsverfahren fir
Komponenten der Mikrosystemtechnik an.

Anforderungen beim SpritzgieRen von Mikrostrukturen

Basierend auf den Anforderungen der Abformung von Strukturen mit kleinsten
Dimensionen im Mikrometerbereich in Verbindung mit teilweise hohen Aspekt-
verhaltnissen sind die Anforderungen an den Spritzgiel3prozeld im wesentlichen
durch folgende Punkte gekennzeichnet /3/,/1/:

Anforderungen
Maschine . kleine Plastifiziereinheit zur Vermeidung langerer Verweil-
zeiten des Kunststoffs
. lagegeregelte Schnecke, geregelter Spritzprozel

langsame Verfahrgeschwindigkeiten

Werkzeug . evakuierbare Kavitéat
. strukturierter Formeinsatz
. versatz- und spielfreie Entformung
. eng tolerierte Passungen
Prozel3 . variotherme Temperierung
Material . niedrige Viskositatswerte flr eine optimale Formfiillung

Tabelle 1: Anforderungen an den Spritzgief3prozel3
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Fur das Mikrospritzgiel3en ist eine reproduzierbare und damit vollgeregelte Pro-
zel3fihrung notwendig. Dies gilt insbesondere fiur die Druckumschaltung, deren
Regelung tber den Werkzeuginnendruck erfolgt. Das Werkzeug ist mit entspre-
chenden Sensoren auszuristen.

Erhdhte Anforderungen sind an den Entformungsvorgang zu stellen. Zum Schutz
der Strukturen vor Deformation bzw. Zerstérung muR der Offnungsvorgang spiel-
und versatzfrei ablaufen, die Verfahrgeschwindigkeit sollte so gering wie méglich
sein.

In Abhangigkeit von den Genauigkeitsanforderungen und den Dimensionen der
feinen Strukturen sowie den Abmessungen der strukturierten Bereiche werden
fur die Herstellung der Formeinséatze verschiedene Verfahren eingesetzt /1/.
Neben konventionellen mechanischen Verfahren die fur die Feinstbearbeitung
modifiziert wurden, der sog. Ultraprazisionstechnik /4/, steht neben weiteren
Verfahren die LIGA-Technik im Vordergrund. Die LIGA-Technik besteht aus einer
Verknupfung der drei Verfahrensschritte Lithographie, Galvanoformung und
Abformung. Die Form- und Maf3genauigkeit der Strukturen liegt unter 1 xm, es
kénnen Aspektverhaltnisse (Verhaltnis von Hohe zu Breite) von bis zu 100 er-
reicht werden /5/.

Die Entluftung der Kavitat Gber die Trennebene oder tber die Auswerfer ist nicht
moglich, da die Mikrostrukturen im Prinzip Sacklécher auf der Oberflache des
Formeinsatzes darstellen. Fir eine vollstandige Formfullung bzw. zur Vermeidung
des Dieseleffekts mul3 deshalb die Kavitat vor dem Einspritzen evakuiert werden.
Die in der Kavitat eingeschlossene Luft wird dabei tber eine Vakuumpumpe
abgefuhrt.

Die konstante Werk-
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zeugtemperierung beim
herkdmmlichen Spritz-
gieBprozeld ermoglicht
keine vollstandige Ab-
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heiRen Kunststoff- stationarer Verlauf zyklischer Verlauf

9., Werkzeugtemperatur 9, Massetemperatur 9 Entformungstemperatur

schmelze mit der kalten

Werkzeugwand fiihrt zu  Bjid 1: Variothermer Temperaturverlauf

der sofortigen Rand-

schichterstarrung des Schmelzestroms, wodurch die feinen Strukturen nicht oder
nur unvollstdndig abgeformt werden. Erforderlich ist eine variotherme Werk-
zeugtemperierung. Durch die Erhohung der Werkzeugwandtemperatur zum
Einspritzzeitpunkt bis auf H6he der Schmelztemperatur des Kunststoffs wird
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dessen Viskositatszunahme beim Kontakt mit der Werkzeugwand verhindert und
die vollstandige Fillung der Kavitat ermoglicht. Um eine ausreichende Entfor-
mungssteifigkeit zu erhalten, mul3 der Formeinsatz nach dem Einspritzen wieder
unterhalb der Erstarrungstemperatur der Kunststoffs abgekuhlt werden.

Variotherme Prozel3fliihrung
Beim klassischen Variothermverfahren werden die zwei geforderten Werkzeug-

temperaturniveaus mittels zweier verschieden temperierter Olkreislaufe erreicht.
Das Stammwerkzeug wird Uber ei-

nen primaren Olkreislauf auf der Werkzeuginnenheizung

Entformungstemperatur des verwen- | ;L50 °c

deten Kunststoffs gehalten. Der j

Formeinsatz, der Uber konstruktive — Werkzeugausenneizung v

MaRnahmen soweit méglich ther- \ Werkzeuginnenkthlung
r

misch isoliert ist, wird vor dem Ein- —]
spritzvorgang Uuber einen zweiten
Olkreislauf auf das geforderte Tem-
peraturniveau der Schmelze aufge-
heizt. Nach erfolgtem Einspritzen L|
des Kunststoffs wird auch der Form- Sehliehselte wumpumpe 4 Angubseite
einsatz mit dem primaren Olkreislauf  gj4 2. variothermverfahren mit Oltem-
gekoppelt und wieder auf Entfor- perierung

mungstemperatur abgekuhlt. Auf-

grund der hohen Warmekapazitat des Formeinsatzes und dem nur mafigen
Warmeubergang durch Konvektion ergeben sich lange Zykluszeiten, die im
Bereich mehrerer Minuten liegen kdnnen.

’i

(VN

Am IKFF wird zur Zeit der Einsatz einer induktiven Werkzeugheizung untersucht.
Die bei der Induktionserwarmung erzielbaren kurzen Aufheizzeiten kénnen eine
Zykluszeitverkirzung und dadurch eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit mit
sich bringen.

Induktionserwarmung

Die Moglichkeit der Induktionserwarmung ist aus verschiedenen Bereichen der

Technik bekannt. Als klassische Beispiele seien das Randschichthéarten, Erwar-
mungsanlagen fur Schmiedestlicke sowie Induktionsschmelzofen erwdhnt.
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Bei der induktiven Erwadrmung wird die Energie transformatorisch auf das Werk-
stlick Ubertragen. Eine von einem hochfrequentem Strom durchflossene Spule
erzeugt ein elektromagnetisches Wechselfeld. Innerhalb des elektrisch leitenden
Erwarmungsguts werden im Oberflachen-

bereich Wirbelstrome erzeugt. Die Wirbel- //::\ /;:\\
strome verursachen im Leiter aufgrund des / %—w\‘u N \\ N
spezifischen Widerstands eine Joulesche ,/ ’/ //,/E r%\\\\ \. \
Erwarmung. Lo % I
Die wesentlichen Bestandteile einer Anlage \\ \7\7\\\5;; m/// / //
zur Induktionserwarmung sind die an die \’5\’17#—\:// /

Geometrie des Bauteils angepaldte Induk-
tionsspule (Induktor), die Zuleitungen fur die
Energiezufiihrung und der Induktionsgenera-
tor fur die Energieversorgung. Die Erwar-
mung des Formeinsatzes findet bei geo6ff-
netem Werkzeug statt. Der Induktor muf3
sich hierzu in einem genau definierten Ab- Bild 3: Spule mit Magnetfeld
stand vor dem Formeinsatz befinden. Die und Kern

eigentliche Induktionsspule besteht aus einem Kupferhohlleiter. Zur Abfiihrung
der in der Induktionsspule erzeugten Verlustwarme muf3 die Spule mit einem
Kuhlmittel, in der Regel Wasser, durchflossen werden.

Das Eindringverhalten des elektromagnetischen Feldes wird mit der Skintiefe &
beschrieben. Sie héngt ab von der elektrischen Leitfahigkeit x, der Permeabilitat
K und der Arbeitsfrequenz fund ergibt sich zu

Stromdichte

0 =; . (2)

* o nfxp

Da sich wahrend des Aufheizvorgangs x und p standig andern, ist die Skintiefe
nicht konstant, sie andert sich mit zunehmender Temperatur. Bewul3t beein-
flussen laf3t sich die Skintiefe durch die Variation der Arbeitsfrequenz des Wech-
selfeldes /6/.

Fur den Einsatz des induktiven Erwarmungsprinzips fur die variotherme Prozel3-
fihrung beim Spritzgiel3en spricht die sehr schnelle Erwarmung des Werkstuicks
und die direkte Generierung der Warme im Metall, d.h. im Formeinsatz. Der
zeitaufwendige Warmetransport zur Kavitat entfallt. Die Kihlzeit reduziert sich
ebenfalls, da deutlich weniger Warme ins Werkzeug eingebracht werden muf3.
Auf eine Oltemperierung fiir die Werkzeuggrundtemperierung kann jedoch nicht
verzichtet werden.
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Anwendung der induktiven Werkzeugtemperierung

Im Rahmen eines DFG-Projekts soll die induktive Werkzeugtemperierung zu-
sammen mit dem Institut fur Mikrotechnik Mainz GmbH (IMM) zum Abformen von
Spritzgiel3teilen mit Mikrostrukturen angewandt werden. Dazu wurde gemaf den
angesprochenen Anforderungen ein Spritzgielwerkzeug fur mikrostrukturierte
Formteile aufgebaut. Die Formein-
satze wurden im LIGA-Verfahren
hergestellt und beinhalten Struktu-
ren mit verschiedenen Strukturbrei-
ten (20 um bis 2,5 um) und verschie-
denen Aspektverhéltnissen (5 bis
40) mit dem Ziel, die Leistungsfa-
higkeit des Verfahrens zu untersu-
chen. Die Geometrie des Induktors
wurde den aufl3eren Abmalien des
LIGA-Formeinsatzes angepallt.
Uber ein Handlinggerat, welches im
Normalfall zur Entnahme von Bau-
teilen vorgesehen ist, wird die In-
duktorspule vor der Kavitat positio-
niert. Die Ansteuerung des Induk-
tionsgenerators erfolgt Uber frei-
programmierbare Ausgange der
SpritzgielBmaschine in Kombination
mit einem MeR3-PC, der
Temperatur- und Druckverlaufe
wéahrend des gesamten Prozesses
aufnimmt und dem Generator die
bendtigte Heizzeit bzw. die erfor-
derliche Heizleistung vorgibt.

In Bild 4 ist die aufgebaute Gesamtanlage dargestellt. Die Induktorspule ist in
Heizstellung vor der Kavitat positioniert. Uber eine Kabelkette werden Energie-
und Kuhlwasserleitungen zum HF-Generator gefiihrt, der am rechten Bildrand
noch zu erkennen ist. Nach der Erwdrmung fahrt die Handlingachse in Aus-
gangsposition, die Form kann geschlossen und evakuiert werden und der Ein-
spritzvorgang beginnt. Uber den PC sind Maschinen- und Generatorsteuerung
miteinander gekoppelt. Somit wird ein Serienbetrieb erreicht und damit reprodu-
zierbare Prozel3bedingungen ermdglicht.

Bild 4: Gesamtanlage



57

Erwarmungsergebnisse und Abformversuche

In vorausgegangenen Erwadrmungsversuchen an einem Versuchsstand konnte
die Leistungsfahigkeit des Verfahrens unter Beweis gestellt werden. Bild 5 zeigt
den zeitlichen Werkzeugtemperaturverlauf eines Aufheiz-Abkuhl-Zyklusses auf
die geforderte Werkzeugtemperatur von 200°C. Die Heizzeit von 5 s beim induk-

Ol-variothermes Verfahren Induktives Verfahren
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Bild 5: Temperaturverlaufe in der Kavitat

o

tiven Verfahren im Verleich zu 180 s beim 6l-variotherm Verfahren macht die
Schnelligkeit der Induktionserwéarmung deutlich. Da beim Gltemperierten Verfah-
ren bei geschlossenem Werkzeug erwarmt wird, kann unmittelbar nach Erreichen
der gewlnschten Temperatur eingespritzt werden. Beim induktiven Verfahren
mul}d dieses Temperaturniveau bewul3t Gberschritten werden, um die Warme-
verluste wahrend des WerkzeugschlieRvorgangs kompensieren zu kdnnen.
Gemessen wurde die Temperatur an zwei Stellen im Werkzeug, direkt an der
Formoberflache und 2 mm unter der Oberflache. Wahrend sich die Kurven im
linken Bild fast Gberdecken ist im rechten Bild die Auswirkung der Induktions-
erwdrmung zu sehen, die Erwarmung findet primar in der Randschicht der
Werkzeugs und damit an der Oberflache statt, der Warmetransport in die tieferen
Schichten Uber die Warmeleitung des Materials findet erst verzdgert statt.

Ersten Abformversuche wurden erfolgreich mit der leichtfliessenden teilkristallinen
Formmasse POM durchgefihrt. Bei einer Strukturhdhe von 50 xm konnten Struk-
turen mit Wandstarken bis zu 10 xm abgeformt werden, was einem Aspektverhalt-
nis von 5 entspricht. Die Zylkuszeit betrug bei einem Formteil mit einer Gesamt-
masse von 4 g etwa 50 s. Ziel der weiteren Versuche ist eine Verbesserung der
Abformgenauigkeit sowie eine weitere Reduzierung der Zykluszeit.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die induktive Werkzeugtemperierung eignet sich als schnelles Temperierverfah-
ren fur die Massenproduktion von mikrostrukturierten Kunststoffbauteilen. Neben
der kurzen Erwadrmungszeit sind variable Einsatzgebiete weitere Vorteile dieses
Verfahrens. Die Erwarmung mehrere Kavitaten ist moglich wie auch die Tempe-
rierung grof3flachiger Strukturen (z.B. CD-Groél3e). Da die Kavitdt von aul3en
beheizt wird sind keine aufwendigen Werkzeugmodifikationen notwendig.
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