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1 Vorwort

40 Jahre Institut fur Konstruktion und
Fertigung in der Feinwerktechnik” sind An-
lass fur eine kurze Ruckschau, fir eine
Standortbestimmung, fur die Vorstellung
aktueller Forschungsprojekte und fur einen
Ausblick auf zukinftige Aufgaben.

40 Jahre Forschung und Lehre auf den
Gebieten von Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik sind gepragt von
dem Bemuhen nun mittlerweile dreier Lehr-
stuhlinhaber und Institutsdirektoren sowie
ihrer Mitarbeiter, die Feinwerktechnik und
die Studien- sowie Forschungsmadglichkei-
tenin diesem Bereich zusammen mitande-
ren benachbarten Instituten auf- und aus-
zubauen. Aus einer anfangs eher noch auf
Uhren, Waagen und Optik eingeengten
Feinwerktechnik entwickelte sich ein breiter
Schwerpunkt, der heute sogar Schlissel-
technologien hervorbringt, z. B. die Mikro-
systemtechnik oder die Mechatronik.

Wir wollen unser Institut dabei nicht losge-
|6st betrachten von unserem Umfeld, von
den benachbarten Instituten. Stand zur Zeit
der Grindung des IKFF das Bemuhen im
Vordergrund, zusammen mit dem seit 1944
bestehenden Uhreninstitut (heute Institut
fur Zeitmesstechnik, Fein- und Mikrotech-
nik) und dem 1960 gegrindeten Institut fur
Technische Optik einen feinwerktech-
nischen Schwerpunkt zu bilden, kbnnen wir
heute in den Fakultdten des Stuttgarter
Maschinenbaus gleich sechs Institute und
Aninstitute benennen, die feinwerk- und
mikrotechnischen Problemen gewidmet
sind, z. B. der Mikrosystemtechnik, der Mi-
kroelektronik, der Biomedizinischen Tech-
nik und der Technischen Optik. Diese
Schwerpunktbildung wurde in der Etablie-

rung eines Clusters Mikrotechnik, Gerate-
technik und Technische Optik fortgefthrt.
Derzeit bauen diese Institute ausgehend
von einer eigenen Studienrichtung im Stu-
diengang Maschinenwesen einen Master-
studiengang auf.

Wo hat sich das IKFF in diesen Schwer-
punkt eingebracht? Zunachst ist hier
sicherlich die Lehre zu nennen, im Vordi-
plom die jahrlich startende Konstruktions-
lehre Feinwerktechnik und frither zusatzlich
die Konstruktionslehre fur Elektrotechniker
sowie im Hauptdiplom die Vorlesungen zur
Gerateentwicklung und Aktorik.

In der Forschung bringt der Institutsname,
der sehr weitsichtig vom Grinder Herrn
Prof. Stabe gewahlt wurde, Ziele und Rich-
tungen zum Ausdruck. Die Verbindung von
konstruktionsmethodischen Aspekten, an-
gewandt auf ganz spezifische Produkte der
Feinwerktechnik gepaart mit fer-
tigungstechnischen Aspekten der Umset-
zung gab stets gentigend Stoff.

So wurden schwerpunktméaliiig

- methodische Aspekte beim Entwickeln
feinwerktechnischer Produkte behandelt,

- die Umsetzung in Messtechnik und in
Aktorik als Schwerpunkt betrieben,

- der Fertigungsschwerpunkt Spritzgiel3en
in der Feinwerktechnik geschaffen.

Dies ist nur eine grobe Klassifizierung von
40 Jahren Lehre und Forschung am IKFF,
betrachten wir deshalb die Institutsentwick-
lung im Einzelnen.



2 Historie des Institutes

Am 1. April 1967 wurde mit der Berufung
von Herrn Dr.- Ing. Heinrich Stabe als Pro-
fessor auf den ,Konstruktionslehrstuhl C*
an der Universitat Stuttgart der Grundstein
fur das heutige Institut gelegt.

Vorausgegangen waren viele Uberlegun-
gen und Planungen, die etwa im Mai 1962
mit der Zielsetzung begannen, in Stuttgart
einen feinwerktechnischen Schwerpunkt zu
bilden, bestehend aus dem seit 1944 exis-
tierenden Uhreninstitut , heute Institut fr
Zeitmesstechnik, Fein- und Mikrotech-
nik, dem Institut fir Technische Optik
(seit 1960) und dem neu zu griindenden
Institut fur Konstruktion und Fertigung

in der Feinwerktechnik - IKFF

Dadurch entstand eine gute Basis fir Stu-
dium und Forschung im Bereich der
Feinwerktechnik, der Mikrotechnik und der
Technischen Optik in Stuttgart.

Das erste Jahrzehnt - die Aufbauphase
1967 - 1976

Die Aufbauphase des IKFF begann im
Kollegiengebaude 1l (K II) in der Kepler-
stralBe 17 im 8. Obergeschoss auf einer
Flache von ca. 500 m?>. Am Ende dieser
Phase etwa im Jahre 1971 standen am
Institut folgende Planstellen zur Verfigung:
eine Oberassistenten-Stelle, vier Assisten-
ten-Stellen, ein Mechaniker, ein Techniker,
eine Verwaltungsangestellten-Stelle fiir das
Sekretariat und eine Fachhochschulinge-
nieur-Stelle. Dies war eine bessere Aus-
stattung (an Haushaltsstellen) als sie sich
heute bietet, sieht man von den selbst ein-
geworbenen Drittmittelstellen ab.

Die Lehrbelastungen der Institutsmitarbei-
ter waren unmittelbar nach Institutsgrin-
dung naturgemafR noch relativ gering,
nach abgeschlossener Aufbauphase er-
reichten sie hauptséachlich im Vordiplom
jedoch schnell enorme Ausmal3e und wur-
den Uberproportional grof3.

Die Jahresberichte aus den ersten 10 Jah-
ren des Institutes lassen erkennen, dass
infolge der wachsenden Lehrverpflichtun-
gen in diesem Zeitraum nur aulRerst
bescheidene Mdéglichkeiten zur Forschung
bestanden.

Erstdie ab 1973 beginnende Mitwirkung im
Sonderforschungsbereich ,Flexible Fer-
tigungssysteme® ermoglichte dann die
Realisierung grof3erer ingenieurmaliger
Forschungsprojekte auf den Arbeitsgebie-
ten des Institutes. Es konnten Drittmittel-
Mitarbeiter eingestellt werden, die im We-
sentlichen auf den Gebieten der Mess-
werterfassung, der Messwerttibertragung
und der Objekterkennung arbeiteten. In der
Endstufe dieser Arbeiten gelang es, einen
Kleinroboter mit einem Objekterkennungs-
system auszustatten, so dass Objekte auf
einem Transportband automatisch erkannt,
zugeordnet, erfasst und definiert wieder
abgelegt werden konnten.

Eine Habilitation /1/ und eine Dissertation
2/ fallen in diese Phase, die Belastungen
beim Aufbau des Institutes und in der Leh-
re waren doch recht hoch. Das Themen-
gebiet der Habilitation zielte dabei auf den
Entscheidungsprozess beim methodischen
Konstruieren, ein Startpunkt fur die metho-
dischen Arbeiten am Institut.



Emeritierung von Herrn Prof. Stabe und
Berufung von Herrn Prof. Jung - die
zweite Phase der Institutsgeschichte
1977 - 1995

Herr Prof. Stabe war bereits ein halbes
Jahr emeritiert (ab 30.09.76) als Herr Dipl.-
Ing. Jung als Professor berufen wurde und
am 01.03.77 das Institut tbernahm. Die
Arbeitsziele, die Herr Jung sich damals
stellte, beinhalteten folgende Aspekte:

- Problemstellungen zur Konstruktions-
theorie mechanischer / elektromecha-
nischer Funktionsgruppen und Geréte,

- die optische Bearbeitung,

- die Sensorik, insbesondere die Objekt-
und Lageerkennung von Werkstticken,

- die Prufung feinmechanischer Bauele-
mente, z. B. des Schwingverhaltens,

- die korrosionsschutzgerechte Konstruk-
tion in Feinwerk- und Elektrotechnik,

- sowie die SpritzgiefR3technologie flr
feinmechanische Bauelemente.

Weitergefuhrt wurde der Sonderfor-
schungsbereich (SFB 155) ,flexible Ferti-
gungssysteme*, insbesondere das Teilpro-
jekt ,Entwicklung spezieller Sensoren zur
Identifizierung und Lageerkennung von
Werkstlicken und Werkzeugen*.

Im Juni/Juli 1977 folgte der Umzug von der
KeplerstraRe (K Il), in der die Mitarbeiter
bisher recht verstreut sal3en, in den Neu-
bau im Pfaffenwaldring 9 nach Vaihingen.
Damit waren von der rdumlichen Seite her
sehr gute Voraussetzungen erreicht. Erst-
mals in seiner Geschichte war das Institut
geschlossen auf einer Etage untergebracht
und damit eigenstandig.

In den Jahren 1979/80 kamen recht schnell
interessante Industrieauftrage ins Haus, so
die Neukonstruktion eines Goniometerti-
schesflr die Rasterelektronenmikroskopie
und die Konstruktion eines Oberflachenta-
sters. Ein BMFT-Projekt zum Korrosions-
schutz in der Elektrotechnik (Laufzeit 2
Jahre) wurde gestartet.

Die Institutsausstattung wurde erheblich
verbessert, durch Anschaffung einer Spritz-
gielimaschine, eines Rasterelektronenmi-
kroskopes, eines Tastschnittgeréates und
des ersten Rechners PDP 11. Die Haupt-
speicherkapazitat dieses Rechners lag
Ubrigens bei 64 KByte, die Wechselplatten-
kapazitat bei 10 MByte, unvorstellbar klein
gegenuber heutigen Rechnern.

In das Jahr 1979 fiel auch die Auslobung
eines Preises flur ein Instituts-Logo. Ein
Vorschlag von Prof. Seeger wurde ausge-
wahlt. Das Institut bekam ein heute noch
sehr pragnantes Symbol. Das Technische
Design wurde zur damaligen Zeit noch von
drei Instituten, dem Institut fir Maschinen-
konstruktion und Getriebebau, dem Institut
fur Maschinenelemente und dem IKFF
getragen und war in der Keplerstral3e
raumlich noch im IKFF integriert.

Grof3en Anklang fanden 1980 auch die Ar-
beiten am Rasterelektronenmikroskop.
Weiterentwicklungen sowie zusatzliche
eigene apparative Ausstattungen ermdg-
lichten erstmalig in Europa REM-Aufnah-
men von unpréparierten, nichtmetallischen
Oberflachen, so war im Institutsbericht
1980 zu lesen. Dadurch konnten beispiels-
weise Kunststoffe in realer Oberflachen-
gestalt ohne Besputtern betrachtet werden.

Ab 1981 stieg die Lehrbelastung des In-
stitutes stark an. Gleichzeitig kam es infol-



ge des Auslaufens des Sonderforschungs-
bereichs SFB 155 zu erheblichen
Stellenreduzierungen (30 % Personalredu-
zierung allein 1981), so dass es aulRerster
Anstrengungen bedurfte, die Lehre zu si-
chern und wieder neue Drittmittelprojekte
einzuwerben. Ein DFG-Projekt ,,Objekter-
kennung“ konnte Ende 1981 eingeworben
werden, brachte personell jedoch nur we-
nig Entlastung fir das Institut.

Es folgte eine gewisse Umorientierung des
Institutes hin zu Industrieauftragen. Neben
den Forschungsschwerpunkten Rasterelek-
tronenmikroskopie, Oberflachenabtastung
und SpritzgieRen kamen Projekte aus der
Medizintechnik hinzu. Aufgenommen wur-
den Arbeiten zur mechanischen und opti-
schen Sensorik als weiterer Schwerpunkt
des Institutes, beispielsweise die Entwick-
lung eines beruhrungslosen schaltenden
1D-Tasters fur Messmaschinen.

Unaufhaltsam wuchsen jedoch auch die
Lehrbelastungen immer weiter an. Dies
betraf Studierende des Maschinenwesens

Studierendenzahlen am IKFF bis 1995:

und benachbarter Studiengéange mit Vorle-
sungen im Vor- und Hauptdiplom (Abb.1)
und auch Studierende der Elektrotechnikin
der Konstruktionstechnik-Vorlesung des
IKFF (Abb. 2).

Hauptlast stellte die Konstruktionstechnik-
Vorlesung fur Elektrotechniker dar, die pa-
rallel zur Konstruktionslehre Feinwerktech-
nik im Vordiplom gehalten werden musste.
Die Vorlesung Konstruktionslehre Fein-
werktechnik wiederum stand parallel als KL
| und Il im Wintersemester und als KL I
und IV im Sommersemester an. 1987
konnte die Vorlesung Konstruktionstechnik
fur Elektrotechniker schlief3lich abgegeben
werden, was zu einer ersten deutlichen
Entspannung fur das IKFF fuhrte.

Die Doppelbelastung mit KL | und Il im
Wintersemester und KL Il und IV im Som-
mersemester blieb jedoch zunachst erhal-
ten. Vergleichbare Institute mit Konstruk-
tionslehre im Vordiplom haben diese Lehr-
veranstaltungen jeweils nacheinander im
Zweijahreszyklus und nicht parallel.
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Abb. 1: Studierende des SG Maschinenwesen am IKFF
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Abb. 2: Studierende des SG Elektrotechnik am
IKFF (Konstruktionstechnik-Vorlesung)



Zwangslaufig war der Zeitfonds fur For-
schung in diesen Jahren noch stark einge-
engt. Nach Abgabe der Konstruktionstech-
nik far Elektrotechniker musste man die
Hoffnung auf nun zumutbare Lehrbela-
stung allerdings trotzdem schnell wieder
begraben, da im WS 1987/88 statt der
sonst Ublichen ca. 80 Studenten in der
Konstruktionslehre Feinwerktechnik nun
150 Studenten im Horsaal sal3en. Ein Ver-
such, diese standige Uberlast im Rahmen
einer C4-Fiebiger-Stelle zu mindern, schei-
terte 1989 zunachst durch Absage des
Kandidaten.

In das Jahr 1987 fiel auch das 20. Jubi-
lAum des Institutes, das festlich begangen
wurde. Die Institutsausstattung wurde
durch eine CNC-Frasmaschine erganzt.
Damit war nun fur die Herstellung von
Spritzgussformen am IKFF eine durchge-
hende Kette vom CAD-Entwurf Uber eine
CNC-Herstellung, das Ausmessen und
Uberprufen auf der Koordinatenmessma-
schine und das Abspritzen realisierbar.
Viele Studenten wurden im Hauptdiplom
damit vertraut gemacht.

Der Schwerpunkt SpritzgieRen entwickelte
sich sehr stark, auch Optikteile konnten ge-
spritzt werden. Die systematische Untersu-
chung des Formflllvorganges begann, ins-
besondere der Temperaturverlaufim Form-
nest wurde untersucht. Eine Vielzahl von
Werkzeugen wurde erstellt.

Andere, neu hinzu kommende Forschungs-
schwerpunkte waren im Jahre 1985 die Ar-
beiten im Rahmen des EG-finanzierten
Projektes Prometheus sowie Arbeiten zu
Ultraschall-Aktoren. Fir ,Prometheus*
stand zunachst die Erfassung der Fahr-
bahnfeuchte Gber die Messung des Was-
serfilmes auf dem Fahrzeugreifen, spater

jedoch die beriihrungslose Wasserschicht-
dickenmessung und als Option die Eisde-
dektion im Vordergrund. Ein interessanter
Sensor entstand, der auf gro3es Interesse
bei Fahrzeugherstellern als auch bei
Winterdienstfahrzeugen stiel3.

Im Schwerpunkt Sensorik wurde ein Trian-
gulationssensor entwickelt und grundlegen-
de Versuche zur taktilen Erfassung von
GroRRen vorgenommen, die den manuellen
Greifvorgang charakterisieren. Ziel war
letztlich ein Erkenntnisgewinn fir die Aus-
legung technischer Miniaturgreifer.

Ab 1991/92 wurden mit der Bereitstellung
von Workstations und geeigneter Software
Voraussetzungen geschaffen, Formfullvor-
gange sowie Temperatur- und Druckver-
laufe beim SpritzgieRen auch tiber Simula-
tionen zu untersuchen. Der Spritzgussbe-
reich entwickelte sich nun zu einem breiten
Arbeitsgebiet, von der Simulation Uber
praktische Untersuchungen bis zur Beein-
flussung des Formfillvorganges. Ergeb-
nisse wurden in zwei Arbeitskreisen
zusammen mit dem Institut von Prof. Al3-
mus in die Praxis getragen.

Das 25-jahrige Institutsjubilaum 1992 bilde-
te einen wirdigen Rahmen, um all die bis-
her erreichten Forschungsergebnisse vor-
zustellen. Durch Spendenmittel gelang es,
ein  neues Rasterelektronenmikroskop
(REM) zu beschaffen.

Parallel bildete nattrlich immer das Bemd-
hen des Institutsleiters und der Mitarbeiter
umdie Verbesserung der Ausbildung einen
permanenten Arbeitsschwerpunkt. Neben
Skripten wurden auf der methodischen Sei-
te beispielsweise Lehrmaterialien in Form
der beiden Bucher ,Funktionale Gestaltbil-
dung“und , Technologische Gestaltbildung*



(Springer Verlag) aber auch in weiteren
Lehrblchern zum Entwurf von Vorrichtun-
gen ,Vorrichtungen I* und ,Genaue Ma-
schinen, Gerate und Instrumente” erarbei-
tet.

Beginnend im Jahre 1993 wurde am In-
stitut auch eine neue Initiative ergriffen, um
die Vordiplom-Lehrveranstaltungen fur die
Studenten noch attraktiver zu gestalten.
Durch einen zunachst aul3erhalb der Lehr-
veranstaltungen angeordneten Konstruk-
tionswettbewerb zum Tag der offenen Tur
konnten Studenten die Probleme der prak-
tischen Umsetzung einer konstruktiven L6-
sung am eigenen Leibe erfahren.

Schlief3lich sei auch die Griindung von Fir-
men durch Institutsmitarbeiter und damit
der direkte Wissenstransfer erwahnt (Firma
Wolf & Beck GmbH und Firma melab
GmbH).

Emeritierung von Herrn Prof. Jung und
Berufung von Herrn Prof. Schinkéthe -
das Institut heute

Im Jahre 1993 gelang schlief3lich die schon
Jahre zuvor angestrebte Verstarkung des
Institutes durch eine C4-Fiebiger-Stelle
(vorgezogene Nachfolge) mit der Berufung
von Herrn Dr.- Ing. Wolfgang Schinkdthe
als Professor und seinem Dienstantritt am
1.05.1993. Zwar war der Zeitraum der Par-
allelbesetzung bis zur Emeritierung von
Herrn Prof. Jung im Marz 1995 nur recht
kurz in Relation zu den eigentlichen Zielen
des Fiebiger-Programms, ermdglichte aber
einen kontinuierlichen Ubergang in der In-
stitutsleitung und in den Lehr- und For-
schungsarbeiten des Institutes ohne den
sonst Ublichen Einbruch. Am 1. April 1994
hat Prof. Schinkdthe die Institutsleitung
geschéftsfihrend tbernommen.

Am 29. Mérz 1995 verabschiedete das In-
stitut Herrn Prof. Jung nach 18 Jahren Ta-
tigkeit als Universitatsprofessor, Lehrstuhl-
leiter und Institutsdirektor in seinen wohl-
verdienten Ruhestand. Anlasslich der Eme-
ritierung von Herrn Prof. Jung fand am In-
stitut ein festliches Kolloquium ,Feinwerk-
technik* statt, zu dem Kollegen von fein-
werktechnischen Lehrstiihlen der Bundes-
republik, ehemalige Doktoranden, Indu-
strievertreter und die Professoren unserer
Fakultat eingeladen waren. In einem Fest-
vortrag von Prof. Schinkdéthe wurde das
Wirken von Herrn Prof. Jung am Institut,
sein wissenschaftlicher Werdegang sowie
die Institutsentwicklung unter seiner Lei-
tung dargestellt und gewdrdigt. In funf wis-
senschaftlichen Beitragen stellten wissen-
schaftliche Mitarbeiter des Institutes For-
schungsergebnisse vor.

In der Lehre wurden die Vorlesungen und
Ubungen des Vordiploms liberarbeitet und
aktualisiert. Insbesondere wurden Freirdu-
me im vierten Semester geschaffen, um
einerseits zuséatzlich zu den bisher behan-
delten mechanischen Komponenten auch
elektromechanische Baugruppen der An-
triebstechnik und Aktorik bereits im Vordi-
plom ansprechen zu kbnnen. Andererseits
fand auch ein relativ grof3er Block beispiel-
orientierte Konstruktionsmethodik in das
vierte Semester Eingang.

So wurden schlief3lich auch die Konstruk-
tionswettbewerbe in die Ubungen zur Kon-
struktionslehre vollstandig integriert. An
einer unkonventionellen Aufgabenstellung
erfolgt das Uben eines kompletten Entwick-
lungsablaufes vom Lastenheft Uber die
Konzept- und Entwurfsphase bis zur
Ausarbeitung. Eine bewusst gewéhlte un-
konventionelle Aufgabenstellung erlaubt



dabei einerseits das Trainieren einer vol-
ligen Neuentwicklung, ohne von &hnlichen
Erzeugnissen in der Ideenfindung einge-
engt zu werden. Andererseits besteht da-
bei auch die Mdglichkeit, publikumswirk-
same Wettbewerbe um die besten Losun-
gen zu kreieren.

Die Studenten bauen nach dem Entwick-
lungsprozess und dem Abschluss der
eigentlichen Methodikibung auf freiwilliger
Basis einen Prototyp ihres Entwurfes und
treten mit diesem im Wettbewerb am Tag
der offenen Tir gegen ihre Kommilitonen
an. Gruppen von bis zu funf Studierenden
organisieren sich selbst und bauen ihre
Prototypen, zum Teil auchin der Diploman-
denwerkstatt des Institutes. Sie kdmpfen
um die beste Losung, um den Sieg im
Wettkampf aber auch um attraktive Preise,
die von der Industrie dafiur eingeworben
werden. Oft wird die Umsetzung ihrer L6-
sungen im Rahmen des Konstruktions-
wettbewerbes auch zum heilsamen Kiriteri-
um der Wabhrheit.

Die Monate vor dem Wettbewerb sind da-
bei eine Herausforderung fur das Institut
hinsichtlich des doch beachtlichen Organi-
sationsaufwandes, die letzte Woche vor
dem Wettkampf herrscht Ausnhahme-
zustand.

Im Hauptdiplom erfolgte eine Neuprofilie-
rung der Lehrveranstaltungen mit zwei
Schwerpunkten, der Geréatekonstruktion als
methodisch orientierten Linie einerseits
und der feinwerktechnischen Aktorik als
konkret forschungs- und entwicklungsorien-
tierten Linie andererseits.

Die Vorlesung ,Grundlagen der Feinwerk-
technik - Geratekonstruktion und -ferti-
gung“ behandelt Grundlagen der Entwick-

lung und Konstruktion feinwerktechnischer
Systeme bzw. Gerate und betont dabei
insbesondere den engen Zusammenhang
zwischen konstruktiver Gestaltung und
zugehdoriger Fertigungstechnologie.

Die Vorlesung ,Aktorik in der Feinwerktech-
nik - Berechnung, Konstruktion und An-
wendung mechatronischer Komponenten*
beleuchtet feinwerktechnische Antriebs-
systeme und Aktorik unterschiedlichster
Wirkprinzipien.

Vorlesungen, Ubungen und Praktika wur-
den neu aufgebaut und entsprechende
Lehrmaterialien erstellt. Es wurden ergan-
zende Ubungen sowie umfangreiche Skrip-
te erarbeitet. Dies fuihrte zu einer wesentli-
chen Aufwertung der Lehrveranstaltungen.

Die Lehrinhalte zur Aktorik konnten in
Buchbeitragen fir das ,Handbuch
Elektrische Kleinantriebe" in deutscher und
in englischer Sprache sowie fur das
Lehrbuch ,Geratekonstruktionin Feinwerk-
technik und Elektronik* einer groReren Ver-
breitung zugefuhrt werden.

Die Hauptfachpraktika Ultraschallantriebe,
Lineardirektantriebe, Schrittmotoren, Koor-
dinatenmesstechnik, SpritzgieRen und
FEM-Berechnungen mit ANSYS und MAX-
WELL sind in die Lehrveranstaltungen ein-
bezogen. Vdllig neu ist dabei ein FEM-
Kurs, der aus insgesamt 10 Doppelstunden
besteht. Er soll Hauptfachstudenten einen
schnelleren Zugriff zu rechnergestitzten
Methoden beim Entwerfen und Gestalten
feinwerktechnischer Systeme erméglichen.
Der FEM-Kurs wurde zwischenzeitlich zu
einer eigenen Lehrveranstaltung ausge-
baut.

Im Vordiplom fanden die Vorlesungen und
Ubungen zur Konstruktionslehre Feinwerk-
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technik bis zum Sommersemester 1998
jeweils parallel im Wintersemester (KL |
und 11 far die ersten und dritten Semester)
und im Sommersemester (KL Il und IV far
die zweiten und vierten Semester) statt.
Nach Umstrukturierungen in der Konstruk-
tionslehre-Ausbildung und bedingt durch
Deputatsminderungen als Dekan sowie
infolge von Differenzierungen in den
Studiengdngen des Maschinenbaus wurde
ab Wintersemester 1998 jedoch kein neuer
Konstruktionslehrezyklus im ersten Semes-
ter mehr begonnen.

Die Vordiploms-Lehrveranstaltungen des
IKFF konzentrierten sich nun auf die Fa-
cher Konstruktionslehre Feinwerktechnik 111
und IV fur die dritten und vierten Semester
als Wahlmoglichkeit zunachst nur fur den
Studiengang Maschinenwesen und ab dem
Jahr 2002 auch zusétzlich als Wahlmog-
lichkeit fur den Studiengang Technologie-
management. FUr die Studierenden des
Technologiemanagements wurde dabei ein
modifiziertes Programm fur KL 1V angebo-
ten. Ab 2005 hat das Technologiemanage-
ment eine eigene Veranstaltung, das IKFF
betreut deshalb seit 2006 nun auch Fahr-
zeug- und Motorentechniker im Vordiplom.

!
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Abb. 3: Studierende am IKFF ab 1993

Die dadurch stark schwankenden Studie-
rendenzahlen zeigt Abb. 3, wobei ab 1998
keine Doppelbelastung durch zwei parallele
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Jahrgange mehr enthalten ist. Das IKFF
erreichte damit endlich eine der Ausstat-
tung angepasste Belastung in der Lehre,
zumal im Rahmen des Solidarpaktes von
1996 bis 2006 eine Personalreduzierung
bei den Haushaltsstellen um 17 % erfolgte.

Im Jahrgang 2002 lagen die Anfangerzah-
len aller maschinenbaulichen Studiengan-
ge der Fakultat Maschinenbau der Univer-
sitat Stuttgart (ohne Luft- und Raumfahrt-
technik) auf einem Spitzenwert von ca.
1.100 Studierenden, dies war das Doppelte
gegenuber den Spitzenzeiten Ende der
80er und zu Beginn der 90er Jahre. Derzeit
stabilisieren sich die Anfangerzahlen im
Maschinenbau im weiteren Sinne auf ca.
800 Studierende und sind damit auf nicht
mehr ganz so hohem Niveau wie noch vor
vier Jahren. Im Studiengang Maschinenwe-
sen selbst bewegen sich die Anfangerzah-
len um 240...300 Studierende.

An den Zahlen des IKFF sind diese erheb-
lichen Anderungen in Abb. 4 ablesbar, wo-
bei hier die Entwicklung durch o. g. Wegfall
der parallelen Betreuung zweier Jahrgénge
Uberlagert ist. Insgesamt waren 2006 im
Wintersemester in KL Il 158 Studierende
eingeschrieben, 2007 sind es 70. Gegen-
wartig sind dabei etwa je 50 % der
Vordiplom-Studierenden aus den Studien-
gangen Maschinenwesen und Fahrzeug-
und Motorentechnik.

Im Hauptdiplom kommt die starke Zunah-
me der Studierendenzahlen der letzten
Jahre erst langsam zum Tragen. Im Win-
tersemester 2006/2007 belegten 14 Studie-
rende das Kernfach ,Aktorik” und 34 das
Fach ,Grundlagen der Feinwerktechnik -
Geratekonstruktion und -fertigung” als
Pflicht- oder Kernfach, im Wintersemester
2007/2008 waren es 13 bzw. 19.
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Abb. 4: Studierendenzahlen am IKFF insgesamt seit der Institutsgrindung

Im Rahmen der Aktion ,self-study online®
erarbeitete unser Institut zusatzlich einen
Selbstlern-Modul fir den FEM-Kurs
ANSYS/ MAXWELL. Ziel war eine schnel-
lere Einarbeitung der Studierenden in AN-
SYS, die Bereitstellung einer Moglichkeit
zur effizienten Vorbereitung auf das Prak-
tikum oder die Lehrveranstaltung selbst
und auch eine Unterstitzung fir Studieren-
de, die unsere Kurse nicht belegt haben, in
Studien- und Diplomarbeiten aber FEM-
Rechnungen mit ANSYS vornehmen.

Die Internetseiten werden durch interne
Zugriffe von Studierenden, aber auch
durch sehr viele externe Zugriffe stark fre-
guentiert. In den nachsten Jahren sollen
weitere Vorlesungen und Ubungen in die-
ser Art aufbereitet werden. Insgesamt ver-
fugt das Institut heute Uber einen umfang-

reichen Online-Auftritt in Lehre und For-
schung.

Letztlich verlauft auch die Vermittlung un-
serer Absolventen sehr gut. Allerdings
sind eine Vielzahl der Einstellungen im
Anschluss an eine Diplomarbeit im jeweili-
gen Betrieb erfolgt. Das bereitet insofern
Sorge, da bereits sehr viele Diplomarbei-
ten in die Industrie vergeben werden und
damit Forschungskapazitat fir das Institut
in erheblichem Mal3e verloren geht.

Das IKFF beging auch einige Jubiléaen in
dieser Zeit. Anlasslich des Jubilaums ,30
Jahre IKFF* fand am 10. April 1997 ein
festliches Symposium statt, wozu Kollegen
feinwerktechnischer Lehrstiihle der Bun-
desrepublik, ehemalige Doktoranden, In-
dustrievertreter und die Professoren unse-
rer Fakultat eingeladen waren.



Inihren BegrufRungen ordneten der Dekan
Prof. Siegert und der Institutsleiter Prof.
Schinkdthe die 30 Jahre Forschung und
Lehre auf den Gebieten von Konstruktion
und Fertigung in der Feinwerktechnik in
das Gesamtumfeld feinwerktechnischer
Institute ein. Aus einer anfangs doch noch
sehr auf Feinmechanik eingeengten Diszi-
plin entwickelte sich ein breiter Schwer-
punkt.

Herr Dr. Lindenmdller umriss die Instituts-
geschichte und das Bemuhen nun mitt-
lerweile dreier Lehrstuhlinhaber und In-
stitutsdirektoren und ihrer Mitarbeiter, die
Feinwerktechnik und die Studien- sowie
Forschungsmadglichkeiten in diesem Be-
reich mit anderen benachbarten Instituten
zusammen auf- und auszubauen.

Quasi als eine kleine Zusammenfassung
aus 18 Jahren Lehre an diesem Institut
hielt Prof. Jung einen Festvortrag zur ge-
staltbildenden Konstruktion in der Fein-
werktechnik aus der Sicht der langjahrigen
Auseinandersetzung mit dem metho-
dischen Herangehen in der Entwicklung
und Konstruktion.

Anschliel3end stellte Prof. Schinkéthe die
gegenwartigen Arbeitsschwerpunkte des
Institutes vor. In drei Beitrdgen von Insti-
tutsmitarbeitern, den Herren Tewald, Her-
mann und Hartramph, wurden einige
Forschungsarbeiten punktuell vertieft und
damit eine Momentaufnahme laufender
Arbeiten am Institut vermittelt. Weitere
Beitrage zu aktuellen Forschungsarbeiten
des Institutes wurden in einer Festschrift
zusammengestellt.

Zum 70. Geburtstag von Prof. Jung ver-
anstaltete das Institut ein Kolloquium mit
gemutlichem Beisammensein und Treffen
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mit Ehemaligen. Zum Kolloguium stellten
die wissenschaftlichen Mitarbeiter den
Stand ihrer Forschungsarbeiten vor.

Zum Institutsjubilaum ,35 Jahre IKFF”
fand am 16. Mai 2002 ebenfalls ein fest-
liches Kolloquium am Institut statt. Ziel
dieser Veranstaltung war es, die Mitarbei-
ter des Instituts gegenseitig Giber laufende
aktuelle Arbeiten zu informieren und so
einen Erfahrungs- und Informationsaus-
tausch sowie eine interne Bestandsauf-
nahme Uber die unterschiedlichen fach-
lichen Ebenen des Instituts hinweg zu er-
maoglichen. Da eine Reihe der Themenam
Institut aus industriefinanzierter Forschung
stammen, wahlten wir diesen internen
Rahmen, um ohne Einschrankungen de-
tailliert in die Fachthemen eindringen zu
kénnen.

Professor Schinkéthe stellte die Arbeiten
des Instituts zu Temperierkonzepten beim
Mikrospritzgiel3en vor. Herr Welk berich-
tete Uber neue Konzepte linearer Asyn-
chronmotoren. Herr Gundelsweiler gab
eine Ubersicht zu seinen bisherigen Ent-
wicklungen von elektrodynamischen Line-
ardirektantrieben. Herr Haug vermittelte
Erkenntnisse zur Simulation, dem Aufbau
und der Erprobung einer Scannerfiihrung
und Herr Grotz zu Miniaturantrieben und
deren Anwendungen in Miniaturfestplat-
tenlaufwerken. Zum Abschluss stellte Herr
Proger-Muhleck schlief3lich die Ergebnisse
des DFG-Projektes ,,Automatisierte Impuls-
justage” vor.

Anlasslich des 35. Jubilaums wurde auch
ein Institutsprospekt (farbiger mehrseitiger
Prospekt mit inhaltlicher Darstellung zu
den Institutsaktivitaten) erarbeitet.



Ende 2006 begann die Vorbereitung zum
40. Jahrestag der Grundung des IKFF.
Neben der hier vorliegenden Festschrift
wurden aus diesem Anlass eine Exkursion
gestaltet und das interne Doktorandenkol-
logquium wiederbelebt. Die Doktoranden
stellen hier den Stand ihrer Arbeit bezie-
hungsweise interessante Inhalte daraus
den Mitarbeitern des Institutes, interes-
sierten Studenten sowie gezielt eingelade-
nen Mitarbeitern anderer Institute vor. Die
Beitrdge werden diskutiert und Anregun-
gen zur weiteren Arbeit gegeben. 2006,
2007 und Anfang 2008 fanden Dokto-
randenkolloquien zu allen in der Fest-
schrift enthaltenen Fachbeitragen statt.

In der Forschung konzentrieren sich die
Arbeiten am Institut heute auf vier Gebie-
te:

- Aktorik (piezoelektrische und elek-
trodynamische Antriebe, vorwiegend
Lineardirektantriebe),

- Prazisionsspritzgiel3technologie,
- optische und mechanische Sensorik,
- und Konstruktionsmethodik,

- hinzu kam ab 2002 neu das Arbeits-
gebiet Zuverlassigkeit feinwerktechni-
scher Antriebe, das auch unter letzt-
genannten Konstruktionsaspekten ein-
zuordnen ist.

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe
.Systemzuverlassigkeit in fruhen
Entwicklungsphasen” bearbeitet das In-
stitut das Thema ,Zuverlassigkeit von
elektromechanischen/mechatronischen
Systemen am Beispiel feinwerktech-
nischer Antriebe/Aktorik”.

Die Forschungsaspekte sollen nachfol-
gend noch ausfuhrlich vorgestellt und zum
Teil beispielhaft verdeutlicht werden.

Eine Ubersicht zu den Inhalten und Um-
fangen der einzelnen Lehrveranstaltungen
enthalt Abschnitt 3.2.
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3 Forschung und Lehre heute

3.1 Forschung am IKFF

Aktorik

- Piezoelektrische Ultraschallantriebe

- Elektrodynamische Antriebe
Lineardirektantriebe

rotatorische und lineare Wanderwellenantriebe

Miniaturantriebe mit bewegten Magneten

Prazisions-
spritzguss

- Bauteilkonstruktion
und Formenbau

- Variotherme Prozess-
fuhrung mittels
Induktionserwarmung

Konstruktions-
methodik

- Konstruktive Gestaltung
mit 2D- und 3D-CAD

- Simulation mit FEM

- Formfullsimulation von
Spritzgiesswerkzeugen

- gekoppelte Feldberechnung
elektro-magnetisch
elektro-magnetisch-thermisch
piezoelektrisch-dynamisch

- messtechnische Untersuchung
und Verifikation

- Zuverlassigkeit feinwerk-
technischer Antriebe

Nrr

optische und
Sensorik

- Abformung von Fein-
und Mikrostrukturen

- Magnetspritzguss

mechanische

- berUhrungslose Abstandssensoren

- Oberflachenmesstaster

- Schichtdickensensor

Am Institut werden vier Forschungs-
schwerpunkte bearbeitet. Im Arbeitsgebiet
Aktorik stehen feinwerktechnische Direkt-
antriebe im Mittelpunkt. Die Entwicklung
alternativer Antriebssysteme fur die Fein-
werktechnik auf der Basis elektrodyna-
mischer Kraftwirkung bzw. von Festkor-
pereffekten (Elektrodynamische Linear-
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motoren, Piezo-Wanderwellenmotoren)
steht im Mittelpunkt dieses Arbeitsgebie-
tes. Ausgangspunkt bildete die Tatsache,
dass neben rotatorischen Antrieben zu-
nehmend Lineardirektantriebe in verschie-
denste Anwendungsfelder der Feinwerk-
technik vordringen. Initiiert beispielsweise
durch die Verfugbarkeit neuer Magnet-



werkstoffe oder durch die systematische
Untersuchung neuer Wirkprinzipe konnen
bekannte Bauformen miniaturisiert neue
Anwendungsfelder erschliel3en oder auch
vollig neue Motorbauformen zum Einsatz
kommen.

Grundsatzlich bieten sich dabei als Wirk-
prinzipe die Ausnutzung elektro-magneto-
mechanischer und elektrodynamischer
Kraftwirkungen, wie bei klassischen
rotatorischen Motoren, sowie die verschie-
densten Festkorpereffekte an. Fur Positio-
nieraufgaben in mm-Bereich bei kleinen
Kraften konnen insbesondere elektrody-
namische Lineardirektantriebe  vorteil-
haft sein. Die Analyse, Synthese, Dimen-
sionierung und Konstruktion derartiger
Antriebe bildet deshalb einen Schwer-
punkt am Institut /20//24//32//33/. Dem
sind im Abschnitt 4 zwei Beitrage (4.4 und
4.5) gewidmet.

Elektrodynamische Linearmotoren besit-
zen zunachst keine internen MaRverkorpe-
rungen und bendtigen deshalb externe
Wegmesssysteme zum Betrieb im ge-
schlossenen Regelkreis oder zur Kommu-
tierung. Es stellt sich deshalb die Frage,
ob ausgewahlte Motorparameter als inha-
rente sensorische Eigenschaften genutzt
bzw. auch gezielt eingebracht werden
kénnen. In den zurlckliegenden Jahren
wurden am Institut mit Unterstitzung
durch die DFG deshalb auch umfangrei-
che Untersuchungen vorgenommen, um
diese Frage fur verschiedene Antriebs-
bauformen zu untersuchen /26//29/. 2006
wurden die Untersuchungen zur integrier-
ten Wegmessung in Lineardirektantrieben
Uber interne sensorische Eigenschaften
zu einem gewissen Abschluss gebracht.
Nach zwei DFG-Projekten kdnnen nun

sowohl Motoren mit bewegten Magnet-
systemen als auch Motoren mit Kurzspu-
len und bewegten eisenlosen Wicklungen
dafir genutzt werden. Die Ergebnisse
werden 2007 auf der Kleinantriebstagung
zusammengefasst vorgestellt und sind in
einem Fachbeitrag im Abschnitt 4.3 dar-
gestellt. Diese Arbeiten ermdglichen me-
chanisch einfache, weniger komplexe und
kostengunstige Antriebe, in denen ein
Wegmesssignal auf rein elektronischem
Wege ohne zusatzliche externe Messsys-
teme generiert werden kann.

In diversen Industrieprojekten wurden da-
ruber hinaus viele anwendungsspezifische
elektrodynamische Linearmotoren entwi-
ckelt, berechnet und realisiert. Die Ergeb-
nisse aus den praktischen Umsetzungen
wurden und werden als neue Vorgehens-
weisen zur Dimensionierung von Linear-
motoren in Dissertationen aufbereitet
132//33/.

Die Ansteuerung und Regelung von An-
trieben, sowohl elektrodynamischen Line-
ardirektantrieben als auch piezoelektri-
schen Antrieben kann zwischenzeitlich am
Institut effizient Gber drei dSPACE-
Arbeitsplatze realisiert werden.

Ganz andere interessante Entwicklungen
der jungsten Vergangenheit stellen piezo-
elektrische Antriebe dar, die piezoelek-
trisch erzeugte Wanderwellen oder ellipti-
sche Trajektorien auf Oberflachenpunkten
zur Bewegungserzeugung nutzen. Diese
sogenannten Wanderwellenmotoren bzw.
Bimodenantriebe besitzen vielverspre-
chende Eigenschaften, wie hohes An-
triebsmoment bei kleiner Baugrol3e, kleine
Anlaufzeitkonstanten und ein grofRes
Haltemoment im stromlosen Zustand.
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Die Forschungen zur Entwicklung von
neuartigen piezoelektrischen Direktantrie-
ben werden ebenfalls seit Jahren am In-
stitut fortgefuhrt und dazu auf Tagungen
wie der Actuator 2006 oder der Kleinan-
triebstagung 2007 berichtet, siehe auch
/16//28//31/ und den Fachbeitrag im Ab-
schnitt 4.7 dazu. Auch hier bildet neben
der Motorentwicklung und durchgéngigen
Motorberechnung bzw. -simulation die
Realisierung von Ansteuerung und Rege-
lung Uber eine dSPACE-Umgebung einen
Schwerpunkt. Beide Antriebslinien ergan-
zen und befruchten sich dadurch.

Einen weiteren Arbeitsgegenstand in der
Aktorik bilden neuerdings am IKFF auch
grundlegende Untersuchungen an Luftla-
gern und Luftfihrungen in Linearantrie-
ben. Nach Abschluss der Dissertation /25/
zu Lineardirektantrieben fur die StoR3justie-
rung feinwerk- und mikrotechnischer Bau-
gruppen mit aerostatischen Fihrungen
wurde dieses sehr interessante Thema
2006 mit Arbeiten zu kommutierten Luft-
fihrungen in Lineardirekt- und Mehrkoor-
dinatenantrieben wieder aufgegriffen und
derzeit vertieft, Fachbeitrag Abschnitt 4.6.

Im Arbeitsgebiet Prazisionsspritzguss
steht die Abformung von Prazisionsbau-
teilen mit sehr feinen, genauen Strukturen
durch SpritzgieRen im Vordergrund. Dabei
wird neben der Bauteilkonstruktion und
dem Formenbau insbesondere der Form-
fullvorgang sowohl theoretisch simuliert
als auch praktisch an zwei Spritzgief3auto-
maten untersucht. MalRnahmen zur Ver-
besserung des Fullvorgangs, wie die vari-
otherme Prozessfihrung durch induktive
Formtemperierung, sowie die Erfassung
von Entformungskraften bilden gegenwar-
tig die Arbeitsschwerpunkte.
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In den letzten Jahren wurden umfangrei-
che Untersuchungen zur variothermen
Prozessfuhrung beim Prazisionsspritzgie-
Ben und beim Mikrospritzgiel3en am IKFF
vorgenommen. Das SpritzgieRen mikro-
technischer Bauteile und feinwerktech-
nischer Prézisionsteile erfordert haufig
spezielle Temperaturgéange in der Kavitat,
da die Schmelzen in den sehr kleinen Ka-
vitdten sonst vor deren vollstandiger Ful-
lung erstarren. Die Dissertation /15/ bilde-
te den Auftakt dieser Arbeiten, es folgten
gemeinsame Forschungsarbeiten am
IKFF und am IMM in Mainz in den Jahren
1997 bis 1999 im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms Mikromechani-
sche Produktionstechnik /19//21//22/ und
weiterer Arbeiten am IKFF. Dabei wurden
die Einsatzpotenziale verschiedener in-
duktiver Temperierverfahren untersucht
und anwendungsgerecht aufbereitet.

Beim klassischen Variothermverfahren
sichern zwei verschieden temperierte Ol-
kreislaufe die geforderten Werkzeug-
temperaturniveaus. Bei der induktiven Er-
warmung wird die Energie transformato-
risch auf das Werkstuck tbertragen. Da-
bei kann ein externer oder ein integrierter
Induktor zum Einsatz kommen. Die
Einsatzpotenziale wurden durch Abfor-
mergebnisse an Teststrukturen deutlich
gemacht.

Im Rahmen eines neuen DFG-Projektes
werden die Arbeiten derzeit mit integrier-
ten Induktoren und Impulskihlung fortge-
fuhrt, siehe Abschnitt 4.8. Ergebnisse da-
zu wurden u. a. 2007 auf dem 20. Stutt-
garter Kunststoff-Kolloquium veréffentlicht.
Das IKFF war dabei wie stets in den letz-
ten Jahren Mitveranstalter des Kunststoff-
Kolloquiums. Zu diesem Themenfeld gibt



es auch ein sehr reges Interesse aus der
Industrie. Die interne aber auch externe
Induktionserwarmung wird als Probleml6-
ser fur schwierige Abformaufgaben gese-
hen. Oft Ubersteigen die Anfragen unsere
Kapazitaten.

In einem weiteren Projekt werden am
IKFF die Entformungskrafte beim Spritz-
giel3en in Abhangigkeit von Oberflachen-
rauheit und Beschichtung sowie vom ein-
gesetzten Kunststoff untersucht. Gemein-
sam mit Firmen stehen hier zunachst
Untersuchungen an Thermoplasten im
Mittelpunkt, siehe Abschnitt 4.2. Eine Er-
weiterung auf Duroplaste ist vorgesehen.

Durch den Einsatz derwissenschaftlichen
Mitarbeiter aus dem Bereich Spritzguss
gelang es, leihweise als Dauerleihgabe
zwei hochwertige SpritzgieRautomaten der
Firmen Arburg und Boy langfristig am In-
stitut nutzen zu kénnen. Es handelt sich
dabei um die Spritzgie3maschinen Arburg
270 S/250-60 und Dr. Boy 22A.

Im Arbeitsgebiet optische und mecha-
nische Sensorik wurden nach Abschluss
der Dissertationen /14//17//18/ keine ei-
genstandigen Themen mehr bearbeitet.
Vielmehr ging dieses Gebiet in den letzten
Jahren in das Arbeitsgebiet Aktorik und
dort insbesondere in die Verfahren zur
integrierten Wegsignalerfassung in elek-
trodynamischen Linearmotoren mit be-
wegten Magneten oder auch bewegten
Spulen ein.

Ubergreifend bildet die produktbezogene
Konstruktionsmethodik inder Feinwerk-
technik ein viertes Arbeitsgebiet. Schwer-
punkte sind hier die konstruktive Gestal-
tung, die Berechnung von Systemen und
die Simulation mit FEM. Dazu zahlen auch

Magnetfeldberechnungen fur Linearantrie-
be oder die FEM-Analyse von piezoelektri-
schen Antrieben.

Auch das Arbeitsgebiet Zuverlassigkeit
feinwerktechnischer Antriebe  lasstsich
in diesen Problemkreis einordnen. Im
Rahmen der DFG-Forschergruppe ,Sys-
temzuverlassigkeit in frihen Entwicklungs-
phasen” bearbeitet das Institut seit 2002
das Thema ,Zuverlassigkeit von elektro-
mechanischen / mechatronischen Syste-
men am Beispiel feinwerktechnischer An-
triebe/Aktorik”. Dadurch wird Kompetenz
in der Zuverlassigkeitstechnik, speziell zur
Zuverlassigkeit feinwerktechnischer An-
triebe aufgebaut. Dies betrifft sowohl
elektromechanische als auch mechani-
sche Komponenten derartiger Antriebe.
Das angestrebte Ziel der Forschergruppe
ist die Entwicklung von Methoden zur Be-
stimmung der Zuverlassigkeit mechatro-
nischer Systeme in frihen Entwicklungs-
phasen. Die Forschergruppe vereint Kolle-
gen aus den Fachgebieten Konstruktion,
Mathematik, Elektrotechnik, Softwaretech-
nik sowie Feinwerktechnik. Durch die in-
terdisziplinare Zusammensetzung soll ein
unmittelbarer Informationsaustausch tber
Fachgebietsgrenzen hinweg erreicht wer-
den.

2005 konnte die erste dreijahrige Pro-
jektphase der Forschergruppe erfolgreich
abgeschlossen werden. Am IKFF stand in
dieser Phase die Untersuchung der Zu-
verlassigkeit elektromechanischer Kompo-
nenten feinwerktechnischer Antriebe im
Vordergrund. Die Ergebnisse wurden in
einer Dissertation zusammengefasst /27/,
weitere externe Ergebnisse gingen in /30/
ein. Die nun laufende zweite, ebenfalls
dreijahrige Phase ist der Zuverlassigkeit
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mechanischer Komponenten feinwerk-
technischer Antriebssysteme gewidmet.
Die Dauerversuchsstande zur Ermittlung
der Ausfalldaten werden nun vorzugswei-
se zur Untersuchung von Kleingetrieben
genutzt.

Im Detail sind nachfolgend einige kon-
krete Arbeitsgebiete stichpunktartig
aufgefuhrt:

Feinwerktechnische Aktorik

- Entwicklung alternativer Antriebssyste-
me auf Basis elektrodynamischer Kraft-
wirkung bzw. Festkorpereffekten.

- Berechnung derartiger Antriebe, Simu-
lation ihres dynamischen Verhaltens.

- Erarbeitung geeigneter Methoden zur
Antriebsentwicklung.

- Entwicklung ein- und mehrstrangiger
elektrodynamischer Lineardirektantrie-
be mitintegrierten Wegmesssystemen.

- Entwicklung geeigneter elektronischer
Ansteuerungen unter Ausnutzung der
integrierten Messsysteme.

- Entwicklung von LuftfGhrungen fur Li-
nearantriebe.

Prazisions-Spritzgiel3technologie

- Herstellung von Prazisionsbauteilen
und feinen Strukturen bis hin zur Ver-
bindung mit mikromechanischen Bau-
elementen.

- Ermittlung von Entformungskraften in
Abhangigkeit von Oberflachenrauheit,
Beschichtung und Kunststoff.

- Untersuchung spezieller Werkstoffe
und Beschichtungen im Werkzeugbau.
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- Dynamische Formtemperierung durch
induktive Beheizung mit externem oder
internem Induktor zur Verbesserung
des Formfullverhaltens.

Messtechnik und Sensorik

- Entwicklung von integrierten Messsyste-
men zur Lauferpositionsbestimmung in
ein- und mehrstrangigen elektrodyna-
mischen Lineardirektantrieben mit dem
Ziel, zusatzliche Sensoren bzw. Weg-
messsysteme entbehrlich zu machen.

Theorie des Konstruktionsprozesses

- Produktbezogene Konstruktionsmetho-
den in der Feinwerktechnik.

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

- Simulation mit FEM, beispielsweise des
Formfullvorgangs beim Spritzgiel3en.

- Gekoppelte Feldberechnungen, elek-
tromagnetisch, elektromagnetisch-ther-
misch, piezoelektrisch-dynamisch.

Zuverlassigkeit feinwerktechnischer
Antriebe

- Ubertragung und Verifizierung bekann-
ter Zuverlassigkeitstechniken auf fein-
werktechnische Antriebe und Aktorik.

- Datensammlung, Dauerlauf-Versuche
fur Kleinstmotoren und Getriebe.

- Vorausberechnung der Zuverlassigkeit
von Systemen aus verschiedenartigsten
Bestandteilen und Fachgebieten.

- Erarbeitung von Ansétzen fir die Ermitt-
lung der Systemzuverlassigkeitin frihen
Entwicklungsphasen (Konzeptphase).



3.2 Lehre am IKFF

An dieser Stelle soll eine kurze Ubersicht
zu den Lehrveranstaltungen des IKFF
allgemein und als Teil des Jahresberich-
tes speziell im Jahre 2007 gegeben wer-
den.

Lehrveranstaltungen im Vordiplom:

Konstruktionslehre (FWT) Il
(Schinkothe / Burkard; V 3/ UE 2 im WS)

Mechanische Funktionsgruppen: Achsen
und Wellen, Lager, Walzlager, Gleitlager,
Sonderlager, Getriebe, Zahnradgetriebe,
Koppelgetriebe, Zugmittelgetriebe,
Schraubgetriebe. Gestaltung ausgewahl-
ter Funktionsgruppen.

Konstruktionslehre (FWT) IV
(Schinkéthe / Burkard; V 3/ UE 1 im SS)

Mechanische Funktionsgruppen: Kupp-
lungsbauformen und -berechnung; Elek-
tromechanische Funktionsgruppen; Funk-
tionsgruppen der Messtechnik; Optische
Funktionsgruppen; Geréateentwicklung
und Konstruktionsmethodik.

Zur Konstruktionsmethodik wird eine um-
fangreiche Baugruppen- bzw. Geréateent-
wicklung an einer etwas ausgefallenen
Aufgabenstellung gelibt und die Lésung in
Form eines in die Lehrveranstaltung inte-
grierten Konstruktionswettbewerbes auch
praktisch umgesetzt und im Wettkampf
mit anderen studentischen Lésungen auch
erprobt.

Lehrveranstaltungen im Hauptdiplom:
Hauptfach Feinwerktechnik

Das Hauptfach Feinwerktechnik wird aus
den Kernfachern

- Grundlagen der Feinwerktechnik;
Geratekonstruktion und -fertigung und

- Aktorik in der Feinwerktechnik; Kon-
struktion, Berechnung und Anwendung
mechatronischer Komponenten

gebildet und durch diverse Ergénzungs-
facher auf einen Umfang von 10 Seme-
sterwochenstunden erweitert.

Kernfacher

Grundlagen der Feinwerktechnik; Gera-
tekonstruktion und -fertigung
(Schinkéthe / Burkard; V 3/ UE 1im WS)

Die Vorlesung ,,Grundlagen der Feinwerk-
technik - Geratekonstruktion und -ferti-
gung” behandelt Grundlagen fur die Ent-
wicklung und Konstruktion feinwerktech-
nischer Gerate bzw. Systeme und betont
dabei insbesondere den engen Zusam-
menhang zwischen konstruktiver Gestal-
tung und zugehdriger Fertigungstechnolo-
gie. Den Schwerpunkt bilden Themenkrei-
se wie zuverlassigkeits- und sicherheits-
gerechte Konstruktion, Genauigkeit, Feh-
lerverhalten und Toleranzrechnung in der
Prazisionsgeratetechnik, Larmminderung
in der Geratetechnik, Beziehungen zwi-
schen Gerat und Umwelt sowie die Kunst-
stofftechnologie und -anwendung in der
Geratetechnik (Werkstoffe, Verfahren,
Konstruktion, Werkzeugkonstruktion). Bei-
spielhafte Vertiefung erfolgen in Ubungen
und Praktika, s. u.

Aktorik in der Feinwerktechnik; Kon-
struktion, Berechnung und Anwendung
mechatronischer Komponenten
(Schinkéthe; V 3/ UE 1im WS und SS)

Die Vorlesung ,Aktorik in der Feinwerk-
technik - Konstruktion, Berechnung und
Anwendung mechatronischer Komponen-
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ten” beleuchtet ausgewahlte Aspekte der
Entwicklung und Konstruktion mechatro-
nischer Komponenten und Systeme der
Feinwerktechnik. Behandelt werden fein-
werktechnische Antriebssysteme unter-
schiedlichster Wirkprinzipien. Den
Schwerpunkt bilden elektromagnetische
und elektrodynamische Stelltechnik, pie-
zoelektrische und magnetostriktive Stell-
technik, Magnettechnik und -technologie
sowie Beispiele zur Realisierung mecha-
tronischer Losungen in der Feinwerktech-
nik. Die Lehrinhalte zur Aktorik sind in
zwei Buchbeitragen fir das ,Handbuch
Elektrische Kleinantriebe” und fir das
Lehrbuch ,Geratekonstruktion in Fein-
werktechnik und Elektronik” enthalten und
wurden 2006 ins Englische tUbersetzt, um
eine englischsprachige Ausgabe des
Handbuches Elektrische Kleinantriebe
vorzubereiten.

In sehr umfangreich angelegten Ubungs-
blécken zu elektrodynamischen Linear-
antrieben und zu piezoelektrischen Wan-
derwellenmotoren sowie zugehdrigen
Hauptfachpraktika erfolgt eine beispielhaf-
te Vertiefung dazu.

Erganzungsfacher

Erganzend fur beide Schwerpunkte, also
Aktorik und Geratetechnik, werden zwei
weitere Lehrveranstaltungen mit hohem
eigenstandigen Ubungsanteil und FEM-
Praktikum angeboten.

Praktische FEM-Simulation mit ANSYS
und MAXWELL

(Schinkéthe / Rothenhdofer / Joerges u. a.;
V1/UE 1lim SS)

Einfihrung in die praktische Nutzung der
FEM-Programme ANSYS und MAXWELL
zur Berechnung von Strukturmechanik-

18

Aufgaben, thermischen Problemen, Mag-
netfeldern und Antrieben (Lineardirekt-
antriebe und piezoelektrische Antriebe).

Praxis des Spritzgief3ens in der Gerate-
technik; Verfahren, Prozesskette, Simu-
lation

(Schinkothe / Burkard; V 1/ UE 1 im SS)

Spritzgiel3verfahren der Mikro- und Gera-
tetechnik, Sonderverfahren, Prozesskette,
Bauteil-, Werkzeugkonstruktion, Nutzung
von Simulationstechniken zur effizienten
Entwicklung; mit Praktika am Spritzgiel3-
automaten und am Programm Moldflow.

Praktika:

Die Hauptfachpraktika Ultraschallantriebe,
Lineardirektantriebe, Schrittmotoren,
Koordinatenmesstechnik, FEM-Berech-
nung mit ANSYS sowie MAXWELL,
SpritzgiefRen, Spritzgiel3-Simulation mit
Moldflow und Rasterelektronenmikrosko-
pie sind in die Lehrveranstaltungen ein-
bezogen. Mit diesen insgesamt 8 Praktika
wurde das Angebot zum praktischen Ar-
beiten fir die Studierenden erheblich er-
weitert. Das FEM-Praktikum zu ANSYS
und MAXWELL geht dabei Uber eine
Lehreinheit von finf Terminen a zwei Dop-
pelstunden. 2007 wurde es als eigenstan-
dige Lehrveranstaltung aufbereitet.

Exkursion

Jahrlich wird eine Exkursion in feinwerk-
technische Firmen fur die Hauptfachstu-
denten organisiert (2007 Ittersbach).

Seminar Feinwerktechnik

Im Rahmen des Seminars Feinwerktech-
nik stellen Studenten die Ergebnisse ihrer
Studien- und Diplomarbeiten vor.



Weiterbildung

RegelmaRig wird auch ein zweitagiger
Weiterbildungslehrgang an der TA Esslin-
gen zum Themengebiet ,,Antriebssysteme
der Feinwerktechnik” unter Leitung von
Professor Schinkéthe angeboten.

LEHRVERANSTALTUNGEN 2007
Lehrveranstaltungen im Vordiplom

Konstruktionslehre (FWT) Il
(Schinkothe, Burkard)

WS 2006/2007: 158 Studenten
WS 2007/2008: 70 Studenten
16 Vorlesungen a 2 SWS
16 Vorlesungen a 1 SWS
16 Ubungen a2 SWS
Betreuer: Burkard, Dannemann,
Joerges, Mochel,
Rothenhdofer

Konstruktionslehre (FWT) IV
(Schinkothe, Burkard)

SS 2007: 145 Studenten
12 Vorlesungen a 2 SWS
13 Vorlesungen a 1 SWS
13 Ubungen a2 SWS
Betreuer: Burkard, Dannemann, Joerges,
Mochel, Rothenhofer

Lehrveranstaltungen im Hauptdiplom

Grundlagen der Feinwerktechnik, Gera-
tekonstruktion und -fertigung
(Schinkéthe, Burkard, Beier)

WS 2006/2007: 30 Studenten
WS 2007/2008: 17 Studenten
20 Vorlesungen a 2 SWS
9 Ubungen a2 SWS
Betreuer: Burkard, Beier

Aktorik in der Feinwerktechnik - Be-
rechnung, Konstruktion und Anwen-
dung mechatronischer Komponenten
(Schinkéthe)

WS 2006/2007: 19 Studenten
WS 2007/2008: 11 Studenten
14 Vorlesungen a2 SWS
SS 2007: 19 Studenten
5 Vorlesungen a 2 SWS
8 Ubungen a2 SWS
Betreuer: Dannemann, Joerges,
Rothenhdofer

Praktische FEM-Simulation mit ANSYS
und MAXWELL
(Schinkéthe, Rothenhéfer, Dannemann)

SS 2007: 9 Studenten
10 Vorlesungen a x 2 SWS
10 Ubungen a x 2 SWS
Betreuer: Dannemann, Rothenhdfer

Prufungen 2007

Fach Termin Kandidaten
E\l;vlT” Vo E 2007 10
. H 2007 124

(schriftlich)

GF.GF F 2007 12

Pflichtfach H 2007 3

(schriftlich)

E;ﬁ; L | F2007 13
) H 2007

(mundlich) 00 3

Komfach | F207 |5
. H 2007 9

(mundlich)
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Praktika 2007
Wintersemester 2006/2007

Versuch Koordinatenmesstechnik:
36 Teilnehmer / 7 Termine
Betreuer: Burkard

Versuch Spritzgusssimulation:
19 Teilnehmer / 2 Termine
Betreuer: Burkard

Sommersemester 2007

Versuch Ultraschallantriebe:
10 Teilnehmer / 2 Termine
Betreuer: Rothenhofer

Versuch Lineardirektantriebe:
14 Teilnehmer / 3 Termine
Betreuer: Dannemann

Versuch Rasterelektronenmikroskopie:
18 Teilnehmer / 4 Termine
Betreuer: Burkard

Versuch Schrittmotoren:
19 Teilnehmer / 4 Termine
Betreuer: Dannemann

Lehrmaterialien am IKFF
Siehe Abschnitt 3.4.

Seminare Feinwerktechnik und Stu-
dienarbeiten 2007

Rupp, Jochen: Aufbau eines Versuchs-
standes zur Bestimmung von thermischen
Eigenschaften eines Lineardirektantriebes

Giljum, Manfred: Optimization, Modeling
and Practical Realization of a Linear Ul-
trasonic Motor

Keller, Bastian: Entwicklung eines Wech-
selrichters fiur den Betrieb zweiphasiger
Ultraschallmotoren
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Reiber, Dirk: Theoretische Untersuchun-
gen zu Rastkréaften und deren Vermeidung

Hammerle, Moritz: Simulative Untersu-
chungen zu Rastkréaften in elektrodyna-
mischen Linearantrieben

Zeile, Christian: Experimentelle Untersu-
chungen zu Rastkraften in elektrodyna-
mischen Linearmotoren

Gallenmdller, Robert: Aufbau eines Wech-
selrichters fur eine leistungsgeregelte An-
regung piezoelektrischer Ultraschallmoto-
ren

Schupp, Tobias: Untersuchung der elek-
tromagnetischen Eigenschaften von
Kunststoffformenstahl

Ben Hassine, llyes: Aufbau eines univer-
sellen Versuchsstandes zur Bestimmung
von dynamischen und statischen Eigen-
schaften eines Lineardirektantriebes

Rausch, Manuel: Aufbau einer universel-
len Ansteuerung und Regelung von Line-
ardirektantrieben mit dSpace und Mat-
Lab/Simulink

Mathuni, Stefan: Aufbau und Inbetrieb-
nahme eines linearen Ultraschallmotors
mit metallischem Bimoden-Resonator und
aufgeklebter Piezokeramik

Georg, Johannes: Entwurf und Aufbau
eines Temperiergerats fur den Einsatz bei
SpritzgieRwerkzeugen mit integrierten In-
duktoren

Heer, Stefan: Untersuchung eines linea-
ren Ultraschallmotors mit metallischem
Bimoden-Resonator und integrierter Pie-
zokeramik

Ulmer, Matthias: Konzeption und Kon-
struktion einer intern induktiv beheizten



Werkzeugplatte

Grabert, Falk: Ersatzschaltbestimmung
und Analyse von Anpassungsnetzwerken
fur die optimale Leistungseinkopplung in
piezoelektrische Ultraschallmotoren

Diplomarbeiten am IKFF 2007

Voelz, Karsten: Auslegung und Konstruk-
tion eines kurzhubigen Linearmotors zur
Ansteuerung von direkt gesteuerten
Servo- und Proportionalventilen

Dissertationen am IKFF 2007

Clau3, C.: Sensorische Eigenschaften
elektrodynamischer Lineardirektantriebe
mit Kurzspulsystemen. Dissertation, Uni-
versitat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr.
26, 2007.

Engelbreit, M.: Finite Schadensakkumula-
tion und Toleranzanalyse zur Zuverlassig-
keitsuntersuchung und Leistungssteige-
rung. Dissertation, Universitat Stuttgart,
IKFF, Institutsbericht Nr. 27, 2007.

Wischnewskij, A.: Reversierbare piezo-
elektrische Ultraschallmotoren auf Basis
einphasig angeregter stehender Wellen.
Dissertation, Universitat Stuttgart, IKFF,
(eingereicht).

Dannemann, M.: Dimensionierung und
Optimierung feinwerktechnischer
Lineardirektantriebe unter Beachtung
parasitarer Effekte am Beispiel von Flach-
und Tauchspulantrieben. Dissertation,
Universitat Stuttgart, IKFF, (eingereicht).

Preise am IKFF 2007

Sudwestmetall-Preis 2007: Frau Dr.-Ing.
Christin Clauf3 fur ihre Dissertation.

Preise der Gustav-Magenwirth-Stiftung
2007: Moritz Hammerle, Christian Zeile
und Dirk Reiber fur ihre Studienarbeiten.

Tag der offenen Tir 2007 - ,So nah und
doch so fern...”

Fur einen Menschen ist es meistens nicht
schwer, einen Schalter in zwei Meter H6-
he zu betéatigen. Aber wie macht das eine
kleine Maschine?

Es sollte eine Maschine entwickelt wer-
den, die von einem Startbereich aus einen
von sechs erhdht angebrachten Schaltern
betatigt. Eigentlich wirkt die Aufgabenstel-
lung doch ganz einfach. Insbesondere
dann, wenn zu den verschiedenen Schal-
tern auch noch diverse Hilfen hinfihren,
wie z. B. eine Leiter, ein Seil oder ein di-
ckes Rohr.

Wenn man aber noch verschiedene Rand-
bedingungen einhalten muss, wird das
Ganze deutlich schwieriger. So mussten
die Maschinen beim Start einen vorgege-
benen Bauraum einhalten, ein maximales
Gewicht durfte nicht Giberschritten werden
und als Energiequellen waren nur vier Mi-
gnonzellen und die aus dem Eigengewicht
der Maschine resultierende potentielle
Energie zulassig. Des Weiteren mussten
die Maschinen die Aufgabe ohne Eingriff
des Bedieners erledigen.

All dies zusammen machte es dann doch
fur so eine kleine Maschine ziemlich
schwierig, einen Schalter in zwei Meter
Hohe zu betétigen.

So unterschiedlich wie die angebotenen
Hilfen waren auch die Losungen der 25
studentischen Teams. Es gab Maschinen,
die am Seil zu dem dariiber angebrachten
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Schalter kletterten, und andere, die ver-
suchten, mit Hilfe der Leiter einen Schalter
zu erreichen. Ein paar Konstruktionen um-
griffen das Rohr und fuhren an diesem
hinauf. Auch Tennisballe, Holzkugeln,
Plastikflugzeuge und andere Gegenstan-
de wurden nach oben geschossen. Ande-
re Maschinen entfalteten lange Scheren-
gitter, die dann einen der Schalter betatig-
ten.

Dass nicht alle Konstruktionen dabei zum
gewinschten Erfolg fuhrten, tat der Stim-
mung beim sehr gut besuchten 15. Kon-
struktionswettbewerb des Institutes fir
Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik der Universitat Stuttgart
keinen Abbruch.

Nicht nur der Sieg war hier das Ziel, son-
dern auch die Mdglichkeit, die eigene, auf-
gebaute Konstruktion im direkten Ver-
gleich zu anderen studentischen Losun-
gen zu sehen. Beispielsweise gab es auch
eine ,etwas” Ubergewichtige Maschine, die
die Aufgabe nur sehr, sehr bedéchtig |oste
- aber Dabeisein ist (doch) alles...

Ein besonderer Dank gilt den folgenden
Firmen, die den Wettbewerb teilweise
schon seit vielen Jahren unterstitzen:

ANSOFT Corporation, Arburg GmbH &
Co., Bilz Werkzeugfabrik GmbH & Co.
KG, Carl Hanser Verlag GmbH & Co., Dr.
Boy GmbH & Co. KG, Dr. Fritz Faulhaber
GmbH & Co. KG, Dr.-Ing. Paul Christiani
GmbH & Co. KG, Heise Zeitschriften Ver-
lag GmbH & Co. KG, Kendrion Binder
Magnete GmbH, Springer Verlag GmbH
und WERMA Signaltechnik GmbH + Co.
KG.
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Ergebnisse 2007:

1. Platz: Celine Geiger, Henning Dohr-
mann, Marius Gemeinhardt, Marcus
Helmke, Alexander Zd6liner.

2. Platz: Rim Zerriaa, Sebastian Attinger,
Matthias Maier, Matthias Simon Maier,
Kesra Mohsen Nezhad.

3. Platz: Jing Zhou, Moritz Baber, Marcel
Bauer, Hannes Giunther, Alexander Rie-
bel.



3.3 Habilitationen/Dissertationen

Habilitationen seit Institutsgriindung:

11/

Gerhard, E.: Einflussfaktoren auf den
Entscheidungsprozess beim wissenschaftli-
chen Konstruieren. Dissertation, Universitéat
Stuttgart 1975.

Dissertationen seit Institutsgriindung:

12/

13/

141

5/

16/

17l

18/

19/

Bichel, H.: Beitrag zur Lagerung von Hebel-
feinwaagen - ein Vergleich von Schneiden-
lager, Kreuzfedergelenk und Gaslager. Dis-
sertation, Universitat Stuttgart, IKFF, 1977.

Lindenmuller, P.: Langenmessungen mit
elektrischen Kontaktflihlern dargestellt am
Beispiel der Messung von Bohrungen mit
weniger als einem Millimeter Durchmesser.
Dissertation, Universitat Stuttgart, IKFF, In-
stitutsbericht Nr. 1, 1979.

Wolf, H.: Ein Beitrag zur Objekterkennung
und Formprifung in drei rAumlichen Achsen.
Dissertation, Universitat Stuttgart, IKFF, In-
stitutsbericht Nr. 2, 1983.

Kurth, H.: Verbesserung der Sicherheit und
der Umweltfreundlichkeit von PKW-Seiten-
tlrschléssern. Ein Beitrag zur methodischen
Konstruktion. Dissertation, Universitat Stutt-
gart, IKFF, Institutsbericht Nr. 3, 1984.

Maier, H.-O.: Kontrastierungsverfahrenin der
Ophthalmologie - Neue Mdglichkeit zur Ge-
rateentwicklung. Dissertation, Universitat
Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 4, 1985.

Haynold, G.: Untersuchung von Oberflachen-
messtastern mit einem Beitrag zur konstruk-
tiven Weiterentwicklung. Dissertation, Uni-
versitat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 5,
1985.

Gang, L.-A.: Prazisionsspritzteile durch rech-
nerunterstiitztes Optimieren der Prozesspa-
rameter basierend auf der gleichzeitigen
Temperatur- und Druckmessung im Werk-
zeug. Dissertation, Universitat Stuttgart,
IKFF, Institutsbericht Nr. 6, 1986.

Sawilla, E.: Geometriestruktur technischer
Produkte und ihr Informationsgehalt. Disser-
tation, Universitat Stuttgart, IKFF, Instituts-
bericht Nr. 7, 1988.

110/

111/

112/

113/

114/

115/

116/

117/

118/

Dagenbach, S.: Konstruktion von Kompo-
nenten fir miniaturisierte Koordinatenmess-
taster - Ein Beitrag zum methodisch unter-
stitzten Konstruieren. Dissertation, Universi-
tat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 8,
1991.

Kinast, P.: Entwicklung und Herstellung
medizinischer Kanilen unter Beriicksichti-
gung des Traumas bei der Punktion. Disser-
tation, Universitat Stuttgart, IKFF, Instituts-
bericht Nr. 9, 1991.

Froschle, A.: Analyse eines Piezo-Wander-
wellenmotors. Dissertation, Universitat Stutt-
gart, IKFF, Institutsbericht Nr. 10, 1992.

Herzog, B.: Entwicklungsgrundlagen fir mo-
dulare Ultraschallantriebe - Messtechnik,
Regelungsprinzipien, Modelle. Dissertation,
Universitat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht
Nr. 11, 1993.

Holzwarth, F.: Entwicklung eines Verfahrens
zur bertihrungslosen Messung der Wasser-
filmdicke auf Fahrbahnen. Dissertation, Uni-
versitat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr.
12, 1996.

Tewald, A.: Entwicklung und Untersuchung
eines schnellen Verfahrens zur variothermen
Werkzeugtemperierung mittels induktiver
Erwarmung. Dissertation, Universitat Stutt-
gart, IKFF, Institutsbericht Nr. 13, 1997.

Hermann, M.: Entwicklung und Untersu-
chung piezoelektrisch erregter Wanderwel-
lenmotoren fir lineare Bewegungen. Disser-
tation, Universitat Stuttgart, IKFF, Instituts-
bericht Nr. 14, 1998.

Langheinrich, P.: Messapparatur zur Bestim-
mung des Langenausdehnungskoeffizienten
von hochschmelzenden Metallen bis zum
Schmelzpunkt sowie der Gleichgewichtskon-
zentration von Eigenfehlstellen. Dissertation,
Universitat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht
Nr. 15, 1998.

Klaiber, J.-A.: Methoden zur Reduzierung der
Messobjekteinflisse bei der Abstandsmes-
sung mit faseroptischen Streulichtsensoren.
Dissertation, Universitat Stuttgart, IKFF, In-
stitutsbericht Nr. 16, 1998.
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119/

120/

121/

122/

123/

124/

125/

126/

127/

128/
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Schaumburg, C.. MikrospritzgieRen mit in-
duktiver Werkzeugtemperierung. Dissertati-
on, Universitat Stuttgart, IKFF, Institutsbe-
richt Nr. 17, 2001.

Hartramph, R.: Integrierte Wegmessung in
feinwerktechnischen elektrodynamischen
Lineardirektantrieben. Dissertation, Universi-
tat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 18,
2001.

Kemmann, O.: Untersuchungen zum Full-
verhalten von mikrostrukturierten Formteilen
beim Mikrospritzgiel3en von Polymerschmel-
zen. Dissertation, Universitat Stuttgart, IKFF,
Institutsbericht Nr. 19, 2002.

Walther,T.: Gerate- und Verfahrenstechnik
zur induktiven Werkzeugtemperierung beim
Mikrospritzgie3en. Dissertation, Universitat
Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 20, 2002.

Hess, A.: Piezo-hydraulischer Aktor fur die
Mikrobearbeitung von Metallen. Dissertation,
Universitat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht
Nr. 21, 2002.

Gundelsweiler, B.: Dimensionierung und
Konstruktion von feinwerktechnischen elek-
trodynamischen Lineardirektantrieben. Dis-
sertation, Universitat Stuttgart, IKFF, Insti-
tutsbericht Nr. 22, 2003.

Proger-Mihleck, R.: Lineardirektantriebe fur
die StofRjustierung feinwerk- und mikrotech-
nischer Baugruppen. Dissertation, Universi-
tat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 23,
2004.

Welk, C.: Detektion interner sensorischer
Eigenschaften von elektrodynamischen
Lineardirektantrieben. Dissertation, Universi-
tat Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 24,
2004.

Kdder, T.: Zuverlassigkeit von mechatroni-
schen Systemen am Beispiel feinwerktech-
nischer Antriebe. Dissertation, Universitét
Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 25, 2006.

Haug, J.: Optimierung eines piezoelektrisch
erregten Wanderwellenmotors. Dissertation,
Universitat Stuttgart, IKFF, Elektronische
Hochschulschriften der Universitat Stuttgart,
2006.

129/

130/

131/

132/

133/

Clauf3, C.: Sensorische Eigenschaften elek-
trodynamischer Lineardirektantriebe mit
Kurzspulsystemen. Dissertation, Universitat
Stuttgart, IKFF, Institutsbericht Nr. 26, 2007.

Engelbreit, M.: Finite Schadensakkumulation
und Toleranzanalyse zur Zuverlassigkeits-
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sertation, Universitat Stuttgart, IKFF, Insti-
tutsbericht Nr. 27, 2007.

Wischnewskij, A.: Reversierbare piezoelek-
trische Ultraschallmotoren auf Basis einpha-
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mische Linear- und Mehrkoordinatenantrie-
be,

in Kallenbach, E.; Stélting, H.- D.: Handbuch
Elektrische Kleinantriebe. 1. bis 3. Auflage,
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halten durch Werkzeugbeschichtungen. MM
(Maschinenmarkt) 2001 Nr. 22.
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Kdder, T.; Schinkothe, W.: Untersuchungen
zur Zuverlassigkeit und Lebensdauer von
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gungsband.

/115/ Rothenhdofer, E.; Schinkdthe, W.: Piezomoto-
ren - Stand und Potenzial fur KFZ-Anwen-
dungen. Vortrag 7. Internationales Stuttgar-
ter Symposium Automobil- und Motorentech-
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Ultrasonic Resonators using ANSYS Classic
and ANSYS Workbench. ANSYS. ANSYS
Conference and 25. CADFEM Users" Mee-
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Konstruktion und Fertigung in der Feinwerk-
technik, Stuttgart 1994.

/128/ Schinkdthe, W.: Skript zur Vorlesung
Konstruktionslehre Feinwerktechnik IlI. Uni-
versitat Stuttgart, Institut fir Konstruktion und
Fertigung in der Feinwerktechnik, 3. Aufl.
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technik Il - Teil 2 Optische Funktions-
gruppen. Universitat Stuttgart, Institut fur
Konstruktion und Fertigung in der Feinwerk-
technik, Stuttgart 2004.

/130/ Schinkdthe, W.: Skript zur Vorlesung
Konstruktionslehre Feinwerktechnik V. Uni-
versitat Stuttgart, Institut fir Konstruktion und
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Fertigung in der Feinwerktechnik, 5. Aufl.
Stuttgart 2007.

Schinkdthe, W.; Hermann, M.; Hartramph,
R.; Tewald, A.: Skript zur Vorlesung Aktorik
in der Feinwerktechnik. Universitat Stuttgart,
Institut fir Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik, Stuttgart.

Teil 1 Vorlesungsskript, 5. Auflage 2006.
Teil 2 Skript zur Ubung und zum
Praktikumsversuch Piezosysteme / Ultra-
schallantriebe, 2. Aufl. 2001.

Teil 3 Skript zur Ubung und zum
Praktikumsversuch Lineare Direktantriebe, 4.
Aufl. 2004.

Teil 4 FEM-Kurs ANSYS, 2006.

Schinkodthe, W.: Skript zur Vorlesung Grund-
lagen der Feinwerktechnik - Konstruktion
und Fertigung. Universitat Stuttgart, Institut
fur Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik, Stuttgart.

Teil 1 Vorlesungsskript, 6. Auflage 2006,
Teil 2 Skript Spritzgiel3en.

Schinkéthe, W.; Gundelsweiler, B.; Haug, J.:
Online-Lehrmaterial zur Vorlesung Aktorik in
der Feinwerktechnik Il. Universitat Stuttgart,
Institut fir Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik, Stuttgart 2002,
http://www.uni-stuttgart.de/ikff/.

Teil 1 Vorlesungsmaterial,

Teil 2 Material zur Ubung Piezosysteme/
Ultraschallantriebe,

Teil 3 Material zur Ubung Lineare Direktan-
triebe.



3.5 Institutsmitarbeiter 2007
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Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkdthe
Emeritus Prof. Dipl.-Ing. Artur Jung

Sekretariat:

Ulrike Ortner

Margit Reinhardt (Vorruhestand)
Kornelia Wanner

Unbefristeter wissenschaftl. Mitarbei-
ter:

Akademischer Oberrat

Dipl.-Ing. Eberhard Burkard

Befristete wissenschatftl. Mitarbeiter:
Dipl.-Ing. Michael Beier

Dipl.-Ing. Matthias Dannemann
Dipl.-Ing. Philipp Joerges

Dipl.-Ing. Frank Mochel

Dipl.-Ing. Elmar Rothenhofer
Dipl.-Ing. Michael Zilch

Modellbau und Versuchswerkstatt:
Ralf Berwanger
Stefan Schneider

Wissenschatftliche Hilfskrafte:
Bailer, Matthias
Hammerle, Moritz
Hellmann, Mark
Keller, Bastian
Maucher, Andreas
Rausch, Manuel
Reiber, Dirk
Retzbach, Adrian
Rupp, Jochen
Scheu, Christian
Ulmer, Matthias
Voelz, Karsten
Wengert, Nicolai

3.6 Institutsausstattung

Messlabors mit Messdaten-
erfassung, Mikroskopen, Weg-,
Winkel- und Kraftaufnehmer usw.,

Laser-Doppler-Vibrometer, Impe-
danz-, FFT-Analysator,

Funktionsgeneratoren, optische
Wegmesssysteme, Laserinterfero-
meter,

Oberflachenmessgerét zur Rauheits-
und Topographie- sowie Profilmes-
sung (gemeinsam mit IMA, IMK),

Komplett ausgeriistete Werkstatt mit
CNC-Frasmaschine zur Herstellung
von Formen und Prototypen,

Elektronik- und Atzlabor, 3 dSPACE-
Arbeitsplatze,

Rasterelektronenmikroskop  Zeiss
DSM 960,

3-Koordinaten-Messmaschine Carl
Zeiss, Prismo 9/12/7 HTG VAST,

Spritzgielmaschine Arburg 270 S /
250-60, SpritzgieBmaschine Dr. Boy
22A,

Magnetisiergerat Technotower 2000,

Einzelfrequenz-Hochfrequenz-Induk-
tionsgenerator (150 bis 500 kHz),

scannende Warmebildkamera Infra-
tec Varioscan hr,

Fir FEM-Simulationen und Magnet-
feldberechnungen sind die Program-
me ANSYS und MAXWELL, zur
Formfillung MOLDFLOW und fur
konstruktive Aufgaben Pro/Engineer,
Cadra und Autocad verflgbar.
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4  Wissenschaftliche Beitrage

Nachfolgend soll eine Momentaufnahme der derzeitigen Forschungen am IKFF gegeben
werden. Die Beitrage im Einzelnen aber auch in Summe erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und Abgeschlossenheit. Sie sollen einige, in der Vorstellung der Forschungs-
richtungen des Institutes bereits angerissene Themenstellungen vertiefen und verdeutlichen.
Dazu stellen die wissenschaftlichen Mitarbeiter im ersten Teil ihre Ergebnisse dar. Im letzten
Beitrag stellt Herr Prof. Jung seine Gedanken zur Ausbildung im Konstruieren dar, gewisser-
malf3en als Erfahrungsbericht aus 18 Jahren Lehre als Universitatsprofessor.

Die Beitrage im Einzelnen:

Dipl.-Ing. Michael Beier:
Zuverlassigkeitsbetrachtungen von mechatronischen Systemen

Dipl.-Ing. Eberhard Burkard:
Entformungskrafte und Entformungskraftmessungen im Kunststoffspritzguss

Dr.-Ing. Christin Clauf3, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkdthe:
Integrierte Wegmessung in Lineardirektantrieben - Eine Zusammenfassung der Arbeiten am
IKFF

Dipl.-Ing. Matthias Dannemann:
Vorabschatzungen zur Dimensionierung von Lineardirektantrieben unter Berticksichtigung
dynamischer Einfliisse

Dipl.-Ing. Philipp Joerges:
Dynamische Untersuchungen an Linearantrieben, speziell Rastkraftuntersuchungen

Dipl.-Ing. Frank Mochel:
Aerostatische Fuhrungen in Direktantrieben

Dipl.-Ing. Elmar Rothenhdofer:
Dimensionierung und Analyse eines linearen Ultraschallmotors mit zwei Reibkontakten

Dipl.-Ing. Michael Zilch:
Simulativ gestitzte Auslegung von induktiven Werkzeugheizsystemen im Kunststoffspritz-

guss

Prof. em. Dipl.-Ing. Artur Jung:
Zur Ausbildung im Konstruieren
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Zuverlassigkeitsbetrachtungen von mechatronischen S ystemen

Dipl.-Ing. Michael Beier
Kurzfassung

In den letzten Jahren werden die Forderungen an die Zulieferindustrie in puncto Lebens-
daueraussagen immer verscharfter. Die Zulieferteile, hier betrachtet am Beispiel der me-
chatronischen Systeme DC-Motoren und Kleingetriebe, sollen mit vorgegebenen Lastkollek-
tiven zuverlassig eine vorgeschriebene ausfallfreie Zeit t, bzw. eine B,, Lebensdauer erzie-
len. Um diesem gerecht zu werden, setzen die Hersteller auf aufwendige, langwierige
Untersuchungen mit Versuchsplanung. Diesbezlgliche, kurzfristige Aussagen sind derzeit
nicht moglich. Systematische Untersuchungen und mathematische Werkzeuge kénnten eine

Abhilfe schaffen.
1 Einleitung

Im Herbst 2002 wurde an der Universitat
Stuttgart eine Forschergruppe ins Leben
gerufen, die sich mit der Thematik ,Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
zur Ermittlung der Zuverlassigkeit mecha-
tronischer Systeme in frihen Entwick-
lungsphasen” auseinandersetzt. Insge-
samt beteiligen sich funf Institute unter-
schiedlicher Fachrichtungen an diesem
interdisziplinaren Thema, das aus Mitteln
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert wird.

Am Institut fir Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik (IKFF) wird in die-
sem Rahmen das Zuverlassigkeitsverhal-
ten elektrischer und mechatronischer Sys-
teme am Beispiel feinwerktechnischer An-
triebe erforscht. In der ersten Projektphase
(bis Herbst 2005) wurde hierbei der
Schwerpunkt auf DC—-Kleinstmotoren ge-
setzt. Seit der laufenden Folgephase rich-
tet sich der Fokus auf Untersuchungen
von Kleinplanetenradgetriebem mit
Kunststoffverzahnung.

2 Derzeitige Situation von Zuverlassig-
keitsangaben seitens der Hersteller

Um einen Uberblick tber die derzeitige
Marktsituation zu erhalten, wurde zu Be-
ginn der jeweiligen Projektphase einleitend
eine Herstellerbefragung basierend auf
einer Katalogrecherche durchgefihrt. So-
wohl bei den DC-Motoren als auch bei den
Planetenradgetrieben zeigten sich hierbei
ahnliche Verhalten dem Kunden gegen-
Uber. Meist wurde auf Zuverlassigkeits-
angaben verzichtet. Begriindet wird dieses
Verhalten mit dem vielseitigen Einsatz und
den sich daraus ergebenden Mdglichkei-
ten.

Im Fall von Wertangaben zeigt sich, dass
diese derartig unterschiedlich sind, dass
ein vom Kunden angestrebter Vergleich
nahezu unmoglich erscheint. Zudem ver-
wirren Aussagen beziglich der Lebens-
dauer wie folgt: ,zwischen 200 und 10.000
Stunden®. ,Die Vielfalt der Anwendungs-
maoglichkeiten erlaubt keine allgemeingulti-
ge Lebensdaueraussage” (Katalogangabe
eines Herstellers).
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55% 45%

Wl keine Angaben

Abb. 1: Lediglich 45 % der untersuchten Her-
stellerkataloge machten Lebensdaueraussagen

Die Ergebnisse der Katalogrecherche der
Getriebehersteller sollen Abb. 1 und
Abb. 2 wiedergeben.

Insgesamt machten von 31 gesichteten
Produktkatalogen lediglich 45 % der
Hersteller eine Wertangabe. Klassifiziert
man diese Wertangaben bezuglich ihrer
statistischen Malf3zahl ergibt sich folgende
Auswertung: 21 % der Hersteller geben
eine B,, Lebensdauer an, 14 % berichten
von einer B, Lebensdauer und weitere
21 % formulieren lhren Zahlenwert als
ausfallfreie Zeit t,. Die restlichen 44 % ge-
ben sonstige Werte an, wobei sich oftmals
die oben angegebene Textpassage be-
zuglich der Laufzeit wiederspiegelt.
Betrachtet man die angegebenen Werte
B, Bg, Und t, weitergehend mit der hier
zur Anwendung kommenden Weibullver-
teilung, welche das Ausfallverhalten dieser
Komponenten sehr gut beschreibt /2/, so
ergeben sich aufgrund der bendtigten Pa-
rameter zur vollstdndigen Beschreibung
grol3e Interpretationsspielraume, siehe /5/.
Abb. 3 zeigt die Auswirkungen einer ange-
stellten Interpretation einer B, Wertanga-
be von 3.000 h und einem variierenden
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Abb. 2: Das Diagramm demonstriert die unter-
schiedliche Wahl der Werteangaben

Formfaktor b im Intervall [1..4] (hellgrau
dargestellte Flache), /3/.

Strategische Untersuchungen mit statisti-
scher Auswertung sollen aus diesem
Grunde eine neue Mdoglichkeit schaffen,
ohne unscharfe Katalogangaben dem
Kunden eine Ausfallwahrscheinlichkeit in
Form einer Weibullverteilung fir den an-
gefragten Belastungsfall zu ermitteln. Die-
se soll auf Basis von bereits getesteten
Modellen erstellt werden /1/.

3 Grundlegende Uberlegungen zu
Daueruntersuchungen an Planeten-
getrieben mit Kunststoffverzahnung

Um die erforderliche Datenlage zu erhal-
ten und daraus ein mathematisches Mo-
dell ableiten zu kénnen, wurden vorab
Uberlegungen beziiglich der Parameter-
wahl und der Getriebeauswahl zum syste-
matischen Prifen angestellt.

Die Getriebe beeinflussenden Parameter
wurden in zwei Gruppen aufgeteilt, zum
einen in die Hersteller bestimmten, zum
anderen in die Anwender bestimmten.
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Abb. 3: Sich ergebende Interpretationsspielrdume aufgrund unvollstandiger Herstellerangaben fiir eine

Wertangabe (t,, MTBF, B,,) von 3.000 h, nach /5/

Hersteller bestimmte Anwendungspara-
meter stellen vor allem die konstruktiv be-
dingten sowie Baugruppenparameter wie
Werkstoffpaarung, Fettschmierung, etc.
dar. Anwenderparameter lassen sich auf
das Abtriebsmoment, die Ausgangsdreh-
zahl, die Belastungsform und die Be-
lastungsdauer festlegen. Da eine Verande-
rung der Herstellerparameter nur Gber den
Hersteller selbst ausgeltst werden kann,
werden sich die Untersuchungen am IKFF
auf variierende Anwendungsparameter
aufbauen.

Zusammenfassend soll die Zielstellung der
Untersuchungen nochmals anhand einer
Abbildung vermittelt werden (siehe
Abb. 4). Mit variierenden Benutzerpara-
metern sollen systematische Untersuchun-
gen stattfinden, um das Ausfallverhalten
der Priflinge zu dokumentieren. Im darauf

folgenden Schritt sollen Zusammenhéange
zwischen den Belastungsprofilen und den
Ausfallen ermittelt und simultan eine Er-
mittlung des mathematischen Modells er-
folgen. Mit diesem besteht dann die Mog-
lichkeit, basierend auf einer Parameter-
vorgabe Ausfallwahrscheinlichkeiten zu
generieren und somit diesbeziiglich Aus-
sagen treffen zu konnen. Ein solcher Ein-
satz ware zum einen in frihen Entwick-
lungsphasen, bei der Auslegung von Kun-
denwinschen, als auch zur Angabe von
Lebensdauerwerten unter anwenderspezi-
fischen Gesichtspunkten denkbar.

Untersucht wird eine Getriebebaureihe der
Fa. IMS Gear in den unterschiedlichen
Stufen und Untersetzungen. Je Stufe wer-
den die niedrigste und die hochste Unter-
setzung gepruft. Diese beiden stellen je
Stufenform die Extrema dar. Zum einen
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Abb. 4: Zielstellung der Getriebeuntersuchungen am IKFF

wirken bei diesen Untersetzungen die
hochsten Drehzahlen, zum anderen treten
die héchsten Krafte auf und daraus resul-
tierend die grof3ten Drehmomente.

4 Realisierung der Prifstande

Um die Belastungsparameter den Priflin-
gen einzupréagen ist es notwendig, die Ur-
sachen der auftretenden Parameter zu
variieren. Die Drehzahl lasst sich tGber die
Motorspannung (Ug) einstellen, ebenfalls
die Belastungsform als auch die Dauer.
Das einzuprdgende Drehmoment kann
nicht durch die elektrische Motoransteue-
rung realisiert werden. Hierzu muss der
Abtrieb des Getriebes mit dem gewiinsch-
ten Moment belastet werden. Eine sehr
kostenintensive Moglichkeit ist, dies tber
sogenannte Hysteresebremsen zu ver-
wirklichen. Diese wurden bereits zur Sys-
temuntersuchung in der ersten Projektpha-
se eingesetzt. Um die Stiickzahl der Prif-
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linge zu erhdhen, wurde hier auf eine kos-
tengunstigere Alternative gesetzt.

Dem aktiv untersuchten Prifling wird das
identische System gegenibergestellt und
unter Verwendung einer Faltenbalkenkup-
plung werden diese Komponenten mecha-
nisch miteinander verbunden. Das gegen-
Ubergestellte System arbeitet nun als Ge-
nerator und induziert, angetrieben durch
den Prifling, eine Spannung. Durch einen
seriellen Lastwiderstand (R) wird dem Ge-
nerator ein Drehmoment eingepragt, wel-
ches uber den Widerstandswert des Last-
widerstandes justiert werden kann (siehe
Abb. 5).

| 3 |

Motor Generator

@

Abb. 5: Elektrische Anordnung der neu entwickelten
Prufstande




Zusatzlich sind Abb. 5 die kontinuierlich
kontrollierten Messwerte zu entnehmen.
Dabei werden simultan die Drehzahl, die
Motorgehausetemperatur, der Motorstrom
und der Generatorstrom aufgezeichnet.
Die Betriebsspannung wird zeitweise ma-
nuell kontrolliert.

Der neu konstruierte, mechanische Aufbau
der drei Prifstande umfasst jeweils vier
Komponentenzellen und eine Systemzelle.
Das oben beschriebene Konzept wird in
den Komponentenprifstanden eingesetzt
und besitzt den in Abb. 6 gezeigten Auf-
bau. Aus der ersten Projektphase wurden
die Prufstdnde zur Systemuntersuchung,
bestehend aus Ansteuerung und justier-
barer Hysteresebremse, beibehalten. Auf
eine Beschreibung beziglich des Aufbaus
der System- als auch Motorenprifstande
soll an dieser Stelle verzichtet werden, da
diese bereits in /5/ ausfihrlich behandelt
wurden.

u.u AbAbd. u.t u.uu.J{ v’,v

Abb. 6: Aufbau der Getriebekomponentenprif-
stande

5 Erkenntnisse der Motoruntersuchun-
gen

In Zusammenarbeit mit dem Institut fur
angewandte Mathematik und Statistik
(IMS) der Universitat Hohenheim wurden
die aufbereiteten Messdaten der Motorun-

tersuchungen mathematisch ausgewertet.
Unter Anwendung eines Cox-Modells mit
Change-Points (siehe /7/) wurde mit Hilfe
von Co-Variablen das Ausfallverhalten der
Motoren beschrieben. Folgende Co-Varia-
blen fanden dabei Anwendung: Motor-
strom, Belastung, Drehzahl, Motorspan-
nung und Betriebsspannung. Bei der Mo-
torspannung handelt es sich um den
Spannungstyp eines DC-Motors einer Bau-
reihe, die Betriebsspannung gibt die tat-
sachliche Testspannung der Untersuchun-
gen wieder. Nach Aufstellung des mathe-
matischen Modells und Formulierung der
Beeinflussung der Co-Variablen wurde ein
hypothetisches Motormodell berechnet,
siehe Abb. 7. Damit wurde auf Basis der
232 getesteten Motoren ein noch unbe-
trachteter Fall beschrieben. Die gestrichel-
ten Kurven geben hierbei die Vertrauens-
intervalle der Uberlebenswahrscheinlich-
keit an, siehe auch /1/.

Um dieses Modell einer Validierung zu
unterziehen, wurde zusatzlich ein 18 V
Motor auf Basis der untersuchten 12 V und
24 V Motoren berechnet. Diesem wurde
dann der reale Fall der getesteten 18 V
Motoren gegenubergestellt, siehe Abb. 8.
Betrachtet man die konkurrierenden Kur-
ven, so lasst sich daraus erkennen, dass
das mathematische Modell mit ausreichen-
der Genauigkeit den Ausfallvorgang be-
schreiben kann. Zudem muss beriicksich-
tigt werden, dass die hypothetische Be-
rechnung (graue Darstellung) bei der Vali-
dierung nur noch auf zwei Drittel der ge-
messenen Motordaten basiert.
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Abb. 7: Berechnete Ausfallwahrscheinlichkeit eines hypothetischen 18 V Motors bei vorgegebenen Laufpara-

metern, /1/

6 Zusammenfassung und Ausblick

In den beiden Projektphasen wurden je-
weils, je nach Untersuchungsschwerpunkt,
Prufstande konstruiert. Mit Hilfe dieser
wurde eine unzensierte Datensammlung
eingeleitet. Die Daten der bereits abge-
schlossenen Motorenuntersuchung aus
Phase 1 wurden in einer Datenbank orga-
nisiert. Nach Auswertung der Motordaten
konnte in Kooperation mit dem IMS ein
mathematisches Modell zur Beschreibung
der Uberlebenswahrscheinlichkeit aufge-
stellt werden. Derzeit ist allerdings nur eine
Aussage uber die am IKFF untersuchte
Baureihe moglich.

Unter Anwendung dieses Cox-Modells mit
Change-Points ist es méglich, ungetestete
Belastungsbeispiele auszuwerten und eine
Aussage in Form einer Ausfallwahrschein-
lichkeit zu erhalten. Validiert wurde das
Modell durch einen zensierten Datensatz.

38

Den realen Testergebnissen wurden die
zensierten Daten gegenubergestellt und
es zeigte sich ein annéhernd gleicher Ver-
lauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Ziel der aktuellen Projektphase ist es, mit
den bereits konstruierten Prufstanden eine
Datensammlung fur Planetenradgetriebe
mit Kunststoffverzahnung einzuleiten. Auf
Basis dieser Daten soll wieder eine ma-
thematische Aufbereitung durchgefiuhrt
werden, um ebenfalls anhand der Bela-
stungsparameter Ausfallwahrscheinlich-
keiten bzw. Uberlebenswahrscheinlichkei-
ten zu generieren.

Unter dem angesprochenen Aspekt der
Herstellerangaben konnte sich durch die
mathematische Modellierung ein neues
Werkzeug ergeben. Mit diesem wére der
Hersteller in der Lage, dem Kunden zeit-
nahe Aussagen bezuglich der Anwen-
dungsparameter in Form einer Ausfallsta-
tistik (Weibulldiagramm) anzugeben.



Uberlebenswahrscheinlichkeit

O Schatzung aus 12 V und 24 V Motoren

B Schatzung nur aus 18 V Motoren

I
1000

Zeit
Abb. 8: Validierung des mathematischen Modells unter Gegenlberstellung des realen 18 V Motors mit dem

hypothetischen 18 V Motor, /1/
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Entformungskréafte und Entformungskraftmessungen im

spritzguss
Dipl.-Ing. Eberhard Burkard

Kurzfassung

Kunststoff-

Am IKFF wird seit einigen Jahren die Auswirkung von Werkzeugbeschichtungen bei
SpritzgieBwerkzeugen auf das Entformungsverhalten untersucht. Mit dem am Institut
vorhandenen Versuchswerkzeug kdnnen mit geringem Aufwand verschiedene Werkzeug-

Kunststoff-Paarungen untersucht werden.

Durch die Vielzahl der beim Entformen wirksamen Parameter kbnnen nur fur spezielle Werk-
zeugbeschichtung-Kunststoff-Paarungen Aussagen Uber die Entformungskraft gemacht
werden. Eine allgemeingiltige Regel fur das Beschichten von SpritzgieRBwerkzeugen kann

bisher nicht aufgestellt werden.
1 Einleitung

Die Produktion von Kunststoffspritzguss-
teilen wird von steigenden Ansprichen
gepragt. Nicht nur der Kostendruck, son-
dern auch der Einsatz von neuen hoch-
technischen Formmassen und die Kom-

Spritzteil

= Geometrie
= Wandstarke
= Hinterschneidungen

plexitat der Teile fihren zu extremeren
Verarbeitungsbedingungen und damit auch
steigenden Ansprichen an das Formwerk-
zeug. Zunahme von Verschleil3 und Belag-
bildung sowie ein schlechteres Entfor-
mungsverhalten sind oft die Folge. Ein
Ansatz diese Probleme zu l6sen, ist der

Werkzeug

» Werkstoff

» Entformungsschrige
» Oberflache

* Rauheit
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Abb. 1: Einflussfaktoren auf die Entformungskraft /1/

Verarbeitung

» Werkzeugtemperatur
« Massetemperatur

» Klhlzeit

* Druckverlauf
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Einsatz von Oberflachenbeschichtungenim
Formwerkzeug.

Das Entformungsverhalten des Spritzteils
wird von verschiedenen Faktoren be-
stimmt. Um diese Einflisse zu untersu-
chen, wurden am IKFF verschiedene
SpritzgieRwerkzeuge entwickelt und teil-
weise aufgebaut, mit denen es moglich ist,
einige der Einflussfaktoren auf das Entfor-
mungsverhalten zu untersuchen.

2 Einflussfaktoren auf die notwendige
Entformungskraft

In Abbildung 1 sind die wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf die Entformungskraft dar-
gestellt. In den am IKFF vorgenommenen
Untersuchungen wird ein Teil der Faktoren
naher betrachtet.

3 Bauformen von Testwerkzeugen

Bei der Entwicklung von Spritzgusswerk-
zeugen zur Untersuchung der Entfor-
mungskraft muss darauf geachtet werden,
dass kein Ablésen des Spritzlings von der

Formoberflache vor Beginn des Auswer-
fens stattfinden kann. Ein vorzeitiges Ablo-
sen fuhrt dazu, dass nur die Festkorperrei-
bung der Materialpaarung gemessen wird
und die durch Adh&sion verursachten
Entformungskréafte nicht erfasst werden.
Dies fuhrt zu fehlerhaften Ergebnissen, da
die Adhésionseffekte teilweise deutlich
dominieren.

Fir die ersten Untersuchungen zur Entfor-
mungskraft wurde zu Beginn der 90er
Jahre am IKFF ein Werkzeug mit einer
Schraubdeckelkavitat entwickelt und aufge-
baut /2/.

Wegaufnehmer Ringauswerfer - |nnendrucksensor

.

Kraftmessdose ™.
@

Spritzteil Thermoelement

Auswerferplatte

Abb. 3: Entformungskraftwerkzeug

Es zeigte sich jedoch, dass die aufwendige
Gewindegeometrie eine Untersuchung von
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Abb. 2:  Werkzeugbauformen
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einer gréReren Zahl von Beschichtungen
unmoglich macht. Daraufhin wurde ein
Hulsenwerkzeug mit einem auswechsel-
baren Kern entwickelt und aufgebaut, das
mit wenigen Anderungen bis heute einge-
setzt wird.

Bei diesem Werkzeug sind mit vertret-
barem Aufwand verschiedene, vergleich-
bare Kerne herstellbar, so dass auch eine
gréRere Zahl von Beschichtungen und
Oberflachenrauheiten untersucht werden
kann. Zusatzlich ist durch die Geometrie
kein vorzeitiges Ablésen von der Kavitats-
oberflache moglich.

Ein Nachteil bei der Hilsengeometrie ist
die unbekannte Normalkraft. Sie wird durch
die Schwindung der Formmasse bestimmt
und kann nicht gemessen bzw. eingestellt
werden.

4 Einfluss der Kombination von Kunst-
stoff, Werkzeugmaterial und -oberfla-
che

Der Kraftverlauf bei der Entformung kann
in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Zu
Beginn der Entformung wird der Spritzling
von der Werkzeugwand gelost. Danach
wird bei Werkzeugen mit Entformungs-
schrage nahezu keine Kraft fir den weite-
ren Auswerfvorgang bendétigt. Bei Werk-
zeugen ohne Entformungsschrage schlief3t
an das Ldsen ein Gleitvorgang bis zum
vollstdndigen Auswerfen des Teils an.

Die notwendige Entformungskraft wahrend
des Gleitvorgangs beruht hauptsachlich auf
Reibkraften, die der Bewegung des Spritz-
lings relativ zur Kavitat entgegenwirken.
Die fur die Reibung ursachlichen Normal-
krafte resultieren aus der Schwindung des
Kunststoffs wahrend der Verarbeitung.

In Abbildung 2 ist beispielhaft das pvT-
Diagramm fiur ein typisches ABS darge-
stellt, anhand dessen die sehr deutliche
Verarbeitungsschwindung S, beim Spritz-
giel3en erkennbar ist.

pVT data for BASF/ABS TERLURAN 967K Press [mPa]
o
333
66.7
100

. Specific volume [cm3/g]

i i I I
0 50 100 150 200 250 300
T, T, Temperature [C] T,

Abb. 4: Schwindung von Terluran 967K

Kommt es wahrend des Gleitvorgangs
nicht zu Verschleild am Spritzling kann der
Gleitvorgang analog zur Festkdrperreibung
betrachtet werden. Verschleil3t der Spritz-
ling wahrend des Gleitens, treten zusatzli-
che Effekte wie Aufschmelzen der Form-
masse und evtl. erneutes Verschweil3en,
Ausbrechen von Kunststoffpartikeln, die
sowohl reibungsvermindernd als auch -
verstarkend wirken kdnnen, und &hnliches
auf.

Zu Beginn des Auswerfens kann die not-
wendige Losbrechkraft nicht mit der Haft-
reibungssituation der Festkdrperreibung
verglichen werden, da die Kraft, die zum
Ldsen des Spritzgussteils vom Werkzeug
notwendig ist, auch von der Adhéasion der
Kunststoff-Werkzeugoberflachen-Paarung
abhangt.

Teilweise wird die Kraft durch mechanische
Adhéasion, also mechanischen Verankerun-
gen des Teils in der Oberflachenstruktur
des Werkzeugs, verursacht. Die Hohe der
Kraft hangt dabei von der Normalkraft, der
Oberflachenrauheit und der Abformgtte
der Werkzeugoberflache ab.
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Bis zu einem Grenzwert kann dabei gesagt
werden, dass je glatter die Werkzeugober-
flache ist, desto weniger Verzahnungen
existieren und desto weniger Entformungs-
kraft notwendig ist. In Abbildung 5 ist dies
beispielhaft fur ein ABS (Terluran 967K,
BASF) dargestellt.
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Abb. 5: Einfluss der Oberflachenrauheit

Wird die Oberflachenrauheit weiter redu-
ziertfihrt dies zu keiner weiteren Abnahme
der Entformungskraft, da ab einem be-
stimmten Punkt der Einfluss der mecha-
nischen Adhasion nur noch eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Es tberwiegt dann der
Einfluss der spezifischen Adhasion.
Unter der spezifischen Adhasion fasst man
alle chemischen und physikalischen Er-
scheinungen zusammen, die auf Valenz-
kraften beruhen. Sie kann unterteilt werden
in
* Ausbildung zwischenmolekularer Kréfte
in der Grenzflache,
» Ausbildung chemischer Bindungen,
» thermodynamische Vorgange (z. B.
Benetzungskrafte) in der Grenzschicht,
» Mikroverzahnung von Polymermoleku-
len und den Reaktionsschichten der
Werkzeugoberflache und
+ Diffusionsvorgénge zwischen Polymer
und Werkzeugoberflache.
Spezifische Adhéasion tritt auf, wenn Mole-
kile zweier Stoffe einander so weit angenéa-
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hertwerden, dass sie in Wechselwirkungen
treten kbnnen. Dies ist nur moglich, wenn
einer der Partner, beim Spritzguss der
Kunststoff, im flissigen Zustand vorliegt.
Beide Partner missen dabei in der Lage
sein, den anderen Stoff zu adsorbieren.
Hier ist der Aufbau und die Zusammenset-
zung der Oberflachen entscheidend, und
die Polymerschmelze muss eine ausrei-
chende Benetzung der Werkzeugoberfla-
che erreichen, damit sich gentigend Haft-
bricken bilden konnen.

5 Einfluss der spezifischen Adhéasion

Die spezifische Adhasion hangt stark von
der Werkstoffkombination und der Benet-
zungsgute ab.

Spritzbedingungen

Kunststoff TERLURAN 967K

Beschichtung TiN geglanzt t Masse 250 °C
Rz (axial/radial) 1.92/2.86 pm t Form 47.9°C
Formschréage 0° d schnecke 22 mm
Spritzgussmaschine ~ BOY 22M Form MEVEK

Ablaufprogramm MEVEKABS.006 Log-Datei 02bcpe.log

Entformungskraft - Mittelwert
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Auswerferweg in mm

Abb. 6: Entformungskraftmessung ABS-TIiN

Entformungskraft in N

o
o

Abbildung 6 zeigt einen nur sehr schwach
ausgepragten Einfluss bei einem ABS in
Kombination mit einem mit Titannitrid
beschichteten Kern mit mittlerer Ober-
flachenrauheit.

Abbildung 7 zeigt dagegen eine sehr stark
ausgepragte spezifische Adhasion bei
einem sehr glatten Kern mit einer Silizium-
Kohlenstoff-Stickstoff-Beschichtung und
einem PE (Lupolen 1840H, BASF) niedri-
ger Dichte als Formmasse.

Die spezifische Adhdasion ist sehr stark
vom verwendeten Kunststoff abhangig.



Spritzbedingungen
Kunststoff LUPOLEN 1840H

Beschichtung SICN(FHG) geglanzt t vasso 235 °C
Rz (axial/radial) 0.23/0.34 pm t Form 33.6°C
Formschrége 0° d schnecke 22 mm
Spritzgussmaschine  BOY 22M Form MEVEK
Ablaufprogramm MEVEK_PE.006 Log-Datei 16hbnf.log

Entformungskraft - Mittelwert
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Abb. 7: Entformungskraftmessung LDPE-SIiCN

Schon sehr geringe Anderungen, z. B.
durch Beimischung von Additiven, beein-
flussen die notwendige Entformungskraft
stark. Beispielsweise eine Beimischung
von 3 % Antistatikum zu einer ansonsten
gleichen Metallocen-Polyproylen-Type fuhrt
bei gleichen Versuchsbedingungen zu
einem deutlichen Abnehmen der notwendi-
gen Entformungskraft (siehe Abbildung 8).
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Abb. 8: Einfluss von Additiven

6 Einfluss von Formabweichungen

Bei allen Untersuchungen mit dem Werk-
zeug zur Entformungskraftmessung treten

I

o

ha

N

"'32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Abweichung vom mittlerer
Radius in pm

Kernhéhe in mm

Abb. 9: Abweichungen von idealer Zylinderform

auffallige Welligkeiten in den gemessenen
Kraftdiagrammen auf. Bei sehr weichen
Kunststoffen (vgl. Abbildung 7) sind die
Welligkeiten nur schwach ausgepragt, bei
steifen Kunststoffen treten sie sehr stark in
Erscheinung. Diese Welligkeiten werden
zum grof3ten Teil durch Abweichungen von
der idealen Zylinderform der Hilsen ver-
ursacht.

Die auswechselbaren Werkzeugkerne fur
das Hilsenwerkzeug werden von Hand
poliert. Bei dieser Bearbeitung ist es leider
nicht vermeidbar, dass Durchmesser-
abweichungen im Bereich von wenigen
Mikrometern entstehen. Insbesondere
beim Ubergang zur kegligen Spitze (ganz
rechts in Abbildung 9) sind bei allen polier-
ten Kernen deutliche Abweichungen vor-
handen.

Beim Entformen fuhren diese Abweichun-
gen zu einem Aufweiten und Zusammen-
ziehen der Hulse, was zu einer zusatzli-
chen Normal- und damit auch Entfor-
mungskraft fuhrt.

Ansatzweise kann dieser Effekt durch eine
FEM-Simulation einer realitatsnahen Kern-
geometrie gezeigt werden. In Abbildung 10
ist die gemessene Entformungskraft der
mittels FEM berechneten Kraft eines Kerns
mit und ohne Abweichungen von der Zylin-
derform gegenibergestellt. Bis auf die
Spitze am Ende der Entformung und den
absoluten Wert der Entformungskraft ist
eine gute Ubereinstimmung erkennbar.

450
Z 400 H—F—
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Entformungsweg in mm
== angenaherter Kern (FEM) idealer Kern (FEM) == realer Kern (Messung)

Abb. 10: gemessene und FEM-berechnete Ent-
formungskraft
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7 Einfluss der Werkzeugbeschichtung

In Abbildung 11 ist der Einfluss von ver-
schiedenen Werkzeugbeschichtungen auf
die Entformungskraft bei einem PA66
(Ultramid A3W, BASF) dargestellt.
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Entformungskraft in N

0

Gleitkraft M Losbrechkraft
Abb. 11: Entformungskraft bei PA66, glatte Kerne

In Abbildung 12 sind die Messergebnisse
fur ein POM (Ultraform N2320, BASF)
dargestellt. Bei allen Messungen war das
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Abb. 12: Entformungskraft bei POM, glatte Kerne

verwendete PA66 und das POM gleich
vorgetrocknet und auch die anderen Ver-
suchsbedingungen waren jeweils identisch.
Man sieht, dass die verschiedenen Be-
schichtungen die notwendige Kraft zum
anfanglichen Losen des Spritzlings, als
auch die Gleitkraft wahrend des Entfor-
mens sowohl erhdhen als auch erniedrigen
kénnen und dass je nach Kunststofftyp der
Einfluss der Beschichtung sehr stark variie-
ren kann.
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8 Einfluss der Entformungstemperatur

Im folgenden Bild ist beispielhaft der Ein-
fluss der Entformungstemperatur aufge-
zeigt. Wie zu erwarten, nimmt die notwen-
dige Entformungskraft aufgrund der gerin-
geren Schwindung bei h6heren Tempera-
turen ab.
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Abb. 13: Entformungskraft bei POM, glatte Kerne

9 Zusammenfassung

Mit dem am IKFF vorhandenen Werkzeug
zur Entfomungskraftmessung kdnnen
einige der Einflussfaktoren auf das Entfor-
mungsverhalten von Spritzgussteilen unter-
sucht werden.

Durch auswechselbare Kerne kodnnen
verschiedenen Werkzeugoberflachen und
-beschichtungen untersucht werden.
Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren
kann keine allgemeingultige Berechnungs-
formel aufgestellt werden.
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Integrierte Wegmessung in Lineardirektantrieben — E

sung der Arbeiten am IKFF

ine Zusammenfas-

Dr.-Ing. Christin Clauf3, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkdthe

Kurzfassung

Elektrodynamische Linearmotoren besitzen zunéachst keine internen MalRverkérperungen
und benétigen deshalb externe Wegmesssysteme zum Betrieb im geschlossenen Regel-
kreis oder zur Kommutierung. Es stellt sich deshalb die Frage, ob ausgewéhlte Motorpa-
rameter als inharente sensorische Eigenschaften genutzt bzw. auch gezielt eingebracht
werden konnen. In den zurtickliegenden Jahren wurden am Institut fir Konstruktion und
Fertigung in der Feinwerktechnik (IKFF) derartige Ansatze untersucht. Einige sollen hier

vorgestellt werden.

1 Eingrenzung der Antriebe

Lineare Bewegungen in der Fein- und
Mikrotechnik werden zunehmend durch
Lineardirektantriebe realisiert. Sie bieten
Voraussetzungen flr eine hdhere Dyna-
mik, einen einfachen, kostenglnstigen
Aufbau, sie besitzen ein hohes Miniaturi-
sierungspotenzial und bendtigen keine
Getriebe. Im Beitrag stehen Lineardirekt-
antriebe des unteren Leistungsbereiches
nach dem elektrodynamischen Prinzip,
also Gleichstromlinearmotoren, im Mittel-
punkt. Als mogliche Bauformen kommen
dabei Linearmotoren mit bewegten Spu-
len aber auch Antriebe mit bewegten
Magneten bzw. Magnetkreiskomponenten
in Betracht. Hinsichtlich ihrer konstrukti-
ven Gestaltung kénnen diese Antriebe ro-
tationssymmetrisch (Tauchspulmotoren),
prismatisch (Kastenspulensysteme) oder
auch flach (Flachspulmotoren) ausgefihrt
sein.

Derartige Motoren besitzen keine inter-
nen Mal3verkdrperungen. Sie stellen kon-
tinuierliche Antriebe dar und erfordern
deshalb flr Positionieranwendungen ge-
schlossene Regelkreise und somit Weg-

messsysteme, gegebenenfalls auch zur
Kommutierung. Es stellt sich deshalb die
Frage, ob Motorparameter inharente sen-
sorische Eigenschaften zeigen oder sol-
che durch Modifikation der Motorkon-
struktion gezielt eingebracht werden kon-
nen. Dies wirde mechanisch einfache,
weniger komplexe und kostengunstige
Antriebe ermdglichen, in denen ein
Wegmesssignal auf rein elektronischem
Wege ohne zusatzliche externe Messsys-
teme generiert werden kann.

Am Institut fir Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik (IKFF) der Univer-
sitat Stuttgart wurden in den letzten Jah-
ren mit Unterstttzung durch die DFG um-
fangreiche Untersuchungen vorgenom-
men, um diese Frage flur verschiedene
Antriebsbauformen zu untersuchen /1/-
/8/. Die Ergebnisse sollen nachfolgend
vorgestellt werden.

2 Nutzbare inharente sensorische Ei-
genschaften

Betrachtet man oben genannte Linearmo-
toren, so zeigen sich insbesondere zwei
zur Wegmessung geeignete inharente
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sensorische Eigenschaften. Bei Syste-
men mit bewegten Spulen, wie Tauch-
spulantrieben, umfassen diese Spulen bei
Bewegung feststehende Eisenteile des
Ruckschlusses mit  unterschiedlicher
Flussbelastung und somit unterschiedli-
cher Permeabilitat. In Antrieben mit be-
wegten Magnetkreiskomponenten oder
Magneten, veréandert sich dagegen bei
Bewegung die Position eines beispiels-
weise eisenbehafteten Laufers innerhalb
einer Wicklung und damit die Induktivitat
dieser. Auch hier ist eine sensorische Ei-
genschaft erkennbar. Abb. 1 zeigt zuge-
hdrige Motorbauformen.

Riickschluss

Weicheisenkern

/T I
«v;ﬂ"o'z

ans

Magnet N S
a)
zweigeteiltes
Fihrung Spulensystem Riickschluss

v’A %
Vo

Magnete Weicheisenkern

b)

Abb. 1 Antriebe mit sensorischen Eigenschaften
a) mit bewegter Spule (Kurzspulsystem)
b) mit bewegtem Magnetsystem (Langspulsystem)

Dies trifft sowohl auf rotationssymmetri-
sche als auch auf prismatische Baufor-
men zu. Lediglich Flachspulsysteme ent-
ziehen sich beiden Einflissen, da sie kei-
nen flussfiuhrenden Kern umfassen.
Nachfolgend soll die integrierte Wegmes-
sung deshalb eingegrenzt werden auf ro-
tationssymmetrische oder prismatische
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Bauformen mit umfassten flussfiihrenden
Komponenten, die feststehend oder auch
beweglich sein kénnen.

3 Detektion von Flussdichteanderun-
gen zur Wegmessung

Die Flussdichte im Magnetkreis bzw. die
sich dadurch im Weicheisen einstellende
Permeabilitat eignet sich als inharente
sensorische Eigenschaft. Die Messung
der Flussdichte zur Lauferpositionsbe-
stimmung Uber zusatzliche Bauelemente
wie Hall-Sensoren oder magnetoresistive
Sensoren ist bereits Stand der Technik.
Diese zusatzlichen Bauelemente sollen
durch die integrierte Wegmessung jedoch
vermieden werden. Die Flussdichte kann
aber auch uber die Permeabilitdt aus der
Impedanz oder Induktivitat einer Wick-
lung ausgelesen werden, insbesondere
bei Linearmotoren mit Kurzspulsystemen,
die einen Kern umfassen und dessen Pa-
rameter bei der Bewegung quasi abtasten
kénnen. Zur Erlauterung sei der einfache
Tauchspulmotor aus Abb. 1 nochmals
hinsichtlich seines Magnetkreises be-
trachtet, Abb. 2.

Rlckschluss

Weicheisenkern

Magnet N S

Abb. 2 Magnetkreis eines Tauchspulmotors

Die einstrangige Wicklung ist hier als
Kurzspulsystem ausgefuhrt, das Feld wird
beispielsweise durch einen radial magne-
tisierten Magnetring oder Segmente er-
zeugt. Bedingt durch diesen Aufbau weist



der weichmagnetische Kern des Antriebs
keine konstante Flussdichte auf, wie Abb.
3 verdeutlicht. Hier ist also keine Relativ-
bewegung zwischen Eisenteilen des
Magnetkreises notig, vielmehr erfasst die
Wicklung positionsabhangige Flussdich-
ten im festen Magnetkreis. Vorausset-
zungen fir eine geeignete und erfassbare
Flussdichteanderung sind dabei eine mo-
noton verlaufende Permeabilitat im
Weicheisenkern und eine den Fluss um-
fassende Spule, vorzugsweise Kurzspule
wegen der hoheren Sensibilitat. Insbe-
sondere die erste Voraussetzung ist da-
bei gezielt bei der Magnetkreisauslegung
zu bertcksichtigen.
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Flussdichte Bin T

Abb. 3 Flussdichte im Kern des Tauchspulmotors
(Simulation)

Allein mit Hilfe der Antriebsspule besteht
zunachst keine Mdoglichkeit zur direkten
Flussdichtemessung, es ist also auf die
abgeleitete GroRe Permeabilitat p = yopr
auszuweichen. Um sie als positionsab-
hangige Messgro3e nutzen zu koénnen,
muss diese, wie bereits erwahnt, einen
monotonen Verlauf Gber dem Lauferweg
aufweisen. Da die Permeabilitat weich-
magnetischer Werkstoffe ein ausgeprag-
tes Maximum bei einer Flussdichte von
0,5 T bis 0,75 T aufweist, ist es nicht aus-
reichend, die Feldverteilung im magneti-
schen Kreis des Motors dahingehend zu
optimieren, dass sich ein monotoner

Flussdichteverlauf ohne nennenswerte
Sattigung Uber dem Lauferweg ergibt. Es
ist vielmehr auch notwendig, Zonen ge-
ringer Flussdichte zu vermeiden, da hier
die maximale Permeabilitat wieder unter-
schritten wird und kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Permeabilitat und
Flussdichte mehr gegeben ist. Abhilfe ist
hier durch zusatzliche MalRnhahmen, wie
z. B. kegelférmige Senkungen im Kern,
maglich.
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Abb. 4 Permeabilitdét in einem Tauchspulmotor
(Simulation; Kernlange 17 mm)

Fur einen beispielhaft ausgewahlten
Tauchspulantrieb ergibt sich Uber der
Kernlange die in Abb. 4 dargestellte Per-
meabilitat. Eine eindeutige Zuordnung
von Lauferposition und Permeabilitat ist
hier nur bis zu einem Hub von 12 mm ge-
geben, der Bewegungsbereich ginge al-
lerdings eigentlich bis 17 mm. Die Per-
meabilitatsdnderung kann letztlich als
Anderung des komplexen Widerstandes
Z der Spule bzw. der Induktivitat L erfasst
werden, fur die allgemein gilt:

L =n"to4, Ié Y
Sie ist direkt von der Permeabilitat des
umfassten Kernmaterials abhangig. Aber
auch der Gesamtwiderstand, der sich aus
dem Gleichstromwiderstand der Wicklung
und dem Ersatzwiderstand der Kernver-
luste zusammensetzt, zeigt lauferpositi-
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onsabhangige Anderungen. Die Ursache
hierflr liegt in den Hystereseverlusten,
die zusammen mit Wirbelstrom- und
Nachwirkungsverlusten die Kernverluste
bilden.

Auch in mehrstréangigen, heteropolaren
Systemen kann eine integrierte Wegmes-
sung nach dem Verfahren der Flussdich-
tedetektion realisiert werden. Dazu wurde
ein dreistrangiger Antrieb in rotations-

symmetrischer Bauweise untersucht,
Abb. 5.
3-stréngi
Degkel KM agnetrager Spulensystem _Spulentriger
S Riickschluss
5 DT e Magnetsegment N-S

Magnetsegment S-N

Flachkabel

Abb. 5 Dreistrangiger, rotationssymmetrischer Li-
nearmotor mit integrierter Wegmessung

Kern und Magnettrager bestehen aus Au-
tomatenstahl (9SMn28k), auf dem Mag-
nettrager sind die Magnete in Form von
diametral magnetisierten Viertelsegmen-
ten aufgeklebt. In diesem Kern ergibt sich
ein periodischer Flussdichteverlauf mit lo-
kalen Maxima an den axialen Flugestellen
der Magnete. Eine Messung der Spulen-
eigenschaften mit einem Impedanzanaly-
sator ergab die in Abb. 6 dargestellten
Ergebnisse.

Jeder Antriebsstrang zeigt einen periodi-
schen Verlauf der Induktivitét. Dabei ist
die Phasenverschiebung zwischen den
einzelnen Strangen so grol3, dass ein in-
krementelles Messsystem  aufgebaut
werden kann.
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Abb. 6 Induktivitatsverlauf in den drei Strédngen

4 Detektion von Induktivitatsdnderun-
gen zur Wegmessung

Die Induktivitat ist dann als interne inha-
rente sensorische Eigenschaft zur Weg-
messung nutzbar, wenn maoglichst grol3e
lineare, mindestens aber monotone In-
duktivitatsanderungen in Spulen oder
Teilspulen von Linearmotoren bei Rela-
tivbewegung von L&ufer und Stator auf-
treten und erfassbar sind. Dies trifft ins-
besondere auf Motoren mit bewegten
Magneten beziehungsweise bewegten
Magnetkreiskomponenten in feststehen-
den Langspulsystemen zu, aber auch bei
Umkehrung der beweglichen Komponen-
te (bewegtes Spulensystem). Abb. 7 ver-
deutlicht das Prinzip an einem einstrangi-
gen homopolaren Linearmotor.

Z
[EE 86686 8]|[000000O0]
[O0000000|[0er00 66

Z

Abb. 7 Einstrangiger homopolarer Linearmotor mit
bewegtem Magnetsystem und Vorbereitung zur
integrierten Wegmessung (Mittenabgriff)

Der bewegliche Laufer fahrt aus einer der
Teilspulen bei Bewegung heraus und da-
bei in die andere hinein, es stehen also
zwei gegenlaufige Induktivitatsdnderun-
gen zur Auswertung zur Verfigung, wie



aus der elektrischen Ersatzschaltung
Abb. 8 deutlich wird.

—(Laufer) «>x

Abb. 8 Elektrisches Ersatzschaltbild des homopo-
laren Linearmotors mit integrierter Wegmessung

Voraussetzungen fir eine deutliche In-
duktivitatsdnderung sind dabei:

1. Ein Weicheisenkern oder ein Kern mit
wenigstens abschnittsweise hoher Per-
meabilitat.

2. Eine angepasste konstruktive Gestal-
tung, so dass eine Bewegung eine
Veranderung der von Teilspulen um-
fassten Eisenanteile und damit der In-
duktivitat bewirkt.

3. Wicklungen, die diese Veranderung er-
fassen konnen, das heildt als Langspu-
len den bewegten Kern bzw. Teile von
diesem wahrend der Bewegung um-
schlie3en.

Abb. 9 zeigt mogliche Lauferbauformen
fur eine solche integrierte Wegmessung
als erste Voraussetzung. Eine konstrukti-
ve Anpassung als zweite Voraussetzung
ist in diesem homopolaren Fall nicht er-
forderlich, der Kern wird ohnehin linear
aus einer Teilwicklung in die andere Teil-
wicklung verschoben. Die dritte Voraus-
setzung der Uberdeckung durch eine
Langspule ist dann gegeben, wenn eine
Mittelanzapfung zwischen den Teilspulen
herausgefiihrt wird und damit beide
Teilspulen getrennt auswertbar sind. Mit
wenigen Anpassungen ist somit die Vor-

aussetzung fur eine integrierte Wegmes-
sung zu schaffen.

a) c) €)

D Weicheisen
|:| AINiCo-Magnet
. Seltenerdmagnet

Abb. 9 Geeignete Lauferbauformen
a) bis d) mit axial magnetisierten Magneten,
e) mit radial magnetisierten Segmentmagneten

Bei dem hier vorgestellten Antrieb ist vor-
zugsweise das Magnetsystem beweglich
als Laufer ausgefuhrt. Zum Einsatz kom-
men Magnete aus AINICo mit axialer
Magnetisierung oder Seltenerdmagnete,
die radial auf einem weichmagnetischen
Kern mit hoher Permeabilitat angeordnet
und polarisiert sind. Bei Verschiebung
des Laufers kommt es dann zu den er-
warteten symmetrischen Induktivitats-
bzw. Impedanzanderungen in den
Teilspulen des Antriebes entsprechend
Abb. 10. Diese mussen elektronisch er-
fasst und als Wegsignal aufbereitet wer-

den.
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Abb. 10 Theoretischer Verlauf der Teilspulimpe-
danzen Uber dem L&auferweg fiur Motoren nach
Abb. 7

Ein &hnliches Verhalten ist auch bei
mehrstrangigen Antrieben realisierbar. Er-
forderlich ist wiederum eine Unterteilung
des Antriebsstranges in Teilspulen durch
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eine Mittelanzapfung, hier jedoch je
Strang und ein alternierender Lauferauf-
bau, der konstruktiv so angepasst werden
muss, dass der Laufer bei Bewegung
immer aus einem Teilstrang beziehungs-
weise mindestens einer Teilspule dieses
Teilstranges heraus fahrt und in gleichem
Male in einen anderen Teilstrang bezie-
hungsweise in eine Teilspule des Teil-
stranges hinein fahrt. Zusatzlich ist hier
naturlich eine entsprechende Kommutie-
rung notig, das Kommutierungssignal ist
aus dem Wegmesssystem ableitbar.

Abb. 11 zeigt einen entsprechenden Mo-
tor und das Spulensystem dazu. Die Aus-
fuhrungen zum Lauferaufbau fir homo-
polare Motoren gelten sinngemaf3. Die
Ersatzschaltung zeigt Abb. 12.

Abtrieb

Ringmagnete
Weicheisenkern
Rckschluss

Fuhrung
Zweistrangiges Spulensystem

Fiihrung

Abb. 11 Mehrstrangiger Linearmotor mit integrier-
ter Wegmessung
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Abb. 12 Zusammengefasstes elektrisches Ersatz-
schaltbild bei zweistrangigen Antrieben
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Der theoretische Verlauf der Induktivitats-
anderung in einem zweistrangigen Sys-
tem ist in Abb. 13 dargestellt.

=
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Abb. 13 Vereinfachter theoretischer Verlauf der
Induktivitét in zweistrangigen Antrieben

5 Auswerteverfahren

Bei der Auswerteelektronik fur die integ-
rierte Wegmessung in ein- oder
mehrstrangigen Linearmotoren ist zu un-
terscheiden zwischen Verfahren fur die
integrierte  Wegmessung bei analoger
oder bei getakteter Ansteuerung.

Integrierte Wegmessung bei getakteter
Ansteuerung. Die Ansteuerung von An-
trieben hoherer Leistung und auch
mehrstrangiger, heteropolarer Antriebe
erfolgt im Allgemeinen Uber getaktete
Leistungssteller. Zur Erfassung von In-
duktivitats- bzw. Impedanzénderungen fir
die integrierte Wegmessung eignet sich
hier die Auswertung der Anstiegsflanken
der getakteten Motorbetriebsspannung.
Abb. 14 zeigt beispielhaft die Verlaufe
von pulsweitenmodulierter Betriebsspan-
nung und daraus resultierendem Spulen-
strom sowie der Spannung am Mittenab-
griff.
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Abb. 14 Verlauf von Motorspannung, Spulenstrom
(oben) und Mittenabgriffspannung (unten) bei
pulsweitenmodulierter Ansteuerung

Die Spannung am Mittenabgriff ist ab-
hangig von der Induktivitat in der jeweili-
gen Spule bzw. Teilspule und dient letzt-
lich als lauferpositionsabhangiges Signal.
Sie wird zu zwei Zeitpunkten nach dem
Flankenwechsel abgetastet. Zur Minimie-
rung von Fehlereinfliissen findet die Ab-
tastung nicht wahrend des normalen
PWM-Betriebes sondern in periodisch
auftretenden Messzyklen statt. Gleichzei-
tig mit der Mittenspannung wird auch der
Strangstrom gemessen. Dadurch konnen
Temperatureinflisse rechnerisch weitge-
hend eliminiert werden. Die gemessenen
Strome und Spannungen werden ver-
starkt, gefiltert, in Digitalwerte gewandelt
und anschlieRend in einem Mikrocontrol-
ler weiterverarbeitet.

Fur den in Abb. 11 dargestellten zwei-
strdngigen Antrieb ergeben sich bei-
spielsweise die in Abb. 15 dargestellten

Positionssignale analog zu den erwarte-
ten Verlaufen nach den Abbildungen 10
und 13. Der Signalverlauf macht deutlich,
dass in diesem Fall ein inkrementell ar-
beitendes Messsystem realisiert wird.
Aufgrund des inkrementellen Aufbaus des
Systems ist die Genauigkeit dann nicht
direkt vom Hub des Antriebs abhangig.
Bei homopolaren Antrieben ist kein in-
krementelles Signal vorhanden, dort ist
nur ein Signal analog den Abbildungen 4
oder 10 zu erwarten.
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Abb. 15 Positionssignale der beiden Strange des
Linearmotors nach Abb. 11

Dieses vorgestellte Verfahren ist entspre-
chend modifiziert prinzipiell sowohl fur die
Detektion von Induktivitatsdnderungen als
auch fur die Detektion von Flussdichte-
anderungen nutzbar, da letztere auf die
Auswertung der Permeabilitat und
schlielich auf die Induktivitatsanderung
zurtckgefuhrt wird.

Integrierte Wegmessung bei analoger

Ansteuerung. Um die Impedanzénde-
rungen in den Teilspulen detektieren zu
kénnen, kann bei analoger Ansteuerung
dem von der Endstufe erzeugten Gleich-
signal (Gleichspannung oder Gleich-
strom) ein Wechselsignal tberlagert und
Uber dieses die Impedanz- bzw. letztlich
die Weginformation ausgewertet werden.
Periode und Amplitude des Wechselsig-
nals sind dem jeweiligen Antrieb anzu-
passen. Als Messsignal dient die Span-
nung am Mittenabgriff beispielsweise
nach Abb. 8, deren Amplitude von der
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Lauferposition abhangt. Zur Auswertung
wird dieses Signal zunachst gleichspan-
nungsmafiig entkoppelt, anschliel3end
kann die Amplitude des reinen Wechsel-
signals auf verschiedene Arten mess-
technisch ermittelt werden. Die Signal-
auswertung kann rein analog erfolgen, es
ist aber auch eine digitale Weiterverarbei-
tung mittels Mikrocontroller méglich.
Dieses Verfahren ist aber von einge-
schréankter Bedeutung, da analoge End-
stufen nur bei sehr kleinen Leistungen
sinnvoll sind. Auch lassen sich Korrek-
turmalRnahmen analog nur eingeschrankt
realisieren. Der mikrorechnerbasierte
PWM-Betrieb ist der am weitesten ver-
breitete Einsatzfall.

6 Erzielbare Genauigkeit - Zusammen-
fassung

Die Messgenauigkeit dieser Verfahren ist
zunachst nattrlich von der Fertigungsge-
nauigkeit der fur die internen sensori-
schen Eigenschaften maf3geblichen me-
chanischen Grof3en abhangig. Diese
kann durch eine Anfangskalibrierung bei
Bedarf kompensiert werden. Im Betrieb
des Motors kommen allerdings weitere
StorgroRen hinzu, die schaltungstech-
nisch oder softwaremalfiig soweit moglich
ebenfalls kompensiert werden missen.
Im Wesentlichen sind dies:

- Motorstromabhangigkeit,

- thermische Einflisse durch den Strom-
fluss in den Antriebsspulen,

- bewegungsinduzierte Gegenspannun-
gen,

- transformatorische Kopplungen zwi-
schen Antriebsstrangen aber auch zwi-
schen Antriebsspulen und Laufer,
Ruckschluss oder weiteren als Kurz-
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schlusswicklung wirkenden Motorbau-
teilen (FUhrungsbuchsen),
- verlangsamter Feldabbau durch Wir-
belstrome.

Eine Kompensation einiger dieser Ein-
fliusse ist bei Teilspulen mit gegenlaufi-
gem Verhalten durch geeignete Auswer-
tealgorithmen unter Nutzung beider Teil-
spannungen maglich. Generell ist jedoch
die Nutzung von Korrekturtabellen anzu-
raten. Bei der integrierten Wegmessung
durch Detektion der Flussdichte sind die
Fehlereinflisse dabei im Allgemeinen ho-
her als bei Detektion von Induktivitatsan-
derungen. Wegen der Vielzahl von Ein-
flussgrof3en sei hinsichtlich der Analyse
dieser und der mdglichen Kompensati-
onsmalnahmen auf die angegebene Li-
teratur verwiesen.

200
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Abb. 16 Grundgenauigkeit der integrierten Weg-
messung des Motors nach Abb. 11 bei getakteter
Ansteuerung

Die Wiederholgenauigkeiten der integrier-
ten Wegmessung liegen bei getakteter
Ansteuerung und mehrstrdngigen Antrie-
ben etwa im Bereich von 0,1 mm bis 0,2
mm. Fertigungsabweichungen der fur die
internen  sensorischen  Eigenschaften
malfigeblichen mechanischen Grolien
kommen hinzu. Abb. 16 zeigt beispielhaft
die Grundgenauigkeit (ohne diverse zu-
satzliche o. g. Storgréf3en) der integrier-
ten Wegmessung des Motors nach Abb.
11 bei getakteter Ansteuerung. Soll eine
Genauigkeit bis 0,05 mm erreicht werden,
sind schon sehr umfangreiche Fehlerkor-



rektur- und KompensationsmalRinahmen
erforderlich.

Vorrangiges Einsatzgebiet dieses Verfah-
rens zur integrierten Wegmessung wer-
den mehrstrangige, kommutierte Syste-
me mit vergleichsweise grofem Hub sein.
Diese Antriebe benétigen zur Kommutie-
rung in jedem Fall ein Messsystem. Die-
ses kann mit einem vergleichsweise ge-
ringen schaltungstechnischen Aufwand
integriert ausgefuhrt werden, ohne zu-
satzlichen Bauraum zu bendétigen.

Bei analogen Stellgliedern sind vorrangig
homopolare Antriebe anzutreffen, die ei-
nen vergleichsweise geringen Hub bis ca.
50 mm aufweisen. In diesem Bereich
kann das analoge Verfahren zur integrier-
ten Wegmessung dann sinnvoll zum Ein-
satz kommen. Die erzielbaren Wieder-
holgenauigkeiten liegen dabei etwa bei
0,05 mm bis 0,1 mm, hinzukommen aber
wieder Fertigungsungenauigkeiten. Vor-
teile ergeben sich hier insbesondere beim
Einsatz in stark miniaturisierten Antrie-
ben, bei denen kein Bauraum fur zusétz-
liche externe Messsysteme vorhanden
ISt.
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Vorabschatzungen zur Dimensionierung von Lineardirekt
Berlcksichtigung dynamischer Einflisse

Dipl.-Ing. Matthias Dannemann

Kurzfassung

antrieben unter

Einer der Schwerpunkte des IKFF liegt seit Jahren in der linearen Antriebstechnik. In dieser
Arbeit werden Dimensionierungshilfen dargestellt, welche auf analytischem Wege bestimmt
werden. Es wird gezeigt, dass auf einfachem Wege Materialkonstanten eine wichtige
Aussage liefern. Weiterhin wird eine leistungsbezogene dynamische Dimensionierungshilfe
dargestellt, so dass die Analyse wichtiger Motorkenndaten schon im Voraus mdéglich ist.
Diese Charakteristiken kdnnen abstrakt ermittelt werden. Dadurch erdffnen sich neue

Moglichkeiten zur Dimensionierung.
1 Einleitung

Elektrodynamische Lineardirektantriebe
finden mittlerweile ihren Einsatz durch die
gesamte Mechatronik hinweg bis hin zum
Schwermaschinenbau. Ihr wichtigster
Vorteil ist das Einsparen der Rota-
tions-Translations-Umformer. Sie sind in
ihrem Aufbau einfacher als konventionelle
Linearantriebe, die mit Zahnstangen, Spin-
del-Mutter-Systemen oder Zahnriemen
ausgestattet werden missen. Im einfachs-
ten Fall bedarf es zweier Magnete, zweier
Eisenplatten, einer Spule und einer Fih-
rung um einen Antrieb zu realisieren. An-
wendung finden sie in der Positionier-
technik in Form von Servoantrieben, z. B.
Lese-Schreibkopf-Positionierung in Fest-
platten mittels Flachspulsystem, Abb. 1.

Abb. 1: Schreib-Lese-Kopf-Positioniersystem mit
Flachspulantrieb

Dieser Antrieb weist aufgrund der geringen
Eigenmasse eine hohe Dynamik auf, die
durch rotatorische Antriebe nicht erreicht
werden kann. Nur dadurch kdnnen die
hohen Lese-Schreib-Geschwindigkeiten
erreicht werden.

So klein Lineardirektantriebe auch gebaut
werden, es gibt sie genauso in sehr grol3en
Bauformen. Ein Beispiel daflr ist der
Transrapid, der als Induktionsmotor ausge-
fuhrtist und im Prinzip einer abgewickelten
Synchronmaschine entspricht, Abb. 2.

Abb. 2: Aufbau des Transrapid-Antriebssystems, /2/

Da Lineardirektantriebe meist spezifische
Losungen darstellen, ist es von Vortell
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maoglichst frih in der Dimensionierung Aus-
sagen uber mdgliche Geschwindigkeiten,
Schubkrafte und Dynamiken zu erhalten.

2 Statische Dimensionierung und Kraft-
konstante

Zur Bestimmung der Schubkraft gelangt
man Uber die totale zeitliche Ableitung des
magnetischen Feldes /3/,

N
a ot ales® @
Weiterhin gilt GI. (2)

B . 3
S 08= 10K(Bx &)+ (dvB) 8.

Durch Anwendung des Induktionsgesetzes
kénnen die zeitlichen Ableitungen von

Bals Rotation eines elektrischen Feldes
betrachtet werden. Die zeitliche Verande-
rung des Ortes wird als Geschwindigkeit
interpretiert. Die zweite Maxwellsche Glei-
chung wird dann mit obiger Gleichung in
Einklang gebracht. Dafur werden die elek-
trischen Feldstarken wie folgt definiert:

1. Eist die durch die partielle Ableitung
von B entstehende Feldstérke.

2. E'ist die durch die totale zeitliche Ab-
leitung von B entstehende Feldstarke.

3. Ee sei eine durch fremde elektromotori-

sche Kraft erzeugte bzw. eingepréagte
Feldstéarke.

Da die magnetische Flussdichte auch
quellenfrei ist, vereinfacht sich Gl. (1) zu

- rotE'= - rotE - rot{ x B) 3)
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Das Induktionsgesetz lasst sich dann wie
folgt beschreiben.

—

3 L B

rotE = rot(E'-(VxB))=-— (4
ot

Mithilfe der in die Gleichungen eingebrach-
ten Geschwindigkeit kann an dieser Stelle
das elektrodynamische Wirkprinzip herge-
leitet werden. Die Verknupfung zwischen
elektrischer Feldstarke und der Stromdich-
te in einem Medium liegt in der Leitfahig-
keit. Es gilt

J=kE'=k(E+VxB). (5)
Durch Umstellen der Gleichung entsteht

eine Bilanz fur die elektrisch eingebrachte

Leistung in das System
2

- =~ J - -
EQJ=~--JOvxB). (6)

Die elektrische Leistung teilt sich in den
bekannten Warmeanteil und einen mecha-
nischen Anteil auf. Dieser geschwindig-
keitsabhange Term kann noch um das
stromdurchflossene Volumen erweitert
werden, was zur nachsten Gleichung fuhrt,
- [@x Bymdav = [ (3x Bymav )
\Y \%
Da Gl. (7) einer Verlustleistung entspricht
und allgemein der Sachverhalt Leistung =
Kraft x Geschwindigkeit gilt, kann das
Kreuzprodukt als volumenspezifische Kraft
interpretiert werden. Wenn das Kreuz-
produkt und die Geschwindigkeit dabei
dasselbe Vorzeichen haben, dann spricht
man vom elektromotorischen Prinzip, im
anderen Fall vom elektrogeneratorischen.
Bei Elektromotoren treten meist Dauer-
magnetfelder auf, so dass die partielle
zeitliche Ableitung des Magnetfeldes ent-
fallt. Dem entgegen entsteht aber durch
aul3en angelegte Spannung eine auliere
elektromotorische Kraft. Dadurch kann die



entstehende Stromdichte zusammenge-
fasst werden als

J=kOVxB+E,). (8)
Wenn keine Bewegung stattfindet, wird
auch keine mechanische Arbeit verrichtet,
das heil3t, die gesamte elektrische Lei-
stung geht in Warme Uber. Bei einem
sinnvollen Motoraufbau reduziert man die
Komponenten auf mdglichst senkrechte
und homogene Anteile. Dadurch verein-
fachen sich die Vektorgleichungen zu
skalaren Gleichungen
F=JIBIV=I1I[BII 9)
Diese Beschreibung und die Tatsache,
dass Linearantriebe oft zur Positionierung
verwendet werden, also zum Teil langere
Zeit statisch verharren, fuhren dazu, dass
die notwendige Verlustleistung zum Betrei-
ben des Motors wichtiger fir die Dimensio-
nierung ist, als die Stromdichte oder gar
Stromstéarke. Es lasst sich aus Gl. (6) und
Gl. (9) die Stromdichte eliminieren, und
eine statische Dimensionierungsformel
darstellen, die ausschlief3lich von der ther-
mischen und in diesem Fall gleichzeitig
elektrischen Verlustleistung abhangt

F=BO/kOP, V. (10)

Gl. (10) zeigt schneller die Mdglichkeiten
eines Antriebes auf, aulerdem lasst sie
eine neue Interpretation der spezifischen
Leitfahigkeit zu. Sie kann als Kraftkon-
stante eines Mediums interpretiert werden

=
\/;=—. 11
BO/P, V (11)

Die Kraftkonstante gibt an, welche maxi-
male Kraft ein bestimmtes stromdurch-
flossenes Leitungsvolumen bei einer be-
stimmten Verlustleistung in einem de-
finierten Magnetfeld erfahren kann. In
Tabelle 1 sind daflr einige Beispiele dar-

gestellt. Die beiden letzten Materialien sind
in Klammern dargestellt, da dort die Reluk-
tanzkrafte die elektrodynamischen bei
weitem Ubertreffen.

In Abb. 3 ist aus diesem Sachverhalt eine
statische Dimensionierungshilfe dargestellt,
die sehr schnell mogliche Schubkrafte
ermitteln Iasst.

Tabelle 1: Ausgewahlte Leitfahigkeiten und daraus
berechnete Kraftkonstanten /4/

Werkstoff S \/— N
in — K in
Kin cm TVem*w
Cu 57.000 7,55
Ag 67.000 8,18
Au 45.000 6,71
Al 35.000 591
(Fe) 8.000 (2,83)
(9SMn28k) 11.000 (3,32)
120 |Eingeprégte Lieistung in Watt
F/IN 4 100
80 80
160
60 |40 e
—20 // | —
40 saEE. L =
/
/
20
0 i

0 1 2 3 4 5 6 7 8Vlem’10

Abb.3: Mdgliche Schubkraft bei unterschiedlichen
Leitungsvolumen am Beispiel von Kupfer bei einer
Luftspaltinduktion von 0,5 T

Es konnte somit gezeigt werde, dass eine
leistungsbezogene Dimensionierung
schneller zu den mdoglichen Fahigkeiten
eines Antriebes fuhrt.

Dieser Sachverhalt verlangt aber eine
statische Vereinfachung. Er ist nur guiltig,
solange die bewegungsinduzierte Span-
nung klein gegen die elektromotorische
Kraft ist, bzw. nur sehr wenig mechanische
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Leistung umgesetzt wird. Da aber jede
Bewegung mit Gegenkraft zu einer mecha-
nischen Arbeit fuhrt, steigt mit zunehmen-
der Geschwindigkeit der Wirkungsgrad an
/5l.

3 Leistungsbezogene dynamische Di-
mensionierung

Im Falle einer Bewegung muss die Ge-
schwindigkeit in der Beschreibungsformel
beriicksichtigt werden, was zu einer me-
chanischen Arbeit bzw. Verlustleistung
fuhrt. Die elektrische Verlustleistung lasst
sich dann beschreiben als

P,=PytPR

mech* (12)
Die Kraftgleichung (10) modifiziert sich

durch Einsetzen von Gl. (12) zu
F2 =B?’kIVOP,-F
Mit dem Ersetzen von

B*k [V =k, (13Db)

und dem Ldsen der quadratischen Glei-
chung entsteht eine Losung fur die Schub-
kraft

kv | kyv)?
F=- 5 + > + K Py . (14)

Diese LAsung beinhaltet fir v=0 auch den
statischen Fall. Da dies aber ein flieRender
Ubergang ist, kann je nach Sachverhalt
auch ein Wirkungsgrad von 10 % noch als
fast statisch angesehen werden. Man kann
jetzt aber die Kraft relativ einfach nur durch
Kenntnisse der Grundgeometrie und Dyna-
mik abschéatzen.

Unter Beachtung der Leistungsaufteilung
kann fur verschiedene Geschwindigkeiten
eine mogliche Schubkraft bei konstanter
eingepragter elektrischer Leistung be-

V). (13)

mech
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stimmt werden. Au3erdem kann der Wir-
kungsgrad ermittelt werden. Dies soll an
einem quantitativ sinnvollen Beispiel ge-
schehen. Dafir sollen in einer idealen
Motorbauform (alle vektoriellen Komponen-
ten senkrecht) einige Werte angenommen
werden.

Die spezifische Leitfahigkeit betrage
57.000 Scm™, der Fullfaktor wird an dieser
Stelle noch vernachlassigt, das komplette
kraftwirksame Volumen betragt 10 cm® und
wird einer elektrischen Leistung von 100 W
ausgesetzt. Die magnetische Flussdichte
betragt in Luftspalten bestenfalls 0,5 T.
Unter diesen Randbedingungen ergibt sich
Abb. 4. Zu beachten ist, dass zum Kon-
stanthalten der elektrischen Leistung die
elektrische Spannung die gesamte Zeit
nachgeregelt und erhoht werden muss.

125 100%
F/N n
Wirkungsgrad
75 — 609
— Schubkraft %
50 40%
\
25 ———1 20%
0 0%

0,0 1,0 2,0 3.0 vims' 5,0

Abb. 4: Mdégliche Schubkraft und Wirkungsgrad bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten (100 W
elektrische Leistung, 10cm 3 kraftwirksames
Leitungsvolumen)

Um die Geschwindigkeit direkt mit dem
Wirkungsgrad zu verknupfen, muss dieser
bestimmt werden:

_Pmech_F[v 15
n-= P p - (15)

el el

Durch Einsetzen der Kraft in diese Glei-
chung und Vereinfachen entsteht ein direk-
ter Zusammenhang zwischen Wirkungs-
grad und Geschwindigkeit,



(16)

Durch diese Schreibweise lasst sich auch
schnell festlegen, mitwelchen Fehlern man
rechnen muss, wenn man trotzdem die
statische Dimensionierung durchflhren
will.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht wurde die Herleitung
zweier Dimensionierungsformeln darge-
stellt. Diese sollen den ersten Schritt fur
Motorbauraumabschatzungen verkurzen.
Die statische Dimensionierungsvariante
zeigt sehr einfach die technischen Grenzen
und die elektrischen Verlustleistungen, die
bei Antrieben in Abhangigkeit ihres Bauvo-
lumens auftreten. Weiterhin liefert sie fur
die elektrische Leitfahigkeit eine einfache
Interpretation als Kraftkonstante.

In einem zweiten Schritt wurde die stati-
sche Dimensionierung erweitert, um dyna-
mische Effekte im Stromleiter zu bertck-
sichtigen. Auch wurde eine einfache For-
mel zur Bestimmung der Kraft in Abhangig-
keit der elektrischen, mechanischen und
magnetischen Grof3en dargestellt.
Weitere Untersuchungen sollen die Mdg-
lichkeiten, aber auch die Grenzen der
Leistungsuiberhdhung als Mittel zur Kraft-
erhdhung zeigen. AufRerdem kann vor
allem die dynamische Kraftgleichung noch
um Wirbelstrome bei bewegtem fluss-
fuhrenden Material erweitert werden.

Es wurden dabei bauformunabhangige
Gleichungen abgeleitet, so dass dieser
Schrittnoch vor die Bauformauswahl treten
kann.
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Dynamische Untersuchungen an Linearantrieben, spezie

untersuchungen
Dipl.-Ing. Philipp Joerges

Kurzfassung

Il Rastkraft-

Sowohl bei der Entwicklung von rotatorischen als auch bei Linearantrieben mit bewegten
Eisenkomponenten stellen reluktanzbehaftete Rastkrafte ein Problem dar. Sie sind
verantwortlich fir wellige bzw. nicht konstante Schubkrafte und Drehmomente im Betrieb.

Diese werden nachfolgend behandelt.
1 Einleitung

Rastkrafte (engl. detent force, cogging
force) sind magnetische Storkrafte, die
zwischen dem Eisen des Primarteils und
den Magneten des Sekundarteils in Ab-
hangigkeit der Position zueinander peri-
odisch wiederkehrend wirken. In eisenlo-
sen Motoren kénnen sie vernachlassigt
werden. Sie sind dort so gut wie nicht
vorhanden. Die folgende Abb. 1 zeigt eine
seitliche Ansicht eines Lineardirektantrie-
bes.

Spulen

[\

Zahn i \ Primarteil I_I'——L—-— Riickschluss

Magnete

Sekundirteil \

Abb.1: Seitliche Ansicht eines Linearmotors

Rastkrafte fuhren zu einer schlechteren
Positionierbarkeit, zu Geschwindigkeits-
schwankungen und somit zu Instabilitaten
im Vergleich zu eisenlosen Motorvarianten.
Vor allem ist ein starker Einfluss der Nicht-
linearitaten beiniedrigen Verfahrgeschwin-
digkeiten festzustellen. Daher werden
derzeit Untersuchungen zu den mecha-
nischen Einflussmaoglichkeiten als auch
regelungstechnischen Einflissen am Lehr-
stuhlbezuglich Lineardirektantrieben unter-
sucht.

2 Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen ist eine einheitli-
che Darstellung, die Verifizierung und
Validierung der Einflussméglichkeiten
(mechanisch, elektrisch/elektronisch) far
das Bewegungsverhalten bei dynamischen
Positionierprozessen unter der Berlck-
sichtigung von Rastkraften. Hieraus sollen
definierte Konstruktions- (geometrisch) und
Regelungs-/Steuerparadigmen (elek-
trisch/elektronisch) fur Lineardirektantriebe
bei mitbewegtem Eisen abgeleitet und
Uberpruftwerden. Vergleichend sind Unter-
suchungen zu eisenlosen hochdynami-
schen Antrieben vorgesehen.

3 Beschreibung der Einflussmaoglich-
keiten

Generell kann auf zwei Arten Einfluss auf
Rastkrafte genommen werden. Zu einen
kann mechanisch, also Uber die Geome-
trie, zum anderen durch regelungs- und
steuerungstechnische Verfahren (elek-
trisch) Einfluss auf die Wirkung von Rast-
kraften genommen werden.

MalRgeblich fur die geometrische Manipula-
tion der Rastkrafte sind z. B. die Grol3en
des Luftspaltes, die Magnete und die Ge-
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staltung des Ruckschlusses. So haben z.B.
bei den Magneten unter anderem die
Magnetform, die Magnetabstadnde oder
eine Drehung der Magnete Einfluss auf die
Rastkraftverhaltnisse. Beim Rickschluss
beispielsweise ist die Ruckschlusslange
oder Zahnform malfgeblich fur die Ein-
flussnahme auf die Rastkrafte.

Fur die Untersuchung der Rastkraftthema-
tik werden hierzu 3D-Simulationen mit Hilfe
der FEM-Methoden durchgefuhrt. Abb. 2
stellt beispielhaft einen Ausschnitt aus
einer Simulation dar. Es zeigt ein Simula-
tionsmodell eines Linearmotors, an dem
die Geometrien optimiert werden. Anschlie-
Rend erfolgt die Uberprifung der durch
Simulation gewonnen Ergebnisse bzw.
Erkenntnisse an einem eigens dafur aufge-
bauten modularen Teststand.

Abb. 2: Simulationsmodell eines Lineardirektan-
triebes

Die folgende Darstellung in Abb. 3 zeigt
den Teststand zur Untersuchung der geo-
metrischen Einflussfaktoren. Hierbei kdn-
nen modular verschiedene Ruckschluss-
varianten und Magnetanordnungen an-
geordnet, vermessen und uberprift wer-
den. Die Ermittlung der Kraft-Weg-Kenn-
linien erfolgt mit Hilfe von Kraftmessdosen,
einem hochgenauen Wegmesssystem und
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einer prazisen Linearachse. Die Ruck-
schlisse koénnen hier nach Wahl bzw.
entsprechend der Ergebnisse der Simulati-
on in einen doppelt gefihrten Schlitten
montiert werden. Zusatzlich besteht die
Moglichkeit Spulen auf die Zahne des
Ruckschlusses zu setzen, um weitere
Untersuchungen bei Bestromung der Spu-
len durchzufuhren. In der Darstellung ist
der Rastkraftprifstand noch nicht tGber die
Kraftmessdose mit der Linearachse ver-
bunden. Unter anderem ist hier die Schrag-
stellung der Permanentmagneten zu erken-
nen.

| Ny 3
Abb. 3: Rastkraftteststand und Pratec-Linearachse
fur Rastkraftuntersuchungen

Neben den geometrischen Manipulations-
maoglichkeiten besteht die Moglichkeit, Uber
regelungs- und steuerungstechnische
MalRnahmen Rastkrafteinflisse auszu-
regeln. Wesentlich kann hier Einfluss ge-
nommen werden Uber eine Ansteuerung
mittels Sinuskommutierung, tiber geeignete
Reglermodelle und Regelkreisstrukturen
und damit zusammenhangend Uber eine
sinnvoll gewahlte Regleroptimierung.

So besteht, im Vergleich zur Blockkommu-
tierung, bei der Sinuskommutierung die
Mdoglichkeit, bei identisch ins System ein-
gebrachter Leistung mehr Kraftin ein Zwei-
spulensystem einzubringen. Bei geeigneter



PWM-Taktung der Leistungsendstufe (H-
Briicken), z. B. mit einer Frequenz von
30 kHz, kann nicht nur mehr Kraft sondern
auch ein sanftes gerdauschloses Schalten
erzielt werden. Generell wird die Strom-
richtung des in den Spulen flieRenden
Stromes durch das Vorzeichen und die
Starke des flieRenden Stromes durch die
Amplitude des wegabhéangigen Sinus-
signals bestimmt. Nattrlich muss hierzu
das Wegsignal geeignet auf die Stellung
der Magneten zu den Spulen abgestimmt
und einjustiert sein.

Die nachfolgende Abb. 4 zeigt eine
prinzipielle Anordnung von Permanent-
magneten, unten dargestellt, und den
beiden Spulen, oben dargestellt, eines
zweistrangigen Flachspulenantriebes.
Vergleichend zur Sinuskommutierung ist
auch die Bestromung der Blockkommutie-
rung dargestellt. Sie ist wie die Einzelkur-
ven der beiden Strange der Sinuskommu-

Sinus-PWM

Spulenmitte

---- Strom rechte Spule
Strom linke Spule
| — Strom vor H-Briicke rechte Spule!
Strom vor H-Brlicke linke Spule
— Summe Stréme vor H-Briicke
\ TN T 71V
‘J \ \ / Blockkommutierung

VA

-15 B 16, 2 & 4 56, & 13

Strom (relativ)

Weg x in mm

Abb. 4: Prinzipielle Funktionsweise der Sinuskom-
mutierung bei einem Flachspulantrieb

tierung auf eins normiert und fur die rechte
Spule dargestellt. Jedoch kann bei der
Blockkommutierung jeweils immer nur eine
Spule bestromtwerden. Bei der Sinuskom-
mutierung hingegen werden beide Spulen
gleichzeitig bestromt, was zu einer effekti-
ven Summierung der Einzelstrome und

somit zu einem hoheren Gesamtstrom
fuhrt. Der Maximalstrom der beiden Spulen
betragt hierbei das 1,4 -fache und zeigt
deutlich die bessere Ausnutzung der in das
System eingebrachten Leistung. Beide
Spulen teilen sich die Leistung somit auf.
Misst man am Eingang der Leistungs-H-
Briicke den Strom, flie3t dieser Strom nur
in eine Richtung. Somit kénnen die ein-
zelnen Sinuskurven mit dem Betrag an-
genommen werden, vgl. Abb. 4. Die ersten
Untersuchungen bei sinuskommutiertem
Betrieb eines Flachspulenantriebes sind
sehr vielversprechend.

Nicht nur die Sinuskommutierung sondern
auch verschiedene Regelmodelle sind
pragend fur das Positionier- und Regel-
verhalten. Nachdem es eine grol3e Anzahl
an Regelmodellen gibt, werden hier nur
kurz die wesentlichen Modelle aufgefihrt
und exemplarisch dargestellt. So sind bei
den allgemein vermaschten Regelkreisen
die Begrenzungsregelung, die Stérgrof3en-
aufschaltung und die Hilfsstellgréf3enschal-
tung die am haufigsten anzutreffenden
Formen der Regelung. Bei der Begren-
zungsregelung greift beispielsweise bei
Uberschreitung eines bestimmten Stre-
ckenwertes eine Hilfsregelgréf3e ein, die
parallel Gber einen Begrenzungsregler auf
den Streckeneingang wirkt. Dagegen wird
bei der Storgrélienaufschaltung bewusst
eine StorgrolRe nicht nur auf die Regel-
strecke, sondern auch Uber eine geeignet
gewahlte Ubertragungsfunktion vor oder in
den Regler mit aufgeschaltet. Sie wird
dadurch schnell ausgeregelt. Auch zahlt
die allgemein bekannte Kaskadenregelung,
die verschachtelte bzw. unterlagerte Regel-
kreise besitzt, noch zu der Gruppe der
allgemein vermaschten Regelkreise. Zur
nachsten grof3en Gruppe, der Gruppe der
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modellbasierten Regelungen, zdhlen, die
Conditional Feedback Control und die
Internal Model Control (IMC). In der nach-
folgenden Abb. 5 ist das Reglerschema fir
die Internal Model Control Struktur dar-
gestellt. Hierbei wird der realen Regler-
strecke G(s) ein Streckenmodell G(s)
parallel geschaltet und die Differenz y-y auf
den Eingang zuruckgefihrt.

IMC-Reqgler Regelstrecke
W u y
T Gimc (s) G, (s) >
Flhrungs-
verhalten Streckenmaodell

et

¥y

Abb. 5: Aufbauschema der Internal Model Control
Regelung

Auch sind Zustandsregelungen, bei denen
die verteilten Regler zusammengefasst
ausgelegt werden konnen, bei LDAs im
Einsatz. Hier kdnnen tber die Regelungs-
normalform, die Beobachternormalform
und die Jordansche Normalform lineare
zeitinvariante Regler ausgelegt werden.
Neuerdings werden auch Regelstrukturen
Uber Neuronale Netze eingesetzt. Hierbei
wird anfangs einem PID-Regler ein Neuro-
nales Netz parallel geschaltet. Uber ma-
thematische Funktionen unterschiedlicher
Gewichtung und durch Lernprozesse wird
die Arbeit des PID-Reglers allméahlich vom
Neuronalen Netz tbernommen, da dieses
automatisch lernt und schlie3lich den PID-
Regler Uberflliissig macht. Nach dem Lern-
prozess kann der Regler wieder entfernt
werden. Allerdings sind diese Regelungs-
strukturen mit sehr hohem Aufwand ver-
bunden und werden am IKFF bisher nicht
eingesetzt.
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4 Zusammenfassung

Bei dynamischen Bewegungen haben
Rastkréafte bei eisenbehafteten Motoren
(rotatorisch, linear) erheblichen Einfluss auf
das Bewegungsverhalten. Diese magneti-
schen Storkrafte kbnnen sowohl geome-
trisch als auch elektrisch/elektronisch be-
einflusst und verringert werden. Derzeit
werden hierzu verschiedene Simulationen
durchgefihrt und zwei Teststande aufge-
baut, wobei der erste Teststand inzwischen
in Betrieb genommen wurde und erste
Erkenntnisse liefert. Bei dem zweiten Test-
stand wird ein modularer langhubiger LDA
aufgebaut, um weitere Untersuchungen im
Hinblick auf das dynamische Bewegungs-
verhalten und der Rastkraftthematik tber
gro3e Wegstrecken vorzunehmen. Man
darf gespannt sein, wie die entsprechend
vorgesehenen Regelstrukturen nach Fertig-
stellung der Motorteststande die Einfluss-
moglichkeiten weiter aufzeigen und die
gewonnenen Erkenntnisse vertiefen.
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Aerostatische Fuhrungen in Direktantrieben
Dipl.-Ing. Frank Mochel
Kurzfassung

Ein neuer Gestaltungsansatz bei luftgefihrten Ein- und Mehrkoordinatenantrieben sieht die
vollstandige Integration der aktiven Antriebs- und Luftfihrungskomponenten in den Stator vor.
Mit dieser konstruktiven Umkehrung der sonst tiblichen Anordnung der aktiven und passiven
Baugruppen sollen die derzeit bei industriell verfligbaren Linearachsen und Planarmotoren
bestehenden Nachteile wie begrenzte Verfahrwege und eingeschrankte Dynamik vermieden
werden, die sich bauartbedingt infolge der sonst erforderlichen und permanent mitzufiihren-
den Versorgungsleitungen fur z. B. Strom, Druckluft, Steuer- und Messsignale ergeben.
Wahrend sich dieser Ansatz antriebsseitig mit vertretbarem Aufwand umsetzen lasst, ent-
stehen bei der aerostatischen Fuhrung durch die im Vergleich zum Laufer dann ortsfeste
Drucklufteinspeisung tber die groRere Statorflache eine Reihe prinzipbedingter Probleme,
die die Funktion und den Betrieb der Fuhrung grundlegend beeinflussen und im Einzelnen
erst noch zu untersuchen und zu I6sen sind.

1 Einleitung

Luftlager und -fihrungen erfahren in jlings-
ter Zeit auf Grund einiger markanter Vor-
teile wachsendes Interesse von Seiten der @
. . . . Fa. HIWIN GmbH,

Industrie. Hohe Genauigkeit, nahezu nicht Offenburg
vorhandene Reibung, kein nachteiliger
Warmeeintrag in angrenzende Bautelile,

) L. ) Fa. Ruchservomotor JV,
kein Bedarf an verunreinigenden Schmier- Minsk
mitteln sowie Wartungsfreiheit tber die
gesamte Lebensdauer hinweg stellen wich-
tige Eigenschaften dar, die heute von vie-
len Anwendungen in Mess-, Prif- und Pro-
duktionseinrichtungen gefordert werden
und fir den einwandfreien Betrieb dieser

Anlagen haufig unverzichtbar oder sogar
gesetzlich vorgeschrieben sind.

Die gezielte Einbindung dieser Konstruk-
tionselemente in ein- und mehrachsige Di-
rektantriebe macht diese Merkmale auch
der Antriebstechnologie zuganglich. Dies
ermoglicht nicht zuletzt die Erschlie3ung
neuer Einsatzfelder im Bereich der Feinst-

Abb. 1: Luftgeflhrte Direktantriebe

und Mikrobearbeitung sowie der Medizin-
technik, der Pharma- und der Lebensmittel-
industrie, bei denen neben kleinsten Ab-
messungen und hdchster Prazision ins-
besondere auch ein kontaminationsfreier
Betrieb angesichts steriler oder emissions-
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kritischer Umgebungen (Reinraumtauglich-
keit) zu garantieren ist.

Derzeit sind bereits eine Vielzahl aerosta-
tisch gefuhrter Linearachsen und Planar-
motoren kommerziell verfugbar (Abb. 1).
Ihnen ist gemein, dass sie vorzugsweise
lauferseitig integrierte Luftflhrungskompo-
nenten zur Drucklufteinspeisung im Zu-
sammenhang mit ebenfalls meist laufersei-
tig aktiven Antriebskomponenten nutzen.
Diese Anordnung der aktiven Funktionsele-
mente (Abb. 2) bedingt aber Versorgungs-
leitungen flr z. B. Strom, Druckluft, Steuer-
und Messsignale, die nicht nur aufwandig
und sorgsam nachgefiihrt werden missen,
sondern zugleich die Dynamik, die Bewe-
gungsfreiheit und den Arbeitsraum, insbe-
sondere wenn mehrere Laufer auf einem
Stator genutzt werden, erheblich ein-
schranken. Antriebe dieser Bauart eignen
sich daher lediglich fur kleine Verfahrwege.

Energiekette

Planarlaufer
Luftfuhrung
Planarstator

Rand-
begrenzung

;,"',!" Druckluft-

Spannungsversorgung, versorgung

Steuer- und Messsignale

Abb. 2: Aufbau eines Planarmotors

2 Neues Antriebskonzept

Die Realisierung grolRer Verfahrwege fur
raumlich unbegrenzte Transport- und Posi-
tionieraufgaben erfordert ein hiervon ab-
weichendes Gestaltungskonzept, das die
vollstandige Integration der aktiven An-
triebs- und Luftfihrungskomponenten in
den Stator vorsieht, folglich auf die sonst
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lauferseitig notwendigen und mitzufthren-
den Zuleitungen verzichtet und somit einen
ganzlich ungebundenen, frei beweglichen
Laufer ermdglicht.

Dieser Ansatz setzt allerdings eine kon-
struktive Umkehrung der sonst tblichen
Anordnung der aktiven und passiven Bau-
gruppen voraus (Abb. 3). Wahrend sich
dies antriebsseitig mit vertretbarem Auf-
wand durch eine stationare, gestellfeste
Antriebswicklung und einen passiven, mag-
netbehafteten Laufer realisieren lasst, er-
geben sich bei der aerostatischen Fihrung
auf Grund der ortsfesten Drucklufteinspei-
sung und des im Vergleich zum Laufer fla-
chenmallig groélleren Luftaustrittbereichs
eine Reihe prinzipbedingter Probleme, die
den Aufbau und die Funktionsweise der
Fuhrung grundlegend verandern und folg-
lich auch erheblichen Einfluss auf die Ge-
brauchseigenschaften und Betriebspara-
meter haben.

Planarmodul

In der XY-Ebene frei beweglicher Laufer, der die passiven
Antriebselemente (Permanentmagnete,
Eisenrlickschluss) enthalt.

Einzelnes
Statorsegment, in dem
die aktiven Komponenten der aero-

statischen Fuhrung (Drosselstellen, Druckluftver-

sorgung, -verteilung und -kommutierung) und des Antrieb-
systems (Spulenwicklungen, Wegmesssystem) integriert sind.

Abb. 3: Konstruktionsansatz fiir Direktantriebe mit
passiven Laufern

3 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Eine ganzheitliche L6sung dieser Probleme
ist ohne detailliertes Wissen tber die Aus-
legung, die Gestaltung und den Gebrauch
derartiger Fuhrungen nicht zu erreichen.



Da aber zu diesen grof3flachigen Systemen
bislang weder wissenschaftliche Analysen
noch praktische Erfahrungen vorliegen und
eine generelle Ubertragung der umfangrei-
chen Kenntnisse zu aerostatischen Gleit-
lagern gewohnlicher Bauart ohne eine ent-
sprechende Verifikation unzul&assig ist, be-
steht fur dieses innovative Konzept aktuell
noch ein erheblicher Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf.

Fir eine erste Betrachtung und zur Kon-
kretisierung des Untersuchungsaufwands

wurden deshalb nach vorheriger Nahe-
rungsberechnung in Anlehnung an Unter-
berger /1/ bzw. Heinzl und Gerke /2, 3/ am
IKFF mehrere Versuchsstatoren aufgebaut.
Basierend auf dem realen Betriebsverhal-
ten dieser Fihrungen und den zusatzlichen
Anforderungen, die speziell an ebene Ein-
und Mehrkoordinatenantriebe mit uneinge-
schrankten Bewegungsraumen zu stellen
sind, konnten die in der nachstehenden
Tabelle (Tab. 1) zusammengefassten Auf-
gabenbereiche eruiert werden.

Tab. 1: Aktueller Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Druckluftverbrauch, -kommutierung:

Der zu beaufschlagende Stator ist flichenmaRig gréRRer als der Laufer. Infolgedessen ist ein Teil der Dusen standig
unbelastet, was insbesondere bei Verwendung von offenporésen Materialien als Drosselstellen zu einem extrem hohen
Luftverbrauch fuhrt. Es ist daher eine Kommutierung der Luftauslassbereiche vorzusehen, die ohne grof3en Zusatzauf-
wand in Abhangigkeit von der aktuellen Lauferposition und -bewegung maoglichst selbsttatig funktioniert.

Druckluftanschluss, -verteilung:

Es ist eine Druckluftversorgung mit méglichst nur einem zentralen Druckluftanschluss pro Statorsegment und einem
internen Verteilernetz oder Luftkammernsystem zu gestalten. Der Feldverlauf des magnetischen Antriebs darf durch die
Luftfihrungsstrukturen allerdings nicht nachteilig gestort werden. Bei der Nutzung von Luftkammern ist zusatzlich auf
eine ausreichende Fixierung bzw. Abstiitzung der Fuhrungsflachen zu achten, da abhéngig vom anliegenden Speiseluft-
druck eine Durchbiegung oder Aufwdélbung der Flachen infolge der sich darunter stauenden Druckluft auftreten kann.

Fiihrungsverhalten beim Uberfahren beaufschlagter Luftdiisen:

Im Gegensatz zum statischen bzw. quasistatischen Betriebsverhalten bei lauferseitig integrierten Elementarlagern weisen
statorseitig beaufschlagte Luftfihrungen nicht nur dynamisch &uRerst komplexe, sondern bisweilen auch instabile
Stromungsvorgange auf. Insbesondere das Uberfahren der Luftdiisen bewirkt eine permanente Veranderung bzw.
Stdrung des tragenden Luftfilms, was wiederum zu Schwingungen, Kippmomenten, Grundieren oder RiickstéRen fiihren
kann. Dieses Verhalten ist noch nicht erforscht. Es ist jedoch zu erwarten, dass die beschriebenen Auswirkungen bei
Mikrodusen stérker ausfallen als bei pordsen Werkstoffen und insofern deren optimale Gestaltung und Anordnung mit
entscheidend sind. Je nach Position differiert die Anzahl der tragenden Mikrodusen unter dem Laufer erheblich. Es ist
offen, inwieweit auch entsprechend optimierte Bypassrillen bis in die Randzonen auf der Lauferunterseite zu einer
verbesserten Tragféhigkeit beitragen kdnnen.

Verénderliche Antriebskréfte:

Auch positions- und bewegungsabhéngig auf den Laufer einwirkende Antriebskréafte fihren zu wechselnden Betriebs-
bedingungen. Erste Abschatzungen ergaben einen dynamischen Kraftanteil von iber 30 Prozent der von der Fiihrung
aufzunehmenden Gesamtkraft. Fir die Auslegung und Untersuchung sind die genauen Antriebskréafte zu ermitteln und
ggf. die Grof3e und der Einfluss der dynamischen Komponente zu minimieren.

Einleitung der Nutzlast- und Antriebskréfte:

Die au3erzentrische Einleitung der Nutzlast- und Antriebskréfte kann ebenfalls ein einseitiges Verkippen und Grundieren
des Laufers zur Folge haben. In Relation zum jeweiligen Betrag der wirkenden Krafte kann es mitunter sinnvoll sein, die
Art der Krafteinleitung zu optimieren. Allerdings sind die vorhandenen Normalkréfte in den vorliegenden Antriebs-
strukturen meist sehr grof3, so dass die Nutzlasten oft vernachlassigbar bleiben.

Genauigkeitsanforderungen an die Fuhrungsflachen:

Die Dimensionen der Diisen und des Luftspalts liegen im Bereich von wenigen Mikrometern und damit in derselben
GroRenordnung wie die Form- und Oberflachenfehler wirtschaftlicher Fertigungsverfahren fur grof3flachige Statoren.
Unter den Aspekten der fihrungsbezogen notwendigen und fertigungstechnisch mdglichen Oberflachengiite sind daher
die Gestaltung der Luftfihrungen sowie die Auswahl eines geeigneten Bearbeitungsverfahrens durchzufiihren.

Modulare Gestaltung des Stators:

Um lange Verfahrwege sowie eine anwendungsbezogene Erweiterung bzw. Anpassung des Systems zu erméglichen,
ist der Stator modular zu gestalten. Die dadurch bedingten Ubergangsstellen miissen allerdings ein stérungsfreies
Uberfahren gewahrleisten und sind deshalb gesondert zu untersuchen.
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Zu den Untersuchungsschwerpunkten zahlt
hierbei eine zuverlassige und madglichst
selbsttatige Kommutierung der Druckluft-
versorgung, um den in Abhangigkeit mit
der Statorflache enorm ansteigenden Luft-
verbrauch zu begrenzen. Des Weiteren ist
eine gezielte Analyse des Lauferverhaltens
bzw. der komplexen Strémungsvorgange
beim Uberfahren der beaufschlagten, fla-
chig verteilten Lufteinlassdiisen noétig, um
ein instabiles Verhalten auf Grund von
Schwingungen, Kippmomenten, Ricksto-
3en oder Grundieren auch unter Berlick-
sichtigung der zeitlich und 6rtlich verander-
lichen Normalkrafte des elektrodyna-
mischen Antriebs zu vermeiden.

Bereits in einer friheren Arbeit /4/ wurde
am Institut am Beispiel radial durchstromter
Lagerhulsen der Nachweis fir die Eignung
und Bearbeitbarkeit offenporéser Werk-
stoffe als Ersatz fur die sonst notwendigen
Mikrodusen erbracht. Diese Ergebnisse
sind auf die ebenen Fuhrungselemente zu
Ubertragen und anhand experimenteller
Versuche zu Gberprifen und zu optimieren.
Besonderes Interesse gilt dabei neben der
speziellen Materialauswahl der Beherrsch-
barkeit des zugehorigen Fertigungsprozes-
ses, um ideale Fuhrungsflachen mit de-
finierten sowie reproduzierbaren Eigen-
schaften zu gewahrleisten.

Allgemein ist bei der Erforschung und Ver-
wirklichung dieses neuen Gestaltungsan-
satzes zu konstatieren, dass die groldte
Schwierigkeit nicht in der Losung der ver-
schiedenen Teilaspekte (Tab. 1), sondern
vielmehr in der Komplexitat der zwischen
ihnen bestehenden Abh&ngigkeiten und
gegenseitigen Beeintrachtigungen liegt. In
erster Linie beruht dies auf den Vorgaben
und den Einschrankungen des verflgbaren
Bauraums, die oftmals nur bestimmte An-
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ordnungen oder unveranderliche Konstruk-
tionsformen der einzelnen Bauteile gestat-
ten und deshalb haufig auch deren multi-
funktionale Verwendung bedingen.

Aber auch zueinander divergente Restrik-
tionen und Zielsetzungen erschweren die
Auslegung. Die konsequente Abstimmung
und sinnvolle Zusammenfihrung der ver-
schiedenen Teillésungen zu einem optimal
funktionierenden Gesamtsystem stellen
somit wahrend des gesamten Entwick-
lungsprozesses erfolgsbestimmende Auf-
gaben dar. Dies belegt auch die im nach-
folgenden Abschnitt exemplarisch be-
schriebene Entwicklung einer selbsttatig
kommutierenden Druckluftversorgung.

4 Selbsttatige Druckluftkommutierung

Bei den hier zu entwickelnden, statorseitig
beaufschlagten Planarfihrungen besteht
die Notwendigkeit, auf einen angemesse-
nen Druckluftverbrauch achten zu missen.
Wiirde man diese Antriebssysteme in ihrer
angedachten Funktion als unternehmens-
weites oder zumindest den Produktions-
bereich umfassendes Transportsystem
ohne jede Vorkehrung in ihrer Gesamtheit
betreiben, entstiinden bauartbedingt durch
die grofRen Austrittsflachen nicht nur ein
permamenter Druckluftdurchsatz, den die
meisten Kompressoranlagen potentieller
Anwender schlichtweg nicht aufbringen
kénnten, sondern in den Werkhallen auch
eine dementsprechend starke Luftstro-
mung, die negative Auswirkungen auf das
Raumklima und insofern auch auf das
allgemeine Wohlbefinden am Arbeitsplatz
hatte.

Diese Aussagen lassen sich mit speziellen
Verbrauchsmessungen an den instituts-



eigenen Demonstratoren belegen. Deren
Mikrodusen sind in einem auf die Antriebs-
elemente und die Laufergrof3e abgestimm-
ten Raster angeordnet und haben mit ei-
nem Bohrungsdurchmesser von 250 pm
denselben Drosselstellenquerschnitt wie
die Mehrheit der industriell angebotenen
Elementarluftlager. Bereits bei 3 bar Ver-
sorgungsluftdruck betragt der Durchfluss
eines solchen Dusenkorpers 1,96 |/min,
was bezogen auf 1 m? Fuhrungsflache be-
achtliche 128 m ®h ergibt. Dieser Wert
steigt mit zunehmendem Speiseluftdruck
und erreicht bei 4,5 bar fast 180 m%h bzw.
bei 6 bar tiber 225 m*/h. Der Einsatz offen-
poroser Werkstoffe bedingt in der Regel
noch hdéhere Durchflussraten.

Doch unabhé&ngig von der Grol3e und der
Gestaltung des Stators kann nur Uber die
wesentlich kleinere Lauferflache die Trag-
kraft der FUhrung erzielt werden. Die den
Laufer umgebenden Bereiche sind zwar
beaufschlagt aber ohne Belastung, so dass
nahezu die gesamte eingebrachte Druck-
luft ungenutzt und ungehindert entweicht.
Zur Senkung des Luftverbrauchs st folglich
eine Begrenzung der Druckluftversorgung
auf die vom Laufer tatsachlich bendtigte
Statorzone unerlasslich.

Dazu ist eine Unterteilung der gesamten
Statorflache in geeignet kleine Ausstrom-
bereiche vorzunehmen. Um eine mdglichst
zugige und ungestorte Lauferbewegung
gewabhrleisten zu kénnen, mussen diese
einzelnen Segmente allerdings zeitlich und
raumlich korrekt zueinander betrieben wer-
den. Dies erfordert eine zuverlassige
Steuerung oder Regelung der Luftzufuhrin
Abhéangigkeit der aktuellen Position sowie
des vorgesehenen Verfahrwegs des Lau-
fers, moglichst ohne grof3en Zusatzauf-
wand.

In Analogie zum elektrotechnischen Wort-
gebrauch wird dieser Vorgang der beab-
sichtigten Weiterschaltung bzw. der Zu-
und Abschaltung der Druckluftversorgung
zugeordneter Fuhrungsbereiche ebenfalls
als ,Kommutierung“ bezeichnet.
Realisierbar ist eine derartige Kommutie-
rung zum Beispiel mittels extern gesteuer-
ter Schaltventile. Jedoch wird hierfir mit
zunehmender Statorgréf3e oder bei ent-
sprechend kleiner Segmentierung der Fla-
che eine grol3e Anzahl teurer Schaltventile
bendtigt, die ihrerseits einen enormen
Montage- und Steuerungsaufwand verur-
sachen.

Aus wirtschaftlichen Grinden ist deshalb
eine maoglichst selbsttatige Kommutierung
der Statorsegmente vorzusehen, die ggf.
die vorhandenen Antriebs- und Fihrungs-
komponenten sinnvoll einbezieht und ohne
auRReren Bedieneingriff auskommt, d. h.
einzig durch die Lauferposition oder die
Lauferbewegung gesteuert wird.

Eine Mdglichkeit hierzu bietet die Adaption
des aus der Fordertechnik bekannten ,Air-
in-floor“-Systems /5/. Dabei geben im Bo-
den eingelassene Kugelventile unter dem
Gewicht des jeweiligen Transportguts die
Druckluftzufuhr frei (Abb. 4). Ein am IKFF
entwickelter Stator greift dieses Funktions-
prinzip auf. Er ist mit federnden Druckkor-
pern ausgestattet, die nicht nur im Handel
kostengunstig zu beziehen, sondern auch
einfach zu montieren sind. Dennoch konnte
diese LOsung nicht Uberzeugen, da beim

Abb. 4:  Air-in-floor“-System /5/
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Uberfahren und Niederdriicken der Kugel-
einsatze durch den Laufer immer ein direk-
ter Kontakt zwischen diesen Bauteilen ent-
steht und somit bei jeder Lauferbewegung
Ruckwirkungen in Form von Stéf3en und
Luftspaltanderungen auftreten. Die Vorteile
des berihrungslosen und damit erschitte-
rungs-, reibungs- und verschleil3freien Be-
triebs aerostatischer Fuhrungen sind mit
dieser Kommutierung folglich nicht zu reali-
sieren.

Selbsttétig schaltende Druckluftsysteme fur
Prazisionsfihrungen, wie sie beispielswei-
sein der Feinwerktechnik, der Mikrotechnik
und der Nanotechnologie fur hochgenaue
Bewegungen und Positioniervorgange ge-
fordert werden, setzen einen hiervon ab-
weichenden Gestaltungsansatz voraus. Am
IKFF werden nicht zuletzt deshalb weitere
Kommutierungsverfahren entwickelt und
am eigens hierfur eingerichteten, compu-
tergesteuerten Prifstand untersucht (siehe
Abb. 5).

Als besonders geeignet hat sich in diesem
Zusammenhang eine Statorvariante erwie-
sen, deren innovative Funktionsweise auf
der geschickten Ausnutzung des Antriebs-
magnetfeldes basiert. Der bertihrungslose
Zustand wird dabei mittels eines perma-
nentmagnetbehafteten Laufers und im Sta-
tor integrierter, ferromagnetischer Ventil-
korper erreicht (Abb. 6). Diese Ventilkorper
verschliel3enim Ruhezustand durch Feder-

Abb. 5: Institutseigener Prifstand

kraft die Druckluftversorgungskanale und
werden erst bei entsprechender Uberde-
ckung durch den L&aufer auf Grund der
dann wirkenden Anziehungskraft des Per-
manentmagnetfeldes entgegen der Feder-
kraft soweit angezogen, dass die Zulei-
tungen der Versorgungskanale 6ffnen. Die
Druckluft kann nunmehr durch die axialen
Durchgangsbohrungen der Ventilkérper in
die Vorkammern und von dort Gber die fla-
chig angeordneten Mikrodiisen in den Luft-
spalt der Fihrung einstrémen.

Dieses Funktionsprinzip lasst sich gleicher-
malf3en auf ein- oder mehrachsige Antriebe
ubertragen. Sowohl das Offnen als auch
das SchlieRen der Ventile erfolgt bei richti-
ger Auslegung des Magnetkreises, der Fe-
derkraft und des anliegenden Speiseluft-
drucks selbsttatig, ohne externen Eingriff,
ausschlief3lich in Abhangigkeit der Laufer-
position. Bei der Dimensionierung der Per-

magnetbehafteter Laufer
ferromagnetischer Ventilkdrper
Mikroduseneinsatz

Druckfeder
Fihrungsdeckplatte
Verschlussschraube

Fihrungsgrundplatte

Dichtungseinsatz

©CoO~NOOBRWN -

Druckluftversorgungskanal
10 Druckluftanschluss

Abb. 6: Aerostatische Fuhrung mit selbsttatiger Kommutierung der statorseitigen Druckluftzufuhr
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manentmagnete und der Gestaltung des
ferromagnetischen Ruckschlusses ist je-
doch zu beachten, dass die resultierenden
magnetischen Eigenschaften zugleich den
Anforderungen des elektrodynamischen
Antriebs, der statorseitigen Druckluftkom-
mutierung und der Vorspannung der aero-
statischen FUhrung gentigen missen.

5 Zusammenfassung

Luftgefuhrte Ein- und Mehrkoordinatenan-
triebe sind in vielen Bereichen der Industrie
und Wissenschaft unverzichtbar. Die der-
zeit verfligbaren Systeme weisen aber
bauartbedingt einige Nachteile auf, die die
Dynamik, die Bewegungsfreiheit und den
Arbeitsraum erheblich einschrédnken. Am
IKFF wird deshalb ein neuer Gestaltungs-
ansatz verfolgt, der die Integration der akti-
ven Antriebs- und Fuhrungskomponenten
in den Stator vorsieht, somit auf die sonst
lauferseitig notwendigen, permanent mitzu-
fuhrenden Versorgungsleitungen verzichtet
und mit einem vollig frei beweglichen Lau-
fer auch grof3e, raumlich unbegrenzte Ver-
fahrwege ermdoglicht.

Fur dieses Projekt wurde bereits der er-
forderliche Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf bestimmt und darauf aufbauend
verschiedene Methoden zur selbsttéatigen
Kommutierung der statorseitigen Druckluft-
zufuhr konzipiert. Aktuell werden die erfolg-
versprechendsten Ldsungen hinsichtlich
ihrer jeweiligen Einsatz- und Realisierungs-
maoglichkeiten miteinander verglichen. Fir
experimentelle Untersuchungen stehen da-
zu speziell angefertigte Versuchsstatoren
zur Verfigung.

Wenngleich die ersten Ergebnisse bereits
das enorme Potential dieser interessanten
Antriebsform aufzeigen, missen noch eine
Reihe weiterer Fragestellungen gezielt
analysiert und geldst werden, um einen
wirtschaftlichen sowie storungsfreien Be-
trieb dieser Systeme auch unter industriel-
len Einsatzbedingungen gewébhrleisten zu
konnen.

Letztlich er6ffnen die Vorteile dieser aero-
statisch gefuihrten Direktantriebe mit stator-
seitiger Druckluftversorgung und passivem
Laufer aber die Chance, mit innovativen
Losungen neue Anwendungsfelder zu er-
schlieRen oder bestehende zu optimieren.
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Dimensionierung und Analyse eines linearen Ultraschallmotors mit zwei
Reibkontakten

Dipl.-Ing. Elmar Rothenhofer

Kurzfassung

Dieser Beitrag berichtet Uber die Untersuchung eines linearen Ultraschallmotors aus
piezoelektrischer Keramik mit zwei Reibkontakten fir den Aufbau linearer Positioniersysteme.
Seine Funktion basiert auf der phasenverschobenen Anregung der ersten Longitudinal- und
der zweiten Biegeschwingung in einem quaderférmigen Resonator bei einem Frequenz-
verhaltnis von eins. Die Longitudinalschwingung erzeugt die Vortriebskraft des Motors und
die Biegeschwingung die Normalkraft im Kontaktbereich. Die Resonanzfrequenzen der
beiden Eigenformen sind durch die Untersuchung der Resonatorgeometrie mit der Methode
der finiten Elemente angeglichen, so dass durch grof3e mechanische Amplituden eine hohe
Ausgangsleistung erreicht wird. Die freie Geschwindigkeit des Motors betragt etwa 130 mm/s

bei einer Haltekraft von etwa 10 N.
1 Einleitung

Die Ausgangsleistung piezoelektrischer
Linearmotoren hangt stark von der Anzahl
der Reibkontakte ab, die auf den Schlitten
des Linearantriebs wirken. Der Parallel-
betrieb mehrerer Motoren ist damit ein
einfacher Ansatz héhere Antriebskréfte zu
realisieren. Die Betriebsparameter dieser
Motoren hangen jedoch stark von den
Abmessungen und der Montage der ein-
zelnen Resonatoren ab, so dass ein voll-
standig identisches Verhalten nicht immer
erreicht wird. Infolgedessen missen ein
erhohter Verschleil3 und ein komplexeres
mechanisches Design akzeptiert werden.
Ein alternativer Ansatz ist die Verwendung
des vorgestellten Motors mit mehreren
Reibkontakten. Der Betrieb des untersuch-
ten Multikontakt-Motors stellt eine ebenso
grol3e Herausforderung dar, da ein Opti-
mum an mechanischer Abtriebsleistung nur
dann erwartet werden kann, wenn die
Reibkontakte gleichzeitig oder abwech-
selnd mit identischer Geschwindigkeit und

gleichen Trajektorien wahrend der Kontakt-
phase den Schlitten vorantreiben. Ein
deutlicher Vorteil derartiger Antriebe al-
lerdings sind die geringeren Kosten und
Bauraumvorteile, die sich aus dem verein-
fachten Gesamtsystem ergeben.

2 Resonator Dimensionierung

Abbildung 1 zeigt den Resonator mit zwei
Reibspitzen und einem zentralen Befesti-
gungspin. Der Resonator besteht aus
einem Block aus piezoelektrischer Keramik
mit einer Lange von 60 mm, einer Breite
von 16 mm und einer Dicke von 5 mm.
Diese Abmessungen erlauben hohe Vor-
spannkrafte und damit einen leistungs-
starken Motor. Die Anregung der Schwin-
gung erfolgt Uber zwei identische Ober-
flachenelektroden des in Dickenrichtung
polarisierten Quaders. Die Vorspannung
wird durch zwei Gummiblocke erzeugt, die
auf der den Reibkontakten gegentberlie-
genden Seite angebracht sind. Das Funk-

75



Abb. 1: Resonator mit Befestigungspin

tionsprinzip basiert auf der gleichzeitigen
Anregung der zweiten Biegeschwingung
und der ersten Longitudinalschwingung.
Die Biegeschwingung erzeugt die Normal-
kraft an den Spitzen. Die Longitudinal-
schwingung treibt den Schlitten (nicht
dargestellt) voran. Die Anregung der Longi-
tudinalschwingung erfolgt durch das mitt-
lere Elektrodenpaar (hellgrau). Die Bie-
geschwingung wird durch ein Elektroden-
muster angeregt, das durch eine diagonale
Verbindung der Eckelektroden (dunkel-
grau) aufgebaut wird und die Elektroden
auf der Vorder- und Ruckseite so verbin-
det, dass damit eine Anregung der Bie-
geschwingung mdoglich ist. Dabei fihrt die
Anregung zu einer Ausdehnung und Kon-
traktion gegenuberliegender Bereiche des
piezoelektrischen Quaders, so dass daraus
eine Biegeschwingung entsteht. Beide

Abb. 2: Zweite Biegeschwingung
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Elektrodengruppen werden mit einem
Phasenwinkel von 90 Grad angesteuert.
Die Forderrichtung kann durch die Ver-
anderung der Phaselage eines Anregungs-
bereichs um 180 Grad umgekehrt werden.
Der mechanische Kontakt zwischen dem
Laufer und den beiden Kontaktelementen
erfolgt abwechselnd mit einer Phasenlage
von 180 Grad.

3 Simulation

Das Erreichen optimaler Motorleistung
erfordert eine Abstimmung der Eigenfor-
men, so dass diese mdglichst identische
Resonanzfrequenzen aufweisen. Die Ab-
stimmung erfolgt durch die Ausnutzung der
starken Frequenzabhangigkeit der Bie-
geschwingung von der Breite des Resona-
tors. Die Modalanalyse der Struktur liefert
Resonanzfrequenzen von 27440 Hz fir die
Longitudinalschwingung und 27420 Hz fur
die Biegeschwingung. Abbildungen 2 und
3 zeigen die Berechnungsergebnisse des
piezoelektrischen Quaders mit Reibkontak-
ten und Befestigungspin.

Die Kontaktelemente haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Motorlei-
stung, so dass ihre Position und Form
entscheidend fur die Optimierung sind. Die
Reibspitzen werden so positioniert, dass

Abb. 3: Erste Longitudinalschwingung



sie bei einer alleinigen Anregung der Bie-
geschwingung eine rein oberflachenortho-
gonale Schwingung ausfihren. Abbildung
4 zeigt die resultierenden Trajektorien der
Mittelpunkte der beiden keramischen Reib-
elemente fir eine Anregung mit einer
elektrischen Wechselspannung von 60 V
bei einer modalen Dampfung von 0,5 %
und einem Phasenwinkel von 90 Grad.
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Abb. 4: Elliptische Trajektorien

Die Verdrehung der Trajektorien resultiert
aus der Querkontraktion des Vibrators, die
eine geneigte Schwingungstrajektorie
bereits fur die Longitudinalschwingung zur
Folge hat. Dieser Effekt ist unumganglich
fur die gewahlte Position der Reibelemen-
te. Eine Positionierung der Reibelemente
an den Enden des Resonators fiuhrt zu
stark geneigten Schwingungstrajektorien
bei der Biegeschwingung und damit zu
deutlich groReren Abweichungen der bei-
den Gesamttrajektorien. Die gewahlte
Position ist also als optimal anzusehen, da
der Kontakt aufgebaut wird, wenn die
Biegeschwingung die grol3te Amplitude hat
und die longitudinale Schwingung mit
durch ihre Nulllage geht. Aufgrund dieser
Uberlegungen wird der Einfluss der gegen-
seitigen Verdrehung als unbedeutsam
angesehen.

4 Funktionsnachweis

Die Uberprufung der Eigenformen ist auf-
grund der extrem geringen Amplituden im
Mikrometerbereich technisch schwierig. Es
istvon grof3em Vorteil, die Vermessung der
mechanischen Schwingungen berihrungs-
frei auszufuhren. Dies ist mdglich mit ei-
nem 3D Scanning-Vibrometer, das durch
zwei Laserstrahlen, d. h. einen Messstrahl
und einen Referenzstrahl, raumliche
Schwingungen abbilden kann. Abbildung 5
zeigt die Ergebnisse der Oberflachen-
analyse fir eine zweiphasige Anregung
des frei schwingenden Resonators mit
einer Spannung von 30 V. Die Darstellung
erfolgt stark Uberhoht. Insgesamt zeigen
diese Messungen eine gute Ubereinstim-
mung mit den in der Simulation berechne-
ten Schwingungen.

Abb. 5: Scanning Vibrometer Messung

In dem Aufbau aus Abbildung 6 erreicht
der Motor eine Leerlaufgeschwindigkeit von
130 mm/s und eine Maximalkraft von 10 N.

Abb. 6: Linearversteller
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Fur die Analyse des elektrischen Ver-
haltens kann die Admittanz des Motors mit
einem Prifstand analysiert werden, Ab-
bildung 7.

Die Strommessung erfolgt mit einem
Widerstand (SHUNT). Die Messdaten des
Oszilloskops (SCOPE) werden uber GPIB
zuriick an den PC Ubermittelt, um daraus
im Anschluss Phasenlage und Betrag der
Admittanz berechnen zu kdnnen.

HUNTH ‘
HVA | HVA Lf:
3
FG SCOPE
[ PC J

Abb. 7: Impedanz Prufstand

Die Analyse kann fir Spannungen von bis
zu 300 V,, im Betrieb erfolgen. Zum Ver-
gleich sind die Ergebnisdaten einer freien
Messung der Admittanz mit einem Impe-
danzanalysator dargestellt, Abbildung 8.
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Abb. 8: Impedanzverlaufe
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Der Verlauf bei kleiner Spannung zeigt
aufgrund des fehlenden Reibkontakts
einen deutlich héheren Maximalwert. Die
Frequenzverschiebung der Biegemode ist
auf die mechanische Vorspannung zurtick-
zufuhren.

5 Zusammenfassung

Ein Bimodenresonator aus Vollkeramik
wurde theoretisch und experimentell fir die
Anwendung in linearen Prazisionsstellern
untersucht. Der Motor besitzt zwei
Reibelemente und erreicht damit mit einem
Resonator hohe Abtriebskrafte. Die Positi-
on und die Form der Reibelemente wurden
optimiert und die Resonanzfrequenzen der
Eigenformen angenéhert. Das Impedanz-
verhalten des Motors wurde unter Betriebs-
bedingungen mit einem LABVIEW-
Programm und einer geeigneten Mess-
umgebung analysiert. Der Motor erreicht
eine Leerlaufgeschwindigkeit von
130 mm/s und eine Maximalkraft von 10 N
mit einem Resonator mit 60 mm L&nge,
16 mm Breite und 5 mm Dicke.



Simulativ gestitzte Auslegung von induktiven Werkzeug
Im Kunststoffspritzguss

heizsystemen

Dipl.-Ing. Michael Ziich
Kurzfassung

Die variotherme Fuhrung des SpritzgieR3prozesses ermdglicht es, lange FlieRwege und hohe
Aspektverhaltnisse insbesondere bei hochprazisen, wie zum Beispiel bei mikrosystemtech-
nischen oder optischen Formteilen konturtreu abzuformen. Auch die Abformung grofl3formati-
ger Formteile, wie sie zum Beispiel im Automotive-Bereich anzutreffen sind, lasst sich durch
eine variotherme Prozessflhrung gezielt optimieren oder auch erst ermdglichen.

Eine Moglichkeit, den bendétigten zuséatzlichen Temperaturhub zu realisieren, stellt die
induktive Werkzeugtemperierung dar. Sie ermdglicht eine aul3erordentlich hohe Energieein-
bringung in das Werkzeug und somit eine starke Reduktion der bendétigten Aufheizzeiten.
Die Auslegung dieser Prozessvariante stellt hohe und fachlibergreifende Anforderungen an
die Werkzeugentwicklung. Der Einsatz numerischer Simulationsverfahren kann jedoch
helfen, die Entwicklung zielgerichtet und zeitnah zu unterstitzen und Fehlinvestitionen wie
einen Uberdimensionierten Induktionsgenerator oder Fehler bei der Induktor-Auslegung zu

vermeiden.

1 Einleitung

Bei den meisten konventionellen Spritz-
gusswerkzeugen wirkt die Temperierung
als Kuhlsystem, um die beim Einspritzen
durch die aufgeschmolzene Formmasse
eingebrachte Warme aus dem Werkzeug
abzufuhren. Das Temperiermedium wird
dabei genutzt, um das Werkzeug auf einer
im Mittel konstanter Temperatur zu halten.
Zunehmend werden aber an Spritzguss-
werkzeuge Anforderungen gestellt, die
eine variotherme Temperierung erforder-
lich machen.

Variotherm bedeutet hierbei, dass das
Werkzeug nicht mehr annahrend konstant
auf einer Temperatur gehalten wird, son-
dern vor dem Einspritzprozess auf eine
hoéhere Temperatur, bis hin zur Tempera-
tur der Formmasse, gebracht und nach
dem Einspritzen heruntergekuhlt wird, um

eine schnelle Erstarrung des Teils zu er-
maoglichen. Durch diese Art der Temperie-
rung wird ein zu schnelles Erstarren der
Formmasse wahrend des Einspritzens ver-
hindert und dadurch die Abbildung von
feinsten Strukturen, langen FlieRBwegen
usw. ermdglicht.

Die ublichen Verfahren zur variothermen
Temperierung verwenden zwei FIlUssig-
keitskreislaufe mit Medien auf unterschied-
lichen Temperaturniveaus oder wider-
standselektrische Heizelemente, gepaart
mit Flussigkeitskiuhlung. Hierbei wird im-
mer ein sehr groRer Bereich des Werk-
zeugs aufgeheizt, der nach dem Einsprit-
zen dann wieder heruntergekuhlt werden
muss.

Durch den Einsatz der induktiven Werk-
zeugtemperierung wird ein deutlich kleine-
rer Teil des Werkzeugs erwarmt. Dies re-
sultiert, in Kombination mit der schnellen
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Abb. 1: Vollintegriertes und externes induktives Werkzeugheizsystem

Energieeinbringung der induktiven Er
warmung, in deutlich kirzeren Heizzeiten
und fuhrt durch die geringere Energiemen-
ge auch zu deutlich kirzeren Kihlzeiten.
Sowohl die dadurch mdéglichen kirzeren
Zykluszeiten als auch der geringere Ener-
gieeinsatz fuhren zu einer wirtschaftlichen
Produktion der Spritzgussteile.

2 Grundlagen der induktiven Temperie-
rung

Am haufigsten wird die induktive Erwar-
mung in den Bereichen der Wéarmebe-
handlung von Metallen und in der Giel3e-
reitechnik eingesetzt. Aber auch im Be-
reich der Gastronomie und zunehmend in
privaten Haushalten wird sie inzwischen
genutzt. Am IKFF wird seit einigen Jahren
daran geforscht, die Vorteile der induktiven
Erwarmung bei der variothermen Tempe-
rierung von Spritzgusswerkzeugen zu nut-
zen /1, 2, 3/.

Die induktive Warmeerzeugung beruht auf
dem Transformatorprinzip. Ein von hoch-
frequentem (ca. 10 kHz bis 500 kHz)
Wechselstrom hoher Stromstérke durch-
flossener Leiter, der Induktor, ist von ei-
nem elektromagnetischen Wechselfeld
gleicher Frequenz umgeben. Wird ein leit-
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fahiges Material in dieses Wechselfeld
eingebracht, so werden in einer dinnen
Oberflachenschicht wiederum kurzge-
schlossene elektrische Strome induziert.
Durch die Verlustleistung dieser Strome
am ohmschen Widerstand des Materials
entsteht Warme.

Vorteilhaft gegentiber den anderen Metho-
den, die zur variothermen Temperierung
genutzt werden, sind vor allem die sehr
hohe Geschwindigkeit bei der Erwarmung
des Metalls und die Moglichkeit, gezielt nur
den Bereich zu erwarmen, der fir ein pra-
zise abformendes Einspritzen der Form-
masse notwendig ist.

Je nach Geometrie des Formteils kann
dabei der Induktor der induktiven Heizung
sowohl vollstandig in das Spritzgusswerk-
zeug integriert als auch als externe Spule
eingesetzt werden (Abbildung 1).

Die Auslegung eines induktiven Heizsys-
tems sowie seine Integration in das Werk-
zeug soll sich nahtlos in bestehende Pro-
zesse zur Konstruktion von Spritzguss-
werkzeugen einfligen. Relevant ist hierbei
neben der Sicherstellung der Prozesssi-
cherheit vor allem eine genaue Prognose
des thermischen und energetischen Ver-
haltens des Werkzeugs im Betrieb.
Analog zu bereits etablierten Verfahren zur
rheologischen, thermischen und mecha-



nischen Auslegung von konventionellen
Spritzgusswerkzeugen verfolgt das IKFF
bereits seit mehreren Jahren eine simula-
tionsgestiutzte Auslegung des induktiven
Werkzeugheizsystems mit Hilfe der ,Finite-
Elemente-Methode* (FEM) /3/.

3 Simulationsgestutzte Auslegung

Auf Grund der hohen Komplexitat des Pro-
blems und der daraus resultierenden lan-
gen Rechenzeit zur Lésung des Simula-
tionsmodells ist eine Abklarung eines wei-
ten Parameterraums mit Hilfe eines voll-
standig dreidimensional modellierten
Werkzeugs schwierig. Daher wird am IKFF
ein zweistufiger Auslegungsprozess ver-
folgt, bei dem in einem ersten Schritt ein
vereinfachendes zweidimensionales Simu-
lationsmodell zur Klarung maoglichst vieler
Parameter eingesetzt wird. Erst in einem
zweiten Schritt werden dann die Ergeb-
nisse der Grobauslegung auf ein dreidi-
mensionales Modell Ubertragen und dort
weiter verfeinert.

Die generelle Vorgehensweise ist hierbei
in beiden Stufen der Auslegung identisch
(Abbildung 2). Nach der Modellierung und
Vernetzung des Werkzeugs wird in einem
ersten Schritt die Einkopplung der elektri-
schen Energie in das Werkzeug mit Hilfe
einer harmonischen Simulation bestimmt.
In einem zweiten Schritt wird dann die
Temperaturverteilung Uber der Erwar-
mungsdauer, die sich aus der Verlustwar-
me ergibt, in einer transienten thermischen
Simulation bestimmt /5/.

Als Ausgangsgrof3en stehen nach dem
Auslegungsprozess sowohl geometrische
Daten wie Induktorgeometrie und Rand-
daten zur Werkzeugauslegung als auch

Erregungsfrequenz f_
Erregungsstrom |

v

Harmonische
elektromagnetische &
Simulation

Optimierung von
lundf_

Erwarmungsleistung P
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Transiente
thermische
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¢

Temperaturverteilung 9(t)

() #9,,(¢)

Optimierte Erregungsfrequenz f
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Temperaturverteilung 9(t)
Erwarmungsleistung P

Abb. 2: Simulationsverfahren

elektrische und thermische Daten wie die
erforderliche Generatorleistung und -fre-
guenz oder magliche kritische Bereiche, in
denen Material oder Werkzeug hohen
thermischen Belastungen ausgesetzt sind,
zur weiteren Systemauslegung zur Verfi-

gung.

Sicherung
der Datenbasis

v

Modellierung

v

Simulation

v

Auswertung

v

Verifikation

Abb. 3: Simulationsschritte
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Um die erforderliche Prognosegenauigkeit
der simulativen Auslegung sicherzustellen
und somit die Prozesssicherheit im Rah-
men der industriellen Massenfertigung si-
cherzustellen, missen hierbei alle Simula-
tionsschritte gezielt optimiert werden (Ab-
bildung 3).

Auf Grund der Abfolge bauen die Simula-
tionsschritte auch in Bezug auf die Genau-
igkeit aufeinander auf. Daher mussen alle
Schritte bei der Optimierung als gleichwer-
tig behandelt werden.

Ansatzpunkte zur Optimierung ergeben
sich in der Regel direkt aus dem Aufga-
beninhalt der Einzelschritte. Exemplarisch
sind im Folgenden mogliche Optimierungs-
wege aufgefuhrt, die derzeit am IKFF ver-
folgt werden.

4 Datenbasis

Grundlage fur eine hohe Prognosegenau-
igkeit der simulativen Auslegung stellt eine
mit ausreichender Genauigkeit gesicherte
Datenbasis des Simulationsproblems dar.
Hierunter sind neben den geometrischen
und thermischen Grunddaten aus der
Werkzeugkonstruktion vor allem die
elektromagnetischen und thermischen
Kenndaten der Werkzeugmaterialien zu
verstehen.

Wahrend die thermischen Grunddaten von
Formenstahlen mit ausreichender Genau-
igkeit verfuigbar sind, stehen die elektro-
magnetischen Kennzahlen derzeit nicht
oder nur als grobe Schatzwerte zur Verfi-
gung. Da jedoch insbesondere die elektri-
sche Leitfahigkeit und die elektromagneti-
sche Hysteresekurve des Zielmaterials der
induktiven Erwarmung einen entscheiden-
den Anteil an der erzielten Temperaturver-
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teilung haben, schranken diese groben
Abschatzungen die Aussagekraft der
Simulationsergebnisse in nicht zu vertre-
tendem Mal3stab ein.
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°
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Abb. 4: Experimentell bestimmte Neukurve
(Material 1. 2312) /4/

Ziel einer Optimierung der Datenbasis ist
es also, diese elektromagnetischen Kenn-
zahlen mit ausreichender Genauigkeit zu
bestimmen. Hierzu wurden am IKFF
Messstande aufgebaut, die in strenger
Ubereinstimmung mit den einschlagigen
Normen und Standards (u.a. DIN EN
60404 und DIN V ENV 13005) eine Mes-
sung der Kennzahlen ermdglichen (Ab-
bildung 4).

5 Modellierung

Wie bereits erwahnt, hat die Modellierung
einen entscheidenden Einfluss auf die Mo-
dellgrél3e und somit die Rechenzeit zur
Losung des Problems. Zur Abklarung ei-
nes grofRen Parameterraums ist eine Re-
duktion der Dimensionalitat des Problems
erforderlich. Dies kann zum Beispiel durch
eine Ruckfuihrung des dreidimensionalen
Grundproblems auf ein zweidimensionales
Modell erfolgen.



Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwen-
dung der sog. Submodelltechnik, bei der
ein grobvernetztes dreidimensionales Mo-
dell lokal geschnitten wird und der ausge-
schnittene Teilbereich mit einer hohen Ele-
mentzahl losgeldost vom Gesamtmodell
berechnet wird

Die Anwendung dieser durchaus vielver-
sprechenden Methode beschrankt sich
leider derzeit auf wenige ausgewahlte Mo-
delle und kann auch nicht ohne Weiteres
auf andere Probleme Ubertragen werden.
Es ist jedoch zu erwarten, dass mit fort-
schreitender Verbesserung der eingesetz-
ten Software ANSYS auch der Einsatz die-
ser Simulationsmethodik reproduzierbar
maoglich sein wird.

6 Simulation

Unabhangig von bisherigen Betrachtungen
stellt sich bei der konsequenten Betrach-
tung des Simulationsverlaufs die Frage
nach dem Programmpaket, mit dem die
Simulationen durchgefihrt werden sollen.
Es gibt derzeit auf dem Markt eine Vielzahl
unterschiedlicher Softwarelésungen, mit
denen Simulationen nach dem gewahlten
Prinzip (harmonisch elektromagnetisch
gekoppelt mit transient thermisch) durch-
gefuhrt werden kénnen. Als Beispiel seien
die am Institut eingesetzten Programm-

pakete ANSYS und Maxwell/ePhysics ge-
nannt.

Die einzelnen Programmpakete unter-
scheiden sich dabei nicht nur in Bezug auf
Interface und Funktionsumfang, sondern
auch in wesentlichen Aspekten wie den
zum Einsatz kommenden Algorithmen.
Dies kann zur Folge haben, dass die Er-
gebnisse der Simulation zum Teil grol3e
Unterschiede aufweisen.

Im Rahmen einer Evaluierung der Simula-
tionsprogramme sowie dem Vergleich mit
experimentell erhobenen Daten kdnnen
die unterschiedlichen Pakete in Bezug auf
die erreichbare Prognosegenauigkeit ver-
glichen werden. Ziel dieser Untersuchun-
gen ist es Richtlinien zu definieren, nach
denen das fur den Anwendungsfall optima-
le Simulationsprogramm ausgewahlt wer-
den kann.

7 Auswertung

Die Auswertung, das heil3t die Ableitung
interpretierbarer Kenndaten aus den Er-
gebnissen der Simulation, stellt einen wei-
teren wichtigen Punkt zur Optimierung des
Simulationsverfahrens dar.

Konnen triviale Informationen wie die in-
duktiv erzeugte Warmemenge oder der
sich einstellende Temperturverlauf noch
direkt aus den Rohausgangsdaten abge-

Abb. 5: Grobe Vernetzung (links) und Submodellvernetzung (Mitte und rechts) /6/
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Abb. 6: Beispiel eines Stromverlaufs und des simulativ ermittelten Wirkleistungsverlaufs

leitet werden, sind dahingehend wichtige
Kenndaten fur den Auslegungsprozess wie
die erforderliche Generatorleistung nur
Uber theoretische Betrachtungen herzulei-
ten.

So muss bei der Betrachtung des Modells
davon ausgegangen werden, dass der In-
duktor eine gemischte Last in einem
Wechselstromkreis darstellt. Somit steht
fur die Erwarmung nicht die theoretische
Scheinleistung S des Generators als Pro-
dukt aus Effektivstrom und Effektivspan-
nung zur Verfligung,

S=Uy [l

sondern nur der ,Wirkleistung® P genannte
Anteil

P = Slcosg

wobei ¢ bei einer sinusférmigen Einkopp-
lung des Stroms den Phasenwinkel zwi-
schen dem Spannungsverlauf und dem
Stromverlauf bezeichnet. Der auch als ,Lei-
stungsfaktor* bezeichnete Anteil cos [0}
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kann hierbei als Wirkungsgrad angesehen
werden.

Aus der Simulation sind in den bisher ein-
gesetzten Simulationsansatzen nur der
Stromverlauf I(t) Uber der Zeit als Ein
gangsdatum sowie der Verlauf der Wirklei-
stung P(t) direkt ableitbar. Zur Be-
stimmung der erforderlichen Generatorlei-
stung als Auswabhlkriterium fur den Aus-
legungsprozess muss daher auch der
Phasenwinkel ¢ bestimmt werden.

Dies gelingt Uber die Betrachtung des Ein-
schwingvorgangs des sinusférmig erregten
Systems (Abbildung 6)

1(t) = sin(w)
und der Bestimmung der Koeffizienten der
nichtlinearen Regressionsgleichung

P(t) = 1(t)u(t) + PT,(K,d, T,1))
P(t) = 1(t) n(wi® - ¢) + PT,

Der Term ,PT," entspricht hierbei der Im-
pulsanwort eines PT,-Gliedes mit den Ko-



effizienten K, d, und T und stellt das Ein-
schwingen des Gesamtsystems dar.

Aus den Koeffizienten folgt nun direkt der
Wert fur den Phasenwinkel ¢ und somit
auch der bisher fehlende Leistungsfaktor
cos ¢. Somit ist die erforderliche Genera-
torleistung S Uber die Multiplikation mit
dem Effektivwert der Wirkleistung P er-
mittelbar.

8 Verifikation

Auch die Verifikation der Ergebnisse hat
entscheidenden Einfluss auf die Prognose-
genauigkeit der simulativ gestitzten Aus-
legung.

Hierbei ist es von entscheidender Wichtig-
keit, welche Parameter des aufgebauten
Werkzeugs erfasst werden kénnen und
missen, um zum einen die erforderliche
Prozesssicherheit zu gewéhrleisten, zum
anderen jedoch auch eine Wissensbasis
flr spatere Auslegungsprozesse zu bilden.
Von hoher Bedeutung ist hierbei die
Messwerterfassung, die auf Grund des Er-
warmungsprinzips sich insbesondere im
Bereich der Temperaturiberwachung ho-
hen Anforderungen gegenuber sieht.

So ist es in der Regel nicht méglich, die
Oberflachentemperatur eines in der indu-
striellen Massenfertigung eingesetzten
Werkzeugs mit Hilfe von Infrarotkameras
aufzunehmen. Darlber hinaus bestehen
auch die in der Temperaturmesstechnik
etablierten Thermoelemente in der Regel
aus hochpermeablen Metallen wie Eisen
oder Nickel und kdnnen daher durch ein-
gekoppelte Wirbelstrome leicht geschadigt
werden. Daruber hinaus sind sie auf
Grund der geringen Messspannung anfal-
lig gegenuber Stérfeldern, die sich aus der
hochfrequenten induktiven Erregung des
Werkzeugs ergeben.

Im Rahmen von Grundlagenuntersuchun-
gen ergaben sich erste Richtlinien, nach
denen die Messinfrastruktur ausgewahlt
werden kann. So wurde festgestellt, dass
bei Einsatz von Thermoelementen eine
vollstandige galvanische Trennung von
Messstelle und Auswerteelektronik in
Kombination mit einer Tiefpassfilterung der
Messspannungen den Rauschabstand der
Messsignale bis in vertretbare Bereiche
reduzieren konnte.

Zusatzlich werden derzeit Wege unter-
sucht, mit denen sich Uber die Tempera-
turmessung in tieferliegenden Schichten

Abb. 7: Vergleich Simulation und Messung der Temperaturverteilung /6/
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des Werkzeugs Ruckschlusse auf die rea-
le Oberflachentemperatur ziehen lassen.

9 Erreichte Prognosegenauigkeit

Mit Hilfe der bisher durchgefuhrten Opti-
mierungen gelang es, die Prognosegenau-
igkeit der Simulation stark zu erhdéhen. So
konnte unter Einsatz einer optimierten Da-
tenbasis und der Submodelltechnik in der
Simulation bei einem exemplarischen ex-
tern temperierten Werkzeug (Abbildung 7)
eine Abweichung der gemessenen Tem-
peratur von den Simulationsergebnissen
von unter 5 K erreicht werden.

Um eine derartig hohe Genauigkeit repro-
duzierbar auch bei intern erwarmten Werk-
zeugen zu ermoglichen, sind weitere Un-
tersuchungen erforderlich, die derzeit im
Rahmen eines von der DFG geférderten
Projektes am IKFF durchgefiihrt werden.
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Zur Ausbildung im Konstruieren
in memoriam Heinrich Stabe

0. Prof. em. Dipl.- Ing. Artur Jung VDI
Vorbemerkung

Der Autor trat 1953 als junger Ingenieur seine erste Stelle in der Versuchsanstalt fiir
Papiermaschinen bei J. M. Voith in Heidenheim an der Brenz an. Das dortige Umfeld mit
seiner Vielseitigkeit von konstruktiven und experimentellen Aufgaben war pragend und flihrte
damals zu Uberlegungen, die mit der Uberschrift angesprochen werden. Das Zusammen-
wirken von Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Elektrotechnik, Regelungstechnik, Mess- und
Praftechnik im System der Papiermaschine verursachten beim Autor Skepsis gegentiber der
in den flnfziger Jahren an einigen Hochschulen in Deutschland aufkommenden ,Kon-
struktionsmethodik®. Diese Konstruktionsmethodik und ihre Entstehungsgeschichte ist in
einem Buch von Heymann ausfihrlich dargestellt /1/. Vom Autor wurde seinerzeit diese
-Methodik flr die Praxis am Brett als nicht brauchbar eingestuft. Es drangten sich dem
Anfanger Fragen auf wie: Gibt es Methoden, die fir die Praxis geeigneter sind, was aus dem
Studium ist hier anwendbar? Diese Fragen wurden vertieft gestellt, als der Autor Kon-
struktions- und Entwicklungsarbeiten Anfang der sechziger Jahre in Flhrungsfunktion bei

Zeiss in Oberkochen Ubernahm.
1 Blicke in die Literatur

Bereits friih (1850-1930) gab es in der
Behandlung des Vorgehens beim Kon-
struieren erhebliche Unterschiede der
Lehrmeinungen. Die ,Deduktiven und die
~Pragmatiker”vertraten zwei Grundrichtun-
gen, die auch heute noch gelegentlich zum
Vorschein kommen.

Immerhin werden auch bei den meisten
alteren Vorstellungen methodische Zielset-
zungen erkennbar, namlich eine gewisse
Ordnung durch zeitliche Abfolgen, be-
stimmte Begriffsbildungen, technolo-
gisch-experimentelles Arbeiten usw. inden
konstruktiven Ablauf zu bringen. Die Me-
thoden orientierten sich an den Produkten.
Auch bildeten sich bestimmte Uberge-
ordnete produktunspezifische Vorgehens-
weisen, wie Methoden der Regelungs-

technik, der Getriebelehre, der Strémungs-
technik, der Verfahrenstechnik usw. he-
raus. Namen wie Redtenbacher, Reuleaux,
Bach, Rauh, Ernst und spater Wégerbauer
(Feinwerker), Richter (Getriebe), Kessel-
ring (Kostenfragen und Konstruktion) mis-
sen hier genannt werden. In der Konstruk-
tionslehre wurden (vor 1960) an den Hoch-
schulen im Wesentlichen Vorlesungen
Uber Maschinenelemente angeboten. Nach
dem Vordiplom wurde die Konstruktion
produktbezogen gelehrt, Stodola (Dampf-
turbinen), Pfleiderer (Kreiselpumpen),
u.s.w.

2 Konstruktionsmethodik ab 1960

Nach 1960 wurde eine vom Objekt geléste
Konstruktionslehre erkennbar, die als ,Kon-
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struktionsmethodik® bezeichnet wurde. Als
ein Grund fur diesen didaktischen Schritt
wurde z. B. die anwachsende Zahl neuer
Produkte angegeben, fir die keine kon-
struktiven Vorgehensweisen vorhanden
seien. War also bisher die in der Lehre
vertretene produktorientierte, rechnerisch-
gestaltbezogene Konstruktionslehre Ublich,
so tritt diese an einigen Hochschulen zu-
rick. Es wurden dort neben den bestehen-
den Lehrstihlen fir Maschinenkonstruktion
und Maschinenelemente Institute gegrin-
det, die die neue Konstruktionsweise ver-
traten. Es entwickelten sich dabei Schulen
die - je nach ihrem Grinder - eigene Be-
griffsbildungen und eigene Ablaufschemata
fir den Konstruktionsprozess bereitstellten.
Gelegentlich wurde das Denken in
Black-Box-Strukturen tberbetont und das
eigentliche konstruktive Gestalten in den
Hintergrund geschoben.

In den siebziger Jahren erfolgte mit der
VDI-Richtlinie 2222 eine gewisse Verein-
heitlichung der unterschiedlichen Vorstel-
lungen. Auch wurden groBe Anstrengun-
gen unternommen, die ,neue” Methodik
den Konstrukteuren der Praxis nahezubrin-
gen. Indessen blieb der erwartete Durch-
bruch in der Praxis aus, was seinerzeit von
einigen prognostiziert wurde. Heute weil3
man, dass die objektgeléste Konstruktions-
methodik in der Praxis nie eine Rolle ge-
spielt hat. Sie war fir den in einem Pro-
duktgebiet arbeitenden Konstrukteur kaum
(nicht) brauchbar, man vergleiche /5/. Was
davon brauchbar war, war den Konstruk-
teuren schon vorher bekannt und wurde
von ihnen auch genutzt.

Ein Kernproblem fir die Akzeptanz der
objektgeldésten Methode durch die Kon-
strukteure der Praxis war auch der von
einigen ihrer Vertreter hochstilisierte Gultig-
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keitsanspruch far alle Konstruktionsauf-
gaben. Heute im Zeitalter des
CAD-gestutzten Konstruierens sind
Universal-Anwendungsvorstellungen einer
Methode Uberwunden. Die Benutzung von
CAD-Programmen ist im Allgemeinen
immer produktbezogen. Man denke z. B.
an Formfillungs-Simulationen fir Spritz-
gussformen, an Programme fir die Kon-
struktion optischer Systeme usw. Die Bei-
spiele sind Legion.

Neben dem Anspruch der universellen
Anwendbarkeit war es problematisch, nicht
deutlich zu unterscheiden zwischen der
Konstruktionsmethodik fir die Lehre und
fur die Praxis. Man dachte wohl, die Metho-
dik der Lehre wirde sich von selbst irgend-
wie und irgendwann in die Praxis einflh-
ren. Das war aber nicht der Fall.

In der Lehre sollte die Frage, welche An-
forderungen von der Praxis an die kon-
struktive Ausbildung gestellt werden, im
Vordergrund stehen. Es sind altbekannte
Antworten, die z. B. schon bei Wogerbauer
zu finden sind. Es sollten solide Kenntnisse
in den Grundlagen der technischen Me-
chanik, der Mathematik, der Physik und
raumliches Vorstellungsvermdgen, Grund-
kenntnisse von Werkstoffeigenschaften
und von Fertigungsverfahren fir die Kon-
struktionslehre vorhanden sein. Und heute
nattrlich Kenntnisse von CAD-Methoden
und Sprachen. Manche Firmen erwarten
von Anfangern bereits Branchenkenntnisse
(in Stellenanzeigen erkennbar!).

Was erwartet den jungen konstruktiv inter-
essierten Ingenieur in der ersten Firma?
Eine bestimmte Produktpalette, Menschen
mit unterschiedlicher Ausbildung und unter-
schiedlichen Vorstellungen, sowie eine
Organisation, die es kennen zu lernen gilt.
Nach einer bestimmten Einarbeitungszeit -



oft auch schon in der Einarbeitungszeit -
sind aktuelle Tagesprobleme zu l6sen. An
einem vorhandenem Produkt treten Funk-
tionsstérungen auf (Stopfblichsen werden
zu schnell undicht, unvorhergesehene
Schwingungen flihren zu Materialbriichen
usw. usw.). Auch Fertigungsschwierig-
keiten sind ein Grund dafiir, wenn Kon-
strukteure gerufen werden.

Das Zusammentreffen mit Physikern,
Kostenrechnern, Fertigungsfachleuten und
anderen Konstrukteuren setzt beim Anféan-
ger Einflhlungsvermdgen voraus, ins-
besondere Gber den Umgang mit Kritik, die
vielleicht notwendig ist. Die Chance, dass
ein Anfanger fur die Konstruktion eines
sehr neuen Produktes eingesetzt wird, ist
selten. Meist geht es um Nachfolgeproduk-
te mit verbesserten Eigenschaften, um
Kostensenkung, Gewichtsreduzierung,
Verkleinerung oder um das Design. Was
also ist in der Lehre fir die Praxis zu zei-
gen?

3 Lehrinhalte fir die konstruktive Aus-
bildung

Weil die Konstruktion von Neuem Uberwie-
gend an vorhandenen Produkten ansetzt,
ist es gut, wenn dem Studierenden erklart
wird, wie man sich in ein gegebenes Pro-
duktspektrum einarbeitet. Hierzu eignet
sich die Aufstellung eines Fragekataloges
an einem konkreten Beispiel (s. u.). Flr die
Aufgabe ist im Allgemeinen eine Zielset-
zung vorgegeben und nach Abklarung der
Situation von Einzelheiten (Konkurrenz,
Patentlage, Zeitrahmen) beginnt die Kon-
struktionsphase. Anst6Be fur die Entwick-
lung bildlicher Vorstellungen gehen meist
aus vom Verfahren der Variation der Geo-

metrieparameter des gegebenen Produk-
tes, um zu dem gewlinschten Funktionsziel
zu kommen (Vergleiche Niemann ,Maschi-
nenelemente®). AnstéBe gehen auch vom
Wechsel der Stoffe aus.

Wandel der Geometrieparameter und der
Stoffparameter sind die wichtigsten Még-
lichkeiten, die dem Konstrukteur zur Ge-
staltung zur Verfligung stehen. Seltener ist
es die Mdéglichkeit einer anderen physikali-
chen Grundlage. Allerdings kommt dieser
Fall bei feinwerktechnischen Aufgabenstel-
lungen vor, aber er fuhrt auch dort im
Allgemeinen zum Eingriff in die Geometrie-
und Stoffparameter. Weil der Geometrie-
wandel und der Wechsel der Stoffpara-
meter am haufigsten bei neuen Produki-
konstruktionen anzutreffen sind, wurden
vom Autor hierfir die Begriffe =~ Geome-
trie-Funktionsprinzip, Grundgeometrie,
Stoff-Funktionsprinzip und Gestalt ge-
pragt /2/,/3/,/4/. Damit werden die Fragen
zu beantworten versucht, welchen geome-
trischen Grundaufbau verlangt die zugrun-
deliegende Physik des Produktes, welche
Grundgeometrie des Ganzen, welche
Stoffe, welche Strukturen fir die Steuerung
und Regelung der Baugruppen sind mdg-
lich?

Zum Verstandnis des Begriffes Grund-
geometrie ist auf Abbildung 1 die Anord-
nungsstruktur der Entwéasserung in der
Papiermaschine in zwei Grundgeometrien
dargestellt. Oben ist die Grundgeometrie
,Langsieb-Entwasserung®, unten die ,Duo-
sieb“-Grundgeometrie gezeigt. Die Erfin-
dung einer neuen Grundgeometrie, die
andere Funktionseigenschaften besitzt, ist
eine kreative Leistung. Sie erschlieBt far
ein Produkt neue Einsatzgebiete oder
andere Anwendungsbereiche (Beispiel
Wasserturbinen: Peltonturbine, Francistur-
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bine, Kaplanturbine sind z. B. die drei
Grundgeometrien flr unterschiedliche
Einsatzbereiche).

In der Lehre des methodischen Konstruie-
rens sollte die Bedeutung der gestaltbilden-
den Vorgehensweise an Beispielen gezeigt
und geutbt werden. Das ist nicht einfach
und setzt beim Lehrenden Konstruktions-
erfahrungen, die in langerer Zeit gesam-
melt wurden, voraus. Auch bei der Ge-
staltung von Baugruppen geht es um die
Auffindung der bestgeeigneten Grund-
geometrie /6/. An methodischen Hilfsmit-
teln fUr die Findung von Grundgeometrien
kédnnen geometrisch orientierte morpholo-
gische Kasten dienen /7/.

4 Verallgemeinerungen

Die Fragestellungen, die an den Beispielen
des gestaltenden Konstruierens gewonnen
wurden (Was gibt es an Grundgeometrien,
wo sind Mangel des Produktes, was ver-
ursacht die meisten Kosten, wo sind die
engsten Toleranzen, wo sind kritische
Wérmequellen in einem Gerat, Kabelbau-
me: Zuganglichkeit bei der Montage usw.
usw.), lassen sich fir ganze Produkikate-
gorien verallgemeinern, so dass man dazu
beinahe von einer branchenspezifischen
Fragestellung sprechen kann. Und so sei
die Meinung ge&uBert:

Eine Lehre fiir die Ausbildung in der
Methodik der Konstruktion, die auch in
der Praxis bestehen kann, ist ohne
produktbezogenes Denken, mit den
Antworten auf die dabei auftretenden
Fragen der Gestaltbildung und ihren
Wegen, nicht vermittelbar.
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Beispiele fir methodisches produktspezi-
fisches Konstruieren finden sich in /3/, /8/,
/9/ mit vielen Literaturhinweisen dazu.
Weiter in der ,Feinwerktechnik & MeB-
technik® der Jahrgange 1970/1980.

5 Methodische Gestaltbildung
(Empfehlungen fir die Lehre)

Man gebe den Studierenden Anregungen,
wie man sich in ein konstruktives Gebiet
einarbeitet.

Fragen:

- Wie kam es zu den Produkten der Firma?
- Kurze Einfuhrung in die Historie!

- Aktuelle Probleme der Produkte?

- Konkurrenzprodukte?

- Physikalische Grundlagen der Produkte?
- Mathematische Grundlagen?

- Erfahrungswerte?

- Aufstellung von Leitgleichungen?

Beispiele zur Gestaltbildung entwickeln:

- Méglichst gute, nachvollziehbare Tafel-
skizzen, die schrittweise aufgebaut wer-
den, vorfiihren (fir ein Skizzenheft des
Studenten).

- Die Gestalt des physikalischen Prinzips
als Kern einer méglichen Grundgeometrie
ausarbeiten.

- Die stoffliche Gestaltbildung in ihrem
Einfluss auf die geometrische Formen.

6 Gestaltbildung von Details - Kern-
aufgaben

Aufgabe 1: Zusammenhalt bilden, das
Ganze sehen, ,Etwas“ hal-
ten...



Gehause, Rahmen, Chassis,
Platten, ...
Aufgabe 2: Lage definiert positionieren
und befestigen ...
Passstifte, Passschrauben,
Justierelemente, Vorrichtun-
gen dazu ausdenken, ...
Aufgabe 3: Bewegungen ausfihren und
Ubertragen ...
Motoren, Magnete, Piezos,
Getriebe, Spindeln, Hebel,

Schrauben, ...
Aufgabe 4: Es muss ,Etwas” gefihrt wer-
den ...
Linearfihrungen, Blattfeder-
fihrungen, Luftlager
(Genauigkeitsaspekt), ...
Aufgabe 5: Es muss ,Etwas*gelagert wer-
den ...
Gleitlager, Kugellager,

Federgelenke (Lebensdauer),

Aufgabe 6: Verbinden von Leitungen,
Rohren, Kabel, ...

Weitere Aufgaben aus dem Erfahrungs-
bereich des Lehrenden:

Technologische Aspekte der Gestaltung,
Dichten, Fehleranalysen an den Elemen-
ten, Montierbarkeit von Kabelbaumen, usw.

Das Vorfiihren von fertigen Overheadfo-
lien ist fiir die Lehre der Gestaltbildung
nicht geeignet.

7 Beispiel der Feinwerktechnik: Arznei-
mitteldosierung

In den Grundvorlesungen der Konstruk-
tionslehre ist es zur Gestaltbildung wertvoll,
Beispiele aus verschiedenen Gebieten am

Overhead-Projektor (oder an der Tafel)
nachvollziehbar fir die Studenten vor-
zuftihren. Es kann dabei ein Skizzenheft
angelegt werden. Dabei kénnen bei den
Skizzen Idealisierungen, Vereinfachungen,
Merkmalskonzentrationen usw. erfolgen,
die mit kurzen Kommentaren versehen
sind.

Ein Beispiel flir diese Vorgehensweise
kann die konstruktive Entwicklung aller
Arten von Schnupftabakschleudern sein.
Hier taucht die Aufgabe der Dosierung und
Einbringung von Pulvermengen auf, die
sich auch bei der Inhalation von Arznei-
mitteln ergibt.

Die am Markt vorhandenen Geréte hierzu
sind Beispiele fir die Gestaltbildung von
Kunststoffteilen hoher Komplexitat. Der
Vortrag Uber eine solche Konstruktion
erfordert vom Lehrenden (der ja nicht
Fachmann ist) Aufwand an Zeit. Er muss
sich vorhandene Gerate beschaffen, diese
zerlegen, analysieren und fir den Vortrag
aufbereiten. Wie schwierig das bei der
zeitlichen Belastung durch Verwaltungs-
arbeiten, Gremienaufgaben usw. ist, zeigt
eigentlich, das eine gute Gestaltungsvorle-
sung auBerst mihsam und auch selten
maoglich ist. Es liegt viel ndher eine ,Sche-
ma F“-Vorlesung anzubieten, die aber dem
Studenten die Lust am Konstruieren ver-
gallt.

Im folgenden Beispiel wird die Lésung
einer Arzneimittel-Dosierung der Firma
Glaxo-Smith gezeigt, bei der das Pulver
dosiert zwischen zwei Folien eingeschwei 3t
ist und beim Transport zum Inhalieren
freigesetzt wird. Abbildung 2 zeigt die
Lésung in zerlegter Form. Abbildung 3
dient dem Verstandnis. Der Hebel H wird
bewegt und dreht die Rader in Pfeilrich-
tung. An der Stelle T werden die Pulver-
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kammern gedffnet, indem das Deckband
geldst und vom rechten Rad aufgewickelt
wird. Das Pulver kann nun oben abgesaugt
werden. Das leere Band bewegt sich nach
links und wird dort aufgenommen. Feinhei-
ten, wie das Stillstehen der Rader bei der
Rlckbewegung des Hebels H, sind nicht
dargestellt. Fir die Gestaltung war hier das
geometrisch-kinematische Denken und die
technologische Idee, das Arzneimittel
dosiert zwischen zwei Bander einzuschlie-
Ben, erforderlich. Geometrisch-kinemati-
sches Denken ist besonders auch in Spiel-
zeugen anzutreffen, weshalb diese sich gut
flr gestaltende Vorlesungen eignen.

Aufgabe:

Es gibt fur die Arzneimittel-Dosierung noch
weitere Lésungen am Markt. Wie kénnten
sie aussehen?

Anmerkung:

Um Gestaltbildung zu Gben sind Konstruk-
tionswettbewerbe eine gute didaktische
Méglichkeit, die auch zur Motivation fir
eine konstruktive Tatigkeit geeignet ist.
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Teilbild 1

Einzelteile der Transportmechanik
rechts:

Betatigungshebel

oben:

Zahnrad mit Nocken

zum Auspressen, Mitnehmer
unten:

Gehause, Innenzahnrad

Teilbild 3

Mechanismus zusammengesteckt
V=Vorratskammer fiir bestlicktes Band
(hier leer)

bei P: Pulveraustritt zum Inhalieren

Abb. 2: Arzneimitteldosiergerat
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Teilbild 2

rechts:

Teile von Teilbild 1,
zusammengesteckt
links:

Gehauseteil mit aufgewi-
ckeltem Band (links)
bei T: Trennstelle des
Bandes

rechts:

Wickelrad der Bandab-
deckung




Abb. 3: Vereinfachte Darstellung zu Abbildung 2
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