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Einleitung

1. Einleitung

Die Gebruder Jacques und Pierre Curie machten im Jahre 1800 an eine wichtige
Entdeckung. Bei Versuchen mit Turmalinen fanden sie heraus, dass beim Dricken auf
bestimmte Flachen mancher Kristalle elektrische Ladungen entstehen (Bild 1.1.a). Nach
dem griechischen Wort piezo (,ich dricke®) nannten sie die Erscheinung Piezoeffekt.
Der inverse piezoelektrische Effekt, bei dem durch Anlegen eines elektrischen Feldes
Langenanderungen im Kristall auftreten (Bild 1.1.b), wurde zunachst 1881 vorausgesagt

und kurz darauf-ebenfalls von den Bridern Curie—experimentell nachgewiesen.

Damals konnten sie noch nicht ahnen, welche technischen Mdglichkeiten in Zukunft

diese Entdeckung nach sich ziehen wurde [1].

Polung

a) Piezoeffekt b) Inverser Piezoeffekt

Bild 1.1:Piezoelektrischer Effekt

Heute sind Anwendungen von Piezokeramiken fur jedermann in Gasanzindern oder
Feuerzeugen selbstverstandlich. Ein kleines Hammerchen schlagt mit groller
Geschwindigkeit auf eine Keramik, wodurch die entstehende hohe Spannung einen
Funkenuberschlag herbeiftihrt. Auch im Tonabnehmer von Schallplattenspielern finden
Piezokeramiken bereits lange Zeit Verwendung. In Form von Kraft-, Druck-, und
Beschleunigungssensoren haben piezolektrische Systeme bereits seit Jahrzenten breite

industrielle Anwendung gefunden.

Allen bis hierher aufgefuhrten Anwendungen liegt der piezoelektrische Effekt zugrunde.

Im Gegensatz zu den weit verbreiteten Sensoranwendungen steht der Einsatz von

1



Einleitung

Piezokeramiken als Festkorperaktor, bei denen der inverse Effekt genutzt wird, noch

weitgehend am Anfang.

Erst seit jingster Vergangenheit sind leistungsfahige Keramiken und die erforderlichen

elektrischen Interfacetechnologien verfugbar, um marktgerechte Produkte zu liefern.

1.1 Stand der Forschung

Die nachfolgenden Seiten geben einen ausflhrlichen Uberblick Gber den Herstellungs-
prozess von Piezokeramiken sowie die derzeit verfugbaren Ausfuhrungsformen von

Aktoren und Piezo-Antriebssystemen.

1.1.1 Herstellung von Piezokeramiken

Bild 1.2 zeigt den Herstellungsprozess von piezoelektrischen Keramiken. Die
Eigenschaften dieser Keramiken werden in starkem Malte vom Herstellungsverfahren
beeinflult. Der chemischen Beschaffenheit nach handelt es sich bei den
piezoelektrischen Keramiken um oxidische Systeme mit komplexer Zusammensetzung.
Die chemischen Reaktionen erfolgen gréfitenteils in der festen Phase. Der keramische
Prozell gestattet die Synthese von Werkstoffen aus einfachen (oxidischen,
karbonatischen) Pulvern. Dabei sind in gleicher Weise die chemische Zusammen-
setzung wie die Bildung des dichten polykristallinen Geflges von Bedeutung. Innerhalb
des Prozesses bietet sich die Moglichkeit der Herstellung einer Vielfalt von
geometrischen Formen aus piezoelektrischen Keramiken mit unterschiedlichen

Spezifikationen fur unterschiedliche Anwendungen[2],[ 3 ].

Piezokeramiksynthese:

Innerhalb des technologischen Ablaufs existieren prinzipielle Gemeinsamkeiten in der
Prozessfolge (Bild 1.2), obwohl die Materialien unterschiedlich aufgebaut sind. Die
pulverformigen Ausgangsstoffe werden entweder durch Pressen oder durch
FoliengielRen in lhre Form gebracht und durch das Sintern verdichtet. Auf Basis von
Pb(Ti, Zr)O3 wird fir die Herstellung piezoelektrischer Keramiken eine zweistufige ther-
mische Behandlung durchgefuhrt. Die notwendigen Bedingungen (Temperaturregimes)
werden grofRtenteils durch die Beschaffenheit der Ausgangspulver bestimmt. Als
Kalzinieren und Vorsintern bezeichnet man Reaktionen, die im Allgemeinen die

Verbindungsbildung umfassen.
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Keramik-Pulvergemisch
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Bild 1.2: Herstellungsprozess von piezoelektrischen Keramiken [2]

Das Kalzinieren setzt sich aus mehreren Vorgangen zusammen: Zuerst fuhrt die
Zersetzung von Rohstoffen zur Absonderung gasformiger Nebenprodukte. Die
gewulnschte Verbindung bildet sich dann bei der Reaktion des Vielphasen-
Pulvergemisches. Dieses lauft vornehmlich in der festen Phase ab. Die chemische
Reaktion, die bei atomarer Diffusion bei Temperaturen unterhalb der Schmelzpunkte
der Rohstoffkomponenten ablauft, fiUhrt zur Synthese solch einer Zusammensetzung

durch Festphasenreaktion.
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Bindemitteln und Plastifikatoren, 20...500 °C
(2) Vorbildung ( Kalzinieren )
(3) Schwindung und Vervollstandigung der Festphasenreaktion 1100..1300 °C
(4) Bildung des polykristallinen Gefliges (Kornwachstum, Verdichtung )

Bild 1.3: Typische Prozessfolge zur Herstellung von Bleizirkonat-
Titanat(Pb(Ti,Zr)O3) [3]

Formgebungsverfahren:

Die Herstellung von Halbzeugen fur piezokeramische Bauteile mit groReren
Abmessungen (,Bulk“-Keramiken) geschieht Uberwiegend durch Trockenpressen von
Pulvergranulaten. Ein weiteres Verfahren zur Herstellung ist das Schlickergiel3en.
Dieses vielseitige Verfahren der feuchten Formgebung beruht auf dem Gielden von
Schlicker auf eine bewegliche Unterlage. Bei der Herstellung dinner Folien, d.h. mit
einer Dicke von 25 bis 1000 um (im gesinterten Zustand) aus Schlicker als Suspension
muss auf enge Toleranzen geachtet werden, wahrend der Schlicker unter einer Klinge
(Rakel) auf der beweglichen Unterlage abgestrichen wird. Die Suspension besteht
dabei aus keramischem Pulver sowie einem dichtwassrigen Flussigkeitssystem von
Losemitteln, Plastifikatoren und Bindemitteln. Nach dem Verdampfen der Losemittel
erhalt man die feinen Pulverteilchen in Form eines relativ festen, flexiblen Bandes.
Dieses kann dann aufgerollt oder in kontinuierlicher Folge weiter verarbeitet werden.
Beispielsweise konnen aus diesen grof¥flachigen Bandern Halbzeuge beliebiger

geometrischer Form gestanzt werden. Bei der spateren Weiterverarbeitung kdnnen
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z. B. mit Innenelektroden bedruckte Folien noch laminiert werden. Dies geschieht unter

erhohtem Druck und erhohter Temperatur.

Sintern:

Beim Sintervorgang setzt sich die beim Kalzinieren begonnene chemische Reaktion bis
zur Vervollstandigung der PZT-Phase fort. In einer so genannten Rekristallisations-
phase erfolgt danach das Wachstum der Kristallite im keramischen Gefluge. Von ihrer
Grolle hangen die strukturellen und damit auch die ferroelektrischen Eigenschaften ab.
Die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Keramiken werden sowohl durch
die Wahl der Zusammensetzung, als auch durch die Parameter des keramischen
Bildungsprozesses bestimmt. Jedoch ist der Einfluss von Prozessparametern auf die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften nicht einfach zu separieren. Wichtig bei
den piezoelektrischen Keramiken als oxidische Systeme ist, dass sie in neutraler oder
schwach oxidierender Atmosphare gebrannt werden. Der Vorgang des Sinterns erfolgt
in Elektrodfen bei Temperaturen von 1150-1250°C. Bei Produktionen geringen
Umfangs eignen sich jedoch Kammerdfen (Muffeln) besser. Wird andererseits Wert auf
einen kontinuierlichen Betrieb mit zeitlich konstantem Temperaturregime gelegt, bietet
sich wiederum die Arbeit mit Tunneloéfen an. Da beim Sintern mit relativ hohen
Temperaturen gearbeitet wird, missen Vorkehrungen zur Vermeidung von Bleiverlusten
getroffen werden, da sonst durch Verdampfung die Stochiometrie gestort wird. Um eben
diese Bleiverdampfung zu reduzieren, werden die keramischen Formkoérper in der
Serienproduktion in geschlossenen Al,O3- Kapseln gesintert. Mit welchen Sinter-
temperaturen letztendlich gearbeitet wird, hangt nicht nur von der Zusammensetzung
ab, sondern auch vom Aktivierungsgrad des Materials und von der GroRe des
Primarkorns. Spezielle Verfahren der Pulverkonditionierung erméglichen schlieldlich das
Cofiring von Laminaten mit Innenmetallisierung fur monolithische Vielschicht-Aktoren
bei 1000 °C.

Mechanische Bearbeitung:

Die Form der jeweiligen piezoelektischen Keramiken wird vor dem Sinterprozess
entsprechend den angewandten Verfahren wie Trockenpressen und Foliengief3en
bestimmt. Die in ihrer Gestalt beim Sintern erhaltenen piezoelektrischen Keramiken
mussen zum Uberwiegenden Teil mechanisch nachbearbeitet werden, um geometrische
Abmessungen und Oberflachenbeschaffenheit in engen Toleranzen zu gewahrleisten.

Diese Nachbearbeitung kann beispielsweise durch Schleifen, Lappen und Polieren
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erfolgen sowie durch Trennsagen unter Verwendung von Siliziumcarbid-, Korund- und

Diamant-Schleifkorpern (Schleifscheiben, Schleifpulver unterschiedlicher Kérnung).

Metallisierung:

Fester Bestandteil piezoelektrischer Keramiken sind die elektrisch leitenden Belage, die
Elektroden. Mit deren Hilfe wird die Gleichspannung fur die Polung angelegt. Als Mate-
rialien fur die Elektroden werden hauptsachlich Silberbelage verwendet. In der Massen-
produktion erfolgt zum Aufbringen solcher Belage der Siebdruck von pastenférmigen
Silberpraparaten. Derartige Praparate enthalten neben Silberverbindungen (z.B. Ag20)
eine Glaskomponente (Fritte) und organische Lose- und Bindemittel. Durch Einbrennen
der Paste bei 500 bis 800 °C entsteht aus der Silberverbindung metallisches Silber, das
in der geschmolzenen Fritte eingebettet wird. Daraus kommt dann nach dem Abkuhlen
uber die Fritte eine feste Verbindung mit der Piezokeramik- Unterlage zustande. Von
der Qualitat der Metallbelage (Leitfahigkeit, Haftfestigkeit) hangt die Qualitat der
Piezokeramiken in starkem Malie ab. Typische Schichtdicken, die sich durch
Siebdruckpasten realisieren lassen, liegen bei etwa 5 bis 10 uym, die Haftfestigkeit
erreicht etwa 10 MPa. Alternative Verfahren zum Silbereinbrennen sind die stromlose
Abscheidung (electroless plating) von Nickel-Gold, Bedampfung im Vakuum mit Silber,
Gold oder Platin, Kathodenzerstaubung (Sputtern) von Kupfer, Kupfer-Nickel oder

Aluminium.

Polarisierung:

Sind die Elektroden aufgebracht, muss noch die remanente Polarisation der Keramiken
erzeugt werden. Dies geschieht mit Hilfe der Polarisierung. Dabei werden die bis dahin
isotropen ferroelektrischen Domanen nach einer bestimmten Richtung innerhalb des
Materials ausgerichtet. Die anzulegende elektrische Feldstarke muss oberhalb der
Koerzitivfeldstarke des Materials liegen. Dies impliziert, dass fur unterschiedliche
Zusammensetzungen die erforderliche Feldstarke natirlich sehr verschieden sein kann.
Der genaue Wert hangt von der "Beweglichkeit" der ferroelektrischen Domanen im
jeweiligen keramischen Geflge ab. Generell verringert sich mit steigender Temperatur
die Polungsfeldstarke, und die Polung verlauft mehr oder weniger in Abhangigkeit von
der Einwirkungsdauer des elektrischen Feldes. Kommerzielle Zusammensetzungen fur
verschiedene Anwendungen konnen in wenigen Sekunden bei 2 kV/mm und Raum-
temperatur bis zu Sattigungswerten gepolt werden ("weiche" piezoelektrische

Keramiken). Andere hingegen zeigen erst bei doppelter Feldstarke bei erhdhter
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Temperatur (100 bis 150° C) und nach einer langeren Zeit von 10 Minuten eine
nennenswerte Remanenz ("harte" piezoelektrische Keramiken). Da Luft nur eine
geringe Durchschlagsfestigkeit hat, erfolgt die Polung insbesondere "harter" piezo-

elektrischer Keramiken in Olbadern.

1.1.2 Ausfuhrungsformen von Piezoaktoren

Fir die Realisierung von dynamischen, leistungs- und systemfahigen Antrieben werden
Aktoren in sehr unterschiedlichen Formen und Ausfihrungen bendtigt. Piezoaktoren
zeichnen sich vor allem durch hohe Stellkrafte, hohe Betriebsfrequenzen und eine

relativ kompakte Bauweise aus [4].

Seit der Entwicklung leistungsfahiger keramischer und anderer Werkstoffe werden
Piezoaktoren in einer ganzen Reihe von technischen und wirtschaftlichen Produkten
eingesetzt. Piezoaktoren generieren je nach Bauform Krafte von wenigen mN bis zu
mehreren kKN bei Ausdehnungen im pm- Bereich bis zu Stellwegen von einigen
Millimetern. Charakteristisch ist die Verbundstruktur aus piezoelektrisch aktiver
isolierender Keramik und elektrisch leitenden Materialien. Um elektrische Energie in
mechanische Energie umzuwandeln als auch umgekehrt, werden flr den Aktorbau

besonders Blei-Zirkonium-Titanit (PZT)-Sinterkeramiken verwendet [1].

Die Hauptbauformen piezoelektrischer Antriebselemente sind Stapelaktoren, Biege-
aktoren und Tubusse. Doch die Auswahl reicht noch Uber Bi- und Trimorphbauweise,
hybriden Bauformen bis hin zu neueren Bauformen mit Multilayerstruktur. Im Weiteren

folgt eine Beschreibung der gelaufigsten Aktorbauformen:

Stapelaktoren:

La=n-L

ALa=n-AL

Bild 1.4: Stapelaktor aus n Volumenelementen
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Der aktive Teil des Stapelaktors besteht aus einem Stapel einzelner keramischer
Scheiben der Dicke L sowie der Flache A, die durch dinne metallische Elektroden
getrennt sind. Durch eine mechanische Reihenschaltung dieser dunnen
Volumenelemente findet mithilfe des (3,3)-Effektes flr eine Langenanderung um AL

eine Addition des Stellweges statt, siehe Bild 1.4.

AL, =n.AL (1.1)

Aufgrund der Flachengleichheit bleibt die Kraft F erhalten. Elektrisch sind die Elemente

parallel geschaltet, so dass an jedem die gleiche Spannung U anliegt. Lediglich die

Gesamtladung Q, =Nn-Q und damit die Gesamtkapazitat CA =n-C vergrofdern
sich entsprechend der Anzahl der Elemente n. Die Zunahme der Kapazitat stellt eine
der Schwierigkeiten beim Betrieb dieser Aktoren dar. Die maximale zulassige Spannung
ist proportional zur Dicke der Scheiben. Da die Stapelbauweise keine Zugkrafte

aufnehmen kann, ist flr eine externe Vorspannung zu sorgen [8], [9], [10].

Technische Grenzen werden durch die begrenzte Aktorlange gesteckt, die durch die
Kosten und die zunehmende Knickempfindlichkeit entstehen. Auch kdnnen keine
Querkrafte und nur in geringem MalRe Biegemomente aufgenommen werden.
Stapelaktoren konnen grolRe Stellkrafte erzeugen, jedoch wird ihr Einsatz durch die

relativ kleinen verfliigbaren Stellwege haufig erschwert oder ganz verhindert.

Biegeaktoren:

Bei Biegewandlern macht man sich den (3,1)-

. . . AL
Effekt zunutze, um eine Langenanderung E F
: : ) : 7 2
eines relativ langen dunnen Streifens zu
_ —
erreichen. In einem bimetallahnlichen Aufbau
werden mindestens zwei dieser Streifen ver-
bunden, um aus beiden Langenanderungen Bild 1.5: Aufbau Biegewandler

eine Biegung zu erzeugen (Bild 1.5).

Die klassische Bauform der Biegeaktoren besteht aus Metall- und Piezokeramik-
Streifen. Den Vorteilen des sehr einfachen Aktoraufbaus, der geringen bendtigten
Versorgungsspannungen (<30V) und der beachtlich erreichbaren Stellwege (>1mm)
stehen hier allerdings die sehr kleinen Stellkrafte (<1N) gegenuber. Diese verhindern

viele Anwendungen.
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Tubusse:

Eine weitere Ausfiuihrungsform (Bild 1.6) von

Piezoaktoren sind die monolithischen Kera-

mik-Rohre. Tubusse werden von innen und

AL

aulden versilbert. Durch eine angelegte elekt-

rische Spannung zwischen dem inneren und
auleren Durchmesser erfolgt eine axiale und

radiale Kontraktion. Der Markt bietet unter-

schiedliche Bauformen von Piezoaktoren an,

die ein weites Feld von Kraften und

Stellwegen abdecken (Bild 1.7) [11]. Bild 1.6: Tubusbauform [4]

Kraft

10kN —

Stapelaktor

1kN —

100N —

10N —

Disk-Translator
Crossbow-Aktor

Bimorph-Biegeaktoren

| | | %Weg

5pum 10 pm 100 pm 500 pm 1mm

1IN —

Bild 1.7: Wege und Krafte von Piezoaktoren

1.1.3 WegvergrofRerungssysteme

Eine Analyse der Anwendungen piezoelektrischer Aktoren lasst die Einteilung in
unmittelbar wirkende piezoelektrische Aktoren und mittelbar wirkende Aktoren zu. Bei
den unmittelbar wirkenden Aktoren werden ihre Langenanderungen fiur einen Effekt
direkt genutzt, wie es bei der Schwingungserzeugung im Lautsprecher der Fall ist. Fur
die meisten antriebstechnischen Anwendungen sind die direkt erreichbaren Stellwege
allerdings zu klein. Bei der mittelbaren Wirkung sind fur einen gewlnschten Effekt

Zwischenglieder, Elementgruppen oder Medien erforderlich, die zusatzlich zum Hub des
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Aktors das Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems beeinflussen. Diese
Beeinflussung kann durch WegvergroRerungssysteme fur Hub oder Winkel erfolgen.
Hier kommen plastisch oder elastisch veranderbare Elemente, Flissigkeiten, Gase oder
Magnetkrafte zum Einsatz. Mechanische Zwischenglieder sind oft als Gelenkelemente
ausgebildet. Drehgelenke (Bolzen/Bohrung) oder Feststoffgelenke (zur Vermeidung von
Spiel) sind hier typisch. Die einfachste Art einer Wegubersetzung erfolgt mit einem
Hebel. Auch hydrostatische WegvergroRerungssysteme sind bekannt und werden z. B.

in direktgesteuerten Hydraulikventilen eingesetzt.

Mechanische Hebelsysteme:

Die mechanischen Wegvergroflerungssysteme nutzen in unterschiedlichen Auspragun-

gen das Hebelgesetz [12].

Fi.ly =F,l, und Fo2e (1.2)
R '
wobei F die Kraft, x den Weg, | den wirksamen Hebel, der Index 1 die Primar- und der
Index 2 die Sekundarseite bezeichnet. Bild 1.8 gibt einen prinzipiellen Uberblick Uber
elementare ebene und raumliche Hebelsysteme. Ihre Vorteile liegen in einem einfachen

Aufbau.

A o P einseitig
Fe Fs
l ] cl‘ R lF &Fl 1 lFé P zweiseitig
i » Ré&umlich z.B
FBl ] c;\lo ] l Fs Tellerfederstruktur

Fala= Fellg und  Xalla= Xgllg

Bild 1.8: Prinzipielle ebene und raumliche Hebelsysteme [12]
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Typisch flr die ebenen Strukturen ist die Flachbauweise, welche einen relativ einfachen
Aufbau von Aktor- und Wegubersetzungsstruktur ermoglicht. Nachteilig wirkt sich bei
Verstarkung der Ubersetzungswirkung der erhdhte Flachenbedarf aus. Daneben gibt es

Einschrankungen der erreichbaren Steifigkeit des Systems.

FUr grollere Wandlereffekte bietet sich die raumliche Bauweise an. Wenn man von der

Vielzahl der Piezo- Motorvarianten absieht, sind raumliche Stellwegvergroflerungs-
systeme allerdings selten zu finden, obwohl sie sich durch eine kompakte und sehr
steife Bauweise auszeichnen. Allerdings ist die Auslegung und Herstellung raumlicher
Strukturen, insbesondere auf der Aktor-
seite, ein bis heute ungeldstes Problem.
Bild 1.9 zeigt ein WegvergroRerungs-
system (APAsP) das durch CEDRAT
TECHNOLOGIES entwickelt wurde [13].

Die Hebel sind ellipsenartig ausgefihrt

und bilden ein verteiltes ebenes Gelenk.
Gleichzeitig wird die ellipsoide Struktur
zur Vorspannung der Aktoren verwendet. Bild 1.9: Amplified Piezo Actuators [14]

In Bild 1.10 sind dagegen diskrete

Gelenkpunkte ausgebildet, wodurch die
eigentlichen. Hebel sehr steif gestaltet
werden konnen. Die Vorspannung der
Aktoren erfolgt durch externe, seitlich
angreifende Zuganker mit Tellerfedern,

die eine sehr hohe Vorspannung der

Aktoren und damit hochdynamischen

Betrieb ohne Beanspruchung des eigent-

Bild 1.10: Translatorisches System mit

lichen WegvergroRerung-Hebelsystems

gestatten. WegvergrofRerung [15]

Hydrostatisches Prinzip:

Nach dem hydrostatischen Prinzip arbeitende WVS (Bild 1.11) nutzen den Druck eines
eingeschlossenen Fluids oder elastischen Volumens, um den bei grolier Kraft erzeug-
ten Stellweg des Aktors entsprechend eines vorgegebenen Flachenverhaltnisses zu

vergroRern, wobei die Kraft entsprechend reduziert wird. lhre Vorteile liegen in der

11
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absoluten Spielfreiheit, den aulierst geringen Reibungen und der kompakten Bauweise.

Praktisch lassen sich Ubersetzungsverhaltnisse bis 1:25 erreichen.

Bild 1.11: 3D-Modell-Hydrostatischer Weglibersetzer [16]

Die Schwierigkeit besteht darin, ein absolut dichtes Druckvolumen mit mdglichst

geringer Kompressibilitat herzustellen.

1.1.4 Anwendungsbeispiele piezoelektrischer Antriebssysteme

Wahrend die Nutzung des Piezoeffektes in sensorischen Anwendungen seit vielen
Jahrzehnten weit verbreitet ist, sind leistungsfahige Aktoren auf der Grundlage des

inversen piezoelektrischen Effektes erst relativ kurze Zeit verfligbar.

Haupthinderungsgriinde fir einen breiteren Einsatz sind zum einen der durch gering

automatisierte Kleinserienproduktion bedingte hohe Preis der Aktoren.

Eine weitere Hemmschwelle liegt in der sehr begrenzten Auswahl von Bauformen
piezokeramischer Aktoren, die heute verfugbar sind. Nachteilig beim Einsatz der
Piezoaktorik wirkt sich auch der verhaltnismaRig hohe Aufwand seitens der elektrischen
Ansteuerung bei hohen Betriebsspannungen von 100-250 V bei Niedervoltsystemen
und einigen Kilovolt bei den Hochvoltsystemen aus. Erst seit kurzem sind durch
verbesserte Herstellungstechnologien mit diinneren Schichten Niedervolt-Stapelaktoren

(Stacks) fur Betriebsspannungen von 40 bzw. 60 V verfugbar (Fa. Noliac).

Zusammen mit der Notwendigkeit einer betriebssicheren mechanischen Einspannung
des Aktors und eventuell notwendiger Sensorik oder StellwegvergroRerungssysteme
12
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werden Bauvolumen und Kosten des Gesamtsystems Piezoaktorantrieb signifikant
erhoht. Trotz der erwahnten Nachteile haben piezoaktorische Antriebssysteme schon in
einer Reihe von Industriezweigen Anwendungen gefunden. Ihre komplette Auflistung
wlrde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Nachfolgen sollen deshalb stellvertretend
fur die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von Piezoaktoren als Antriebselement bzw. -

system einige Beispiele aufgefuhrt werden.

Die in der japanischen Automobilindustrie eingesetzten Ultraschallwanderwellen-
motoren zeigen, dass mit einer Gro3serienproduktion wettbewerbsfahige Preise erreicht
werden konnen. Grolde Erfolge wurden durch eine von EPCOS entwickelten Viel-
schichttechnologie erzielt, welche den Einsatz der Piezotechnik fur die Revolutionierung
der Dieseleinspritzsysteme einleitete. Heute werden Millionen von Stacks zu relativ
kleinem Preis produziert, ihr Serieneinsatz fur piezoaktorisch betriebene Kraftfahrzeug-
Einspritzsysteme (Bild 1.12) macht Dieselantriebe wirtschaftlicher und umweltfreund-
licher [5], [6].

Bild 1.12: Piezoaktorisch betriebenes Kraftfahrzeug-Einspritzsystem

Vollig neue Anwendungen haben Piezoaktoren in der Feinmechanik und Optik
ermdglicht. Mit ihrer Hilfe lassen sich Positionieraufgaben mit extremen Genauigkeiten
im Sub-Nanometerbereich realisieren. Ein Mikro- und Nano-positioniersystem mit 6
Freiheitsgradem flr Zellen Manipulation ist in [43-45] vorgestellt. Verbreitet sind ein-
und mehrachsige Positionier- und Scansysteme fur Anwendungen in der Atomic-Force-
(AFM) und Rasterelektronenmikroskopie, Kippspiegelsysteme, flr optische Tische und
Mikrobanke sowie Positioniersysteme fur Faseroptiken, um nur einige zu nennen
(Bild 1.13).
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Bild 1.13: Positioniersysteme: Hexapod und Flexure NanoPositioner [8]

Die aufgefuhrten Beispiele und Anwendungen stehen stellvertretend fur zahlreiche

weitere Anwendungen, welche die Vorzuge der Piezoaktorik fur industrielle Anwendun-

gen nutzen. Fasst man die Einsatzgebiete von Piezoaktoren zusammen, so ergeben

sich folgende Einsatzschwerpunkte:

Positionierungsaufgaben (Mikro- und Nanopositionierung in Feinmechanik und
Optik; Bearbeitungsgenauigkeit beim Zerpanen, Schnitttiefeneinstellung; Ventile,
Klemm- und Spannvorrichtungen, Schalter, kinstliche Muskeln fur die
Medizintechnik, chirurgische Instrumente, Maschinenachslagenausgleich,
Mikropositioniertische, Kippwinkeleinstellungen, Montagehilfen usw.)

Schwingungserzeuger (z.B. Vibratoren, Oszillatoren, Schwingférderer,
Lautsprecher, Buzzer)

Schwingungs- und Schallreduktion (Anwendungen in der Optik, Lasertechnik,
Atomic Force Mikroskopie)

Ultraschallbearbeitung (z.B. Ultraschallschweil3en, -schwinglappen, -trennen
und Ultraschallreinigung)

Rotations- und Translationsmotoren (z.B. Ultraschallmotoren verschiedenster
Bauformen, Wanderwellenmotor, Inch-Worm-Antriebe)

Pumpen (z.B. Mikropumpen und Dosiereinrichtungen), Auftragvorrichtungen

Anwendungsbeispiele in der Hydraulik und Pneumatik:

Fur die Anwendung eines Pneumatik- oder Hydraulikvorsteuerventils reichen die

Stellkrafte der Aktoren meist aus, hier sind zahlreiche Beispiele bekannt. Die Fa. ASCO

Joucomatic stellt serienmaRig ein Piezoventil mit Biegewandler her [18]. Ebenso wie

das Pneumatikventil der Fa. Hoerbiger Fluidtechnik [19] o6ffnet und schlieBt der

Piezobiegewandler die Ventiloffnung. Ahnlich, jedoch mit vorgespanntem Biegewandler

14
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arbeitet das Ventil der Festo AG & Co. [20]. Die konstruktive Auslegung der
Piezoaktoreinspannung und die Realisierung der Ventilfunktion bei geringem
Kraftaufwand sind kritische Punkte eines mit Piezobiegewandler betriebenen Ventils.
GrolRe Krafte generieren Stapeltranslatoren. Um deren kurzen Wege flr direkte
Ventilbetatigungen im Hydraulikbereich nutzbar zu machen, sind mechanische und
hydraulische Wegubersetzer entwickelt worden. Diese vergroRern den Bauraum eines
Ventils allerdings erheblich. Bekannte Ventile dieser Art sind in [21] und [22] vorgestellt
worden. Die Fa. marco Systemanalyse produziert Piezoventile in Form von proportional
arbeitenden Vorsteuerventilen und Dosierventile fur unterschiedliche Anwendungen
[23]. Der mechanische Aufbau ist dabei sehr kompakt. Ein Hebelsystem dient der
Ubertragung der Aktuatorbewegung auf die StéRel der Kugelsitzventile. Ein
miniaturisiertes Pneumatikventil wird in [24] vorgestellt. Hier ist der Piezoaktor in eine

Siliconstruktur eingebettet.

Moderne Produkte verlangen eine Gesamtoptimierung aller enthaltenen Komponenten
und Funktionen, um in einer globalen Wettbewerbssituation erfolgreich am Markt
bestehen zu konnen. Diese Forderung trifft insbesondere die Aktorik, die haufig zu den
kostenintensiven Komponenten eines Produkts zahlt und maligeblichen Anteil an
Baugrdle, Gewicht und Funktionalitat hat. Diese Zusammenhange sollen konkret am
Beispiel eines Piezoventils flr die Hydraulik aufgezeigt werden, wie es in Bild 1.14
dargestellt ist [16], [17].

Aktor WVS

Bild 1.14: Piezoaktorgetriebenes direktgesteuertes Hydraulikventil [16], [17]
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Der Piezoaktor ist das eigentliche Antriebselement und wird steif im Gehause befestigt.
Die Kraft des Aktors wirkt auf das WVS, welches der noétigen Weg- und Kraftanpassung
dient. Sowohl den ebenen als auch den raumlichen WegvergroRerungssystemen wird
der eigentliche Funktionsmechanismus mechanisch nachgeschaltet. Hier ist der
Mengensteller in Verbindung mit einer Vorspann- Ruckstellfeder das eigentliche
Betatigungselement, das eine Ringspaltéffnung fir den Olstrom steuert. Das Geh&use
fihrt den Olstrom in Kanélen. Fir einen weg-, kraft-, winkel- 0. a. geregelten Betrieb ist
der Einsatz von entsprechender Kraft- und oder Wegsensorik unerlasslich, d.h.
geeignete Sensorik muss mechanisch und elektrisch in das System eingefligt werden.

Weiterhin sind exakt justierte Fihrungen mit méglichst geringer Reibung erforderlich

1.2 Ziel der Arbeit

Allen beispielhaft aufgefihrten Losungen ist eines gemeinsam: jedes Element des
Antriebssystems steht fur sich allein, integrierte Losungen auf Basis einer funktionellen
Piezoaktorstruktur sind noch nicht verfugbar. Jede der Aktorbewegung zusatzliche
Funktion, ob WegvergréRerung, -messung (z.B. durch Dehnungsmessstreifen), Greif-

oder Ventilfunktion muss zusatzlich in das Gehause eingefigt werden.

Noch erfolgreichere Systeme sind auf dem Markt zu erwarten, wenn es gelingt, die
Systemintegration piezoelektrischer Antriebe weiter zu erhéhen. Neben der Integration
von Wegubersetzung, Vorspannung und Sensorik ist in Zukunft auch die heute noch im
grolden separaten Gehaduse untergebrachte Leistungsansteuerung in die Anwendung

bzw. direkt in den Aktor zu integrieren.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Aufhebung der Trennung von Aktor, Sensor,
Wegvergroélerungssystem und Funktionseinheit durch Integration in die Piezokeramik
und Schaffung neuartiger mit Piezoaktoren betriebener Antriebssysteme, die sich im
Integrationsgrad, ihrer Funktion, Formgebung und den erreichbaren Leistungsparame-
tern wesentlich von den zur Zeit am Markt erhaltlichen Systemen unterscheiden und die
sich zum Beispiel als Antrieb fur direkt gesteuerte pneumatische Ventile einsetzen

lassen.
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2. Neue Antriebssysteme mit strukturierten

Piezokeramiken

Ausgehend von der Analyse eines seriellen piezoelektrischen Antriebssystems ist es
naheliegend, zunachst die Integration von Aktor und WegvergroRerungssystem (WVS)
voranzutreiben. Beide Elemente besitzen eine kritische Schnittstelle, an der sehr kleine

Wege auf hohem Kraftniveau tubertragen werden mussen.

2.1 Kinematische Prinzipien fur strukturierte Systeme

Es ist ersichtlich, dass diesen Wegvergroflerungssystemen getriebetechnische
Strukturen unterlegt werden konnen, deren bekanntlich unendliche Vielfalt fur den
Einsatz von Aktoren einer systematischen Untersuchung bedarf. Dabei betrachtet man
die Funktion, eine moglichst geringe Gliederzahl und Masse, einfache Gelenke,
moglicher Verstellbereich, glnstige Kraftibertragung bei gutem Wirkungsgrad sowie
den Form- und Stoffschluss bei den Ubertragungsgliedern, um eine optimale Wahl des

WVS vornehmen zu kdnnen.

Erforderlich sind nun geeignete WVS, in die die Aktoren so integriert sind, dass die
Gesamtkomponente als eine selbstandige Antriebseinheit erscheint. Hierbei ist die
Wegubersetzung mittels gelenkgetriebenen Mechanismen grundsatzlich fir die
Umformung der Bewegung geeignet [25]. In Bereichen hoher Ubersetzungsverhaltnisse
kann die ungleichformige Bewegungsubertragung zwischen gestellgelagerten Gliedern
genutzt werden, oder aber die Bahnen geeigneter Punkte bewegter Ebenen bei ebenen
und raumlichen Getrieben (auch Kombinationen aus diesen) werden zur Umformung
der Antriebsbewegung der Aktoren in eine gewunschte Antriebsbewegung
herangezogen, wobei die Keramiken selbst die Funktion von Gliedern einnehmen
konnen. Von der Vielzahl verschiedener kinematischer Ketten bieten einige

Grundmodule von ebenen und raumlichen Systemen die Moglichkeit einer direkten
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Integration von Aktor und Wegvergrélierungssystem. Im folgenden Abschnitt soll ein

kurzer Uberblick Uber ausgewahlte Grundformen gegeben werden [25], [26], [27], [28].

2.1.1 Ebene Systeme

Die einfachste Art der Weglbersetzung erfolgt mit einem Hebel bei nicht auf einer
Geraden liegendem Lager, Antriebs-, und Abtriebspunkt, allgemein Winkelhebel
genannt. Da ein piezoelektrischer Aktor nur mit seiner Langsdehnung genutzt werden

soll, ist schon ein Getriebe mit der geringsten moglichen Gliederzahl vorhanden.

N=1 N=2
einpolygonige
Grundkette
N=3 N=4
N=5 N=6

Bild 2.1: Kinematische Ketten - Grundmodule von ebenen Systemen

In Bild 2.1 ist als gewahltes Grundmodul die einpolygonige Grundkette dargestellt,
wobei N die Anzahl der Gelenke ist. Neue Variationen erhalt man beispielsweise durch
Trennen eines Gelenks und Einfligen eines binaren Gliedes (Stab) mit beliebiger
Verteilung der Gelenkfreiheitsgrade des getrennten Gelenkes auf die beiden neu

entstehenden Gelenke, wie in Bild 2.1 zu sehen.

Ebene Wegvergroélierungssysteme bieten den Vorteil, dass alle Komponenten innerhalb
einer physikalischen Wirkebene liegen. Sie lassen sich somit einfach aus platten- oder

scheibenformigem Ausgangsmaterial in einem Strukturierungsprozess herstellen.
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2.1.2 Raumliche Systeme

Die einpolygoniges Grundkette wird in dieser Arbeit auch flr rdumliche Systeme als
Grundkette fur die Weglbersetzung verwendet. Somit entspricht die kinematische

Struktur raumlicher Ketten dann der ebener Ketten.

N=3 N=4

Bild 2.2: kinematische Ketten - rdumliche Systeme

Bei raumlichen Systemen liegen Teile des WVS aullerhalb der Aktor- Wirkebene
(Bild 2.2). Der kleine konstruktive Mehraufwand zahlt sich jedoch durch eine wesentlich
reduzierte Querkraftempfindlichkeit und durch einen insgesamt robusteren Aufbau

wieder aus.

2.1.3 Kinematische Beschreibung

Wie oben bereits erwahnt, erfolgt nun eine exemplarische Betrachtung fur N = 2 einer
einfachen Wegubersetzung mittels eines Hebelsystems. Im Bild 2.3 ist das Prinzip
eines doppelt wirkenden Hebelsystems dargestellt [29]. Die Zusammenhange zwischen

den verschiedenen Parametern werden wie folgt beschrieben:

XBTL Fg

X() TT7777

Bild 2.3: Doppelt wirkendes Hebelsystem
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Aus der Kinematik ergibt sich:

X
xlo)=2-1-cosp=2-1-X = cosp=1--4A
(o) ¢ A o=1-21 (21)
X4 (0)=—X(p)=21-sing- ¢
y(0)=xg(0) =1-sing = U:*—A=2-Sin(p:2~tan(p
Xg COoso@ (2_2)

%s(9)=Y(9)=1-coso-¢
wobei mit i das Ubertragungsverhaltnis bezeichnet wird.
Die Krafte folgen aus einer Leistungsbetrachtung (keine Verluste)
Fo-X, =Fgz.Xg :>F—B:)-,(—A:U (2.3)
A XB
Im Bild 2.4 ist die Kurve des betriebspunktabhangigen Ubersetzungsverhaltnisses i in

Abhangigkeit von der Verschiebung XTA aufgetragen. Man erkennt, dass an der Stelle

x, =0 eine Singularitat auftritt, da hier das Ubersetzungsverhaltnis gleich Null ist.
Daraus ergibt sich auch, dass gleichzeitig die Kraft F; =0 ist. Aus Bild 2.4 Iasst sich

weiter ablesen, dass die Kraft mit wachsendem Stellweg ansteigt. Dies ist eine gunstige

Vorraussetzung fur z. B. Halte- und Ventilanwendungen.

Eventuell Iasst sich mit dieser Anordnung auch ein zweiseitiger Betrieb (mit Durch-

schlagen) vorstellen. In diesem Fall hatte man zwei Positionen mit hoher Kraftwirkung.

U exakt
0.6 1

041 .

02 _

Bild 2.4: Ubersetzungsverhaltnis [29]
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Bisher erfolgte nur eine rein statische Betrachtung eines ideal starren Systems.
Praktisch wirken sich jedoch Tragheiten und Elastizitaten durch die aufzunehmenden
hohen Aktorkrafte aus. Dies wird bei der nun folgenden Simulation, die sich auf die

oben hergeleiteten mathematischen Grundlagen stitzt, bertcksichtigt.

2.2 Entwicklung neuer Strukturen

Wie Dbereits erwdhnt, nutzen heutige

Piezoaktoren im Wesentlichen zwei Prinzipien,

um Stellweg und Stellkraft zu erzeugen. Bie- ? E T i <':—
gewandler nutzen den (3,1)-Effekt, um bei é: >
relativ.  geringen  Versorgungsspannungen La

Stellgréflen im mm-Bereich zu erzeugen. Da Bild 2.5: Planarer Piezoaktor

die Bewegungsumsetzung Uber eine Biegung

des gesamten Piezomaterials vorgenommen wird und der Kraftangriffspunkt mit einem
sehr groRen Hebelarm auf diese Biegung wirkt, liegen die nutzbaren Krafte unterhalb
1 N. Stapelaktoren (Stacks) dagegen nutzen den (3,3)-Effekt um sehr hohe Krafte im
kN-Bereich zu erzeugen. Die Langenanderung wird jedoch letztlich in sehr dunnen
Schichten erzeugt und aufaddiert, was die erreichbaren Stellwege auf den ym-Bereich

begrenzt.

Ein alternativer Ansatz kann darin bestehen, ahnlich wie der Biegewandler den (3,1)-
Effekt zu nutzen, um Uber eine grol3e Lange zunachst einen relativ grolen Stellweg zu
erzeugen. Wie Bild 2.5 zeigt kann der Aktor planar ausgefuhrt werden. Der Stellweg AL
resultiert aus der Gesamtlange des Aktors La und der aufgebauten elektrischen
Feldstarke E. Die erforderliche Versorgungsspannung ergibt sich somit aus der Dicke
des Aktors. Zur Verkleinerung der Versorgungsspannung kann auch dieser Aktor
mehrlagig ausgefuhrt werden. Praktisch werden jedoch immer nur relativ wenige Lagen

bendtigt.

Die Integration eines WVS kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen. Ein
wesentliches Unterscheidungsmerkmal verschiedener WVS ist ihre Integration in
dieselbe Ebene oder das raumliche Verlassen dieser Ebene senkrecht zur erzeugten

Bewegung.
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2.3 Simulation

Die Untersuchung ebener und raumlicher Systeme wurde mit Hilfe des
Programmpakets ANSYS durchgefuhrt. Hierbei stellt ANSYS die Tools zur Berechung

mechanischer FE-Probleme, sowie auch flir den Piezo-Effekt zur Verfligung.

Folgende Elemente ermdglichen eine Modellierung dieses Effekts:

SOLID5 Coupled- Field Solid Element
PLANE13 2-D Coupled- Field Solid Element
SOLID98 Tetrahedral Coupled- Field Solid Element

Aulerdem wurden Variationsgrundregeln verwendet, um die Elementgleichungen zu

|I6sen, die den piezoelektrischen Effekt enthalten [30].

FUr Materialien mit linearen Eigenschaften existieren folgende elektromechanische
konstitutive Gleichungen [31], [32], [33]:

Mechanische Spannung

{T} =[cl-{S}-[el- {E} (2.4)

Elektrische Ladung
{D}=[el" -{S} +I[e] - {E} (25)

mit folgenden Elementen:

{T} = mechanischer Spannungsvektor (o )
{D} = Flussdichtevektor

{S} = Dehnungsvektor

{E} = Elektrizitatsfeldvektor

[c] = Elastizitatsmatrix

[e] = Piezoelektrische Matrix

[€] = Dielektrizitatsmatrix

Die Gleichungen (2.4 und 2.5) lassen sich wie folgt zusammenfassen:
{T _|lel  -[el { {S}}
{{D}} Le]T [g]} E) (26)

22



Neue Antriebssysteme mit strukturierten Piezokeramiken

Gleichung 2.4 und Gleichung 2.5 sind die Ublichen konstitutiven Gleichungen flur das
strukturelle bzw. elektrische Feld, nur mit dem Unterschied, dass der Kopplungsfaktor

nicht explizit angegeben ist, sondern sich aus der piezoelektrischen Matrix [e] ergibt.

Die Elastizitatsmatrix [ ¢ ] kann direkt in nicht invertierter Form [ ¢ ] oder aber auch in
invertierter Form [ ¢ | als allgemeine anisotrope symmetrische Matrix in ANSYS

eingegeben werden:

[e]= o

Symmetrie

Cs C
Cy C

34 035 C36
Co C, (2.7)
Cs C

| c

Die piezoelektrische Steifigkeitsmatrix [ e ] verknupft den Vektor des elektrischen
Feldes {E} fur die Raumrichtungen X, Y und Z mit dem Vektor der mechanischen
Spannung {T} fur die Raumrichtungen X, Y, Z, XY, YZ sowie XZ und wird in folgender
Form notiert:

Im Falle der Nutzung des (3,3)- bzw. (3,1)-Effekts ergibt sich folgende Vereinfachung
fur die [ e ]-Matrix:

0 e,]
0 e,

0 e
0 0 (2.9)

e, O
e, 0 O]

2,
I
o oo o o

Die piezoelektrische Matrix kann in ANSYS als piezoelektrische Dehnungsmatrix [ d ]
eingegeben werden. ANSYS wandelt automatisch die Matrix [d] in eine
piezoelektrische Steifigkeitsmatrix [ e ] um, unter Zuhilfenahme folgender Beziehung
[33]:
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Neue Antriebssysteme mit strukturierten Piezokeramiken

le]=I[c][D] (2.10)

Die allgemeine Dielektrizitatsmatrix [ € ] hat die Form:

e, 0 O
[e]l=| 0 &, O (2.11)
0 0 g4

wobei €., €,,, €5, die Dielektrizitigtskonstanten in den Raumrichtungen darstellen.

Die theoretischen Grundlagen sind in der Literatur [31] ausflhrlich beschrieben.

Zur Modellierung mit finiten Elementen in ANSYS wurde das SOLID5-Element
verwendet (Bild 2.6).

Bild 2.6: 8-Knoten Coupled-Field Element SOLID5

Dieses Element kann dreidimensionale magnetische, thermische, elektrische,
piezoelektrische und strukturelle Felder mit begrenzter Koppelung zwischen den
Feldern beschreiben. Es ist definiert durch acht Knoten mit bis zu sechs Freiheitsgraden

an jedem Knoten.

Fir Federstahl wurde das Element SOLID45 zur Modellierung dreidimensionaler
Strukturen verwendet. Das Element wird wie SOLID5 durch acht Knoten definiert, aber

pro Knoten existieren nur drei Freiheitsgrade (Translation in X-, Y- und Z-Richtung).
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3. Realisierung

Ziel der FEM-Berechnungen war es zunachst, die prinzipielle Funktionsweise der
ausgewahlten Elemente nachzuweisen. Anschlielend erfolgte mit parametrisierten
Modellen eine Optimierung der Geometrie. Der Schwerpunkt lag dabei in der
Maximierung des Stellweges bei gleichzeitig groRtmoglicher Steifigkeit des Systems,
der Auswahl geeigneter Werkstoffe, sowie Art, GroRe, Anzahl und Platzierung der
aktiven Teile des Aktors. Ein weiteres Ziel ist es, die Werkstoffbeanspruchung in den
Feststoffgelenken zu minimieren, um eine ausreichende Anzahl von Lastspielen zu

ermoglichen.

3.1 Wege zur Realisierung ebener Strukturen

Bei den ebenen Systemen werden zwei Wege verfolgt. Einerseits soll das Hebelprinzip
genutzt werden und andererseits eine WegvergroRerung durch Wegaddition erreicht

werden.

Wie bereits erwahnt, liegen alle Komponenten des ebenen WegvergroRerungssystems
innerhalb einer physikalischen Wirkebene. Somit ist es moglich, die Strukturierung aus

platten- oder scheibenférmigem Ausgangsmaterial herzustellen.

3.2 Zweiseitig eingespanntes Hebelsystem

Die Ausgangsgeometrie wurde, wie in Bild 3.1 dargestellt, auf der Basis eines zweiseitig
eingespannten Hebelsystems entworfen. Die Male wurden mit L=70 mm Lange,
b=25 mm Breite und 1 mm Dicke gewahlt, wobei der Rahmen der Piezoplatte von den

aktiven Elementen elektrisch getrennt sein muss.
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EIekyische Trennung Aktiv Inaktiv
N

Y — I~

| — —

S _Ik_/k',

»
»

A

Bild 3.1: Ausgangsgeometrie des zweiseitig eingespannten Hebelsystems

Dieser Ubersetzungsmechanismus ist schon bekannt. Eine geringe Léangenanderung

des aktiven Mittelteils flhrt zu einem vielfach gréleren Ausgangshub am Rahmen.

3.2.1 Berechnung der Ausgangsgeometrie

Ausgehend von einer Vereinfachung des Modells mit Hilfe eines doppelt wirkenden
Hebelsystems wie in Kapitel 2.1.3, liefert das Einsetzen der Bemallungen des Modells

in die Systemgleichungen eine Auslenkung x; =240 um. Da dies allerdings nur eine

sehr grobe Naherung ist, die auf einem idealen System basiert (unendlich steifes
Material und unendlich weiche Gelenke), ist eine Simulation deutlich genauer. Diese
wird im Folgenden erlautert. Dazu ist zuerst ein Gitternetz des Modells zu entwerfen,

welches dann flr die Berechnung an die FE- Software Ubergeben werden kann.

Die Festlegung des flir die Berechnung verwendeten Gitternetzes hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse, aber auch auf den
notwendigen Rechenzeitbedarf. Ist das Netz zu grob, so kdnnen physikalische Effekte
u. U. nicht abgebildet werden. Daneben ergeben sich auch numerische Probleme im
Zusammenhang mit der Konvergenz der zur Ldsung verwendeten iterativen
Gleichungslosers. Wird das Netz zu dicht gewahlt, muss eine groRe Zahl nicht
notwendiger Gleichungen gelost werden, was die erforderliche Rechenzeit und den

Einfluss von Rundungsfehlern negativ beeinflusst.

Die gefundene Vorvernetzung muss dann im Rahmen von Simulationsexperimenten
weiter verfeinert werden. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um einen Trial-and-
Error Prozess, bei dem das Konvergenzverhalten der Solver und die physikalische
Plausibilitat der erzielten Ergebnisse einerseits, sowie der erforderliche Rechenaufwand

andererseits die erforderliche Ruckmeldung liefern [31]. Um allen Anforderungen
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gerecht zu werden, wurde keine
automatische Vernetzung
gewahlt, sondern das
strukturierte Netz individuell an
die Problemstellung angepasst,

wie im Bild 3.2 dargestellt.

FiUr die Simulation ist es wichtig,
das Netz und genaue Eigen-
schaften der Materialien sowie
geeignete Randbedingungen
festzulegen. Die Materialeigen-
schaften der Keramik PZT-151
wurden aus einem Datenblatt

entnommen. Oft ist es schwierig

Realisierung

Bild 3.2: Vernetzungsstruktur

alle Elemente der Marix von den Herstellern der Keramiken zu erhalten. Fir alle FEM-

Berechnungen wurden fir die Keramik 151 folgende Parameter verwendet

1076 6385 6312 0 0
1004 6312 0 0
1076 0 0
[e]=
1962 0
Symmetrie 19.62
[0 0 -96]
0 0 151
le]= 0 0 =98 p/m
0 0 0
0 151 0
151 0 0 |
(111 0 0
[e]=| o 0852 0 [10® F/m
|0 0o 1.1

GPa

In einem Simulationsexperiment wurde der mittlere Teil der Piezoplatte mit 1000 Volt

angeregt. Dies fUhrte zu einer Verkurzung der Piezoplatte um ca. 30 ym. Eine Seite

wurde eingespannt und alle Freiheitsgrade in z- und x-Richtung auf Null gesetzt. Ziel

der FEM-Berechnungen war es zunachst, die prinzipielle Funktionsweise der

ausgewahlten Elemente nachzuweisen, um eine ausreichende Anzahl von Lastspielen

zu ermdoglichen. Bild 3.3 zeigt, dass der gewunschte Effekt zu erreichen ist und liefert
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einen Stellweg (USUM) von ca. 38 pupm. Die mechanischen von-Mises
Vergleichsspannungen (SEQV) sind mit ihren Maximalwerten von SMX=56,6 MPa zu
grol3, sie liegen aullerhalb der Beanspruchbarkeit der Keramik von etwa 50 MPa
(Bild 3.4).

NODAL 30LUTION AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
UM [AVE)
RSTS=0

DMX =.388E-04
SMX =.388E-04

— —
0 .G63E-05 L 173E-04 .255E-04 . 345E-04
. 431E-05 .125E-04 .216E-04 L 302ZE-04 . 388E-04

Bild 3.3: Verschiebung USUM

NODAL J0LUTION AN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV [AVE
DMX =, 388E-04
SMN =.3Z0E+07
SMX =, 566E+08

s -
ME
© X
= ]
. 3Z20E+07 . LS1E+05 . Z69E+08 . 3GEE+0S . SOBE+08
L 913E+07 . 210E+08 . JZ8E+08 . A47E+08 . SE6E+0H

Bild 3.4: Von—Mises Vergleichsspannung (SEQV)
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Im Hinblick auf die im Ubersetzungsmechanismus wirkenden, hohen Druckbelastungen
mussen die biegeelastischen Gelenkstellen eine grofe Druckfestigkeit und Steifigkeit
und einen dementsprechend groRen Querschnitt besitzen, woraus sich jedoch der
Nachteil ergibt, dass Ruckstellkrafte erzeugt werden und damit dem aktiven Teil

entgegenwirken.

Der Schwerpunkt der weiteren Untersuchungen lag in der Maximierung des Stellweges

und der Minimierung der Werkstoffbeanspruchung.

3.2.2 Optimierung

Nachfolgend seien einige wesentliche Kriterien und Ergebnisse des Entwicklungs- und
Optimierungsprozesses der Struktur genannt. Im Verlauf der Optimierung wurden an
kritischen Stellen Gelenke eingefuhrt. Die Berechnungen ergaben anfanglich zu grol3e
Spannungen in den Gelenken. Es zeigte sich, dal} durch Vergréliern der Radien und
der Stegdicken der Gelenke die Spannungen bei gleichzeitiger Beibehaltung der
Funktionsparameter wie Steifigkeit und Ubersetzungsverhaltnis wesentlich reduziert

werden konnten, ohne die erreichbaren Wege einzuschranken.

HODAL SOLUTION AN
STEP=1

SUE =1

TIME=1

USUH (AVE)

R3TA=0
DI =.551E-04
5K =.661E-04

g F=4N S=88 ym

0 L 264E-04 . 528E-04 LG81E-04
L13ZE-04 L 397E-04 .G661E-04

Bild 3.5: Verschiebung (USUM) der optimierten Struktur
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HNODAL SOLUTION AN
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [AVEG)

DMX =.561E-04
SMN =17956
S =.479E+08

L L_§i
17956 » 144E+05 . Z88E+03 « ATIE+OE
. TZ0E+07 . Z16E4+08 . 359E4+08

Bild 3.6: von—Mises Vergleichsspannung (SEQV) der optimierten Struktur

Die Bilder 3.5 und 3.6 zeigen das Ergebnis des Optimierungsprozesses, wobei der Hub
(USUM) nun 88 um sowie die maximale Vergleichsspannung =50 MPa betragen. Es
zeigt sich, dass gegenuber der Ausgangsstruktur zum einen die Spannung wesentlich
reduziert und auRerdem der Weg insgesamt von 2x38 um auf 2x88 um vergroRert

wurde.

3.3 Piezoaktor-Strukturierung

Zur Herstellung strukturierter Keramiken werden piezokeramische Vorprodukte in Form
von Platten, Scheiben und Bldocken genutzt, die mehrere Hersteller in unterschiedlichen
Abmessungen liefern. Das keramische Herstellungsverfahren beeinflusst die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften. Anhand der Herstellerdaten lassen sich

fur die strukturierte Piezokeramik geeignete Produkte auswahlen.

Der keramische Prozess bietet die Moglichkeit der Herstellung einer Vielfalt von
geometrischen Formen aus piezoelektrischen Keramiken mit unterschiedlichen
Spezifikationen fur verschiedene Anwendungen. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Piezokeramiken mit ihrer speziellen Bearbeitung setzen da an, wo der bis hierhin
beschriebene Keramikherstellungsprozess endet (Bild 3.7). Die Bearbeitung erfolgt in

mehreren Stufen durch Sagen, um die gewunschten Grundabmessungen zu erhalten
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und Polieren, um Oberflachenrauhigkeiten zu reduzieren. Die elektrische Kontaktierung
wurde mit einer UV-Lotanlage durchgefuhrt. Die eigentliche Strukturierung wird mit
einer Ultraschallanlage vorgenommen, mit der Durchbriche und Kanale mit
Mindestabmessungen von 300 um in die Piezokeramik eingebracht werden kénnen.
Dabei kommen vorgefertigte Spezialwerkzeugkdpfe zum Einsatz, die an der Sonotrode
befestigt werden. Diese Werkzeugkopfe haben schon die Form des gewulnschten
Sageprofils. Mit deren Hilfe bearbeitet die Ultraschallanlage hochfeste und sprode
Materialien wie z.B. Keramik. Vor Beginn der Bearbeitung mit der Anlage wird zuerst
das Werkstlick mit Wachs auf ein Aufnahmeplattchen geklebt. Nach dem Einspannen
dieses Aufnahmeplattichens in die Apparatur lasst man Uber die Keramik eine
Suspension aus Wasser und Borkarbidkornern flieRen. Die Kornergrofde betragt in
diesem Fall 80 uym. Durch die hohe Schwingungsamplitude (5-50 um) werden die
zugeflhrten Borkarbidkérner in das Piezo-Rohmaterial (Werkstick) in Form des
entsprechenden Werkzeugkopfes eingehammert. Dies fiuhrt anfangs zu vielen
mikroskopisch kleinen Rissen und mit der Zeit auch zu dem gewunschten

Materialabtrag.

Strukturierte Piezoaktoren - Verfahren zur Prototypenherstellung

Keramikstange  Keramikblock  Keramikplatte Metallstab Metallblock  Metallplate

Rohmaterial _I
polarisierte : Q
Piezokeramik l /
sl f ? -}":j-f Sagen

! Frasen
Ultraschall- Soieren
bearbeitung 4 4

Vermessen Netallisieren Stapein Verpressen Verldten Bedrahten

Ausflhrungsheispiele

Symmetrischer Aktor mit / \ Aktor mit Feststoffgelenk
Integrierier Wegvergréfierung

Bild 3.7: Verfahren zur Prototypenherstellung [12]
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Die Suspension hat dabei die Aufgabe, den direkten Kontakt zwischen Werkzeugkopf
und Werkstuck zu verhindern und somit die Materialbeschadigung zu vermeiden.
Gleichzeitig sind auch die arbeitswirksamen Krafte geringer, was zur Schonung des

Werkzeugkopfes beitragt. Bild 3.8 zeigt das beschriebene Prinzip der Ultraschallanlage.

Vorschub

US-Generator US-Generator

20k prye l
Borkarbidkorn Formwerkzeug
Borkarbid-
Zufiihrung suspension
s
i /"f":’ "u"'.';'?é
USKopf | Leser /////
0 (Schalvendien)] o 52 . _ _
- Oberflachen- Piezo-Rohmaterial

I zerlittung (Werksttick)

Bild 3.8: Ultraschallanlage Prinzip

Mittels Sagen, Frasen und Polieren werden Formwerkzeuge fir die Bearbeitung an der

Ultraschallanlage geschaffen. Die Bearbeitung ist deshalb recht aufwendig.

Um die Genauigkeit bis in den Bereich von 30 ym zu steigern, wurden Untersuchungen
mit einer Laserbearbeitungsmaschine durchgefuhrt. Allerdings geht durch die
entstehenden hohen Temperaturen beim Laserschneiden der Piezoeffekt verloren. Dies
ist in der fur Piezo-Keramiken spezifischen Curie-Temperatur begrindet. Wird eine
Piezo-Keramik Uber ihre Curie-Temperatur hinaus erwarmt, so verliert sie ihre
piezoelektrischen Eigenschaften. Im Falle der PZT-Keramik fallt die Elementarzelle in
die kubische Struktur zurick und buf3t damit ihre polare Achse ein. Sinkt die

Temperatur unter diesen Wert, so ordnen sich die Elementarzellen zwar wieder
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tetragonal an, die Dipole sind jedoch wieder zufallig orientiert, und ihre Dipolmomente

kompensieren sich [34]. Der Kristall muss erneut polarisiert werden.

Deshalb war die Ultraschallbearbeitung ausschlieBlich fir den Musterbau geeignet. Es
zeichnet sich mit der Lasertechnik jedoch ein Verfahren ab, das auch zur Herstellung

von kleinen und mittleren Serien geeignet erscheint.

3.4 Fertigung des zweiseitig eingespannten Hebelsystems

Ziel der Realisierung ist, das Ergebnis des Optimierungsprozesses nachzuweisen, und
weitere Ideen einflieRen zu lassen. Die Platte besteht aus einer piezoelektrischen
Keramik auf Basis von Bleizirkonat-Titanat (PZT) und wird komplett mit metallisierter
Oberflache vom Hersteller bezogen (hier als PZT 151). Sie wurde so polarisiert, dass
der gewunschte (3,1)-Effekt vorhanden ist. Der Strukturierungsprozess wurde wie in
Punkt 4.4 beschrieben durchgefuhrt. Nach der Strukturierung wird die Platte nochmals
erwarmt (unterhalb ihrer Curietemperatur) bis das Klebewachs flussig ist und sie von
der Befestigungsunterlage entfernt werden kann. Danach wurde sie mit Spiritus
gereinigt, um sie fur den nachfolgenden Klebeprozess vorzubereiten. Zunachst wurden
die Kontaktierungen der Drahte mit elektrisch leitfahigem Kleber auf das Piezomaterial
geklebt (Bild 3.9).

Bild 3.9: Ebener Piezoaktor mit WVS
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3.5 Messungen

Der Nachweis der Funktion der gefertigten Versuchsmuster soll anhand von Weg- und
Kraftmessungen erbracht werden. Die statische Vermessung erfolgt mittels eines

Mikroskops.

3.5.1 Statische Messung | < 601 um > |

Ein Mikroskop der Fa. Carl Zeiss Jena ist
mit einer Kamera ausgerustet. Ein PC

erfasst Uber einen Framegrabber die

Spaltbreite spannungslos

Bilddaten, bearbeitet und archiviert diese

| 520 um |

mittels des Programmsystems dhs der
Firma Dietermann & Hansen. Die

Vermessung der Keramik erfolgt durch

Festlegen eines konkreten Konturpunktes
und Ermittlung dessen Verschiebung durch Spaltbreite Spannung 1 kv
Spannungsanderung am  Aktor.  Die Bild 3.10: Messungen statisch
ermittelten Wege liegen im pm — Bereich

zur Vermesung der Spaltbreite einer 3,1- strukturierter Piezoaktor Bild 3.10 zeigt ein

typisches Beispiel.

3.5.2 Quasistatische Messung

Die quasistatischen Messungen ermdglichen die Ermittlung der kompletten

Hysteresekurve des Aktors. Das Bild 3.11 zeigt den Versuchsaufbau.

Funktionsgenerator i/\. Verls-lt\'af;ker if\p Aktor
PC optischer
Aexpro  fe— Transition [* D30 ] Wegsensor

Bild 3.11: Versuchsaufbauschema zur Messung der Kennlinie
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Die Wegmessung erfolgte indem ein Funktiongenerator eine derartige Spannung flr
den Hochvolt—Verstarker vorgibt, so dass die Spannung am Aktor kontinuierlich von 0 V
bis z.B. 2000 V ansteigt und anschlieBend zu 0 V wieder abféllt. Der optische
Wegsensor, in diesem Fall ein Laserscanner der Firma Keyence mit 2 um Auflésung
erfasst den Hub des Aktors. Sowohl Hub als auch Aktorspannung werden vom DSO
erfasst und mittels des Programms PC-Transition der Firma Gould zum PC ubertragen.
Das Auswerteprogramm Flexpro importiert die PC-Transitions- Daten und stellt durch x-
y- Darstellung die Hysteresekurve des Aktors bereit. Das Bild 3.11 zeigt beispielhaft

diese Vorgehensweise, Bild 3.12 den Kurvenverlauf.

Das System erreicht durch die Verklrzung des Grundkorpers einen Stellweg von ca. 81
Mm bei einer Stellkraft von ca. 4 N. Insgesamt liefert das System 2x81 ym, da zwei
Balken aktiv sind. Ein Vergleich zwischen Simulation 2x88 pm und Messung 2x81 ym
zeigt, dass die Ubereinstimmung sehr gut ist. Aufgrund des erreichbaren Stellweges
und der erreichbaren Kraft ist das System fur verschiedene Anwendungen einsetzbar,
zum Beispiel in der Dosiertechnik sowie auch im Bereich der Positioniersysteme und so

weiter.

Hysteresekurve des Aktors

100

80

60 -

40

Weg [um]

20

0 200 400 600 800 1000
Volt [V]

Bild 3.12: Gemessene quasistatische Hysteresekurve

Weitere Ausfuhrungen auf der Basis eines zweiseitig eingespannten Hebelsystems sind
beispielsweise Ausflhrungen mit der doppelten Anzahl aktiver und passiver Elemente
innerhalb der Piezoplatte (Bild 3.13). Die Mal3e der Piezoplatte bleiben erhalten, der
Wirkweg ist jedoch groRer. Dazu kommt, dass die Kraft kleiner wird, was eine

Einschrankung der Einsatzmoglichkeiten zur Folge hat. Bild 3.13 zeigt das Ergebnis der
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Simulation, wobei der erreichbare Hub (USUM) nun 104 ym betragt. Eine weitere
Durchfuhrung von Optimierungen, beispielsweise durch Einfigen von Gelenken
ermoglicht eine weitere Maximierung des Stellweges und Minimierung der

Werkstoffbeanspruchung.

MODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1 i X
TIME=1

USIH [AVEG]

R3V3=0
DM =.104E-03
SMN =.771E-

SMX =.104E-0F e

I =
L TT1E-07 L 229E-04 L4A58E-04 . 63EE-04 L914E-04
.115E-04 .343E-04 .57ZE-04 .G00E-04 . 104E-03

Bild 3.13: Zweiseitig eingespanntes Hebelsystem

3.6 Wegaddition

Der zweite Weg, der verfolgt wurde ist das Wegadditionsprinzip. Grundlage dieser
Untersuchung bildete wieder die bereits beschriebene Piezoplatte. Es geht darum, zu
zeigen, dass eine Wegaddition mittels einer Strukturierung einer Keramik moglich ist.
Dabei wurden zwei verschiedene Ansatze gewahlt, mittels einer symmetrischen und
mittels einer unsymmetrischen Strukturierung. Die Geometrie des symmetrischen
Aufbaus zeigt Bild 3.14.

3.6.1 Symmetrische Ausfiuihrung

Das Gesamtmodul setzt sich aus aktiven und passiven Schenkeln zusammen, die
aufgrund der Strukturierung entstehen. Wie in Bild 3.14 zu erkennen ist, wirken die
aulere Rahmenstruktur sowie der innere Schenkel als aktive Elemente. Die Schenkel

dazwischen, sowie die Lippen, die die gesuchte SpaltgroRe bestimmen, bilden die
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passiven Elemente. Die einzelnen Schenkel sind jeweils spaltférmig separiert und die

passiven von den aktiven elektrisch getrennt.

Passiver Schenkel Schlitzférmig Aussparung Aktiv Schenkel

Sich &ndernder Spalt Metallisierung schlitzférmig
getrennt

Bild 3.14: Symmetrisch strukturierte Piezoplatte zur Wegaddition

3.6.2 Ergebnisse der Simulation

Als erstes wurde in der Simulation der auf3ere Rahmen mit einer elektrischen Spannung
von 1000 V angeregt. Es ergab sich eine Verschiebung As der Enden der inneren
Zungen von jeweils 22.8 ym, wie auch in Bild 3.15 zu sehen ist. Danach wurde zur
ersten Spannung eine weitere an die inneren aktiven Schenkel angelegt, was zu einer
zusatzlichen Verschiebungserhdhung auf jeweils 34,8+12,6=47,4 um fuhrte, siehe

Bild 3.16. Dies ist gleichbedeutend mit einer weiteren Spaltverringerung.

NODAL SOLUTICN
3TEP=1

3UB =1

TIME=1

Uz [AVG)
R3T3=0
PowerGraphics
EFALCET=1
AVRES=Hat

DHX =.2Z5E-04
SMN =-.ZZ5E-04
SMX =.639E-05

pATS
*DIST=.008514
*EF .207E-03
*YF  =.001945
Z-BUFFER
—.ZZB8E-04

. .195E-04
| .163E-04
. 130E-04
.917E-07

— .315E-05

.6359E-05

1

il

Bild 3.15: AuRenschenkel aktiv
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- NODAL SOLUTION
. STEP=1

U [LVG)
RET3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
DM =.343E-04
SMN =-.348E-04
SME =.126E-0O4
-.348E-04
—-.Z95E-04
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-138E-04
-049E-05
-3EZZE-05
.204E-05
. 730E-05
-1Z8E-04

 EOODEEDER

Bild 3.16: AufRen- und Innenschenkel aktiv

3.6.3 Realisierung der symmetrischen Ausfihrung

Anhand der Simulationsergebnisse wurde eine Platte in der gleichen Weise strukturiert

(Bild 3.17). Die Kontaktierung wurde aufgelotet.

Bild 3.17: Symmetrische Ausfihrung des Systems mit Wegaddition
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3.6.4 Mikroskopische Messung

|[<—— 44260m ——> |€— 38687um —>|

Spaltbreite spannungslos Spaltbreite, Spannung 1kV

Bild 3.18: Spaltdnderung As der symmetrischen Aktorplatte
Mittels des bereits erwahnten Mikroskops wurde die Spaltdnderung gemessen (Bild
3.18 links). Bei einer Spannung von 1 kV betragt As ca. 55 um. Dieses Messergebnis

stimmt im Vergleich mit den Werten aus der Simulation 48 pm gut Uberein. Der geringe

Unterschied ergibt sich aus der nicht idealen Realisierung bei der Fertigung.

3.7 Unsymmetrische Ausfihrung

Bei dieser Ausfuhrung tragen ein umrahmender aktiver Schenkel sowie nach innen je

abwechselnd ein passiver und ein aktiver Steg zur Wegaddition bei (Bild 3.19).

I h3
i !

Aktiver \ Passive Aktiver Aktiver Schlitzférmige
Rahmen\ Schenkel ~Schenkel Steg  Aussparungen h2

Sich &ndernder Spalt h1

Bild 3.19: Unsymmetrische strukturierte Piezoplatte

Die Funktionsweise ist die gleiche wie bei der symmetrischen Ausflihrung, nur dass
jetzt drei aktive Elemente unter Spannung stehen und somit einen groReren Hub

hervorrufen. Die realisierte Form ist in Bild 3.20 dargestellt.
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Bild 3.20: Realisierte Form des unsymmetrischen Systems zur Wegaddition
3.7.1 Messergebnise

An die aktiven Elemente wurde nacheinander Spannung angelegt. Die daraus

resultierenden Hubveranderungen in Abhangigkeit von der Anzahl der zugeschalteten
Elemente sind in Bild 3.21 aufgetragen.

i}

h123 [pum]

B h12 [pm]

h13 [pm]

hl [um
h2 [pm
h3 [pm]

Bild 3.21: Hysteresekennlinien des unsymmetrischen Piezoaktors

Als erstes wurden der aul’ere Rahmen (h1), die aktiven Schenkel (h2) und der aktive
Steg (h3) einzeln mit einer elektrischen Spannung von 0 —1000 V angeregt. Es ergab
sich eine Verschiebung As der Enden der inneren Zungen h1=9 ym, h2=7.5 ym und
h3=7 um, wie auch in Bild 3.21 zu sehen ist. Danach wurde paarweise an die aktiven
Schenkel h12, h13 und h23 Spannung angelegt, was zu einer weiteren
Verschiebungserhdhung flhrte. Zuletzt wurden all drei aktive Elemente (h123)
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angeregt. Aus dem Bild 3.21 ist zu erkennen, dass sich wiederum die Spaltbreite additiv
auf As=23 pm vergroRert. Dieser Wert gilt fir eine Plate mit 1mm dicke und einer
angelegten Spannung von 1000 Volt. Bei voller Ausnutzung des moglichen elektrischen
Feldes lassen sich hohere Werte erzahlen.

Die symmetrische und unsymmetrischen Ausflhrung zeigen, dass das Prinzip der

Wegaddition auch mit Hilfe der Strukturierung der Keramik umsetzbar ist.
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4. Raumliche Systeme

Im Gegensatz zu ebenen Systemen befinden sich bei raumlichen Systemen Teile des
WVS nicht in der gleichen Wirkebene wie der Aktor. Fur die Konstruktion und
Herstellung bedeutet dies einen Mehraufwand. Vorteile dieser Vorgehensweise sind die

wesentlich reduzierte Querkraftempfindlichkeit sowie einen deutlich robusterer Aufbau.

Mit dieser Art von Systemen wurden wiederum 2 Ansatze zur Wegvergrollerung ver-

folgt, einmal mittels Piezo-Piezo- und einmal in Hybridbauweise.
4.1 Grundmodell der Piezo-Piezo-Bauweise

et 70mm - —l Rahmen

(aktiv)

Zunge

(passiv) 5 0 | Q_‘ i

i
Y

Bild 4.1: Grundmodell der Piezokeramikplatte mit Mittelsteg

Bei dieser Bauform wurde wie bei ebenen Systemen von einer Grundplatte mit den
MaRen (70 mm x 25 mm x 1 mm) ausgegangen, wie sie auch in den ebenen Systemen
zum Einsatz kam. In dieses Grundmodell wurden zwei langliche spaltférmige
Aussparungen eingebracht, die somit eine Art Zunge als dann zu betrachtenden Hebel
hervorbringen (Bild 4.1). Daraus folgt, dass das Wirkprinzip eines Hebelsystems

verwendet wurde. Wahrend bei den Systemen nach 3.2 — 3.7 die Wirkrichtung
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horizontal ist, bewegt sich der Hebel in diesem Fall in vertikaler Richtung (normal zur
Platte)

4.1.1 Ergebnisse der Simulation

Bei der Simulation in Ansys wurde wie bei den ebenen Systemen der Elementtyp
SOLID5 verwendet. Das dabei entstandene Netz bestand insgesamt aus 3992 Knoten.
Bei der FEM-Betrachtung wurde der innere Steg als passives Element gehalten. Der
umgebende Keramikrahmen bildet den aktiven Teil und wurde zur Untersuchung einer

elektrischen Spannung von 1000 V angesteuert.

HODAL B0OLUTION AN

STEP=1 L E

SUE =1 e
TIME=1 L

TETM (BVG)
R5T5=0

DM =.556E-04 .
S =.556E-04

—_— =
0 L122ZE-04 L 233E-04 . J65E-04 LASTE-04
LB08E-05 . 152E-04 L304E-04 AZEE-04 . S5EE-04

Bild 4.2: Verformung des Mittelstegs

Bild 4.2 zeigt das in ANSYS berechnete verformte Modell. Die durch die angelegte
Spannung hervorgerufene Verkurzung des Keramikrahmens betragt 30 ym. Diese
bewirkt ein Durchbiegen des inneren passiven Steges um 55 pym in vertikaler Richtung.
Die bei diesem Modell wirkenden Krafte liegen unter 0,4 N, da die anfanglich sehr

hohen Keramikkrafte grof3tenteils in Verformung umgesetzt werden.
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4.1.2 Optimierung

Um einerseits die erreichbaren Wege und andererseits die Wirkkraft zu erhdhen, wurde
eine Optimierung des Modells durchgefuhrt. Dabei wurden als Verbindung zwischen der
passiven Zunge und dem aktiven Rahmen Feststoffgelenke hinzugefligt, sowie noch ein

weiteres genau in der Mitte der Zunge.

NODAL Z0LUTION AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
USUH {AVG)
RETE=0

DIDS =.643E-04
SM =.643E-04

- 3
0 .141E-04 .261E-04 LAZ2EZE-04 . 563E-04
. T04E-05 .211E-04 .35ZE-04 . 493E-04 .643E-04

Bild 4.3: Verformung des vorgeformten Aktor

Diese Feststoffgelenke dienen dem Spannungs-

abbau an den kritischen Stellen. Als weitere ||/l TI[[ITITITIITTTTT ]

Optimierung wurde die Zunge in Form eines

Bild 4.4: Vorgeformter
Aktor

Kreissegments mit einem bestimmten Radius
vorgeformt (Bild 4.4). Dies flhrt zu einem

grolReren Arbeitsweg (Bild 4.3) von ca. 64 um und einer Kraft von ca. 1 N.

4.1.3 Fertigung der Piezokeramikplatte mit Mittelsteg

Fir die Umsetzung des Modells in eine entsprechende Keramik wurden zuerst die
schlitzférmigen Aussparungen hinzugefligt. Danach musste noch ein Teil der Keramik
von beiden Seiten der Zunge in Kreisform abgetragen werden, siehe Bild 4.5. Dieser

Vorgang wurde mit Hilfe der Ultraschallanlage durchgefihrt, jedoch beanspruchte er
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einen sehr groRen Zeitraum, da das Werkzeug nur in kleinen Schritten nach und nach

die Keramik abtragen kann.

Bild 4.5: Strukturierte Grundkoérper

4.1.4 Messung

Die statische Vermessung des Systems erfolgte mit dem Mess-Mikroskop wie unter Pkt.
4.6.1 beschrieben, Eine angelegte Spannung von 1000V flhrte dabei zu einer
Verkilrzung des Grundkdrpers um 26 pym. Das vertikal wirkende System erreicht einen
Stellweg von 57um bei einer Stellkraft von ca. 1N.

Die Messwerte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten.
Allerdings sind sowohl die Kraft als auch der Weg relativ klein, wodurch der
Einsatzbereich des Aktors eingeschrankt ist. Dennoch ist das System fur Dosier- und
Positionierungssysteme, bei denen eine hohe Stellkraft nicht unbedingt erforderlich ist,

einsetzbar.

4.2 Grundmodell der Hybridbauweise

Federstahl

Fiezoplatte

Bild 4.6: Hybride Bauweise
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Um Stellwege und Stellkrafte noch zu verbessern, wurde auf eine Hybridbauweise
ubergegangen. Als besonders kritisch erweisen sich bei der bislang betrachteten reinen
Keramiklosung die erforderlichen Feststoffgelenke. Sie sind zum Abbau von
Spannungsspitzen und zum Erreichen eines groflen Stellwegs unumganglich,
begrenzen jedoch die Lebensdauer des Systems, da dort die hochsten mechanischen
Spannungen auftreten. Um Feststoffgelenke in der Keramik zu vermeiden bietet sich
eine hybride Bauweise an, bei der stark verformte Teile nicht aus Keramik sondern aus
anderen Materialien, z.B. Federstahl gefertigt werden. Bild 4.6 zeigt ein entsprechendes

hybrides Hebelsystem. Der Antrieb erfolgt durch eine ebene Keramik.

4.2.1 Simulationsergebnisse

Der Grundkorper entspricht dem rein keramischen System, mit dem Unterschied, dass
die verwendete Zunge aus Federstahl besteht und vorgespannt in die dafur vorgesehe-
nen Aussparungen in der Keramik eingeflgt wurde. Weiterhin wurde schon im Voraus
eine Optimierung durchgefuhrt, die darin bestand, die Zunge nicht als Streifen mit
konstanter Breite auszufuhren, sondern in einer Art Butterflyform. Dies bedeutet, dass
die Breite der Zunge zur Mitte hin verringert, so dass in der Mitte ein Gelenk entsteht
(Bild 4.7).

NODAL SOLUTION AN

JTEP=1
JUE =1
TIME=1
T3 [&Y()
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Bild 4.7: Biegung in vertikaler Richtung
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Die Dicke der Zunge betragt 0.5 mm. Zusatzlich wurde, um einen Kompromiss

zwischen Weg und Kraft zu finden, der Winkel ¢ (Bild 2.3) der Zunge zur Piezoplatte

optimiert. Um die Feder in das Ansysmodell einfligen zu kdnnen, wurde sie durch
SOLID45-Elemente simuliert. Ein solches Element ist definiert durch 8 Knoten und

besitzt drei Freiheitsgrade.

Als Ergebnisse der Simulation wurden ein im Vergleich zum vorhergehenden Modell

wesentlich grofierer Weg von 281 uym und zusatzlich héhere Krafte von 20 N ermittelt.

Diese sind in Bild 4.6 dargestellt. Der optimierte Winkel ergab sich zu ¢ =1.5".

4.2.2 Realisierung der Hybridbauweise

Da die Zunge bei der hybriden Ausfuhrung nicht mehr die Keramik selbst ist, wurden
hier keine Spalte mehr in die Grundplatte eingebracht, sondern nur Aussparungen mit
Hilfe der Ultraschallanlage herausgearbeitet. Dabei ergab sich ein Problem an den
direkten Kontaktstellen zwischen Metall und Keramik, da auf der einen Seite sich der
Federstahl in die Keramik hineinschneidet und auf der anderen Seite die hohen
Spannungen moglichst grofl¥flachig Ubertragen werden sollen. Um dies zu vermeiden,
wurde zwischen Keramik und Zunge ein L—férmiger Stahlwinkel eingebracht, so dass
nun die Keramik die Krafte komplett auf die gesamte Flache des Stahls und somit auch
auf die Zunge ubertragen kann. Im Vergleich zu den vorher betrachteten

Feststoffgelenken sind diese Winkel au3erdem deutlich unkritischer, so dass zusatzlich

noch wesentlich héhere Krafte Ubertragen werden kdnnen.

L.

Stahlwinkel

Bild 4.8: Aufbau der Hybridform
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Das realisierte System zeigt Bild 4.8. Wenn man sich die Ubergangsstelle zwischen
Federstahl und Stahlwinkel etwas vergroRert vorstellt, erkennt man, da die Zunge leicht
vorgespannt ist, dass sie nur an ihren beiden Endkanten anliegt. Dies hat den Nachteil,
dass der Bewegungsfreiheitsgrad fur die Drehung eingeschrankt wird und somit viel
Kraft allein durch die Verformung der Zunge verloren geht. Dieses Problem wurde
gelost, indem an den Enden des Federstahls die Kanten angefast wurden. Dadurch
wird die Kraft Gber eine grolRere Auflageflache Ubertragen und die Verformungsbewe-
gungsfreiheit wurde erhoht. Beim jetzigen Modell liegt die Federstahlzunge noch auf
den Kanten der Aussparungen auf und ist aulerdem noch Uber die Stahlwinkel mit der
auf der Keramik aufgebrachten Metallschicht elektrisch verbunden. Um einen Kurz-
schluss bei angelegter Spannung zu vermeiden, wurde deshalb um die Aussparungen
herum rechteckformig eine elektrische Trennung eingefugt, das bedeutet, dass mit Hilfe

der Ultraschallanlage einfach die Metallschicht durchtrennt wurde.

4.2.3 Messungen

Far die Messwertaufnahme wurde eine quasistatische Messung durchgefuhrt. Die
Werte stimmen gut mit den Simulationsergebnissen Uberein (Bild 4.9). Der Hysterese-

verlauf liegt im Bereich der erwarteten Werte nur mit kleinen

Weg- Spannungs- Hysterese

0,25

0.2 4
0,15 4

0,14

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Weg [mm]

-0,05

Spannung [V]

Bild 4.9: Weg-Spannungs-Hysterese der Hybridbauform (Butterfly)

Abweichungen, welche in der Fertigung begrindet sind. Eine angelegte eine Spannung

von 1000 V ergibt einen Weg von 230 um.

Als nachstes wurde ein Rechtecksprung der Spannung fur die Dauer einer Sekunde

angelegt. Die Systemantwort auf diesen Sprung ist im Bild 4.10 dargestellt.
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Rechtecksprung
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Bild 4.10: Weg-Zeit-Diagramm bei angelegtem Spannungssprung von 1000 V

Die Verzogerungszeiten liegen dabei im Bereich von 35 bis 37 ms. Dies erklart sich aus
den Toleranzen bei der Fertigung. Beispielsweise ist die Zunge nicht mit ideal glatten
Kanten eingespannt, daher muss zu Beginn des Spannungssprungs dieses Spiel erst
ausgeglichen werden, was einige Millisekunden in Anspruch nimmt. Dazu kommen

noch die Reaktionszeiten der eingesetzten Messtechnik.

Die Weg-Zeit-Kurve im Bild 4.10 verlauft auch im eingeschwungenen Zustand recht
ungleichmafig. Vermutlich sind Erschitterungen aus der Umgebung, Spannungs-

schwankungen und Rauschen der Messwerterfassung die Ursache.

4.3 Grundaufbau der zweiseitigen Butterfly-Hybridform

Um die von der Keramik erzeugten Spannungen noch besser nutzen zu koénnen,
wurden die Aussparungen fur die Zungenhalterung auf der Keramik weggelassen und

stattdessen Offnungen komplett durch die Grundplatte hindurchgebrochen. Somit ist es

nun maoglich, mit Hilfe von Z—fé')rmigen Klammern als Halterung jeweils eine Zunge auf

beiden Seiten anzubringen (Bild 4.11). Durch diese Anordnung erhalt man annaherend
den doppelten Hub bei fast gleicher Kraft. Die Metallschicht (Elektroden) auf beiden
Piezoplatten um die Aussparungen wurde entfernt um Kurzschlisse zu vermeiden.
Vorteilhaft an den verwendeten Kontaktierungsstahlwinkeln ist, dass sie eine

LangenvergrofRerung flr das Federstahlelement bewirken und somit bei der kleineren
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Abmessung der Piezoplatte eine resultierende gréRere Auslenkung in vertikaler

Richtung hervorrufen, als vorher mit kurzerer Zunge.

Bild 4.11: Zweiseitig wirkende Butterfly-Hybridform

Als letzter Vorgang bei der Montage musste noch die Kontaktierung vorgenommen
werden. Als erstes wurden die Kontaktpunkte mit elektrisch leitfahigem
2-Komponentenkleber auf die Metallschicht aufgeklebt. Dies erwies sich jedoch als
ungunstig, da groRere Stellen nicht sauber geklebt werden konnten und der Prozess
durch das Trocknen sehr zeitaufwendig war. Daher wurde versucht, die Kontakte
aufzuléten. Durch die sehr diinne Metallschicht rissen jedoch die Létpunkte schnell ab,
weshalb abschlieend ein anderes Verfahren versucht wurde. Hierbei wurde auf die
Metallschicht zusatzlich ein elektrisch leitfahiges Klebeband aufgebracht und darauf die
Kontakte geldtet. Durch das Klebeband wurde nun die gewunschte Haftung auf der

Keramikplatte erreicht.

Fiar die Vermessung wurde auch hier eine quasistatische Messung durchgefihrt. Die
erreichte Stellwege sind im Vergleich zum einseitigen System ungefahr doppelt so grof3.
Der Hystereseverlauf liegt im Bereich der erwarteten Werte nur mit kleinen
Abweichungen, welche wiederum in der Fertigung begrindet sind. Eine angelegte
Spannung von 1000V liefert einen Weg von ca. 400 ym (Bild 4.12).
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Bild 4.12: Weg-Spannungs-Hysterese

Es ist zu erkennen, dass sich durch den Einsatz der zweiseitigen Butterfly-Hybridform

die Stellwege deutlich erhohen lassen. Dadurch ergibt sich letztlich ein groReres

Anwendungsspektrum.

4.4 Weitere hybride Bauformen

Aufbauend auf dem bisher beschriebenen
Hebelsystem wird das Modell dahingehend
erweitert und optimiert, dass nun als Grundplatte
eine kreisformige Keramikscheibe dient, die
ebenfalls den (3,1)-Effekt nutzt. Bild 4.13
veranschaulicht die Kontraktion der Kreisscheibe
bei Anlegen einer Spannung. Im
spannungslosen Zustand hat die Scheibe einen
Radius von 40 mm und eine Dicke von 0,8 mm.
Um das Zusammenziehen genauer bestimmen

zu kénnen, wurden auf der Scheibe Messpunkte

Bild 4.13: Piezo-Kreisscheibe

aufgebracht, und deren Ortsveranderung bei Anlegen einer Spannung festgestellt.

Diese sind im Bild als Vektoren dargestellt.

Auf der Keramikscheibe wird als weitere Veranderung eine segmentierte Ausflihrung

der Federstahlzunge verwendet, was bedeutet, dass sie einen kreisformigen Mittelpunkt

hat, von dem aus nicht wie vorher nur zwei ,Strahlen“ abgehen, sondern zehn. Die

Enden der Strahlen minden in die vorher in die Keramik eingebrachten Aussparungen.

Eine Veranschaulichung der Konstruktion des Tellersystems ist in Bild 4.14 dargestellt.

51



R&umliche Systeme

Bild 4.14: Kreisformige Keramikscheibe mit WVS (Tellersystem) [44]

4.4.1 Simulation

Um die Simulation zu vereinfachen, wurde, da die Anordnung symmetrisch ist, nur ein
einzelnes Segment der Zunge zusammen mit dem darunterliegenden Piezosektor
betrachtet. Der Simulationsvorgang verlief genau wie oben bei dem butterfly-férmigen
hybriden System (Bild 4.15). Man sieht, dass ein deutlich vergroRerter Weg von 0,5 mm
in vertikaler Richtung erreicht wurde. Die Stellkrafte steigerten sich durch die erhdhte

Anzahl von Zungen auf bis zu 40 N.
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Bild 4.15: Verformung aus der FE-Berechnung
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4.4.2 Aufbau des Tellersystems

Wie aus der Grafik der Simulation
hervorgeht, wird mit dieser Umsetzung
nicht ein einzelner Punkt vertikal bewegt,
sondern eine  ganze Kreisflache.
Vorteilhaft dabei ist eine bessere
Kraftverteilung in Hinblick auf eine
kommerzielle Anwendung dieses Prinzips.

Die Herstellung der Federstahlstruktur ist

bedeutend schwieriger als bei normalem
Stahl, daher erfolgt die Herstellung durch

. Bild 4.16: Aufb des Tell t
Laserstrahlschneiden. ! utbau des tefiersystems

Im Gegensatz zur Simulation wurden bei der Realisierung die Aussparungen in der
Keramik gleich durch pyramidenstumpfféormige Durchbriche ersetzt. Des Weiteren

kamen auch wieder zwei aneinander liegende Keramikscheiben zum Einsatz, die

wiederum durch Z—férmige Stahlwinkel zusammengehalten wurden. Diese

Stahlwinkel bilden gleichzeitig die Haltevorrichtungen fur die 10 Federstahlzungen.
Allerdings war die Fixierung hier nicht mehr so einfach, da eine so genaue Fertigung
der Einzelteile nicht mdglich ist, dass alle Zungen exakt in die Halterungen passen.
Daher musste im Nachhinein noch eine feinmechanische Nachbearbeitung bzw.
Anpassung der Zungen und Stahlwinkelhalterungen vorgenommen werden. Gleichsam
wurden auch hier wieder die Metallelektroden auf den Keramikscheiben im Bereich der
Halterungen weggeatzt, um einen Kurzschluss auszuschliefen. Der Vorteil des
verwendeten Atzverfahrens ist, dass keine zuséatzliche mechanische Spannung bei der
Herstellung des Gesamtmoduls auftritt, die zum Bruch der Keramik fihren koénnte. Die
Befestigung der Kontaktdrahte auf der Keramik erfolgte wiederum mittels Auflten auf
ein vorher aufgebrachtes leitfahiges Klebeband. Das Gesamtmodul ist in Bild 4.16

dargestellt.

4.4.3 Messung

Die Vermessung des Ubertragungsverhaltens zeigt Bild 4.17. Die kleinen Unterschiede

zwischen Messung und Berechnung entstanden durch Ungenauigkeiten in der
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Bild 4.17: Hystereseverlauf des doppelten Tellersystems

Fertigung der Einzelelemente, Messfehler, und die Abweichung der realen Piezoeigen-

schaften von denen, die im Model angenommen wurden.

4.5 Zusammenstellung

Ausgehend vom Grundgedanken einer starkeren Integration der einzelnen
Funktionsgruppen moderner Aktorsysteme wurde die Integration von Aktor und WVS
auf der Basis strukturierter Piezokeramiken vorgestellt. Die als Prototyp hergestellten
und getesteten Aktorsysteme stellen den Anfang des Integrationsprozesses dar. Das
Ziel, die Aufhebung der Trennung von Aktor und Wegvergrof3erungssystem wurde
erreicht. Die Schaffung neuartiger Piezoaktoren, die sich im Integrationsgrad, ihrer
Funktion und Formgebung wesentlich von den zur Zeit am Markt erhaltlichen Aktoren
unterscheiden, eroffnet neue Wege in der Anwendung von Piezoaktoren. Auch kann
man auf die Vorteile wie einfacher Aufbau, niedriger Preis, geringe Masse, geringer
Platzbedarf und sehr hohe Dynamik (Nutzung des Ultraschallbereichs) aufbauen und

dadurch neue Eigenschaften des Gesamtsystems erzielen.
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Ebene Systeme

Raumliche Systeme

Ausgang optimiert Symmetrische Ausgang optimiert Hybridform Hybridform
Ausfiihrung
zweiseitige zweiseitige Strukturierte Verformung | Verformung Butterfly Tellersystem
Hebelsystem Hebelsystem | Piezo mittel Stegs | mittel Stegs
Weg | <38 um <88 um <47.4 ym <55 um <64 uym <281 pm <511 ym
Kraft | <1N <4 N < 0.8N < 04N <1N <20N <40N

Bild 4.18 zeigt eine Auswahl der wesentlichsten strukturierten Aktoren, die untersucht
wurden [46].

Bild 4.18: Zusammenstellung ausgewahlter Systeme
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5. Anwendung strukturierter Piezoaktoren in

der Pneumatik

Strukturierte Piezoaktoren bieten eine Vielzahl interessanter Anwendungsmoglich-
keiten, da sie durch eine groRe Zahl freier Entwurfsparameter relativ gut an
unterschiedliche Aufgaben angepasst werden koénnen. Aufgrund der gunstigen
technischen Randbedingungen wurde auf der Basis der hybriden Hebelstrukturen ein
pneumatisches 2/2-Wege-Ventil fur den Einsatz als Standardkomponente in der

Pneumatik realisiert.

5.1 Ventile

In diesem Abschnitt wird zunachst kurz auf einige wichtige Begriffe aus der Pneumatik
eingegangen. Ventile sind in der Pneumatik Steuerelemente, die den Leistungsfluss
schaltend oder stetig beeinflussen [35]. Nach der Funktion lassen sich Ventile

folgendermalden unterscheiden [36]:

» Wegeventile: steuern die Richtung, den Anfang und das Ende des Durchflusses
Sperrventile: verhindern abhangig von der Stromungsrichtung den Durchfluss
Druckventile: beeinflussen den Druck des durchstromenden Mediums

Stromventile: beeinflussen die Durchflussmenge

vV V VY V

Stetigventile: steuern stufenlos den Leistungsfluss

5.2 Wegeventile

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliel3lich Wegeventile betrachtet. In der
internationalen Norm DIN-ISO 1219 sind die Bezeichnung und die symbolische
Darstellung der Ventile festgelegt. Die Bezeichnung und Einteilung der Wegeventile

erfolgt nach Anzahl der Anschlisse und nach Anzahl der Schaltstellungen. Ein
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einfaches Auf- / Zu-Ventil hat 2 Anschlisse (Einlass und Auslass) und 2
Schaltstellungen (offen und geschlossen), daher wird es 2/2-Wegeventil genannt. Ein
3/2-Wegeventil hat 3 Anschlisse und 2 Schaltstellungen. Des Weiteren werden

Wegeventile in normal offene und in normal geschlossene Ventile unterteilt.

Normal offene Ventile sind im spannungslosen, unbetatigten Zustand offen und lassen
einen Fluidfluss zu. Im Gegensatz dazu sind normal geschlossene Ventile im
spannungslosen, unbetatigten Zustand geschlossen. In Bild 5.1 sind normal offene und

normal geschlossene 2/2- und 3/2-Wegeventile symbolisch dargestellt.

Die Anzahl der Schaltstellungen wird durch die Anzahl der rechteckigen Felder
symbolisiert. Die Nullstellung, die das Ventil ohne Betatigungskraft einnimmt, wird mit
einer ,0° im entsprechenden Feld bezeichnet. Die Anschlisse werden mit 1
(Druckanschluss), 2 (Arbeitsanschluss) und 3 (Entliftung) benannt. Die Verbindung der
Anschlisse in den unterschiedlichen Schaltstellungen wird durch die Pfeile in den

Symbolen gekennzeichnet.

So ist bei einem normal geschlossenen 3/2-Wegeventil der Druckanschluss in der
Nullstellung des Ventils geschlossen, der Arbeitsanschluss ist mit der Entliftung
verbunden. Bei betatigtem Ventil ist die Entliftung verschlossen und der
Druckanschluss ist mit dem Arbeitsanschluss verbunden. Die Symbole fur die
Betatigung des Ventils werden seitlich auerhalb der Felder angebracht. Es handelt

sich in Bild 5.1 um elektromagnetisch betatigte Ventile mit Federruckstellung.

0 I 0

|
T

L] vyWh L] A
T T

normal geschlossenes normal offenes
2/2-Wegeventil 2/2-Wegeventil
2 2
1 ‘ 0 1 ‘ 0
o [ e g\ e
T T
1 3 13
normal geschlossenes normal offenes
3/2-Wegeventil 3/2-Wegeventil

Bild 5.1: Symbolische Darstellung von 2/2- und 3/2-Wegeventilen [37]
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In der Pneumatik werden Wegeventile hauptsachlich dazu verwendet, Linearantriebe
wie z. B. Pneumatikzylinder durch Druckbeaufschlagung zu bewegen.

Ein 3/2-Wegeventil wird normalerweise dazu verwendet, den Druck in einem an dessen
Arbeitsanschluss angeschlossenen Pneumatikzylinder so zu verandern, dass in der
einen Schaltstellung Druck aufgebaut und in der anderen wieder abgebaut wird. Mit
zwei komplementar geschalteten 3/2-Wegeventilen kann so eine Vorwarts- und
Ruckwartsbewegung eines Linearantriebs erzeugt werden.

Die Nennweite (NW) eines Ventils entspricht dem Durchmesser eines Kreises, der die

gleiche Flache wie der engste Stromungsquerschnitt A des Ventils hat [38].
So ist also:

4A
T

NW =

(5.1)

Die Nennweite gibt jedoch keinen genauen Aufschluss Uber den Durchfluss eines
Ventils, da weder Stromungswiderstande noch die Geometrie des engsten
Stromungsquerschnitts berlcksichtigt sind. Sie hat sich allerdings in der Praxis zur

Einordnung von Ventilen und Auslegung von pneumatischen Systemen durchgesetzt.

Einen genaueren Aufschluss Uber die Durchflussmenge gibt der KV-Wert. Eine
Kenngrolie, die in der Hydraulik entstanden ist und in die Pneumatik Ubernommen
wurde. Er gibt an, wie viel Wasser (in m3h) durch ein Ventil bei 1 bar Druckdifferenz
flie3t. Die Messung des KV-Wertes erfolgt nach den Normen VDI/VDE 2173 und wird
auch fur Pneumatikventile mit Wasser durchgefuhrt. Aus dem KV-Wert lasst sich nach

der Normdurchsatz Q, fur Luft in NI/min durch ein Pneumatikventil im unterkritischen

Druckbereich (Ap < %) naherungsweise zu

5
. Ap-
q,-814e® | [Ap-p, (52)
60 on T,

berechnen. Dabei werden die Dricke Ap und p; in bar, die Dichte p, in kg/m*® und die

Temperatur T, in K angegeben [39].

58



Anwendung strukturierter Piezoaktoren in der Pneumatik

5.3 Konstruktive Auslegung

In der Ventiltechnik werden Ventile mehrheitlich durch eine bewegliche Ventilplatte
realisiert, die einen Ventilsitz 6ffnet und verschliet. Beim SchlieRen wird die
Ventilplatte dabei als Dichtelement auf den Ventilsitz gedriickt. Solche Ventile werden
als Flachsitzventile bezeichnet. Bild 5.2 zeigt den Bereich der Ventiloffnung eines

angetriebenen Sitzventils [37], [40].

entilplatte

Dichtkante
Ventilspalt

Auslass Querschnitt

Bild 5.2: Darstellung des Bereichs der Ventiloffnung eines Sitzventils

In den folgenden Abschnitten soll eine Konstruktionsvariante technischer
Flachsitzventile vorgestellt werden. Dabei werden normal offene 2/2- Wegeventile mit
und ohne druckausgeglichener Ventilplatte vorgestellt. Darauf aufbauend werden dann

die Berechnung und die Realisierung umgesetzt.

5.3.1 Ausfuhrungsform normal offenes 2/2-Wegeventil

Die Ventilplatte technischer Flachsitzventile kann druckausgeglichen oder nicht
druckausgeglichen ausgefihrt werden (Bild 5.3). Der Vorteil von Ventilen mit
druckausgeglichener Ventilplatte ist, dass mit geringen Kraften hohe Dricke geschaltet
werden konnen. Die Ventilplatte ist dann druckausgeglichen, wenn die zu schaltende

Druckdifferenz p,—-p, nur auf eine vergleichsweise kleine Flache wirkt. Die

pneumatische Kraft wirkt auf die Piezoplatte, so dass bei steigendem Druck sowohl der
Abstand zwischen Ventilplatte und Ventilsitz als auch die erforderliche Kraft zum
Schlieffen des Ventils kleiner werden. Um den Druckausgleich zu ermdglichen, mussen
entweder Offnungen in der Piezoplatte sein oder der Eingangsdruck muss Uber einen

zweiten Druckanschluss auf die Rlckseite der Piezoplatte geleitet werden. In jedem Fall
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muss auf der Rulckseite der Piezoplatte ein abgeschlossenes Volumen ausgebildet

sein, in dem der Eingangsdruck wirken kann.

Einlaz= AuslazsP 2
Audass FA Yentilplatte

Einlazz Did‘rtkanty Pz \ \ /
F1

AN
L NI i L1
— P1 1 —’BJ_/JIJ:IL\
P

i

/ Lz
Piezoplatte ; Federelemernt P iezoplatte ﬁlezuufmung
nicht druckausgeglichen druck ausgeglichen

Bild 5.3: Schematische Darstellung verschiedener Ausflihrungsformen von 2/2-

Wegeventilen mit Flachsitz

Ventile mit nicht druckausgeglichener Ventilplatte kdnnen mit einer geschlossenen
Piezoplatte ausgefiihrt werden, d.h. die keine Offnungen aufweist. Das abgeschlossene
Volumen auf der Rickseite der Piezoplatte ist nicht erforderlich. Sofern der

Eingangsdruck p, vollstdndig am Ventilsitz abfallt und der Ausgangsdruck p, gleich
dem Umgebungsdruck p, ist, wirkt die Druckdifferenz p,-p, ebenfalls nur auf die

Flache der Einlassoffnung. Ist der Ausgangsdruck grofder als der Umgebungsdruck oder
fallt der Eingangsdruck nicht vollstandig an der Einlass6ffnung ab, so wirkt auf die

Piezoplatte die pneumatische Kraft F .

FP 'Apiezo » P1 =P, < ppiezo (53 )

n = ppiezo

Hierbei ist p,.,, der auf die Piezoplatte- und Piezoflache A wirkende Druck. Die

piezo
pneumatische Kraft wirkt 6ffnend auf das Ventil, so dass bei steigendem Eingangsdruck
der Abstand zwischen Ventilplatte und Ventilsitz grofer wird und somit auch die

erforderliche Kraft zum Schlieen des Ventils ansteigt.

5.3.2 Aktorkraft zur Betatigung von 2/2-Wegeventilen

Die zum Betatigen von Ventilen erforderliche Aktorkraft hangt vom Ventilhub s, der
Steifigkeit der Federelementaufhangung der Ventilplatte sowie von deren
Vorauslenkung ab, siehe Bild 5.4.
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Die Vorauslenkung der Ventilplatte hat je nach Ausfihrungsform unterschiedliche

Ursachen und Betrage. Bei normal offenen Ventilen findet eine Vorauslenkung z, der
Ventilplatte durch die vom Eingangsdruck abhangige pneumatische Kraft F, statt. Die

zum Betatigen der Ventilplatte erforderliche Aktorkraft ergibt sich flir normal offene

Ventile aus der Betrachtung des Kraftegleichgewichts:

== = Ventilplatte geschlossen.

Ventilplatte in Ruhelage .

Bild 5.4: Schematische Darstellung der angreifenden Krafte sowie die Auslenkung

Fakt +Fpn _Ffeder:0 ( 5.4 )
Die pneumatische Kraft F  errechnet sich dabei aus der Druckdifferenz p, -p, zwischen
Eingangs- und Ausgangsdruck und der pneumatischen Flache A | zu

Fpn ='A‘pn (p1 _pz) ( 55 )

bei einem normal offenen Ventil mit Z, =s+Z  muss die gesamte Auslenkung der

Ventilplatte bertcksichtigt werden.

5.4 Antrieb eines Ventils mit Hybridsystem

Aufbauend auf der bis hier beschriebenen Ausfuhrungsform von Sitzventilen ist zu
erkennen, dass zur Realisierung von Sitzventilen grundsatzlich alle genannten

strukturierten Bauformen von Piezoaktoren einsetzbar sind. Hybridbauformen bieten
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dabei mehr Hub und Kraft. In dem gewahlten Antriebsprinzip, bei dem ein 2/2-Wege-
Ventil mit Hilfe der zweiseitigen Butterfly-Hybridform ausgefuhrt wurde, mussen
wesentliche Parameter, wie beispielsweise der maximale Druckbereich, Durchfluss,
Stellweg und die zur Verfugung stehende Aktorkraft berlcksichtigt werden. Als
GrolRenordnung dieser Kraft wurden in Abschnitt 5.3 ca. 20 N und fur den Stellweg ca.

0.4 mm gemessen.

In Kapitel 5 wird naher auf den Piezoantrieb eingegangen. Neben diesen Parametern
gibt es eine Reihe von sich gegenseitig beeinflussenden Designgréflien, die bei der

Auslegung des 2/2-Wegeventils festgelegt werden mussen.

Fir eine detaillierte Untersuchung der Stromungsvorgange, Stromungskrafte, und zur
Ermittlung wesentlicher Geometrieparameter wurde eine FE-Stromungssimulation
durchgefuhrt. Dadurch bekommt man Erkenntnisse Uber Vorgange, die experimentell
nicht oder nur schwer zu handhaben sind. Die Ergebnisse sind relativ schnell zu

erhalten und beschleunigen dadurch die Produktentwicklung.

5.5 FE-Stromungssimulation

Alle Aufgaben der Fluidsimulation wurden mit Hilfe des Programmpakets FLUENT
durchgefuhrt. Hierbei stellt FLUENT die Tools zur Berechnung von
Stromungsproblemen auf FE-Basis zur Verfligung. Im Rahmen dieser Arbeit genlgte
die Modellierung der Stromungsverhaltnisse, da die mechanischen Berandungen als

konstant angesehen werden konnen.

Das folgende Bild 5.5 zeigt die konstruktive Variante eines 2/2-Wege-Ventils mit

zweiseitiger Butterfly-Hybridform, welches im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde.

Einlass Dichtkante Auslass Gehéause oben
| , ]
/
Gehause unten Ventilplatte Feder Plezoplatte

Bild 5.5: Geometrie des Ventils
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Der Ventilteil besteht aus einer Piezoplatte der GroRe 70X25X1 mm, zwei
Federelementen in Butterflyform und einer Ventilplatte, die in einem Gehause sitzen.
Das Gehause hat zwei Bohrungen, eine fur den Ein- und eine fur den Auslass. Zuerst
wurde das Ventil mit bestimmten MaRen festgelegt, um erforderliche Informationen und
Geometriedaten flr die FLUENT Berechnung bereitstellen zu kdénnen. Anhand der

Abbildung 5.5 werden die nachsten Schritte der Berechnungen erlautert.

5.5.1 Festlegen des Geometriemodells

Die Geometrie des Wegeventils wurde auf der Basis der in Bild 5.5 dargestellten
Maliskizze erstellt. Es ist im Interesse des Aufwandes flr die Erstellung eines FE-
Modells und der Berechnungszeit fur die einzelnen FE-Ergebnisse (Druck-, Dichte-,
Temperaturverteilung, Geschwindigkeitsprofil, ~Volumenstrom etc.) erforderlich,

Vereinfachungen und Restriktionen bei der Modellierung vorzunehmen.

P, T~ Ventilinneres P
\
Y
Symmetrie-
achse

Bild 5.6: Geometriemodell

Diese Vereinfachungen durfen einerseits jedoch nicht dazu flhren, dass die
Unterschiede zum realen System einen zu grof3en prozentualen Anteil erreichen, aber
andererseits das Modell auch nicht zu stark verkomplizieren. Diese gegensatzlichen
Forderungen erfordern Kenntnis und Erfahrung bei der Gestaltung des Modells, um
Modellierungsaufwand und Berechnungszeiten in ein ausgewogenes Verhaltnis zu
bringen. Die Datenreduktion wurde in einem ersten Schritt mit der Festlegung der
Grenzen des Modells in Bild 5.6 vorgenommen. Die eine Schnittstelle wurde
rotationssymmetrisch zum eigentlichen Ventil gewahlt und die zweite am Rand des

Ventils mit symmetrischem Abstrémkanal festgelegt.
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Eine weitere Einschrankung des Modells gegenuber dem realen Ventil liegt in der
Vernachlassigung des Federelements, welches an der unteren und oberen Seite des
Ventils liegt. Die Piezoplatte wurde auRerdem vernachlassigt.

Die asymmetrische Anordnung des Ventils erfordert ein echtes dreidimensionales
Modell mit entsprechendem Aufwand.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Einteilung der einzelnen Regionen bei der
Vernetzung. Auch hier ist Erfahrung gefragt, um die zu erwartenden Problemzonen
richtig zu ermitteln und entsprechend feiner oder in anderer Art zu vernetzen. Die
kritischen Zonen wurden so vereinfacht, dass keine Probleme bei der Vernetzung
auftreten kénnen. Diese Anderungen haben nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf

die Simulationsergebnisse.

5.5.2 Annahmen zur Berechnung der Fluideigenschaften

Alle hier vorgestellten FLUENT Berechnungen werden flur Luft durchgefuhrt. Dabei wird

Luft ndherungsweise als ideales Gas mit

p=p-R-T (5.6)

betrachtet. Die ideale Gaskonstante ist mit R=287 kJ/(kg-K) gegeben. Somit ergibt sich
fur die Umgebungsbedingungen von T=300 K und p=0,098 MPa eine Dichte von
p=1,17 kg/m3. Fur Untersuchungen mit anderen Medien z.B. Erdgas stehen weitere
Fluidmodelle zur Verfigung, die bei Bedarf herangezogen werden konnten.

Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich entsprechend als Funktion des Fluidzustands und

der absoluten Fluidtemperatur zu
c=4yR-T (5.7)

Die Konstante y ergibt sich als Verhaltnis der spezifischen Warmen C, und C, des

Fluids
v=C,/C, (5.8)

FiUr alle Berechnungen wurde der kompressible Fall angesetzt. Der Warmeubergang
zwischen Luft, Gehause und Umgebung wurde vernachlassigt, so dass alle
Berechnungen adiabat durchgefuhrt werden konnten. Speziell fur adiabate

Berechnungen ist die totale Temperatur
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2

_T v

T static +m (5.9)

total

von Bedeutung, da sie als Mal fur die Gesamtenergie jedes Punktes des Systems zu
Kontrollzwecken herangezogen werden kann. Hierbei ist v die lokale Geschwindigkeit,

C, die spezifische Warme und g die Gravitationskonstante.

Verluste werden im Fall laminarer Stromung durch die Viskositat p berucksichtigt. Fur
den Fall turbulenter Stromung stehen mehrere Turbulenzmodelle zur Verfugung. Fur die
hier durchgeflihrten Rechnungen wurde das in FLUENT bevorzugte k-epsilon Modell
verwendet. Es eignet sich besonders zur Modellierung von Turbulenzen in Rohren,

Ventilen und Kanalen.

5.5.3 Vernetzung

FLUENT 6.0 (axi, coupled imp, ske)

Bild 5.7: Finite-Elemente-Netz

Die Festlegung des flur die Berechnung verwendeten Netzes hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Qualitdt der Ergebnisse, aber auch auf den notwendigen

Rechenzeitbedarf. Ist das Netz zu grob, so kdnnen physikalische Effekte unter

65



Anwendung strukturierter Piezoaktoren in der Pneumatik

Umstanden nicht abgebildet werden. Daneben ergeben sich auch numerische
Probleme im Zusammenhang mit der Konvergenz der zur LOsung verwendeten
iterativen Gleichungsloser. Wird das Netz zu dicht gewahlt, muss eine grof3e Zahl nicht
notwendiger Gleichungen gelost werden, was die erforderliche Rechenzeit und
moglicherweise auch den Einfluss von Rundungsfehlern negativ beeinflusst. Erste
Anhaltpunkte fur die Wahl des Netzes liefern die Geometrie des Strémungskanals
sowie die erwarteten Gradienten der Geschwindigkeiten, des Drucks und der
Temperatur. Kritische Stellen treten an scharfen Kanten oder engen Spalten auf, da
dort die Vernetzung sehr dicht gewahlt werden muss. Aus diesem Grund wurden
verschiedene Vereinfachungen und Glattungen beim Ubergang von der technischen
Zeichnung zum Geometriemodell bereits vorgenommen. Ein aus strdomungstechnischer
Sicht kritischen Bereich stellt der Ventilspalt dar, da dort Uber eine relativ kurze Strecke
sehr grof3e Druck- und Temperaturanderungen zu erwarten sind. Entsprechend wurde
dort von vornherein eine sehr dichte Vernetzung gewahlt, wie der in Bild 5.7
dargestellten Vergrolkerung zu entnehmen ist. Fur turbulente Strémungsverhaltnisse,
wie sie im Ventil zu erwarten sind, spielt die Abbildung der Grenzschicht in Wandnahe
eine entscheidende Rolle, so dass dort mit einem sehr viel dichteren Netz gerechnet

werden muss.

Die so gefundene Vorvernetzung muss dann im Rahmen von Simulationsexperimenten
weiter verfeinert werden. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um einen trial-and-
error Prozess, bei dem Konvergenzverhalten der Solver und die physikalische
Plausibilitat der erzielten Ergebnisse einerseits, sowie der erforderliche Rechenaufwand
andererseits, die erforderliche Rickmeldung liefern. Um allen Anforderungen gerecht zu
werden, wurde keine automatische Vernetzung gewahlt, sondern das strukturierte Netz

individuell an die Problemstellung angepasst.

5.5.4 Festlegen der Randbedingungen

Zur Loésung des Stromungsproblems mussen an allen Berandungen des
Stromungskanals geeignete Randbedingungen vorgegeben werden. Hierbei kann
zwischen der Kanalwand und dem Zu- bzw. Abfluss unterschieden werden. Die

Ventilplatte wird in dieser Betrachtung als Wand behandelt.

An der Kanalwand werden alle Geschwindigkeitskomponenten (Wandhaftbedingungen)

auf Null gesetzt, da dort der Kontakt mit einem Festkorper vorliegt. Die Temperatur an
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der Wand wird auf Umgebungstemperatur T=300 K gesetzt. Es findet kein
Warmeubergang zwischen Fluid und Wand statt.

Am Zu- und Abfluss wird der Druck Uber dem Stromungskanal vorgegeben. Der

absolute Druck p,. setzt sich hierbei aus einem Bezugsdruck p, und dem von
FLUENT berechneten Druck p zusammen. Als Bezugsdruck wurde p,=0,101350 MPa

verwendet. Am Zufluss muss aulierdem die Fluidtemperatur T Uber den gesamten

Querschnitt spezifiziert werden.

Die Randbedingungen mussen entweder vor oder nach der Vernetzung des Gebiets

vorgegeben werden.

5.5.5 Berechnung des Stromungsproblems

Die theoretischen Grundlagen zur numerischen Ldsung des diskretisierten
Stromungsproblems sind in der Literatur ausfuhrlich beschrieben. An dieser Stelle soll
lediglich ein kleiner Abriss der wesentlichen Ansatze und der Vorgehensweise bei der

Berechnung gegeben werden.

Mathematisch  kdnnen  diskretisierte ~ Stromungsprobleme  als  nichtlineare
Gleichungssysteme betrachtet werden. Allerdings sind die auftretenden Ordnungen
sehr hoch, so dass nur speziell angepasste Ldsungsverfahren fir eine effiziente
Anwendung in Betracht kommen. Die Diskretisierung des hier untersuchten Ventils
liefert ein Netz, mit 13067 Knoten. Fur jeden dieser Knoten missen die gekoppelten
Gleichungen des Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfeldes gelést werden.
Generell zerlegt FLUENT das Gesamtproblem in getrennte Aufgaben, fir deren iterative
Losung jeweils angepasste Solver verwendet werden konnen. Diese
Herangehensweise bietet den Vorteil, dass Spezifika der Problemformulierung bei der
Wahl des Solvers besser berlcksichtigt werden koénnen. Fur das hier bearbeitete
Problem wurde der Solver Coupled ausgewahlt. Dieser bietet eine hdhere Genauigkeit.

Alle Solver bieten die Mdglichkeit einer Fehleriberwachung.

Zur Berucksichtigung turbulenter Stromungsverhaltnisse, werden von FLUENT
Turbulenzmodelle angeboten, welche Verluste, sowie die damit verbundene
Energiewandlung und Viskositatseinflusse nachbilden. Die Zerlegung des
Gesamtproblems bringt allerdings auch gewisse Konvergenzprobleme mit sich, so dass

die Berechnung insgesamt in mehrere Abschnitte zerfallt:
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Laminare Berechnung

Start mit einer hohen ,klnstlichen“ kinematischen Viskositat. Die Anzahl der Iterationen
betragt 100.

Turbulente Berechnung
- Umschalten auf das Turbulenzmodell k-epsilon. Laminare Stromungsanteile werden

viskositatsfrei mit p =0 m?/s berechnet.

Wahrend der gesamten Berechnung wird ein Plausibilitatstest durchgeflhrt. So kdnnen
aus numerischen Grinden negative Drlicke oder Temperaturen auftreten. An diesen
Stellen ist durch Veradnderung der Parametrisierung, wie Viskositatsabbau,
VergroRerung des Relaxationskoeffizienten oder durch eine Verfeinerung des zugrunde
liegenden Gitternetzes Abhilfe zu schaffen. Daruber hinaus bieten die Solver eine
Uberwachung des Fehlers, so dass innerhalb einer lteration stabile numerische
Verhaltnisse garantiert werden.

Die Erfahrungen, die in umfangreichen Berechnungen mit dem Ventil gewonnen
wurden, zeigen, dass mit einigem Aufwand numerisch sehr stabile Ergebnisse

gewonnen werden kdnnen.

5.6 Ergebnisse der Fluidsimulation

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse vermitteln einen ersten Einblick in die
Stromungsverhaltnisse innerhalb des Ventils. Alle Berechnungen wurden mit folgenden

Parametern durchgeflhrt.

Einlassdruck 0.5 MPa (+0,1 MPa Referenzdruck)
Auslassdruck 0,0 MPa (+0,1 MPa Referenzdruck)
Zulauftemperatur 300 K

Umgebungstemperatur 300 K

Ventilspalt 0.1 mm

5.6.1 Druckverteilung

Charakteristisch fur die Ventilstromung ist die zum Teil betrachtliche Energieumsetzung

auf kurzer Strecke, sprich im Spaltbereich, verbunden mit hoher Geschwindigkeit. Diese

Tatsache lasst erwarten, dass im Sitzbereich groRe Druckgradienten vorzufinden sind.

Untermauert wird dies mithilfe der berechneten Druckverteilung in Bild 5.8. Die
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Entspannung vollzieht sich im Sitzbereich von 4,4 bar auf Umgebungsdruck. Aufgrund
der sehr gleichmafigen Druckverteilung scheinen die Ein- und Auslaufbereiche
genugend grold dimensioniert zu sein. Eine genauere Analyse der Druckverlaufe erfolgt

im Zusammenhang mit der Berechnung der auf die Ventilplatte wirkenden Druckkrafte.
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Bild 5.8: Druckverteilung

5.6.2 Geschwindigkeitsverteilung
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Bild 5.9: Geschwindigkeitsverteilung
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Der Entspannungsverlauf im Ventil (Bild 5.9) kann naherungsweise als Duse
angenommen werden. Der erste Abschnitt ist stets durch eine starke Beschleunigung
der Stromung gekennzeichnet. Die Drosselung geschieht vor allem im zweiten Durch-
stromabschnitt. Im engsten Querschnitt folgt analog zur Laval-Duse eine Machzahl
M=1. Die nachfolgende Flachenerweiterung kann quasi als Uberschalldiise verstanden
werden, dargestellt durch Linien gleicher Machzahl in Bild 5.10a. Ab dem Auftreten der
ersten Machschen Linie beginnt die Umlenkung sowie die Ablésung der Strdmung von
der Ventilplatte. Aus der Kontinuitats- bzw. Druckbedingung folgt zwangslaufig ab
diesem Punkt eine sich stetig ausweitende Ruckumlenkung der Stromung. Diese
Verwirbelung ruft einen nachfolgenden Druckanstieg hervor, der als auftretende

Verdichtungslinien denkbar ware.
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Bild 5.10: Geschwindigkeit in Machzahlen und Geschwindigkeitslinien
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Die Darstellung von Stromlinien erlaubt es, den Weg einzelner Stromungsteilchen zu
verfolgen und verdeutlicht noch einmal die lokalen Stromungsrichtungen im
Stromungsfeld, siehe Bild 5.10b.

Man erkennt, dass im Bereich des Einlasses, wie auch im unteren Bereich der

Ventilplatte deutliche Verwirbelungen auftreten.

5.6.3 Temperatur- und Dichteverteilung

Die Analyse der Temperaturverteilung ist schon allein deshalb von besonderem
Interesse, da durch die starke Expansion der Luft im und nach dem Ventilspalt eine
starke AbklUhlung zu erwarten ist (Bild 5.11a). Die durchgeflhrten adiabaten
Rechnungen zeigen eine maximale Abkuhlung von 300 K auf 177 K direkt im

Ventilspalt, an den sich ein grol3erer Bereich mit Temperaturen um 250 K anschliel3t.
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Bild 5.11: Temperatur und Dichteverteilung

Zwar wurden diese Werte unter Berticksichtigung des Warmeubergangs zwischen Luft
und Wandung sicher etwas hoher liegen; insgesamt zeigt die Rechnung jedoch eine

starke thermische Belastung der gesamten Einheit insbesondere im Ventilspalt.
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Auch die Dichteverteilung zeigt eine gleichmalige Entspannung der Luft im Zu- und
Abfluss. Bei der Analyse des gesamten Einlassbereichs ist zu bertcksichtigen, dass
das hier zugrunde gelegte rotationssymmetrische Modell des Ventils die realen

Stromungsverhaltnisse nur eingeschrankt widerspiegelt (Bild 5.11b).

5.6.4 Berechnung des Volumenstroms

Zur Berechnung des Volumenstromkennfeldes wurden Simulationen flur verschiedene
Spaltbreiten von 0.1 bis 0.5 mm bei Dricken von 0.5 bis 10 bar am Einlass und 0 bar
am Auslass durchgefuhrt. Die ausgewahlten Werte fur die FE-Berechnung sind in
Bild 5.12 zu sehen. Beispielsweise ergibt sich bei einer Druckdifferenz von 10 bar und

einem Spalt von 0.5 mm ein Volumenstrom von 273 NI/min.

Berechnung des Volumenstromes Q in Relation zum
Druck

300

VStrom-Spalt 0,5mm
250

200 /
150 / — VStrom-Spalt 0,3mm
100 VStrom-Spalt 0,2mm
VStrom-Spalt 0,1mm
O T T T T
0 2 4 6 8 10
Eingangsdruck [bar]

VStrom-Spalt 0,4mm

Volumenstrom Q[I/min]

[¢)]
o

Bild 5.12: Berechneter Volumenstrom am Auslassquerschnitt

5.6.5 Berechnung der Druckkréafte

Die Berechnung der Druckkrafte auf die Ventilplatte ist flir die Auslegung des
Antriebssystems von entscheidender Bedeutung. Die vom Antrieb aufzubringende Kraft
setzt sich aus den Anteilen fur die Tragheit und des Drucks zusammen. Die hier
vorgenommene Druckkraftberechnung erfolgt als Integration des Drucks Uber die

gesamte vom Fluid beaufschlagte Oberflache der Ventilplatte:
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2ITR

F={p(ro)-dA = [p(r.¢)r-dr-do=211. jp r-dr (5.10)
00

Dabei wird lediglich die in Stellrichtung der Ventilplatte wirkende Komponente der
Druckkraft betrachtet. Weiterhin wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass fur die
vorliegende rotationssymmetrische Anordnung der Druck unabhangig vom Drehwinkel
¢ ist. Die Umsetzung der Integration erfolgt innerhalb von FLUENT, wobei eine
numerische Integration tber einen vorgegebenen Gitterpfad durchgefiihrt wird.

Bild 5.13 zeigt die Berechnungsergebnisse fir die resultierende pneumatische Kraft an

der Ventilplatte in Schlief3richtung, fur Spaltbreiten von 0.1-0.5 mm bei Dricken von

0.5-10 bar am Einlass und 0 bar am Auslass.

Resultierende pneumatische Kraft an der Ventilplatte

in Schliel3richtung
F1

. —ll—

F2

Kraft-Spalt 0,5mm

Kraft [N]
|

Kraft-Spalt 0,4mm

Kraft-Spalt 0,3mm

2 Kraft-Spalt 0,2mm

Kraft-Spalt 0,1mm

0 2 4 6 8 10

Eingangsdruck [bar]

Bild 5.13 Resultierende pneumatische Kraft an der Ventilplatte

Die pneumatische Kraft F; wirkt auf die Ventilplatte als 6ffnende Kraft, F, jedoch als
schlieende Kraft. Die daraus resultierende Gesamtkraft ergibt sich somit als die

Summe beider:

F=F1+F2 (511)
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Somit ist bei einer Druckdifferenz von 10 bar und einem Spalt von 0.5 mm die
resultierende schlie®end wirkende pneumatische Druckkraft F=11,5 N. Sie setzt sich

allerdings noch aus der vom Antrieb aufzubringenden Kraft zusammen.

Mit den vorliegenden Simulationsergebnissen lasst sich eine erste Analyse der
Stromungsvorgange im Ventil vornehmen. Um die numerischen Ergebnisse
experimentell zu bestatigen und um die Kenntnisse Uber ventilinterne
Stromungsvorgange sowie uber Wegvergro3erungssysteme zu verbessern, wurde ein

Prototyp realisiert.

5.7 Herstellung der Funktionsmuster des 2/2-Wegeventils

Das in dieser Arbeit vorgestellte 2/2-Wegeventil wurde im Institut fir Mechatronik und
Antriebstechnik (IMAT) hergestellt. In den folgenden Abschnitten wird die Fertigung der
Einzelkomponenten beschrieben und auf die Verbindung der Einzelkomponenten

eingegangen.

5.7.1 Fertigung der Einzelkomponenten

Wie schon erwahnt, wurde aufgrund der glnstigen technischen Randbedingungen der
Antrieb fur ein pneumatisches Schaltventil in hybrider Hebelform realisiert. Das System
wurde doppelt wirkend ausgefihrt, so dass ober- und unterhalb der Keramikgrundplatte
jeweils ein Hebelelement angeordnet ist. Wenn der untere Hebel dazu genutzt wird, die
Gesamtanordnung vertikal zu verschieben und der obere Hebel direkt das
SchlielRelement tragt, lasst sich so der Stellweg verdoppeln. In Bild 5.14 ist eine

dreidimensionale Darstellung des Gehausekonzepts dargestellt.

Das zweiteilig ausgefihrte Gehause wurde zu Kontrollzwecken aus Plexiglas gefertigt.
Die Luftzufuhr erfolgt am rechten Anschluss, der Luftauslass liegt im Gehausedeckel
oberhalb des SchlieRelements. Im unteren Teil des Gehauses befindet sich eine
Bohrung, die der Herausfihrung der Kabel aus dem Ventilgehduse dient. Die
zweiseitige Butterfly-Hybridform wird im unteren Gehauseteil mit einer Schraube (M2)
befestigt. Die Ventilplatte sitzt auf dem oberen Teil der zweiseitigen Butterfly-
Hybridform. Die Kontaktkabel sind so gestaltet, dass sie nur sehr geringe Krafte auf den
Piezoantrieb Ubertragen, da dies andernfalls zu einer Fehlfunktion des Ventils fuhren

wurde.
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Mutter
Dichtung . i’

6 X Schraube M3

Schraube M16

Dichtkante

Dichtu\ngA Gehause Deckel

Dichtung g Sitz
Z —Element Hebelelement

Piezoplatte

[

Schraube M2 Gehause unten

Bild 5.14: Dreidimensionale Explosionsdarstellung des Geh&uses fur das

piezogetriebene 2/2-Wege-Ventil
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Zur Abdichtung des Gehausedeckels gegen den unteren Teil ist eine Flachdichtung
vorgesehen. Ein wichtiger Teil des Ventils ist die Dichtkante. Sie wurde realisiert in
Form einer Nut auf der Unterseite des Zylinders mit AufRengewinde. Durch das
Innengewinde im oberen Teil des Gehauses sowie dem Auflengewinde des Zylinders
ist diese Dichtkante justierbar. Die mechanische Befestigung der beiden Gehauseteile,
zwischen denen die Flachdichtung liegt, erfolgt mittels 6xM3 Schrauben. Bild 5.15 zeigt
das teilweise montierte Ventil.

Bild 5.15: Teilweise montierte 2/2-Wege-Sitzventil mit Piezoantrieb

5.8 Messungen

Die Eigenschaften eines piezoangetriebenen 2/2-Wege-Ventils werden durch dessen
pneumatisches, mechanisches und elektrisches Verhalten gekennzeichnet.
Nachfolgend werden der Versuchsaufbau, die eingesetzte Messtechnik und die

durchgefuhrten Untersuchungen beschrieben.

5.8.1 Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechnik

Der Prufaufbau (Bild 5.16), wurde durch entsprechend gro®3 ausgelegte
Automatikkupplungen flexibel aufgebaut. Der Bereich des vorhandenen
Volumenstromsensors reichte von 25 bis max. 300 NI/min. Zur Kalibrierung dieser

Systeme wurde ein Schwebkdrpervolumenstrommessgerat benutzt.
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Die Druckmessung erfolgte mit zwei piezoresistiven Drucksensoren und einem parallel
angeordnet Manometer.

Die Druckluftbereitstellung erfolgte Uber ein entsprechend groRes Druckminderventil mit
Aufbereitungseinheit und Manometer. Dabei wurden die Versuche mit Dricken bis zu
6 bar durchgefuhrt. Zur Messwerterfassung wurde ein PC mit entsprechender

Messkarte und einem Erfassungsbereich von £10 V verwendet.

Beruhigungsstrecke

~O=F

Kupplung

N &
Auslass

<+ Auslass
Volumen- ,—Ij—‘

strom-
sensor Q 2/2- Wegeventil ':*‘ Einlass
~N U=0..1000 V ’7

A
230 V/ 50 Hz PC ’
| I e
Druck-
Netz- Schnitt- Sensor pg
teil stellen-
box
24 VDC

Bild 5.16:Messanordnung zur Bestimmung des Volumenstroms Q

5.8.2 Volumenstrom vom Druck- zum Auslassanschluss

Im unbetatigten Zustand des Normal6ffner-2/2-Wegeventils ist der Druckanschluss mit
dem Auslassanschluss verbunden. In diesem Zustand findet eine Durchstrémung des
Arbeitsvolumens statt, d.h. der Druck im Arbeitsvolumen steigt auf einen Druck nahe
dem des Druckanschlusses an. Zur Messung des druckabhangigen Volumenstroms
wird ein variabler Eingangsdruck an den Druckanschluss des Ventils angelegt. Die
Messung des Volumenstroms erfolgt am Ausgangsanschluss, an dem ebenfalls

Umgebungsdruck herrscht. Der Eingangsdruck p, wird von 0 bar bis zum Maximaldruck
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von 6 bar in Schritten von 0,5 bar erhdht. Bei jedem Druckwert wird nach Erreichen des

stationaren Zustands der sich einstellende Volumenstrom ermittelt.

5.8.3 Vergleich Messung und Berechnung des Volumenstromes

Vergleich Messung und Berechnung des
Volumenstromes Q in Relation zum Druck

250

Q Berech.-Spalt
0,4mm
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N
o
o

Q Berech.-Spalt
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Q Messung-U=0V
=>0,4mm

Q M essung-U=217V
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g

N
(=)
o

Volumenstrom Q[l/min]

Q Messung-U=425V
=>0,2mm

8
\

Q Messung-U=645V
=>0,1mm

4 6
Eingangsdruck [bar]

Bild 5.17: Vergleich von Messung und Berechnung des Volumenstromes

In Bild 5.17 sind die bei dieser Messung ermittelten Ergebnisse des Ventils im Vergleich
mit den berechneten Werten aufgetragen. Fir die Messungen wurde zum Betatigen an
die elektrostatische Antriebseinheit des Ventils eine elektrische Spannung zwischen
U=0-1000 V angelegt. Der konkrete Spannungswert wurde aus dem Hysteresedia-

gramm in Abschnitt 5 zur anfanglichen Festlegung der Spaltbreite enthommen.

Man erkennt, dass die Messungen sich nicht gro® von den berechneten Werten
unterscheiden. Weiterhin ist zu erkennen, dass der grof3tmdgliche Volumenstrom bei
einem Druck von 6 bar und einer Spaltbreite von 0.4 mm auftritt. Er betragt in diesem
Fall um 191 NI/min. Im Vergleich dazu lag der errechnete Wert um 219 NI/min bei einer
Spaltbreite von 0.2 mm. Der Kurvenverlauf geht noch bis 4 bar, knickt aber zunachst ab
und endet abrupt, da dann das Ventil komplett schliel3t. Dies lasst sich damit erklaren,
dass der Druck auf die Unterseite des Schlielplattchens hoher ist, als die

Druckdifferenz oberhalb des Platichens, woraus eine Kraft in schlieRender Richtung
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resultiert. Diese Kraft verengt den Strdmungsspalt und flhrt bei ausreichend grofdem
Einlassdruck zu einem abrupten SchlielRen des Ventils. Dies spiegelt sich auch in den
Kurvenverlaufen der Messungen mit kleineren Spaltbreiten wieder, nur passiert der
SchlielBvorgang schon bei deutlich geringeren Drucken. Betragt die Spaltbreite
beispielsweise von Anfang an nur 0.1 mm, so schlielt das Ventil schon bei einem
Einlassdruck von 2 bar. Aus dem Diagramm lasst sich weiterhin erkennen, dass bei
jedem Kurvenpaar eine Abweichung zwischen den gemessenen und den simulierten
Werten besteht. Diese lasst sich dadurch erklaren, dass bei der Simulation der gesamte
Versuchsaufbau nicht mit bertcksichtigt wurde, wohingegen bei der Messung der
Volumenstrom nicht direkt am Aus und Einlass des Ventils, sondern erst in
nachgeschalteten Kanalen gemessen wurde. Deutlich hohere Abweichungen erkennt
man bei der Spaltbreite von 0.2 mm, da dort die pneumatische Kraft wesentlich hoher
ist und in Schlieldrichtung arbeitet. Es ist also davon auszugehen, dass bei der
entsprechenden angelegten Spannung von U=425 V die Spaltbreite kleiner als die
gewunschten 0.2 mm ist. Insgesamt kann man aber sagen, dass die Ergebnisse den

Erwartungen entsprechen.

5.8.4 Auswertung

Die Messungen dienten dazu, das Ventil in seinen Funktionen und Leistungen kennen
zu lernen. Weiterhin zeigen Messung und Analyse, dass das vorhandene Ventil auf
Basis eines strukturierten Piezomoduls in pneumatischen Komponenten durchaus
einsetzbar ist. Dies sind natlrlich nur erste Versuche der Umsetzung. Es gibt
selbstverstandlich noch genigend Raum fir eine Optimierung, was aber nicht
Bestandteil dieser Arbeit ist. Ein mdglicher Ansatz der hier noch verfolgt wurde ist dabei
die Verwendung der weiter vorn schon beschriebenen Tellersystems. Es bietet

einerseits eine hohere Stellkraft des Ventils sowie auch einen gréReren Durchflussspalt.

5.9 Weitere Ausfihrungsform

5.9.1 2/2-Wege-Ventil mit doppelseitigem Tellersystem

Wie man in Bild 5.18 erkennen kann, wurde hier wiederum das Gehause aus Plexiglas
gefertigt, nun jedoch in runder Bauform. Der sonstige Zusammenbau ist der gleiche wie

beim vorgehenden Modell. Unterschiedlich ist nun nur die grof3ere Spaltbreite von 5 mm
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bzw. der doppelte Stellweg zum Vorhergehenden. Fur die genauere Untersuchung

wurde hier ein 3D FE-Modell bei der Simulation verwendet.

Bild 5.18 Darstellung des piezoangetriebenen 2/2-Wege Sitzventils

5.9.2 Das scheibenférmige Grundmodell der Simulation

Wie bei dem anderen Modell beschrieben wurden auch hier wieder Vereinfachungen
vorgenommen. In diesem Fall wurde die untere Halfte der Antriebseinheit

vernachlassigt, da sie fur die Strdomungsvorgange keine grof3e Rolle spielt.

Bild 5.19: Simulationsgrundmodell des 2/2-Wegeventils mit Tellersystem
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Anderenfalls wirde das FE-Modell deutlich verkompliziert und der Rechenaufwand
unnotig erhoht. Bild 5.19 verdeutlicht das Modell.

5.9.3 Netz des FE-Modells

Aufgrund der komplizierten Geometrie war es sehr schwierig, ein strukturiertes Netz zu
erstellen. Daher wurde ein hybrides Netz gewahlt, das heif3t ein Teil blieb strukturiert,
und der Rest wurde mit Hilfe eines freien Netzes beschrieben. Die Verbindung
zwischen strukturiertem und freiem Netz geschieht mit pyramidenférmigen Elementen.

Das resultierende Netz ist in Bild 5.20 dargestellt. Es besteht aus ca. 1,5 Mio. Knoten.

Als Randbedingungen wurden die gleichen gewahlt, wie sie auch im vorgehenden

Modell verwendet wurden.

Bild 5.20: FE-Netz des Grundmodells

5.9.4 Simulationsergebnisse

Der erste Simulationsdurchlauf wurde mit den gleichen Ausgangskenndaten wie im
obigen Modell durchgefuhrt, abgesehen von einer abweichenden Spaltbreite von

0.5 mm. Die Druckverteilung ist in Bild 5.21 dargestellt.
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Bild 5.21: Druckverteilung

Im oberen Teil von Bild 5.21 ist der statische Druck des Ventils dargestellt. Um eine
deutlichere Ansicht zu erhalten wurde daraufhin eine Schnittebene im kritischen Bereich
des Ventilspaltes aus der vorgehenden Darstellung entnommen und vergroRert

eingefugt.
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Bild 5.22: Geschwindigkeitsprofil

Es ist zu erkennen, dass die Druckverteilung (Bild 5.21) wie auch das Geschwindig-
keitsprofil (Bild 5.22) erwartungsgemafl® den Verteilungen des obigen Modells stark
ahnelt, da ja die Grundmodelle aneinander angelehnt sind. Wieder baut sich der Druck
am Ventilspalt ab, in dieser Ausflihrung fallt er von ca. 5 bar auf 3 bar ab und sinkt dann
allmahlich zum Auslass hin auf den Aul3endruck ab. Bei der Geschwindigkeitsverteilung
erkennt man, dass im Inneren des Ventils die Stromung fast konstant verlauft und erst
am Spalt einmal eine deutliche Geschwindigkeitszunahme auftritt, die ihr Maximum im
Zentrum des Auslasses findet. Aullerdem ist der Verlauf sehr gleichmaRig. Dies ist

auch deutlich beim Vergleich mit dem Stréomungslinienverlauf in Bild 5.23 zu erkennen.

Hier ist die Wirbelbildung innerhalb des 3D-Modells besser zu sehen als im
vorgehenden Modell. Aufgrund der hohen Strdmungsgeschwindigkeiten und der

Geometriegestaltung kommt es innerhalb des gesamten Modells zur Wirbelbildung.

Da die Modellformen viele Gemeinsamkeiten aufweisen, wurde hier nur eine Simulation
mit einer bestimmten Spaltbreite von 0.5 mm durchgefihrt. Die restlichen Simulationen
lassen sich wegen der Ahnlichkeiten vom obigen Modell ableiten. Dies betrifft ebenso

die Krafte, die an der Ventilplatte wirken.
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Bild 5.23: Stréomungslinien

5.9.5 Vergleich der Messdaten mit den simulierten Werten
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Anwendung strukturierter Piezoaktoren in der Pneumatik

Aufgrund des gréRReren Spaltes ergibt sich ein héherer Volumenstrom im Vergleich zum
vorigen Modell (Bild 5.24). Aul3erdem arbeitet das Ventil stabiler bei héheren Dricken.
Beispielsweise bleibt es bei einer Spaltbreite von 0.2 mm selbst noch bei 6 bar gedffnet.
Der kritische Punkt liegt bei ca. 4 bar und einer Spaltbreite von 0.1 mm, hier schlief3t

sich das Ventil abrupt.

Weitere Uberlegungen in Richtung einer Optimierung an dieser Stelle konnten
dahingehen, dass man beispielsweise die Form der SchlieRplatte variiert. Moglich ware
eine Kegel- oder auch eine Halbkugelform. Dadurch wirden sich die pneumatischen
Krafte, die auf diese Platte wirken, verringern und somit ein abruptes Verschlielien des
Ventils bei sich erhdhendem Druck und konstanter anliegender Spannung
hinauszégern. Eine weitere Moglichkeit bestinde auch darin, dass man die
Antriebseinheit in einer stabileren Ausfihrung konstruiert, etwa durch ein steiferes
Federelement. Dies ist moglich, da im jetzigen Fall der Arbeitsbereich bzw. das
Potential des Piezoantriebs in diesem Bereich noch lange nicht ausgereizt ist. Man
vergleiche alleine die Hubwege - theoretisch sind mogliche 0.8 mm Hub ja

messtechnisch schon nachgewiesen, bisher genutzt wurden jedoch nur 0.5 mm.

Wie man erkennt, ist an dieser Stelle noch eine Menge an Optimierung maglich, dies
kann jedoch hier nicht alles bis ins Detail ausgeflihrt werden, da es den Umfang dieser

Arbeit sprengen wurde.
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6. Zusammenfassung

Piezoaktoren finden heute zunehmend breitere Anwendung in vielen Industriezweigen.
Wahrend sensorische Anwendungen wie Kraft-, Druck oder Beschleunigungssensoren
schon seit Jahrzehnten erfolgreich am Markt etabliert sind, haben Anwendungen, bei
denen Piezoaktoren als Antrieb verwendet werden bislang vor allem Nischenbereiche
besetzt. Erst in jungster Vergangenheit wurden durch verbesserte und vor allem
preiswertere Herstellungstechnologien die Moglichkeiten flr einen breiteren Einsatz
geschaffen. Bestes Beispiel sind piezogesteuerte Einspritzventile, die heute in einer
Reihe von Fahrzeugen in Serie millionenfach eingesetzt werden.

Dennoch kann nicht verkannt werden, dass zur weiteren Verbreitung des Einsatzes von
Piezoantrieben immer noch viele Hurden Uberwunden werden muissen. Wichtigstes
Hindernis ist dabei der immer noch relativ hohe Preis und die geringe Integration des
gesamten Antriebes. Oft missen dem Aktor WegvergréRerungssysteme nachgeschaltet
werden, um die erforderlichen Stellwege zu erzeugen, womit sich Bauvolumen und
Kosten des Gesamtsystems weiter erhdhen.

Einen neuen Ansatz fur wirtschaftliche und funktionale Piezoantriebe bietet die
Integration von Aktor und WegvergrofRerungssystem (WVS) auf der Basis strukturierter
Piezokeramiken.

Ziel der Arbeit war es deshalb, Strukturen zu entwickeln und zu testen, bei denen die
Trennung von Aktor und WegvergroRerungssystem aufgehoben wird. Durch Integration
der genannten Funktionen in die Piezokeramik sollen neuartige Antriebssysteme
geschaffen werden, die sich im Integrationsgrad, ihrer Funktion und Formgebung
wesentlich von den zur Zeit am Markt erhaltlichen Systemen unterscheiden.

Dazu wurde zunachst eine Analyse der Kklassifizierten verfugbaren Systeme
durchgefuhrt. Ausgehend vom kinematischen Grundprinzip eines doppelt wirkenden
Hebelsystems wurden Grundprinzipien fur strukturierte Keramiken zunachst als ebenes

System und anschlie3end als dreidimensionales System erarbeitet.

86



Zusammenfassung

Die entwickelten Systeme wurden zunachst in Finite-Elemente Analysen auf ihre
grundsatzliche Eignung untersucht und hinsichtlich ihres Hubes sowie der maoglichen
Stellkraft optimiert.

Auf einer Ultraschall-Bearbeitungsanlage wurden aus Rohkeramiken eine Reihe von
Prototypen herstellt und getestet. Die gewonnenen Messergebnisse stimmen mit den
Rechenwerten gut uberein.

Als Beispiel fir den praktischen Einsatz der neu entwickelten Piezo-Antriebssysteme
wurden zwei direkt gesteuerte pneumatische 2/2-Wege Ventile mit unterschiedlichen
Antriebssystemen gebaut. Um Antrieb und Ventil moglichst gut aufeinander
abzustimmen, wurden zunachst mittels Stromungssimulation in FLUENT die
erforderlichen Stellkrafte und die erreichbaren Volumenstréme berechnet.

Die Messergebnisse an den realisierten Ventilen bestatigen die Berechnungsergeb-
nisse sowohl hinsichtlich des Antriebes als auch des Strdomungsverhaltens.

Die als Prototyp getesteten Antriebssysteme stellen den Anfang des Integrationspro-
zesses dar. Das Ziel, die Aufhebung der Trennung von Aktor und Wegvergroferungs-
system konnte jedoch anhand der gebauten Ausfuhrungsvarianten nachgewiesen
werden. Die neuartigen Systeme, die sich im Integrationsgrad, ihrer Funktion und
Formgebung wesentlich von den zur Zeit am Markt erhaltlichen Aktoren unterscheiden,
er6ffnen bei konsequenter Weiterentwicklung neue Wege in der Anwendung von
Piezoaktoren. Aufbauend auf den Vorteilen wie einfacher Aufbau, geringe Masse,
geringer Preis und Platzbedarf sowie eine hohe Dynamik lassen sich neue
Eigenschaften des Gesamtsystems erzielen und damit neue Anwendungsgebiete

erschlielRen.
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