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NMpoAoyog

H Tapouca JETATTTUXIOKN €pyacia eKTTOVABNKE KATA TO MEYOAUTEPO
TMAMA TNG OTO TEXVIKO TTAVETTIOTAMIO TNG Kaiserslautern Neppaviag, ota
TTAQicIa  TTpoypApuaTog avrtaAAaynig ¢oitnTwyv Erasmus. EIRBAETTWY
KaBnynTtig atrd Tnv TTAeupd Tou EBvikou MetadBiou MNoAuTtexveiou rtave
0 K. lNewpylog Boovidkog. YTreuBuvog KaBnynTthg atrd 1o MaveTTioThuIo
NG Kaiserslautern Arave o k. Jan C. Aurich, &1 TG ouciag Opwg
OUVEPYAOTNKA HJE TOV ETTICTNMOVIKO TOU cuvepyaTtn K. Martin Bohley. ©a
NBeAa AOITTOV va €UXOPIOTACW OAOUG TOUG TTPOaVAPEPONEVOUGS YIa TNV
TTOAUTIMN BorBegla Kal UTTOCTHPIEN TOUG.

To TTPWTOTUTTO TNG £pyacia AUTAG, TO OTToI0 PPICKETAI OTO TTAPAPTNMA
TNG TTapoucag, YPAPNKE OTn YeEPMAVIK YAWOoQ oOUPQWva JE TA
TPEOTUTTA TOUu TravemioTnuiou utrodoxnis. Eva avriypago KatatéOnke
emionua oto TravemoTipio TG Kaiserslautern, TapoucidoTnke o€
TPIMEAR ETTITPOTTN KAl agloAoynBnke ammd Toug ekei utTeuBuvoug. ETtTeita
METAPPAOTNKE €€ OAOKARipOU OTa €AANVIKA Kal TTOPOUCIACTNKE OTO

EBvikd MeTodBio MNoAuTexveio.
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"H oAokAnpwon Tng epyaciag auTtAg €yive oTO TTAQICIO TNG uAoTToinong
TOU METATTTUXIAKOU TTPOYPAUMATOS TO OTT0i0 ouyXpnMaTodoTrBnke HECW
NG Mpd¢ng "Mpdypauua xoprynong utrotpo@iwv IKY pe diadikacia
eCaropikeupévng  agloAdynong akadnuaikou £toug 2012-2013" atrd
TOpoug Tou Emixeipnoiakou trpoypduuaTtog "EkTraideucn kal Aia Biou
MdaBnon", Tou EupwTraikou Koivwvikou Tapegiou (EKT) Tou EXIMA, 2007-
2013."

This project was completed as part of the postgraduate programme co-
financed by the Act "Scholarships programme SSF (State Scholarships
Foundation) with an individualized assessment process of the Academic
Year 2012-2013" from resources of the Operational Programme
"Education and Lifelong Learning", of the European Social Fund (ESF),
the NSRF 2007-2013.



lMepiexdueva 2ehida |

Mepiexopeva
L E='o T =8 (o TV E-A. |
KOATAAOYOG ZXNHOATUIV ...euuuennnmmmmmmmmmnnnnnnnnsnsssnnnnnnsssssssssmmsmsmsnsssssnnsssnssnnsssnnsssnssssnnnnnnnnns ]|
I E-4'o Y7, X 11T o PP 6
I = o A {0 1 7
2 ZTOXOI TNG EPYOUOTOG. ... uuuurnrnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsnnnnnsssssnsns 8
3 EGEAIEN TNG TEXVOAOVYIOG ...uunurniinnnns s ssssssssssnnnnnnnnssnnns 9
3.1 A10dIKAGIEG Y1 TNV KATAOKEUR MIKPOEPYOAAEIWV.. ..o 9
3.1.1  Aciavon PECW NAEKTPIKAG EKKEVUWONG ..coevvvvrirrrieiiiiiiiiieeeeene 9
3.1.2 EoTiaouéveg OEOMEG IOVTWV (FIB) ..o, 12
313 AEIAVON..coiiiiiiii 14
3.2 AOMIKA OTOIXEIQ TWV EPYOAEIOUNXOAVUIV. ...eeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiie e 16
3.2.1  OONYOI KAl EDPOONN ... . eeeeeieeiiiiiee e 16
3.2.2 MnXOVIOHOi HETAOOONG KIVIONG ... 20
MEPIYPUAPA TNG VEAG HNXOVIG -.evvvnnnnnnnnnnnsnnnnsnsssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnnnnnnnnnnnnes 24
5 ESOAPTAMOTO TNG KOTUOKEUNG. .. uuummrrrrrrrssssssssnnnnnsssssssssssssssnssssssssssssssssnnsnnssssssss 26
5.1 MMEPIOTPOPIKO TPROTTECI......oieeiiiiiie e 26
5.2 TPOMHIKS TPOATTECL. ..o 27
5.3 METABOONG TNG POTTIIG ettt 29
5.3.1  EmAoyA TTPOPIA TOU IHAVTA ..eevviieieeeieiieiie e 30
5.3.2 AkpiBela HETAQOPAS KAl AKAPWIA TTEPIOTPOPAG ... 31
5.3.3 MEyioTog puBPOG TTEPIOTPOPAG KAl ATTAITOUNEVN POTTA
ETTITAXUVONG .ottt ettt e e e e e e e eeenasaans 32
5.3.4 KaBopiopog apiBpol dovTiwv CUPQWVA HE TOV KATAAOYO
Tng Continental ... 32
5.3.5 YTTOAOYIOUOG TTAATOG IHAVTO ...ueieeeeeeieieeiiii e 33
5.3.6  YTTOAOYIOUOG HNKOG IMAVTO . ..euviiieieeeeeeiieiiiiie e 33
5.3.7 YTroAoyiop6g akapyiag TEPICTPOPGS KAl YWVIAKOU
OQAAHOTOG ...ttt e e e e e e e e e e eeaaaaaes 34
5.3.8 YtroAoyiopdg duvapung poEvtaons (FV) oo, 35
5.4 KIVIATIAPOG - 37
5.5 (1o oAV {1 o Lo (T 38
5.6 AioKOI AIaVONG KO KIVATAPOG .o 39
5.7 2UYKPATNON QIOKOU AEIAVONG oo 41
5.8 ‘EAeyxog TaxuTtnTag TTEPICTPOPAG TWV OICKWV ALIOVONG ................ 43
5.8.1  HAekTpOVIKOG EAEYKTAG TAXUTNTOG . ...cciiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieee 43
5.8.2 MIKPOEAEYKTIG ceeiiiiiiiiiiiieiiie e 44
5.8.3 AI0ONTAPEG UTTEPUBPWIV ... 45
5.8.4 HAEKTPOVIKO KUKAWMO .. ...coiiiiiiiiiiiiaie e 46
5.8.5 TIPOYPOAUHOTIOHOG. ... i i et 46

5.8.6 Karaokeur Kal QOKIHI TOU KUKAWMOTOG ....uvvnneeeeeeeeiiiinnnnnn. 48



lMepiexdueva 2ehida Il

10

5.8.7 TIAGKETA TUTTWHEVOU KUKAWMOTOG ..ccciiiiiiiiaiiieiaeeiieeeieeeeeene 49

5.8.8 TIEPIBANUA TNG CUOKEUNG ....covvveiieieeeeeeieeeeie e 50

5.9 2UYKPATNON KIVATAPWY KAl AITONTAPWY ..eveeeeeeeiieeiiee e, 52

5,10  BOOMN. it 53

511 DPAAVICO GAEOVA ..o 55

512 KOAUPHO IHAVTO . .eeiiiiie e 55

513  TTAGKQO HOVTOPIOHOTOG ...t 56

5.14  ZXEDIA CUVOPHOAOYNONG oot e et 57

5.15  ZuvapuOAOYNON TWV TEPAXIUIV ..o 59
KOTOOKEUAOTIKA OXEDIN ....uuuunnnnnnnnnnnnnsnnnnsnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnsnnnnnnnnns 61
O Lo 3 e 40,01 (o110 XY Lo (PR 68
71 TotmoBETNON ETTAVW OE X-Y TPATTEQ! ..eveiiieeeeiiiiiiiiiiiee e 68

7.2 TOTTOBETNON TNG ATPAKTOU ...oeiiiiiiiiiiiiiieteeee e e e iee e e e e e e neeeeeeeeas 69

7.3 EAEYXOG TWV AEOVIIV ... 69

7.4 AladIKaoia KATAOKEUR KOl ATTOTEAECHUAT ..ovvvveieeeeeeeeeeeiii e 70

D1 Vg o o Co 1 U T o (N 73
BIBAIOYPOPIA.......cciiiinnnnnnnnnnnnnnnnnss s ssssssssssssssnsnnnnnnnnnnsssssnnnnnn 74

MapdpTnua - MPWTOTUTIN EPYACIU OTA YEPHAVIKA.....uuuerrrnnnnnnnnnsssssssssssssssnnnns 77



KardAoyo¢ Sxnudrwv Seite 11l

KardAoyog ZXnpAaTwyv

Eikova 1, oKapi@nua TTPWTOTUTTNG HNXOVAG wevveeeieeeeiee it e e e e e e eeeenanes 8
Eikéva 2, apxn Acitoupyiag Tng peBddou WEDG [Morg03].........vvvvvvvvvviiiiiiiiiiiiieeeee 10
Eikéva 3, kataokeuaoTikA diadikacia pikpoepyaheiou péow WEDG [Cher06]......... 10
Eikova 4, Adyia éyn evég pikpoepyahgiou [Cher0B]........coooeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeecee, 11
Eikova 5, kataokeun MIKpogpyaAciou @pelapiopatog nEow peBodou FIB [Adam00].12
Eikova 6, pikpoepyaleia ppelapiopartog pe 2, 4 kai 6 em@aveieg [Adam00]............ 13
EikOva 7, YEWPETPIKA XAPAKTNPIOTIKA VOGS MIKpoEpYaAgiou ppeCapiopaTtog [Auril12]
.................................................................................................................................. 14
Eikova 8, okapignua pnxavig Asiavong Tpiwv agovwy [Auri12].......ccceeeeeeieiiiiiiiiinnn, 14

Eikova 9, diadikaoia KATaoKeUNG HIKpogpyaAgiou ppelapiopatog HEow Agiavong
72T 22 15
Eikova 10, yikpoepyaleio @pelapiopaTtog ue 3 dIaQOPETIKES Ywvieg kKAiong [Auri12]16

Eikova 11, udpoduvapiKOg 00NYOG [VENKOT7].....cooo oo 17
Eikova 12, udpooTatikoi 00NYOoi [ARIT ] ..o e 17
Eikova 13, apxn Asitoupyiag agpooTatikou odnyou [Uria09]..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiinns 19
Eikova 14, diIa@opeTIKOi TUTTOI 0dNYWV PE POUAENAV [ARIMA] ..., 19
Eikéva 15, ouotnua odovTwTou Kavéova — ypavadiou he NAekTpIkr Tposvtaon [Alti11]
.................................................................................................................................. 20
Eikova 16, aréppovag e avakukAoupeva a@aipidia [ARIT1] ..., 21
Eik6va 17, rpogévracn Tou atéppova e avakukAoupeva o@aipidia [Alti11].............. 21
Eikova 18, €idn atépuova pe avakukAoupeva o@aipidia [AII11].....eeeeeiiiiiis 21
Eikova 19, pyetddoon pEow TPIBAG [VENKOT] ..., 22
Eikova 20, ypappikdg KIVNTAPAGS [Uria09] ... 23
EIKOVA 21, OXEDIO TNG VEOG HN)XOVIIG -ttt eeeeeennes 24
EikOva 22, eEAPTAPATA TNG KATOAOKEUNG ...eevvvviiiieeeeeeeeiiiiie e e e e e e ee et e e e e eeeeeaennnns 26
Eikova 23, TeploTpo@ikd Tpatreédl TNG eTaipeiag LT Ultra ..., 27
Eikova 24, 1piodidoTtata ox€dIa TEPICTPOPIKOU TPATTECIOU ... 27
Eikova 25, TEXVIKA XAPOAKTNPICTIKA TOU YPAUMIKOU TpaTtreCiou [Aerol14].................... 28
Eikova 26, Aerotech ANT 130-110-L ... 29
Eikova 27, 1p100140TaTA OXEDIA TOU TPOATTECIOU ... 29
Eikéva 28, Tpwtn eVOAAOKTIKF) AUC : OTTEUBEIOG HETADOON. ... 30
Eikéva 29, emAoyn TTPO@IA TOU INAVTA [OPLiT3].....ueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 30

Eikova 30, 000ovTwTO TTPO@IA ATS [GateT1]. .., 31



KardAoyo¢ Sxnudrwv Seite IV

Eikova 31, eMOUUNTA YWVIA TTEPIOTPOPIAG wovvvveeieeeeeeeiieiiee e e e e e e e eeeannes 32
Eikéva 32, emMOUUNTOG XPOVOG ETTITAXUVOTIG ..ttt eeeeeeeee e 32
Eikéva 33, KaBopioudg Twv otabepwv Mspez kai Fspez [Cont12].......evvvvvvivvinnnneee. 33
Eikova 34, Aoy PAKOG IMAVTO [CONtT2]..ooiiiiiiiiiiiiie e 33
Eikova 35, povtéAo 0dovTwToU 1dvTa [RaimO9] ..o, 34
Eikéva 36, kaBopiopog NG EMITPETOUEVNG EAKTIKAG dUvapng [Cont12] .................... 34
Eikéva 37, kaBopiopdg NG 10IKNG aKAPWiag [RAIMOY]........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieee 35
EikOva 38, QUVAMEIG IMAVTA [CONEI2] .. ..o 35
Eikova 39, petddoon xwpeig maigino yéow utreptdviong [Raim09] ... 36
Eikéva 40, cuvnBiopéva, peiwpéva Kal uNOEVIKA KeEVA [Cont12].......vvvvvvvviiiiiiiiiiinee, 36
Eikéva 41, texvikd xapaktnpioTikd CRK566PMBP [Orie14]...........vvvvvvvvviiiiiiiiiiiinnee 37
Eikova 42, 3D-0x£01a TOU BARATIKOU KIVITAPO ...t eeeeeeeeeeiiiie e e e e e eeeeeeeannes 38
Eikova 43, UTTOAOYIOHOG ETTIMAKUVOTNG IHAVTO ... e e e e eeeannes 38
[SI1Ce)V o Q7 S 10 "(o 1Y/ 107 ¥ [ T 1 o To a2 (o (0 o [« PO PP PPPPPPPPR 39
Eikéva 45, diokog Aciavong Disco NBC-ZH204J ... 39
Eikova 46, BACIKA 1060 TNG TTPWTNG AUCNG ...evvviieeeeieeeeiee e 40
EikOva 47, CUOKEUN HETPNONG EKKEVTPOTINTOG .uuuveeeeiiiiiiiieee e e e e eeeeeiiii e e e e e e e eeeeanaens 40
Eikéva 48, amroteAéoparta Tou Spindle Error Analyzer..............evvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee 41
Eikdva 49, KivNTAPAG OKANPOU OIOKOU ......uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 41
Eikova 50, povtdpiopa KIvNTAPA KAl BIOKOU AEIAVONG .....vveeeieeeeiiiiiiiiieeee e 41
EikOva 51, @IVIPIOUO TOU VEOU ECOPTIHOTOG ..uuuueeeeeiiieiiiiie e e e e e e ee et e e e e e eeeeeaanes 42
Eikéva 52, LT-Ultra MTC250, 16pvog UWNANG AKPIBEIAG ....veeiiiiiiiieeeeeiiiiiiieee e 42
Eikéva 53, Erregung der SPUIBN ... 43
EIKOVA 54, ESC-ZUVOEOHOAOYIO . .....uiiiiieiiieiei e 44
Eikova 55, poper) PWM orjuatog yia tov EAeyXo TOU ESC..........cooiiiiiii, 44
Eikéva 56, Baoikr) apXA TWV OTITIKWY OTPOQOMUETPWV ....vvvrerrrrrerrnrererenerreereereeeeeeeeenees 45
Eikéva 57, e€ApTnUa HETA OTTO ETTEEEPYACTA ME LASEr......vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 45
Eikova 58, NAEKTPOVIKO OXEDIO KUKAWMPOTOG .. .uuuueeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiiae e e e e e e eeeeeaannes 46
Eikova 59, KataoKeu Kol QOKIUA TOU KUKAWMOTOG . .......uvviieeeeeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeaeeaiinnns 49
Eikéva 60, kataoKeur) KOl OOKIUA TOU KUKAWMOTOG. ... ..uueiiriiiiriieriiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeens 49
EIKOVA 61, TTIPUWTO KUKAUMO . ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eeennees 50
EIKOVA 62, DEUTEPO KUKAWO . ...ttt e e eee et e e e e e e e e et e e e e e eeaanes 50
EikOva 63, TEPUAXIA TOU TTEPIBAAMOTOG ... 51
Eikéva 64, ouvapuoAdynon TOU TTEPIBAAMOTOG ....uuuvrrerriiiiriiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 51

Eikéva 65, Speed Controller — £TOIUN GUOKEUN .......eeiiiiiiaiiiiiiiiiiie e 52



KardAoyo¢ Sxnudrwv Seite V

Eik6va 66, ouykpdTtnon KIVATAPWY KOI QICBNTAPUWV ..oovvvriieiieeeeeieeeiiie e 52
Eikéva 67, cuykpATnon KIVATAPWY KAI QIOONTHPWV ..eeeeeieeiiiiiiiiiiieeaaaeaeeiiiiieeaae e 53
EIKOVO B8, BBIOT ... ittt nnnnns 53
Eikova 69, 2UVAPHOASGYNGON TNG BAOTG .eeeveiiiieee e 54
Eikova 70, BAON META TV KATOOKEUR .....coiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e eeaeenes 54
EIKOVA 71, QAGVTEO GEOVQ ...ttt 55
Eikéva 72, ouvapUOASOYNON TNG PAGVTCOG ...ttt 55
EIKOVA 73, KAAUMPO IAVTOL ..ot e e e e e e e e e et e e e eeeannes 56
Eikova 74, cuvappoAdyNon TOU KOAURPOTOG IMAVTO ....vvveiieeeeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeaiinnns 56
EIKOVA 75, TIAGKO HOVTOPIOHOTOG ... eeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e ee ettt s e e e e e e e e e eeeeeneea e e e e eeeeeens 56
EIKOVA 76, eXPloded VIEW .........coooviiiiiie e 57
EIKOVA 77, TOUR TTAQYIOG OWNG .ottt e e e e e aaaes 58
EIkOva 78, OXEDI0 CUVOPHOAOYNONG .. ..ottt e e 58
Eikova 79, ogipd cuvapuOoAOYNONG TWV TEUOAXIUIV ...oeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiie e e e e e e eeeeeeees 59
Eikova 80, ogipd cuvapUOAOYNONG TWV TEUAXIUIV ...oeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiiiee e e eeeeeeeeeees 59
Eikova 81, ogipd cuvapuoAOYNONG TWV TEUAXIWIV ...coovvvviiieeeeeeee e 59
Eikova 82, ocipd cuvapuoAOYNONG TWV TEUAXIWIV ....oovvviiiiieeeeeeee e 59
EIKOVA 83, TEAIKI) KOTOGKEUN ...ttt 60
Eikéva 84, eipapaTikr SIATAEN KAl OVOUACTA AEOVUIV ... 68
Eikova 85, HETPNON TNG TTAPOAAANAIAG. ... 69
Eikova 86, AoyIopIKO Aerotech A3200...... ... 69
Eikéva 87, Bripata KATAOKEUAG EVOG HIKPOEPYOAEIOU ......vvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 70
Eikéva 88, Bripata KATAoKEUAG EVOG MIKPOEPYOAEIOU ......vvvvviiriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 70
Eikova 89, BAMATA KATAOKEUNG EVOG MIKPOEPYOAEIOU ....ovvveieeeeiiiieie e 71
Eikova 90, MIKPOEPYOAEIO DIAHUETPOU 4 M L.ovviiiiiieeiiiiiiee e 71
Eikéva 91, Bripata KATAOKEUAG EVOG MIKPOEPYOAEIOU ......vvvvvieviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 72

Eikova 92, HIKpoepYAAEIO DIAPETPOU SO M L.eeiiiiiiiie e 72



lMepiAnwn 2eAida 6

MepiAnyn
2TNV TTapoUca METATITUXIAKK E€PYOOIa KATOOKEUAOTNKE TPATTE(I EPYAAEIOUNXAVAG
CNC uynAig akpiBeiag, To otroio O108€Tel €vav YPAUMIKO Kal €va TTEPIOTPOPIKO
dgova. Auo Aciavtikoi Oiokol TOTTOBETABNKAV €MAVW OTO TPATTEQI TTOU £XOUV CAV

OTOXO0 TRV dnuIoupyia piIkpoepyaAciwv pEow diadikaoiag Asiavong.

2TNv apxi TnG e€pyaciag Trapoucidotnkav ol didgopol PEBODOI  KATAOKEUNG
MIKpoepyaAgiwv TTOU UTTdpxouv oTtnv BiIRAloypagia kal €gnynénkav Ta 1diaitepa
TTAEOVEKTAMATA TNG KATAOKEUAG MPEOW Acgiavong. ‘Etreita  avalntilnke otnv
BiBAloypagia kai yevikd oTo internet TToia €ival Ta onuavTIKOTEPA €£EAPTHMATA TTOU
XPNOIMOTTOIoUVTal  OTIG  €pyaAElounXavég — Kal  1dlaitTepa OTIC  OUYXPOVEG
epyoaAgiopunyaveg. Ao Tnv avalitnon auth dIamoTwenke OTI €va YpaUMIKO TpaTTEC)
pe Cross Roller odnyoug kal ypappiké nAEKTPOKIVATAPA €KTTANPOUCE TIG ATTAITAOEIG
NG €PYOOIAg. ZXETIKA PE TOV TTEPIOTPOPIKO Afova XpnOIKMOTTOINONKE TTEPIOTPOPIKO
TPATTEQ TTOU UTTAPXE NON OTO £PYACTHPIO TTAPAYWYAS TOU TTAVETTIOTNMIOU, EVW YIA
TRV Kivnon autou XpnoidoTroinenke BRPATIKOG KIVTAPAS HECW 0dovTwTOU IudvTa. lNa
TNV AgiIToupyia Twv AgiIavTIKWV SioKwV XpNoIUoTToINBnKav dU0 NAEKTPOKIVATHPES ATTO
okAnpoug diokoug Hitachi, cuvexoug peupaTog AVEU WNKTPWV Kal yia Tnv odriynon
QUTWV QVOTITUXONKE KAl KATAOKEUAOTNKE KATAAANAN ouokeur) eAéyxou. lMNa Ttnv
ouvappoAdynon Twv TTapatavw eEaptnudTwy, oxedidotnkav o€ CAD Ta avaykaia
€€APTAMATA KOl KATOOKEUAOTNKAV OTIG E€PYOAEIONNXAVEG TTOU OIABETEI TO TEXVIKO

TTAVETIOTAMIO TNG Kaiserslautern.

‘ETTEITa TTPAyUATOTTOINONKE N CUVAPHOAOYNON TWV TUNUATWY TNG KATOOKEUNRG KAl N
OokIuf Asitoupyiag. Av Kal Ta UTTOAOITTA THAMATA TNG UTTO KATAOKEUNG PNXAVAG dev
ATAV AKOUN ETOIMA, N KATAOKEUR OOKINAOTNKE MEMOVWHEVA. KaTtaokeudoTnKe TEAIKA

€va MIKpOoEPYaAEio pE DIAUETPO 4 um Kal OAOI 01 GTOXOI TNG EPYACiAg ETTITEUXONKAV.
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1 Eicaywyn

H ouvexeic peiwon Tou HeEYEBOUG TwV MPNXAVIKWVY €EAPTNUATWY Bewpeital Ao
OPKETOUG ETMIOTANOVEG Gav TTPOKANCN yIa TNV avdmTuén JIag PEYAANG YKAPAG VEWV
TTPOIOVTWV. Biopnxavieg OTTWG MIKPONAEKTPOVIKH, BiotexvoAoyia,
auTokivnToRiounxavia, aepoTTAcia, ETIKOIVWVIEG, OTITIKA K.a. aTraitolv O6Ao  Kal
ouxvoTepa MIkpoeEapTiuata. Ta €gaptiuata autd UTTOpoUvV va TTPOCEEPOUV MId
e€olkovounon evépyeiag Katd Tnv AsiItoupyia Toug, Adyo Treplopiopévou Bapoug, aAAd
MTTOPOUV KON va TTPOCPEPOUV Kal Evav uwnAd puBuod amoBoAig BepudTtntag, dIoTI
n avaloyia €m@AveIag — OyKou gival apkeTd uynAr. EiTALov, €peuveg atTodeIKVUOUV
OTI Ol PNXAVEG MIKPOETTECEPYQTiag €ival KATA TTOAU ATTOdOTIKOTEPEG OTNV KATAVAAWON

EVEPYEIQG OE OXEON UE TIG CUUPBATIKEG MNXAVEG.

2Upewva pe Tov opiopd Tou L. Altings Definition [Alti03], n pikpoTtexvoAoyia
QOXOA€iTal e TNV AVvATTTUEN KAl KOTAOKEUN TTPOIOVTWY, TWV OTTOIWV Ta AEITOUPYIKA

XOPAKTNPIOTIKA 1) TOUAAXIOTOV N JIag Toug didoTaon BPIioKETal TNV TAEN TWV Um.

H pnxaviki emeepyacia UIKPOOKOTTIKWY QVTIKEIMEVWY  €ival PETAEU AAAWV  HIa
Oladikaoia KATAAANAN yia TV KATOOKEUR MIKPOOUOKEUWV Kal €EAPTANATWY, TWV
otroiwv ol diaoTdoelg Bpiokovtal peTau 10 TepiTTou Pm Kal PHEPIKWY XIAIOOTWYV. Ta
UAIKA TTOU XPpNOIMOTTOIoUVTal OUVABWG €ival KpApata PETAAAWY, KEPAUIKA KABWGS Kal

d1d@opa TTOAUMEPN.

2T0O EPYOOTAPIO TOU TUAMATOG TrAPAYWYNG TOU  TEXVIKOU  TTAVETTIOTNMIOU
Kaiserslautern oxedialetal kai  avamtuooeTal  pia UWPNAAG  akpiBeiag  @opnti
epyaAeiounyxavr). Me tnv oAokANpwonA NG pnxavig Ba eivar duvarh n KATOOKEUR
MIKpoepYaAgiwy OIapETPOU HOAIG 3um.

2TNV TTapouca MPETATITUXIOKN €pyacia Ba TTpETel va oXedIOOTEl, KATOAOKEUAOTEN Kal
dokiyaoTtei TPATEQ UWNARG akpifeiag duo afdvwyv, To oTroio Ba eival TUAUA TNG
ava@epdPeVNG TTapaATTAvW eopnThS epyaAeiounyxavig. ETavw oto tpateédl autd Ba
eykaraoTaBouv dUo AciavTikoi diokol, oI otoiol Ba eyyuwvtal pia  a1rodOoTIKA

dladikaoia Asiavong.
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2 XITOXOI TNG Epyaoiag

2TO E€PYACTHPIO TOU TUAMATOG Trapaywyng Tou TtravemiotTnuiou tng Kaiserslautern
BpiokeTtal amd 10 2012 pia uwnAAg akpiBeiag eopnTh epyalsiounxavry, n otoia givai
oe Béon va mapdyel PIKpoepyaAgia dlapETpou €wg Kal 7um. ZT10 idl0 EpyacThpio
uTTdpxel €TTiong  epyaAsiounxavr)  KAatdAANAn  yia  XpAon Twv  TTapaTTavw
MIkpoepyaAgiwv. TMa Ttnv €&dAeipyn TOU OQ@AAUATOG €KKEVTPOTNTAG Adyw TNG
METOQOPAG Tou epyaleiou atrd TRV PIa pnxavr) otnv AAAn, pia véa punxavh Bpioketal
oe @pdon oxediaouou Kal kataokeung. H Baoikn 10éa tng véag pnxavng (Eikéva 1)
gival OTI KATAOKEUN KAl N XPrion Tou WIKpogpyaAgiou Ba TrpaypaTtoTrolgitTal otnv idia
pnxav. Me autdév tov TpdTTO Ba €ival duvaTh N KATAOKEUN MIKPOEPYAAEIWV WE

OIAUETPO £WG 3 um.

Main spindle

Milling workspace

Grinding spindles

Eikéva 1, okapi@nua mpwTéTUTTNG UNXAVAS

2T0X0G TNG €epyaciag €ival n kKaraokeuny evdg UWNAAG OKPIBEIOG TTEPIOTPOPIKOU
Tpamefiol, 1O oToio apydtepa Ba TOTTOBETNOEi €mMAvw O YPAPMIKO TPATTEC].
MapdAAnAa Ba Trpétrel va KaBopIoTOUvE TOOO TA TEXVIKA XAPOKTNPIOTIKA TWV
KIvNTApwy, 600 Kal o0 TPOTTOg MeTAdoong kKivnong (1r.X. ameuBeiag peTadoon,
IuavTokivnon K.T.A.). EmTdvw oT1o TrePIoTpo@Ikd Tpatédl Ba TOTToBeTNOOUV dUO
KIVNTRAPEG, o1 otroiol Ba peTadidouv potrr) oToug diokoug Asiavong. Na Tov €AeyXo Twv
KivnTipwyv Ba avamtuxBei exwplotr) ocuokeury eAéyxou. TéAlog Oa Tpétrel va
oXedlOOTOUV KAl KATAOKEUOOTOUV TA HEMOVOMEVA  €EQpPTAMATA  OUVOEONG, va

ouvappoAoynBouv PeTall Toug KaBwg Kal va yivel dOKIN AsiToupyiag.
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3 E&EAiEn Tng TeXvoAoyiag

3.1  AIadIKACIEG VIO TNV KATAOKEUN MIKPOEPYAAEiWV

lNa va Ptropouv va KATAOKEUOOTOUV MIKPOEEAPTHMATA €VIOC OTEVWV avoxwv, Ba
TPETTEl N MIKpOETTEEEPYATia va gival uwnAng akpiBeiag. H tmoidtnta Ttwv TEAIKWVY
e€apTnudtwy KaBopiletal atrd TNV TTOIOTNTA TWV EPYOAEIOUNXAVWYV KABWG Kal TwWV
epyaAciwv. QoT6C0 N PEIWPEVN BIABECIUOTATA TWV MIKPOEPYAAEIWV NTAVE TTAVTOTE
éva peydAo pdBAnua otnv piIkpoetreEepyaaoia. ETriong o avagiéomoTtog xpoévog (wig
Kal n mpdwpn @Bopd evog epyalciou gival akdun dUo onUAVTIKA TTPORARMATA KATA
TNV XPNon Twv pikpoepyaAeiwv. 2tnv BiBAIoypagia utrdpxouv TTANBwpa diadikaciwv
KOTOOKEUNG MIKPOOKOTTIKWY €PYAAgiwv. 2Up@wva pe tov Masuzawa [Masu00] ol

TEPIOOOTEPES DIADIKATIEG KATAOKEUNG €PYAAEIWV AVAKOUV OTIG TTAPAKATW POACIKEG
KATNYOPIES :

e ATtopdkpuvon UAIKOU HECW TAENG Kal EEATUIONG

e Atroudkpuvon UAIKOU pEow dIdRpwong

e ATopdKkpuvon UAIKOU HECW PNXAVIKAG ETTEEEPYATIQG

3.1.1 Acgiavon HEOWw NAEKTPIKAG EKKEVWONG

H péBodog authy Pacifetar oc pia oA Bewpia. Otav dUo nAekTpddia TTOU
TPOQPODOTOUVTAl ME NAEKTPIKA TAON Kal €ival XWPIOUEVA aTrd OINAEKTPIKO MECO
TTANCIACOUV TO €va TO AAAO, TOTE TO DINAEKTPIKO PMECO TTOU PEXPI EKEIVN TNV OTIYUR OgV
ATavV aywyigo, diaoTtrdral Kal TEAIKA dyel. Tnv oTiyur autr) oxnuaTti¢ovTal ommivenpeg
METAEU Twv NAEKTPOdiwv KOl OUVETTWG BeppdTnTa, n oTroid PE TNV O€lpd TG
XPNOIYOTTOIEITAl yIa TNV OTTONAKpUVONn UAIKOU péow TAENG Kal €€ATuiong. Me Tov
akpIB €Aeyxo Tng BepudtnTag Tou ameAeuBepwvetal €ival duvath n dnuioupyia
MIKPOOKOTTIKWYV XOPAKTNPIOTIKWY O KABE aywyihdo UAIKG. To MEIOVEKTAPA TNG
pEBODOU cival OTI TO nAekTpddIO KATA TNV didpkela TNG Oladikaciag @OcipeTal Kal
TENIKA ptTOopEi va e€avTAnBei. Mia evaAAaKTIKA TEXVIKA €TTIvoriOnke amd Tov Masuzawa

kal ovopacetal Wired Electro-Discharge Grinding. [Masu08]

H Baoiki apxn g peBOdou aTtreikoviletal otnv Eikdva 2. H nAeKTPIKr) €KKEVWON

ed@avifeTal PeTAlU TOU KIVOUMEVOU KOAwdiou Kal Tou nAekTpodiou, T OTTOIA
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xwpiovtal a1rd OInAekTpikd péco. To kaAwdlio KiveiTal péoa oTov odnyd TOu HE

TaxutnTa 5 £€wg 10 mm/min, evw 10 NAEKTPODIO TTEPIOTPEPETAI e TaxuTnTa 3000 rpm.

2TNV  TTOPATTOMTN

Feeddirection
R Mandrel—.

l =
(A o 3000 pm
' ) .
rt C Electrical &
Discharge
BN
# # i e ' ' o o
Z  (achming O/ /{;//ﬁ/;g

/ Tungsten
/.-"" -
Z Wire

Wire guide

Eikéva 2, apxn Aeitoupyiag Tng pe865ou WEDG [Morg03]

[Cher06] Trapoucialetar n  diadikacia

KATOOKEUNG  €VOG

MIkpoepyaAgiou pe didueTpo 100 um, n otroia oAokAnpwveTal o€ Tpeig edoelg (Eikéva

3a). ApXIKG TO KOPMATI dIaPOpPUWVETAl JECW TNG TTapaTTdvw PeBddou ae TTpoocwpIvo

oxApa kai didotacn. ETreira n TrEPIOTPO®A TOU nAEKTPOodiou OTAMOTA KAl TO

MIKpoepyaAgio dlapop@wveTal atrd TNV Jia Tou TTAsupd. ‘ETTeima 1o Kivoupevo KaAwdio

METAKIVEITAI OTNV OTTEVavTI TTAEUPA Tou nAekTpodiou, WoTe va dIAUOPPWOEl TO

epyaAcio kal amd TNV AAAn TAsupd. Me autr Tnv pEBOdO JTTOPEI CUVETTWG VO

KATOOKEUAOTEI MIKPOOKOTTIKO £pYyaAEio.

(a)

Eikéva 3, kataokeuaoTIKA Siadikacia pikpogpyaAeiou péow WEDG [Cher06]

® wire
guide

WEDG
path

O1mwg Ba TTapatnpAoEl KAVEIG, N YEWMPETPIa Tou gpyaleiou auTtou gival TTOAU aTTAR.

Eival €101 oxediaopévo woTe n dleCaywyr MIa PIKPOETTECEPYQTiag va gival eQIKTA. To

epyaAgio Tou Trapdyetal gival o€ B€on agaipei UMIKO e dUO TPOTTOUG, TOOO HECW

ppefapioparog, 6co kal pEéow Aciavong. H em@dveia Tou epyaAciou eupavidel

MIKPOOKOTTIKEG avWHMOAIEG, o1 otroieg dnuioupyouvTal Adyw TnG peBSdou Mikro-EDM.
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O1 avwpuaAieg autég emMTPETTOUV OTO £pYaAgio va Asitoupyei HETAEU AAAwv Kal cav
epyaAcio Aciavong. Av AngBei utmoyn Ot 1o pikpoepyalegio trepIAapBdvel kal duo
KOTTTIKEG OKMEG TOTE QUTO UTTOpEl va BewpnBei kal cav epyaleio @pelapiopaTod.
TéAog oup@wva pe tnv Trapatmou iy [Cher06], 1o UAIKS KATaOoKEUNG TETOIOU €idoug

epyoaAgiwyv dev Eetrepva Ta 3 USD.

2tnv Eikéva 4 epgavidetar n diadikacia Koth¢ KaBwg kal n mAdyia oyn evog
epyaAeiou TTou TTapdxOnke pe TNV TTapamdvw pEBodo diaotdoewv D=100 um kai
W=40 pm.

workpiece

Eikéva 4, rAdyia 6yn £vog pikpoepyalgiou [Cher06]

Me autry Tnv péEBodo KaTaokeudoTnke €Triong epyaAeio diaotdocwv D=31 pm kai
W=18 pm, n epappoyn Tou otroiou eTavw o€ UAIKS Al 6061-T6 £de1&e OTI TTAATOG TOU
auAakioU Trou diapop@wBnke ATave kard 14,5 % peyaAhutepo atrd Tnv DIAUETPO TOU
epyaAgiou. Autd @avepwvel OTI TO 0@AAPa dlooTACEWV €ival €va TTOAU onuavTikd
TPORANUa. [Cher06]

Avake@ahalwvovTag, PITopoUue va TTouue OTl n péBodog WEDG eugavifel ta

TTOPAKATW TTAEOVEKTAMATA :

e uywnAn akpifeia diapudpewong

e KOAM TTOIOTATA ETTIQAVEIAG,

e n emegepyaoia okAnpwv PeTaAANIKWY UAIKWV gival eTriong duvarn,
Ta pelovekTpara Tg ueBOdoU eival :

e XAMNAA TTapAywYIKOTNTA,

e POVO Ta aywylha UAIKG gival KaTAAANAQ,

e peyaAol xpévol eTTeEepyaoiag.
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3.1.2 Eomiaopéveg déopeg 16vTwy (FIB)

O1 eoTiaopéveg dEOPEG 16VTWY gival pia diadikacoia yia Tnv emegepyacia OOPWY HE
€CAIPETIKA AETITOMEPH XOPAKTNPIOTIKA. Ta 16via TpoEpxovral amd dia  Tnyn
TTAAOUATOG KAl KATEUBUVOVTAI OTNV ETTIPAVEIQ TOU ETTECEPYACOUEVOU KOUUATIOU, OTTOU
EKEI KATAPEPVOUV KAl AQAIPOUV PIKPEG TTOOOTNTEG UAIKOU. 2TnVv Trapatroutrr) [Alti03]
ava@épeTal Ot To PEYEBOG TWV ONUEIWY TToU agaipouvTal gival TG Tdgng Twv 10 pe
50 nm. Zuvemwg, TApOAO0 ToOU HECW TG MEBSOOU QUTAG PTTOpOUV VA
KataokeudgovTal TpIoOIAoTATEG HOPPES, O PUBUOGS agaipeang UAIKOU €ival TnG TA&Nng

TWV JEPIKWV /s Kal dpa TToAU JIKPAC.

O David P. Adams kal n oudda Tou XPNOIUOTTOINCAVE ECTIOOUEVEG DETUES 1OVTWV
[Adam00] yia va KATAOKEUAOOUV MIO HEYAAN YKAPO MIKPOOKOTTIKWY EPYAAEiWV.
Xpnoiyotroijoave TV TEXVOAOoyia auTr] yiati gival duvartr n KATAOKEU HIAG PHEYAANG
TTOIKINIAG oXNUATWY, KABWG Kal OTI TTPOCQEPEI ECAIPETIKA QAIXUNPES KOTTTIKEG AKMEG.
Mpokeiral yia pEBodo TTou eAEyxeTal TTOAU €UKOAQ e€quTiag TNG MEYAANG aKpiBelag TNG
kateuBuvopuevng déopung. ‘Eva emiong peydAo mAsovekTnua TG peBddou eival 611 ol
TTNYEG 16VTWV KAl Ol QaKOi €0TIAONG Kal ammokAIoNnG TnG dEouNG €ival TTOAU oTaBepoi
ylo €KATOVTAdEG WPEeG AsiToupyiag. TéEAog katd Tnv péEBodo auTry dev €mdPd oxXedOV
Kapia dUvapn eTAVW OTO TEUAXIO KAl CUVETTWGS UTTOPEI va €TTITEUXOEi P TTOAU uwnAn
akpipeia. [AdamO00]

Gaussian Beam Intensity

Perpendicular Beam Tool Rotation
Scan Directions

Positions of

Y,

s

it

Tool Shank

Driametrically-
opposed Rounded Edges

Eikéva 5, kataokeun pikpogpyalgiou @pelapioparog péow pedodou FIB [Adam00]

2tnv Eikéva 5 atreikovifetar n  Oiadikacia KATAOKEUAG €VOG  HIKPOEPYAAEiou
@pelapioparog. 210 epyaleio diapop@wvovTal dUO ETTIPAVEIEG UE TUVOAIKA 4 aKUEG.
O1 akpég Tou katd tn didpkela Tng diadikaoiag diapdpewaong Ppiokovtal KovTIVOTEPQ
oTNV TNYN 16VTWV EPPAVICOUV OXETIKA HEYAAN aktiva KaptruAdtnTag (R, =1.0um),

EVW Ol ATTEVAVTI OKMEG AOYW TNG OKiaong TTou TTPOoPEPEl 0 AEovag Tou epyaleiou
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gival e€aipeTikd aixunpés (R <0.1um). Me aut tnv diadikacia ptropolv va
TapaxboUuv QPKETEG ETTIPAVEIEG KAl avTioTolxa akuég. O apiBuog kai n Béon Twv
ETTIQPAVEIWV ETTAVW OTO €pyaAcio kaBopidouv Ta XAPAKTNPIOTIKA Tou, OTTWG Yid
TTAPAdEIYHA TV ATTOCTACH YIA TNV APAiPECN MIAG MIKPOTTOOOTATAG UAIKOU I} TV popd
TEPIOTPOPNG TOU epyalgiou Katd 1o @peCapiopa. 2tnv Eikdva 6 eugavidovral Tpia
epyoaAgia ppelapiopatog Pe 2, 4 kal 6 €MQEAVEIEG AVTIOTOIXA, Ol OTroia TTaprixenoav
pMéow diadikaoiag FIB. H kataokeun evdg epyaAeiou diapkei 2 pe 3 WPES Kal eEapTaTal
1600 a1rd TOV APIBUO TWV ETTIPAVEIWY, 600 Kal a1rd To UAIKO. ‘Eva epyaleio pe TTOAAEG

EMQPAVEIEG XPEIAleTal MIKPOTEPO XPpOVO va TTapaxOei d16TI atraitolvTal va agaipebouv

MIKpOTEPES TTOOOTNTEG UAIKOU. [AdamO00]

Eikéva 6, pikpoepyaleia @pefapiopartog pe 2, 4 kai 6 em@adveieg [Adam00]

Ta mapatmdvw epyalcia civar oe B€on va dnuioupyioouv auAdkia o€ UAIKA OTTwG
PMMA, 6061-T4 aAoupivio, opeixaAko kal xdAuBa 4340. Ta amoteAéopata £de1Eav OTI
10 TTAATOG TWV AUACKIWY ATAVE PEYAAUTEPO KATA 2um (8,3%) amrd Tnv JIAPETPO TOU
epyaAgiou (24um), evi n TPaXUTATA TWV AUAAKWOEWV KupaivéTav petau 100 kai 200
nm. EmimTAéov utToAoyioTnke OTI 0 PUBPOG agaipeong UAIKOU yia €vav dagova atrd

kapPidio Tou BoAgpapiou C2 tav Tepitou 0.76 pm>/sec. [Adam00]
KAgivovTtag, n mapatrdavw pEBodog epgavidel Ta €EAG TTAEOVEKTAUATA :
e PEBODOG agaipeong UAIKOU Xwpig eTTagn,
o cCalpeTikd UYPnNAN avaAuon,
e MTTOpPEI Va eQapuooTEi o€ KABE UAIKO
MelovekTApaTa TnG peBSdoU givai :
e QTTQITOUVTAI YN CUMPBATIKEG CUOKEUEG OTTWG BAAaUOI KEVOU, K.A.

e TOAU XaunAdg puBudg agaipeong UAIKOU.
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3.1.3 Aciavon

H Aciavon cival pia diadikaoia Katd Tnv oTroia UAIKO TnG €MIQAVEIAG VOGS KOPMATIOU
agaipeital pEow NG €idpaong evog AslavTikoU dioKou. XpNOIUOTTOIEITAIl ATTO APKETEG
d1adIkaoieg TTapaywyng d10TI TTETUXAiVEI YIa TTOAU KAAN) TTOIOTNTA ETTIQAVEIOQG KAl £TOI
TO QVTIKEIMEVO Trapapével eviog TTpokaBopiouévwy avoxwyv. Katd kavova eivai
1Idavikr] uEBodOG yia Tnv emefepyacia TOAU OKAnpwv UAIKWV O€ OXéon ME TNV
avTtioToixn kKartepyaoia pe epyaleia TTou OIOBETOUV KOTITIKEG QKMUEG. EKTOC ammd Ta
TapaTrdvw, N PEBodOG auth ATav PEXPI TTPOC@ATA TTPOKTIKA n povadikl pEBodog
TTOU pTTOpOoUCE va eTeepyaaTei TETOIOU €i00UG UAIKA.

1 1
f Gross section A-A

3,175

1

1

!
==

1

1

Cross section F-F

Eikéva 7, YEWUETPIKA XAPAKTNPIOTIKA £VOG Hikpogpyalgiou ppelapioparog [Auril12]

2tnv Trapatrout [Auri12], o Jan C. Aurich kai n opdda Tou avdmTuéav Kal
KaTtaokeuaoav NEow O1adikaoiag Asiavong €va YEWMETPIKA 10AVIKO pIKpoepyaAgio. Ta

BOOIKA YEWMETPIKA XOPAKTNPIOTIKA TOU epyaAegiou @pelapiopaTog atreikovifovral

A
Y
Iy
—
T, L

- -
12
1 — 6

1] ! v

Pre-gnndlng spindle
Fine-grinding spindle
Clamping device
Tool shank
Rotational Axis
X-Y-Table

otnv Eikéva 7.

[4)]

D W N =

Eikéva 8, okapipnua pnxaving Asiavong Tpiwv agoévwy [Auri12]
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H BaoikA 10éa ATavE va KOTAOKEUAOTE EpyaAeio @pelapioUATOG MIAG KOTTTIKAG AKMWNAG
amd KapRidio Tou BoA@pauiou. H ouykekpiyévn pop®ry TTou €TIAEXONKE UTTOPET va
uAhotroinBei akéun Kal € PIKPOOKOTTIKEG OIAOTACEIG KAl PTTOPEI va KATEPYOOTEI HIa
MEYAANn ykdaua UuAikwv. H diadikaoia KaTaOKEUAG eKTEAEITAl TTAvw O @opnTA
epyaAeiopunxavr Aciavong tpiwv afdvwv. 2tnv Eikéva 8 epgaviletal 1o okapignua
MNxavAg pe duo diokoug Asiavong, ol OTToiol Eival OTEPEWMEVOI ETTAVW OE TPATTECI OUO
agovwyv. To tpatedl diabétel avdhuon 0,1 um kal akpieia eTavaAnyipdétnTag 1 um,
EVW N €KKEVTPOTNTA TOU UTTOOOXED TOU g€pyaAciou gival pikpoTtepn Twv 0,65 uym. H
O10dIKaoia KATAOKEUNG TOu epyaleiou ppelapiopatog aTroTeAEITal Ao TPEIG PACEIG
(Eixéva 9). [Auri12]

Tool grinding machine

B A

Section | Section Il =_,3"_- LY. Section HI === T:.
oy ' X

Blank A '

grinding

process

Pre- s Fine-grinding = o

=

grinding fﬂ _‘ J_

helix angle

cylindrical
blank

AN
;

shank with
40° cone

peak '

N

A= +30°

M

Eikéva 9, Siadikaoia KaTaokeung pikpoepyalgiou ppelapioparog péow Asiavong [Auril12]

H mTpwtn @don ekTeAcital o€ EEXWPIOTA PNXavr, VW ol QACEI§ 2 Kal 3 ekTEAoUVTAI
oTnVv Trpoava@epduevn pnxavr). Kard tnv mpwtn @Aaocn Onpioupyeital 010 apXIko
KOMMATI pia Kopu@r Pe ywvia 40 poipwv. 2Tnv delTepn @ACn TOTTOBETEITAI TO
epyaAeio oTov dova A TnG €pyaAEIopunNXavig Kal eKTEAEiTAl TTpoAgiavon. 2Tnv @don
QUTH XPNOIMUOTTOIEITAI XOVTPOKOKKOG AclavTIKOG OioKOog pE peydAo puBud agaipeong
UAIKOU yIO va KATOOKEUdoel KUAIVOPIKN emigdvela. Xtnv 3" @don xpnoiyotroisital
A€1avTIKOG dioKOoG pE PEYEBOG KOKKOU 1um, O OTToiog TTEPIOTPEPETAI PE TNV PonBeia
atpdkTou TTou £0pddeTal o€ POUAEUAV aEpog. To Bripa autd gival KaBOPIOTIKO yia pia
TOAU KOAA TroIdTNTA EMIQAVEIAG KAl MEYAAN akpiBeia. Ztnv €mOPEVN QWTOYpaQia
atreikovifetal epyaAeio diapéTpou 48 um. H ywvia KAiong Tng KOTITIKAG OKUAG UTTOPEI

va gival apvnTikn, B€TIKA 1 UNOEVIKT).
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| Micro end mills D= 48 ym with varying helix angle
A= —30° A= 0° A= +30°

4

B __s0um |FBC s0pm B¢ 50 pm

Eikéva 10, pikpoepyaleio @pelapioparog pe 3 Sia@opeTikég ywvieg kAiong [Auri12]

Me autr} Tnv d1adIKacia YTTopoUV va KATAOOKEUAOTOUV gpyaAcia diapETpou 10 pym, pe
QKTiva KAPTTUAOTNTAG KOTTTIKAG OKMUNG MIKPOTEPN TOu 0,1 um, 0€ XpOVO PIKPOTEPO TWV
10 Aetrtwv. [NpokeITal ETOPEVWG YyIa Mia TTOAU atrodoTik pEBodo. H TToAU uIKpRA
KAMTTUAOTNTA TNG KOTITIKAG OKMNAG E€XEl WG ATTOTEAECUA TTOAU XAWNAEG OUVAUEIG

KOTTAG. [Auri12]

3.2 AoUIKA OTOIXEIO TWV EPYOAAEIONNXAVWV

3.2.1 Odnyoi ka1 €dpaon

2TIG EPYAAEIONNXAVES aTTaITEITAI OXEQOV TTAVTA N YPAUMIKY METAKIVNON TOU £pyaAEiou
| TOu Kopuatiou. H kivnon autr] €mMTUYXAVETAlI HECW TWV O0dNYywv. YTTdpyxouv OUOo
Baoikoi TUtTo1 0dnywv : Odnyoi e yAioTpeg kal odnyoi pe pouleudv. [Uria09, Alti11,
Venk07]

3.2.1.1 0Odnyoi ue yAiorpeg
O1 odnyoi autoi dlaBETouv TTOAU KAAd XapakTnpPIOTIKA OTTwg uynAn atrdofeon,

avtoxfi O€ KPOUOTIKA @opTia KaBwg kKal  PeyaAn Ikavotnta  @oOPTIONG.
XpnoigotrolouvTadl YEVIKA yia TaxutnTeG KATw Twv 0,5 m/s [Alti11] kol xwpiovTtal oTIg

TTapakdTw Katnyopieg [Venk07] :

Yépoduvauikoi
2TOUG 00nNyoug auToug, Ol €TTIPAVEIEG £dpaong XwpilovTal HETAEU TOUG DIAPKWGS aTrd

AiTTavTikG uypd. To e@apuoldpevo gopTtio uttooTnpideTal EEOAOKARpoOU aTrd TNV TTiEon
TOU NITTAVTIKOU QIAY, N oTroia dnuIoupyeital atrd TNV OXETIKI Kivnon TwV ETTIQAVEIWV.
O1 amrwAeieg TpIBAG eh@avidovTal POVO OTO €OWTEPIKO TOU ANITTAVTIKOU @IAM Kal
OUVETTWG Ogv TTapatnpeital @Bopd PETAEU TWV ETTIPAVEIWV. TO TTAXOG TOUG AITTAVTIKOU
@AY kupaivetal petagu 0,008 mm kar 0,02 mm evw o0 ouvteAeOTNS TPIRNG METALU
0,001 ka1 0,005. [Venk07]
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Ydpoorarikoi

Bearing Diameter, 2R
«—»

Journal
Diameter, 2r

—P‘ ‘4— Radial Clearance, R=r

Eikéva 11, udpoduvapikég odnyog [Venk07]

O1 em@dveieg £dpaong xwpifovtal YeTagU TOug atd KeAId TTou TrepIAapBavouv AddI

utré Trieon. Me autd tov TpOTTO atroelyeTal To @aivopevo Stick-Slip. H diagopd

Tieong PETAEU Tou KEAIOU KAl TNG ATUOOQ@AIPIKT) ovouddleTal Trieon keAlou. O1 odnyoi

auToi TepIAaPBAvouv CuaToIXieG KEAIWY, £TOI WOTE va €EI00PPOTTOUVTAI POTTEG KAl

aoUPUETPEG OUVAMEIS TTOU €mIOPOUV OTOUG 0dnyoug. KdBe keAi Tpogodorteital pe

OloQopETIKA Trieon, avdaloya Ttdvra e TIG duvduelig Tou Oéxetal. Katd kavova

XpnoldoTtrolgital pia kar povadik aviAia n otroia cuvodeletal ammd dlagopoug

TTEPIOPIOTEG TTIEONG, £€TCI WOTE KABE KEAI va Tpo@odoTeiTal atrd TNV avTioTolXn Trieon.

[Alti11]

Eikéva 12, udpooTarikoi odnyoi [Alti11]
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Asgpoduvauikoi
O1 agpoduvapikoi odnyoi Asitoupyouv €EQPTWHEVOI ATTO TV OXETIKA Kivnon HETALU

TWV €m@avelwy TTou edpdfovtal. H kivnon autr €ival rapéuolia pe TRV udpoAicdnon
TToU cupBaivel 6Tav éva OXNUa TTOU KIVEITAI PE PEYAAN TaxUTNTa TTEPACEl TTAVW ATTO
OUYKEVTPWHEVA VEPA, KATA TNV OTToia TO QIAM TOU vEPOU dev JIOOTTATAl. 2€ XAMNAEG
TAXUTNTEG AVTIBETWG TO AACTIXO EI0XWPEI 0TO QIAY Tou vepou. OTav dnAadn n OXETIKA
TaxuTnNTa €ivanl PIkpr) 1 pndevik, T1OTE £pxOvTal OE APECN ETTAQPN Ol ETIPAVEIES
€dpaong. O1 agpoduvapikoi TUTTOI 0dnywv gival ouvBwg TTOAU atrAoi, dI6TI gival
ave¢dpTtnTol amd pPnxaviopoug A avrAieg Tmou dnuioupyouv Trieon. Eautiag Tou
yeyovoTtog OTI oTOV TUTTO AUTO Ol ETTIQAVEIEG £DPACNG ATTAITOUV UEYAAN akpifeia Kai
MIKpR) e€mBdpuvon o€ @OpPTioO, n Xpnolgotmoinon Twv odnywv autwv Egival
TTeplopiopévn. ETriong dev gival o€ kapia TEPITTTwon KAataAAnAol yia eQapuoyEg OTTou
QATTAITOUVTAI OUXVEG EKKIVAOEIG KAl OTAPATAPATA A OTav UTTApXOouV TTOAAEG evaAAayEG
oTnVv KarteuBbuvon kivnong twv odnywv. Qotdoo ol agpoduvauikoi odnyoi gival 1o
QTTAOi OTNV KATAOKEUN TOUG KAl TTIO OIKOVOUIKOi OTNV AEITOUPYia TOUG OXETIKA WUE TA

agpooTaTikd cuoTiuarta Aitravong. [Uria09]

Agpoararikoi
2€ avTiBeon PE TOUG AgPODUVANIKOUG 0dnyoug, Ol agPOaTATIKOi odnyoi PTTopouv va

METAQPEPOUV QOPTIO AKOUN Kal OTav Ppiokovtal o€ akivnoia. Ta pouAeudv aépog
TPOOPEPOUV AUCEIG YIa TTOANEG €QApMOYES UWNANG TeEXvoAoyiag, OTTou n uynAn
amdédoon kal akpifeia TTpoatraitolvTal. O odnyoi autoi atraitouve OPwWG MIA
eCwrepikn TTapoxA mieons. O CUUTTIECUEVOS aEpag odnYEiTal JETAEU TWV ETTIPAVEIWV
£€dpaong MECW OTTWV MEYAANG akpiBelag Kal €CEPXETAl ATTO QUTEG PECW KAVOAIWV
(Eixéva 13). Av emAexBei n KatdAAnAn pop@ry odnywyv, UTTOopEl va emITEUXOEi pIa
IOXUPI OKauWia KaBwg Kal va UTTOOTNPIXTEI OXETIKA pEyAAo @oprTio. ETTeldr) o aépag
O100€TEl TTOAU XAPNAS 1EWOEG, TTPETTEI OI OXIOUEG TTOU DIEPXETAI VA gival O€ TTAXOG
TOAU AeTTTéEC KAl PAAIOTa TNG Tdgng Twv 1 éwg 10 um. Emeidni o1 €dpaon
TTPAYUATOTTOIEITAI ETTAVW O€ AETTTO OTPWHA agpa, n eugaviouevn TpIRR Kal ¢Bopd
gival aueANTEEG KAl O€ KATAoTaon npepiag undevikeg. [Uria09]
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Eikéva 13, apxn Asitoupyiag agpooTarikou odnyou [Uria09]

3.2.1.2 O0Odnyoi us poulAsuav
Odnyoi pe avakukAoUpeva 1 xwpic avakukAouueva o@aipidia  (Eikdéva 14)

XPNoiJoTTrolouvTal CuxXvad o€ e@apuoyes. Odnyoi pe avakukAoupeva o@aipidia
Xpnoigotrolouvtal o ouxva otav n diadpopr) Kivnong tou odnyou Egival OXETIKA
MEYAAN, evw ol odnyoi Xwpic avakukAouueva o@aipidia  TTPOTIMWVTAI OF MIKPEG
Oladpopég. EkTOC amd o@aipidia or odnyoi autoi utropoUlv va XPnOIKOTToIouV,
avaloya pe tnv e@appoyn, Kalr KUAIvOpIKd 1} BeAovoeidry cwpata. Eidikd «kAouBid»
OUYKPATNONG TWV OCWHATWY XPENOIYOTTOIoUVTAl PETAEU TWwV KIVOUPEVWY KAl N
KIVOUMEVWY TUNUATWY Twv odnywv Kai Bpiokovral mdvra o mpoévracn. Kupia
XOPAKTNPIOTIKA TOUG €ival n PEIWMEVN TPIRRA, uWnAR avBekTIKOTNTA OE QOPTIA, UYNAN

aKauyia, HEIwPEVOS BaBPOS atrdoBeonS Kal OXETIKA PeydAo Uyog. [Alti11]
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Eikova 14, dia@opeTikoi TOTTOI 03NnYyWV PE pouAgpadyv [Alti11]
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3.2.2 Mnxaviopoi peradoong Kivnong

2KOTTOG TWV PNXAVICPWY auTwy gival n Petddoon TnG Kivnong atrd Tov KivnTHpa oTo
EPYOAEIO 1 OTO KATEPYACOUEVO KOMPMATI. ZTIG TTEPICCOTEPEG PNXAVEG OUVAVTATAl TO
oloTnua Tou aTtépPova KoxAia, Tou otroiou n BeATiIwuEVN Pop@r TTEPIAAUBAVEI Kal
avakukAoUpeva oeaipidia. [MNa Tig pnxavég uwnAng kal oAU uwnAig akpiBeiag eival
TEPICCOTEPO KATAAANAQ TA YPAUMIKA POTEP H Ol uNXavIouoi PeTddoong HEow TPIRAG.
[Uria09, Alti11, VenkQ7]

3.2.2.1 Xuornua odovrwrou kavova - ypavaliou
Ta ocuotiuata odovTwTou Kavova — ypavadiou XPnoidoTrolouvTal ouvhiBwg OTTou

atraitouvtal heydAeg diadpopég kivnong. H petadoon Ttng kivnong Xapaktnpidetal
atré pIa TTOAU apyn Kivnon Tou 0dovTiwTou TpoxoU Kabwg Kal atrd uynAn potrh. lNa
va egao@ahiotei 600 TO duvaTov WPIKPOTEPO TaifIo (TCOYOG) OTnv PETAdOoN TNG
Kivnong, XxpnoiJoTTolouvTal ouXvd dUo odoVTwToi TPOXOi JE AVEEAPTNTOUG KIVNTAPEG,
ol otroiol av eAeyxBouv KATtAAANAa pTTopoUlv va BEcouv To oUCTNUA O€ TTPOEVTACH

(Eikéva 15) kai rTapdAAnAa va e€agavioouv Tov T1(oyo. [Alti11]
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Eikéva 15, ouoTnua odovrwTol Kavova — ypavadiol pe nAekTpIkn rpoévraon [Alti11]

3.2.2.2 Arépuovag us avakukAopopouvra opaipidia
O artépuovag Me avakukAogopouvTa c@aipidla €ival To o ouxvdé cuoTnua

MeETAdoong Kivnong OTIG epyoAciopnyxaveg.  XapakTtnpidetal amd uywnAd PBabuod
amdédoong (95-98 %), 1O OToio €XEl WG ATTOTEAECHA TNV HEIWMPEVN TTAPAYWYNA
BepudTNTAG, MEIWMPEVN @Bopd, PeydAn Oidpkela (wAg kal atroucia Tou Stick-Slip
@aivopévou [Alti11]. AtroteAeital amd Tov ATépuova KoxAia Kal amd TO QvTioToIXo

Tagiuddl ye avakukAoupeva opaipidia (Eikéva 16).
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Ball screw shaft

Ball screw nut

Eikéva 16, arépuovag pe avakukAoUpeva opaipidia [Alti11]

To ma&iudd givar ouvRBwg cuvdedEPEVO E TO TPATTE]I EVWD O ATEPUOVAG CUVOEETAI
gite ammeuBeiag oTov KIvnNTAPA €iTe 0€ KATTOI0O AAAO cUuoTnua peTadoong Kivnong. To
TAINADI EPXETAI OE TTPOEVTAON EITE NECW PUBMIONG TNG atrdoTaong OTTwWGS @aiveTal
OTO TTOPAKATW OXNMUA apIoTEPQ, €iTe PEow OQaIPIdiwV MEYOAUTEPWY OIAOTACEWV
OTTwg @aivetal ota Oefid Tou OXNPaToGs. Me autd Tov TpodTTO €Ea0@aAileTal O
MNOEVIOUOG TOu ABEUITOU TTAIEiUATOG PETAEU TWV KIVOUPEVWY HEPWV.

Oversize balls

Nut A Spacer NutB Nut Offset Region

00N 6-6-0:0380:0:0;
Spacer Preload Offset Preload  Oversize-ball
Eikéva 17, Tpoévracn Tou atépuova Je avakukAoupeva o@aipidia [Alti11]

2tnv Eikdéva 18 trapoucidlovtal dUo TUTTOI ATEPHOVWY ME QAVAKUKAOQOpoUuEva

oQaIpidIa, NE ECWTEPIKN Kal €§WTEPIKA avaTpo@odoTnon.

| Principle | ] Types

Internal recirculation

i

External recirculation Recirculation canal Recirculation tube

Eikéva 18, €idn arépuova pe avakukAoUpeva o@aipidia [Alti11]



E&EAiEn Tn¢ TexvoAoyiag 2ehida 22

3.2.2.3 Mesradoon péow 1pIBNS
H perddoon péow TPIRAG €ival pia eVvAAANGKTIKN TTPOTACN OTO OUCTNPO aTépUova

KOYAia pe avakukAogopoupeva o@aipidia. MNeTuxaivouv pia euBuypauun PETAKIVNON
MEéOw TNG TriEong evog atoaAéviou KUAivOpou emrdvw o atcaAévia paBdo. Otav o
KUAIVOPOG TTEPIOTPEPETAI, N PAPRDOG KIvEiTAl €UBUYPANPA TTPOG TNV QVTIOTOIXN

kateuBuvon. H apxn Asitoupyiag atreikovi¢etal otnv Eikova 19. [Venk07]

Slide

Drive roll

Traction bar

Thrust bearing

Eikéva 19, peradoon péow 1pIRRg [Venk07]

H TteXVIKN auTtr ep@avifel woTOO0 OPICUEVA PEIOVEKTAMATA, OTTWG MEIWUEVOS BABNOG
ardoBeOnS Kal JEIWPEVN IKAVOTNTA @OPTIoNG. INa TNV augnon Tng duvaung TPoéwaong
ATTAITEITAI TTPWTA N AUENON TNG TTPOEVTAONG METAEU ToUu KUAivOpou Kal ThG pdpdou. H
TEAEUTAIO eVEPYEIQ OPWG PTTOPEI VA TTPOKAAETEl TTAPAPOPPWON TWV EUTTAEKOUEVWIV

eCaptnudtwv. [Venk07]
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3.2.2.4 Armcsubciag kivnon yéow ypapuikou Kivntnpa
‘Evag  ypauuIKOG  KivnTApag uTTopei  va Bewpnbei ocav  €va  TTEPIOTPOPIKOG
NAEKTPOKIVNTAPAG, O OTToiog €XEl KOTEI Katd Tov dfovda Tou, €xel EETUNIXTED Kal

TEVTWOEI.

Carriage

| Linear motor

Hydrostatic pads

Eikéva 20, ypappik6g kivntRpag [Uria09]

H Xxpnoigotroinon Twv yPOUMIKWY KIVATHPWY TTapouUsIddel Ta €§AG XAPAKTNPIOTIKA
[Uria09] :

e H akpiBeia, n avdluon kai n €TAVOANYINOTNTA TWV KIVOUPEVWY HEPWV

KaBopifovTal JEOW TOUG CUCTHUATOG NETPNONG.

o JXETIKA ME TNV AKAMWIa KATA TNV QOPA Kivnong, Ol YPAMMIKOI KIVNTAPES Oev
€100yOUV Kapia atroAUTwG eAaoTIKOTATA OTO cuoTnua O10TI n Kivnon dideTal
atreuBeiag kar dev uTTApxouv €ITTAéOV €EAPTANATA. TNV TTEPITITWON TWV
TEPIOTPOPIKWV KIVATAPWY QVTIOETWGS atralTouvtal €TITTAEOV €EApTANATA T
OTTOIa JETATPETTOUV TNV TTEPICTPOPIKI Kivnon o€ euBUypapun.

e ANAbyw 10 611 Oev uTTdpYoUV e€apTrpaTa PeTddoong kKivnong dgv eugavidovral
T(OYO0I Kl POOPEG.

e [0 epappoyég uwnAAG akpiBelag n xprion €vog ypappikou KivnTApa Oixwg
oidnpo €ival n KaAuTepn €1mAoyn, d16TI GTNV TTEPITITWON AuTr) OgV ePPavidovTal

EAKTIKEG QUVAEIG.
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4 Tlepiypa@n TNG vEAg unxavng
To ox€d10 TNG vEéag punxavig eaiveral otnv Eikéva 21. Ta kékkiva BEAN cuuBoAiouv

TIG YPAMMIKEG KOl TTEPICTPOPIKEG KIVAOEIG TwV dIa@opwv egapTnudaTwy. H Kataokeun
TTEPIAANPBAVEI CUVOAIKG 5 YPAUMIKOUG Kal 2 TTEPIOTPOPIKOUG dgoveS uwnAnRG akpifeiag.

O ypappikdg odnydg A peTa@EPEl TO UTTO KATAOKEUR €pyaAgio KATd PAKOG TNG
MNXavAg, n otroia Xwpiletal o€ 000 PBaoikd Tuuarta. 1o TuAPa A (Raum A) AapBdvel
XWPA N KAtaokeun Tou epyaleiou evw oTto TuANa B (Raum B) yivetal n katepyaoia
TOU KoppatioU. O odnyodg A PETAPEPEI TNV ATPAKTO TOu gpyalgiou atrd Tov Xwpo A
otov xwpo B. H diadpopr) auth €ival OXETIKA PEYAAN Kal YEVIKA TO KOOTOG €VOG
avtiotolyou o00nyoU KooTifel TOANG xpAMOTA. 2TNV  TEPITTTWONR  HAG  OUWG
XPNoIhoTToInenke 0dnyég YAioTpag o€ cuvduaoud Pe atéppova KoxAia kal Tragiuddl
avaTtpo@odoTtnong oeaipidiwv (akpipeia £12um) kar autd d16TI n amAITOUUEVN
akpiBela yia Tov 0dny6é autd dev gival uywnAr. H kivnTtipia dUvaun Tou odnyou

TTPOEPXETAI ATTO BNUATIKO HOTEP.

Eikéva 21, oxédio TG vEag pnXavng

O «kivnmpag Tou TEPIOTPOPIKOU dfova B (tTautdxpova kal Agovag Tou
MIkpoepyaAeiou) ekTeAei dUO Acitoupyieg. ATTO TNV pia TTPETTEl va €€Q0@AAilel OTo
EPYOAEiO pIa TTEPICTPOPIKN Kivnon uwnAng akpifeiag katd tnv didpkeia Tng @dong

KOTOOKEUNRG TOU €pyaAgiou Kal ammd TV AAAn TpETTEl va gival Ikavoeg, oTnv @aon
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EQAPMOYAG KAl KATEPYOOIAG TOU KOMMATIOU va TTapEXel OTO epyaAcio €vav uwnAod

puBuO TTEPIOTPOPRG (TouAdxioTov 120K rpm).

O ypappikdg dovag C UETAKIVEI TO EPYAAEIO KAl TO QEPVEI OE ETTAPN, EITE UE TOUG
diokoug Acgiavong (Raum A), €ite pe kartepyalduevo kopudti (Raum B). Ze kdBe
TEPITTTWON Ba TPETEl N Kivnon va gival upnAAg akpifeiag (£250nm). Mia oxeTiKa
OIKOVOUIK} AUCN yia TNV OUyKeKpipEvn e@apuoyn civalr ol odnyoi Cross Roller og
OUVOUQO MO JE YPAPMIKOG HOTEP.

O1 a&oveg D kai E xpnoigotroioUvTal yia TNV YJETAKIVAON KAl TOV TTPOCAVATONIOHS TWV
AglavTikwy diokwv. Adyo 1o 0TI oI dgoveg auToi TTEpIAaUBAvVOVTAl OTOUG OTOXOUG TNG

TTapouoag epyaaciag, n Asitoupyia Toug Ba €nNynOei o€ eTTOUEVO KEPAAQIO.

OT1rwe avaeépBnKe Kal TTPONYOUUEVWG, OTO XWPOo B Trpayuatotrolgital n Xxprjon Tou
MIKPOEPYOAEIOU KAl N KATEPYAOTia Tou Koppatiou. Ma Tov Adyo autd n xpron evog
Tpamefiol dUo afdvwv egival avaykaia, €mAvw OTOo oToio Ba oTnpifeTar TO
Katepyalopevo Kopudti. H kivnon €mdvw oto emimedo Ba TTpaydaToTTOIEiTAl ME
MeyAAn akpipBeia akpifelag (£250nm). O1 d&oveg Aoimév C, F & G Ba ptropouv va
atroteAouv pia epyaieiopnxavry CNC uywnAng akpifeiag.
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5 E&apTAPATA TNG KATOOKEUNG

210 KEQAAalO auTOd TrapoucidleTal KABe pEPOVWHEVO €EAPTAMA TNG KATAOKEUNG.
Opiopéva atrd autd Bpiokovral AdN dlIaBEaIua OTO EPYACTHPIO TRG OXOAAG, HEPIKG Ba
TPETTEl va €TIAEXBoUV atrd TV ayopd Kal va ayopacBouv evw AAAa Ba Trpétrel va
oXedIOOTOUV KAl KOTAOKEUQOTOUV OTIG €PYOAEIOUNXAVEG TOU TTAVETTIOTNMIOU. 2TV
eiIkdva Tou akoAouBei TrapouaidfovTal 6Aa Ta e€apTApaTa TTou TrepIAauBdvovTal oTnV

KOTOOKEUN.

‘ Schleifscheiben-Halter ‘ Schleifscheibenmotor-Halter

biirstenloser

Festplattenmotor

]!—] L Vorspannbauteil ‘

Rundtisch E

= l
=

Eikéva 22, e§apTAPATA TNG KATOOKEUAG
5.1 MMepioTpo@ikd TpaTréd
To mepIoTPo@IKO TPATTEC €ival OUVABWG TUAMA MIOG €PYAAEIOUNXAVAG, €TAVW OTO
OTTOI0 OTEPEWVOVTAI KOMMATIO TTPOG KaTtepyaoia. ATTOTEAEiTAl aTTd MIO CUPTTAYAG
Baon kal €vav poTopa. Ze UWPNANG aKpiBEIag EQappoyEG XPNOIKMOTTOIoUVTal CUVABWG

udPOCTATIKA ] AEPOCTATIKA POUAEUAV.

2T0 €PYOOTHPIO TTOPAYWYAG TOU TrAVETIOTNUioU uTrdpxel OiaBéociyo Adn €va
TEPIOTPOPIKG TPATTEQ aépog TNG eTaipeiag Firma LT Ultra (Eikova 23). Ta Baoikd
XOPAKTNPIOTIKG Tou TpaTrediou cival @ Asitoupyia pe oxeddv kaBoAou TpIfr), atroucia

@aivouévou Stick-Slip, yeydAn akauwia kail atrokAion ekkevTpdTNTag < 50 nm.
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LT Ultra-Precision
T hnology GmbH
"I 13634 Aftholderberg

Tel. oms(m?sszmosgg.gj

Typ RT 1000122
Ser.Nr. ;2008391 Lt
Betriebsdruck: 4 bis 5 bar .

Eikéva 23, mep1oTpo@iké Tpatédl Tng eTaipeiag LT Ultra

Ta tpiodidotara oxédia Tou Tpateliol dev ATav dlaBéoipya kal yia Tov Adyo autd
Emmpemre va oxediaotouve. To CAD tpdypapua TTou XPnOIUOTTOINONKE ATAVE TO
SolidWorks 2011 1ng etaipeiag ,Dassault Systemes SolidWorks Corp.“ 210 oxnfua

TTOU aKoAouBei TTapouaiadovtal Ta oxEdIa Tou TpaTTeiou.

Eikéva 24, TpiodidoTarta oxédia TTEPICTPOPIKOU TPpaTTEdIOU

5.2 Tpappikd Tpatréd

lMa TNV ypapuIKA Kivnon Tou TepIoTpo@ikoU TpaTtrediol ¢eTaoTnKav OUO duvATOTNTEG.
H TpwTtn ATavVE N MEAETN KAl KATAOKEUR €VOG ypapuIKou Tpatreliou. NMpolTtroBéoeig yr
autd NTave n KAtAAAnAn €mAoyn €vog ypaupikoUu odnyou, evog KIVNTHPA Kal €VOG
ouoTAuatog pETpnong. E&autiag NG peydAng TtoAutrAokdéTtntag, n Auon auTth
atmroppipdnke. H deutepn duvardtnta ATAVE N €mMAOYA a1rd TNV ayopd evog £TOILOU
TPOoidvTog TO oTroio Ba TTAnpoUce TNG ATTAITACEIS TNG KATOOKEUNG. 2TnV ayopd
UTTAPXEl MIO  PEYAAN TANBwpa ypauuikwy Tpamediwv. YWnAl akpifeia  kai

ETTAVAANYINOTNTA TTPOCPEPOUV TA AEPOCTATIKA KAl UdPOCTATIKA TPATTECIA, TA OTToid
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OMWG gival Kal eaIPETIKA akpIBd. AkoAouBouv Ta Tpatréfia pe Cross Roller odnyouc.
Mrtropei va gp@avifouv eEAAQPWG XEIPOTEPA XAPAKTNPIOTIKA, €ival OPJWG APKETA TTIO
TpooITd oTnv TIUr Toug. E&etdotnkav d1e€odIKd Ta TeXVIKA @QUAAGDIO dlapdpwv
etaipeiwv (6Twg SCHNEEBERGER Linear Technology, OWIS GmbH, ALIO GmbH,
Aerotech Inc.) kai diamoTwenke 611 TO ypapuIké Tpatrédl Aerotech ANT130-110-L-
PLUS (Eikéva 26) TAfpn TG amaithoeig TG epyaciag. 2tnv Eikdva 25 gpgavidovral

TA TEXVIKA XOPAKTNPIOTIKA TOU.

Model ANT130-110-L-PLUS
Travel 110 mm
Accurac'y""' £300 nm
Resolution 1 nm
Repeatability ;'Ein:hrgcnona{.:':' =75 nm
Repeatability (Unidirectional) £25 nm
Straightness‘!! +1.0 pm
Flatness'®’ *1.0 pm
Pitch 10 arc sec
Raoll 10 arc sec
Yaw 5 arc sec
Maximum Speed 350 mm/s
Maximum Acceleration 1 g {(No Load)
In-Position Stability o <1 nm
Maximum Force (Continuous) 23N
Load Capacity'®! Horizontal 12.0 kg

Side 10 kg
Moving Mass 1.9 kg
Stage Mass 3.3ka

1. Certified with each stage.
2. In-Position Jitter listing is 3 sigma value,

3. Axis orientation for on-axis loading is listed.

Eikéva 25, TeXViKa XapakTNPIOTIKG TOU YpapuiKoU Tpatrediou [Aero14]

To avagepduevo Tpateédl Ol100ETEl PETAEU AAAWV €vav YPAPMIKG KivnTApa dveu
YnKTpWV Kal €va ommikd cuoTtnua pEtTpnong. EAEyxetal pye tnv PonBeia Tou eAeyKTN
NSTEP (Eik6éva 26) kai amé 10 Aoyiopiko “Automation 3200
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Eikéva 26, Aerotech ANT130-110-L

Ta TpicdidoTara oxédia Tou TPATTECIOU dIATIOEVTAI ATTO TOV KATAOKEUQOTH TOU Kal

EU@avifovTal oTnNV TTAPAKATW EIKOVA.

Eikéva 27, TpigdidoTara oxédia Tou Tpatediol

5.3 MeTddoong TnG POTTAG

H petddoon NG potrig atrd Tov BRPaTikd KIVATHPA OTO TTEPIOTPOPIKG TPATTE] UTTOPEI
va emiTeuxBei ye duo TpdtTouG. H TpwTtn Auon eival n atmeuBeiag ouvdeon, n oTroia
gival gev atrAfl oTnv uAOTTOINCT) TNG, TTAPOUCIAZEl OUWG OPICHEVA MEIOVEKTAUATA,
OTTWG TO OXETIKA pEYAAO Uwog NG TeAIKNG kataokeung (Eikova 28) kail n xeipotepn
akpipela / avdAuon TnG TTEPIOCTPOPIKAG Kivnong €€autiag tnG €va TPog Eva oxEong

peTddoong.
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Eikéva 28, rpwtn evaAAakTiki AUon : ameubeiag yetddoon

MNa va e¢oikovounBei TTEPICOOTEPOG XWPOS (KUPIWG KaB' UWog) Kal TTPOKEINEVOU VA

xpnoigotroinBei  peyaAhutepn avdAuon kal okpifeia Katd TNV TTEPIOTPOPH TOU

TPaTTECIOU (ETMIAEXTNKE OXEON METAdOONG £va TTPOG OUO0), XPNOIMOTTOINBNKE PETAdOON

ME 00ovTWTO IyavTa. H Auon autr) Tpoo@Epel Ta aKOAOUBA TTAEOVEKTHUATA :

2UYXPOVIOMEVN HETAdOON XWpiG KaBOAou oAicBnon
Aev atraitei ouvtiipnon (1r.X. Aitravon)

Mikpo Bdpog

Auvatdtnta uwnAn TaxuTnTag TEPICTPOPNAS

BaBuo6g amddoong £wg 99 % Tou ovOuacoTIKOU QopTiou

2TIG TTapaypd@oug TTou akoAouBouv Treplypd@ovTtal Ta BAPATa UTTOAOYIOUOU TNG

IMaVTOKivnong.

5.3.1 EmAoyn Tpo@iA Tou IpdavTa
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e ’/m
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:2 - = .
i /, = // = il
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.-1-... 2 4~ aliP
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o 3 an  in s0 w00 00 anc en0 oo ¥oo0 2006 (00D W00 14006

Drehzahl der kleinen Zahnscheibe ny, [min] —=

Eikéva 29, emmiAoyn TTpo@iA Tou 1pdvra [Opti13]
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lMNa tnv opbR emAoyr) Tou TIPOQIA INAVTO PTTOPOUME VA XPNOIUOTTOINOOUUE TO
TOPATTAVW YPAPNUA. 2TNV TTEPITITWONR PAG N METADIOOMEVN 1I0XUG UTTOAOYIOTNKE OTI
gival pikpoTepn Twv 50 W Kal 0 péyioTog pubudg epioTpopng mepitrou 120 rpm. Ao
TO ypd@nua TTPOKUTITEl OTI TO TTPOPIA «T» €ival KAtdAANAO yia TNV €Qapuoyr HaG.

MapoAa autd emIAEXTNKE TO BEATIWPEVO TTPOPIA «AT» (deite €TTOMEVN £IKOVA) PE BAMA

0dévTwong p=5mm 714 TPOQIA autd (cUpewva Pe Tnv etaipeia Gates [Gate11])
XPNOIMOTTOIEITAI O €QPAPUOYEG HE UWNASTEPESG QTTAITAOEIG PETAPOPAS QOPTIoOU Kal
eg@aviel pIKPOTEPO TCOYO 0dOVTWONG. Eival etmiong 10avikd yia YPAUMIKESG KIVIOEIG

uYnAAg akpipelag.
AT5 5 mm Pitch
. Slit Lane

Eikéva 30, odoviwTo Trpo@ih AT5 [Gate11]

5.3.2 Akpifeia HETOPOPAG KOl OKAMWIid TTEPICTPOPNG

O1 TTapakATW TTAPAYOVTEG £TTNPEACOUV TNV akpieia TG JeTddoong Kal yia Tov Adyo
auTd TpETel va AngBouv utréywn. [Raim09]

e 2UUTTEPIPOPA KAl AKAPWIA KAAWDIWV 1udvTa

H péyiotn emrpemopevn dUvaun éAGewg F,, kal n €101k akapyio eEAATNPIOU Cgyy,

TTPETTEN va €ival 600 TO duVATOV UEYAAUTEPEG.

o MéEyeBog TWV 000VTWTWYV TPOXAAIWY
H OI1dueTpog Twv TPOXOAIWV €TTNPEAlEl €I TO TETPAYWVO TNV OKauwia
meploTpo@Png. Ooo peyaAuTepn €ival n SIAPETPOG TNG TPOXOAIOG TOGO KAAUTEPN
€ival N akauyia TEPICTPOPIG.

e [IAGTOG IAVTO
H au¢non oto TAATOG TOU IudvTa BEATIWVEI TNV AKOUWia TTEPICTPOPNS KAl TNV
akpifela ywviag.

e AUvaun TpoEvTaong
H opBn d0vaun Tpoévraong €ival TTOAU OnUAVTIKA yia TV UWNARG akpiBeiag
METOQYOPA Kivnong.
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5.3.3 MéyioTOoG pUBHOG TTEPICTPOPNG KAl ATTAITOUHEVH POTTH ETTITAXUVONG

H potr adpaveiag Twv TEPICTPEPOUEVWVY TUNPATWY gival oUpewva pe 1o Solidworks
- J =0,009024Kg - m?

KaBopiopdg NG €mBUuNTAG ETITAXUVONG :

T.X. Ywvia mTepioTpo@nig p =180, xpovog emiraxuvong t, =0,5sec,

2r-p  27-180 2513 racl

180-t> 180-0,5°
a-t,-60 2513.0,5-60
2 2

An-J  120-0,009024
9,55-1, 9,55-0,5

YWVIOKA ETMTAYXUVON a=

=120Upm

MéyioTog puBudg TTEPIOTPOPAG N, =

Pot emitdxuvong M, = =0,227N-m

Eikéva 31, emBupunTr ywvia TepIcTPOPNG

Hichstdrehzahl

t ! Bremszeit t

Eikéva 32, emBupuntog XpOvog EmTAXUVONG

5.3.4 KaBopiopnog apiBuol dovriwv cup@wva pe Tov KatdAoyo tng Continental
EmAeypévn oxéon perdadoong i = 2. (H OIAUETPOG TwV TPOXAAIWV TTPETTEI va €ival 600
10 duvaTOV PEYOAUTEPN)

Ap1Bu66 dovTiwy HIKPAG TpoxaAiag z =30, aplBuOg EPTTAEKOUEVWY dovTIwY Z, =13
Ap. dovTiwv PeYAAng TpoxaAiag z, =60, apiBudg ePTTAEKOPEVWY BOVTIWV Z,, =16

Evepyn diduetpog d, = Pa_ 5-30 =47,75mm d,, = Pz 5-60 = 95,49mm
T ’

T T T
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5.3.5 YmoAoyiopOGg TTAATOG INAVTA

PotrA pikprig Tpoxaliag M, =M, /i=0,227/2=0,114N-m
— 0,96N - m (Oriental Motor Katalog)

,__ 100-M, _ 100-130
z-7,-M,, 30-13-308

=0,108cm=108mm

2t1ov katdAoyo Tng Continental diatiBevtal TTAATN 1udvta atmd 6 XIA. Na v BeAtiwon
TNG CUNTTEPIPOPAG O€ ETTIUAKUVON ETTIAEYETAI TTAATOG IHAvTa 10 XINIOOTWV.
To TAdTO¢ aQuTd pITOPEI va UTTOOTNPIEEI KIvATAPA HE  HEYIOTN POTTN
_b-z-7,-Mg,, 10-30-13-3,08
1000 1000

H miun M, Tapexetal amd Tov kataokeuaoTn (BeiTe TrapakaTw mivaka). O pubuog

=12N-m

TEPIOTPOPNG NG  MIKPAG  TpoxaAiag utroAoyifetar amd  Tnv  €€icwaon
n =i-n, =2-120 = 240Upm — 300Upm

Tooth shear strength (specific belt tooth strength)

R.p.m. Fu‘m Mw Paw:

n [min] [N/em] [Nem/cm] W/cm]

0 44,13 3,51 0,00
20 43,63 8,48 0,07
40 42,13 3,44 0,14
60 42,63 3,40 021
80 42,25 3.36 028

100 4188 3,33 035
067

| 318
300 096
Eikéva 33, KaBopiopdg Twv otabepwv Mspez kai Fspez [Cont12]

5.3.6 YmoAoyiopOG HAKOG IHAVTA
AtréoTaon agdévwv C =125..130mm
MnAkog 1yavra

(95,49 47,75)°
4.127

7(d,,+d,,) (duo—di)” _ 7(47,75+95,49)

+2C+ +2-127+

L, =
L, = 483,49mm — 480mm

AT 5 GEN llI

Type / Length®  Number
GEN Il of teeth

_.1—'-._= et [ AT5 / 450 80

1 ! ATS / 4 91

= ATS / f480 2
ATS /[ 490 98

: : ATS /\500 100

Eikéva 34, emAoyn pikog ipdvra [Cont12]

CONTI" SYNCHROFLEX Timing Bait (SF)X) AT 5 GEN Il
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véa atroéoTaon afdvwv

c-1 Lb—M+\/(Lb—ﬂ(dM—+dWZ)j ~2(d,,~d,,)* |=12522mm

4 2 2

5.3.7 Y1roAoyiouog aKauypiog TTEPICTPOPNG KAl YWVIAKOU OQAAHATOG

O uTtrohoyiou6g TNG aKauyiag TePIOTPOPNG (K) KAl TOU YWVIOKOU OQAAPATOS ()
MTTOpPEI va yivel o KatavonTog €Av BewpPriOOUPE aav JOVTEAO pIa JETAdOON Kivnong
MeTagU duo advwyv TTou BpiokovTal o oxedov akivnTn kardoTaon (BAETTE TTAPAKATW
OXAMQ). OcwpoUpe OTI N MIKP TPOXAAIQ BPICKETAI AKIVATOTTOINUEVN EVW OTNV MEYAAN
TpoxaAia e@apuoletal poml M. Kdtw amd autég T ouvbAkeg kai €Eaitiag Tng
€AACTIKAG CUNTTEPIPOPAG TOU IHAVTA AAAG Kal AOYw TNG €AAOCTIKAG TTAPANOPPWONG

TWV OOVTIWV oXNUATICETAI TO YWVIOKS o@AAua TTEPIoTPOPG (¢) [Raim09]

:_?:' @
T P
Cpy Cp Cp2
AW AW e
Eikéva 35, yovréAo odovTwTtoU Ipdvta [Raim09]
. . .1 1 1 1 |, 4 Cogrey
2UVOAIKI) aKkapyia peTapopdg — =—+—+—, OTIOU C; = KOl Cp = Cpgpes * Z
Cges CPl CB CP2
H 1wt Aovi . . Fa
TIMN CBSPPZ uTro OYICETGI aTro TNV 85)0000'[’] CBspez = Al

(1m)
Amé Tov katdAoyo Tng Continental TTPOKUTITEI n MEYIOTR EMITPETTOPEVN EAKTIKN

duvaun F,, =787N . H oTaBepd €TMIPAKUVONG AVEPXETAI OTA 4mMmm avd PETPO IMAVTA.

Apa ¢, = Tzu' =87 _196750N
Aly, 0,004

Tension member strength (permitted tensile force of the belt F_, ), Belt weight

Bait widlh b gl B 10 6 25 32 s 75 100
Tetuion maniber shength £, N 417 1242 2175 2823 4480 6803 0117
Belt weight ATSGEN I [kg/m] 0022 0036 0058 0000 0115 0,180 0270 0,360

Eikéva 36, kaBopiop6g TnG emMITPETTOUEVNG EAKTIKAG SUvaung [Cont12]
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Ei1dIKA akapyia avd EUTTAEKOUEVO OOVTI CUUPWVA PE TOV TTAPAKATW Trivaka [Raim09]:

Coser :1—0144000:> Coo, = 90000ﬂ
16 m

Psp Pspez

Riemenhreite in mm
16 | 15 | 32 50 75 100
ATs Feu N 1.300 | 2000 | 2800 | 4200
Normal-Liicke ?Pﬂ }gzll::m el 0 60| 1050
se-Liicke .::: 10° Nm ,@ 225 | 288 450
0-Liicke erpe  10°NmM 192 | 300 | 384 600
x0.625=1 20| 375| 40| 750

Eikéva 37, kaBopiopog Tng €151kAG akapyiag [Raim09]

4 Copey  4-196750 N

Akapyia KaAwdiwv IHAvVTa C; = =1639583—
L, 0,480 m

Akapyia dOVTIWV Cp, = Cpg,, - Z, = 90000-13= 1170000% ,

Cp = Coapes - Z = 90000-16 = 1440000%

2UVOAIKA aKapyia HETOQOPAS 1 = L +i +i = Cpes = 463165E
Cges CPl CB CPZ m

d2 -c 2, :
we Coes _ 0,09549° - 463165 —1055,89 N-m
4 4 rad

180 M,i 180 1302 ..,
k  z 105589

Akapyiag mTepioTpong k =

o

"wviakdé o@aApa ¢ =

5.3.8 YmoAoyiopog duvapung mTpoévraong (Fv)

2.10°-M,-i 2:10°.1,3.2
d., 95,49

Mepipepeiakr) duvapn F, = =54,46N

Mpoévraon ava ipydavra F, 2%' F :%-54, 46 = 27,23N — 28N

u

F F Fu
/; == S—

o N,

B E. Za,. {’f

-

S

Eikéva 38, duvdpeig ipavra [Cont12]



Eéapriuara 1n¢ KATAOKEUNS 2¢elida 36

MNa wa 1davikr peradoon Kivnong, pe 600 10 duvaTOV PIKPOTEPO CEAAUA PETAPOPAG,
ouviotdtal n augnon Ttng duvapng Tpoévraong ota emimeda Tou 1,5..2,5-F,
[Raim09]. H auénon autr] TpokaAei Tapapdpewon Twv dovTiwv (Oeite TTapakdTw
oX£010) pe atroTéAeoua TNV €EAAEIYN TwV KEVWV avdueoa ota dOVTIA TOU INAVTA KAl
TWV avTioTOIXWV dOVTIWV TNG TPOXAAIOG. Z&€ QUTH TNV TTEPITITWON, N METAdOON TNG

Kivnong ptropei va BewpnBei 611 yivetal xwpig KaBOAou «TTai§Io».

F,=1iF, Fy =15-F, bis F, =25-F

Eikéva 39, perddoon xwpig mai§iyo péow utrepraviong [Raim09]

Etriong ouviocTtaral n xprion INAVTWY PE MEIWMEVO 1] aKOuN Kal pndevikd Kevd avapeoa

ota 06vTIa (O€iTE TTAPAKATW OXAMA).

fTooin Cao

Normal Backlash Reduced Backlash Zero Backlash
Tooth Gap “5E" Tooth Gap “0" Tooth Gap

Eikéva 40, ouvnBiouéva, peiwpéva kai undevikd kevd [Cont12]

Eq@boov n emtpemduevn @OpTION TWV aldvwv To EMITPETEI, N dUvVAUN TTPOEVTACH TOU
IuAavTa ptropei va eival @ F,=15......2,5-F, ~ 81IN.....136N — 100N

H duvaun mpoévracn pubuietal y€ow TNG €mPAKUVONG Tou Iudvta. H atrdortaon
emunRkuvong Aa og XINOOTA TTPOKUTITEI ATTO TNV dUVAWN TTPOEVTAONG, TO UAKOG TOU
IMAvVTa KABWG Kal atrd TNV oTabepd eAATnpiou Tou INAVTA.

F,-L, 100-480 _

Aa= = =
2-C 2-196750

0,12mm

Bspez



Eéapriuara 1n¢ KATAOKEUNS 2ehida 37

5.4 Kivntipag

O kivnTApag TPETTEl va BIABETEI TOUADXIOTOV TA TTAPAKATW XAPOKTNPIOTIKA
e  MEyIOTOG PUBUOG TTEPIOTPOPNG : 300 Upm

e MEyioTn potri 00,227 N-m

e YynAn ywviakAi avdAuon

M,-n _0,227-300
i-9,55  2.9,55

e loyos > = 3,57Watt

lMNa pa atrAn Asiroupyia dixwg CUCTAPATA PETPNONG ATTOPACIOTNKE N €TMIAOYN €vOG
BnuatikoUu kKivnTApa. 210 €pyacTAplo utrdpxel non Controller TG €TaIpeiag
Orientalmotor kai yI' auté Tov Adyo eTIAEXONKE POTEP aTTd TOV iDI0 KATAOKEUQOTH.
EmAéxOnke 10 poviéAo CRKS66PMBP, 81611 petagu dAAwv d1abEtel TOAU uywnAn
avaAuon kabwg Kal uwnAn emTpeTopevn @opTion agova. O kivnthpag kdoTioe 312 €
Mali pe TO KUKAwpa o00Aynong Tou, Ta TEXVIKA XAPAKTNPIOTIKA TOU OTToiou

ed@avifovtal oTnV TTaPAKATW €IKOVA.

Produkt Code: @ CRKS566PMBP
Basis-Schrittwinkel: 0.36°
Erregungsmodus: Mikroschritt
Max. Haltedrehmoment: 1.3 Nm

Motor: PK566PMB
Nennstrom: 1.4 A/Phase
Rotortragheit: 500x10-7 J:kgm?
Stromversorgungseingang: 24VDC #10% 25 A
Treiber: CRD5114P
Typ: Hohe Auflosung
Wellentyp: Doppelwelle

Eikéva 41, TeXvikd XapakTnpioTikd CRK566PMBP [Orie14]
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Eikéva 42, 3D-ox£81a Tou BnuaTikol KIivnTRpa

lNa va gival duvath n ouvOECT TOoU KIVNTHPA PE TA UTTOAOITTA THIHUATA TNG KOTAOKEUNG
gival atmapaitnta Ta TPIcOIACTATA OXEDIA TOU, TA OTTOIA KAl QATTEIKOVICOVTAl OTNnV
Eikova 42.

5.5 Tpoevraripag

2Upewva pe TNV Trapaypago 5.3.8, yia TNV €@apuoyn Mia opBnig duvaung
TTPOEVTAONG TIPETTEI O IYAVTAG va emINNKUVOEl katd 0,18mm. Adyo Oiagpopdg

MeyEBoug Twv TpoxaAiwv TTPETTEl va utroAoyioTei n amooTtaon Al (Osite Eikéva 43)

loxuel cosd = AA—l = Al =cos@-Aa =cosll’-0,12= Al =0,118mm
(04

AuTo onuaivel 611 n véa aréoTaon Twv afdvwy yiveTal Twpa :

C.o, =125,22+0,118=125,338mm.

Eikéva 43, utroAOYIOHOG ETTIMAKUVONG INAVTA

H amroudkpuvon Twv agévwyv PTTopei EUKOAQ va eTTITEUXOE], TTaPaAdEIYHATOG XAPIV UE
TRV PETAKiVNOon Tou KIvnTAPA. INa Tov AGyo autd oxedIAOTNKE KOl KATAOKEUAOTNKE TO

TapakdTw e€dptnua (Eikéva 44).
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Eikéva 44, unxaviopog mpoévraong

H améotaon twv agdvwyv pubuiletal pEéow evog koxAia M4. To Bripa Tou KoxAia €ival
0,7 mm kal dpa PE TNV TTEPICTPOPN KATA %*3600 =60° Tou KOXAia TITUYXAVETAI

1

N €MOUPNTA ATTORAKPUVON TWV agOVwV.

5.6 Aiokol Agiavong Kal KIVATRPAG

210 MAVW TPAMA TNG KaTaokeung Bpiokovral duo diokol Asiavong, évag PE OXETIKA
XovOpoUG adaudvTIVOUG KOKKOUG YIa TNV apXIKf Olapdppwaon Kal €vag AETTTOKOKKOG
yla tnv TeAIKN e€megepyacia TG €mQAveIag. To povtéAo Twv diokwv gival To NBC-

ZH204J kai Trapdayovtal amo Tnv etaipeia DISCO Corporation (Eikéva 45).

Eikéva 45, diokog Asiavong Disco NBC-ZH204J

lMNa tnv katepyaoia Twv MIKpoepyaAgiwv @pelapioparog atraiteital €vag puBudg
TEPIOTPOPNG TWV diokwv Agiavong Tng ta¢ng Twv 10.000 rpm. Amd TNV dAAn Ba
TPETTEl KATA TNV TTEPIOTPOQPr] Twv Oiokwv va eaoc@aliotei 611 10 O@AAUa

EKKEVTPOTNTAG TTAPAMEVEI KATW ATTO TNV TIPA ToU 1 um.

lMNa Tov Adyo autd Tpotddnkav Kal eEeTAoTnKav dUO0 DIOPOPETIKEG AUCEIG. H TTpwTh

ATave N xpron dUo atpdkTwyv Pe AiTTavon aépog, Ol OTToIEG Ba TTEPIOTPEPOVTAI PECW
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eVOG KIVNTAPA OuveEXOUG pelpatog kail Ipdvta (Eikéva 46). H Avon autr TeAkd
atroppieOnke dIOTI ATTO TNV HIa ATTAITOUCE TNV TTOAUTTAOKN KATOOKEUN TWV ATPAKTWV
ME Ta pOUAEdV a€pog Kal atd Tnv dAAn TTapouciale uynAdtepo BApog, o€ oxéon UE

TRV deUTEPN AUON.

Eikéva 46, Bacikn 15éa TG TTpwTNG AUONG

H deutepn AUon tepIAdpBave tTnv atreuBeiog ouvdeon Twv Oiokwv Agiavong e
KIVNTAPEG OUVEXOUG PEUMATOG diXWws WHKTPEG, O OTToI0I OTTWG Eival yvwoTo diabETouv
TOAU KaAfj avahoyia petagu amoédoong kal Bapoug. H e€aoc@dAion evog Mikpou
OQAAUATOG  €KKEVTPOTNTAG ETITUYXAVETAI MPE TNV XpHon KivntApwv atmd Tnv
Biounxavia okAnpwv diokwv Hitachi. O1 KIvNTAPES auToi TTETUXAIVOUV PEYIOTO PUBPO
mePIoTPOPNG TrepiTTou 11250 rpm ota 12 V. To o@AApa eKKEVTPOTNTAG UETPHONKE Kal
BpéBnke va eival piIkpodTEPO ammd Tum OTavV 0 KIVNTAPAG Asitoupyei o€ opiddvTio
mTpocavatoAiopud (Eikéva 48 apiotepd), evw Kupaivetal Trepimou ota 0,2 ym o€
KdBeto TpocavatoAioud tou dfova Tou KivnTApa (Eikdva 48 deid). 2tnv €Ikova
Eikova 47 atreikovifeTal n oUOKEUR PETPNONG EKKEVTPOTNTAG £VW TO AOYIOMIKO TTOU

xpnoipotroienke eivar to Spindle Error Analyzer Version 8 1ng etaipeiag Lion

Precision.

Eikéva 47, OuGKEUR PETPNONG EKKEVTPOTNTOG
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Datei:  Live-Bildschirm Datei: Live-Bildschirm

Konfig: InitConf Kanfig: InitConf
Anzeige: Gesamt Anzeige: Gesamt
Kanal: 2(Y) Kanal: 201
il 3
5 5
Gesamtschlag: 523 um —EE Gesamtschlag: 080 um é
Synch: 092 um
Asynch: 058 um Asynch: 046 um
Gesamt 132 um Gesamt. 054 um
- 27 Punkte / Umdrehung 10 Umdrehungen i 31 Punkte / Umdrehung 10 Umndrehungen
Uimin: 11278 Uimin: 12500
0.5 Mikrameter/div'n 0.2 Mikrometer/divin

Eikéva 48, amroteAéoparta Tou Spindle Error Analyzer

To 1pIcdIdoTaTO POVTEAO TOU KIVATAPA KABWG KAl wToypagia autd atreikovifovTal

TNV TTAPOKATW EIKOVA

Eikéva 49, kivnTApag okAnpou diokou
5.7 Zuykpdrnon diokou Asiavong
Mpokelpgévou va PtropEcel va HOVTAPIOTEN 0 DIOKOG Agiavong €TTAVW OTOV PpOTOPA TOU
KIVNTAPQ, €ival amapaitntn n Kotaokeuy €vog emimmAéov  e€aptriuartog. H
OUVOPUOAOYNON TWV TTPOAVAPEPONEVWY  €EAPTNUATWY  @QAIVETAI OTO TTAPOKATW

ox£olo.

enge Toleranz

Eikéva 50, povrdpiopa kivnTRpa Kal diokou Agiavong

Kard tnv Oladikacia KATOOKEUNG TOU €EQPTAMATOG OUYKPATNONG TOU AEIavTIKOU
Oiokou, 066nke 10IaiTepn onuacia ce dUo Bfépata. Katd mpwtwv ETTPETE VA

€Ca0QANIOTEI hIO OQIXTH ouvapuoyr METAEU TOU €EAPTAMATOS CUYKPATNONG KAl TOU
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POTOPA TOU KIVNTHPA Kal KATA OUTEPOV ETTPETTE TO VEO €EAPTNMA VA Eival EVTEAWG
CuyooTtaBuiopévo. O1 dUo autoi TTaPAyovTeEG €TTNPEAJOUV HECW TTAPAYOUEVWV
OOVNOEWV TO OPAAPA EKKEVTPOTNTAG TWV KIVNTHPWV. ['1a Tov Adyo auTo £TTIAEXTNKE va

yivel @ivipiopa tou e€aptipaTog o€ Tdpvo uywnAng akpipelag (Eikéva 51, Eikdva 52).

/ - = —

Eikéva 51, @ivipiopa Tou véou €§apTApATOg

Eikéva 52, LT-Ultra MTC250, T6pvog upnAng akpifeiag
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5.8 "EAegyxog TaxuTnTAG TTEPIOTPOPNAS TWV dioKWV Agiavong

2tnv Tapdypago X@daApa! To apxeio TTpoéAeuong TnG avagopdg dev BpEOnke.
ava@eépOnke OTI 0 KIVNTAPAG Twv diokwv Aciavong €ival ocuvexolg pelpaTog Oixwg
WAKTPEG, TPIPACIKOGS. TEToloUu €idOug KIVQTAPES aTTAITOUVE €VOAANACOOUEVO PEUNA
OUYKEKPIMEVNG  MOPPNG KAl  OUXVOTNTOAG  TTPOKEIMEVOU  va  UTTOPECOUV  va
AEITOUPYAOOUV. 2TIG ETTOUEVEG TTAPAYPAPOUG AVAPEPOVTAI TO CAPAVTIKOTEPA BAMATA

TTOU XPEIAOTNKAV WOTE VA KATAOKEUAGTEI PIO CUOKEUN EAEyXOU TaXUTNTAG.

5.8.1 HAekTpOVIKOG EAEYKTAG TAXUTNTAG

O nAekTpovikdg eAeyktrig Taxutntag (E.S.C.: Electronic Speed Controller) eivai
NAEKTPOVIKO KUKAWUA TO OTTOI0 XPNOIUOTTOIEITAI VIO TNV AEITOUPYIQ TWV TPIYACIKWYV
KIVNTAPWY OUVEXOUG PEUMATOG AVEU WNKTPWV. Tpo@odoTei ToV KIVATAPA PE TTAAROUG
OXETIKA XOMNAAG TAONG Kal OUYKEKPIYEVNG akoAouBiag. H oegipd di€yepong Twv
TNViwv egeavideTal oto TTapakdTw oxedlo (Eikdva 53).

+ . 3 Phase BLDC

60°

Red Winding

Green Winding

Blue Winding

+TORQUE FIRING |Q3,Q5/Q1,Q05|Q1,06 Q2,06 |Q2,04 |Q3,04 |Q3,05|Q1,Q5 |Q1,Q6

Eikéva 53, Erregung der Spulen

O nAeKTPOVIKOG €AEYKTAG TaXUTATAG OIOBETEI CUVABWG TPEIG CUVOETEIG, UIA IO ThV
TTAPOX] PEUMATOG, HIA IO TNV OUVOECH ME TOV KIVITAPA KAl MIA yIa TV ETTIKOIVWVIA

TOU PE PIkpoUTToAoyioTr (deite Eikdva 54).
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Brushless Motor

PWM Signal
scoiii—

Eikéva 54, ESC-Xuvdeopoloyia
5.8.2 MikpogAeykTAG

O pIKpOeAEYKTAG €ival évag MIKPOG UTTOAOYIOTHG TTOU PPIiOKETAI 0 OAOKANPWUEVO
KUKAwpa. lMepiéxel évav emegepyacTth kal OAQ Ta avaykaio dOMIKA CUCTATIKA OTTWG
MVAMN, METPNTEG, BUpEG €10600U €600V K.A.

MNa va ptropéoel va eAeyxBei 0 NAekTpovIKOG eAeykTAG TaxuTtnTag (E.S.C.), mTpétrel va
006¢i otnv €icod6 Tou dlapoppwpévo ofua PWM. Or TTepIcoOTEPOI HIKPOEAEYKTEG
d1aBétouv PWM-Module kai gival yia tov Adyo autd KatdAAnAol yia Tov €AeyXo Twv
E.S.C. O €éAeyxog diedayetal wg akoAoubws. Eva PWM onua ocuxvérntag 500 Hz
TTapAyeTal Ao Evav PIKPOEAEYKTA. To ofua eAéyxeTal JEOCW TNG PUBUIONG TOU KUKAOU
Aeitoupyiag Tou (Duty Cycle). Ze mepimmrwon 1Tou €mOupeital n peyioTn TaxuTnTa
TEPIOTPOPNG TWV KIVATAPWY puBuieTal 0 KUKAOG AcIToupyiag ota 2 ms, vw yia TNV
aKIvnToTroinon Tou KivnTApa pubuidetal o KUKAOG Acitoupyiag oto 1 ms (Eikdva 55).
O1 evdidueool xpbdvol TTPoKaAoUV avdAoyeS AQUEOUEIWTEIG OTNV TAXUTATA TTEPICTPOPNG

TOU KIVNTHpa

4 ims - 2Ims

| | =
| [ langsame Drehrate | [ schnelle Drehrate

oL I5]

Eikéva 55, poper) PWM orjparog yia Tov éAgyxo Tou ESC

MNa Tnv puBuion Tou PuBUOU TTEPICTPOYPNRS XPNOIUOTTOINONKE TroTEVOIOuETpO. H
MeTaBANTA TAOn €EOOOU TOU TTOTEVOIOUETPOU MTTOPEI va METPNOEi amd KUKAwUaA
petatpotis ADC. O eAeyktrig PIC16F690 tng Microchip diaBétel petagl dAAwv 12
KukAwpaTta ADC kaBwg Kal 3 JETPNTEG, OI OTTOIOI Eival TTEPICCOTEPO ATTO APKETOI yIA
TNV €Qapuoyn yag. H Aeitoupyia Tou petpntr Ba €€nynBei otnv apdypago ZedaApa!l
To apxeio TrpoéAguong Tng avapopdg dev BpédnKe..
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5.8.3 AioOnTApeg uTTEPUOBPWYV

Opiopéva UAIKA €xouv Tnv 1016TNTA va avtavakAoUv Tnv utrépuBpn akTivoBoAia Kal
AAAa Ox1. T1.X. yuaMIoTEPEG PETAAAIKEG ETTIQAVEIEG AVTAVAKAOUV TTEPICTATEPO PWG EV
OUYKpioel PE TIG Tpaxeieg em@aveleg. ETTavw oe autr) Tnv apxn Pacifovtal ol OTrTIKoi
METPNTEG OTPOPWV (EIKOVa 56).

ROTATING
SHAFT

IR TRANSMITTER

& RECEIVER
= ||I\ b

raue Oberflache }

Eikéva 56, BaoIKi apXf TWV OTITIKWV OTPOQPOUETPWV

Eva umépubpo LED o@wtoBoAei emdvw o€ TrepioTpe@duevo  €€ApTNUO KAl
OUYKEKPIPMEVA OTOV QVTATITOPA MovTapiopatog tou diokou Aciavong. H yuaAioTeph
KUAIVOPIKE ETTIQAVEIQ TOU £EAPTHMATOG ETTECEPYAOTNKE APXIKA PE akTIVOBOAia Laser,
€701 WOTE €va TUAMA TNG ETIQAVEIOG AUTAG VA PNV €ival yuaAMioTEpd Kal va Pnv
avtavakAd Tnv utrépuBpn akTivoBoAia (Eikéva 57). H avravdkAaon METPIETAI KAl
METATPETTETAI HEOW NAEKTPOVIKOU KUKAWMATOG 0€ WN@PIAKO TTAAPS. O HIKPOEAEYKTAG
METPG pE TNV BONBEIO TWV EVOWUATWHEVWY HETPNTWY TOU TOUG TTAAPOUG TToU OEXETAI
ava OcuTepOAETTTO Kal UTTOAOyifel TNV TaXUTNTA TEPICTPOPNG. To aTToTéAeoua

gMgavietal oTnv 006vn TNG CUCKEUNG.

ol e = S

\Lasgr bearbeitete
Oberflache

Eikéva 57, e§dpTnua peTd oo emeiepyacia pe Laser
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5.8.4 HAekTpOVIKO KUKAWHA

To NAEKTPOVIKO KUKAWPA TNG CUOKEUNG UTTODIAIPEITAI O€ 4 UTTOKUKAWUATA :

e O1utrépuBpol aiodnTrpag

e AvaAoyikd KUKAwO

e LCD Monitor

e HAekTpovikdg EAeykTig Taxutntag (E.S.C.)
Ta ava@epOPeEVA UTTOKUKAWMPATA OTTWG KAl TO OUVOAIKO NAEKTPOVIKO KUKAWUA TNG
OUOKEUNG epgavidetal otnv Eikéva 58. To Tpdypauua TTou XenoIPoTToINenKe ATave

10 Multisim 10.1 Tn¢ eTaipeiag ,National Instruments®.

Electronic Speed Controller for Brushless DC Motor

IR Receiver

L BN

| s0d.
= 10kQ
W Key=Al

|||»

H\_‘

0D

111
=BT Y IVE TS

R R
Pl tnen~]

PIC16F690 Speed Adjuster

|
W
-
it

Eikéva 58, nAekTpovikd ox£S10 KUKAWUATOG
5.8.5 lpoypapHaATIONOG

Toéco n yMwooa tpoypapuatiopol MikroC Pro, éco kai 10 Developing Board
Easypic 5 1mmou xpnoigotroienke mpoépxovrtal amd Tnv etaipeia Mikroelektronika.

AKOAOUBEI 0 KWOIKAG TTOU AVATTTUXTNKE.

/I LCD module connections
sbit LCD_RS at RC1_bit;
sbit LCD_EN at RC7_bit;
sbit LCD_D4 at RC4_bit;
sbit LCD_D5 at RC3_bit;
sbit LCD_D6 at RC6_bit;
sbit LCD_D7 at RC2_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISC1_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISC7_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISC4_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISC3_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISC6_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISC2_bit;
/I End LCD module connections
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int i;

int j;

int DutyC;

short int IntCount=0;

int Pulsecount1=0;

int Pulsecount2=0;
unsigned short PPS1=0;
unsigned short PPS2=0;
unsigned int UPM1=0;
unsigned int UPM2=0;
char txt1[7];

char txt2[7];

void interrupt() {
/I Every second
if (TMR2IF_bit) {
TMR2IF_bit=0;
IntCount++;
if (IntCount>30)

{
IntCount=0;
PR2= OxFA;

PPS1=Pulsecount1;
UPM1=PPS1*60;
PPS2=Pulsecount2;
UPM2=PPS2*60;

Pulsecount1=0;
Pulsecount2=0;
}
}

if (TMR1IF_bit) {
TMR1IF_bit = 0;
TMR1H = OxFF;
TMR1L = OxFF;
Pulsecount1++;

}

if (TOIF_bit) {
TOIF_bit = O;

TMRO = 0b11111111;

Pulsecount2++;

}
}
void InitMain() {

ANSEL = 0b00000001;

ANSELH = 0;
C10N_bit = O;
C20N_bit = O;
PORTA = 255;
TRISA = 255;
PORTB = 0;
TRISB = 0;
PORTC = 0;
TRISC = 0;

/I RCO Analog Input
TRISC.RCO=1;
ANS4_bit=1;

/I 8 Mhz clock speed

OSCCON.IRCF2 = 1;
OSCCON.IRCF1 =1;
OSCCON.IRCFO0 = 1;

/I TMRO

TOCS_bit = 1;
INTEDG_bit = 0;
TOSE_bit = 0;
PSA_bit = 1;

PS2_bit = 0;

PS1_bit = 0;

PSO_bit = 0;

TMRO = 0b11111111;

/I PPS : Pulses per second

/I UPM : Umdrehungen pro Minute

/I clear TMR2IF

/I clear TMR1IF

/I clear TOIF

/I Configure AN pins as digital I/0

/I Disable comparators

/I configure PORTA pins as input
/I set PORTB to 0

/I designate PORTB pins as output
/I set PORTC to 0

/I designate PORTC pins as output

/I TMRO Clock Source Select bit
/I Transition on RA2 pin

/Il Interrupt on falling edge
/I Increment on low-to-high transition
/I Disable Prescaler

/I TimerOQ initial value
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/I TMRA1

TMR1ON_bit = 1; /I enable Timer1 on RA5 pin
TMR1CS_bit = 1; /I External clock from T1CKI pin
T10SCEN_bit = 0; /I Disable LP Oscillator

T1CKPS1_bit = 0; /I Disable Prescaler

T1CKPSO0_bit = 0;

/IT1SYNC_bit = 1; /I Do not synchronize external clock input
TMR1H = OxFF; /I Timer1 initial value

TMR1L = OxFF;

/IPrescaler to TMR2 & Enable TMR2
T2CON = 0b01111111;

/I Enable Interrupts
INTCON.PEIE = 1,

INTCON.GIE = 1;
INTCON.TOIE = 1; /I enable TimerO0 interrupt
TMR1IE_bit = 1; /I enable Timer1 interrupt
TMR2IE_bit = 1; /I enable Timer2 interrupt
PWM1_Init(489); /I Initialize PWM1 module at 489Hz
Led_Init(); /I Initialize LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off

}

void main() {
initMain();

Lcd_Out(1,1,"Loading...");
Delay_ms(2000);
PWM1_Start(); /I start PWMA1

/I Initialize ESC Module
Lcd_Out(1,1,"Initialising");
Lcd_Out(2,1,"ESC Controller..");
PWM1_Set_Duty(250);
Delay_ms(3000);
PWM1_Set_Duty(120);
Delay_ms(5000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

DutyC=110;
PWM1_Set_Duty(DutyC);

Lcd_Out(1,1,"M1 (Rpm):");
Led_Out(2,1,"M2 (Rpm):");
while (1)

{ /I endless loop
DutyC = 145./1024. * ADC_Read(4)+110;
PWM1_Set_Duty(DutyC);
IntToStr(UPM1, txt1);
IntToStr(UPM2, txt2);
Lcd_Out(1,10,txt1);
Lcd_Out(2,10,txt2);
Delay_ms(300);

}

}

5.8.6 Kartaokeun Kal SOKIUNA TOU KUKAWPATOG

H karaokeur) kal QOKIUA TOU KUKAWMPATOG TTPAyUATOTTOINONKE apXIKA O TTAAKETA

Ookiywv Breadboard. O1 T1Aakéteg autég Oivouv Tnv duvatdtnTa YpPAYopPng

dnuioupyiag evog TTPWTOTUTTOU KUKAWMPATOG KAl TRV £TTEITA BEATIWONA TOUu PECO aTrd

Mia eravaAnTrTiky diadikaoia. Otav 1o KUKAwPa oAokAnpwoOEei, eAéyxeTtal n Asiroupyia
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TOU Kal £TTEITa UTTOpPEl va TUTTwBEl TTdvw ot TTAaKETa KukAwpartog (PCB). Tig

ETTOMEVEG EIKOVEG BAETTEI KAVEIG TOV APXIKO KUKAWMA TTOU KATAOKEUAOTNKE.

Ml (Rem2: @
M2 (Remds 11228

Eikéva 59, KaTaokeur Kol SOKIUN TOU KUKAWHATOG

Eikéva 60, KaTOOKEUR Kol SOKIUN TOU KUKAWHATOG

5.8.7 MNAaKETA TUTTWHEVOU KUKAWHATOG

H mAokéta Tuttwpévou KukAwpatog (ota ayyAika : Printed Circuit Board) €ivai o
QOPEAG TWV NAEKTPOVIKWYV ECAPTNUATWY €VOG KUKAWMOTOG. MMapéxel Tnv PNXavikA
UTTOOTAPIEN TWV KOMUATIWV KABWGS Kal TIG METAEU TOUG NAEKTPIKEG OUVOEDEIG BAon
TAvTa €vOG nAekTpoAoyikou oxediou. lNa TNV KAAUTEPN KATAOKEUN TNG CUOKEUNG
oxedldoTnKav dUO DIOPOPETIKEG TTAOKETEG. 2TIG ETTOPEVESG EIKOVEG ATTOTUTTWVOVTAI TA
OX€0I0 TWV TTAGKETWY, KABWG Kal €IKOVEG auTwv META TNV OAOKANpwon NG

KATAOKEUNG TOUG.
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lizing r
tra ] 1E'I‘:'- - “

LCD 2x16

-

Eikéva 62, 5e0TEPO KUKAWUA

To TTPOYpPAUMA TTOU XPNOIKOTTOINBNKE YIA TNV KATAOKEUN TWV OXEQIWV TWV TTAAKETWV
Arave 1o Ultiboard 10.1 1ng eTaupeiag ,National Instruments®, evw n kataokeur Twv

TTAOKETWV TTPAYHUATOTTOINONKE GTO APPODIO TUHKA TOU TTAVETTIOTAMIOU.

5.8.8 TMepiBAnua TG CUOKEURG

To epiBAnua Tng ouokeung diaipeital o 3 TePdyia. Ta dUO TPWTA XPNOIMOTTOIOUVTAI
yla TRV TOTToBETNON TWV TTAAKETWY PCB, Twv OTroiwv N oTEPEWON TTPAYUATOTTOIEITAI
MEow AapapivoBidwy. EEaitiag Tou yeyovotog 6T n dsutepn PCB mepiAaupavel Tov

eheyktr) ESC, o otoiog ptropei va utrepBepuaivetal, £xel TpoRAe@Bei oTo 2° TepdyIio
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utrodoxn yia avepiotiipa 80 XIAlooTwv. To TpiTo TEPAXIO XPNOIYOTTOIEITAlI ATTAd WG
KAAUpPPa TTpdooywng ToU TTPWTOU Kouuatiou. AlaBétel etriong utrodoxEg yia tnv LCD
086vn, Tov diakoTTn ON/Off KABWG KAl yIa TO TTOTEVOIOPETPO PUBUIONG TNG TAXUTATAG.
Ta pepovwpéva TePdyIa KABwG Kal n ouvappoAdynor] Toug arreikovifovTal OTIG

ETTOUEVEG EIKOVEG.

Teil 1

Aufnahme eines
Liifters 80mm

Teil 2

Teil 3

Eikéva 63, Tepdyia Tou mepiBAfRpaTog

Eikéva 64, ouvapuoAéynon Tou mrepiBARuaTog
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Ta Tapamdvw TEPAXIA KATOOKEUAOTNKAV ATTd TOV TPIODIACTATO EKTUTTWTH, O OTTOI0g
uTTdpxel OI0B£0IMOG OTO EPYACTAPIO TTAPAYWYNSG TOU TTAVETTIOTAMIOU. ZTIG ETTONEVEG
EIKOVEG ENPAVICETAI N CUOKEUN, JETA TNV OAOKANpWON TNG oUVAapPoAdYnNong TNG.

Eikéva 65, Speed Controller — éToiyn cuokeun

5.9 ZuykpdTnon KIivnTHPWYV Kal aicdntipwyv

Mpdkeiral yia 10 €EAPTNUA TO OTTOI0 CUYKPATEI TOOO TOV NAEKTPOKIVATHPA Tou OioKOoU
Agiavong 600 Kal Tov OTITIKO aloOnTApa PETPNONG PUBUOU TTEPICTPOPNG, O OTT0I0G
TPETTEl va BPIioKETal UTTO OUYKEKPIYEVN Ywvia KAiong o€ oxéon Pe Tov KivnTApa. Na
v okpiBfi puUBpion TnGg amdéoTacng METAEU  Twv  aIoOnThpwv KAl TOU
TTEPIOTPEPOPEVOU TUAMUATOG TOU KIVNTAPA XPENOIYOTTOINBNKE €vag atrAou TUTTOU

odnyog (Eikéva 66).

Einstellungsschraube

Eikéva 66, cuykpdTnon KivnTApWYV Kal aicnTipwv



Eéapriuara 1n¢ KATAOKEUNS 2¢ehida 53

Ta apatrdvw eEapTAPATA TUTTWONKAV OTOV TPICOIAOTATO EKTUTTWTA TOU TURPaTog. O
TPOTTOG AUTOG KATAOKEUAG TTPOCPEPEI £va TTOAU EAA@PU TEAIKO TTPOIOV aTTd OUVOETIKO
UANIKO o€ 101aiTepa XaunAd kbéotog. H emdpevn eikdva Odeixvel Ta TeEPdXIA TToU

KATAOKEUGOTNKAV LOVTAPIGHEVA HE TOV KIVNTAPA TOUG.

Eikéva 67, cuykpdTnon KivnTAPWY Kai aiclnTipwv

5.10 Bdon

H Bdon tng KATaoKeURg €ival €va atrd Ta oNPAVTIKOTEPA TUAMATA TNG KATAOKEUNG.
Emdvw oe auth TotroBeTouvTal TO TTEPIOTPOPIKO TPATTEC KAl O BNUATIKOG KIVNTAPAG.
Ymdpxel n duvatdétnTta pUBMIoNG TNG AréoTaonG METAEU Twv afdvwyv Toug (Tdvuon
IMAVTa) PEOW ORAA OTTWV. 2TIG ETTOUEVEG EIKOVEG QTTOTUTTWVOVTAI Ta OXEDIA TOu

TEPayiou KaBWG Kal N cuvapuoAdynar) Tou Pe Ta UTTOAOITTA EEQPTHMATA.

Eikéva 68, Baon
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DIN 912, M4x16, 4 St.

~ DIN 7991, M4x16, 6 St.

Eikéva 70, Bdon META TNV KATAOKEUN
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5.11 ®Adavrla agova

To e€dptnua autd (Eikéva 71) cuvdéel Tov pdTopa TOU TTEPIOTPEPOUEVOU TPATTECIOU
ME TNV peyaAn odovtwTh TpoxaAia. TEooepIg KOXAiEg eyyuwvTal TNV oTaBepr oUvOEDN
TNG TPOoXaAiag pe TNV QAAvVTa, v O dfovag TG QAAVT{aG OTEPEWVETAI HPE TNV

TpoxaAia péow Treipou pe otreipwua M4 (Eikéva 72).

Eikéva 71, pAdvtda a§ova

DIN 7991, M4x12, 4 St.

DIN 913, M4x20

Eikéva 72, cuvappoAdynon tng @Advtdag

5.12 KaAuvppa ipavra

To tepdyio auté (Eikova 73) ektd¢ a1rd TNV KAAUWN TOU IPNAVTA TTAPEXEl KAl MIA
oTaBepry ouvdeon METAEU TOU YpPAMPMIKOU TpaTtrediou kal Tng PBdong (Z@daApa! To
apxeio mpoéAeuong TG avagopdg dev BpEOnke.). TEooepig KUAIVOPIKOI GAev
KoxAicg M6 ouvdéouv 1O KAAUPHa pe To TPaTEQl (Eikdva 74), eviw AANEG OKTW

XPNOIPoTToIoUVTal YIa TNV oUvdeon PE TNV Baon.
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Eikéva 73, KAAUPHa IHAvVTO

DIN 912, M6x10, 4 5t.

Eikéva 74, ouvappoAéynon Tou KOAUPPATOG IHAvVTA

5.13 MNAdka povTapiouaTog

270 EMAVW TPAMA TNG KATAOKEUNG, QVAPECO OTO TTEPIOTPOPIKO TPOATTE(I KAl OTOUG
KIVNTAPES Twv AglavTikwy Oiokwv, Ppioketar n TAdKa povTapiopatog. [lepiExel
d1agpopeg uttodoxég (Eikdva 75) o€ OUyKEKPINEVEG BECEIC WOTE va €ival duvaTth n

TOTTOBETNON KAl CUYKPATNON TWV BACEWV TWV NAEKTPOKIVATHPWV

Eikéva 75, TTAdka povTapioparog
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5.14 Xxédia ouvapuoAdynong

2TIG ETTOMEVEG EIKOVEG TTapouaiddovTal Ta oxEOIa avaAUTIKAG TTPOBOARG, Tour TTAdyIag

oyng Kabwg Kal cuvappoAdynong.

Eikéva 76, exploded view
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Eikéva 77, Toun Adylag 6yng

Eikéva 78, oxédio ouvapuoAéynong
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5.15 ZuvappoAdynon Twv TEPAXiwv

O1 emrdpeveg €IKOVEG TTAPOUCIAlouv TNV CEIpd CUVAPPOAGYNONG TWV TEPAXiWV TToU

KOTAOKEUAOTNKAV.

=

Eikéva 82, og1pd ouvapuoAdynong Twv Tepayiwv
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Eikéva 83, TeAIKI) KATAOKEUR
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KaraokeuaoTika oxédia

10115 VIS | =Hoam

[SyospuswaIly 8 559

0 Aunpauary TYRELYA

a

. ]
s - — s Y
oEA3E Db Y5 STV 100 00 oHYaEI

Ve

|
F=———==374
J
=
_J'
1
i




2eAida 63

KaraokeuaoTika oxédia
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7 Oféon og Acitoupyia

EmeidA n ud kataokeur unxavh Ogv ixe akOun oAOKANPWEOEI, ETTPETTE TO TUAUA TTOU
OAOKANPWONKE (EAEITTE POVO TO YPAUMIKO TPATTEC, TO OTToi0 €ixe TrapayyeABei) va
QoKIpaoTEl yePovwHEVa. ETTiong Ba doKIPAOTEl va KATAOKEUAOTEI éva HIKPOEPYAAEIO.
Mpokeiyévou va  ekTAnpwOoUV o1 OTéXO0lI TG €Pyaciag, ATouEVOUV  va

OIEKTTEPAIWOOUV OI TTAPAKATW EPYATIES :

e ToToBETNON TNG KATAOKEUNG €TTAVW 0€ X-Y TPATTEQ
e TomroB£TNON TNG ATPAKTOU TTOU PEPEI TO EPYAAEIO
o 'EAeyxog TV KIVATAPWYV TwV a) X-Y Tpatrediou, B) TEPIOTPOPIKOU TPATTECIOU

e AladIKOoia KATAOKEUNG MIKPOEPYAAEIOU

7.1 TotroBétnon eravw oe X-Y Tpatréd

2TO EPYOOTAPIO TTAPAYWYNS TOU TTAVETIOTNMIOU UTTAPXEl MIO UwnAng akpifelag
pnxavh karepyaciag CNC, tng otoia 1o X-Y T1paTédl Pag €ival KATAAAnAo yia tnv
avaykaia dokipr. Ta cuvaphoAoynUEVA KOPPATIO TOTTOBETABNKAV TTPOCWPIVA ETTAVW

OTO TPATTECI AUTO, OTTWG PAIVETAI KAl OTNV ETTOMEVN EIKOVA.

Eikéva 84, reipapariki Sidragn kai ovopagia aovwv
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7.2 TotroBéTnon TnG ATPAKTOU
To emdpevo BANA ATaveE n TOTTOBETNON TNG ATPAKTOU TTOU QEPEI TO UTTO KATAOKEUN
Mikpoepyaheio diTAa oT1o X-Y Tpaméll. Emeidn n 6€on auth Atave TTPOowpIvH),

OTEPEWONKE €Kei hE TNV BorBeia duo o@ikThpwy. H TTapdAAnAn 6€on tou TpatreCiou

ME TNV ATPAKTO £EACPANICTNKE UE TNV XPHON CUCKEUNG PNETPNONG ME QIOBNTAPA APrS
(Eikbva 85).

Eikéva 85, pétpnon tng mapaAAnAiag

7.3 'EAgyxog Twv aiévwyv

[Ma Tov €AeyX0 TWV BNUATIKWYV KIVTAPWY XPEIAZETAI KATA TTPWTWV £VAG EAEYKTAG Kal
KaTd OeuTePOV KATAAANAO AoyIOUIKG. ZT0 gpyacThpio utripxe AON o eAeykTr¢ Nstep
Kal To Aoyiopikd A3200 tng etaipeiag Aerotech (Eikdva 86), Ta otroia TTAnpoucave NG

QTTAITAOEIG TNG EPYACIag Kal yia Tov Adyo autd xpnoigoTtroiiénkav kard Tnv OoKIuA.

0
L. A3200 Metion Composer (3.01.000) - Aerotech, Inc.

Fle Edt View Controller Budd Debug Diagnostics Tools Help
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z | A Manager v B X
§- 3200 &
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g Conkrol Statug Jog Pasion Feedback Welocily Feedback

< DG DO s e =
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v ([@IO)E] [ oot [EE [seec CI[(S] (] joooo [0

A L_‘_i Dizatled _ Speed50 @ m ﬂ.ﬁDO e
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Eikéva 86, Aoyiopiké Aerotech A3200
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7.4 A1adIKaoia KATOOKEURG KAl ATTOTEAEOHATA

z

Metrd Tnv emTuxnuévn Acitoupyia Twv afdévwv Auactav o Béon  va
TTPAYUATOTTOIOOUPE TNV KOTOOKEUN] €VOG VEOU MIKpoepyaAgiou. To KuAivopikd
OKATEPYOAOTO KOUMATI €ixe dIAueTpo 3,175 mm Kal amd TV MIa Tou TTAEUpd ATAVE
KWVIKOG. H dtpaktog tmou @épel utrodoxn yia To €pyaAegio, PTTOpEl va €mTUXEl £va

puBpO TTEPIOTPOPRG MEXPI Kal 120.000 rpm.

ApPXIKA ETTPETTE va OPIOTOUV o1 uNdevikéG BEoelg Twv advwy X kai Y. MNa Tov Adyo
auTd A€IdvBnKe n Kopu@r TToU UTTAPXE MEXP!I TO onueio TTARpnG atokoTAg (Eikdva
87). 210 onueio TTou aTTOKOTINKE N KOpUP ATTO TO UTTOAOITTO KOUMATI BpioKeTal N

pMNdevikA B€on 1600 Tou Agova X 600 Kal Tou d&ova Y.

Eikéva 87, BApaTa KATAOKEUNG EVOG HIKPOEPYAAEiOU

‘Etreita amopakpuvouue Tov dioko Agiavong katd pepikd pm (m.X. 150 ym) otnv
KateuBuvon +Y Kal QUECWS PETA KATEUBUVOUAOTE TTPOG —X WE TTOAU apyrh TTpdwon
0.1 mm / Aemté kai yia diadpoury 300 ym (Eikbébva 88). Me autd Tov TpPOTTO
dnuioupyeital kKUAIVOpog diapéTpou 300 um kai prikoug 300 um. Ta TeAeuTaia BApaTa

eTTavVAAQUBAVOVTAl APKETEG POPES PEXPI VA ETTITEUXOE N €mOUPNTA JIAUETPOG.

Eikéva 88, BpaTa KATAOKEUNG EVOG HIKPOEPYAAEiOU
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Me authy Tnv dladikacia emTelXONKe JIAPETPOG EpYaAEiou 4 um Kal PrRKkoug 12 pm
(Eixéva 89, Eikéva 90). H avaloyia pfikoug Tpog dIAueTpo 3 TTpog 1 TTou €MITEUXONKE
Bewpeital 1davikA, n em@dveia Ouwg Ba PTopouce va yivel kal KaAutepn. Emeidn
XpnoipotroInenke povo évag diokog Acgiavong pecaiou peyéBoug kOkkou (#3000),
MTTOPEl va cuptrepdvel Kaveig Ot n diadikacia ptropei va BeATioToTroINGei pe TNV
xprion emrAéov deutepou AeTTTOKOKKOU diokou. EmimrAéov pia o apyn mpéwon Ba

EMITUXEI Oiyoupa KOAUTEPA ATTOTEAECUATA.

12 um

s .
[ —

- 04 Hm

Eikéva 89, BpaTa KATAOKEUNG EVOG HIKPOEPYAAEiOU

Eikéva 90, pikpogpyaAgio Siapérpou 4 um

Edw va onueiwbei 611 TTpokeInévou va dnuioupynBouv o1 KATAAANAEG KOTTTIKEG OKMEG
TOoU gpyaAgiou atraitouvral €mITTAEOV BrpaTa Kal TTOAUTTAOKOI UTTOAOYIOMOI TTOU
a@OPOUV TNV YEWWETPIA TNG MNXAVAG KAl TRV TPOXIA TwV KOTITIKWV diokwv. Adyo 10O
OTI N véa pnxavr dev €ixe akOun oAokAnpwoOei, Ta Bripara autd dev UTTopECAVE va

TTpayhaToTToInOoUV.
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Mia dAAn ekdoxn evog HikpoepyaAsiou gaiveTal otnv eTdPEVN €ikdva. H dIAUETPOG OE

auTA TNV €kdoxn ATave 50 um kai To pIKkpoepyaAeio Bupilel epyaleio epelapiopuaTog.

Eikéva 91, BApaTa KATAOKEUNG EVOG HIKPOEPYAAEiOU

Eikéva 92, yikpogpyaAeio Siapérpou 50 um




Zuutrepdopara 2eAida 73

8 Zuutrepdopara

Me Tnv OAOKANpwWON TNG £pyaciag auTrg OIATTIOTWVEI KAVEIG OTI JECW TNG Agiavong
gival duvaTtni N KATAOKEUN MIKPOEPYAAEIWV PE DIAUETPO ICWG KAl PIKPOTEPN TWV 4 um.
H pnxavr) 1Tou BpiokeTal UTTO KATAOKEUN OTTOTEAEITAI ATTO €€apTAMATA UWNANG
aKkpifelag, Ta TEPICCOTEPA TWV OTTOIWV ayopdoTnkav amd 1o eutrdpio. To KOOTOG

aTOKTNONG TOUuG Kupdvenke trepitrou oTig 55.000 € kai gival Katd OekAdEG POPEG
XOUNAOTEPO O€ OXEON PE TNV ayopd HIOG £TOIMNG MNXOVAG.
H avtioToixn pnxavr Tou eVowuaTwVel OAES TIG KAIVOTOMIEG OEV UTTAPXEI OTO EUTTOPIO

oav gvidia Kal JTropei va Bpedei povo o€ dUO 1 TTEPICOOTEPES AVEEAPTNTEG UNXAVEG.

To TeANIKO KOOTOG BERaia Ba TTpETel va cUPTTEPIAAPBAVEI KAl TV TTEPITTOU dUO ETWV
epyaoia evdg arduou, 600 OnAadr dIfpKNoe OUVOAIKA n €peuva, oxediaon Kal

KOTAOKEUN TNG VEAG PNXAVAG.

2UMTTEPACHATIKA TTPOKEITAI YIA HIa VEQ TEXVOAOYIQ N OTToia YUTTOPEI KATTOIO OTIYUA va
eloaxOei kal oto EBviké MetadBio MNMoAutexveio pe oXeTIKA pIKPS KOOTOG. Ta 0@EAN Ba
givalr TTOAaTTAd KaBwg n MIKpoTtexvoAoyia ocuvavtdTtal TTAéov TTOAU ouxvd oTnv
ouyxpovn Biopnxavia 6TTwg PIKPONAEKTPOVIKH, BloTeEXVOAOyia, auTokivnToiounxavia,

aEePOTTAQIQ, ETTIKOIVWVIES, OTTTIKN K.Ql.

Me tnv eilcaywyrf Aoirdv Tng Trapatdvw TeXvoAoyiag oto EMI, Ba doBei apxikd n
duvatoéTtnTa va avatrTuxBouv vEéa KaIVOTOPO MIKPOEPYOAEia Kal £TTEITA PMEOCW TNG
€peuvag va BeATIwOOUV WOTE va gp@avifouv PIKpOTEPN @B0Pd, HeEYaAUuTEPN dIGPKEIQ
(wNnG Kal pIKpOTEPO KOOTOG. ETriong pia ocuvepyacia pe Tnv TOTTIKA Blounxavia 8a
MITOopouoe va weeAjoel 1600 10 EMIT 600 kal Tnv idla TRV Ploynxavia péow
oXeOIOOMUOU VEWV TTPOIOVTWYV Kal BEATIWONG TG AVTAYWVIOTIKOTNTAG, OTTWG CUMBAIVEI

non otnv TTEPITITWON TOU TTAVETTIOTAMIOU TOU Kaiserslautern.
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10 Mapdptnua - MNPpwTdTUTIN £pYaCia OTA YEPHAVIKA

2TIG ETTOUEVEG OENIDEG AKOAOUBEI N TTPWTATUTTN Epyacia OTA YEPUAVIKA OTTWG AUTNA
KaTaTéEONKE OTO TTAVETTIOTHMIO UTTOOOXNG. NveTal €K’ vEou apiBunon Twv KeQaAaiwy,

ocAidwV Kal EIKOVWV.
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1 Einleitung

Die Miniaturisierung von mechanischen Bauteilen wird von einigen Wissenschaftlern
als Anforderung fir die zukinftige technologische Entwicklung eines breiten
Spektrums von Produkten empfunden. Verschiedene Industrien wie Mikroelektronik,
Biotechnologie, Automobil-, Luft- und Raumfahrt-, Umwelt- und
Kommunikationstechnik sowie Optik fordern immer mehr hochprazise, miniaturisierte
Bauteile. Diese Bauteile kénnen sowohl einen geringeren Stromverbrauch als auch
eine héhere Warmeubertragungsrate bieten, denn ihr Verhaltnis Oberflache zu
Volumen ist sehr  hoch. Zudem  zeigen Untersuchungen, dass
Mikrobearbeitungsmaschinen im Vergleich zu konventionellen CNC Maschinen sehr
effizient sind. Laut L. Altings Definition [Alti03], Mikrotechnik beschéftigt sich mit der
Entwicklung und Herstellung von Produkten, deren funktionale Merkmale oder

mindestens eine Dimension in der GréRenordnung von Mikrometern liegen.

Die mikromechanische Bearbeitung ist ein Verfahren geeignet fir die Herstellung von
dreidimensionalen Miniatur-Geraten und Komponenten, deren Grole zwischen zehn
oder weniger Mikrometer und einige Millimeter liegt, wahrend die meistgenutzten

Werkstoffe Metalllegierungen, Keramik und Polymermaterialien sind.

Damit man Mikro-Komponenten erzeugen kann, wird am Lehrstuhl fur
Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) eine ultraprazise Desktop-
Werkzeugmaschine entwickelt und aufgebaut. Wenn die Maschine fertig ist, wird die
Herstellung von Mikrofraswerkzeugen mit einem Durchmesser von 3 pm mdglich

sein.

In dieser Diplomarbeit soll ein ultrapraziser Zwei-Achs-Drehtisch entwickelt,
hergestellt und geprift werden, der ein Bauteil der oben erwahnten Maschine ist. Auf
dem Drehtisch werden zwei Schleifspindeln montiert, die einen effizienten

Schleifprozess garantieren.
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2 Ziel der Arbeit

Am Lehrstuhl fir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation Kaiserslautern (FBK)
gibt es seit 2012 eine ultraprazise Desktop-Werkzeugmaschine, die die Fertigung
von Mikrofrasern mit 7 um Durchmessern ermdéglicht. Daneben gibt es eine
Hochprazisions-Desktop-Bearbeitungsmaschine zur Anwendung des Mikrofrasers.
Zur Eliminierung des Rundlauffehlers wegen der Umspannvorgange des Werkzeugs
wird eine neue Maschine entwickelt. Das Konzept der Maschine ist (siehe Abbildung
1), dass sowohl die Herstellung als auch die Anwendung des Mikrowerkzeugs auf
derselben Maschine stattfindet. Zudem wird die Erzeugung von Mikrofrasern mit
Durchmessern bis 3 pym mdglich sein. Auf folgendem Bild ist der Entwurf der

Maschine zu sehen, der Trager der Schleifscheibenmotoren ist rot hervorgehoben.

Main spindle

Milling workspace

Grinding spindles

Abbildung 1, Konzept der neuen Maschine

Ziel der Arbeit ist der Aufbau eines ultraprazisen Drehtisches, der auf einer
Linearfuhrung montiert wird. Gleichzeitig mussen nicht nur die technischen Daten
des Motors bestimmt werden, der fir die Bewegung des Drehtisches verantwortlich
ist, sondern auch die Art der Getriebe (z.B. Direktantrieb, Zahnriemen, u.s.w.). Auf
dem Tisch werden zwei birstenlose Motoren montiert, die das notwendige
Drehmoment auf die Schleifscheibe Ubertragen mussen. Fir die Steuerung der
Motoren muss ein Controller entwickelt und aufgebaut werden. Am Ende findet der
Zusammenbau der Bauteile sowie die Inbetriebnahme der gesamten Konstruktion
statt.
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3 Stand der Technik

3.1 Prozesse zur Herstellung von Mikrofrdasern

Mikro-Bearbeitung muss Prazisionsbearbeitung sein, um Miniatur-Komponenten
innerhalb sehr enger Toleranzen herzustellen. Die Qualitat der fertigen
Komponenten hangt von der Maschine und den Mikrowerkzeugen ab. Dennoch ist
die begrenzte Verfugbarkeit von Mikrowerkzeugen immer ein groRes Problem in der
Mikro-Bearbeitung. Unzuverldssige Werkzeuglebensdauer und friher Ausfall des
Werkzeuges sind noch zwei wichtige Probleme bei der Verwendung von Mikro-
Werkzeugen. In der Literatur finden sich zahlreiche Verfahren zur Herstellung von
Mikrofrasern. Gemal Masuzawa [Masu00] gehéren die meisten dieser Prozesse zu

den weiter unten aufgeflhrten Arten von Mikrobearbeitungsprozesse:
e Materialentfernung durch Schmelzen und Verdampfen
e Materialentfernung durch Abtragung
¢ Materialentfernung durch mechanische Kraft

Anschliefend werden drei typische Mikrofraserherstellungsprozesse erwahnt und
erklart.

3.1.1 Drahterodieren (Wired Electro-Discharge Grinding)

Electro Discharge Machining (EDM) ist auf einer einfachen Theorie basiert. Wenn
zwei Elektroden durch ein dielektrisches Medium getrennt sind und sie kommen
naher zueinander, das dielektrische Medium, das anfanglich nicht leitend war, bricht
und es wird leitend. In diesem Moment werden Funken zwischen den Elektroden
erzeugt. Die thermische freigesetzte Energie wird durch Schmelzen und Verdampfen
fur die Materialentfernung verwendet. Durch genaue Steuerung der freigesetzten
Energie ist es mdglich, Mikromerkmale auf jedem elektrischen leitenden Material zu
bearbeiten. Der Nachteil dieser Methode ist, dass Elektroden verschleien und
wahrend des Verfahrens erschépft sein kdnnen. Eine alternative Technik wurde von

Masuzawa erfunden und heif3t Wire Electro-Discharge Grinding. [Masu08]

Die Grundsatze von WEDG sind schematisch auf der Abbildung 2 dargestellt.
Elektrische Entladung findet zwischen dem beweglichen Draht und der Elektrode

statt, die durch eine dielektrische Flussigkeit getrennt sind. Der Draht bewegt sich mit
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einer Geschwindigkeit von 5 bis 10 mm / min eingeschrankt durch die Drahtfiihrung.

Die Elektrode dreht sich mit 3000 Umdrehungen pro Minute.

Feeddirection

R Mandrel—.

-

L

3000 pm

Electrical
Discharge °

BI h-.‘-.‘c. ire-

A ’
_\I{'l-.lluﬁnu(_h.l,%/f"l

2/

Tungsten
Wire

2

Wire gnide

Abbildung 2, Grundsétze von WEDG [Morg03]

In [Cher06] ist der Herstellungsprozess eines Mikrowerkzeuges mit einem
Durchmesser von 100 um dargestellt. Zuerst (Abbildung 3a) wird das Mikro-
Werkzeug durch WEDG auf den vorlaufige Geometrie und Abmessung bearbeitet.
Der Kreis “T* (Abbildung 3) stellt den Querschnitt des Drahtes, wahrend “WEDG
Path“ die Bewegung der Drahtfihrung darstellt. AnschlieBend wird die Spindel
gestoppt und das Mikro-Werkzeug wird auf seiner ersten Seite bearbeitet (Abbildung
3b). Das Mikro-Werkzeug wird danach in den winzigen Schlitz der Drahtfihrung
bewegt, damit seine andere Seite bearbeitet werden kann (Abbildung 3c). Zuletzt
wird das Mikro-Werkzeug mit der gewinschten Form und geometrischen

Eigenschaften hergestellt.

® wire
suide

WEDG
path

(a)

Abbildung 3, Herstellungsprozess eines Mikrowerkzeuges durch WEDG [Cher06]

Die Geometrie dieses Mikro-Werkzeugs ist ganz einfach. Es ist so geplant, sodass
fur die Durchfihrung einer Mikrobearbeitung geeignet ist, die im Wesentlichen eine

Kombination von Mikro-Fras-und Schleifverfahren ist. Die Oberflache des Mikro-



Stand der Technik Seite 5

Werkzeugs enthalt zahlreiche kleine Krater und Oberflachenunebenheiten, die
wahrend des Mikro-EDM-Verfahrens erzeugt werden. Diese Krater und
Oberflachenunebenheiten kénnen einen Schleifvorgang durchfihren. Darliber hinaus
kann das Mikro-werkzeug als ein Mikrofrdser mit zwei Hauptschneidkanten
betrachtet werden. Der Werkstoff eines solchen Werkzeuges kostet etwa 3 USD.
[Cher06]

Auf der Abbildung 4 ist die Seitenansicht eines Mikrowerkzeuges aus Wolframcarbid

mit Abmessungen von D=100 pm und W=40 um abgebildet.

workpiece

Abbildung 4, Seitenansicht eines Mikrowerkzeuges [Cher06]

Zudem wurde ein Mikrowerkzeug mit D=31 pym und W=18 um hergestellt. Die
Ergebnisse im Werkstiicke aus Al 6061-T6 zeigten, dass die Grabenbreiten, die mit
der Benutzung dieses Werkzeuges erzeugt wurden, 14.5 % gréRer als der
Durchmesser des Mikrowerkzeuges waren. Dies zeigt, dass MaRfehler ein
grundlegendes Problem ist, besonders wenn ein Mikro-Werkzeug in der Bearbeitung

von metallischen Werkstoffen verwendet wird. [Cher06]
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass WEDG die folgenden Vorteile bietet:
¢ hohe Genauigkeit,
e gute Oberflachenqualitat,
e Bearbeitung harter und schwer zerspanbare Werkstoffe ist méglich,
Die Nachteile dieses Verfahrens sind:
e geringe Produktivitat,
¢ elektrische leitende Werkstoffe sind benétigt,

e lange Bearbeitungszeiten.
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3.1.2 Fokussierte lonenstrahlen (FIB)

Fokussierte lonenstrahlen ist ein Prozess zum Bearbeiten von feinen Strukturen und
aulerst feinen Details. lonen kommen aus einer Plasmaquelle und sie werden auf
die Oberflache des Werkstiickes gerichtet, wo sie kleine Mengen von Material
entfernen. In [Alti03] ist berichtet, dass diese Mengen (Spotgréf3e) in kommerziellen
FIB-Systemen in der Gréfenordnung von 10 nm bis 50 nm sind. Obwohl auf diese

Weise detaillierte  3D-Strukturen erhalten werden koénnen, sind die
Materialentfernungsraten des Verfahrens in der GréRenordnung von einigen um®/s,
relativ gering.

David P. Adams und sein Team benutzten fokussierte lonenstrahlen [Adam00], um
eine Vielzahl von Mikro-Fréaswerkzeuge zu formen. Sie haben diese Technologie
ausgewabhlt, weil bei dieser sowohl eine Vielzahl von Werkzeuggeometrie als auch
scharfe Schneidkanten méglich sind. Es geht um eine gut kontrollierte Methode
wegen der prazisen Strahlpositionierung und der Dosis-Verteilung. Ein anderer
Vorteil der Methode ist, dass lonenquellen, fokussierende Optiken und
Strahlablenker extrem stabil Uber Hunderte von Stunden sind. Zudem, FIB ist ein
Prozess, bei dem fast keine mechanische Spannung auf das Werkzeug wirkt und

dadurch kann eine hohe Genauigkeit erreicht werden. [AdamO00]

Gaussian Beam Intensity

Perpendicular Beam Tool Rotation

Scan Directions
Positions of . bq,_

Tool Shank

Driametrically-
opposed Rounded Edges

Abbildung 5, Herstellungsprozess eines Mikrofrasers durch FIB [Adam00]

Auf der Abbildung 5 ist der Herstellungsprozess eines Mikrofrasers abgebildet. Auf
dem Werkzeug werden zwei Oberflachen mit insgesamt vier Kanten erzeugt. Die
Facettenseiten, die wahrend des FIB-Prozesses naher zu der lonenquelle sind,

haben ein relativ groBer Krimmungsradius (R =1.0um ), wahrend die entfernte

Facettenseiten, wegen der Beschattung des Werkzeugschaftes, extrem scharf sind

(R, £0.1um). Bei diesem Verfahren kdnnen zahlreiche Flachen und scharfe
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Facettenkanten gebildet werden. Die Anzahl und Position der Flachen auf den
Mikroschaftfraser bestimmen eindeutig die Eigenschaften eines Werkzeugs, wie z. B.
der Abstand zum Entfernen eines Chips oder die Drehrichtung des Werkzeuges beim
Frasen. Auf der Abbildung 6 sind drei Mikrofraser mit 2, 4 und 6 Flachen dargestellt,
die durch einen FIB-Prozess hergestellt wurden. Die Herstellung eines Mikrofrasers
dauert ungefahr von 2 bis 3 Stunde und hangt von der Anzahl der Flachen und dem
Werkstoff des Werkzeuges ab. Ein Werkzeug mit mehreren Flachen braucht weniger

Zeit, weil weiniger Material entfernt wird. [Adam00]

25 um

Abbildung 6, Mikrofraser mit 2, 4 und 6 Flachen [Adam00]

Die oben gezeigten Mikrowerkzeugen ermdéglichen erfolgreich Graben bei niedrigen
Vorschubgeschwindigkeiten in Werkstoffe wie PMMA, 6061-T4 Aluminium, Messing
und 4340 Stahl zu erzeugen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Grabenbreiten
2 um (oder 8.3 %) groRer als der Durchmesser des Mikrowerkzeuges (24um) waren,
wahrend die Rauheit der Graben zwischen 100 und 200 nm schwankte. Zuséatzlich
wurde es geschéatzt, dass die Rate der Materialentfernung fir eine Spindel aus
Wolframkarbid C2 etwa 0.76 pm®/sec war. [Adam00]

AbschlieBend, Fokussierte lonenstrahlen haben die folgenden Vorteile:

es geht um ein beriihrungsloses Abtragverfahren,

haben auRergewdhnlich hohe Auflésung,

kénnen mit hoher Genauigkeit geringe Mengen Material entfernen

jedes Material kann bearbeitet werden
Die Nachteile sind:
e unkonventionelle Gerate wie Unterdruckkammern missen benutzt werden,

e die Materialentfernungsraten sind sehr niedrig.
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3.1.3 Schleifen

Schleifen ist ein Verfahren, bei dem Oberflachenmaterial von einem Werksttick durch
die Schleifwirkung einer rotierenden Scheibe aus Schleifkérnern entfernt wird. Es
wird bei vielen  Fertigungsprozessen  verwendet, um eine feine
Oberflachenbeschaffenheit auf einem Objekt zu erzeugen und die Grofe eines
Objekts innerhalb sehr enger Toleranzen zu fertigen. Es ist in der Regel besser
geeignet fur die Bearbeitung sehr harter Materialien im Vergleich zur Bearbeitung mit
geometrisch bestimmter Schneide. AuBerdem war es bis vor wenigen Jahrzehnten
die einzige praktische Methode, die solche Materialien bearbeiten konnte.

I I
Cross section A-A

Cross section F-F

Abbildung 7, geometrische Eigenschaften eines Mikrofrasers [Auri12]

In [Auri12] haben Jan C. Aurich und sein Team ein geometrisch optimiertes
Werkzeugdesign entwickelt und durch Schleifen hergestellt. Die wesentlichen

geometrischen Eigenschaften des Mikrofrasers sind auf der Abbildung 7 zu sehen.

A
L4
A

5
T — "
1 — 6
1] ! %
 —

1 Pre-grinding spindle
2 Fine-grinding spindle
3 Clamping device

4 Tool shank

5 Rotational Axis

6 X-Y-Table

Abbildung 8, Entwurf einer 3-Achs-Desktop-Schleifmaschine [Auri12]
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Die allgemeine Idee ist es, einschneidig Fraser aus Wolframkarbid zu benutzen.
Dartuber hinaus ist dieses Werkzeugdesign geeignet, weil es die technischen Daten
bei sehr kleinen Durchmessern erfilllen kann und gleichzeitig kann es eine grof3e
Vielzahl von Materialien bearbeiten. Auf diese Weise ist auch ein Steigungswinkel
ermdglicht. Die Herstellung der Mikrofraser wird auf einer 3-Achs-Desktop-
Schleifmaschine durchgefihrt. Abbildung 8 zeigt eine Zeichnung der Maschine mit
zwei Schleifspindeln, die auf dem horizontalen X-Y Tisch befestigt sind. Der X-Y
Tisch besitzt eine Auflésung von 0.1 ym und eine Wiederholgenauigkeit von 1 um,
wahrend der Rundlauf der Werkzeugaufnahme niedriger als 0.65 pm ist. Der
Herstellungsprozess der Mikrofraser besteht aus drei Hauptteilen (Abbildung 9).
[Auri12]

Tool grinding machine

_3A
Sectionll 577, Y Section 1l s
by L-x = L

Section |
Blank

grinding
process

Cy};]”dl‘:::ai
an . :

Pre- | Fine-grinding T S
grinding |-| )

helix angle

fed=1 :

A=0°

shank with
40° cone

peak

\

A= +30°

Abbildung 9, Herstellungsprozess der Mikrofraser durch Schleifen [Auri12]

Das erste Teil wird auf einer separaten Maschine, wahrend die Schritte zwei und drei
auf der Desktop-Schleifmaschine durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt wird eine
Spitze mit einem Kegelwinkel von 40° auf den zylindrischen Rohling geschliffen. Im
zweiten Schritt ist der Schaft des Werkzeuges auf der A-Achse der Schleifmaschine
befestigt und das Vorschleifen des Werkzeuges ist durchgefuhrt. Eine
Diamantscheibe mit hoher Entfernungsrate wird verwendet, um einen Zylinder zu
fertigen. Im dritten und letzten Schritt findet das Feinschleifen statt, wo die
Verwendung einer diamantscheibe mit einer Korngré3e von 1 pm auf einer
luftgelagerte Spindel ist notwendig. Dieser Prozess ist von grofder Bedeutung fir eine
gute Oberflachenqualitdt und hohe Prazision. Auf dem nachsten Bild ist ein
Mikrofraser mit einem Durchmesser von 48 um abgebildet. Der Winkel kann negativ,

null oder positiv sein.
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| Micro end mills D= 48 ym with varying helix angle
h=—30° A=0° A= +30°

B¢ 50pm |FBC 50 ym

Abbildung 10, Mikrofrdser mit drei verschiedenen Steigungswinkeln [Auri12]

Bei diesem Herstellungsverfahren kénnen Durchmesser von 10 pm und ein
Schneidkantenradius kleiner als 0,1 um erreicht werden, wahrend die gesamte
Bearbeitungszeit fur ein solches Fraswerkzeug weniger als 10 Minuten ist. Es geht
folglich um einen sehr effizienten Prozess. Der kleine Schneidkantenradius und die
spezifische Geometrie des Werkzeuges fihren zu niedrigen Schnittkraften und guter
Spanbildung. SchlieBlich kann die Kinematik des Prozesses Mikrofraser mit
kundenspezifischer Geometrie ermdéglichen, wie zum Beispiel Schwalbenschwanz-

oder Kugelfraser. [Auri12]

3.2 Elemente der Werkzeugmaschinen

3.2.1 Fiihrungen und Lagerungen

In den Werkzeugmaschinen wird eine Linearbewegung entweder des Werkzeug oder
des Werkstiickes durch die Filhrungen gewahrleistet. Grundsatzlich gibt es vier Arten
von Fihrungen: Gleitfihrungen, walzgelagerte Fiihrungen, magnetische Filhrungen
und Festkdrpergelenksfihrungen. [Uria09, Alti11, Venk07]

3.2.1.1 Gleitfiihrungen
Gleitfihrungen verfigen (Uber eine gute Dampfung, Festigkeit gegen

StolRbelastungen und hohe Tragfahigkeit (bis zu 140 MPa). Sie werden vor allem in
Geschwindigkeiten unter 0,5 m/s eingesetzt [Alti11]. Die Gleitfihrungen werden in

die folgenden Kategorien unterteilt [Venk07]:

Hydrodynamisch
In den hydrodynamischen Gleitfihrungen werden die Oberflachen vollstdndig von

dem Schmierfilm getrennt. Die auf den beiden Oberflachen aufgebrachte Last wird
vollstandig von dem Schmierfilmdruck unterstiitzt. Der Druck wird durch die relative

Bewegung der Oberflachen erzeugt. Oberflachenverschlei® tritt nicht auf und
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Reibungsverluste entstehen nur innerhalb des Schmierfilms. Typischerweise betragt
die minimale Schmierfilmdicke zwischen 0,008 mm und 0,02 mm, wahrend die
typischen Werte des Reibungskoeffizienten zwischen 0,005 und 0,001 liegen.
[Venk07]

Bearing Diameter, 2R
«—»

Journa
Diameter, 2r

—P‘ ‘1— Radial Clearance, R=r

Abbildung 11, hydrodynamische Fiihrung [Venk07]

Hydrostatisch
Die Gleitflichen der Komponenten werden durch Zellen mit Ol unter Druck

voneinander getrennt, daher werden Stick-Slip-Effekt und Haftreibung in
hydrostatischen Fihrungen vermieden. Der Druckunterschied zwischen dem
Hohlraum und dem atmospharischen Druck, der auf der Aulenseite wirkt, wird
Zellendruck genannt. Die hydrostatischen Fiuhrungen werden mit mehreren Zellen
ausgelegt, so dass Momente und unsymmetrische Krafte unterstitzt werden kénnen.
Jede Zelle wird bei verschiedenem Druck gefiihrt, damit Krafte in unterschiedlichen
Betriebsbedingungen widerstanden werden. In der Regel ist eine einzige Pumpe mit
verschiedenen Druckbegrenzern verwendet, so dass jede Zelle mit entsprechendem

Druck versorgt wird. [Alti11]

Abbildung 12, hydrostatische Fiihrung [Alti11]
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Aerodynamisch
Das aerodynamische Lager, die manchmal als Luftlager bekannt ist, funktioniert

abhangig von der jeweiligen Relativbewegung zwischen den Lagerflachen. Diese
Bewegung ist sehr ahnlich wie im Aquaplaning auf einer Wasserpfitze in dem Fall
eines sich schnell bewegenden Fahrzeuges. Mit einer geringeren Geschwindigkeit
hingegen schneidet der Reifen das Wasser auf der Stral3e durch. In dhnlicher Weise
benédtigt das aerodynamische Lager eine relative Bewegung zwischen den
Oberflachen. Wenn es keine Bewegung gibt, oder wenn die Bewegung nicht schnell
genug ist, um einen Luftfilm zu erzeugen, kommen die Lagerflachen in Kontakt.
Diese Art der Lagerung ist relativ einfach, weil sie unabhangig von einer externen
Druckquelle oder einem Mechanismus ist. Aufgrund der Tatsache, dass die
Oberflachen des Lagers einen sehr hohen Standard an Genauigkeit und eine
reduzierte Belastung erfordern, ist ihre Anwendung begrenzt. Es ist auch nicht
geeignet fur Anwendungen, bei denen haufigen Starts und Stopps oder
Richtungsénderungen erforderlich sind. Das aerodynamische Lagersystem ist jedoch
einfacher und billiger zu betreiben, verglichen mit den aerostatischen Systemen.
Typische Beispiele fur diese Art der Lagerung sind der Schreib-Lesekopf, der Gber
eine sich drehende Scheibe fliegt Kurbelwellenzapfen und Axiallager fur elektrische

Generatoren. [Uria09]

Aerostatisch
Im Gegensatz zu aerodynamischen Lagern, kbnnen aerostatisches Lager Lasten bei

Stillstand tragen. Luftlager bieten eine Lésung fur viele High-Tech-Anwendungen, wo
hohe Leistung und hohe Genauigkeit erforderlich sind. Aerostatisches Lager benétigt
eine externe Druckluftquelle. Die Druckluft wird zwischen den Lagerflachen durch
Prazisionsbohrungen oder Rillen eingefiihrt und leitet durch die Kanten der Lager ab
(Abbildung 13).Wenn die richtige Form ausgewahlt wird, kann eine sehr hohe
Steifigkeit erreicht werden. Die aerostatischen Lager kénnen hohe Lasten tragen,
aber sie erfordern eine kontinuierliche Quelle von Druckluft. Aufgrund der Tatsache,
dass die Luft eine sehr niedrige Viskositat hat, missen die Lagerspalte sehr diinn
sein und zwar in der Gréflenordnung von 1-10 ym. Da das Objekt auf einer diinnen
Luftschicht schwimmt, ist die Reibung extrem niedrig und sogar Null im Stillstand.
Weil Luftlager eine Druckluftquelle benétigen, kann ein Luftspalt sogar in
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Abwesenheit einer Relativbewegung zwischen den Lagerflachen gehalten werden.

[Uria09]

\\\\\\\\
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Abbildung 13, aerostatische Fiihrung [Uria09]

3.2.1.2 Wilzgelagerte Fiihrungen
Fuhrungen mit und ohne Walzkdérperrickfihrung (siehe Abbildung 14) sind am

haufigsten

in den heutigen Anwendungen verwendet.

Die Fihrungen mit

Walzkérperrickfihrung sind am meisten benutzt, wenn groRe Verschiebewege

bendtigt werden. Die Walzfuhrungen ohne Walzkérperriuckfiuhrung hingegen sind in

ihrem Verfahrweg sehr begrenzt. Die Walzkérper kénnen Stahlkugeln, Rollen oder

Nadeln sein. Ihr Kafig liegt zwischen den stationaren und beweglichen Teilen der

Fuhrung und ist vorgespannt. Sie weisen geringe Reibung, hohe Belastbarkeit und

Steifigkeit auf, haben aber auch geringe Dampfung und groRe Bauhdhe. [Alti11]
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Abbildung 14, verschiedene wilzgelagerte Fiihrungen [Alti11]
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3.2.1.3 Magnetische Fiihrungen

Abbildung 15, magnetisch schwebender Tisch [Alti11]

Magnetische Fuhrungen werden vor allem in Anwendungen eingesetzt, in den die
genaue Positionierung eine sehr wichtige Rolle spielt. Sie verfiigen Uber einen
reibungsfreien Betrieb ohne Verschleid und Schmierung. In Kombination mit
Linearmotoren wird ein mechanischer Kontakt zwischen den beweglichen und
feststehenden Teilen vermieden. |hre Hauptnachteile sind die fehlende Dampfung
und die Komplexitat des Steuersystems, das Bewegung bis zu funf Freiheitsgraden

von Bewegungen steuern muss. [Alti11]

Die Abbildung 15 zeigt einen magnetisch schwebenden Tisch, wobei der bewegliche
Teil des Tisches frei von jedem Kontakt und Leitungen ist. Wenn solche Systeme
mechanisch gut entworfen sind, kénnen das dynamische Verhalten und die

Gesamtgenauigkeit erhdht werden.

3.2.1.4 Festkérpergelenksfiihrungen
Festkorpergelenksfilhrungen basieren auf den elastischen Eigenschaften von

Materialien. Ihre Hauptvorteile als Fihrungslésungen sind reibungsfreie und
spielfreie Bewegungen und kein Stick-Slip-Effekt. Die wichtigsten Einschrankungen
sind die geringe Belastbarkeit und der geringe Verfahrweg. Mit einem
angemessenen Design sind sie aber in der Lage, einige Millimeter Verfahrweg zu
schaffen. [Uria09]
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Abbildung 16, Festkorpergelenksfiihrung. (a) Urspriingliche Position, (b) Deformiert [Uria09]

Die Abbildung 16 zeigt eine Festkdrpergelenksfihrung fur einen Verfahrweg von 20
mm. Sie verfugt Uber eine allgemeine Grofe von 160 x 180 mm und eine parasitare
Bewegung senkrecht zu der Hauptrichtung von 0,1 ym, die aber héchst Wiederholbar

ist, also leicht sie zu kompensieren.

3.2.2 Getriebe

Der Zweck des Getriebes ist es, die Bewegung des Antriebs auf das Werkstilick oder
auf das Werkzeug zu ubertragen. In den herkémmlichen Maschinen ist in der Regel
das Spindel-Mutter-System verwendet, seine verbesserte Form mit umlaufenden
Kugeln aber ist auch bekannt. Fur die Prézisions-und Ultraprézisionsmaschinen sind
der Reibungsantrieb und der Linearmotorantrieb besser geeignet. [Uria09, Alti11,
Venk07]

3.2.2.1 Zahnstange-Ritzel-System
Die Zahnstangen-Ritzel-Getriebe sind am meisten fir lange Verfahrwege empfohlen,

weil bei der Zugabe von mehreren Zahnstangen sehr lange Verfahrwege realisiert
werden kénnen. Die resultierende Gesamtsteifigkeit des Zahnstangengetriebes ist
immer unabhangig von der Lange des Verfahrweges. Die Kraftibertragung wird
durch eine niedrige Drehzahl des Ritzels und hohes Drehmoment gekennzeichnet.
Das Zahnstangen-Ritzel-System sollte einerseits mit hoher Torsionssteifigkeit
gestaltet werden. Andererseits sollte es mdglichst spielfrei sein. Eine spielfreie
Vorschubibertragung in beiden Bewegungsrichtungen kann durch die Trennung des
Ritzels erreicht werden. Die Vorspannung wird durch den Antrieb der beiden Ritzel
mit zwei Motoren in entgegengesetzten Richtungen erreicht. Der Hauptmotor speist
mit hohem Drehmoment das Hauptritzel, wahrend der zweite weniger Drehmoment
liefert, um das Spiel zu entfernen [Alti11]. Die Abbildung 17 zeigt die

Drehmomentlinien in drei verschiedenen Varianten.
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Abbildung 17, Zahnstange-Ritzel-System mit elektrischer Vorspannung [Alti11]

3.2.2.2 Kugelumlaufspindel
Die Kugelumlaufspindel ist ein Getriebe-System, das derzeit am haufigsten in

Werkzeugmaschinen verwendet ist. Sie zeichnet sich durch hohe Effizienz aus (95-
98%) und das hat zur Folge geringe Erwdrmung und Verschleil3, hohe Lebensdauer
und kein Stick-Slip-Effekt [Alti11]. Die Kugelumlaufspindel besteht aus einer
Schraube und eine Mutter mit Kugelumlauf (Abbildung 18).

Balls

Ball screw nut

Abbildung 18, Kugelumlaufspindel [Alti11]

Die Mutter ist mit dem Tisch verbunden. Das Ende der Kugelumlaufspindel wird
entweder direkt an einen Motor oder Uber Getriebe gekoppelt. Die Mutter ist
entweder durch die Einstellung des Abstands (Abbildung 19links) oder durch

Uberdimensionale Kugeln (Abbildung 19rechts) vorgespannt, damit ein Spiel

vermieden wird.

Oversize balls
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Abbildung 19, Schraubenmutter Mechanismen [Alti11]
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Aufgrund der Tatsache, dass das Schleifen der Gewindesteigungen in
gleichmaBigen Abstanden ziemlich schwierig ist, werden die Teilungsfehler, sofern
sie nicht kompensiert werden, als Positionsfehler (bertragen. Die meisten
Kugelumlaufspindeln kénnen bis zu 100 m / min Geschwindigkeit und 2g

Beschleunigung liefern. [Alti11]

Grunde, die zu einer signifikanten Erhéhung der Geschwindigkeit und Genauigkeit
der Kugelumlaufspindel filhren  kénnen, sind die Optimierung des
Kugelumlaufspindel-Designs, die geeignete Beschichtung der Kugeln mit Zweck
einer geringen Reibung und Verschlei® sowie die Vorspannungskontrolle der
Mutterschraube. Die Abbildung 20 stellt die zwei Arten von Kugelriickfuhrungen dar.
Sie sind die interne und externe Rickfihrung.

l Principle | | Types

Internal recirculation Recirculation unit (s-shaped, straight)

0

External recirculation Recirculation canal Recirculation tube

Abbildung 20, Kugelumlaufspindel-Systeme [Alti11]

3.2.2.3 Reibungsantrieb
Reibungsantriebe sind eine Alternative zu den Kugelumlaufspindeln. Sie schaffen

eine translatorische Bewegung durch den Druck einer Stahlrolle gegen eine
Stahlstange. Wenn sich die Rolle dreht, bewegt sich die Stange translatorisch. Die

typische Arbeitsweise ist auf der Abbildung 21 gezeigt. [Venk07]

Slide

Drive roll

Traction bar

Thrust bearing

Abbildung 21, Reibungsantrieb [Venk07]
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Diese Alternative dennoch weist wichtige Nachteile auf, ndmlich geringe Dampfung
und geringe Belastbarkeit. Wenn man die Vorschubkraft erhéhen will, muss die
Vorspannung zwischen der Stange und der Rolle erheblich gesteigert werden. Das

kann aber zu Verformungen zwischen den Elemente fuhren. [Venk07]

3.2.2.4 Lineardirektantrieb
Ein Linearmotor kann als ein Drehmotor betrachtet werden, der zu seiner Achse

geschnitten, ausgerollt und in der Lange gestreckt ist.

Carriage

| Linear motor

Hydrostatic pads

Abbildung 22, Linearmotor [Uria09]

Die Anwendung von Linearmotoren hat viele Vorteile [Uria09]:

e Die Genauigkeit, die Auflésung und die Wiederholgenauigkeit des sich

bewegenden Systems werden durch das Messsystem bestimmt.

¢ Hinsichtlich der Steifigkeit nach Bewegungsrichtung weisen die Linearmotoren
den Vorteil auf, dass sie keine Flexibilitat in das System einfiihren, weil das
Getriebe direkt ist und es keine zusatzlichen Bauteile gibt. Im Fall der
Drehbewegung hingegen sind Ubertragungselemente erforderlich, damit sie

die Drehbewegung in eine lineare Bewegung umwandein.

e Ohne mechanische Getriebekomponenten gibt es kein Spiel und auch kein
Verschleil3.

e Fir hochgenaue Anwendungen ist ein eisenloser Linearmotor die beste

Option. Solche Linearmotoren sind fur Prazisionsanwendungen geeignet,
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aufgrund der Tatsache, dass sie keine Anziehungskrafte und keine

Verzahnung aufweisen.
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4 Beschreibung der neu entwickelten Maschine

Der Entwurf der entwickelten Maschine ist auf Abbildung 23 zu sehen. Die rot
markierten Pfeile symbolisieren die linearen und rotatorischen Bewegungen der
verschiedenen Elemente. Der Konstruktion umfasst insgesamt fnf Linear- und zwei

Drehachsen, die verantwortlich fir die hochpréazisen Bewegungen sind.

Die Linearfihrung A tragt und fuhrt die Hauptspindel entlang der Maschine, die in
zwei Raume geteilt ist. Im ersten Raum (rechts) findet die Erzeugung des
Mikrofrasers statt, wahrend im zweiten Raum (links) die Bearbeitung des Werkstiicks
erfolgt. Die FUhrung tragt die Spindel zwischen den beiden Raumen. Hier geht es um
die ldngere Fuhrung und normalerweise die teuerste, gliicklicherweise muss sie aber
nicht Gber grof3e Genauigkeit verfiigen. Deswegen hat sie Profilschienenfiihrung und
eine Kugelumlaufspindel (Genauigkeit +12um). Die Ubertragung der Bewegung

Ubernimmt ein Schrittmotor.

Abbildung 23, Entwurf der entwickelten Maschine

Der Antrieb der rotatorischen Achse B (auch Drehachse des Mikrofrasers) fuhrt zwei
Funktionen aus. Einerseits muss er eine genaue Drehbewegung wahrend der
Herstellungsphase des Mikrofrasers gewahrleisten, andererseits muss er fahig sein,
in der Verwendungsphase eine groRe Drehgeschwindigkeit auf die Spindel zu

Ubertragen.
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Die Linearachse C bringt das Mikrowerkzeug in Kontakt entweder mit den
Schleifscheiben oder mit dem zu bearbeitenden Werkstiick. Auf jeden Fall muss
diese Bewegung genau sein und die Verwendung eines entsprechenden
Lineartisches ist erforderlich (Genauigkeit £250nm). Solche Lineartische haben oft
eine Kreuzrollenfihrung und einen Linearmotor, die Uber zufrieden stellende
Eigenschaften verfigen. Die Achse D und E dienen der Position und der Ausrichtung
der Schleifscheibe. Weil sie Ziel der Arbeit sind, wird ihr Zweck in den folgenden

Kapiteln erlautert.

Wie vorher erwahnt, findet im Raum B die Verwendung des hergestellten
Mikrofrasers und die Bearbeitung des Werkstiickes statt. Dafiir sind ein senkrechter
und ein waagerechter Lineartisch notwendig. Auf dem Lineartisch F wird das Stiick
befestigt, das sich auf einer Ebene mit Genauigkeit +250nm bewegt. Die

Mikrobearbeitung eines Stiickes an einer Drei-Achsen-Maschine ist jetzt mdglich.
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5 Bauteile der Konstruktion

In diesem Kapitel wird jedes einzelne verwendete in der Konstruktion Bautell
dargestellt. Einige von lhnen stehen schon zur Verfigung bei FBK, einige missen
vom Markt ausgewahlt und eingekauft werden und andere werden entwickelt,
gezeichnet und hergestellt. Auf dem folgenden Bild werden der Zusammenbau sowie

die Benennung der Teile dargestellt.

‘ Schleifscheiben-Halter

‘ Schleifscheibenmotor-Halter

biirstenloser

Festplattenmotor

i

T

Rundtisch "

I i Vorspannbauteil ‘
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Abbildung 24, Benennung der Teile

5.1 Rundtisch

Ganz allgemein, ein Rundtisch (oder Drehtisch) ist ein Teil einer Werkzeugmaschine,
auf dem Werkstiicke zur Bearbeitung aufgespannt werden. Er besteht aus einer
soliden Basis, die fir das Zusammenbauen mit anderen Teilen verwenden wird und
aus einem drehenden Teil. Hochpréazise Anwendungen benétigen oft Hydrostatische
Lagerungen (als Tragmedium kénnen Gase oder Flussigkeiten benutzt werden).

Bei dem Lehrstuhl FBK befindet sich bereits ein ultrapraziser luftgelagerte Rundtisch
der Firma LT Ultra (siehe Abbildung 25). Die wesentlichere Eigenschaften des
Tisches  sind: nahezu reibungsfrei Betrieb, kein  Stick-slip Effekt,

Rund/Planlaufgenauigkeit < 50 nm und hohe Steifigkeit.
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Abbildung 25, Rundtisch der Firma LT Ultra

Die 3D-Zeichnungen des Tisches waren nicht zur Verfigung. Das heil3t, dass sie
anfertigen werden mussten. Das Verwendete CAD-Programm war SolidWorks 2011
des Softwareunternehmens ,Dassault Systémes SolidWorks Corp.“. Es folgen die
technische 3D-Zeichnungen des Rundtisches, die spater fur die Kopplung mit den

anderen Teilen verwendet werden.

Abbildung 26, 3D-Zeichnungen des Rundtisches

5.2 Lineartisch

Fur die lineare Bewegung des Rundtisches sind zwei Mdglichkeiten untersucht
worden. Die Erste war die Planung und Konstruktion eines selbstgebauten Tisches.
Voraussetzung daflr ware die geeignete Auswahl einer Linearfuhrung, eines
Antriebs und eines Messsystems. Wegen der groflen Komplexitdt, wurde diese
Lésung abgelehnt. Die zweite Méglichkeit war die Auswahl eines Fertigproduktes aus
dem Markt, das die technische Spezifikationen erfillt. Auf dem Markt gibt es eine

groBe Vielfalt von Lineartische. GroRe Genauigkeit und Wiederholgenauigkeit bieten
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die Luft- und Hydrostatische Tische, die aber auller teuer sind. Es folgen die
Rolltische. Sie weisen zwar ein bisschen schlechtere Eigenschaften auf, werden sie
aber auf viel guinstigere Preise angeboten. Besonders die Kreuzrollentische zeichnen
sich durch den auBergewéhnlichen Leichtlauf, die hohe Steifigkeit und die
hervorragende Prazision aus. Die technische Blatter verschiedener Unternehmen
(wie z.B. SCHNEEBERGER Linear Technology, OWIS GmbH, ALIO GmbH,
Aerotech Inc.) wurden ausfihrlich untersucht und es wurde herausgefunden, dass
der Lineartisch Aerotech ANT130-110-L-PLUS (Abbildung 28) am besten die
Bedingungen des Projektes erfilhlt. Die technischen Eigenschaften sind auf der
Abbildung 27 zu sehen.

Model ANT130-110-L-PLUS
Travel 110 mm
Accurav:'y""' +300 nm
Resolution 1 nm
Repeatability ;'E:n:hrgcnona{.:':' =75 nm
Repeatability (Unidirectional) +25 nm
Straightness'!! +1.0 pm
Flatness'®’ +1.0 pm
Pitch 10 arc sec
Roll 10 arc sec
Yaw 5 arc sec

Maximum Speed 350 mm/fs

Maximum Acceleration 1 g {No Load)
In-Posibion Stability o <1 nm
Maximum Force (Continuous) 23 N
Load Capacity'® Horizontal 12.0 kg

Side 10 kg
Moving Mass 1.9 ka
Stage Mass 3.3kg

1. Certified with each stage.

2. In-Position Jitter listing is 3 sigma value.

3. Axis orientation for en-axis loading is listed.

Abbildung 27, technische Eigenschaften des Lineartisches [Aero14]
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Der Lineartisch besitzt unter anderen einen birstenlosen Linearservomotor und ein
berihrungsloser Lineargeber als Messsystem. Er wird Uber den NSTEP Controller
(Abbildung 28) und der “Automation 3200 Software gesteuert.

Abbildung 28, Aerotech ANT130-110-L

Die 3D-Zeichnungen stehen auf der Webseite des Herstellerunternehmens zur

Verfiigung und werden auf der Abbildung 29 dargestellt.

Abbildung 29, 3D-Zeichnung des Lineartisches

5.3 Ubertragung des Drehmoments

Die Ubertragung des Drehmoments vom Schrittmotor zu dem Drehtisch konnte durch
zwei Losungen erreicht werden. Die Erste war der Direktantrieb, die zwar ein
einfachere Verbindung sein wirde, wies sie aber einige Nachteile auf, wie z.B. die
grol3e Bauhdhe und die schlechtere Auflésung des Schrittmotors wegen der eins zu
eins Ubersetzung. Auf der Abbildung 30 wird der Direktantrieb dargestellt und es ist
zu erkennen, dass die gesamte Hohe der Baugruppe zu grof ist.
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Abbildung 30, erste Variante : Direktantrieb

Damit mehr Platz gewonnen wird und ein Ubersetzungsverhéltnis 1 zu 2 oder mehr

erreicht, ist fur ein Zahnriemengetriebe entschieden. Diese Ldsung bietet die
folgenden Vorteile:

e Synchrone und schlupffreie Bewegungsibertragung

e Wartungsfrei (kein Nachschmieren, kein Nachspannen erforderlich)
e Massearm

¢ Hohe Riemengeschwindigkeiten méglich (bis 40 m/s)

e Wirkungsgrad bis 99% bei Nennlast

In den folgenden Beitragen werden die Berechnungsschritte der Getriebe dargestellt.

5.3.1 Vorauswahl des Zahnriemenprofils
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Drehzahl der kleinen Zahnscheibe ny [min'] —

Abbildung 31, Auswahl des Zahnriemenprofils [Opti13]

Um das richtige Profil vorauszuwahlen, kénnen wir die oben gezeigte Grafik
benutzen. In unserem Fall liegt die Berechnungsleistung unter 50 W und die
Hoéchstdrehzahl um etwa 120 Upm. Obwohl das Profil “T* auch geeignet sein konnte,
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wurde das verbesserte Profil “AT” mit Zahnteilung P=°"™M (siehe Bild unten)

ausgewabhlt. Dieses Profil (laut Firma Gates [Gate11]) wurde im Vergleich zum Profil

“T“

entwickelt, um hohere Tragfahigkeit und gleichzeitig geringes Spiel zu

ermoglichen. Der starkere und steife Zahn macht dieses Profil ideal fur lineare

Positionierung und Bewegungssteuerung.

AT5 5 mm Pitch
» Slit Lane

Abbildung 32, Zahnriemenprofil AT5 [Gate11]

5.3.2 Ubertragungsgenauigkeit, Verdrehsteifigkeit

Die unten genannten Faktoren kénnen die Genauigkeit des Getriebes beeinflussen.

Deswegen sollten sie auf Rucksicht nehmen. [Raim09]

Zugstrangverhalten und Seilzugsteifigkeit

Die GroRen zulassige Zugkraft F,, und Spezifische Federsteifigkeit ¢ sollen

aul Bspez
so grof3 wie moglich sein.

Gréle der Zahnscheibe

Die Durchmesser der Scheiben beeinflusst im Quadrat die Verdrehsteifigkeit. Je
gréBer die Durchmesser, desto besser die Verdrehsteifigkeit.

Riemenbreite

Die VergréRerung der Riemenbreite verbessert die Verdrehsteifigkeit und
Winkelgenauigkeit.

Vorspannkraft

Die empfohlene und richtig eingestellte Vorspannkraft ist fur die winkeltreue
Ubertragung von essentieller Bedeutung. Jede weitere Zunahme der

Vorspannkraft geht mit einer VergréoRerung der Riemenzahnsteifigkeit einher.

5.3.3 Héchstdrehzahl und notwendiges Beschleunigungsdrehmoment

Das Tragheitsmoment des rotierenden Teiles ist laut 3D-Modell J = 0,009024Kg - m*

Bestimmung der erwiinschten Beschleunigung :
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z.B. Drehwinkel p =180, Beschleunigungszeit t, = 0,5sec,

Winkelbeschleunigung a = 277"02 = 277'1802 =25,13 raci
180-t; 180-0,5
Hochstdrehzahl n, = at,-60_ 2513-0,5-€0 =120Upm

T 27

Beschleunigungsmoment M, = An-J _ 120-0,009024

=0,227N-m

9,55-t,  9,55-0,5

Abbildung 34, erwiinschte Beschleunigungszeit
5.3.4 Bestimmung der Anzahl der Zahne nach Continental Katalog

Ausgewahlte Ubersetzung i = 2. (Die Durchmesser der Scheiben sollen so groR wie
mdglich sein)

Zahnezahl der kleinen Scheibe z =30, Max eingreifende Zahnezahlz, =13
Zahnezahl der grollen Scheibe z, =60, Max eingreifende Zdhnezahl z,, =16

Pz _530
T T

Wirkkreisdurchmesser d,, = _47,75mm d, =P % 30095 49mm

T T

5.3.5 Berechnung der Riemenbreite
Drehmoment der kleinen Scheibe M, =M, /i=0,227/2=0,114N-m
— 0,96N - m (Oriental Motor Katalog)

,__100-M, _ 100130
z-7,-M,, 30-13-308

=0,108cm=1,08mm
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Im Continental’'s Katalog stehen Riemenbreite ab 6 mm zur Verfligung. Zur

Verbesserung des Dehnungsverhaltens wird eine Riemenbreite von 10 mm

ausgewabhilt. Diese Breite kann ein Motor mit maximalem

_b-z-7,-Mg,, 10-30-13-3,08
1000 1000

M. ist im Herstellerkatalog zu finden (siehe unten). Die Umdrehungen pro Minute

=12N -m Drehmoment unterstiitzen.

der kleinen Scheibe entstehen von der Formel n, =i-n, = 2.120 = 240Upm — 300Upm

Tooth shear strength (specific belt tooth strength)

R.p.m. Fiusic M. Ple

n [min] [N/em] [Ncm/cm] [W/em]

0 44,13 3,51 0,00
20 43,63 348 0,07
40 43,18 3,44 0,14
60 42,63 340 021
80 42,25 3,36 0,28

100 41,88 3,33 035

200 40,00 319 067
300 096
Abbildung 35, Bestimmung der Werte von Mspez und Fspez [Cont12]

5.3.6 Berechnung der Riemenldnge
Achsabstand C =125..130mm

Riemenlange

_7(dutdie) o, (G -d,,)’ _ 7(47,75+95,49) (95,49~ 47,75)°

+2-127+
4.127
L, =483,49mm — 480mm
AT 5 GEN Il
Type / Length®  Number
CONTI* SYNCHROFLEX Timing Bait (SFX) AT 5 GEN I GEN Il of teeth
E ATS / 450 20
ATS / 4 ‘ ;I;
s : w
ATS /\500 100
Abbildung 36, Riemenldange Vorauswahl [Cont12]
Neuer Achsabstand
2
d,+d d,+d
C :% L, _wn/(% _”(Wl#wz)j ~2(d,,—d,,)’ | =125,22mm

5.3.7 Berechnung der Verdrehsteifigkeit und des Verdrehwinkels

Die Berechnung von Verdrehsteifigkeit (k) und Verdrehwinkel (o) lasst sich anhand
der Modellbetrachtung an einem Zweiwellenantrieb im quasi stationaren Zustand

derart veranschaulichen (siehe Bild unten), dass man sich die treibende Scheibe
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eingespannt vorstellt, und an der Gegenscheibe wird ein Drehmoment aufgebracht.
Unter diesen Bedingungen bildet sich aufgrund des elastischen Verhaltens in den
Riementrumen sowie durch Zahndeformierung in den Umschlingungsbdgen von

kleiner und groRer Zahnscheibe ein Verdrehwinkel (¢) aus. [Raim09]

=F
T P
Cpy Cp Cp2
AW AW e
Abbildung 37, Zahngetriebe Modell [Raim09]
: e 1 1 1 1 . : :
Translatorische = Gesamtsteifigkeit —=—+4+—+—,  wobei hier  die

Cges CPl CB CP2

4.c
Zugstrangsteifigkeit mit der Beziehung c; = Lispez und die Zahnsteifigkeiten je

Scheibe mit der Beziehung c, =c,, - Z, eingehen.

Pspez

F . ,
kann von der Formel c,, =—2- berechnet werden. Die maximal
(1m)

Die GroRke ¢

Bspez

zulassige Zugkraft F,, sowie der zugehoérige Dehnwert sind in den Katalogen
dokumentiert. Aus Continental Katalog geht die zulassige Zugkraft F,, =787N

hervor. Der zugehérige Dehnwert liegt bei 4mm je 1m Riemenlénge. Spezifische

Federsteifigkeit ¢, =— 2 =5/ _196750N
0,004

Tension member strength (permitted tensile force of the belt F_, ), Belt weight

Belt width b [mm] 6 10 16 25 32 50 75 100
Tension member strength F_, [N] 417 1342 2175 2823 4489 6803 9117
Balt weight ATSGENIl [kg/m] 0022 0036 0058 0,000 0,115 0,180 0270 0,360

Abbildung 38, Bestimmung der zuldssigen Zugkraft [Cont12]

Spezifische Steifigkeit je eingreifenden Einzelzahn gemaR unterliegender Tabelle

[Raim09] c.. =-9144000=> c.._ =90000-%
m

Pspez 16 Pspez
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Riemenhreite in mm
16 | 25 | 32| = | 5| 1w
ATS Fu N 1.300 | 2.000 | 2800 | 4200
NormalLicke  coem }g;;m 330 | 500 | 650 | 1.050
se-Liicke .::: 10° Nm ,@ 225 | 288 450
0-Liicke erpe  10°N/mM 152 300 384 500
x0.625=1 20| 375| 40| 750

Abbildung 39, Bestimmung der spezifischen Steifigkeit [Raim09]

4.c .
Zugstrangsteifigkeit ¢, = ——2= = 4196750 =1639583%

L, 0,480

Zahnsteifigkeit C,, = Gy, - Z, = 90000-13= 1170000% ,

Co = Cpoes - % = 90000-16 = 1440000E

Translatorische Gesamtsteifigkeit .1 +i + 1 = Ces = 463165E

Cges CPl CB CP2 m

dZ,-c 2.
Verdrehsteifigkeit k = W24 *= = 0, 095494 463165 =1055, 89M

rad

180 M, -i _180 130-2

Verdrehwinkel ¢ =
Vs k T 1055 89

=0,141°

5.3.8 Berechnung der Vorspannkraft (Fv)

2:10°-M,-i 2.10°-1,3.2

Umfangskraft F, = =
d,, 95,49

=54,46N

Vorspankraft je Trum F, 2%- F :%-54, 46 =27,23N — 28N

u

F\, F Fu

&
J"l
¢

‘.—.—r"

Abbildung 40, Riemenkréfte [Cont12]

Zur Optimierung einer verdrehsteifen und winkeltreuen Ubertragung ist eine

Heraufsetzung der Vorspannung auf 1,5..2,5-F, [Raim09] zu empfehlen. Eine

VergréRerung der Vorspannkraft bewirkt Positionsdnderungen der in den jeweiligen
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Scheibenliicken nahe am Einlauf oder am Auslauf befindlichen Riemenzahne. Die
Formpaarung wird durch Teilungsveranderung im Wesentlichen dadurch spielfrei

(nachste Abbildung).

F, =1iF, Fy ~L5-F, bis F, =25-F,

Abbildung 41, spielfreie Ubertragung durch Ubervorspannung [Raim09]
Um diese quasi spielfreie Funktion zu erreichen, ist zu empfehlen, die zugehdrigen
Zahnscheiben mit einer ,Null“-Licke bis 24, die ,se“-Lucke ab 25 bis 48 und die

Normalliicke ab 49 Zahnen einzusetzen.

fTooin Cao

Normal Backlash Reduced Backlash Zero Backlash
Tooth Gap “5E" Tooth Gap “0" Tooth Gap

Abbildung 42, normale, enge und null Liicke [Cont12]
Wenn die zuldssige Achslast nicht Uberschritten ist, die Vorspannkraft kann
F,=15...2,5-F, ~ 8IN....136N — 100N sein.

Die Vorspannkraft wird Uber die Riemendehnung eingestellt. Der Spannweg Aa in
mm ergibt sich aus der Vorspannkraft, der Riemenldnge sowie der Riemen-

Federkonstant.
Aae F L, _ 100-480 ~ 0,12mm
2:Caq,  2-196750

5.4 Zahnriemenantrieb

Der Antrieb soll Uber die folgenden Eigenschaften verfligen:

¢ Minimale Héchstdrehzahl : 300 Upm
Minimales H6chstdrehmoment 10,227 N-m

¢ Hohe Winkelauflésung

M,-n 0,227-300
i-9,55 2:9,55

e Lestung > = 3,57Watt
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Fur einen einfachen Betrieb ohne Messsysteme ist der Auswahl eines Schrittmotors
entschieden. Das Labor besitzt schon ein Controller der Firma Orientalmotor und
deswegen wurde ein Motor aus dem selben Hersteller bevorzugte. Damit eine hohe
Auflésung und gleichzeitig hohe Belastbarkeit der Achsen erreicht werden, ist als
Antrieb das Modell CRK566PMBP verwendet. Der Motor und der Treiber zusammen

kosteten 312 €, wahrend ihre technische Daten auf Abbildung 44 zu sehen sind.

Abbildung 43, 3D-Zeichnungen des Schrittmotors

Damit der Motor mit den anderen Bauteile zusammengebaut werden kann, sind die

3D-Zeichnungen heruntergeladen worden und der Abbildung 43 dargestellt.

Produkt Code: CRK566PMBP
Basis-Schrittwinkel: 0.36°
Erregungsmodus: Mikroschritt
Max. Haltedrehmoment: 1.3 Nm

Motor: PK566PMB
Nennstrom: 1.4 A/Phase
Rahmengriéfe: 60 mm
Rotortragheit: 500x10-7 J:kgm?
Stromversorgungseingang: 24VDC #10% 25 A
Treiber: CRD5114P
Typ: Hohe Auflosung
Wellentyp: Doppelwelle

Abbildung 44, technische Daten CRK566PMBP [Orie14]
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5.5 Vorspannbauteil

Laut Beitrag 5.3.8, muss die Dehnung des Riemens (Aa) in der GréRe von 0,18 mm
sein. Wegen des Unterschieds in der GroRRe der beiden Zahnrader muss der Abstand

Al aus der folgenden Formel berechnet werden (siehe Abbildung 45).

cosy = AA—I = Al =cosf-Aa =co0sl11’-0,12= Al =0,118mm
a

Das heil’t, dass der neue Achsabstand 0,118 mm grolRer sein muss, namlich
C.., =125,22+0,118=125,338mm.

Al=cos x £

Abbildung 45, Riemendehnung Berechnung

Die kleine Entfernung der Wellen kann leicht erreich werden, beispielsweise mit der
Verschiebung des Motors. Daher ist das unter dargestellte Bauteil (Abbildung 46)

entwickelt und geplant.

Abbildung 46, Vorspannmechanismus

Eine M4 Schraube stellt den Achsabstand ein. Die Steigung der Gewinde ist 0.7 mm,

also bei einem Drehwinkel der Stellschraube von %*BGOC’ =60° ist die genaue

Verschiebung der Motorwelle erreicht.
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5.6 Schleifscheibe und Antrieb

Auf dem oberen Teil der Baugruppe legen zwei Schleifscheiben, eine mit grober
Diamantkdérnung zur Vorstrukturierung der Mikrofraser und eine mit dunner zur
Feinstrukturierung. Die Modelle der Scheiben heiRen NBC-ZH204J und kommen
von der Firma DISCO Corporation (Abbildung 47).

Abbildung 47, Schieifscheibe Disco NBC-ZH204J

Zur Fertigung der Mikrofraser ist einerseits die Umdrehung der Scheiben mit einer
Drehgeschwindigkeit von etwa 10.000 U/min notwendig. Andererseits muss diese
Umdrehung Uber einen sehr geringen Rundlauffehler von unter 1 um verfigen.
Dartuber wurden zwei Lésungen Uberlegt und vorgeschlagen. Die Erste war die
Nutzung zweier luftgelagerten Spindeln, eines Gleichstrommotors und als Getriebe
kénnte die Keilriemengetriebe bevorzugt werden. Auf der Abbildung 48 wird das
Konzept dieser Lésung abgebildet, die aber letztlich abgelehnt wurde. Die Griinde
daftr waren: Erstens die Komplexitat der Konstruktion wegen den luftgelagerten
Spindeln und der Keilriemengetriebe und zweitens das groRe Gewicht, im Vergleich

zu der zweiten Losung.

Abbildung 48, Konzept der ersten Lésung
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Die zweite Lésung war die direkte Nutzung zwei birstenloser Motoren, die wie
bekannt ist, Uber ein geringes Gewicht zu Leistung Verhaltnis verfugen. Der
minimale Rundlauffehler ist mit der Nutzung eines speziellen Motors gewahrleistet,
der in der Festplatten Industrie (Hitachi) verwendet wird. Die maximale Drehzahl des
Motors betragt 11250 U/min (12V Spannung) und der Rundlauffehler wurde weniger
als 1 ym in senkrechter Orientierung der Achse gemessen (Abbildung 50 links). In
waagerechter Orientierung hingegen wurde weniger als 0.2 pum gemessen
(Abbildung 50 rechts). Diese Orientierung ist leider fir unsere Anwendung nicht
geeignet. Auf der Abbildung 49 ist das verwendete Messgerat gezeigt. Die
verwendete Software war Spindle Error Analyzer Version 8 des Unternehmens Lion

Precision.

Abbildung 49, Messgerat des Rundlauffehlers

Datei:  Live-Bildschirm Datei: Live-Bildschirm

Konfig: InitConf Kanfig: InitConf
Anzeige: Gesamt Anzeige: Gesamt
Kanal: 2(Y) Kanal: 201
il 3
5 5
Gesamtschlag: 523 um —EE Gesamtschlag: 080 um é
Synch: 092 um
Asynch: 058 um Asynch: 046 um
Gesamt 132 um Gesamt. 054 um
- 27 Punkte / Umdrehung 10 Umdrehungen i 31 Punkte / Umdrehung 10 Umndrehungen
Uimin: 11278 Uimin: 12500
0.5 Mikrameter/div'n 0.2 Mikrometer/divin

Abbildung 50, Ergebnisse des Spindle Error Analysers

Sowohl das 3D-Modell als auch das Bild vom biurstenlosen Motor ist auf der
Abbildung 51 zu finden.
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Abbildung 51, biirstenloser Festplattenmotor

5.7 Schleifscheibenhalter

Damit die Schleifscheibe mit dem Motor montiert werden kann, ist die Herstellung
eines neuen Bauteiles notwendig, der zwischen der Scheibe und des Motors
zusammengesetzt werden wird. Das Zusammenbauen dieses Teiles mit dem

birstenlosen Motor und der Scheibe ist auf dem nachsten Bild abgebildet.

enge Toleranz

Abbildung 52, Zusammenbauen Motor - Schleifscheibe

Bei dem Herstellungsverfahren des Schleifscheibenhalters sind besonders zwei
Sachen beriicksichtigt worden. Erstens musste eine sehr enge Toleranz (Abbildung
52) zwischen dem Motor und der inneren Oberflache des Bauteiles gewahrleistet
werden und zweitens musste die Exzentrizitat der Zylinderflache méglichst Null sein.
Die beiden Faktoren kénnen durch entstehende Schwingungen den Rundlauffehler
beeinflussen. Aus diesem Grund war die Feinbearbeitung des hergestellten Teiles
notwendig (siehe Abbildung 53). Das Verfahren ist auf einer Ultra-Prazisions-
Drehmaschine realisiert, die auf der Abbildung 54 dargestellt ist.

oo o0 R

Abbildung 53, Feinbearbeitung des Schleifscheibenhalters
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Abbildung 54, LT-Ultra MTC250, Ultraprazise Drehmaschine

5.8 Drehzahlsteuerung der Schleifscheibe

In Beitrag 5.6 ist erwahnt, dass der Antrieb der Scheibe ein birstenloser
Dreiphasenmotor ist. Burstenlose Motoren (auch als elektronisch kommutierte
Motoren bekannt) sind synchrone Motoren, die durch einen Wechselrichter mit Strom
versorgt werden. Also, solche Motoren benédtigen ein elektrisches
Wechselstromsignal, damit sie funktionieren kdnnen. Dieses Signal ist nicht
sinusférmig, sondern ein bidirektionaler Strom, der beliebig Wellenform haben kann.
In den folgenden Beitrdgen sind die wichtigsten Schritte dargestellt, damit ein

komplettes Drehzahlsteuerung-Gerat aufgebaut werden kann.

5.8.1 Elektronischer Drehzahlregler (E.S.C.)

Der elektronische Drehzahlregler (E.S.C.:. Electronic Speed Controller) ist eine
elektronische Schaltung, deren Ziel die Drehzahlsteuerung eines burstenlosen
Motors ist. Er bietet dem Motor einen elektronisch erzeugten Dreiphasen-Strom,
dessen elektrische Spannung niedrig ist. Die Reihenfolge der Erregung der Spulen
ist auf der Abbildung 55 zu sehen.
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+V
Q1

3 Phase BLDC

Q4

4_% _._% -
g R
—
[»)
w

60°

Red Winding

Green Winding
Blue Winding

+TORQUE FIRING | Q3,05/Q1,05|Q1,06 /02,06 /02,04 |03,04 |Q3,05(Q1,Q5 |Q1,06

Abbildung 55, Erregung der Spulen

Der ESC hat drei Anschliisse, zum einen Strom, dann zum Motor und zu guter Letzt
den Anschluss an den Mikrocontroller. (Siehe Abbildung 56).

Brushless Motor

PWM Signal
scoiii—

Abbildung 56, ESC-Anschliisse
5.8.2 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller ist ein kleiner Computer in einem einzigen integrierten
Schaltkreis. Er enthalt einen Prozessor und alle benétigten Bausteine wie Speicher,
Zeitgeber, digitale / analoge Ein- und Ausgabegerate, usw. Alle Komponenten sind
dabei auf einem Chip, deshalb bezeichnet man den Mikrocontroller auch als Ein-
Chip-Mikrorechner.

Damit der elektronische Drehzahlregler (E.S.C.) kontrolliert werden kann, braucht
man eine PWM (Pulsweitenmodulation) Quelle. Die meisten Mikrocontroller verfligen
Uber ein oder mehrere PWM-Module und sind deshalb geeignet fur die Regelung des
E.S.C. Die Steuerung ist folgendermalRen durchgefuhrt. Ein PWM-Signal mit 500Hz
Frequenz ist Uber einen Mikrokontroller erzeugt, der durch den Tastgrad eingestellt
wird. Braucht man die schnellste Drehrate, stellt man die Pulsbreite auf 2 ms ein.
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Umgekehrt, damit wir die langsamste Drehrate erreichen werden, stellen wir die

Pulsbreite auf 1 ms ein, wie auf Abbildung 57 zu sehen ist.

4 ims - 2Ims

| - |
| ] [ langsame Drehrate | [ schnelle Drehrate

o[ 15) S

Abbildung 57, Impulsformen zur ESC-Steuerung

Fur die Einstellung der Drehrate ist die Benutzung eines Potenziometers notwendig.
Die aus dem Potenziometer erzeugte variable Spannung muss durch ein Analog zu
Digital Modul (ADC) gemessen werden. Der PIC16F690 Mikrocontroller der Firma
Microchip verfiigt unter anderen tber zwdélf ADC Module und drei Zeitgeber, mehr als
genugend fur die Anwendung. Die Funktion des Zeitgebers wird auf dem Beitrag

5.8.3 erlautert werden.

5.8.3 Infrarotsensoren
Einige Materialen reflektieren das Infrarotlicht und andere nicht. Beispielsweise,
glatte metallische Oberflachen reflektieren mehr im Vergleich zu rauen Oberflachen.

Auf diesem Prinzip basiert das entwickelte Drehzahl-Messsystem (Abbildung 58).

RoTaTiNG
SHAFT

IR TRANSMITTER

& RECEIVER
P
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Abbildung 58, Prinzip des Drehzahl-Messsystems

Eine infrarote LED leuchtet auf einem rotierenden Teil (der Schleifscheibenhalter).
Die glatte zylindrische Oberflache des Teiles wurde erst durch Laserstrahlen
bearbeitet, sodass nicht die ganze Oberflache reflektierbar ist (siehe Abbildung 59).
Die Reflexion wird gemessen und durch elektronische Schaltung zu digitalen

Impulsen umgewandelt. Der Mikrocontroller misst mit der Hilfe von integrierten
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Zeitgebern die Zahl der Impulse pro Sekunde und rechnet die Drehrate. Das

Resultat wird als Drehzahl auf dem LCD Monitor dargestellt.

-

\Laser bearbeitete
Oberfléche

Abbildung 59, Bauteil nach der Laser-Bearbeitung

FM‘;\L =
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5.8.4 Schaltkreis

Der Schaltkreis des Drehzahlsteuerung-Geréats ist in vier Teilschaltungen unterteilt:

Die infraroten Sensoren

Analoge Regelung

LCD Monitor

Elektronischer Drehzahlregler (E.S.C.)

Sowohl der Gesamtschaltplan als auch die vorerwahnten Teilschaltungen sind auf

der Abbildung 60 zu sehen. Das Verwendete Programm war Multisim 10.1 des

Softwareunternehmens ,National Instruments”

Electronic Speed Controller for Brushless DC Motor

— il
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’7PIC1BF690 Speed AdiustaT -

Abbildung 60, Gesamtschaltplan
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5.8.5 Programm

Sowohl die verwendete Programmiersprache MikroC Pro als auch der Programmer
und Entwicklungsboard Easypic 5 kommen von der Firma Mikroelektronika. Es folgt
der entwickelte Code.

/I LCD module connections
sbit LCD_RS at RC1_bit;
sbit LCD_EN at RC7_bit;
sbit LCD_D4 at RC4_bit;
sbit LCD_D5 at RC3_bit;
sbit LCD_D6 at RC6_bit;
sbit LCD_D7 at RC2_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISC1_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISC7_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISC4_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISC3_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISC6_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISC2_bit;
/I End LCD module connections

int i;

int j;

int DutyC;

short int IntCount=0;

int Pulsecount1=0;

int Pulsecount2=0;

unsigned short PPS1=0; /I PPS : Pulses per second
unsigned short PPS2=0;

unsigned int UPM1=0; /' UPM : Umdrehungen pro Minute
unsigned int UPM2=0;

char txt1[7];

char txt2[7];

void interrupt() {
/I Every second
if (TMR2IF_bit) {
TMR2IF_bit=0; /I clear TMIR2IF
IntCount++;
if (IntCount>30)

{
IntCount=0;
PR2= OxFA;
PPS1=Pulsecount1;
UPM1=PPS1*60;
PPS2=Pulsecount2;
UPM2=PPS2*60;
Pulsecount1=0;
Pulsecount2=0;
}

}

if (TMR1IF_bit) {
TMR1IF_bit = 0; /I clear TMR1IF
TMR1H = OxFF;
TMR1L = OxFF;
Pulsecount1++;

}

if (TOIF_bit) {
TOIF_bit = 0; /Il clear TOIF
TMRO = 0b11111111;

Pulsecount2++;

}

}
void InitMain() {
ANSEL = 0b00000001; /I Configure AN pins as digital I/0
ANSELH = 0;
C10N_bit = 0; /I Disable comparators
C20N_bit = 0;
PORTA = 255;
TRISA = 255; /I configure PORTA pins as input
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PORTB = 0;
TRISB = 0;
PORTC = 0;
TRISC = 0;

/I RCO Analog Input
TRISC.RCO=1;
ANS4_bit = 1;

/I 8 Mhz clock speed
OSCCON.IRCF2 =1;
OSCCON.IRCF1 = 1;
OSCCON.IRCFO0 = 1;

/I TMRO

TOCS_bit = 1;
INTEDG_bit = 0;
TOSE_bit = 0;
PSA_bit = 1;

PS2_bit = 0;

PS1_bit = 0;

PSO_bit = 0;

TMRO = 0b11111111;

/I TMR1
TMR1ON_bit = 1;
TMR1CS_bit = 1;
T10SCEN_bit = 0;

T1CKPS1_bit = 0;
T1CKPSO_bit = 0;
/IT1SYNC_bit = 1;
TMR1H = OxFF;
TMR1L = OxFF;

/I set PORTB to 0
/I designate PORTB pins as output
/I set PORTC to 0
/I designate PORTC pins as output

/I TMRO Clock Source Select bit

/I Transition on RA2 pin

/I Interrupt on falling edge

/I Increment on low-to-high transition
/I Disable Prescaler

/I TimerQ initial value

/I enable Timer1 on RA5 pin
/I External clock from T1CKI pin
/I Disable LP Oscillator

/I Disable Prescaler

/I Do not synchronize external clock input

/I Timer1 initial value

/IPrescaler to TMR2 & Enable TMR2

T2CON = 0b01111111;

/I Enable Interrupts
INTCON.PEIE = 1,
INTCON.GIE = 1;
INTCON.TOIE = 1,
TMR1IE_bit = 1;
TMR2IE_bit = 1;

PWM1_Init(489);
Led_Init();

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR):

/I enable TimerO0 interrupt

/I enable Timer1 interrupt

/I enable Timer2 interrupt

/I Initialize PWM1 module at 489Hz
/I Initialize LCD

/I Clear display

Led_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Cursor off

void main() {
initMain();
Lcd_Out(1,1,"Loading...");
Delay_ms(2000);
PWM1_Start();

// Initialize ESC Module
Led_Out(1,1,"Initialising");

Lcd_Out(2,1,"ESC Controller..");

PWM1_Set_Duty(250);
Delay_ms(3000);
PWM1_Set_Duty(120);
Delay_ms(5000);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);

DutyC=110;
PWM1_Set_Duty(DutyC);

Led_Out(1,1,"M1 (Rpm):");
Led_Out(2,1,"M2 (Rpm):");

/I start PWM1
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while (1)
/I endless loop
DutyC = 145./1024. * ADC_Read(4)+110;
PWM?1_Set_Duty(DutyC);
IntToStr(UPM1, txt1);
IntToStr(UPM2, txt2);
Lcd_Out(1,10,txt1);
Lcd_Out(2,10,txt2);
Delay_ms(300);
}
}

5.8.6 Aufbau und Test der Schaltung

Der Aufbau und Test des Schaltkreises wurde zuerst auf einem Steckbrett
verwirklicht. Das Steckbrett ist eine gute Méglichkeit um schnell einen Prototypen
einer Schaltung aufzubauen und in einem iterativen Entwicklungsprozess zu
verbessern. Wenn die Schaltung aufgebaut ist, wird sie erst getestet und kann sie
danach auf eine Leiterplatte gedruckt werden. Auf den folgenden Abbildungen ist die

aufgebaute Schaltung dargestellt.

Abbildung 61, Aufbau und Test des Schaltkreises

Abbildung 62, Aufbau und Test des Schaltkreises
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5.8.7 Leiterplatte

Eine Leiterplatte (auf Englisch: Printed Circuit Board) ist ein Trager fur elektronische
Bauteile. Sie dient der mechanischen Befestigung und elektrischen Verbindung
zwischen den Bauteilen. Fur den besseren Aufbau des Gerats wurden zwei
verschiedene Platinen geplant. Die folgenden Bilder zeigen die Zeichnungen der

Platinen sowie die fertige Platinen vor und nach der Bestlickung der Bauteile.

lizipg
trmller..

-

Abbildung 64, zweite Platine

Das Verwendete Programm fir die Erzeugung der Zeichnungen war Ultiboard 10.1

des Softwareunternehmens ,National Instruments®.
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5.8.8 Gehiuse

Das Gehause wird in drei Sticke unterteilt. Der erste und zweite Teil sind fur die
Aufstellung der Platinen verwendet, deren Befestigung durch insgesamt acht
Blechschrauben erfolgt ist. Aufgrund der Tatsache, dass die zweite Platine (mit
integrietem ESC Controller) sich erwadrmt, ist die Nutzung eines Lifters 80 mm
erforderlich. Deswegen sind auf dem zweiten Teil geeignete Befestigungspunkte. Der
dritte Teil ist der Deckel des ersten Stiickes. Er enthalt Buchsen fiir den LCD Monitor,
die Ein-Aus Taste sowie fir das Potenziometer. Die einzelnen Teile sowie der
Zusammenbau des Gehauses sind auf den folgenden Bildern zu sehen.

Teil 1

Aufnahme eines
Liifters 80mm

Teil 2

Teil 3

Abbildung 65, Bauteile des Gehauses (3D Zeichnungen)
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Abbildung 66, Zusammenbau des Geh&duses

Die Stiicke sind auf einen 3D-Drucker erzeugt worden. Auf den nachsten Bildern wird
das fertige Gerat dargestellt.

Abbildung 67, Speed Controller - fertiges Gerat

5.9 Schleifscheibenmotor-Halter, Led-Halter

Es geht um die Halter, die einerseits die birstenlosen Motoren tragen, andererseits
die infraroten Sensoren auf eine bestimmte Neigung halten. Fir die genaue
Einstellung des Abstands zwischen den LED und den rotierenden Teilen der Motoren
ist eine einfache Art von Gleitfilhrung verwendet. Wenn die richtige Stelle des Led-
Halters herausgefunden ist, wird der Abstand durch die Einstellungsschraube (siehe
Abbildung 68) fixiert.
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Einstellungsschraube

Abbildung 68, Schieifscheibenmotor-Halter mit Led-Halter

Die beiden Halter wurden auf den 3D-Drucker erzeugt und das verwendete Material
ist Kunststoff. Die ausgewahlte Herstellungsmethode bietet den Vorteil eines sehr
leichten Endproduktes bei gleichzeitig geringen Herstellungskosten. Die folgenden

Bilder zeigen die aus dem 3D erzeugten Teile.

Abbildung 69, erzeugter Motorhalter Komplett

5.10 Basis

Die Basis der Konstruktion ist ein der wichtigsten Teile der Baugruppe. Auf der Basis
liegen der Rundtischt und der Schrittmotor, deren Achsabstand durch vier
Langlécher verstellbar ist. Auf den nachsten Bildern werden die Zeichnungen des
Bauteiles gezeigt, wie er mit den anderen Teilen zusammenpasst und welche
Verbindungselemente (Schrauben, Muttern) verwendet wurden. SchlieBlich stellen

die letzten Bilder das fertige Produkt dar.

Abbildung 70, Basis
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DIN 912, M4x16, 4 St.

Abbildung 72, fertige Basis
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5.11 Wellenflansch

Wie der Name des Bauteiles sagt, stellt dieses Teil (Abbildung 73) die Verbindung
zwischen dem Rotor des Rundtisches und der groRen Zahnriemenscheibe her. Vier
Senkschrauben gewahrleisten den festen Kontakt der Zahnriemenscheibe mit dem
Wellenflansch, wahrend ein Gewindestift die Welle mit der Zahnriemenscheibe
befestigt (Abbildung 74).

DIN 7991, M4x12, 4 5t.

DIN 913, M4x20

Abbildung 74, Zusammenbau des Wellenflansches

5.12 Riemendeckel

Dieses Teil (Abbildung 75) dient nicht nur der Riemenabdeckung sondern auch einer
festen Verbindung zwischen der Linearfihrung und der Basis (5.10). Vier
Zylinderschrauben mit Innensechskant machen den Riemendeckel an dem
Lineartisch fest (Abbildung 76), wahrend weitere acht Zylinderschrauben fur die

Befestigung mit der Basis verwendet sind.
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Abbildung 76, Zusammenbau des Riemendeckels

5.13 Montageplatte

Am oberen Teil der Baugruppe liegt die Montageplatte, die das Stiick zwischen dem
Rundtisch und den burstenlosen Motoren ist. Die Platte besteht aus verschiedenen
Bohrungen (Abbildung 77) an bestimmten Stellen, sodass die Positionierung der

Motoren durch den Motorhalter auf der Platte méglich zu sein.

DIN 7991, M4 x 16, 4 5t.

Abbildung 77, Montageplatte
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5.14 Zusammenbauzeichnungen

Auf den folgenden Bildern werden die Explosionsdarstellung, der seitliche
Querschnitt und die Zusammenbauzeichnung dargestellt.

Abbildung 78, Explosionsdarstellung
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Abbildung 79, seitlicher Querschnitt

Abbildung 80, Zusammenbauzeichnung
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5.15 Zusammenbau der Bauteile

Die folgenden Bilder zeigen die Montagereihenfolge der verschiedenen hergestellten

Bauteile.

Abbildung 84, Montagereihenfolge der Bauteile
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Abbildung 85, Montagereihenfolge der Bauteile
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7 Inbetriebnahme

Da die entwickelte Maschine noch nicht fertig war, sollte die fertig montierte
Baugruppe (es fehlt nur der Lineartisch) getestet werden. Nach diesem Schritt folgt
der Herstellungsprozess eines Mikrowerkzeuges. Folgende Aufgaben muissen erst
erledigt werden, damit das Ziel der Arbeit erreicht wird:

e Aufstellung der Baugruppe auf einem X-Y-Tisch

e Aufstellung der Spindel mit der Werkzeugaufnahme neben dem X-Y-Tisch

e Steuerung des 2-Achsentisches und des fur die rotierende Bewegung

verantwortlichen Schrittmotors

e Herstellungsprozess

7.1 Aufstellung der Baugruppe auf einem X-Y-Tisch

Am Lehrstuhl fir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation Kaiserslautern (FBK)
gibt es eine Hochprazisions-Desktop-Bearbeitungsmaschine, deren X-Y-Tisch fir die
bendétigte Prifung der Konstruktion geeignet war und deshalb eingesetzt wurde. Die

Benennungen der Achsen sowie die Position der Baugruppe auf dem Tisch sind auf

dem néachsten Bild zu sehen.

Abbildung 86, Versuchsaufbau und Benennungen der Achsen
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7.2 Montage der Spindel

Der nachste Schritt war die Aufstellung der Spindel mit der Werkzeugaufnahme
neben dem X-Y-Tisch. Da diese Position vorlaufig war, wurde sie dort mithilfe zweier

C-Klemmen befestigt. Die Parallelitat zwischen der Spindel und dem Tisch wurde mit

dem Einsatz eines Messgerates und eines taktilen Sensors gewahrleistet (siehe
Abbildung 87).

Abbildung 87, Messung der Parallelitat

7.3 Steuerung der Achsen

Fur die Steuerung der Schrittmotoren der Achsen braucht man erstens ein Controller
und zweitens eine PC-Anwendung. Der bei der FBK vorliegende Nstep Controller
und das Programm A3200 der Firma Aerotech (Abbildung 88) genigten den
Anforderungen des Systems und deswegen wurden sie fur die Prifung bevorzugt.

0
k. A3200 Motion Compeser (3.01.000) - Aeratech, Inc.

File Edt View Controller Buld Debug Diagnostics Tools Help
BEH aoe b BB A s BB e g e PUBE DML
= | A Manager -3 X
g A3200
HAR R Canemet |
g Conktrol Stalus Jog Patifion Feedback Yelocily Feadback
¢ DE N @) o000 8
¢ NE) [ v B s a0 o000 o8
= @fal (o W @) o000 IS8
. &) [ oo R s [)®] m
A e R o =@ m—
‘ e e Erere 3

Abbildung 88, Software Aerotech A3200
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7.4 Herstellungsprozess und Ergebnisse

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der Schrittmotoren waren wir in der Lage,
das Herstellungsverfahren eines neuen Mikrowerkzeuges zu vervollstandigen. Das
zylindrische Rohwerkstiick verfuigte Gber einen Durchmesser von 3,175 mm und auf
der einen Seite hatte es eine Spitze. Die Spindel nahm das Werkstick auf und
konnte es bis zu 120K RPM drehen.

Zuerst mussten die Null-Positionen der X- und Y-Achsen bestimmt werden. Aus
diesem Grund wurde nur eine kleine Spitze am Ende des Werkstlickes geschliffen
(Abbildung 89). Bei diesem Schritt war zu beachten, dass die sehr langsame
Bewegung der Y-Achse in Richtung Minus beim Bruch der Spitze sofort gestoppt
werden musste. In diesem Punkt liegt nicht nur die Null-Position der Y-Achse,

sondern auch der X-Achse.

Abbildung 89, Herstellungsschritt eines Mikrowerkzeuges

Anschlieend wird die Schleifscheibe um einige ym (z.B. 150 ym) in Richtung +Y
entfernt und gleich danach mit sehr langsamem Vorschub 0.1 mm / Minute in
Richtung —X verschoben (Abbildung 90). So entsteht ein kleinerer Zylinder mit
Durchmesser 300 ym und Lange 300 pm. Der letzte Schritt wird noch ein paar Mal

wiederholt, bis der erwiinschte Durchmesser erreicht ist.

Abbildung 90, Herstellungsschritt eines Mikrowerkzeuges



Inbetriebnahme Seite 66

Bei diesem Verfahren wurde ein Durchmesser des Werkzeuges von 4 ym und einer
Lange von 12 um erreicht (Abbildung 91, Abbildung 92). Das Verhaltnis Lange zu
Durchmesser 3:1 gilt als ideal, aber die Qualitat der Oberflache kénnte besser sein.
Da eine mittelkérnige (#3000) Schleifscheibe eingesetzt wurde, kann man davon
ausgehen, dass das Verfahren durch Verwendung einer feinkérnigen Schleifscheibe
optimiert werden kann. Zudem koénnte ein langsamerer Vorschub bessere

Ergebnisse erzielen.

12 um

- D4 Hm

Abbildung 91, Herstellungsschritt eines Mikrowerkzeuges

Abbildung 92, Erzeugtes Mikrowerkzeug mit Durchmesser 4 pm

Eine andere Variante des Mikrowerkzeuges ist auf den folgenden Bildern zu sehen.
Der Durchmesser betragt in dieser Variante 50 ym und das Werkzeug sieht wie ein

Mikrofraser aus.
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Abbildung 93, Herstellungsschritt eines Mikrowerkzeuges

Abbildung 94, Erzeugtes Mikrowerkzeug mit Durchmesser 50 pm
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein ultrapraziser Tisch aufgebaut, der Uber eine
Linearachse und eine Drehachse verfugt. Zwei Schleifscheiben wurden auf den
Tisch gelegt, deren Ziel es ist, einen neuen Mikrofraser durch einen Schleifprozess
herzustellen. Das Rohstiick befindet sich auf einer anderen Baugruppe der
Maschine, deren Entwicklung und Aufbau hingegen nicht in dieser Arbeit enthalten
ist.

Am Anfang der Arbeit wurden die verschiedenen Herstellungsprozesse der
Mikrofraser vorgestellt und die besonderen Vorteile des Schleifens erlautert. Gleich
danach wurden in der Literatur und im Internet untersucht, welche Bauelemente in
Werkzeugmaschinen und besonders in modernen Maschinen verwendet werden. Es
wurde festgestellt, dass ein Lineartisch mit Kreuzrollenfilhrung und Linearantrieb die
Anspriche des Projekts erfilllt. Bezuglich der Drehachse ist ein vorhandener am FBK
luftgelagerter Tisch genutzt, wahrend ein Schrittmotor fir die Umdrehung des
Drehtisches Uber ein Zahnriemengetriebe bevorzugt wurde. Zwei birstenlose
Motoren des Festplattenherstellers Hitachi wurden fir die rotatorische Bewegung der
Schleifscheiben aufgestellt, deren Steuerung durch einen selbstgebauten Controller
durchgefiihrt wird. Damit die vorgenannten Elemente zusammengebaut werden
kénnen, wurden verschiedene Bauteile in CAD entworfen und in der Werkstatt der

TU Kaiserslautern auf CNC-gesteuerten Frasmaschinen hergestellt.

Die Teile der Konstruktion wurden am Ende miteinander montiert und getestet.
Obwohl die andere Baugruppe der neu entwickelten Maschine noch nicht fertig war,
wurde die Konstruktion einzeln getestet. Ein neuer Mikrofraser mit Durchmesser 4
pm ist entstanden. Das Projekt wurde erfolgreich beendet und das Ziel der Arbeit ist

erreicht.
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