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Motivation

NETZSCH

Handlungsbedarf
Merkmal Stand der Technik
Messbereich der Langendnderung |5 mm
Auflosung der Langendnderung 1,25 nm
Unsicherheit der Lingeninderung | ~4-10"*

Erfassung der Anpresskraft

keine Erfassung

Konstanz der Anpresskraft

nicht konstant

Einstellung der Anpresskraft manuell
Kraftbereich 0,I5SN-0,45N
Reibungseinfluss auf Probe Fiihrungsreibung

unterschiedliche Ausgangslangen

verschiedene Fiihlstempel

Messung der Ausgangslidnge

manuell mit Messschieber

Unsicherheit der Ausgangsliange

~1-1073

1. Werkstoffinnovation fuhrt zu erweiterten Anforderungen an die Messgerate, welche nicht

durch den Stand der Technik erfullt werden

2. Speziell: Dilatometer - Messgerat zur Ermittlung der thermischen Langenausdehnung
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Thermische Analyse - Dilatometrie NETZ5CH

 Definition Dilatometrie:

,Messung der Anderung der geometrischen Abmessungen der Probe bei einer
vernachlassigbaren Krafteinwirkung auf die Probe, wahrend diese einer Temperaturanderung

unterworfen ist“ [DIN51005]

‘ Messzelle H Gestell H Ubertragungssystem H Temperiereinheit H Probe

AL
L, |
L
Ly Ausgangslidnge der Probe
AL  relative Langendnderung der Probe
L Probenlédnge

« Berechnung des mittleren Langenausdehnungskoeffizienten:

1 AL _ 1 AL
(T, T) = - —
(ToT) = L, AT L, T-T,
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Ziele fiir Weiterentwicklung NETZ5CH

Technisches Prinzip einer etablierten Messzelle
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kleine & konstante bzw. definiert beeinflussbare Anpresskrafte (1))
stérungsfreie Bewegung des Fihlstempels ((2))

Erweiterung des Arbeitsbereichs fiir alle denkbaren Probenausgangslangen ((3))

> W Dh

Erweiterung des Messbereichs und der Auflésung der LAngenmessung ((4))

5. automatische Erfassung der Probenausgangslange (3), (1))
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KEP - Planungsphase

NETZSCH

Planungs- Konzept- Entwurfs- Ausarbeitungs-
phase phase phase phase

Anforderungsliste

Festlegung von Kennwerten fiir:

* FErfassung der Langendnderung

* Bewegung des Fiihlstempels

* FErfassung der Probenausgangslange

* Einstellbereich der Anpresskraft

* Montage des Fiihlstempels

* Abmessungen

... gegliedert in Fest-, Mindestforderung
und Wiinsche

Gesamtfunktion
Eelektrisch Ethermisch
Ermittlung
Probe :> 1 dL :\> Probeveréndert
L_ ) dT STemperatur
. o & fos > g
Sollvorgaben der Messung Léngeninderung
SAnpresskraft
[ 1 Gesamtfunktion S )
—> Stofffluss Ausgangslinge
—— Energiefluss

———>

Informations-
/Signalfluss
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Konzeptphase - Funktionsstruktur NETZ5(H

Planungs- KOI’IZGpt- EHtWUffS— Ausarbeitungs-
phase phase phase phase

Erweiterung der Funktionsstruktur ‘ Ableitung der ‘ Erarbeitung von
Losungsvarianten

Funktionselemente

Messzelle

bewegliche Messeinheit

| Messung Langendnderung |

i :

i !

| Messung Ausgangslidnge | i Messung Anpresskraft !

Verfahren der Messeinheit ' | Erzeugung Anpresskraft | :

I .

| Fiihrung Messeinheit | i | Fiihrung Fiihlstempel | !

e e e ettt ———— 1
Erfassung der Messung und
Probenausgangs- Regelung der

lange Anpresskraft
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Konzeptphase — Losungsfindung

NETZSCH

2

Planungs-
phase

Konzept- Entwurfs-
phase phase

Ausarbeitungs-
phase

Anordnung & Strukturierung
der Funktionselemente

v

1. Anordnung der

2. Anordnung der Fuhrung

v

3. Strukturierung

—_ e

p—

Suche nach
Losungsprinzipien

Struktur

Struktur- | |

trennung

bewegliche Messeinheit

| «—X

R

Struktur- | |

integration

F u ] L) [ u —
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Praferiertes Technisches Prinzip einer

kraftgesteuerten Dilatometermesszelle NETZSCH

> Planungs->> Konzept- >> Entwurfs—> Ausarbeitungs- Vorteile des gewéhlten
phase phase phase phase . ..
technischen Prinzips:

* nahezu unbegrenzter Messbereich

I |

! FRontaki : bei gleichbleibender Aufldsung

| : Fiihl;npel : A« kleine & konstante bzw. definiert

| erementales € ( ! wahlbare Anpresskréfte
egmesssystem IF

: O &« stérungsfreie und reproduzierbare

[ My \ Kraftmesszelle : Bewegung des Fuhlstempels

: Piezoantrieb Fpiczo ) ) DMS : « Erweiterung fur beliebige L,

L, H I - automatische Erfassung von L,

I I

! E Wiilzfiihrung I—I R |

: X My Patent in US, CN, DE, FR,

GB, IT, CH, NL, JP

(US9791330 (B2), CN104849133 (B),
EP2910922 (B1), JP6031541 (B2))
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Entwurfsphase - Gestaltforderungsplan NETZSCH

Planungs- KOI’IZGpt- EHtWUffS— Ausarbeitungs-
phase phase phase phase

Betrachtung verschiedener e
|
apg e . . F 1
Detailldsungen fur Kopplungen: /sy Kontakt] !
T
" 1
1. Fuhlstempel A .
. . . [ 1 =
2. Piezoschreitantrieb =] 12) 2
| S—T)) S \%
1 () AN\ , || v Faptrien 0 1S
1 = S I
¥ O 1
- -
I T B A T R !
n 1
I Nangpes) |
[ o</ [~
I 2 |
| % 200—-250
> ‘ <300
Legende: 5...Kraftmesszelle mit DMS 10...MaBstabstrager * Messung Anpresskraft Sy
1...Messzellentréger 6...Fiihrungsadapter 11...inkrementales Wegmesssystem * Messung Lingenidnderung S,
2...Piezoschreitantrieb 7...Wilzfihrung 12...Sensortrager * Messung Ausgangslinge  S;,
3...mechanischer Anschlag  8...Fiihlstempel 13...vakuumdichte Durchfiihrung e Erzeugung Anpresskraft  Ep
4..Kopplung des Antriebs  9...Klemmung Fiihlstempel 14...vakuumdichte Trennstelle * Verfahren der Messeinheit Ey;
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Entwurfsphase - Konstruktionsentwurf

NETZSCH

Planungs- Konzept- Entwurfs- Ausarbeitungs-
phase phase phase phase

Fuhlstempel Klemmung  MaBstab optischer Encoder

Kraftsensor Kopplung  Wilztithrung Antrieb

Angewandte Konstruktionsprinzipien:
* Prinzip der Funktionsintegration

* Prinzip des Vermeidens von
Uberbestimmtheiten

* Prinzip der Fehlerminimierung, Innozenz,
Invarianz

 Prinzip der direkten und kurzen
Krafteinleitung

Regelungsschema:
» geschlossener Kraftregelkreis
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Messtechnischer Nachweis - Probenausgangslange

NETZSCH

1. Einfluss der Anpresskraft auf die Probenausgangslange
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Anpresskraft [N]

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 28

L |
3,0

Isolationsmaterial (Styrodur®, BASF):

* L, wird durch Anpresskraft
beeinflusst (bis zu 5%)

* Manuelle Messung:
— Standardabweichung héher
— Variation der Anpresskraft

~0,3N‘

Vorteil der kraftgesteuerten Messzelle:
» definierte Kontaktierung der Probe

Messbedingungen mit spaterer
Langenanderung vergleichbar
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Messtechnischer Nachweis - Langenanderung

NETZSCH

2. Einfluss der Anpresskraft auf die Langenanderung

AL/Lo PO rze I | an Temperatur [°C]
0.00 1 ST T 1200
Dehydroxilierun Phaseniibergan [ 1000
-0.05 ] Y & gang i
’ L
Vi 800
i /’
-0.10 e R t 600
7/ ~—
'd
~ 1400
-0.15 ] ,/
,/
g 200
i 7’
0.20 | e e
[0
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» kleine und konstante Anpresskrafte erforderlich & mit kraftgesteuerter Messzelle realisierbar
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Messtechnischer Nachweis - Langenanderung NETZ5CH

3. Langenanderung von Referenzproben (Platin und Wolfram)

AL/Lo [%] Literatur:
m. CTE (20.0 ... 900.0°C) . . .
1.0 10,1259 1/K Erge.bnlssellm Bereich der
Unsicherheit der Referenz-
Messung:
0.8 m. CTE (20.0 ... 900.0°C) Ausdehnungswerte

10.140 1/K

$

0.6
Platin Literatur:
0.4 T St g 100070 Einsatz der kraftgesteuerten
Messung: ’ i
. CTE (200 .. 1500.0°C) Messz_elle zur B_estlmmung von
02 5.143-% 1/K thermisch induzierten
Literaturwerte (gestrichelte Linie) La ngenanderungen |n guter

experimentelle Werte (durchgezogene Linie)

200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatur [°C]

0.0 Ubereinstimmung mdglich
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Messtechnischer Nachweis - Langenmessung NETZ5CH

4. Messabweichung der kraftgesteuerten Messzelle

Interferometer Laserstrahl Mal3stab optischer 1 -
Encoder
l l 0,8 +
o 0,6 1
i E‘ 0,4 -
<> ——>{ i ﬂ ERER I
FKontakt N 0 T T T T

E 0,2 I I L
7 <FPiczo % :0:4 |
[ fY L L A 06 1
I 2 \ -0,8 A
X >>(\ >>§ \\ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

externe Messposition Kraftsensor Messzellentriger ~ Piezoantrieb Messweg in x-Richtung [mm]

» relative Messabweichung der LA&ngenmessung kleiner 2- 107>
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Charakteristische Eigenschaften - Vergleich

NETZSCH

Merkmale etablierte Messzelle kraftgesteuerte Messzelle
Langenerfassung LVDT inkrementales Wegmesssystem
Messbereich der Lingeninderung |5 mm ~ -10[ 50 mm

Auflosung der Lédngendnderung .

(nach elektronischer Verarbeitung) 1,250m 1 O 0,10nm

Unsicherheit der Lingeninderung | ~4-107* ~2-107°

Erfassung der Anpresskraft

N‘|O
v

keine Erfassung

Erfassung iiber Kraftsensor

Konstanz der Anpresskraft

nicht konstant, da Verdnderung der /
Federvorspannung

definierbar (Regelabweichung +0,25 mN)

Einstellung der Anpresskraft

manuelle Verstellung der /

elektronisch / softwaregesteuert

Kraftbereich

Federvorspannung
0,I5N-045N ~-10

0,01 N-3,00N

Reibungseinfluss auf Probe

Fiihrungsreibung /

im Rahmen des Kraftregelkreises
eliminiert

unterschiedliche Ausgangsldngen

verschiedene Fiihlstempelldngen bzw.

Messbereich ausreichend

Verldngerungsstiicke
Messung der Ausgangslinge manuell iiber Messschieber / automatisch iiber inkrementales
Wegmesssystem
Unsicherheit der Ausgangslinge ~1-1073 ~-100|~2-107>
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Zusammenfassung

NETZSCH

« Erreichte Entwicklungsziele der kraftgesteuerten Messzelle:

Erweiterung des Messbereichs und der Auflésung

kleine & konstante bzw. definiert wahlbare Anpresskrafte

stérungsfreie Bewegung des Fuhlstempels

Erweiterung des Arbeitsbereichs fur alle denkbaren Probenausgangslangen
automatische Erfassung der Probenausgangslange

— deutlich geringere Gesamtunsicherheit der Langenmessung (Al und L)

* weitere Vorteile:

Vereinfachte Bedienung & Reduzierung Bedienereinfluss

Erhdhung Servicefreundlichkeit
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Einsatz der kraftgesteuerten Messzelle — neue Produktserie NETZ5CH

- =
DIL 402 Expedis Classic DIL 402 Expedis Select  DIL 402 Expedis Supreme DIL 402 Expedis Supreme HT ~ DIL 402 Expedis Supreme Glovebox
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Phone: +49 9287 881 382

Fax: +49 9287 881 405
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