che draaitafel

Aandrijving’ in ultrahoog vacuiim

(N [ o e T LA T T P 0T DY W W A R N TR Een compacte, nauwkeurige, piézo-elektrisch

aangedreven draaitafel is ontwikkeld voor bedrijf in ultrahoog vacuiim. Het aandrijfmechanisme

bestaat uit twee gecombineerde knijp- en duwbewegingen. Het koppel van de aandrijving bedraagt

0,7 Nm. De tafel kan links- en rechtsom draaien in stapjes van 1,3 milligraad, met een maximum

snelheid van een omwenteling per twee minuten.

Inleiding
Piezo-elekirische elementen worden op grote schaal
toegepast als verplaatsingsmechanisme n wetenschap-
pelyke apparatuur, vooral 1n microscopen van het
‘scanning probe’ type [1]. Ook worden ze vaak
gebruikt voor het nauwkeurig positioneren van objec-
ten en voor het nstellen van spiegels Piezo-elektrische
aandrijvingen kunnen op twee manieren werken, als
stootmechamsme, gebaseerd op het gecombineerde
effect van wryving en traagheid [2] (‘tafellaken’-effect)
of als een mechamsme dat stapt door gesynchroniseer-
de fasen te doorlopen van achtereenvolgens klemmen
en transleren Voorbeelden van het laatste zyn de ‘lws’
[3] en de ‘spanrups’ [4]
In dit arukel beschrijven wi een draaitafel met een
nieuw type aandrjfmechamek [5] dat berust op het
‘spanrups’-principe De tafel zal dienst doen als een van
de draaicirkels van een speciale zesassige diffractometer
van het ‘kappa’-type [6] Deze 1s thans m ontwikkeling
ten behoeve van rontgendiffractie-experimenten met
synchrotronstraling aan knstaloppervlakken in ultrahoog
vacuum [7,8]
De draaitafel met aandryving moet aan de volgende
esen voldoen.
— geschikt voor gebruik m ultrahoog vacuum, dat wil
zeggen witstookbaar tot airca 150°C,
— hoekverdraaung over 360°,
— stapgrootte en reproduccerbaarherd £ 1 malhgraad,
— geschikt voor hoekuitlezing terplaatse,
— compact en licht van gewicht,
— groot koppel

Werking

Twee pirezo-elektrisch aangedreven meeneemelementen
draaen de tafel rond zoals we door overpakken met
onze handen een autostuur draélen, zic figuur la en

1b. Aan het verende uitemnde van elk meeneemelement

z1t een verende knyper. De knijper wordt bediend. door .

een plezo-element, de kniyper-piezo, die by inschake-
ling van de spanming een aan de tafel bevestigde schyf
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los laat en en by uitschakehng van de spanning de
schyf vastklemt De knyper wordt zijdelings verplaatst
door een tweede piezo-element, de duwer-piezo. By
bekrachtiging van een duwer-piezo beweegt de knij-
per-piezo van het betreffende meeneemelement 1 de
richung van de pyl, zoals aangegeven n figuur 1b

a)

knijper piezo | knijper piezo Il

trapezium | trapezium Il

duwer piezo | duwer piezo Il

/_\ knijper piezo |
c) /_\
o knijper piezo Il
v |+ |
f knijper piezo
0 = - tenll

totitatatatstgtsty  — et

<

[=]

<

Figuur | De prezo-elektrische aandryving van de draaitafel (a} Overeenkomst

. met autostuurwiel (b) Bovenaanzicht van de schyf, met postties van de piezo-ele-

menten De knyper-pieza’s werken loodrecht op het viak van de schyf (c) Het

tydsverloop van de elektrische spanmingen op de verschillende piezo-elementen
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parallele bladveergeleiding

gatscharnier

bladveer

knijper-piezo

duwer-piézo

Figuur 2 Meeneemelement, bestaande uit verende trapezoide en knyper

De schyf wordt aan het draaien gebracht door op de
prezo’s van de meeneemelementen elektrische spannimn-
gen te zetten die m de tyd varieren zoals aangegeven
m figuur 1c Bmnen één periode worden de volgende
bewegingen uitgevoerd

t, - t, Kmyper I1s vast en knyper II 1s los, de duwer-

1 2

piezo’s verlengen zich, waardoor knyper I de
schyf rechtsom meeneemt en kniper I hnksom
gaat.

Knyper I blyft vast en knyper II gaat vast
Knyper I gaat los en knyper II 15 vast

Knyper I 15 los en knyper II blyft vast,

de duwer-piezo’s krimpen, waardoor knyper I
linksom terugveert en knyper II de schyf recht-
som meeneemt

Knyper [ gaat vast, knyper II blyft vast

Knyper T 1s vast, knyjper II gaat los

Zie t; - t,, €NZOVOOIts

Als de spanmingen op knyper-piezo’s I en II worden
verwisseld, gaat de schyf hinksom draaien.

Meeneemelement

Het meeneemelement bestaat uit een trapeziumvormig
hchaam met aan het uiteinde de knyjper, zie figuur 2
Het 1s vervaardigd wit één stuk roestvast staal AISI-316
met behulp van draadvonken De verende trapezium-
vorm zet de lineaire beweging van de duwer-piezo om
1 een draaiende beweging van de knyper rond het
muddelpunt M van de draaitafel [9] Hiertoe zyn de
twee bladveren onder een zodamge hoek, 201, geplaatst
dat de pool P samenvalt met dit middelpunt, zie figuur
3 Voor kleme witwykhoeken geldt dat elk punt op

M.l o
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bladveren

Figuur 3 Verende trapezoide De knyper-piezo drukt tegen punt A in de richting
van de pyl De tophoek van de trapezoide is 20, = 25° Afmetingen r = 39 mm,

q=275mma=12mmb=10mmenh=15mm

hichaam A, met mbegnip van de knyper, om dit mud-
delpunt dramt. Hiermee wordt voorkomen dat de
boven- en onderstempels van de knijper ten opzichte
van de schyf een draaiende beweging maken, wat aan-
lexding tot shjtage zou geven De veerconsiante ¢, van
de trapezoide heeft de waarde ¢, = 1600N/mm (z1e
Appendix A). De duwer-piezo wordt tegen de (rapezol-
de aan gemonteerd, zodanig dat deze over een afstand
van 0,1 mm opzy wordt geduwd De duwer-piezo ver-
krygt daardoor de voorgeschreven voorspanning van
160 N.

De werking van de knyper lichten we toe aan de hand
van figuur 4 De helften ter weerszijden van de schyf
zyn verbonden door een elastisch gatscharmer met een
rotatiesujfheid van 5,3 x 10° Nmm/rad rondom punt
Q De knyper wordt geopend door bekrachuging van
de prezo die tegen stelbout D aandrukt Daardoor komt
het bovenstempel B vry van de schiyf Als de elekurn-
sche spanning van de knyper-piezo wordt afgehaald,
sluit de kniyper zich en klemt de schyf vast

In detail beschreven 1s de werking als volgt De boven-
helft van de knyper bestaat uit twee evenwijdige blad-
veren (veerconstante 5500 N/mm) waarin het boven-
stempel B 15 gemonteerd, en een styjve aanslag E. Met
de verende afsteuning van het bovenstempel wordt
bereikt dat de knyper-piezo 1n met-bekrachugde toe-
stand onder voorspanning blyft (Als de bovenhelft van
de knyper volledig styf zou zyn geweest, dan zou de
knyper-piezo, by vastklemmen van de schyf, vry
komen te hggen van D omdat de contactpunten van B
enD nooit precies op één hjn kunnen liggen met het
draaipunt Q.) By het bekrachtigen van de knyper-pie-

g
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Figuur 5 Doorsnede van
de draaitafel in
zyaanzicht, met daarin
aangegeven de volgende
onderdelen

(1) trapezoidelknyper,
(2) schyf,

(3) knistalhouder,

(4) knyper-ptezo,

(5) duwer-piezo,

(6) grondplaat.

bladveren H

Figuur 4 Doorsnede door het middenviak van de knyper De krachten F, en F,
en de onderdelen aangegeven met A, B, C, D, E en X worden in appendix B
besproken Afmetingen R = 7 mm, {, = 28 mm, {, = [0 mm, { = 10 mm,

s=135mmh=47mment=14mm

zo, komt de aanslag E omhoog en stuit deze tegen de
boutjes A Het verende deel wordt vanaf dat moment
meegenomen, waardoor het bovenstempel vri) komt
van de schyf Het aanslagmoment kan worden inge-
steld door m- of witdraaien van de boutes A. In prin-

cipe zou de aanslag E kunnen ontbreken In dat geval

®

zou de piezo echter over een grotere afstand moeten
uitzetten voordat het bovenstempel van de schyf los-
komt, wat resulteert 1n een te grote buigspanmng 1n
het gatscharnier by punt Q

De procedure voor het afstellen van de voorspanmng
op de knyper-piezo en de knypkracht op de schyf
wordt beschreven in Appendix B

Draaitafel en keuze van materialen

Een doorsnede van de draaitafel, compleet met piezo-
elektrische aandryving, 1s te zien n figuur 5 De twee
meeneemelementen met de knypers (1) zyn tegenover
elkaar opgesteld op een grondplaat (6) die met het oog
op gewichtsbesparing gemaakt 1s van alurmnium 51ST
De grondplaat vormt tevens de behuzing van voorge-
spannen ‘full-race’ hockcontactlagers van roestvaststaal
AIST 440C 1n O-opstelhing [10] Deze lagers zorgen
voor spehingsloze draaung van de rotor met kristalhou-
der (3) Voor toepassing m ultrahoog vacuum zijn de
onderdelen van deze lagers, m plaats van smering,
voorzien van een wolfraam-disulfide (“dicronite’) laag
Op de rotor 15 de schyf vastgeklemd waarop de mee-
neemelementen werken De schyf 1s 0,25 mm dik en
1s vervaardigd van ‘extra full hard’ roestvaststaal
AISI-316 Voor de stempels, trapezoiden en knijpers 1s
eveneens AISI-316 gebruikt Dit mater1aal 1s 1ets sterker
en taater dan het gebruikelyke roestvaststaal AISI-304

-
"+_‘E_L

i +K(\> \ )T T
1 X
NN ! 'P 1' _qul Z "\~ ié)— $>_ 7 £FL~ T |l F—J/
| I (VN7 M
U =N NEY WiN N T
AIZINNN NINIZIV

m NR 5 — 1996




Pidzo-elektrische draaitafel

30
¥ 204
&
E
-~
]
£
a 10
//
0 T T T T T | — ¥ T 1
o} 50 100
spanning op duwer piezo [V]
1.2 -‘
1.0 \
=
T |
Z 1
= 08 -
- [e) ® @
% -~ 3—47 [o] 194 19
8 o}
0.6 -
0 T T T T T T T 1 T 1
0 50 100

frequentie [Hz]

Figuur 6 Stapgrootte als functie van de duwspanning, met twee duwer-piezo’s De punten o en e

zin gemeten in respectievelyk lucht en vacuum

en 1s meer geschikt voor behandelmg met het
Hardcor® proces [11] Dit thermochermsche opper-
vlakteproces hebben we toegepast om de shjtvastheid
van het materiaal te verbeteren, na behandeling neemt
de oppervlaktehardheid toe tot een waarde van

circa 1200 HV (0,05) en neemt de vermoenmgssterkte
toc met zo'n 10 — 100% Ook wordt voorkomen dat
de melalen by contact m vacuum gaan ‘vreten’

De piczo-elementen voor de knyp- en duwbcwegin-
gen, (4) en (5) mn figuur 5, zyn commercieel verkryg-
bare stapelingen (‘stacks’), geschikt voor bedryf m
ultrahoog vacuum [12] Er werd een piezomateriaal
gekozen met een relanef lage Curleternperatuur

= 100 V)
[13] De ‘stacks’ worden bekrachtigd in de ‘d;; -mode’

220 °C) en een lage bedryfsspanming (V
g JIssp g

Per eenheid van aangelegde spanming verlengt de
‘stack’ zich met 0,1 wm/V

ﬂ NR 5 = 1996

Testresultaten

De draatafel werd onderworpen aan cen aantal test-
metingen Allereerst werd de stapgrootie bepaald als
functie van de duwspanning, zowel m lucht als m
vacuum Zoals uut figuur 6 blykt, neemt de stapgrootte
lmearr toe met de aangelegde spanning en 13 er geen
sigmficant verschil tussen bedryf m lucht en m
vacuum De mumimum stapgrootte blykt circa 2,6 mulli-
graden en de maximum stapgrootte bedraagt 30 mulh-
graden By een stapfrequentie van 100 Hz komt dit
neer op een draaisnelheid van een omwenteling per
twee minuten Bekrachugen we 1n plaats van twee
duwer-prezo’s slechts één duwer-piezo, dan wordt de
stapgrootte gehalveerd Hiermee kan nauwkeuriger
worden gepositioneerd, maar de draaisnelheid wordt
uiteraard eveneens de helft klemer by gelykblyvende

frequentie

Vervolgens werd het koppel van de piezo-elekinsche
aandryving gemeten, en wel door middel van een
unster bevesngd aan een punt langs de omtrek van de
draaitafel De spanning op de knyjper-piezo was 100 V
Het gemeten koppel heeft een waarde van crca

0,7 Nm, onathankelyk van de frequentie van de duw-
knyp cyclus Het houdmoment in spanningsloze toe-
stand van de knijper-piezo 1s minstens 3 Nm Ook m
deze metingen was er geen verschul tussen bedryf in
lucht en 1 vacuum

Ben vereiste voor toepassing n ultrahoog vacuum 1s
dat de draaitafel bestand 1s tegen witstoken Enkele
malen uitstoken tot 135 °C bleek geen gevolgen te
hebben voor de werking. Echter, na utstoken tot
rum [50 °C waren de piezo-elementen gedeeltelyk
gedepolaniscerd Hoewel de piezo’s eenvoudig opnieuw
konden worden gepolanseerd cn de draaisnelheid na
enige uren bedryf weer op de oude waarde terug was
gekomen, was het dynamisch moment gezakt tot

0,6 Nm Daarom verdient het voorkeur om een piezo-
materiaal te gebrumken met een hogere Curietempera-
tuur (300 tot 350 °C) Nadeel 15 dat “stacks’ van dit
materiaal dienen te worden bekrachtigd by een aan-

= 1000V) Daar staat ech-
ter tegenover dat ze een grotere mechamsche belasting

merkelyjk hoger voltage (V-
kunnen hebben Voor de knyper-piezo en de duwer-
plezo zou men commercieel leverbare ‘stacks” met ver-
lennggen van respectievelyk 0,01 um/V en 0,006
um/V kunnen nemen [14] Dit geeft cen mimmum
stapgrootte van een halye milligraad. Redelyke draai-

snclheden van een omwenteling per minuut verkrygt

s
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men door opvoeren van het frequentiebereik van de
voedingspanning tot zo'n 400 Hz.

De draaitafel werd ten slotte onderworpen aan een
reeks duurproeven In een eerste ontwerp van de tafel
waren de stempels en de schyf gehard door het aan-
brengen van lagen van chroom- en titaannitride

Echter, reeds na enkele uren bedryf nam men onder de
microscoop diepe shjtagesporen waar. Ook werden de
opgebrachte lagen los gehamerd van de oppervlakken.
Bevredigende resultaten werden pas verkregen met het
bovenvermelde Hardcor® proces [11]. Na deze verbete-
ring doorstond dc draaitafel een duurproef van 60 uur
by een frequentce van 100 Hz Er waren geen zichtbare
beschadigmgen aan de bewegende onderdelen De siap-
grootte en het dynamisch moment bleven constant In
deze duurproef maakien de trapezoide en knyper meer
dan 2 107 buigingen Dit ging probleemloos, want de
maximale waarde van buigwisselspanning n het gat-
scharmier by Q hgt onder wisselvastherd van AISI-316

Conclusie

De door ons ontwikkelde draaitafel voldoet, na mstalla-
nie van piezo-elementen met hoge Curietemperatuur,
volledig aan de gestelde specificanes By constante
belasting varieert de draaisnelheid munder dan 2%
Ulteraard kan men van piezomaterialen met verwachten
dat hun eigenschappen over een lange periode constant
z1jn, met name als de temperatuur stygt tot dicht bij
het Curiepunt, zoals by het wtstoken van de opstelling
het geval 1s Het tellen van stappen levert dan miet
altyd de gewenste nauwkeurigheid Daarom moet een
piezo-elektrisch aangedreven draaitafel altyd worden
voorzien van een hoekwitlezing Wi hebben m ons
ontwerp gekozen voor hoekwitlezing door middel van
een comimercieel verkrygbare codeschyf, die speciaal 1s
aangepast voor gebruik in ultrahoog vacuum [15]
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Appendix A

De veerstyyfheden van de trapezoide en de evenwrdige
bladveren alsmede de rotatiestyjfheid van het garschar-
mer Q zn gemeten en vergeleken met waarden bere-
kend volgens de analynsche methode en de emdige-~
elementenmethode ANSYS De discrepantie tussen de
metingen en de berekeningen 15 met eendwdig, zoals
uit tabel 1 blykt.

Voor de analyusche methode zin de volgende formules
gebrutkt

— Veerconstante ¢, voor trapezoide [16]

E b3 (2r-) I
()’

¢ =
Q r.cost

waarin de symbolen gedefimicerd zyn m figuur 4
— Veerconstante ¢, voor evenwidige bladveren: [17],

_ 2Ets
6= =5

met de symbolen zoals gedefimeerd 1n figuur 3
- Rotanestyfheid Ky van gatscharmer by Q- [18],

— h 2
K= 0,093 \[ﬁ Eth

met E de elasticitestsmodulus en de andere symbolen
zoals aangegeven 1n figuur 3
— Buwgspanning o, - van gatscharmer by Q [18],

h
5 o 5% \/ﬁ Ed

)

waarin @ de maximale hoekverdraanng van het

scharmier.

Overzicht van geme

oy R y
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De verschillen tussen de gemeten en analytisch bere-
kende waarden van de veerconstanten voor trapezoide
en evenwijdige bladveren zyn wellicht te verklaren wt
het feit dat de analyusche benadering voor lengte/dik-
te-verhoudingen van respectievelyk 18 en 8 niet meer
opgaat Procfstukken van deze veren, waarin een ver-
houding 1s gekozen van 120, blyken gemeten waarden
op te leveren die binnen enkele procenten overeen-
stemmen met de analytisch berekende waarden Tevens
merken we op dat de formules voor de gatscharnieren
ontwikkeld zijn voor diktes van 1 mm terwyl m ons
geval de diktic h = 4 7 mm 15

Appendix B

In deze appendix wordt beschreven hoe de voorspan-
ning op de kmyper-piezo en de knypkracht op de schyf
worden afgesteld. We noemen de voorspanning op de
knyjper-piezo F, en de knypkracht op de schyf F, Ze
werken op afstanden ¢, = 28 mm en {, = 10 mm van
het draaipunt Q, zie figuur 3

Berst wordt de elektrische spanming op de knyper-piezo
op nul gezet De piezo 1s dan teruggetrokken. Het
onderstempel C en de stelbout D worden op dusdanige
hoogle mgesteld dat zij net aanhggen tegen respectie-
velyk de schyf en de piezo Bout D wordt vervolgens
ingedraaid over een afstand van 0,015 mm, waardoor
de bovenhelft van de knyper een hockverdraaung
ondergaat van ¢ = 0,015/¢, = 1,5 x 107 rad By een
rotatiestyjfherd van het gatscharmer van K,=53x 108
Nmm/rad levert dit een voorspannng op de plezo ter
grootte van F, = K, ¢ /(’2 = 800 N Dan draaien we de
bouten A m, zodat punt X len opzichte van de aanslag
E omhoog komt over een afstand van 0,03 mm. Ten
slotte wordt de bovenstempel B ingedraaid over zoda-
mge afstand dat deze tegen de schyf aandrukt en het
punt X over een extra 0,01 mm opult Dus punt X 1s
1n totaal over 0,04 mm verplaatst By een bladveercon-
Stante van ¢, = 5500 N/mm, resulteert deze verplaat-
sing 1 een knypkracht op de schyf van F, = 0,04 ¢, =
220 N Tussen de boutjes A en de aanslag E 1s nu een
vrije ruumte van 0,01 mm De knyjpkracht op de schyf
resulteert 1n een lagere voorspanning op piezo dan de
ecrder genoemde waarde van 800 N aan het begin van
de afstelprocedure Deze kracht wordt F, = 800 -

F o/, =180 N

By verlenging van de knyper-piezo met 0,01 mm,
komt het wtemnde van E omhoog over een afstand van
0,01 x ¢/, = 0,025 mm Bovenstempel B wordt pas
opgetild nadat E een slag van 0,01mm heeft gemaakt,
zodat deze dus vry komt van de schyf over cen afstand

4
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van 0,015 mm In de geacuveerde toestand van de pie-
zo 18 de bovenhelft van de knyper gedraaid over 2,5 x
1073 rad. De kracht op de piezo 1s dan maximaal

2,5 x 103 x K, ¢ /1, = 1320 N Deze waarde 1s nog

toelaatbaar
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