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𝑗 𝑚 Realer bzw. komplexer piezoelektrischer

Verformungskoeffizient
m/V

𝐸, 𝐸kin, 𝐸pot Energie, kinetische bzw. potentielle
Energie

J

𝐹, 𝐹bl, 𝐹f, 𝐹fr, 𝐹G,
𝐹k, 𝐹l, 𝐹N, 𝐹r, 𝐹v

Kraft, Blockierkraft,
Fourier-Transformierte der Kraft 𝐹,
Reibungskraft, Gewichtskraft,
Kontaktkraft, Vorschubkraft,
Gesamtanpresskraft, rückwärts wirkende
Kraft, vorwärts wirkende Kraft

N

𝐹 ′
bl Auf Referenzblockierkraft normierte

Blockierkraft
-

𝑓, 𝑓a, 𝑓FG, 𝑓r Frequenz, Antiresonanzfrequenz,
Frequenz des Funktionsgenerators,
Resonanzfrequenz

1/s

𝐺, 𝐺d, 𝐺E,
𝐺sp max

Höhe, totale Deformation, Ebenheit,
Maximale Erhabenheit bei sphärischer
Wölbung

m

𝑔j j-ter Fourier-Koeffizient für gerade
Funktion der Kraft 𝐹

N

𝐻1 Hilfsfunktion -
𝐻2 Hilfsfunktion m2/V2

𝐻3, 𝐻4 Hilfsfunktionen m2

ℎ 𝜃-Komponente des Hilfsvektorpotentials
⃗Ψ

m2

𝐼 Elektrischer Strom A
̂𝐼 Amplitude des elektrischen Stromes A

𝑖 Intensität der AOW m2

𝑗 laufender Index -
𝐾, 𝐾ges, 𝐾h, 𝐾l,
𝐾s

Steifigkeit, Gesamtsteifigkeit,
Steifigkeiten Halbraum, Läufer und
Stator

N/m

𝑘𝑗 𝑚 Elektromechanischer Koppelfaktor 1/m
𝑙 Läuferlänge m
𝑀, 𝑀l Reibungskoeffizient, Reibungskoeffizient

zwischen Siliziumläufer und
Stahlsubstrat

-
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Zeichen Benennung Einheit
𝑚 laufender Index -
𝑁 Modellfunktion *
𝑛e, 𝑛FP, 𝑛G, 𝑛K,
𝑛Pe, 𝑛p, 𝑛p k, 𝑛S,
𝑛X

Anzahl Eingangsmessgrößen, Anzahl der
Fingerpaare eines IDT, Anzahl
Messpunkte der Höhe, Anzahl
Kontaktpunkte, Anzahl Perioden,
Anzahl Noppen, Anzahl kontaktierter
Noppen, Anzahl der Stützpunkte für
eine Periode, Anzahl Messpunkte einer
Messgröße X

-

𝑛0 Porenanzahl pro Volumen 1/m3

𝑂 Ordnung des Fourier-Polynomes -
𝑜𝑗 𝑗-ter Fourier-Koeffizient für ungerade

Funktion der Kraft 𝐹
N

𝑃, 𝑃d, 𝑃el, 𝑃f, 𝑃l,
𝑃 ∗

FG

Leistung, dynamische Verluste,
elektrische Eingangsleistung,
Reibungsverluste, Motorleistung,
komplexe Ausgangsleistung des
Funktionsgenerators

W

̂𝑃FG Amplitude der Ausgangsleistung des
Funktionsgenerators

W

𝑃 ′ Normierte Leistung -
𝑝 Masse kg
𝑄m, 𝑄a, 𝑄r Mechanischer Qualitätsfaktor,

mechanischer Qualitätsfaktor für den
Antiresonanz bzw. Resonanzfall

-

𝑞 Elektrische Ladung C
̂𝑞 Amplitude der elektrischen Ladung C

𝑅e, 𝑅p0,2 Streckgrenze, 0,2-%-Dehngrenze N/m2

𝑅a, 𝑅a u Mittenrauwert, Mittenrauwert
ungefiltert

m

𝑅k, 𝑅o, 𝑅sp Kontaktradius, Außenradius, sphärischer
Wölbungsradius

m

𝑟 Radiale Position im zylindrischen
Koordinatensystem

m

𝑆, ⃗𝑆k, ⃗𝑆z Dehnung, Verzerrungstensor im
kartesischen und zylindrischen
Koordinatensystem

-
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Zeichen, Benennungen und Einheiten

Zeichen Benennung Einheit
𝑆𝑟 𝑟, 𝑆𝜃 𝜃, 𝑆𝑧 𝑧 Dehnungskomponente in 𝑟-, 𝜃- und

𝑧-Richtung im zylindrischen
Koordinatensystem

-

𝑠𝑗 𝑚, 𝑠∗
𝑗 𝑚 Realer bzw. komplexer

Elastizitätskoeffizient
m2/N

𝑇, 𝑇PZT Dicke oder Höhe, Dicke der PZT-Schicht m
𝑡 Zeit s
𝑈, 𝑈ges, 𝑈s Elektrische Spannung, Spannung über

Stator und Innenwiderstand des
Funktionsgenerators, Spannung am
Stator

V

̂𝑈, ̂𝑈ges, ̂𝑈s,
̂𝑈s tan δ

Amplitude der elektrischen Spannung,
Amplitude der Spannung über Stator
und Innenwiderstand des
Funktionsgenerators, Amplitude der
Spannung am Stator, Amplitude der
Spannung am Stator unter
Berücksichtigung dielektrischer Verluste

V

𝑈 ′, 𝑈 ′
B, 𝑈 ′

D Elektrische Feldstärke,
Durchschlagfestigkeit,
Depolarisationsfeldstärke

V/m

𝑈″
PZT Auf die elektrische Eingangsspannung

bezogene Feldstärke im PZT
1/m

𝑢, 𝑢⃗z, 𝑢l n 0, 𝑢l Verschiebung, Verschiebungsvektor im
zylindrischen Koordinatensystem,
normaler Startversatz des Läufers,
Läuferversatz

m

𝑢S Auslenkung an der Statoroberfläche m
𝑢̂, 𝑢̂S, 𝑢̂S Ziel Auslenkungsamplitude,

Auslenkungsamplitude an der
Statoroberfläche, angestrebte
Auslenkungsamplitude der
Statoroberfläche

m

𝑢′
S, 𝑢′

z S tan δ Auslenkung der Statoroberfläche
bezogen auf die Statorspannung,
Auslenkung der Statoroberfläche
bezogen auf die Statorspannung unter
Berücksichtigung dielektrischer Verluste

m/V

𝑉 Volumen m3

𝑉 ′ Relatives Volumen -
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Zeichen Benennung Einheit
𝑣, 𝑣leer, 𝑣l Geschwindigkeit,

Leerlaufgeschwindigkeit,
Läufergeschwindigkeit

m/s

̂𝑣S Geschwindigkeitsamplitude an der
Statoroberfläche

m/s

𝑣′
leer Auf Referenzleerlaufgeschwindigkeit

normierte Leerlaufgeschwindigkeit
-

̂𝑣′
S Normierte Geschwindigkeitsamplitude

an der Statoroberfläche
-

𝑊 Wirkungsgrad -
𝑤 Hilfsfunktion 1/m
𝑋𝑗, 𝑋̄ Messwert mit der Nummer 𝑗,

arithmetischer Mittelwert der Messwerte
*

𝑥 Position auf der Abszisse im
kartesischen Koordinatensystem

m

𝑌 Messgröße *
𝑦 Position auf der Ordinate im

kartesischen Koordinatensystem
m

𝑍, 𝑍i, 𝑍s, 𝑍s tan δ Elektrische Impedanz, Innenwiderstand,
Impedanz des Stators, Impedanz des
Stators unter Berücksichtigung
dielektrischer Verluste

Ω

𝑍M Mechanische Impedanz kg/s
𝑧, 𝑧p, 𝑧S Position, Position einer Noppe bzw. der

Statoroberfläche auf der Applikate im
kartesischen Koordinatensystem

m

𝛼 Räumlicher
Amplitudendämpfungskoeffizient

1/m

tan𝛽 Gesamtverlust in piezoelektrischen
Werkstoffen

-

𝛤 Reflexionskoeffizient dB
𝛾𝑟 𝑧 Ingenieurscherdehnung -
tan 𝛾 Elastischer Verlust -
tan 𝛾𝑗 𝑚 Komponente des elastischen Verlustes -
𝛥 Variationskoeffizient -
tan 𝛿 Dielektrischer Verlust -
tan 𝛿𝑗 𝑚 Komponente des dielektrischen Verlustes -
𝜖𝑗 𝑚, 𝜖∗

𝑗 𝑚 Reale bzw. komplexe Permittivität A s/(Vm)
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Zeichen, Benennungen und Einheiten

Zeichen Benennung Einheit
𝜖0 Elektrische Feldkonstante A s/(Vm)
tan 𝜁 Piezoelektrischer Verlust -
tan 𝜁𝑗 𝑚 Komponente des piezoelektrischen

Verlustes
-

𝜂, 𝜂f, 𝜂r Effektivitätsfaktor, Effektivitätsfaktor
für Formtoleranz bzw. Oberflächengüte

-

𝛩, 𝛩O, 𝛩V Symmetrische Grenzabweichung,
symmetrische Grenzabweichung des
Oszilloskopes und des Vibrometers

*

𝜃 Winkelposition im zylindrischen
Koordinatensystem

-

𝜄 Messunsicherheit *
𝜅 Kreiswellenzahl 1/m
Λ, ΛIDT Wellenlänge, doppelter Fingerabstand

eines IDT
m

𝜆 Erste Lamé-Konstante N/m2

𝜇 Zweite Lamé-Konstante bzw.
Schubmodul

N/m2

𝜈, 𝜈l, 𝜈s Querkontraktionszahl,
Querkontraktionszahl für Läufer- bzw.
Statorwerkstoff

-

𝜈𝑗 𝑚 Komponente der Querkontraktion -
𝜉 Hilfsgröße -
𝛱 Verteilungsfunktion der

Normalverteilung
-

𝜌0 Dichte kg/m3

𝛴 Sicherheitsfaktor -
𝜎, 𝜎B, 𝜎⃗k, 𝜎vH,
𝜎vM, 𝜎Z, 𝜎⃗z

Mechanische Spannung, Bruchmodul,
mechanischer Spannungstensor im
kartesischen Koordinatensystem,
Hauptnormalspannung,
von-Mises-Vergleichsspannung,
Zugfestigkeit, mechanischer
Spannungstensor im zylindrischen
Koordinatensystem

N/m2

𝜎𝑗 𝑚 Mechanische Spannungskomponente N/m2

𝜍, 𝜍 (𝑋̄) Standardabweichung,
Standardabweichung des Mittelwerts
einer Messgröße 𝑋̄

*
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Zeichen Benennung Einheit
𝜍 (𝑢n) Standardabweichung der

Noppenpositionen in normaler Richtung
m

𝜐 Verhältnis Wellengeschwindigkeit zur
Transversalwellengeschwindigkeit

-

Φ Hilfsskalarpotential m2

𝜙, 𝜙I, 𝜙q, 𝜙U, 𝜙u Phasenwinkel, Phasenwinkel des
elektrischen Stromes, der Ladung, der
elektrischen Spannung und der
Verschiebung

-

𝜒1, 𝜒2 Schätzwert der Eingangsgröße bei
zufälliger bzw. systematischer
Messabweichung

*

⃗Ψ , Ψ Hilfsvektor- bzw. Hilfsskalarpotential m2

𝜓 Sprungfunktion -
𝜔 Winkelgeschwindigkeit 1/s

*Einheit ist abhängig von der betrachteten Messgröße
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Zeichen, Benennungen und Einheiten

Indizes Benennung
Unterer Index A Rotationssymmetrische Lamb-Welle
Oberer Index E Unter konstanter elektrischer Feldstärke
Unterer Index E Ersatz
Unterer Index L Longitudinalwelle
Unterer Index M Gemessener Wert
Unterer Index max Maximalwert
Unterer Index min Minimalwert
Unterer Index n Normalkomponente
Unterer Index P Poren
Unterer Index p Noppen
Unterer Index R Planare Rayleigh-Welle
Unterer Index 𝑟 Radiuskoordinate im zylindrischen

Koordinatensystem
Oberer Index T Unter konstanter mechanischer Spannung
Unterer Index T Transversalwelle
Unterer Index t Tangentialkomponente
Unterer Index 𝑥 Abszisse im karthesischen Koordinatensystem
Unterer Index 𝑦 Ordinate im karthesischen Koordinatensystem
Unterer Index 𝑧 Applikate im karthesischen bzw. zylindrischen

Koordinatensystem
Unterer Index 𝜃 Winkelkoordinate im zylindrischen

Koordinatensystem
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Abkürzung Benennung
Al2O3 Aluminiumoxid
AOW Akustische Oberflächenwelle
AOWEE Akustische Oberflächenwellen erzeugende Einheit
BLSF bismuth layer structured ferroelectrics
BNT Bismut-Natrium-Titanat
𝑑31-Effekt piezoelektrischer Transversaleffekt
𝑑33-Effekt piezoelektrischer Longitudinaleffekt
DC direct current
DFT diskrete Fourier-Transformation
dyn. dynamisch
el. elektrisch
FEM Finite Elemente Methode
gekl. geklebt
Geschw. Geschwindigkeit
HF Hochfrequenz
IDT Interdigitaltransducer
KNN Kalium-Natrium-Niobat
LiNbO3 Lithiumniobat
LTCC Low Temperature Cofired Ceramics
max. maximal
min. minimal
NBT Bismut-Natrium-Titanat
PbTiO3 Bleititanat
piezoel. piezoelektrisch
PZT Blei-Zirkonat-Titanat
RFID Radio-frequency identification
Sim. Simulation
SMA Sub-Miniature-A
SWV Stehwellenverhältnis
V. Variante
ZrO2 Zirkonium(IV)-oxid
zw. zwischen
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Kurzfassung

Motoren, die akustische Oberflächenwellen (AOW) nutzen, sind einfach im Auf-
bau, erlauben eine große Positioniergenauigkeit und eine hohe Leistungsdichte.
Vorhandene AOW-Motoren nutzen einen Stator aus einem einkristallinen piezo-
elektrischen Werkstoff. Dadurch ist die Herstellung verhältnismäßig teuer, und es
gibt bei der Gestaltung eines solchen Motors kaum Spielraum bei Werkstoffeigen-
schaften wie Reibungskoeffizient oder Sprödheit. Weiterhin wird der Wirkungs-
grad eines solchen Motors dadurch herabgesetzt, dass Teile der AOW ungenutzt
seitlich am Läufer vorbei laufen.

Diese Arbeit präsentiert erstmals einen AOW-Motor mit Stahl als Statorwerkstoff.
Dabei erzeugen quaderförmige, auf den Stahl geklebte, normal polarisierte piezo-
elektrische Einheiten aus Blei-Zirkonat-Titanat die AOW. Bei einer Betriebsfre-
quenz von 3,85MHz betrug der Wirkungsgrad 17%. So konnten Leerlaufgeschwin-
digkeiten von 29mm/s und Blockierkräfte von 190mN gemessen werden.

Weiterhin untersucht diese Arbeit erstmalig den rotationssymmetrischen Aufbau
von AOW-Motoren und sich ergebende Abweichungen im AOW-Verhalten. Für
dessen Umsetzung wird der Dickschichtdruck piezoelektrischer Werkstoffe vorge-
stellt und getestet. Dieser rotationssymmetrische Aufbau hat den Vorteil, dass
sich der Läufer selbst auf den Stator anpresst und keine Komponenten der AOW
ungenutzt am Läufer vorbeiwandern.

Für die Dimensionierung und den Vergleich der Prototypen stehen numerische Mo-
delle der Statoren und des Motors insgesamt zur Verfügung, wobei ein bestehendes
Motormodell um neue benötigte Komponenten erweitert wird.
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Abstract

Surface acoustic wave (SAW) motors are simple in design, allow high positioning
accuracy and a high power density. Pre-existing SAW motors have a stator made
from a piezoelectric single crystal. This results in relatively high manufacturing
costs and the variation of material properties like friction coefficient and brittleness
is very limited. Furthermore, there is a decrease of efficiency due to components
of SAW passing the slider at its sides.

This thesis presents the first SAW motor using steel as stator material. SAWs are
generated by cuboidal units made from lead zirconate titanate. They are adhered
on the steel substrate with the polarization axis normal to the contact surface.
Using a working frequency of 3.85MHz, SAWs were generated with an efficien-
cy of 17%. Thus, idling speeds of 29mm/s and blocking forces of 190mN were
measured.

In addition, this thesis discusses a rotationally symmetric structure of SAW mo-
tors for the first time. In this regard, the influence of rotationally symmetric SAWs
on such a motor is considered. Furthermore, SAWs were generated on steel sta-
tors using piezoelectric components made by thick film technology. The presented
technology allows the production of rotationally symmetric motor setups. Using
such a setup for a SAW motor, the slider would automatically be pressed onto the
stator and proportions of the SAW cannot pass the slider at its sides.

For the dimensioning and comparison with prototypes numerical models of stators
and the whole motor are used. In this context, new necessary components have
been added to an existing motor model.
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