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Kurzfassung
Entwicklung und Herstellung einer chemisch inerten Mikropumpe

In dieser Arbeit wird Entwicklung und Herstellung einer chemisch inerten Mikropumpe mit
einem Piezobiegeaktor als Antrieb vorgestellt.

Das Ultraschallschweilen wird als ein fremdstofffreies Verbindungsverfahren erstmalig fur
mikrostrukturierte Bauteile aus Polymeren eingesetzt. Somit wird die Mikropumpe in einzel-
nen Funktionskomponenten, namlich einer Aktor- und einer Ventileinheit, entwickelt. Zwei
Aufbauarten des Piezobiegeaktors, mit Metallscheibe oder Polymerscheibe als passivem
Element, werden nach ihrer Auslenkung untersucht. Ein Dauertest zeigt, dass Polymere als
Material des passiven Elements im Biegeaktor wegen ihres Kriechverhaltens nicht im Dauer-
betrieb einsetzbar sind. Aus den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der verwendeten Materialien (Piezokeramik, Stahl und Polymere) resultiert eine Verformung
des Aktors bei einer Anderung der Temperatur. Die Versuche mit verschiedenen Aufbauar-
ten des Ventils zeigten, dass das Ventil mit frei eingelegter Membran ohne Vorspannung am
besten funktioniert. Um eine ergonomische Handhabung und eine kostenglnstige Herstel-
lung zu ermoglichen, werden zwei entgegen-gerichtet geschaltete Ventile zu einer Ventilein-
heit integriert.

Die Ventilkammerhohe, der Abstand zwischen der Sperrflache und den Distanzhaltern, wird
experimentell als kritisch fir die Pumpenleistung erkannt. Mit einer Ventilkammerhdhe von
30 um erzielt die Mikropumpe eine maximale Foérderrate von 3 ml/min und einen maximalen
Arbeitsdruck von 750 hPa. In einem noch andauernden Dauertest der Mikropumpe zeigt die-
se bei mittlerweile Gber 1800 Stunden, was 320 Mio. Pumpenzyklen entspricht, eine nach
wie vor stabile Forderung. Der Klimatest zeigte, dass die Pumpenleistung der Mikropumpe in
der Form der Foérderrate nicht von der relativen Feuchtigkeit (gemessen von 10 bis 90%)
beeintrachtigt wird. Beim Temperaturtest zeigt eine Mikropumpe bei einer Temperatur bis
30 °C eine stabile Pumpenleistung. Mit zunehmender Temperatur vermindert sich die Pum-
penleistung. Mit einem gréReren Abstand zwischen Aktordeckel und Ventileinheit kann der
Bereich, in dem die Pumpenleistung nicht von der Temperatur beeintrachtigt wird, vergrof3ert
werden.



Abstract
Development and fabrication of a chemically inert micro pump
A chemical inert, polymeric and piezo-driven micro pump was developed and fabricated.

The ultrasonic welding, as a monolithic bonding method, was applied to the micro polymeric
components of the pump. The main components of the pump, including an actuator unit and
a valve unit with two valves, were separately developed and welded using ultrasonic welding.

The pump is driven by a disc-shaped, piezoelectric bending actuator, which consists of a
piezo disc and a passive disc. Two types of the passive disc, a metal disc and a polymeric
disc, were investigated with regard to the deflection of the bending actuator. Endurance tests
revealed that, polymer was not suitable material for the passive disc of the bending actuator
because of creepage phenomena. Different thermal-expansion coefficients of materials
(piezo ceramic, steel and polymer) resulted a deformation of the actuator under different
temperatures. Among various structures of valves, a valve with a free-moving membrane
was chosen for the pump. To be handled more ergonomically as well as to reduce the
amount of pieces, two valves required in the pump were integrated into one valve unit.

The valve stroke, which was determined by the height of the valve chamber, is regarded as
critical parameter for the pump performance. With an optimal valve stroke of 30 um, a pump
performance, a maximal flow rate of 3 ml/min and a maximal back pressure of 750 hPa have
been achieved. The pump was tested for over 1800 hours, with a continuous operation of
over 320 million pump cycles, without fatigue appearance. A climatic test showed that, the
performance of the pump was not influenced by the relative humidity (measured from 10 to
90%), and the performance remained stable up to 30°C, and deteriorated with higher tem-
perature because of the deformation of the actuator. A higher glue temperature for the actua-
tor or other material for passive element of the actuator with similar thermal expansion coeffi-
cient as piezo ceramic could enlarge the operational temperature range, in which the pump
performance is stable.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit Uber 40 Jahren erlebt die Menschheit die schnellste Technologieentwicklung in ihrer
Geschichte — die Miniaturisierung der Elektronik. Aus der dabei entstandenen Siliziumtechnik
entwickelte sich in den 70er Jahren die Technologie der ,Microelectromechanical Systems’
(MEMS). Diese Technologie nutzt die ausgereiften Fertigungsmethoden der Mikroelektronik,
um in Mikrosystemen aus Silizium nicht nur elektronische, sondern auch mechanische Funk-
tionen zu realisieren. Der Begriff ,Mikrosystemtechnik’ passt jedoch aufgrund von Weiterent-
wicklungen in der Mikrooptik und Mikrofluidik bzw. in den Mikrobearbeitungs-technologien
und der Anwendung von zum Silizium alternativen Materialien, wie z. B. Polymeren, Metal-
len, Quarz und Keramik, besser zum Stand dieser Technik [Ngu02a].

Auch Mikrosysteme erflullen die Aufgaben allgemeiner technischer Systeme Materie, Infor-
mation und Energie umzuformen und zu transportieren (nach DIN 66201). Wahrend mikroop-
tische und mikroelektronische Teilsysteme Informationen und Energien umformen und trans-
portieren koénnen, sind mikrofluidische Teilsysteme nach heutigem Stand der Mikrosystem-
technik das einzige Mittel, welches Materie transportieren kann. In dieser Hinsicht weist die
Mikrofluidik Ahnlichkeiten mit biologischen Systemen auf, in denen ein Materietransport im
Wesentlichen fluidisch erfolgt, wie z. B. die Nahrstoff- und Gasversorgung Uber das Blut.

Die Mikrofluidik umfasst die Technologien zur Manipulation von Fluidvolumina in den Gro-
Renordnungen von Mikro-, Nano- und Picolitern. In der Biotechnik, Medizintechnik, Mikro-
analytik, Mikroverfahrenstechnik und Pharmazeutik wird die Mikrofluidik hdufig eingesetzt,
um die ,Baustoffe’ fir den Zusammenbau der Materie in Nano-Skalen (wie Zellwachstum,
chemische Reaktionen usw.) zu transportieren. Es ist daher auch vorstellbar, dass die
Mikrofluidik als eine Materiallibertragungstechnik in der Weiterentwicklung der Nanotechno-
logie eine wichtige Rolle spielt. AuRerdem findet die Mikrofluidik auch in vielen anderen Be-
reichen, z. B. bei Druckkdpfen, ihren etablierten Einsatz. Ein weiteres interessantes Anwen-
dungsbeispiel der mikrofluidischen Systeme ist die miniaturisierte Brennstoffzelle.

In vielen mikrofluidischen Systemen werden Mikropumpen als antreibende Komponenten
bendtigt. Nach mehr als 20 Jahren Entwicklung der zugrunde liegenden Technologien wird
die Mikropumpenentwicklung immer weniger vom technologisch Machbaren bestimmt (Tech-
nology Push); sie orientiert sich starker an den Bedirfnissen des Marktes (Market Pull). Eine
starkere Interaktion der Entwicklung mit dem Markt wird damit zu einem entscheidenden Er-
folgsfaktor.

Eine marktorientierte Zielsetzung der Mikropumpenentwicklung kann mit den Antworten auf
drei einfache Fragen beginnen:

1. Was sind die Anwendungen?
2. Was wird von den Anwendungen gefordert?

3. Wie gut sind die etablierten Produkte angesichts der Anwendungsanforderungen?



Einleitung

Zu 1.: Anwendungsgebiete

Das wachsende Interesse an Mikropumpen dokumentiert sich auch in der Anzahl der
Studien, die sich mit deren kommerziellen Nutzung beschéaftigen ([Ngu02a] [Mey04]
[Duc04] [Las04] [NEX03a] [NEX03b]). Ubereinstimmend sehen diese Forschungsstu-
dien die potentiellen Haupteinsatzgebiete von mikrofluidischen Komponenten aus Poly-
meren in den Bereichen:

. Life Sciences (als Zusammenfassung von Medizin-, Bio- und Umwelttechnik,
Pharmazeutik usw. [Duc04]) und

o Chemische Analytik (reprasentiert durch Micro Total Analysis Systems, Lab-On-
a-Chip usw.).

Zu 2.: Anforderungen der Anwendungen

Die Anforderungen, die sich aus diesen Einsatzgebieten an die Mikropumpen ableiten
lassen, sind im Folgenden aufgeflhrt:

Kosten: Die meisten Anwendungen in diesen beiden Gebieten erfordern
wegen der Gefahr der Verunreinigung und Verstopfung der mikrofluidischen Kompo-
nenten Einweg-Produkte, weshalb dem geringen Preis der Komponenten eine bedeu-
tende Rolle zukommt. Diese Anforderung kann durch die polymere Mikrotechnik, die
besonders bei der Entwicklung und Kleinserienfertigung gegeniber anderen Mikro-
strukturtechniken, wie z. B. der Siliziumtechnik, deutliche Kostenvorteile besitzt, be-
sonders gut erflllt werden.

Chemische Inertheit: Aus Grinden der Kontaminationsgefahr des Mediums ist auch
ein moglichst chemisch inerter fluidischer Weg der Mikrokomponenten von Bedeutung.
Da die Wirkstoffe sich bei der Anwendung Uberwiegend in Lésungsmitteln befinden
und manche Wirkstoffe auch selbst chemisch aggressiv sind, missen die fluidischen
Systeme dagegen entsprechend chemisch inert sein.

Pumpenleistung: Die Anforderungen an die Pumpenleistung (Forderrate und Ar-
beitsdruck) hangen sehr stark von der jeweiligen Anwendung ab. Daher ist ein breites
Spektrum der Forderrate und des Arbeitsdrucks erforderlich. Es wird auch oft ge-
wulinscht, dass die Pumpe bei der Inbetriebnahme das Medium selbst ansaugen kann
und unempfindlich gegen Luftblasen ist.

Zu 3.: Produktumfeld

Wahrend die Pumpen im makroskopischen Bereich haufig auf dem Rotationsprinzip
basieren, arbeitet die Mikrotechnik meist mit planar strukturierten Pumpen nach dem
Verdrangungsprinzip und mit passiven Ruckschlagventilen. Im Folgenden werden die
derzeit am weitesten entwickelten polymeren Mikropumpen vorgestellt.
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Eine polymere, piezogetriebene (siehe Kapitel 3.4) Mikropumpe wurde von der Firma
ThinXXS, Mainz (Abbildung 1-1) entwickelt. Die polymeren Gehause aus einem cyclo-
olefinischem Copolymer (COC) werden mittels Laserdurchstrahlschweiliens verbunden
(Laserdurchstrahlschweillen wird im Kapitel 2.4.2.1 beschrieben). Die passiven Ruck-
schlagventile zur Fluidgleichrichtung werden separat gefertigt und anschliefend ins
Gehause eingelegt. Die meisten chemisch inerten Polymere sind aber nicht lasertrans-
parent und daher nicht mit Laserdurchstrahlschweil3en verbindbar. Ein weiterer Nach-
teil derart verbundener Systeme besteht in einer moglichen Kontamination durch sich
aus dem Polymer herauslosenden laserabsorbierenden Pigmenten (siehe Kapitel
24.2.1).

Abbildung 1-1: Mikropumpe der Firma ThinXXS, Mainz

Die Mikropumpe der Firma Bartels, Dortmund (Abbildung 1-2) wird ebenfalls von ei-
nem aufgeklebten Piezobiegeaktor angetrieben. Die Gehause aus Polyphenylensulfid
(PPS) oder Polycarbonat (PC) werden durch Kleben verbunden. Die Ventile sind zum
Beispiel in Form zweier passiver fluidischer Dioden ohne bewegliche Teile ausgefuhrt.
Die geklebten Gehause sind nicht chemisch inert und nicht fremdstofffrei.

Fluidische Dioden

Abbildung 1-2: Mikropumpe der Firma Bartels, Dortmund, [Bar04]
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Die Mikromembranpumpe des Instituts fiur Mikrostrukturtechnik (IMT) / For-
schungszentrum Karlsruhe (Abbildung 1-3) [BUs96] wird von einer Dinnschicht-
Heizwendel auf einer Polyimidmembran thermopneumatisch angetrieben und mit Hilfe
des AMANDA-Verfahrens [Sch98] [Sch99] hergestellt. Die Gehauseteile bestehen aus
Polysulfon (PSU), die passiven Rickschlagventile werden von der Polyimidmembran
und entsprechenden Strukturen innerhalb des Gehduses gebildet. Da der thermo-
pneumatische Antrieb nur mit Gasen funktioniert, kann die Mikropumpe Flissigkeiten
nur indirekt fordern.

Abbildung 1-3: Mikropumpe des IMT / Forschungszentrum Karlsruhe

Sowohl bei diesen drei Beispielen als auch bei allen anderen bisher entwickelten polymeren
Mikropumpen wird die Marktanforderung nach chemischer Inertheit und Fremdstofffreiheit
nicht richtig erfullt ([Las04]). Das zu I6sende Problem ist ein geeignetes und fremdstofffreies
Verbindungsverfahren flr chemisch inerte Polymere zu entwickeln. Als Ziel dieser Arbeit wird
nach der Analyse festgelegt, eine Mikropumpe flir den Transport von Flissigkeiten mit fol-
genden Eigenschaften zu entwickeln:

e chemisch inert und
e kostengunstig.

Wie oben ausgefuihrt, muss eine marktgerechte polymere Mikropumpe eine hohe chemische
Inertheit aufweisen, die bisherige Herstellungsverfahren in einem angemessenen Kosten-
rahmen nicht erfullen kénnen. Daher werden im folgenden Kapitel die dafur geeigneten Her-
stellungsverfahren ausgewahlt und beschrieben. Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit der
Konstruktion einer piezogetriebenen Mikropumpe, die auf dem Verdrangungsprinzip funktio-
niert und sich mit Ultraschallschwei’en aufbauen lasst. Die Charakterisierung dieser Mikro-
pumpe wird im vierten Kapitel dargestellt. Abschlielend findet sich im finften Kapitel eine
Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick.
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2 Herstellungsverfahren fir die Entwicklung einer
polymeren Mikropumpe

Gegenstand dieses Kapitels ist die Auswahl geeigneter Herstellungsverfahren fur die Ent-
wicklung einer polymeren Mikropumpe. Im Folgenden werden zuerst die Ziele fiir die Herstel-
lung unter Berlcksichtung der Ziele fur die gesamte Arbeit und vor dem Hintergrund disku-
tiert, dass die Entwicklung eine der vier Phasen des gesamten Produktlebenszyklus ist und
viele Kosten fir die anderen Phasen festlegt. Nach der Festlegung des Materials werden die
Herstellungsverfahren, aufgeteilt in die Fertigungsverfahren und die Verbindungsverfahren,
diskutiert und entsprechend ausgewahlt. Zuletzt werden die vorgesehenen Verfahren aus-
fuhrlich beschrieben.

2.1 Zielsetzung der Herstellungsverfahren in der Entwicklung

Der gesamte Produktlebenszyklus wird in der Literatur meistens in vier Phasen gegliedert
[Eve89]:

e Entwicklung

e Entstehung / Produktion
e Nutzung

e Recycling / Entsorgung

Betrachtet man den gesamten Produktlebenszyklus, so bezieht sich die Forderung nach
niedrigen Kosten nicht nur auf ihre glinstige Herstellbarkeit in der Entwicklung, vielmehr soll-
ten auch andere Aspekte beachtet werden.

In der modernen Industrie verursacht die Entwicklung nicht nur selbst viele Kosten (10-25%),
sie legt auch die meisten Kosten in den weiteren Phasen des Produktlebenszyklus fest (75-
90%) [Alt94] [Pfe01] [Eve89]. Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklungsqualitat fur die
Kostenglinstigkeit im gesamten Produktlebenszyklus noch wichtiger als allein die niedrigen
Herstellungskosten in der Entwicklungsphase. Die Entwicklungsqualitdt wird unter anderem
durch die Flexibilitat der Herstellungsverfahren in der Entwicklung gewahrleistet.

AuRerdem ist die Entwicklungszeit, namlich die ,Time to Market®, ein Schlisselfaktor fiir den
Unternehmenserfolg [Rei83] [Day00]. Die dadurch entstehende Schutzwirkung fir das Know-
how ist nach verschiedenen Studien noch besser als die durch Patentierung [Col97] [Day00].

Die Recycling-/Entsorgungskosten betreffen nicht nur die ausgelaufenen Produkte, sondern
auch die Produktionshilfsmittel. Die Kosten fur die Entsorgung von umweltbelastenden Mate-
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rialien sind heutzutage nicht mehr zu vernachlassigen. Die Produkte und deren Herstel-
lungsprozesse sollen im ganzen Lebenszyklus die Umwelt méglichst gering belasten.

Zusammenfassend ist die Kostenglnstigkeit in der Entwicklungsphase so zu interpretieren,
dass die Produkte

o flexibel,

¢ kostengulinstig und

e umweltbewusst
entwickelt werden sollen.

Das Ziel ,chemische Inertheit’ wird damit gewahrleistet, dass die Mikropumpe aus chemisch
inerten Polymeren hergestellt und moglichst fremdstofffrei verbunden wird. Dazu muss das
Fertigungsverfahren

¢ die chemisch inerten Polymere bearbeiten kénnen
und das Verbindungsverfahren die Polymere mindestens entlang des fluidischen Wegs

¢ fremdstofffrei verbinden konnen.

2.2 Materialauswahl fir eine chemisch inerte Mikropumpe aus Polymer

Im Folgenden werden vier Polymere, die zur Herstellung einer chemisch inerten Mikropumpe
in Frage kommen konnen, hinsichtlich der Arbeitsziele kurz vorgestellt.

Der Thermoplast Polyetheretherketon (PEEK) ist ein chemisch sehr bestandiges Material
und kann nur von konzentrierter Schwefelsdure angegriffen werden. Als ein teilkristallines
Material hat PEEK relativ gute mechanische Eigenschaften. PEEK ist zerspanbar, aber we-
gen der Gratbildung aufgrund der hohen Zahigkeit ist eine aufwendige Nachbearbeitung
notwendig. Spritzgiel3en und HeilRpragen von PEEK ist wegen der hohen Bearbeitungstem-
peratur (350-400°C) schwierig. PEEK ist nicht transparent. PEEK wird aufgrund der chemi-
schen Inertheit und seinen mechanischen Eigenschaften als Werkstoff der Mikropumpenge-
hause ausgewahlt.

Der Thermoplast Polymethylmethacrylat (PMMA) ist ein transparentes Polymer. PMMA ist
sehr gut zerspanbar und schweilbar. Er hat ein ahnliches E-Modul wie PEEK. Da PEEK
nicht einfach mechanisch zu bearbeiten und nicht transparent ist, wird PMMA nach seiner
Verarbeitbarkeit, seinen optischen und mechanischen Eigenschaften als Werkstoff des Pro-
totyps der Mikropumpe ausgewahlt.
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Die Thermoplaste Polypropylen (PP) und Polytetrafluorethylen (PTFE) sind wegen der Grat-
bildung schwer zu zerspanen. Die beiden Polymere sind sehr weich. PTFE ist chemisch sehr
bestandig, es ist nur von elementarem Fluor und geschmolzenen Alkalimetallen angreifbar.
PTFE ist mit Spritzgiefien und Heil3pragen nicht bearbeitbar und nicht schweillbar. Die bei-
den Polymere kénnen in der Mikropumpe als Membran einsetzbar sein.

Die Eigenschaften der gewahlten Polymere sind in der Tabelle 2-1 kurz zusammengefasst
(nach [Sch02]).

PEEK PMMA PP PTFE

Ordnungszustand teilkristallin amorph teilkristallin | teilkristallin
Chemische Bestandigkeit sehr gut schlecht gut sehr gut
Gebrauchstemperatur [°C] bis 250 bis 90 bis110 bis 300
Optische Eigenschaften/Farbe braun transparent weild weild
Verarbeitbarkeit

- HeilRpragen / Spritzgielsen schwierig gut gut unmaglich

- Zerspanbarkeit schwierig gut schwierig schwierig
Mechanische Eigenschaften

- Zugfestigkeit [MPa] 70-100 80 25-40 10 - 40

- Reifldehnung [%] 100 - 150 25-4 150 - 300 400

- E-Modul [GPa] 3,7-4,0 24-3,3 09-15 0,3-0,8

Tabelle 2-1: Ubersicht Uiber die Eigenschaften der gewéhlten Polymere

2.3 Fertigungsverfahren

Fur die Fertigung polymerer Mikrosysteme werden in der Entwicklungsphase meistens fol-
gende Verfahren eingesetzt [Geb00] [VDI02] [Wol03]:

e Rapid Prototyping
e Spanende Verfahren
e Heillpragen.

Im Folgenden werden die Verfahren kurz beschrieben und nach den Zielen fir die Herstel-
lungsprozesse beurteilt.
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2.3.1 Rapid Prototyping

Der Begriff ,Rapid Prototyping’ ist der kommerzielle Name von verschiedenen generativen
(oder additiven) Fertigungsverfahren, die zur schnellen und flexiblen Produktentwicklung
oder direkt in der Produktion' eingesetzt werden [Geb00]. Die meisten Rapid-Prototyping-
Verfahren kénnen nur bestimmte Materialien bearbeiten. Die am haufigsten fir polymere
Produkte eingesetzte Stereolithographie kann nur UV-hartbare Polymerlacke bearbeiten.
Dadurch wird der Einsatz der Rapid-Prototyping-Verfahren oft auf sehr friihe Produktentste-
hungsphasen bis vor den Funktionsprototypen beschrankt [Geb00].

Die Vorbereitungszeit der Rapid-Prototyping-Verfahren ist dank der Rechnerunterstitzung
relativ kurz. Die Fertigung erfolgt auch relativ schnell. So kann z. B. eine normale Stereoli-
thographieanlage ca. 1 mm®min mit 100 pm FokusgréRe bearbeiten [Geb00]. Die Beschaf-
fungskosten von Rapid-Prototyping-Anlagen sind jedoch relativ hoch. Die Materialkosten
sind von den Verfahren abhangig. Die Maschine muss von speziell ausgebildeten Techni-
kern bedient werden [Geb00].

2.3.2 Spanende Verfahren
Die spanenden Verfahren sind in der Industrie schon seit langem etabliert. Die Verfahren

wurden durch neueste Entwicklungen bei den Werkzeugen und Antriebsystemen immer
mehr in der Mikrotechnik eingesetzt [Geb00]. Dazu gehdéren z. B.:

e Bohren
e Drehen
e Frasen

e Schleifen und Polieren

Die meisten Maschinen fur diese Verfahren lassen sich mit CAD/CAM-Programmen ansteu-
ern und sind damit sehr flexibel. Die meisten Anlagen sind als Standardmaschinen und
Standardwerkzeuge auf dem Markt zu erwerben, wodurch die Beschaffungs- und Bearbei-
tungskosten entsprechend ginstig sind [Geb00].

Unter den verschiedenen Verfahren hat das Frasen wegen seiner Flexibilitat, Kosteneffizienz
und seines breiteren Spektrums von bearbeitbaren Materialien immer mehr Bedeutung in der
Entwicklung polymerer Mikrosysteme gewonnen [Geb00]. Der Nachteil vom Frasen liegt al-
lerdings in der niedrigen Produktivitat.

' Wenn die Verfahren in der Produktion eingesetzt sind, werden sie auch Rapid Manufacturing ge-
nannt, z.B. die Rapid Micro Product Development (RMPD)-Verfahren. Wenn sie im Werkzeugbau
eingesetzt sind, werden sie auch als Rapid Tooling bezeichnet, z.B. das Selective Laser Sintern.
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2.3.3 Heillpragen

Fir das HeilRpragen sind mikrostrukturierte Formwerkzeuge erforderlich. Daher ist die Flexi-
bilitat des Verfahrens stark beschrankt. Die Beschaffungskosten der Heillprageanlage bzw.
der Werkzeuge sind meist hoch. Durch die neueste Entwicklung der Rapid-Tooling-
Verfahren, wie z. B. das rechnerunterstitzte Laserabtragen von PEEK [Ras04], kénnen die
Werkzeuge auch relativ flexibel gefertigt werden. Die Arbeitsvorbereitungszeit ist im Ver-
gleich zum Rapid Prototyping oder Frasen relativ lang und hangt vom zu bearbeitenden Po-
lymer ab. Die Genauigkeit und Oberflachenqualitat des Heillpragens sind gut.

Ein schematischer Vergleich der oben beschriebenen Verfahren nach Kosten und Flexibilitat
wird in Abbildung 2-1 dargestellt.

kgster_1-
gunstig Frasen
kosten- Heilspragen Ra%?)iirgom-
intensiv ;

unflexibel flexibel

Abbildung 2-1: Vergleich der Fertigungsverfahren flir polymere Mikrosysteme

2.4 Verbindungsverfahren

Verbindungstechnik wird da eingesetzt, wo Teile so kompliziert oder grof3 sind, dass sie mit
den herkdbmmlichen Verfahren nicht in einem Stlick oder nur unwirtschaftlich herstellbar sind,
oder wo aus konstruktiven Grinden Teile aus unterschiedlichen Materialien verwendet wer-
den missen.

Die am meisten in der polymeren Mikrofluidik eingesetzten Verbindungsverfahren sind:

e Kleben und

e Schweil3en.
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Die beiden Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt.

241 Kleben
Kleben spielt neben den konventionellen Verbindungstechniken, wie Schweilen und mecha-
nischen Verbindungen, in der modernen Kunststoffverbindungstechnik eine sehr wichtige
Rolle. Hochwertige Klebstoffe I6sen nicht nur anspruchsvolle Verbindungsprobleme, sie er-
6ffnen dem Konstrukteur auch neue Wege in der Konstruktion und Fertigung [Sim88].
Die in der Mikrotechnik am haufigsten angewandten Klebstoffe sind:

e Epoxidharz- und

¢ Acrylat-Klebstoffe.
Die Epoxidharz-Klebstoffe bestehen stets aus einer Epoxidharzkomponente, die mit ver-
schiedenartigen Hartern eine Polyadditionsreaktion eingehen kann. Epoxidharzklebstoffe
werden als kalt bis hei} hartende 2-Komponentenkleber und als heil3 hartende 1-
Komponentenkleber eingesetzt [Sim88].
Die Epoxidharz-Klebstoffe zeichnen sich aus durch [Sim88]:

e hohe Festigkeit

o relativ gute Langzeitbestandigkeit unter Umweltbedingungen und gegentiber korrosi-
ven Medien

e Warmebestandigkeit

e gute Adhasion auf sehr verschiedenartigen Oberflachen wie Metall, Glas, Keramik,
duroplastischen Kunststoffen, etc.

Der Nachteil der Epoxidharz-Klebstoffe ist die lange Aushartezeit.

Eine weitere Klasse an Klebstoffen erhalt man durch die Polymerisation von Acrylaten. Be-
sondere Vorteile der Acrylat-Klebstoffe sind [Sim88]:

e sehr hohe Reaktionsgeschwindigkeit
¢ hervorragende Eignung als raumtemperaturhartender 1-Komponentenklebstoff
e UV-strahlungshartend

e gute Adhasion auf diversen Kunststoffen, Metallen, Glas, Keramik, etc.
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Der Nachteil der Acrylat-Klebstoffe ist die niedrige Festigkeit.
Ein genereller Nachteil des Klebens besteht darin, dass die Klebstoffe von Lésungsmitteln

angegriffen werden kénnen. Daher kann in der Mikrofluidik das Kleben nur im Aufbau des
Prototyps oder aufierhalb des fluidischen Weges eingesetzt werden.

2.4.2 Polymerschweilien

Im Vergleich zu anderen Verbindungstechniken haben die Schweillverfahren fir die Polyme-
re folgende Vorteile [PDL97] [Ueb03]:

e relativ hohe Festigkeit

o fremdstofffreie Verbindung, oder die fremden Materialien werden von innerer und au-
Rerer Umgebung durch die Schmelze von Grundmaterial isoliert,

¢ Eignung fir die Massenproduktion

¢ kostenglinstig

Klassifizierung der Schweil3verfahren
nach den Formen der zugefuhrten Energie

. . elektro-
thermisch mechanisch magnetisch
Heizelement-S. Vibrations-S. Mikrowellen-S.
Extrusions-S. Rotations-S. Radiofreq.-S.
Diffussions-S. Ultraschall-S. Laser-S.
(Heil3siegeln)

Abbildung 2-2: Klassifizierung der PolymerschweilRverfahren nach Art der Energiezufuhr

Die fur polymere Mikrosysteme geeignetsten Verfahren Mikrowellen-, Laser- und Ultraschall-
schweillen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

11
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2.4.2.1 Laserschweilden

Das am haufigsten in der polymeren Mikrosystemtechnik eingesetzte Laserschweillverfahren
ist das Laserdurchstrahlschweilen. Dabei muss eines der beiden Flgeteile fur den Laser
transparent sein, wahrend das andere Teil die Energie des Lasers gut absorbiert. Die Laser-
energie wird vom absorbierenden Teil nahe der Oberflache in Warme umgewandelt. Die
Warme wird an das transparente Teil weitergeleitet. Wenn die beiden Teile die Schmelztem-
peratur erreichen und die Schmelze sich mischt, bildet sich die Schweil’izone. Nach dem
Erstarren ist die Verbindung hergestellt (Abbildung 2-3).

melt zone
clamping pressure ‘@?
Abbildung 2-3: Laserdurchstrahlschwei?en von Polymeren

Die Fugeteile aus gleichem Material lassen sich am besten schweif3en, und durch Verwen-
dung einer Pigmentierung des transparenten Materials kann die Laserenergie relativ einfach
und gut absorbiert werden. Daher bestehen die meisten Fugeteile fur Laserdurch-
strahlschweif3en aus gleichem und flr den Laser transparentem Grundmaterial, wobei eines
der beiden Fugeteile mit laserabsorbierendem Material (z. B. RuR) pigmentiert wird.

Da sich Pigmentierungspartikel aus dem Grundmaterial herauslésen kdnnten, ist die Pig-
mentierung in der Analytik unerwiinscht. Im Rahmen eines Vorversuchs konnte die Eignung
einer Variante des Laserdurchstrahlschweil’ens, das so genannte Clearweld-Verfahren, un-
tersucht werden.

Substrate 2

Substrate 1

Laser
- 110" .

| Localized
‘e ¥ Melt

157"

Abbildung 2-4: Clearweld [Cle04]
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Beim Clearweld-Verfahren (Abbildung 2-4) wird eine diinne Schicht eines Infrarotabsorbers
(IRA) zwischen zwei lasertransparenten Flgeteilen aufgetragen. Der Infrarotabsorber wan-
delt die Laser-Energie in Warme um, die Flgeteile verschmelzen und sind nach der Abktih-
lung zusammengeschweil3t [Cle04].

Bei dem Vorversuch wurden Teile aus Polysulfon (PSU) bzw. PMMA mit einem Diodenlaser
(A=940 nm) verschweif3t. Nach einigen Stunden bis hin zu einigen Tagen sind bei allen ge-
schweiften Teilen in der Schweil’zone viele Mikrorisse entstanden (Abbildung 2-5). Mégliche
Ursache kénnten zu hohe innere Spannungen in der zu dinnen Schweil3zone der spréden
Materialien sein.

Abbildung 2-5: Mikrorisse beim Laserschweiien (PSU mit IRA)

95

90

85 1

80
'\\ —bei 808nm

75 \/ L\.\_./ —=—Dbei 940nm

70 \\ /_/'I\./

65

55 -

Transmission %

50

0 50 100 150 200 250 300
Temperature °C

Abbildung 2-6: Transmission des Infrarotabsorbers bei verschiedenen Temperaturen

Die Spektren des Infrarotabsorbers wurden bei verschiedenen Temperaturen gemessen
(Abbildung 2-6). Die Transmission bei 808 nm und 940 nm Wellenlédnge (die typischen Wel-
lenlangen der am haufigsten eingesetzten Diodenlaser) zeigt eine starke Verringerung der
Absorption im Bereich oberhalb der Schmelztemperatur von PSU (>190°C). Eine zu geringe
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Absorption fihrt zu einer zu diinnen Schweillzone und kénnte damit ein wichtiger Grund fir
die Rissbildung sein.

Das Polymer PEEK kann wegen seiner optischen Eigenschaften nicht mit Laserdurchstrahl-
schweil}en bearbeitet werden. Andere Arten des Laserschweillens, z. B. das Laser-Stumpf-
Schweil’en [Kle01], sind zu aufwendig und beschranken die Flexibilitdt der Konstruktion.
Dieses Verfahren wurde deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

2.4.2.2 Mikrowellenschweil’en

Beim Mikrowellenschwei’en werden die polaren Molekile oder freie Elektronen, z. B. von
Metallen an der Grenzschicht, durch die Mikrowellen zu Schwingungen angeregt und da-
durch das Material im Bereich der Grenzschicht erwarmt und plastifiziert [Sio95].

Im Rahmen eines Vorversuchs wurden verschiedene polymere Flgeteile (PSU-, PP- und
PMMA-Scheiben) mit metallischen Strukturen an der Grenzschicht oder modifizierten Ober-
flachen (Sauerstoff-Plasma-Behandlung fiir die PSU- und PP-Proben, UV-Belichtung fir die
PMMA-Proben) im Mikrowellenofen (Senderfrequenz 2,45 GHz) mit homogener Feldstarke-
verteilung erwarmt (Abbildung 2-7).

Mikrowellenkammer

Schweilipartner mit
Absorberschicht
dazwischen

Abbildung 2-7: Versuchsaufbau fur das Mikrowellenschweiflden

Die Absorption der Mikrowellenenergie ist bei den modifizierten Oberflachen nicht ausrei-
chend, um die Teile richtig zu schweilen. Die Metallschicht (z. B. Kupferpulver) absorbiert
die Mikrowellen gut, so dass das Polymer plastifiziert, allerdings verhindert die Metallschicht
die Mischung der Schmelze, so dass keine richtige Verbindung hergestellt werden kann. Ein
wichtiger Nachteil des Mikrowellenschweil3ens besteht darin, dass die in vielen mikrofluidi-
schen Komponenten befindlichen Metallstrukturen wahrend des Schweildvorgangs auch er-
hitzt werden. Dieses Verfahren wurde deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht wei-
ter verfolgt.
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2.4.2.3 Ultraschallschweil3en

Beim Ultraschallschweil’en wird die von einem Piezoaktor (Konverter) erzeugte mechani-
sche Schwingung (Ultraschall) nach zwei Stufen mechanischer Amplituden-vergréferung mit
dem Booster und der Sonotrode (Abbildung 2-8) in die zu verbindenden Teile geleitet. Mit
dem so genannten Energierichtungsgeber (ERG) (Abbildung 2-9), einer spitzen Struktur auf
einem der beiden zu fligenden Teile, wird die Schwingungsenergie im Flgespalt fokussiert.
Durch die molekulare und Grenzflachen-Reibung der ERG-Spitze mit der Oberflache des
anderen Fugeteiles wird das Material erwarmt und plastifiziert.

Konverter

Booster

Sonotrode

Abbildung 2-8: UltraschallschweiRmaschine und deren Resonanzeinheit

—

Ultraschall/Sonotrode

N~

Flgeteil

700
ERG UL,

N

ool
Flgeteil

Abbildung 2-9: Energierichtungsgeber ERG

Ein typischer makroskopischer Ultraschallschweilvorgang kann in vier Phasen unter-
gegliedert werden [Her04] (Abbildung 2-10):
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Weg —p

Drnuck —»

1)

2)

3)

4)

Ankoppeln der Schwingungsenergie: In den ersten 10 bis 100 ms des Schweilvor-
gangs wird das Fugeteil unter dem Schweil3druck zur Schwingung angeregt, die
Schmelz- oder Glasibergangstemperatur des Polymers wird noch nicht erreicht, so
dass der SchweilRweg Null bleibt.

Erweichung / Anschmelzen: Die Temperatur steigt weiter und erreicht die Schmelz-
oder Glaslbergangstemperatur des Materials, der ERG beginnt zu schmelzen.

Schmelzebildung: In der Grenzschicht bildet sich eine richtige Schmelze. Bei Mikro-
bauteilen ist der Ubergang von Phase 2 zu Phase 3 allerdings nicht deutlich zu beo-
bachten.

Haltephase / Abkihlung: Nach dem Abschalten des Ultraschalls wechselt der
Schweil’druck zum Haltedruck, die noch nicht erstarrte Schmelze steht weiter unter
Druck und kuhlt sich ab. Bei Mikrobauteilen betragt der Halteweg meistens mehr als
50% des Schweilwegs und darf daher fir die Genauigkeit des Fligewegs nicht ver-
nachlassigt werden.
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Abbildung 2-10: Vier Phasen des Ultraschallschwei3vorgangs

Die typische Schweil3zeit des Ultraschallschweillens ist kirzer als 0,2 Sekunden, zusammen
mit der maschinenbedingten Nebenzeit (Auffahren, Halten und Zurlckfahren des Werk-
zeugs, auller der Beladungszeit des Werkstiicks) dauert der gesamte Schweil3zyklus weni-
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ger als 5 Sekunden. Da die ERGs in den Teilen integriert sind, kann eine Standardmaschine
fur verschiedene Aufgaben flexibel eingesetzt werden. Die Arbeitsfrequenz des Ultraschalls
fur kleine Teile betragt 35 kHz und liegt damit auf3erhalb des menschlichen Horbereiches (20
- 20 000 Hz). Beim Ultraschallschweilen wird kein Zusatzmaterial eingesetzt, die Verbin-
dung ist somit fremdstofffrei.

2.5 Auswahl der Herstellungsverfahren und Verfahrensbeschreibung

Aufgrund der Voruntersuchungen wurde das Frasen als kostengtinstiges und flexibles Ferti-
gungsverfahren in der Entwicklung ausgewahlt. Fur eine spatere Produktion kann es durch
ein entsprechendes Abformverfahren ersetzt werden.

Als Verbindungsverfahren, das sowohl in der Entwicklung als auch in der spateren Produkti-

on kostengulnstig eingesetzt werden kann, wurde das UltraschallschweilRen ausgewahlt, da
es zudem eine fremdstofffreie Verbindung gewahrleistet.

2.5.1 Verfahrensbeschreibung Frasen
Das Frasen erfolgt auf der NC-Tischfrasmaschine KOSY der Firma Max-Computer, Schém-
berg [MAX04a)]. Mit einem entsprechenden CAD/CAM-Programm (nccad, Version 6) kdnnen

die Konstruktionsideen schnell und flexibel umgesetzt werden.

Die wichtigsten Maschinendaten sind:

Verfahrbereich: 280 mm x 280 mm x 108 mm
Auflésung: 5 ym in allen 3 Achsen
Rundlauftoleranz: 5 um

Drehzahl: 5.000 bis 50.000 U/min

Positionierungsgenauigkeit: +33 um auf 100 mm langer Strecke [Bah04]

Aufgrund seiner langen Standzeit im Vergleich zu den HSS-Werkzeugen (Schnellarbeits-
stahl) und relativ niedrigen Kosten im Vergleich zu den Diamant-Werkzeugen wurden in die-
ser Arbeit nur Hartmetallfraser (von der Firma Rexim, Maulbronn) fir das Frasen der Poly-
mere eingesetzt. Die typische Standzeit sind z. B. einige Stunden. Bei langeren Bearbei-
tungszeiten pro Stlick sind die Kontur- und die Geometriegenauigkeit wegen des Werkzeug-
verschleiles zu berlcksichtigen.

Bei der spanenden Bearbeitung von Polymeren mit Hartmetallwerkzeugen ist der Einsatz
eines Kihlmittels notwendig, da sonst Grate entstehen, die mit dem Werkstliick und dem
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Werkzeug verschmelzen und nicht leicht und sauber zu entfernen sind (Abbildung 2-11).
Gangige Kuhl-Schmiermittel sind Schneiddl und Emulsion (z. B. Bohrwasser). Aufgrund des
geringeren Entsorgungsproblems und fast gleich guter Kihlwirkung wie Bohrwasser (beur-
teilt nach der Gratentstehung) wurde Wasser als KuhImittel eingesetzt. Die Maschine ist ge-
gen Spritzwasser geschiitzt, es besteht daher keine Rostgefahr. Die Werkstlicke wurden in
einer Wanne unter Wasser gefrast (Abbildung 2-12), um eine bessere Zuganglichkeit des
Kihimittels an der Bearbeitungsstelle zu haben und die Spane mit Hilfe der Wasserstrémung
besser zu entfernen.

Abbildung 2-12: Das Werkstlck wird in einer Wanne unter Wasser gefrast

Die Entstehung von Graten lasst sich aber nicht ganz vermeiden. Die Grate missen durch
Nachbearbeitung wie Polieren entfernt werden. Um eine bessere Ebenheit zu erhalten, wur-
den die Teile mit Schleif- und Polierpapieren auf einer planen Glasscheibe poliert. Die polier-
ten Teile wurden unter einem Mikroskop optisch kontrolliert.

Die Teile aus PMMA und PEEK wurden meistens mit einer Drehzahl im Bereich zwischen
15 000 und 30 000 U/min (je nach Werkzeugdurchmesser und Material) gefrast. Eine niedri-
gere Drehzahl fuihrt zu einer relativ hohen Schnittkraft und daher zu einer erhéhten Bruchge-
fahr des Werkzeugs. Bei einer hohen Drehzahl (nach Angabe der Hersteller ab 35 000
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U/min) wird das Wasser so stark ausgeschleudert, dass es die Bearbeitungsstelle nicht mehr
erreichen kann. Mit dem so abgeschwachten Kihleffekt entstehen mehr Grate.

PMMA weist nach der Bearbeitung wegen niedriger ReilRdehnung (siehe Kapitel 2.2, Materi-
aleigenschaften) geringe Grate auf, die sich durch die Nachbearbeitung leicht entfernen las-
sen. Bei der Herstellung von stegférmigen Strukturen zeigen sich unterhalb einer Breite von
150 bis 100 uym Ausbrtiiche.

PEEK ist mit einer nominellen Reilldehnung von 60% deutlich duktiler als PMMA und I&sst
sich deshalb schwieriger bearbeiten. Im Vergleich zu PMMA sollten die Werkstlucke aus
PEEK mit geringeren Vorschiiben und hdheren Drehzahlen gefrast werden. Die fertigen Tei-
le haben an den Kanten deutliche Grate, die jedoch mit der Nachbearbeitung entfernt wer-
den kdnnen.

Die Frastiefe lasst sich nach einer Daumenregel 1:1 zum Werkzeugdurchmesser berechnen.
Mit einer angemessenen kleineren Zustellung wird die Bearbeitungsdauer langer, aber die
Oberflachenqualitat wird besser, da weniger Grate entstehen.

Es wurden eine maximale Profilhéhe R, der gefrasten Teile von 2 ym und eine Ebenheit der
gefrasten Rundflachen mit Durchmesser 10 mm von 5 pm gemessen.

2.5.2 Verfahrensbeschreibung Ultraschallschweil3en
2.5.2.1 Maschine und Betriebsart

Die Ultraschallschweillmaschine Herrmann PS Dialog digital control mit einer Arbeitsfre-
quenz von 35 kHz und einer Leistung von 1 kW von der Firma Herrmann Ultraschall, Karls-
bad, Ubernimmt die Schweiflaufgabe (Abbildung 2-13). Mit einer Ausgangsamplitude des
Konverters (Abbildung 2-8) von 6,5 um, zwei Boostern (Abbildung 2-8) mit einer Amplituden-
vergroRerung um den Faktor 1 und 2 und einer Sonotrode mit Amplitudenvergréf3erung 2,8
bzw. der Amplitudeneinstellung der Steuerung von 70% bis 100% ist eine Amplitude von
12,7 um bis 36,4 um einstellbar. Mit der Pneumatik ist ein Schweil3- bzw. Haltedruck von 50
bis 1030 N moglich.

Nach Herstellerangabe werden im Makrobereich die Amplituden
e fir amorphe Polymere (z. B. PMMA): 10 bis 35 um
o fur teilkristalline Polymere (z. B. PEEK): 25 bis 50 um
und die Schweifl3kraft
e fir amorphe Polymere: 1 bis 2 N pro Zentimeter ERG

o fir teilkristalline Polymere: 3 bis 4 N pro Zentimeter ERG
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vorgeschlagen. Die Mikrobauteile aus PMMA wurden mit 12,7 ym Amplitude und 10 bis 20 N
Schweil3kraft pro Zentimeter ERG und die Teile aus PEEK mit Amplituden ab 30 ym und 30
bis 40 N Schweillkraft pro Zentimeter ERG gut verschweilf3t.

Vorschubbewegung
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Kolbenmit _ =~ | Aufnahme u.
Kolbenstange Flhrung der
| WVorschubeinheit

Rickholfeder ———— |

. o Schilitten mit Einstellung
Dampfungsglied Klemmung Grundabstand

j_,»”‘ Sonotrode -
Kraftmessdose | Amboss
Konverter Stander mit
Flachfiihrung

Booster

bgriff des
orschubweges
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Sonotrode

Werkstlicke
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Steuerung
Generator

Abbildung 2-13: Aufbau einer Ultraschallschweilmaschine

Die Maschine bietet verschiedene Betriebsarten an, welche im Wesentlichen die jeweiligen
Abschaltkriterien des Schweillvorgangs darstellen:

o Zeit

e Energie

e Leistung (siehe Abbildung 2-14)

o SchweilRweg Referenzpunktnullung (RPN)

e SchweiRweg absolut (ABS).
Gegenliber dem Makrobereich, in dem die Verbindungsfestigkeit die gréite Anforderung ist,
ist fir die meisten Anwendungen im Mikrobereich ein genauer Fligeweg (Schweillweg und
Halteweg, Kapitel 2.4.2.3) erforderlich, um die Geometriegenauigkeit der geschweilten Teile

zu halten und die Schmelze gezielt zu verteilen. Diese Anforderung wird von der Betriebsart
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,Leistung’ am besten erflillt. Die Betriebsart ,Schweilweg RPN (Referenzpunktnullung)’ kann
auch bei den ersten Schweildversuchen eingesetzt werden, bei denen die Geometrie der
Teile bekannt ist, die Schweillparameter jedoch noch unbekannt sind. Die anderen
Betriebsarten sind fur den Mikrobereich nicht geeignet.

Referenzpunktnullung bedeutet, dass die Sonotrode auf das Fugeteil gefahren wird, um bei
Erreichen einer vorgegebenen Anpresskraft den Nullpunkt fir dieses Teil festzulegen. Im
Gegensatz zur absoluten Wegangabe kénnen so Unregelmafigkeiten in der Flgeteilgeo-
metrie ausgeglichen werden. Nach dem Erreichen des vorgegebenen Schweillwegs wird der
Schweildvorgang abgebrochen, bei der anschlielenden Haltezeit werden die Teile nachge-
setzt (Nachsetzen und Halteweg siehe bitte Kapitel 2.4.2.3).

Leistung/
o BN
4 7 %0

1 2 | Anschlag-
ERG flache

Leistung \

Leistungs-
erhéhung

»

Zeit

Abbildung 2-14: Betriebsart ,Leistung’

Da der Halteweg im Mikrobereich nicht vernachlassigt werden darf (mehr als 50% des
Schweillwegs, Kapitel 2.4.2.3), kann die Genauigkeit des Flugewegs mit der Betriebsart
,Leistung’ erreicht werden. Das Abschaltkriterium ,Leistung’ beruht darauf, dass die Maschi-
nensteuerung so viel Leistung in den Piezoaktor (Konverter) einspeist, dass der Piezoaktor
immer mit der gleichen Amplitude (z. B. 6,5 ym) schwingt. Wenn die zu schweiRende Flache
grofer wird, und daher der Widerstand gegen die Schwingung ansteigt, muss die Leistung
entsprechend erhéht werden. Die Leistung ist daher entsprechend zur GréRe der zu schwei-
Renden Flache. Ist eine Anschlagflache fir den Soll-Endpunkt des Schweil3ens vorgesehen,
wird der SchweilRvorgang beim Erreichen des Endpunkts mit der Erkennung einer deutlichen
Leistungserhéhung sehr genau abgebrochen. Nach Angabe des Herstellers wird eine Ge-
nauigkeit des Fugewegs von besser als 4 pym erreicht, mit einer richtig ausgelegten An-
schlagflache wurde in dieser Arbeit eine Genauigkeit des Fligewegs von besser als 2 ym
erreicht (Kapitel 3.6.3).
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2.5.2.2 Energierichtungsgeber (ERG)

Wie in Kapitel 2.4.2.3 beschrieben, hat der Energierichtungsgeber (ERG) die Funktion, die
Schwingungsenergie auf die Grenzflache zu fokussieren. Diese Funktion wird im Makrobe-
reich meistens mit einer Spitze auf den Flgeteilen oder Werkzeugen realisiert, wobei die
Stege im Mikrobereich mit einer typischen Breite von einigen zig ym bis hin zu einigen Hun-
dert ym auch ,spitz’ genug sind, um die Energie zu fokussieren. Die Winkel der Spitzen ha-
ben einen starken Einfluss auf den Schweildvorgang, wie die Abbildung 2-15 zeigt.

Leistungs- und Wegkurve der ERG 60°, 90°, 180°
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Abbildung 2-15: Leistungs- und Wegkurven bei ERGs mit unterschiedlichen Spitzenformen

Der Vergleich der Wegkurven zeigt, dass der SchweilRvorgang des 60°- und 90°-ERG sofort
beginnt, wenn die Leistung ihr lokales Maximum von 100 bis 110 W zum Aufbauen der Amp-
litude erreicht hat. Der 60°-ERG schmilzt schneller auf, da weniger Material plastifiziert wer-
den muss. Beim Verschweil3en des 180°-ERG steigt die Leistung zuerst auf einen Wert von
ca. 125 W an. Da die Leistung auf eine Flache und nicht auf eine Linie fokussiert wird, be-
ginnt der Schmelzvorgang erst nach ca. 140 ms, die Leistung schwankt stark.

In Vorversuchen, die im Rahmen einer Diplomarbeit ([Bah04]) durchgeflhrt wurden, wurden
verschiedene Arten von ERGs zum Schweil3en eines Deckels auf einem 500 um breiten Ka-
nal aus PMMA, eingesetzt, um die Verteilung der Schmelze, die Positionierungs-genauigkeit
und die Stabilitdt des Prozesses zu untersuchen.
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Im Modell 1 (Abbildung 2-16) wird das Prinzip der Dinnwandnaht [Her04] angewandt, es
werden also eine dreieckige Nut und ein rechtwinkliger Steg zusammen geschweil3t. Der
Vorteil dieser Nahtgestaltung ware die Selbstzentrierung wahrend des Schweil’ens. Es soll
geprift werden, ob mit Hilfe der Parameter der US-Schweilmaschine die beiden Platten so
zusammengeflgt werden kdénnen, dass die aus der Nut austretende Schmelze maoglichst
exakt bis zur Oberkante des Kanals flieRt und so einen rechteckigen Querschnitt ohne Hin-
terschneidungen oder Schmelzeeintritt bildet.

Im Modell 2 (Abbildung 2-17) wird ein rechteckiger ERG eingesetzt. Die Positionierungsfunk-
tion Ubernimmt eine rechteckige Erh6hung, die zum Kanal genau passt und in den Kanal
fuhrt. Im Modell 3 (Abbildung 2-18) sind die ERGs und Positionierungsstrukturen weiter ge-
trennt. Der Deckel soll durch seine Keilform die Flgeteile nach der Schweillphase wahrend
der Haltezeit zueinander zentrieren.

Kanalstrukturen, Modell 1

Materialschliff Querschnitt

.:"_a.mg

Schmelze

N

Teile beim Einlegen  Teile nach dem Ver-
schweil3en

Ergebnis:

— Selbstzentrierung ungenau

— Verteilung der Schmelze
schwer kontrollierbar

Draufsicht

Abbildung 2-16: Schweil3ergebnis ERG Model 1

Die Selbstzentrierung der Flgeteile zueinander funktioniert jedoch nur mit unzulénglicher
Genauigkeit. Die Zentrierung darf nicht ausschlieBlich durch den ERG erfolgen, da dieser im
Laufe des Schweildvorgangs aufschmilzt und die positionierende Wirkung verliert.
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Kanalstrukturen, Modell 2

Schmelze
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Ren/Verformen mdglich

O B s i)
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Abbildung 2-17: Schweil3ergebnis ERG Model 2

Kanalstrukturen, Modell 3
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Abbildung 2-18: Schweillergebnis ERG Model 3
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Aus diesen Versuchen mit verschiedenen Schweillgeometrien, welche die Kanalstrukturen
aus zwei Teilen miteinander verbinden und abdichten sollen, lassen sich einige wichtige
Schlussfolgerungen zusammenfassen:

= Die Verteilung der Schmelze durch offene Spalte ist schwer kontrollierbar (Abbildung
2-16).

= Die Schweillzone der Fugeteile darf sich nicht Gber die zu erhaltende Funktionsstruk-
tur bzw. den Kanalquerschnitt erstrecken. Durch die Erwarmung des Materials und
den anliegenden Fugedruck kommt es zu Verformungen (Abbildung 2-17).

= Die Figeteile dirfen wahrend des Schweildvorgangs keine passend ineinander ge-
fuhrten Strukturelemente haben, die nicht verbunden werden sollen. Durch die Quer-
schwingungen und die Oberflachenreibung werden die Teile deformiert oder ver-
schweifldt (Abbildung 2-17).

= Die Genauigkeit — besonders die des Fligeweges — soll nicht von der Schweil3-
maschine abhangig gemacht werden. Besser definiert man eine gewiinschte Einsink-
tiefe Uber das Bauteil selbst, also z.B. durch Abstandshalter o. 4. Die Prozess-
sicherheit wird hierdurch erhéht (Abbildung 2-18).
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3 Konstruktion der Mikropumpe

Gegenstand dieses Kapitels ist die Konstruktion der Mikropumpe. Zunachst werden die funk-
tionalen Komponenten der Mikropumpe beschrieben. Nach der Analyse des Pumpenzyklus
werden die Anforderungen an die einzelnen Komponenten definiert. Anschlieend wird die
Entwicklung der funktionalen Elemente der Pumpe im Einzelnen diskutiert. Zuletzt wird ge-
zeigt, wie die Komponenten zusammengebaut werden.

3.1 Funktionaler Aufbau einer Mikropumpe

Die am haufigsten zu findende Aufbauart von Mikropumpen aus Polymeren ist die Memb-
ranpumpe mit passiven Ventilen [Las04], deren Aufbau im weiteren Verlauf der Arbeit erlau-
tet wird. Der vergleichsweise einfache Aufbau ist fir das Ultraschallschweil’en geeignet und
erlaubt die Herstellungskosten zu reduzieren.

Grundlegend fir die Funktion einer Membranpumpe sind zwei Vorgange [Bec98]:

e die Volumenanderung und

e die Fluidgleichrichtung.

Diese Vorgange werden wie in Abbildung 3-1 dargestellt mit den folgenden funktionalen
Elementen realisiert:

e Membranantrieb (Aktorik) und

e Ventile

T

Einlassventil Pumpenkammer Auslassventil

Abbildung 3-1: Prinzipieller Aufbau einer Membranpumpe

Die vom Antrieb ausgelenkte Membran erzeugt eine Volumenanderung in der Pumpen-
kammer und saugt das Medium in die Kammer ein bzw. sto3t es aus. Gleichgerichtet wird
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die Stromung des Mediums durch zwei Ventile, welche entgegengerichtet geschaltet Ein-
und Auslassoéffnung der Pumpenkammer bilden.

3.2 Arbeitszyklus der Mikromembranpumpe

Die deutlich kompressiblen Gase sind mit Membranpumpen schwerer zu férdern als die na-
hezu inkompressiblen Flissigkeiten. Obwohl das Ziel dieser Arbeit die Realisierung einer
Mikropumpe fiir die Férderung von Flussigkeiten ist, erfordert es die Fahigkeit zur Selbstan-
saugung und die Toleranz gegeniiber Gasblasen auch Gase férdern zu kénnen.

Anhand von Abbildung 3-2 wird ein Arbeitszyklus einer Membranpumpe beim Foérdern eines
kompressiblen Mediums dargestellt. Die Bewegung des Aktors wird vereinfacht, so dass der
entsprechende Druckverlauf als linear betrachtet werden kann. Der Druck bei geschlossener
Pumpenkammer wechselt regelmaBig zwischen Uber- und Unterdruck um die Nulllage (den
Normaldruck).

= = = Druckverlauf bei geschlossener Pumpenkammer

Druckverlauf in Pumpenkammer mit eingebauten Ventilen

Druck
.. A
Off./Schl.- /«\ ,
druck der / \ /
. / \ /
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des Arbeitszyklus der Mikro-Membranpumpe
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Der Arbeitszyklus der Mikromembranpumpe kann wie folgende beschrieben werden:

e Am Anfang des Zyklus wird das Kammervolumen durch die Bewegung des Aktors
vergrofRert. Das Auslassventil wird geschlossen, und das Einlassventil wird ged6ffnet
(die Druckdifferenz zum Offnen bzw. SchlieRen der Ventile wird als Offnungs- bzw.
SchlieRdruck des Ventils bezeichnet). Das Medium strémt Uber das Einlassventil in
die Pumpenkammer ein, bis der Zustand der Vollauslenkung (1) erreicht ist. Die Be-
wegung der Ventilmembran vom geschlossenen Zustand zum Vollausschlag oder
umgekehrt wird als dynamisches Verhalten des Ventils bezeichnet.

e Wahrend der Entspannung der Membran nimmt das Kammervolumen ab. Das ange-
saugte Medium wird durch das noch gedffnete Einlassventil ausgestol3en, durch die
Strémung und den Uberdruck in der Kammer wird das Einlassventil geschlossen und
das Auslassventil gedffnet. Dieser Vorgang erfordert eine kurze Zeit, was der Spanne
von (1) nach (2) entspricht.

e Nach der vollstandigen Offnung des Auslassventils (2) wird in der restlichen Zeit der
Volumenverkleinerung von (2) nach (3) das Medium aus der Pumpenkammer gefor-
dert, wobei der Druck in der Kammer konstant bleibt.

o Nach dem Erreichen des Zustands des kleinsten Volumens (3) fallt der Druck durch
das erneute Wolben der Kammeroberseite ab. Die Ventile schalten von (3) nach (4)
jeweils um, ab (4) wird das Medium wieder durch das Einlassventil bis zum Vollaus-
schlag (5) angesaugt. Ab (6) beginnt sich der Zyklus zu wiederholen.

Die Volumenanderung hangt von der maximalen Auslenkung der Membran ab. Je hoher die
maximale Auslenkung der Membran ist, desto hoher ist der Volumenstrom des Mediums
wahrend der Forderzeit.

Als Totvolumen wird das von den beiden Ventilen und der Membran in Ruhestand einge-
schlossene Volumen V, bezeichnet. Der durch die Volumenanderung AV erzeugte Differenz-
druck Ap ist:

=g,
Vo
Dabei ist pg der Normaldruck, z.B. Umgebungsdruck. Je kleiner das Totvolumen Vj ist, desto
grofler wird der Differenzdruck Ap.

Wegen des schnellen Druckaufbaus mit einem inkompressiblen Medium fallen Offnungs-

und der SchlieRdruck fur die Pumpenleistung nicht ins Gewicht. Die maximale Aktor-
auslenkung und das dynamische Verhalten des Ventils tragen mehr zur Pumpenleistung bei.
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3.3 Zielsetzung fir die einzelnen funktionalen Komponenten
Neben den Zielen der Arbeit
¢ Kostengunstigkeit und
e chemische Inertheit
sollen die gewlinschten Anforderungen an die Mikropumpe
¢ hohe maximale Forderrate und hoher maximaler Arbeitsdruck,
¢ Selbstansaugung und
¢ Unempfindlichkeit gegentiber Luftblasen beim Pumpen von Flissigkeiten
auch beriicksichtigt werden.
Fur die Kostengunstigkeit und chemische Inertheit sollen die Komponenten
e moglichst einfach und
e durch UltraschallschweilRen verbindbar
sein.
Durch die Analyse in Kapitel 3.2 werden die Ziele fiir die einzelnen Komponenten abgeleitet:
e Aktor:
0 moglichst groRe Auslenkung und Kraft
o Ventil:
0 kurze Ansprechzeit
o niedriger Offnungs- bzw. SchlieBdruck

o0 kleines Totvolumen.

3.4 Aktor

Die Aufgabe des Aktors einer Membranpumpe ist die Realisierung der Volumenanderung in
der Pumpenkammer uber eine Formanderung (Verwdlbung) der Membran. Die am haufig-
sten in den Mikromembranpumpen eingesetzten Aktoren bzw. -prinzipien sind [Mey04]:
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e Piezokeramikaktor

e Bimetallaktor

e Aktor aus Formgedachtnislegierung
e pneumatischer Aktor

o thermopneumatischer Aktor

e elektrostatischer Aktor

o elektro-magnetischer Aktor.

Die Piezokeramik hat gegentiber den anderen Aktorprinzipien folgende Vorteile:
e schnelle Bewegung und grof3e Kraft
e geringer Einfluss vom Aktor auf das geférderte Medium und umgekehrt
¢ hohe Energieumwandlungseffizienz.

Um die planare Verformung des Piezoelements in eine ausreichende Volumenanderung um-
zuwandeln, wird ein Umsetzungsmechanismus bendtigt. Zwei Umsetzungsmechanismen
werden im Folgenden dargestellt und untersucht.

3.4.1 Umsetzungsmechanismen
a. Klassischer Bimorph-Piezobiegeaktor

Ein haufig eingesetzter Umsetzungsmechanismus des Piezoaktors in Mikromembranpumpen
ist der so genannte Bimorph-Piezobiegeaktor. Er besteht aus einem Verbund je einer Schei-
be piezoaktiven und piezoinaktiven Materials (Abbildung 3-3). Wird ein elektrisches Feld an-
gelegt, fuhrt das unterschiedliche Materialverhalten zu einer Verformung, die als Antrieb ge-
nutzt werden kann [Rog01]. Als piezoinaktives Element wird aufgrund der guten Leitfahigkeit
und des hohen E-Moduls oft eine Metallscheibe, z. B. eine Stahlscheibe, eingesetzt. Es wird
das Piezoelement PIC 151 in Form einer Scheibe mit 10 mm Durchmesser von der Firma PI
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. Nach [Rog01] sind die Dicke der Piezoscheibe von 0,2
mm und der Stahlscheibe von 0,1 mm optimal fiir eine mdglichst grole Verformung.
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Piezoscheibe

Metallscheibe

Abbildung 3-3: Klassischer Bimorph-Piezobiegeaktor

b. Piezoscheibe in Kunststoffgehduse

Wird eine Piezoscheibe am Rand in ein Gehause eingeklebt und durch das Anlegen eines
elektrischen Feldes planar zusammengezogen, wolbt sich das Gehause (Abbildung 3-4).
Dieser Effekt kann benutzt werden, um einen Biegeaktor aufzubauen.

Piezoscheibe

Klebekanal

Polymer-Piezositz

______ » Verformungsrichtung

Abbildung 3-4: Piezo-Polymer-Biegeaktor
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Jeweils 8 Aktoren der beiden Typen wurden hergestellt und im Dauertest untersucht. Die
Versuchsergebnisse werden in Abbildung 3-5 dargestellt.
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Abbildung 3-5: Dauertest der Piezoaktoren

Die Piezoaktoren mit aufgeklebten Stahlscheiben wurden mit einer Spannung in Form eines
Rechtecksignals mit 200 V Hub bei 50 Hz beaufschlagt. Nach 70 Stunden kann noch keine
Verringerung der Auslenkung (durchschnittlich 10,5 um) beobachtet werden.

Vier Piezoaktoren mit PEEK-Gehause wurden mit Rechtecksignal, die vier anderen Piezoak-
toren mit sinusformigem Signal betrieben. Die durchschnittliche Auslenkung der mit Recht-
ecksignal betriebenen Aktoren nahm nach 36 Stunden Betrieb um ca. 50% ab (von 9,5 um
auf 5,5 ym). Die Auslenkung der mit sinusférmigem Signal betriebenen Aktoren nahm nach
70 Stunden Betrieb um 30% ab (von 10 ym auf 7 ym).

Als Grund flur die starke Abnahme der Auslenkung darf polymeres Kriechen angenommen
werden. Die Polymergehause und der Klebstoff kriechen unter der starken (Wechsel-)Last im
Laufe der Zeit. Polymere kénnen deswegen nicht als Material des passiven, piezoinaktiven
Elements in solchen Aktoren im Dauerbetrieb eingesetzt werden.
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3.4.2 Thermische Verformung des Aktors

Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien der Piezobie-
geaktoren (Tabelle 3-1) fihren auch zu einer Verwdlbung des Aktors bei Temperaturande-
rung. Dadurch vergréRert sich das Totvolumen der Pumpe. Im Folgenden wird die thermisch
induzierte Auslenkung untersucht.

Material thermischer Ausdehnungskoeffizient (ppm / K)
Piezokeramik 5 (senkrecht zur Polungsrichtung)
Stahl 10
Polymer (PEEK, PMMA) 50-80

Tabelle 3-1: Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien des Aktors

Nach [Rog01] und [Pie82] ist die (maximale) thermische Auslenkung Siem (in der Aktormitte):

Spam = Sy AT = AcAT R 3a’c’(1+a)
fherm = therm h, (1+ac)|4ac(1+a)? +(1-a%c)?|

mit
R: Radius des Aktors
h: Dicke der Piezoscheibe
Aa:  Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
AT:  Temperaturdnderung
C: Verhaltnis der E-Module, C = EStah'ﬂ
E Piezoscheibe
S'therm : Spezifische thermische Auslenkung
Mit den Werten
R=5mm
hy=0,2 mm
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Ao =5 ppm / K (siehe Tabelle 3-1)

a=0,5
- 190 GPa _285
66,6 GPa

ergibt sich eine spezifische thermische Auslenkung s iem= 0,4 um / K.

Werden die Aktoren aus Stahl- und Piezoscheiben bei 80°C (gewahlte Hartungstemperatur
des Klebstoffes) verklebt und auf Raumtemperatur, 20°C, abgekuhlt, ergibt sich rechnerisch
eine Auslenkung von 24 um. Dies korreliert gut mit einer (mit einem Héhentaster der Firma
Heidenhain) gemessenen Auslenkung der Aktoren von 15-30 pym.

Um die thermische Auslenkung des auf dem Pumpengehduse aufgeklebten Piezobiegeak-
tors zu ermitteln, wurde die Verformung mit FEM simuliert (der gesamte Aufbau der Mikro-
pumpe wird in Kapitel 3.7 gezeigt). Fur die Auslenkung der Piezoscheibe, die spater experi-
mentell nachgewiesen werden kann, ergibt sich 60 um bei 80 °C Temperaturdifferenz und
45 pm bei 60 °C Temperaturdifferenz. Fur die mit 60 °C Temperaturdifferenz verklebten Pie-
zoscheiben wurde eine Verformung von 20 bis 40 um gemessen, wahrend die Auslenkung
durch den Piezoeffekt mit einer typischen Betriebsspannung von 200V bei 10 bis 15 um
liegt.

-.263E-04 -.61l6E-05 .EZ4:ZE-043 .525E-03 .543E-04
-.Z12E-0% -F00E-03 -222E-0% -GISE-0% -933E-04%

Abbildung 3-6: FEM-Simulation der thermischen Auslenkung des auf dem Pumpengehause
aufgeklebten Piezobiegeaktors

Wegen der thermischen Auslenkung des Aktors muss die Pumpenkammerhdhe der Mikro-
pumpe auf die Betriebstemperatur abgestimmt werden, so dass geniigend Abstand fir die
Aktorauslenkung zur Verfiigung steht.
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3.5 Ventile

Die Ventile der Membranpumpen gewahrleisten die Flussrichtung der geférderten Medien.
Nach der Analyse in Kapitel 3.3 sollen die Ventile

e moglichst einfach aufgebaut und

e ultraschallschweilibar sein; bzw.

e eine kurze Ansprechzeit,

e einen niedrigen Offnungs- bzw. SchlieRdruck und
e ein kleines Totvolumen haben.

Im Folgenden wird nach einem kurzen Uberblick tiber Ventiltypen die Konstruktion des reali-
sierten Ventils und dessen Charakterisierung vorgestellt.

3.5.1 Mikroventiltypen

In Mikromembranpumpen sind die folgenden Typen von Ventilen zu finden [Wo0i01]
[Ngu02b:

e Aktives Ventil

Das aktive Ventil hat einen Aktor, der die Flussrichtung steuert. Das aktive Ventil hat ein bes-
seres dynamisches Verhalten und eine bessere Gleichrichtungswirkung gegeniiber dem
passiven Ventil und dem Ventil ohne bewegliche Teile. Aber fur die meisten Anwendungen
im Mikrobereich ist ein aktives Ventil zu kompliziert.

e Passives Rickschlagventil

Das passive Riickschlagventil ist das am haufigsten in Mikropumpen eingesetzte Mikroventil
[NguO2b]. Ein bewegliches Sperrelement mit entsprechender Struktur im Ruckschlagventil
kann das Medium in eine Flussrichtung durchlassen und in die andere Richtung sperren. Ein
bevorzugter Aufbau des Rickschlagventils in polymeren Mikropumpen ist eine Membran als
Sperrelement in Verbindung mit einem Ventilsitz. Ein kleineres Eigengewicht der Membran
erlaubt ein besseres dynamisches Verhalten des Ventils.
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o Mikroventil ohne bewegliche Teilen

Spezielle Strukturen, die in unterschiedlichen Flussrichtungen unterschiedliche Strémungs-
widerstande haben, kdnnen als Ventile eingesetzt werden. Die einfachste Form eines passi-
ven Ventils ist ein Diffuser. Die Gleichrichtungswirkung eines Diffusers hangt von seiner Ge-
ometrie (Offnungswinkel, Strukturhohe, laterale GroRe der Offnung) und dem Zustand des
geforderten Mediums (laminar oder turbulent) ab [Ger98].

In den vergangenen Jahren wurde Uber viele Strukturen in unterschiedlichen Formen berich-
tet, die eine solche Wirkung haben, z. B. die Ventilstrukturen der Mikropumpe der University
of Washington in Abbildung 3-7 [For95]. Die Strukturen sind einfach herzustellen und unemp-
findlich gegen Partikel im Medium. Aber die Gleichrichtungswirkung ist im Vergleich zum
Ruickschlagventil sehr schwach. Die Folge davon ist, dass die Mikropumpe nur mit sehr klei-
nem Gegendruck funktioniert oder sie bei einer sehr hohen Frequenz, z. B. 1000-4000 Hz,
arbeiten muss [Ngu02b].

TESLA T45-4

OUTLET

Abbildung 3-7: Mikropumpe mit Ventilen ohne bewegliche Teile

3.5.2 Konstruktion des passiven Ventils

Wegen seines einfachen Aufbaus und der guten Gleichrichtungswirkung wurde fur die Mik-
ropumpe das passive Rlckschlagventil gewahlt. Dabei soll eine polymere Membran als
Sperrelement eingesetzt werden. Um eine aufwandige Verarbeitung der diinnen und kleinen
Polymermembran zu vermeiden, wird die Durchlassstruktur (z.B. ein Durchloch) nicht auf der
Membran, sondern auf dem Ventilsitz angebracht. Damit kann eine einfach geschnittene
oder gestanzte polymere Membran mit der bevorzugten Form eines Quadrats oder Vierecks
eingesetzt werden.

Die Membran kann entweder im Gehaduse eingeschweil’t, oder in diesem eingeklemmt bzw.

frei in die Ventilkammer eingelegt werden. Im Folgenden werden die beiden Varianten disku-
tiert.
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3.5.2.1 Passives Ventil mit eingeschweildter Membran

Wird eine Membran gespannt lber den Ventilsitz verschweil3t, hatte das Ventil wegen der
beschrankten Beweglichkeit der Membran eine kurze Ansprechzeit und einen kleineren
SchlieRdruck. Membranen aus PP mit einer Dicke von 8 um bzw. 4 ym und 15 pym dicke
Membranen aus PEEK wurden in Form von Streifen auf den Ventilsitz aufgelegt und zwi-
schen die beiden Gehause mit Schweil’en gesiegelt. Zwei Typen von Schweillgeometrien

wurden untersucht (Abbildung 3-8).
Schweif. -
zone

Membra

Abbildung 3-8: Mdglichkeiten, Membranen mit den Gehausen zu verschweilten

Beim SchweiRen mit den beiden Schweiflgeometrien wurden die Membranen oftmals durch
die Gehause zerschnitten oder durch die entstandene Schmelze gedehnt. Dadurch wellt sich
die Membran auf dem Ventilsitz (Abbildung 3-9) und kann nicht ausreichend abdichten.

Abbildung 3-9: Zerschnittene und gewellte Membrane

Des Weiteren wurde versucht, mit Hilfe von punktférmigen niederhaltenden Strukturen auf
dem Ventilgehduse die Membran leicht auf die Sperrflache zu driicken. Auch hierbei wurde
die Membran durch die thermische Spannung und die Verteilung der Schmelze gewellt. Das
Ergebnis wird in Abbildung 3-10 gezeigt.
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Schweildzone

Membran

Abbildung 3-10: Mit niederhaltenden Strukturen eingeschweif3te Membran

3.5.2.2 Passives Ventil mit frei eingelegter Membran

Eine frei eingelegte Membran hat folgende Vorteile:

einfache Herstellbarkeit
Materialauswahl der Membrane unabhangig vom Material des Gehauses

Entkopplung von Spannungen, die durch Temperaturschwankungen oder andere au-
Rere Einflissen verursacht werden

kleiner SchlieR- und Offnungsdruck.

Nachteile einer frei eingelegten Membran sind:

38

die grélkere Beweglichkeit der Membran in der Ventilkammer verursacht ein schlech-
teres dynamisches Verhalten des Ventils.

die Membran besitzt keine eingebaute Ruckstellkraft, so dass die Ruckstellung nur
durch die Stromung mdglich ist. Die Ventile kénnen daher bei geringem Druck nicht
gut abdichten.

die fur den Durchlass des Mediums bendtigten Distanzhalterstrukturen begtnstigen
evtl. die Entstehung von Luftblasen oder verhindern deren Durchfluss.
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Um die Beweglichkeit der Membran zu beschranken und dadurch das dynamische Verhalten
des Ventils zu verbessern, wurde versucht, die Membran mit Vorspannung einzulegen
(Abbildung 3-11). Abbildung 3-12 zeigt die Kennlinie dieses Ventils in Durchlass- und Sperr-

richtung.

Membran

Durchlassseite

Membran

Sperrseite

Abbildung 3-11: Ventil mit einer mit Vorspannung eingelegter Membran

500

N2-Durchgang / Wasserdurchfluss
Ventil 1, 8um PP-Membran

14

400 -

300 +

200 -

Durchgang N2 [sccm]

100

/>/O

+12

0
0,0

0,2

04 0,6
Druck [bar]

0,8

1,0

Durchfluss [g/min]

—/— N2 Durchlassrichtung
—— N2 Sperrrichtung
—O=H20 Durchlassrichtung
—0O—H20 Sperrrichtung

Abbildung 3-12: Durchlass- und Sperrkennlinie (Durchfluss tber Druck) des Ventils mit frei
eingelegter Membran mit Vorspannung
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Die Kennlinie des Ventils zeigt, dass das Ventil im niedrigen Druckbereich (von 0 bis 0,3 bar)
fur Gase (gemessen mit Stickstoff) keine Sperrwirkung hat. Auch mit Flussigkeiten (hier mit
Wasser gemessen) ist die Sperrwirkung nicht ausreichend.

Weiter wurde versucht, die Membran ohne Vorverformung frei einzulegen (Abbildung 3-13).

Das Ventil zeigt von 20 mbar bis 1 bar mit Stickstoff und Wasser eine sehr gute Sperrwir-
kung. Die Kennlinie in Durchlassrichtung ist nahe zu linear (Abbildung 3-14).

i i Membran I I

Sperrseite

Obertell
(Durchlassseite)

Membran

Unterteil
(Sperrseite)

Abbildung 3-13: Ventil mit frei eingelegter Membran ohne Vorspannung

N2-Durchgang
Ventile im Gehause, 8um PP-Membran

500 /
400
300 / —/— 1 Durchlassrichtung

/ —— 1 Sperrrichtung
—0— 2 Durchlassrichtung

Durchgang N2 [sccm]

200 +
—0— 2 Sperrrichtung
100
0 - (e . O O )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Druck [bar]

Abbildung 3-14: Charakterisierung Ventil mit frei eingelegter Membran ohne Vorspannung
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3.6 Integration und Optimierung der Ventile zu einer Ventileinheit

Um den Schweil3prozess zu vereinfachen, die Anzahl der Teile zu reduzieren, die Ventile
ergonomisch zu gestalten und gleichzeitig die BaugrofRe des Ventils zu reduzieren, wird eine
Ventileinheit konstruiert. Darin werden zwei gegeneinander geschaltete Ventile und die
Schnittstellen zu den anderen Bauteilen der Mikropumpe, der Aktoreinheit und dem fluidi-
schen Anschluss, integriert. Die Einzelheiten werden im Folgenden dargestellt.

3.6.1 GroRRe des Ventils

Um die VentilgréRe zu optimieren, wurden Ventilscheiben in 4 mm Durchmesser und mit
einer VentilgréRe von 1x1 mm? aus PEEK gefrast und verschweiRt (siehe Abbildung 3-15).
Die Handhabung von dazu passenden kleinen Membranen ist jedoch sehr schwierig. Auler-
dem ist die Sperrflaiche (die Flache auf der Sperrseite) so klein, dass das Ventil in Sperrrich-
tung nicht ausreichend dicht ist. Daher wird eine VentilgroRe von 1,8 x 1,8 mm? verwendet,
da hier eine gute Dichtheit und Handhabbarkeit sowie gleichzeitig ein noch relativ kleines
Totvolumen erzielt werden kann.

2 g-_: AR

Abbildung 3-15: Ventilscheibe mit 4 mm Durchmesser aus PEEK

3.6.2 Distanzhalter (Spacer)

Wie im Kapitel 3.5.2.2 erlautert, sind auf der Durchlassseite der Ventilkammer Distanzhalter
vorgesehen, um den Durchfluss des Mediums zu ermdglichen.

Die Anforderungen an den Distanzhalter sind:

e einfache Herstellbarkeit
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¢ moglichst kleiner Strdomungswiderstand und

e moglichst kleines Totvolumen.

Zwei Distanzhalterstrukturen wurden hergestellt und auf ihre Stromungswiderstéande unter-

sucht (Abbildung 3-16).
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Abbildung 3-16: Zylindrische und quadratische Distanzhalterstrukturen
Vergleich Distanzhalter
250
~ <_
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) /
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0
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Druck (bar)

Abbildung 3-17: Vergleich Distanzhalter

Die Zylinderform hat einen glnstigeren Stréomungswiderstand als das Quadrat ([Boe01]
[Oer01]). Im Betrieb wird die Membran (z.B. 5 ym PTFE- oder 4 ym PP-Membran) von der
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zylindrischen Struktur aber weniger gestitzt als von der quadratischen Struktur, somit wird
die Ventilmembran mit den zylindrischen Distanzhaltern stéarker vom Medium in die Kanale
eingedrickt, der Stromungswiderstand ist daher gréRer. Abbildung 3-17 zeigt zwei typische
Durchflusskennlinien (Durchfluss tUber Druck) von Ventilen mit zylindrischem und quadrati-
schem Distanzhalter. Im Bereich kleiner Driicke bis zu 0,2 bar zeigt der zylindrische Distanz-
halter den Vorteil des gunstigen Stromungswiderstands, im Druckbereich von 0,2 bar bis
1 bar ergibt sich eine immer starkere Wirkung der Biegung der Membran.

Eine abgerundete Form des quadratischen Distanzhalters wird im Weiteren eingesetzt, um
die Vorteile der zylindrischen und quadratischen Distanzhalter zu kombinieren. Dabei sind
ein kleinerer fluidischer Widerstand im turbulenten Bereich und ein glinstiges DurchflieRen
von Luftblasen zu erwarten. Die Stromungs- und Druckverteilung bei den quadratischen und
abgerundeten Formen wurden mit dem FEM-Programm Fluent simuliert, um die Unterschie-
de der Formen zu veranschaulichen. Abbildung 3-18 und Abbildung 3-19 zeigen die Simula-
tionsergebnisse der Strémungsgeschwindigkeit, in Abbildung 3-20 sind die Simulationser-
gebnisse der Druckverteilung in den Ventilen dargestellt.
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Abbildung 3-18: Abgerundete Distanzhalter und die Strdomungsgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 3-19: Quadratische Distanzhalter und die Stromungsgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 3-20: Druckverteilung mit den rechteckigen und den abgerundeten Distanzhaltern

3.6.3 Schweilligeometrie

Uber die Schweilgeometrie werden zwei Ventilscheiben zur Ventileinheit verschweiflt. Die
Anforderungen an die Schweiligeometrie sind:

¢ einfache Konstruktion und Herstellbarkeit

e vollstadndige Dichtigkeit der Ventilkammer

e kein Zulauf der Schmelze in die Ventilkammer
e moglichst geringes Totvolumen

e eine hohe Genauigkeit des Flgewegs (Kapitel 2.4.2.3) fir eine genaue Hohe der
Ventilkammer (beschrieben in Kapitel 3.6.4).

Die Erfahrung aus den Schweillversuchen zeigt, dass Positionierungsstrukturen zusatzlich
zu den Schweil3strukturen, z. B. Fiuhrungsstifte in -lbchern (Abbildung 3-21), die Schweil3-
qualitat verbessern. Die Genauigkeit des Schweillwegs bestimmt die Genauigkeit der Ventil-
kammerhdhe. Eine grofde und gut bearbeitete Anschlagflache hilft den SchweiRvorgang ge-
nau zu stoppen. Die Schweildflache des ERGs und die Dichtflache des Ventils sollten még-
lichst in gleicher Hohe mit der Anschlagflache sein, damit bezlglich der Ventilkammerhéhe
durch die Nachbearbeitung, z. B. durch Polieren, kein Genauigkeitsverlust eintritt.

Es wurden zwei Geometrien fir das Schwei3en der Ventileinheit untersucht. Die Schweil3-
geometrien und -ergebnisse werden in Abbildung 3-21 gezeigt. Die Schweillgeometrie 1 ist
sehr empfindlich gegenulber Fertigungs- oder Lagerungsfehlern beim Schweilen. Dadurch
sind die Teile oft beim Schweillen versetzt und haben haufig viele Blasen in der Schweil3-
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naht. Dagegen ist die Schweilgeometrie 2 sehr fehlertolerant, der Schweillprozess ist da-
durch sehr robust und stabil.

Schweilkigeometrie 1 Schweilligeometrie 2

Schweil}- -
zone

_rr T
Membran ~ g

Anschlagflache

Ventil

Schweillnahte

Luftblasen

Abbildung 3-21: Konstruktion der Schwei3geometrie und Ventilscheiben

Wie in Abbildung 3-21 dargestellt, sind 50% der gesamten Anschlagflache erhdht und liegen
in gleicher Hohe mit den Schweilligeometrien. Damit sind die Flachen polierbar und werden
beim Polieren gleichmalig abgetragen. Ein kurviger Rand der Anschlagflache erméglicht
eine bessere Vorpositionierung und bietet eine Stutzfunktion fur die Ventilstrukturen, die au-
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Rerhalb der Anschlagflache liegen. Damit wird vermieden, dass sie bei der Nachbearbeitung
aufgrund der unterschiedlichen Druckverteilung ungleichmaRig abgetragen werden.

Mit einer solchen Konstruktion wurde eine kleinste Ventilkammerhdhe von 10 ym realisiert.
Abbildung 3-22 zeigt eine geschweildte Ventileinheit. Ein leichtes Verschweillen der An-
schlagflachen tber deren Frasrillen mit einer Héhe von ca. 2 ym zeigt, dass die Genauigkeit
des SchweilRens hauptsachlich durch die Fertigungsgenauigkeit bestimmt ist.

. Verschweilen mit 2 pm
hohen Frasenrillen '

SRSy,

Abbildung 3-22: Eine geschweildte Ventileinheit mit 10 um Kammerhohe

Die Fuhrungsstifte werden beim SchweilRen am Rand auch leicht verschmolzen, wodurch die
Positionierungsgenauigkeit leicht beeinflusst ist. Mit einer grofleren Geometrie lasst sich die-
ser Effekt teilweise vermeiden, allerdings nehmen die Fertigungsfehler der Passung Stift /
Loch zu. In der Ventileinheit wurden FUhrungsstifte mit einem Durchmesser von 1,2 mm ein-
gesetzt.

Abbildung 3-23: Am Rand geschmolzene Fihrungsstifte nach dem Schweil3en
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3.6.4 Ventilkammerhohe

Der Abstand zwischen den Distanzhaltern und der Sperrflache des Ventils wird als Ventil-
kammerhohe bezeichnet. Die Ventilkammerhdhe entspricht der Beweglichkeit der Ventil-
membran und hat daher einen grofen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der
Pumpe.

Die Simulation der Stromungsgeschwindigkeit und Druckverteilung des Mediums in den Ven-
tilen mit 10 ym und 30 um Ventilkammerhéhe (Abbildung 3-24) verdeutlicht, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeit in der 10 ym hohen Kammer wesentlich groRer ist und ein groRerer
Druckabfall in der Kammer verursacht wird als in der 30 ym hohen Kammer (mit Stickstoff
und einem Durchfluss von 300 pl/min betragt der Druckabfall 139 Pa mit 10 ym und 6 Pa mit
30 um Ventilkammerhdhe). Der Zusammenhang zwischen den Pumpeneigenschaften und
der Ventilkammerhdhe wird im Weiteren experimentell untersucht.

Abbildung 3-25: Simulation der Druckverteilung bei 10 ym bzw. 30 ym Ventilkammerhdhe
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3.6.5 Dicke und Material der Membran

Die Leckage des Ventils in Sperrrichtung hangt von der Qualitat des Kontakts zwischen der
Sperrflache des Ventils und der Ventiimembran ab. Die Dicke und das Material der Membran
werden angesichts des Kontakts untersucht, die Untersuchungsergebnisse sind im Folgen-
den dargestellt.

Die Membran hat beim Einsatz eine Unebenheit, die entweder durch die in der Produktion
(z.B. Extrusion) entstandenen inneren Spannungen oder durch den beim Zuschneiden ent-
standenen gewellten Rand (Abbildung 3-26) verursacht wird. Da die Sperrflache durch Polie-
ren eine sehr gute Oberflachenqualitat hat, hat die Unebenheit der Membran den groften
Einfluss auf die Leckage in der Sperrrichtung.

g .5 1

J - ;, 5
e

¥

Abbildung 3-26: Zugeschnittene 4 um dicke PP-Membran mit gewelltem Rand

Leckage in Sperrrichtung mit verschiedenen Membranen
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Abbildung 3-27: Vergleich der Sperrwirkung verschiedener Membrane
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Abbildung 3-27 zeigt einen Vergleich der Sperrwirkung von 3 Membranen (8 um dicke und
4 ym dicke PP-Membran bzw. 5 ym dicke PTFE-Membran) anhand der Leckage des Ventils
in Sperrrichtung (gemessen mit Stickstoff). Die Versuchsergebnisse zeigen, je weicher die
Membran ist, desto besser ist die Sperrwirkung. PTFE ist weicher (E-Modul 0,3-0,8 GPa) als
PP (E-Modul 0,9-1,5 GPa). Daher hat die 5 ym dicke PTFE-Membran eine bessere Sperr-
wirkung.

In Abbildung 3-27 ist auch zu beobachten, dass die Ventile im Bereich kleiner Drliicke von
0,005 bis zu 0,08 bar, je nach Membran, eine grofere Leckage haben als im sich anschlie-
Renden Bereich grofRerer Drucke. Dies kann so erklart werden: wenn der Druck auf der
Membran nicht hoch genug ist, um die Unebenheiten der Membran zu unterdriicken, bleibt
ein Spalt zwischen der Membran und Sperrflache des Ventils, die Leckage wird dann durch
den Spalt verursacht. Die PTFE-Membran ist die weichste unter den drei Membranen und
hat daher die kleinste Leckage bei kleinem Druckbereich.

3.6.6 Schweiliparameter flr die Ventileinheit aus PEEK
Die Ventileinheit aus dem Material PEEK (Abbildung 3-28) lasst sich mit den identischen
Schweildstrukturen wie aus PMMA verschweil3en. Die folgenden Schweiliparameter miissen
jedoch entsprechend verandert werden:

e Schweildleistung: fir PMMA ca. 200 Watt, fur PEEK ca. 500 Watt,

e Amplitude der Sonotrode: fur PMMA 13 um, fir PEEK 36 ym und

o Anpresskraft: fir PMMA ca. 50 — 100 N, fir PEEK ca. 100 — 150 N.

Abbildung 3-28: Eine verschweildte Ventileinheit aus PEEK
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3.7 Gesamter Aufbau der Mikropumpe

Nach dem Fertigen der Teile durch Frasen wird die Mikropumpe wie im Folgenden aufgebaut
(Abbildung 3-29):

e Einlegen der PTFE-Membranen in die Ventilkammern
¢ Verschweil3en der Ventilscheiben zur Ventileinheit
e Verschweilten der Ventileinheit mit dem Aktordeckel

e Aufkleben der Piezoscheibe, der Metallscheibe und der Metallrohrchen als fluidische
AnschllUsse

o Elektrische Kontaktierung.

Metallscheibe—, ¢ Piezoscheibe

Ventilscheibe ~ Aktordeckel

oben

Ventil-Membran —» <
Ventilscheibe
unten

Edelstahlrohrchen—>

Abbildung 3-29: Gesamter Aufbau der Mikropumpe

Die Metallrdhrchen sind zum Zweck der Charakterisierung der Mikropumpe aufgeklebt. In
der Serienfertigung sollen die fluidischen Anschlisse mit der Ventileinheit in einem Teil ge-
fertigt werden, oder die Mikropumpe wird auf eine fluidische Integrationsplatte (siehe Kapitel
3.8) mit weiteren fluidischen Komponenten integriert.

Die Mikropumpe hat einen Durchmesser von 14 mm, eine Hohe von 2 mm (PEEK) bis
2,5 mm (PMMA) und ein Gewicht von 0,6 g (PEEK) bzw. 0,65 g (PMMA).
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3.8 Fluidische Integrationsplatte (FLIP)

Die am haufigsten verwendete fluidische Verbindungsmethode zwischen verschiedenen flui-
dischen Komponenten ist heutzutage die Schlauchverbindung. Sie bendtigt einen Anschluss,
z. B. Réhrchen, auf der jeweiligen Komponente. Dies ist im Mikrobereich schwer zu handha-
ben und unzuverlassig. Er birgt Kontaminationsgefahr (z.B. durch Klebstoff, sofern der An-
schluss, wie Ublich, geklebt wird) bzw. verursacht hohe Kosten.

Die Verfugbarkeit mikrofluidischer Plattformen erlaubt den Aufbau applikationsspezifischer
integrierter mikrofluidischer Systeme [Duc04]. Eine Integrationsstrategie mit dem Namen
FLIP, als Abkiirzung von fluidischer Integrationsplatte, wird am Beispiel einer typischen
Kombination von mikrofluidischen Komponenten im Folgenden beschrieben (Abbildung
3-30).

Flusssensor i ’

Ausgang

Anschlussloch/
weil3struktur

Uberbriickungs- :
element /" Verbindungskanale
zwischen den beiden

Drucksensor  zysammen- Platten

geschweillte Platten

Abbildung 3-30: Fluidische Integrationsplatte

Die konzipierte fluidische Integrationsplatte besteht aus zwei zusammengeschweilten Plat-
ten, auf welchen Anschlusslocher, Schweil3strukturen und fluidische Kanale vorgesehen
sind. Die fluidischen Kanale werden zwischen den verschweil3ten Platten gebildet, welche
zusammen mit den integrierten Komponenten einen kompletten Strémungsweg bilden.

Mit passenden Verbindungsverfahren kénnen die FLIP zuverlassig, fremdstofffrei und kos-
tenglnstig hergestellt werden. Mit formkraftschlissigen Verbindungen kénnen Komponenten
aus verschiedenen Materialien (z. B. verschiedenen Polymeren, Metallen oder Silizium) e-
benfalls auf die Platte integriert werden. Das Ultraschallschweil3en ist flir das Verschweillen
der Platten gut geeignet, fir das Verschweillen der Komponenten auf die Platte kommen
auch andere Schweildtechniken wie z. B. das Heizelementschweil3en in Frage.
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4 Charakterisierung der Mikropumpe

In diesem Kapitel wird zunachst die Pumpenleistung der Mikropumpe in Form der Férderrate
bei verschiedenen Gegendriicken (Pumpenkennlinie) dargestellt. AnschlieRend werden die
Selbstansaugung und die Empfindlichkeit gegenuber Luftblasen diskutiert. Das Langzeitver-
halten und die Temperaturabhangigkeit der Pumpenleistung werden zuletzt mit einem Dau-
ertest und einem Klimatest dargelegt.

4.1 Forderleistung der Mikropumpe

In diesem Kapitel wird die Abhangigkeit der Férderrate der Pumpe vom Gegendruck und von
der Betriebsfrequenz dargestellt. Dabei werden Mikropumpen mit drei Ventilkammer-héhen
(in den Abbildungen als VKH abgekurzt) untersucht, wobei die Kammerhdhe den groflten
Einfluss auf die Forderrate hat. Der Einfluss der Signalform der Betriebsspannung auf die
Forderrate wird auch kurz dargestellt.

Die untersuchten Mikropumpen haben eine Aktorauslenkung von 10 bis 12 uym. Die Be-
triebsspannung des Piezoaktors betragt 250 V, falls sie nicht extra genannt wird. Das Puls-
Pause-Verhaltnis des rechteckigen Signals betragt 1:1.

Die Foérderraten wurden durch Messung der Steiggeschwindigkeit des Mediums in einem
Steigrohr mit Hilfe einer Stoppuhr bestimmt (Abbildung 4-1) und in die Forderrate wurde um-
gerechnet. Die niedrigen Foérderraten der Mikropumpen mit 10 um und 100 pm Ventilkam-
merhéhe wurden mit einem Steigrohr mit 0,5 mm Innendurchmesser gemessen. Fir die ho-
hen Foérderraten der Mikropumpen mit 30 ym Ventilkammerhéhe wurde ein Steigrohr mit
3 mm Innendurchmesser verwendet. Da die Stoppuhr nur in vollen Sekunden abgelesen
werden konnte, ist bei einigen Kennlinien ein ,Stufeneffekt’ aufgetreten.

Steigrohr
Wasser-  [n\iN yy

behalter e[ PUMPE Yo, oo e

Abbildung 4-1: Versuchsaufbau zur Messung der Pumpenleistung

Abbildung 4-2 zeigt die Forderraten der Mikropumpen mit 10 pm, 30 pm und 100 pym Ventil-
kammerhdhe bei verschiedenen Gegendriicken und Arbeitsfrequenzen.
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Abbildung 4-2: Kennlinien der Mikropumpen mit verschiedenen Ventilkammerhdhen
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Die Forderrate der Mikropumpen mit ca. 100 um Ventilkammerhdhe ist am geringsten. Wah-
rend des Betriebs im niedrigen Frequenzbereich lasst sich noch gut beobachten, dass das
ausgepumpte Medium in der Saugphase der Pumpe zuriick zur Pumpe gesaugt wird (bei
1 Hz mehr als 50% der vorangetriebenen Menge). Dies beruht auf der relativ langsamen
Ruckkehr der Membran zur Sperrposition.

Dieses Zurickziehen des Mediums ist bei den Mikropumpen mit einer Ventilkammerhohe
von 10 ym und 30 ym fast nicht zu beobachten. Die Mikropumpen mit 30 yum Ventilkammer-
hohe férdern Gber zehnmal schneller als diejenigen mit 10 ym Ventilkkammerhéhe. Dieser
starke Unterschied kénnte an den fluidischen Widerstanden liegen, wobei der Unterschied
der Beweglichkeit der Membrane nicht ins Gewicht fallt.

Um den maximalen Arbeitsdruck (auch Gegendruck genannt) der Mikropumpe mit 30 um
Ventilkammerhohe bei 50 Hz zu ermitteln, wurde im Steigrohr Druckluft beaufschlagt, der
Druck wurde in der Messung in von 0,1 bar-Schritten erhéht, die Forderraten wurden mit ei-
nem FlieBRweg des Mediums von 10 bis 30 cm und der Dauer umgerechnet. Das Ergebnis
wird in Abbildung 4-3 gezeigt.

3500

300“\ VKH=30 pm
2500
2000 \\\ -=—50 Hz

1500 -

Forderrate (ul/min)

1000 -

500 \

\l\

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Gegendruck (hPa)

Abbildung 4-3: Férderrate der Mikropumpen mit 30 yum VKH bei 50 Hz

Mit einer Betriebsspannung von 400 V (max. Spannung fiir eine 0,2 mm dicke Piezoscheibe
nach Angabe des Piezomaterialherstellers) kann die Mikropumpe bis zu 1,2 bar pumpen.

Die Mikropumpen haben jeweils eine optimale Arbeitsfrequenz. Die optimale Arbeitsfrequenz
der Mikropumpen mit 10 um Ventilkammerhohe liegt unabhangig von den Gegendriicken bei
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70-80 Hz, die der Pumpen mit 30 um Kammerhdhe bei 50 Hz (Abbildung 4-4). Dieser
Unterschied liegt an der unterschiedlichen Beweglichkeit der Membrane.
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Abbildung 4-4: Frequenzabhangigkeit der Férderrate
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Die Foérderrate ist auch von der Signalform der Betriebsspannung abhangig. Als Beispiel wird
die Forderrate der mit rechteckigem und sinusformigem Signal angetriebenen Pumpe in
Abbildung 4-5 gezeigt. Die Mikropumpe mit 10 um Ventilkammerhohe wird bei 80 Hz betrie-
ben. Der Vorteil des Sinus-Signals ist, dass die Mikropumpen im Betrieb damit keine horba-
ren Gerausche und nur wenige Luftblasen (siehe nachstes Kapitel) erzeugen.

300

X —— 80Hz rechteckiges Signal

250 0y T
—=—80Hz Sinus-Signal

\\

N
o
o

e Hﬂ.\'\_\-\

100

Forderrate (ul/min)

\\\

50 -—-\.\.\H\.—H—'

0 50 100 150 200 250
Gegendruck (hPa)

Abbildung 4-5: Abhangigkeit der Forderrate von den Signalformen
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4.2 Selbstansaugung und Empfindlichkeit gegentber Luftblasen

Die Themen Fahigkeit einer Mikropumpe zur Selbstansaugung und Empfindlichkeit gegen-
Uber Luftblasen werden seit langem diskutiert und tUber die Kompressionsrate erklart [Ric98]
[Woi01] [Fag04]. Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf der Selbstansaugung und der Luftbla-
sentoleranz liegt, wurde keine quantitative Messung dazu durchgefuhrt.

Es gibt heutzutage jedoch noch keine genaue Definition fir die Selbstansaugung. Im Fol-
genden werden die Wassersaulenhdhen, die die mit Gasen befiillten Mikropumpen nach
oben ansaugen kénnen, bewertet. Sie entsprechen den Unterdriicken, die die Pumpen beim
Fordern von Gasen erzeugen kénnen. Die Mikropumpen mit 100 pm Ventilkammerhohe
kénnen eine bis zu ca. 10 cm hohe Wassersdule ansaugen. Die Pumpen mit 30 ym Ventil-
kammerhéhe kénnen eine bis zu ca. 2 cm hohe Wassersaule ansaugen. Die Pumpen mit
10 ym Ventilkammerhdhe kdnnen nicht ansaugen, mit einem ab 1 cm hdher liegenden Was-
serspiegel kdnnen die Pumpen gefillt werden und fangen nach der vollstandigen Fllung an
zu pumpen. Die rechteckige Signalform der Antriebsspannung ist hinsichtlich der Selbstan-
saugung deutlich besser als die sinusférmige.

Ahnlich wie bei der Selbstansaugung gibt es auch keine klare Definition fiir die Empfindlich-
keit gegenuber Luftblasen. Das Verhalten der Mikropumpen nach Eintritt der Luftblasen wird
im Folgenden qualitativ beschrieben. Die Pumpen mit 100 um Ventilkammerhdhe kénnen
eine bis zu 1 pl grof3e Luftblase durchpumpen; die Pumpen mit 30 ym Ventilkammerhdhe
kénnen die Blasen nicht gleich auspumpen, die Forderrate wird nach dem Eintritt der Luft-
blase vermindert, in manchen Fallen werden die Blasen nach einer gewissen Zeit teilweise
oder zerkleinert ausgepumpt. Die Pumpen mit 10 um Ventilkammerhdhe sind sehr empfind-
lich gegenuber Luftblasen und stoppen sofort nach dem Eintritt der Luftblasen. Die recht-
eckige Signalform der Antriebsspannung ist hinsichtlich der Empfindlichkeit gegenilber gro-
Ren Luftblasen deutlich besser als die sinusférmige.

Auler den im Fluidkanal sichtbaren ,grof3en’ Blasen gibt es auch Mikroblasen, die von den
im Medium geldsten und durch starke Druckschwankungen in der Pumpenkammer riickge-
I6sten Gasen gebildet werden. Solche Mikroblasen kdnnen einen Durchmesser von ein paar
Mikrometern bis zu unter 1 mm haben [Fag04]. Die Mikroblasen kdnnten aufgrund ihrer win-
zigen GroRen stark auf der Membran oder den Wanden der Fluidkanale haften und von dort
nur schwer von der Stromung wegzuspulen sein. Der Stromungswiderstand in den Fluidka-
nalen wurde dadurch erhéht. Haften die Mikroblasen auf der Ventilsperrfliche oder der ihr
zugewandten Flache der Membran, wird die Membran daran gehindert, zurlick zur Sperrpo-
sition zu kehren, die Ventilfunktion wird durch die erhdhte Leckage abgeschwacht. Die Pum-
penleistung wird dadurch verringert.

Auch die Form der Antriebsspannung hat einen grof3en Einfluss auf die Entstehung der Mik-
roblasen. Die stoRartige Druckschwankung mit der rechteckigen Betriebspannung begunstigt
die Entstehung der Mikroblasen, somit ist oft eine Abnahme der Forderrate von mehr als
30% innerhalb von einigen Stunden zu messen. Mit der sanft verlaufenden sinusférmigen
Antriebsspannung ist die Entstehung von Mikroblasen zu vermeiden.
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4.3 Dauer-und Klimatest

Um das langzeitige Verhalten der Pumpenleistung zu untersuchen, wurde eine Mikropumpe
zum Fdrdern von Wasser dauergetestet. Mit dem Versuchsaufbau (Abbildung 4-6) kann ver-
hindert werden, dass die Luftblasen in die Fluidkanale einflieRen. Die Mikropumpe wurde mit
einer sinusférmigen Spannung zum Vermeiden der Entstehung von Mikroblasen (siehe Kapi-
tel 4.2) mit einer Amplitude von 200 V betrieben. Die Arbeitsfrequenz betrug 50 Hz. Wahrend
des Dauerbetriebs pumpt die Mikropumpe das Wasser zurlick in den Wasserbehalter, die
Pumpenleistung wurde stichprobenmalflig mit dem Steigrohr gemessen. Das Versuchser-
gebnis wird in Abbildung 4-7 gezeigt.

Steigrohr
grover {>o<]. .......... . ‘
FETTIIT Prannnnnns .
v :
Wasser- /\W [T >[>o<].

behalter

Abbildung 4-6: Versuchsaufbau fir den Dauertest
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Abbildung 4-7: Ergebnis des Dauertests
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Das Ergebnis des noch andauernden Versuchs zeigt eine Leistungsverminderung zwischen
der 290. und 520. Betriebsstunde, danach kehrt die Pumpenleistung zurlick zum Ausgangs-
niveau. Der Grund fir die Leistungsverminderung liegt vermutlich an einer Art Betriebssto-
rung, z. B. Luftblasen oder Positionsfehler der Ventiimembran. Abgesehen davon, arbeitet
die Mikropumpe bereits Uber 1800 Stunden, das entspricht 320 Mio. Pumpenzyklen, ohne
Ermudungserscheinung.

In einem Test in einem Klimaschrank (Modell Hygros 15 der Firma Tira, Schalkau) wurde die
Pumpenleistung einer Mikropumpe bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit und Temperatur
untersucht. Bei einer relativen Feuchtigkeit von 10 bis 90% zeigte die Mikropumpe keine
Leistungsverminderung (Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Forderrate der Mikropumpe bei unterschiedlichen relativen Feuchtigkeiten

Der Temperaturtest zeigt, dass die Pumpenleistung bei Temperaturen zwischen 22°C und
30°C stabil ist. Bei hoherer Temperatur nimmt die Pumpenleistung ab. Das Ergebnis ent-
spricht der Analyse der thermischen Verformung des Aktors (siehe Kapitel 3.4.2). Die bei
Raumtemperatur gemessene Verwolbung des Aktors erlaubt die piezoelektrische Verfor-
mung des Aktors. Wenn die Verwdlbung kleiner als die piezoelektrische Verformung wird, z.
B. bei einer héheren Temperatur, std3t der Aktor zum Teil des Arbeitszyklus gegen den Bo-
den der Pumpenkammer, die Pumpenleistung wird entsprechend vermindert. Mit einem gro-
Reren Abstand zwischen Aktordeckel und Ventileinheit kann der Bereich, in welchem die
Pumpenleistung nicht von der Temperatur beeintrachtigt wird, vergrofiert werden. Jedoch
wird das Totvolumen dadurch erhdht. Ein Biegeaktor mit einer Verformung von der Pumpen-
kammer weg kann dieses Problem I6sen, aber ein solcher Aktor hat eine schwachere Leis-
tung.
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Abbildung 4-9: Férderrate der Mikropumpe bei unterschiedlichen Temperaturen
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5 Fazit

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine chemisch inerte Mikropumpe aus dem Hoch-
leistungspolymer Polyetheretherketon mit einem Piezobiegeaktor als Antrieb entwickelt und
hergestellt. Die Kosteneffizienz ist durch die Materialwahl, durch die Moglichkeit des Einsat-
zes von flexiblen Mikrobearbeitungsverfahren wie dem Mikrofrasen in der Entwicklung oder
Mikroreplikationstechniken wie dem MikrospritzgieRen fir die Serienfertigung und durch die
Wahl des Verbindungsverfahrens sichergestellt. Das Ultraschallschwei3en wurde erstmalig
als Verbindungsverfahren fur mikrostrukturierte Bauteile eingesetzt. Neben der angespro-
chenen Kosteneffizienz garantiert das UltraschallschweiRen die Moéglichkeit der Herstellung
einer einstofflichen, fremdstofffreien und chemisch inerten Mikrokomponente.

Um ein geeignetes Verbindungsverfahren auszuwahlen, wurden zunachst das Mikrowellen-
schweilen, das Laserdurchstrahlschweilien mittels Infrarotabsorber (das so genannte Clear-
Welding-Verfahren) und das Ultraschallschweil’en experimentell untersucht. Nach den posi-
tiven Vorversuchsergebnissen des UltraschallschweiRens wurden dessen Schweiligeomet-
rien (Energierichtungsgeber, ERG), die Schwei3qualitdt und die Schmelzeverteilung weiter
untersucht und den mikroskopischen Anwendungen mit neuen Designregeln angepasst.

Dank des Ultraschallschweiliens konnte die Mikropumpe in einzelnen Funktionskomponen-
ten, namlich einer Aktor- und einer Ventileinheit, entwickelt werden. Zwei Aufbauarten des
Piezobiegeaktors, mit Metallscheibe oder Polymerscheibe als passivem Element, wurden
nach ihrer Auslenkung untersucht. Ein Dauertest zeigte, dass Polymere als Material des
passiven Elements im Biegeaktor wegen ihres Kriechverhaltens nicht im Dauerbetrieb ein-
setzbar sind. Aus den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verwen-
deten Materialien (Piezokeramik, Stahl und Polymere) resultiert eine Verformung des Aktors
bei einer Anderung der Temperatur. Die Verformung wurde mathematisch erfasst, mit FEM
simuliert und experimentell untersucht, um die Information fir die anwendungsspezifische
Konstruktion bereitzustellen.

Die Versuche mit verschiedenen Aufbauarten des Ventils zeigten, dass das Ventil mit frei
eingelegter Membran ohne Vorspannung am besten funktioniert. Die Sperrrichtung und
Durchlassrichtung des Ventils werden in der Ventilkammer mit einer glatten Flache und Dis-
tanzhaltern auf der Gegenseite realisiert. Die Membran kann sich zwischen der Sperrflache
und den Distanzhaltern bewegen. Der Abstand zwischen der Sperrfliche und den Distanz-
haltern, im Folgenden als Ventilkammerhthe bezeichnet, wurde in der Charakterisierung flr
die Pumpenleistung als kritisch erkannt.

Um ergonomisch gehandhabt und kostenglnstig hergestellt werden zu kénnen, wurden zwei
entgegengerichtet geschaltete Ventile zu einer Ventileinheit integriert und weiter optimiert.
Die GroRe der Ventile wurde auf 1,8x1,8 mm? festgelegt, um das Totvolumen und die Bau-
grofe moglichst klein zu halten und gleichzeitig die Sperrfunktion des Ventils zu gewahrleis-
ten. Die Untersuchung der Formen des Distanzhalters zeigte, dass die unterschiedlichen
Formen der Distanzhalter nicht nur Einfluss auf die Stromungswiderstande, sondern auch
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auf die Stitzfunktion fir die Ventilmembran und damit auch wieder auf die Strémungswider-
stande haben. Nach diesen beiden Aspekten wurde die Form des Distanzhalters im Hinblick
auf einen gunstigen Durchflusses optimiert.

Die Geometrien der Ventileinheit wurden derart konstruiert, dass die Teile robust und genau
mit Ultraschallschweil3en aufgebaut werden kdnnen. Damit wurde eine kleinste Ventilkam-
merhéhe von 10 um realisiert. Die Ventilkkammerhdhe beschrankt den Bewegungsraum der
Ventilmembran und beeinflusst das dynamische Verhalten des Ventils. Die Wechselwirkung
der aus den Ventilkammerhdhen resultierenden Strémungswiderstande und des dynami-
schen Ventilverhaltens wurde mit der experimentellen Charakterisierung der Pumpe darge-
legt. Weiter wurden die Auswirkungen der Dicken und Materialien der Ventilmembran auf die
Ventilfunktion untersucht. Bezuglich der Sperrwirkung in kleinen Druckbereichen funktionie-
ren erwartungsgemafl weichere Membranen besser. Unter den verfiigbaren Membranen
wurde schlief3lich eine 5 ym dicke PTFE-Membran als Ventilmembran ausgewahit.

Nach dem Vorbild der Mikroelektronikindustrie wurde eine mikrofluidische Plattform (fluidi-
sche Integrationsplatte, FLIP) zur Integration mikrofluidischer Komponenten konzipiert, so
dass ein anwendungsspezifisches und integriertes Mikrofluidiksystem zuverldssig und kos-
tenglnstig auf einer Standardplattform integriert werden kann.

Die Mikropumpen wurden beziglich ihrer Pumpenleistung in Form der Foérderrate bei ver-
schiedenen Gegendriicken (Pumpenkennlinie), Feuchtigkeiten und Temperaturen charakte-
risiert. Die maximalen Forderraten und Gegendriicke von Mikropumpen mit Ventilkammer-
héhen (VKH) von 100 ym, 30 ym und 10 um und fir eine Betriebsspannung von 250 V wer-
den in Tabelle 5-1 zusammengefasst. Hieraus wird die Wechselwirkung von Strémungswi-
derstanden (kleiner mit gréBeren Ventilkammerhdhen) und dynamischem Verhalten des
Ventils (besser mit kleineren Ventilkammerhéhen) ersichtlich. In einem noch andauernden
Dauertest der Mikropumpe zeigt diese bei mittlerweile Gber 1800 Stunden, was 320 Mio.
Pumpenzyklen entspricht, eine nach wie vor stabile Forderung. Beim Dauertest wurde eine
sinusférmige Antriebsspannung eingesetzt, um die Entstehung der die Pumpenleistung ver-
mindernden Luftblasen zu vermeiden.

VKH 100 pm VKH 30 pm VKH 10 pm
Max. Forc.jerrate 135 3000 250
(MI/min)
Max. Gegendruck
(hPa) 110 750 300
Bei Arbeitsfre- 50 50 70
quenz (Hz)

Tabelle 5-1: kurze Zusammenfassung der Leistung der Mikropumpen

Der Klimatest zeigte, dass die Forderrate nicht von der relativen Feuchtigkeit (gemessen von
10 bis 90%) beeintrachtigt wird. Beim Temperaturtest zeigt eine Mikropumpe bei einer Tem-
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peratur von 22 °C bis 30 °C eine stabile Pumpenleistung. Mit zunehmender Temperatur ver-
mindert sich die Forderrate. Dies beruht darauf, dass die thermische Vorverformung des Ak-
tors durch die Aushartungstemperatur des Klebstoffs bei zunehmender Betriebs-temperatur
immer kleiner wird. Wenn die thermische Verformung des Aktors kleiner als seine piezoelekt-
rische Verformung wird, stol3t der Aktor zum Teil des Arbeitszyklus gegen den Boden der
Pumpenkammer. Ab dann vermindert sich die Pumpenleistung zunehmend.

Mit einem grélReren Abstand zwischen Aktordeckel und Ventileinheit kann der Bereich, in
dem die Pumpenleistung nicht von der Temperatur beeintrachtigt wird, vergréliert werden.
Das Totvolumen wird dadurch jedoch erhoht. Ein Biegeaktor mit einer Verformung weg von
der Pumpenkammer kann dieses Problem I6sen, aber ein solcher Aktor hat derzeit noch eine
schwachere Leistung.

In Tabelle 5-2 werden die Daten der bekannten polymeren Mikropumpen fir FlUissigkeiten
mit Piezoantrieb (nach [Las04] und [Kam98]) zum Vergleich kurz zusammengefasst. Eine
Mikropumpe und zwei Ventilscheiben werden in Abbildung 5-1 dargestellt.

Verbin- Max. For-
. Spannung | Frequenz | Max. Druck
Hersteller | Material dungstech- V) (Hz) (hPa) derrate
nik (ml/min)
PEEK/ Ultraschall-

IMT PTFE schweil3en 250 S0 750 3
Bartels PC/PI Kleben k. A. k. A. 500 5
ThinXXS cocC Lasersch. 450 20 350 2,5
Carrozza | (Polymer) k. A. 300 70 250 2,7
Bohm (Polymer) k. A. 350 50 120 1,9
Kamper PC Lasersch. k. A. 70 2100 0,4

Tabelle 5-2: Vergleich der polymeren Mikropumpen fiir Fllissigkeiten

Abbildung 5-1: Geschweildte Mikropumpe und Ventilscheiben neben einer Stechmicke
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5.2 Ausblick

Die Empfindlichkeit gegenilber Luftblasen sollte in der Weiterentwicklung der Mikropumpe
verbessert werden. Nach den Analysen und Ergebnissen dieser Arbeit sollen unterschiedli-
che Mechanismen zum Austreiben von gro3en und kleinen Luftblasen aus der Pumpe ein-
gesetzt werden. Die Beeintrachtigung durch im Medium befindliche grofRe Luftblasen kdnnte
durch folgende MalRRnahmen verhindert werden:

o Vergroflerung der Auslenkung des Aktors und Verringerung des Totvolumens der
Pumpe zum Zweck der Erhéhung des Kompressionsgrades

e Einsatz eines Entgasers im Flusspfad vor der Pumpenkammer.

Die Mikroblasen, die sich entweder vor dem Eintritt in die Pumpe schon im Medium befinden
oder sich durch Druckschwankungen in der Pumpe aus dem Medium herauslésen, verursa-
chen eine langsame Abnahme der Pumpenleistung. Bei den hohen Oberflachen-zu-
Volumen-Verhaltnissen der Strukturen im Flusspfad der Pumpe lassen sich die Blasen
schwer austreiben. In der weiteren Entwicklung soll untersucht werden, ob sich Ventilmemb-
ranen mit anderen Eigenschaften, z. B. mikropordse oder hydrophile Membranen, besser
verhalten.

Die Temperaturschwankung verursacht wegen unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten der Materialien eine thermische Verformung des Aktors. Wenn in der Praxis
gefordert wirde diesen Effekt zu vermeiden, kdnnte ein anderes Material mit einem &hnli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizient wie die Piezokeramik flir das passive Element
des Aktors eingesetzt werden, z. B. eine kurzgeschlossene Piezokeramikscheibe.

Die fluidische Integrationsplatte FLIP bietet eine Plattform zur Integration verschiedener
mikrofluidischer Komponenten. Ein Bindel standardisierter, robuster und kostenglinstiger
Verbindungsverfahren wirde bei der Durchsetzung der Integrationsstrategie sehr hilfreich
sein.

Fir das Verbinden von Mikroteilen sollte die Generatorfrequenz des Ultraschallschweil3ens
weiter erhéht werden, damit bei gleicher Ausgangsleistung die Amplitude gesenkt werden
kann. Eine kleinere Amplitude ermdglicht das Schweif3en kleinerer Strukturen, eine glinstige-
re Verteilung der Schmelze und das Schweillen schwingungsempfindlicherer Teile.
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