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Kurzfassung

Bistabile Aktoren verbrauchen nur wihrend des Schaltvorgangs Energie, nicht aber
in den stabilen Schaltpositionen. Diese FEigenschaft macht sie besonders fiir die
Mikrosystemtechnik interessant. So konnen zur Realisierung autarker Mikrosysteme, in
denen elektrische Energie hdufig nur begrenzt zur Verfiigung steht, bistabile Aktoren
wesentlich zur Minimierung des Energieverbrauches beitragen. Gerade im Bereich der
Mikrofluidik besteht ein groBer Bedarf an bistabil betriebenen Ventilen, da von den
Anwendungen hiufig Schaltzustinde mit hohen Haltekriften {iber einen langen Zeitraum
gefordert werden.

In dieser Arbeit wird ein neuartiges bistabiles Aktorprinzip vorgestellt, welches auf
einen Formgedichtnis (FGL) -Antrieb in Kombination mit einem magnetostatischen
Riickhaltesystem basiert. Demonstriert wird der Einsatz in einem Mikroventil.

Auf Grundlage von Simulationen und der Charakterisierung einzelner Komponenten wird
eine Designstudie durchgefiihrt und Demonstratoren hergestellt. Zur Realisierung dieser
Demonstratoren werden anwendungsoptimierte Herstellungs- und Montageprozesse
vorgestellt. Mittels eines zur Charakterisierung entworfenen MeBaufbaus wird das
Verhalten der Magneto-FGL-Aktoren in Abhédngigkeit der wichtigsten Parameter in situ
untersucht.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden verschiedene Realisierungsmoglichkei-
ten eines bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils prisentiert und untereinander verglichen.
Auf Grundlage einer weiteren Designstudie werden Demonstratoren in zwei unterschied-
lichen Bauarten hergestellt und auf Besonderheiten der Herstellung eingegangen. Das
fluidische Verhalten der bistabilen Magneto-FGL-Mikroventile wird in Abhingigkeit vom
Differenzdruck, des elektrischen Steuersignals und der charakteristischen geometrischen
Parameter untersucht. AbschlieBend werden die systembeschreibenden Leistungsdaten
mit dem Stand der Technik verglichen.
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Abstract

Bistable actuators only consume energy during the switching process. Once a stable
position is latched, no energy is required to hold it for an unlimited time. This
characteristic renders these kind of actuators extremely interesting for applications in
microsystems. Especially in autonomous microsystems, energy is often limited and
energy consumption has to be minimized. Particularly in the field of microfluidics there
is a great demand for bistable operated microvalves.

This work presents a novel principle of bistable actuation, which combines an antagonistic
shape memory alloy (SMA) actuation mechanism with magnetostatic latching. A bistable
microvalve, using this principle is demonstrated.

Based on simulation and characterization results of individual components, a design study
is carried out and demonstrators of the bistable SMA actuator are set up. The adapted
fabrication and assembly processes are presented. Bistable behavior of the Magneto-
SMA-Actuators as a function of several parameters is determined, using a custom-built in
situ measuring setup.

Various design options of the bistable Magneto-SMA-Microvalve are presented. Conse-
quently, a design study based on the most promising concept and further the fabrication
of the bistable microvalve is shown. As a function of the differential pressure, the electri-
cal control signal and various geometrical parameters, the fluidic behavior of the bistable
Magneto-SMA-Microvalve is analyzed. Finally a comparison between the shown bistable
microvalve and the state of the art is presented.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bundesregierung hat im Jahr 2006 erstmals ein nationales Gesamtkonzept fiir die For-
schungslandschaft vorgelegt, indem die Mikrosystemtechnik (MST) als eine der Schliis-
seltechnologien des 21. Jahrhunderts angesehen wird [1]. Dabei hat die MST bereits
eine lange Entwicklung hinter sich und ist schon heute aus einigen Bereichen des Le-
bens nicht mehr wegzudenken, wie beispielsweise aus der Sensorik des Automotive-
Bereiches oder aus der Konsumerelektronik (Tintenstrahldrucker, CD-Spieler, Mobiltele-
fone, etc.). Entstanden ist die MST aus dem erfolgreichen Konzept der Mikroelektronik,
bei der durch eine Abfolge von Abscheide- und Strukturierungsmethoden, auf mehreren
Silizium-Substraten gleichzeitig jeweils viele tausend Schaltungen kostengiinstig gefer-
tigt werden konnen. Mitte der 60er Jahren wurde damit begonnen die Entwurfskonzepte,
Technologien und Materialien der Mikroelektronik dazu zu verwenden um mikromecha-
nische Bauelemente herzustellen. So wurde 1962 erstmals ein mechanischer Umsetzer
als Verformungskorper mit integrierten Piezowiderstdnden fiir die Anwendung als Druck-
oder Beschleunigungssensor vorgestellt [2]. Seitdem hat sich die Mikrosystemtechnik als
eigene Disziplin der Ingenieurswissenschaften, rasant entwickelt. Neben immer komple-
xeren Sensor- und Aktorsystemen wurden auch spezialisiertere Technologien zur Herstel-
lung mikromechanischer Komponenten entwickelt. Dazu gehoren beispielsweise Tech-
nologien zur Herstellung von Mikrostrukuren mit hohem Aspektverhiltnis [3, 4]. Da die
Herstellungstechnologie der Mikroelektronik auf einige wenige Materialien beschrinkt
ist, gab es schon frith Bestrebungen, dieses Materialportfolio und die dafiir geeigneten
Strukturierungsmethoden zu erweitern. So sind die Mikrosysteme nicht mehr nur auf
das Basismaterial Silizium beschriankt, sondern konnen auch aus Metallen, Keramiken,
Glisern oder Polymeren bestehen. Durch die Entwicklung von Transfertechnologien sind
auch technologisch nicht kompatible Materialien kostengiinstig in einem hybriden Mikro-
system kombinierbar [5]. Dies fiihrt zu einer Spezialisierung der Mikrosysteme mit einer
dadurch fiir bestimmte Anwendungsbereiche hoheren Leistungsfihigkeit. So lassen sich
durch diese Transfertechnologien in einer Parallelfertigung beispielsweise fiir Mikroakto-
ren eines Mikrosystems, Formgedichtnislegierungen mit sehr hohen Energiedichten oder
Piezokeramiken mit hoher Dynamik einsetzen [6].

Um die Jahrtausendwende zeichnete sich ein bis heute giiltiges Forschungsziel in der
MST ab, bei dem es darum geht, Mikrosysteme autonom und ,,intelligent* zu machen.
Damit ist gemeint, dass beispielsweise ein Mikrosystem an einen bestimmten Ort platziert
wird, dieses dort Umweltparameter sensorisch aufnimmt und die gewonnenen Daten
entweder weiterleitet oder gar verarbeitet und mittels eines Wandlers direkt Einfluss
auf diesen Umweltparameter nimmt. Im Jahr 1999 wurde die Vision von autonomen
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sich selbstidndig vernetzender Sensorknoten, alle nicht grofer als ein Staubkorn, mit
dem Begriff ,,Smart Dust* geprédgt [7]. Dieses Forschungsziel 16ste auf Grund der
vielfiltigen Problemstellungen neue Trends aus. Einige davon beschiftigen sich mit der
Problematik der Energieversorgung solch autonomer Mikrosysteme. Denn im Gegensatz
zur Skalierbarkeit der logischen Schaltungen, sowie der Sensoren oder Aktoren, lassen
sich Batterien als Energiespeicher nicht ohne Einschrinkung der Kapazitit skalieren.
Diese Problematik wird auf Seiten der Energiebereitstellung durch die Erforschung
von Methoden zur Nutzbarmachung der aus der Umgebung zur Verfiigung stehenden
Energiequellen (Licht, Wirme, kinetische Energie, chemische Energie), auch ,.Energy
Harvesting* genannt, bearbeitet [8—10]. Daneben gibt es Bestrebungen die Energiedichte
sehr kleiner Batterien zu steigern [10, 11], oder gar die elektrische Energie vor Ort
durch Umwandlung im Mikrosystem durch Brennstoffzellen zu erzeugen [12, 13].
Zum Erreichen des Zieles autonomer Mikrosysteme ist es aber ebenso wichtig, die
energieverbrauchenden Komponenten zu optimieren. So wird neben der Entwicklung
von elektrischen Schaltungen mit extrem niedrigem Energieverbrauch im Bereich der
Mikroaktorik nach immer leistungsfihigeren Materialien und Materialkombinationen
gesucht [14, 15]. In vielen Anwendungsfillen reicht eine alleinige Optimierung der Aktor-
Materialien oder auch des Aktor-Designs nicht aus, da hdufig hohe Stell- und Haltekrifte
tiber lidngere Zeitspannen bei zugleich niedrigem Energieverbrauch gefordert sind. In
diesen Fillen sind Aktorkonzepte wie beispielsweise die der bistabilen Mikroaktoren oder
Schalter die einzige Alternative, da diese nur fiir das Umschalten zwischen den beiden
stabilen Zustdnden Energie verbrauchen.

Typische Anwendungsgebiete bistabiler Schalter / Ventile

Ein auch aus der Makrowelt bekannter Anwendungsfall ist die galvanische Trennung
eines Stromkreises. Um eine hohe Uberschlagsfestigkeit zu erreichen, werden hier
bistabile Aktoren mit groBem Hub bendotigt [16].

In der Telekommunikation sind bistabile Schalter interessant, da mit Ihnen eine
physische Trennung einer Hochfrequenzleitung moglich ist. So lassen sich hier
beispielsweise Filterstrukturen oder Antennen mit einer geringen Einfiigeddmpfung an
eine bestehende Schaltung an- oder entkoppeln [16-18]. So lassen sich Mobiltelefone
mit geringen Bauvolumen realisieren, die durch Abstimmen von Anpassungsnetzwerken
und Umschalten von Antennenstrukturen dennoch in unterschiedlichen Frequenzbindern
operieren konnen [19]. In der optischen Dateniibertragung lassen sich mit bistabilen
Faserschaltern Knotenpunkte von Fasernetzen miniaturisieren [20, 21].

Im Bereich der Mikrofluidik besteht ein besonderer Bedarf an bistabilen Mikroventi-
len. So ist die Problematik der begrenzten Energieversorgung gerade fiir implantierba-
re Medikamenten-Dosiersysteme gegeben. Die Eignung von bistabilen Mikroventilen fiir
diese Systeme wird noch von der Tatsache bestirkt, dass hdufig die zu verabreichenden
Medikamente in definierten Intervallen, die mehrere Stunden betragen konnen, abgegeben
werden miissen [22, 23]. Ein weiteres Beispiel sind Reformer-Brennstoffzellen-Systeme,
die ein komplexes fluidisches Regelungssystem mit mehreren Pfaden und Ventilen bend-
tigen. Dabei gibt es zwei grundlegende Zustinde beim Betreiben der Reformer. Die Auf-
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heizphase und die Betriebsphase. Somit werden von den vielen Mikroventilen des Rege-
lungssystems immer nur zwei Zustinde iiber einen ldngeren Zeitraum eingenommen [24].
Damit das Gesamtsystem aus Reformer und Brennstoffzelle einen hohen Wirkungsgrad
erzielt, muss hier der Energieverbrauch der Peripherie so gering wie moglich ausfallen.
Dies ist mit bistabilen Mikroventilen gegeben.

Die FEigenschaft bistabiler Systeme als Speicherelement, kann im Speziellen als
Anwendung von bistabilen Mikroventilen in Lab-on-Chip-Systemen eine wichtige Rolle
spielen. Ziel dieser Lab-on-Chip Systeme ist es, die Funktionalitit eines Labors auf
einen kleinen Chip zu vereinen. Diese Chips werden hiufig als Wegwerfartikel ausgelegt
und besitzen darum keine eigene Energieversorgung. Zudem kann mit einem solchen
Lab-on-Chip auch immer nur ein und derselbe Versuch durchgefiihrt werden. Darum
gibt es Bestrebungen, den fluidischen Pfad eines solchen Lab-on-Chip-Systems &@hnlich
eines elektrischen Flash-Speichers programmierbar zu gestalten. Analog zu den Flash-
Speichern spricht man hier von einem ,,structurally programmable microfluidic system*
(sPROMs) [25, 26]. Im Bilde der genannten Analogie, wiirde das bistabile Ventil dem
Flash-Feldeffekttransistor entsprechen.

1.2 Zielsetzung

Trotz des Bedarfs und hohen Interesses an bistabilen Mikroventilen konnten in den letzten
30 Jahren nur wenige bistabile Aktorkonzepte erfolgreich zum Antrieb eines Mikroventils
umgesetzt werden. Im Zeitraum zwischen 1979 und 2006 identifiziert [27] an die 100
veroffentlichte Arbeiten iiber aktive Mikroventile. Darunter befinden sich drei bistabile.
Diese Anzahl hat sich zwischen 2006 und 2010 verdreifacht. Bis zu Beginn dieser
Arbeit ist noch kein veroffentlichtes Konzept eines bistabilen Mikroventils basierend
auf einer Formgedichtnislegierung bekannt. Dabei besitzen Formgedichtnislegierungen
ausgezeichnete Materialeigenschaften fiir die Mikroaktorik. So lassen sich mit Thnen im
Vergleich zu anderen Aktorprinzipien hohe Energiedichten mit sowohl gro3en Kréften als
auch Hiiben erreichen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die hohe Leistungsfahigkeit von Formgedéachntislegierungen fiir
bistabile Schaltanwendungen in Form eines zu entwickelnden bistabilen Aktorprinzips
zu erschliessen. Dabei soll die Einsatzfihigkeit in einem Mikroventil beriicksichtigt und
anhand von Demonstratoren gezeigt werden. Diese bistabilen Mikroventile sollten dabei
als hybrides Mikrosystem, unter Beriicksichtigung einer moglichen Parallelfertigung und
der dazu notwendigen Transfertechnologien, realisiert werden. Das Gesamtvolumen des
bistabilen Mikroventils sollte einen Kubikzentimeter nicht tiberschreiten und das Schalten
von Gasen als auch von Fliissigkeiten bei Differenzdriicken = 50 kPa soll demonstriert
werden.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Das erste Kapitel hat zunichst das Ziel und die Motivation dieser Arbeit dargelegt.
Im zweiten Kapitel werden die wichtigsten grundlegenden physikalische Effekte,
Fertigungsmethoden, Materialien und Messmethoden erldutert. Kapitel drei stellt den
Stand der Technik dar und ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden
die wichtigsten bistabilen Aktorprinzipien vorgestellt und klassifiziert. Im zweiten
Teil werden dann die bistabilen Mikroventile vorgestellt, die den Stand der Technik
darstellen. Im vierten Kapitel wird zunédchst das Konzept des patentierten bistabilen
Magneto-FGL-Aktors sowie dessen Funktionsprinzip erldutert. Nach einer Evaluation
aus mehreren moglichen Varianten werden Modelle auf Basis von Messdaten und
Simulationen des bistabilen Aktors erarbeitet und Designregeln abgeleitet. Darauf folgt
die Beschreibung der entwickelten Herstellungsprozesse und die Charakterisierung der
Demonstratoren. Kapitel vier endet dann mit einem Vergleich der aufgestellten Modelle
mit den gewonnenen Messwerten und einer Abschitzung fiir die Einsatzfdhigkeit
in einem Mikroventil. Im fiinften Kapitel wird die Optimierung der Geometrie des
bistabilen Aktors fiir die Integration in ein Mikroventil beschrieben. Darauf folgt die
Beschreibung des Herstellungsprozesses sowie der Entwicklung der Messtechnik und
des daraus resultierenden neuartigen Messaufbaus. Danach werden die Ergebnisse der
Charakterisierung des bistabilen Mikroventils fiir den Betrieb mit Stickstoff und Wasser
prasentiert. Anhand der gewonnenen Messwerte erfolgt dann ein Vergleich mit dem Stand
der Technik. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel
sechs und sieben.
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2.1 Materialien und Effekte

2.1.1 Der Formgedachtniseffekt

Materialien mit einem thermischen Formgedichtniseffekt haben die Eigenschaft,
nach einer Verformung durch Erhdhung der Temperatur ihre urspriingliche Form
wieder anzunehmen. Dieses Verhalten konnte unter anderem bei unterschiedlichen
Metallen[28], Keramiken[29], Kunststoffen [30] sowie von Bakterien erzeugten orga-
nischen Kunststoffen[31] beobachtet werden. Besonders hohe Energiedichten erzielen
dabei Metalllegierungen [32]. Darunter zeichnen sich Nickel-Titan-Legierungen mit ei-
nem Konzentrationsbereich um 51 at% Ni durch besonders groBe Effekte in Verbindung
mit einer hohen Festigkeit aus. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht der am hiiufigsten in der
Mikrosystemtechnik eingesetzten Aktorprinzipien und vergleicht diese hinsichtlich Ihrer
Energiedichte [33-35].

Nickel-Titan-Legierungen zeigen drei zu unterscheidende Effekte [36]:

* Beim Einweg-Effekt nimmt das Material, das bei einer tiefen Temperatur verformt
wurde, seine urspriingliche Form wieder an, wenn es auf eine hohere Temperatur
erhitzt wird. Die Umwandlung beginnt bei einem durch die Legierungszusammen-
setzungen einstellbaren Schwellenwert. Bei einer Ni-Ti-Legierung lassen sich so
Verformungen mit einer Dehnung von bis zu 8% reversibel zuriickstellen. Wird das
Material wieder abgekiihlt erfolgt keine weitere Forménderung. Bei der Umwand-
lung entstehen sehr gro3e Krifte, die in der Aktorik genutzt werden konnen.

* Beim Zweiweg-Effekt kann das Material ohne duBlere Krifte zwei verschiedene
Formen annehmen; die eine bei einer hohen Temperatur, die andere bei einer tiefen
Temperatur. Diese miissen zuvor durch eine thermomechanische Werkstoffbehand-
lung eingestellt werden. Bei der Umformung entstehen nur sehr kleine Krifte. Die-
ser Effekt findet Einsatz in Regelungen, bei denen die Temperatur die Steuergrofe
ist.

* Der pseudoelastische Effekt zeigt sich dann, wenn sich das Material in der
Hochtemperaturphase befindet. Bei geniigend groBen Kriften, kann dann das Mate-
rial quasi-plastisch verformt werden und bei Riicknahme der duBleren Kraft nimmt
dieses seine urspriingliche Form wieder an. Fiir die Riickumwandlung der Form
wird dabei keine Temperaturdnderung benotigt. Durch bestimmte Legierungszu-
sammensetzungen kann erreicht werden, dass die Hochtemperaturphase bereits un-
terhalb der Raumtemperatur beginnt. So kann bei Raumtemperatur Pseudoelastizi-
tdt bei nahezu gleichbleibender Spannung (pseudoelastische Plateauspannung) mit
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Dehnungen bei Ni-Ti von bis zu 8% erreicht werden. Diese Eigenschaft erlaubt die
Herstellung von Federelementen, die niherungsweise eine vom Weg unabhéngige
konstante Kraft ausiiben.

Aktorprinzip basierend auf: Ene(l;\%\i;r:ist):hte
Ni-Ti FGL 25,00
Thermopneumatik mit einem Phasenlbergang

von fest zu flissig 4,70
Thermopneumatik durch Expansion eines Gases 1,20
unterschiedliche thermische Ausdehnung zweier

Materialien (Bimetall) 0.46
Elektromagnetik 0,40
Elektrostatik 0,18
Piezoelektrik 0,12

Tabelle 2.1: Energiedichten im Vergleich, verschiedener in der Mikroaktorik {iblichen
Aktorprinzipien.

Fiir die Mikroaktorik wird meist der Einweg-Effekt verwendet. Da er auch bei den
in dieser Arbeit beschriebenen Demonstratoren Anwendung findet, wird dieser Effekt
nachfolgend niher erliutert.

Einweg-Effekt

In Abbildung 2.1 ist der Einweg-Effekt mittels einer qualitativen Darstellung der me-
chanischen Spannung, Dehnung und Temperatur dargestellt. An jedem charakterisiti-
schen Punkt sind zudem die entsprechende vorherrschende Kristallstruktur der Austenit
Hochtemperaturphase und der Martensit Niedertemperaturphase symbolisch sowie die
duBere Form einer Ni-Ti-Spiralfeder, stellvertretend fiir einen FGL-Aktor, dargestellt. Die
Start- und Endtemperaturen der austenitischen (Ag und Ag) und martensitischen Phase
(Mg und Mg) sind quantitativ eingetragen.

Wird an der vollstindig martensitischen Spiralfeder (I) von auBlen eine mechanische
Spannung durch Zug eines Gewichtes angelegt, so kann der Martensit entzwillingt
werden (II). Dabei kommt es zu einem Umklappen der giinstig zur Spannungsrichtung
liegenden Martensit-Varianten. Im Idealfall kann so die gesamte Spiralfeder entzwillingt
werden. Die notwendige Spannung zur Reorientierung der Martensit-Varianten ist fiir
jede Variante und Orientierung ungefihr gleich grofl, wodurch sich nach einer niedrig
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liegenden Dehngrenze ein Plateau mit nahezu gleichbleibender Spannung anschlief3t.
Dieses pseudoplastische Verhalten erstreckt sich iiber einen weiten Dehnungsbereich von
mehreren Prozent. Bei weiter wachsender Spannung wird der entzwillingte Martensit
elastisch gedehnt. Dabei kommt es zu Versetzungen im Material, die die Lebensdauer,
die mogliche vollstindige Formriickgewinnung sowie die maximal moglichen Krifte
verschlechtert. Darum sollte im Betrieb eines FGL-Aktors darauf geachtet werden, diesen
nicht jenseits des pseudoplastischen Plateaus zu betreiben. Wird nun die Spannung
verringert (Wegnahme des Gewichtes), bleibt eine quasi- plastische Deformation des
Materials (im Falle von Ni-Ti bis zu 8%) erhalten. Die Lage des pseudoplastischen
Niveaus ist von der Temperatur des Materials abhingig. Mit sinkender Temperatur,
unterhalb von Ag, steigt die Umwandlungsspannung des Martensits und damit wird dieser
steifer gegeniiber einer Reorientierung.
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Abbildung 2.1: Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Einweg-Effektes
einer Ni-Ti-Legierung durch Entzwilligung des Martensits und Riickbil-
dung des Austenits bei Erwidrmung. Die Kristallstruktur ist fiir charakte-
ristische Punkte symbolisch dargestellt, sowie das entsprechende Verhal-
ten eines Aktors in Form einer Spiralfeder.

Bei Temperaturen oberhalb von Ag beginnt sich der entzwillingte Martensit zuriickzubil-
den. Bei Erreichen von Ag (IV) ist dann das Material wieder vollstindig in der austeni-
tischen Phase. Die pseudoplastische Dehnung verschwindet und makroskopisch nimmt
die Spiralfeder ihre urspriingliche Form an. Bei Abkiihlung unterhalb von Ag (I), liegt
dann wieder die urspriingliche verzwillingte Martensit-Phase des Materials vor. Dieser
Zyklus kann nun mehrmals reversibel durchlaufen werden. Wird nur der Temperaturzy-
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Abbildung 2.2: Elektrischer Widerstand einer 50 um dicken Folie aus einer Nis;-Tigg-
Legierungen in Abhdngigkeit der Temperatur. Die charakteristischen
Punkte der Hystereseschleife, welche die Start (S) und Endpunkte (E) der
Phasenzustinde (martensitische (M), austenitische (A), rhomboedrische
(R) Phase) anzeigen sind eingezeichnet.

klus durchlaufen und die Spiralfeder nicht belastet, kommt es zu keiner Gestaltdnderung.
Auf Grund dieses Verhaltens erhielt dieser Effekt seinen Namen.

Zur Bestimmung der Umwandlungstemperaturen kann der elektrische Widerstand einer
Probe in Abhingigkeit von dessen Temperatur herangezogen werden. Abbildung 2.2 zeigt
dies fiir eine Probe in From eines freistehenden Biegebalkens aus einer kaltgewalzten
Nis Tigg-Folie (in at.%) mit einer Dicke von 0,02 mm. Die Start- und End-Temperaturen
der einzelnen Phasen sind hervorgehoben. Die Messung zeigt eine Besonderheit dieser
Legierung. Neben der martensitischen und austenitischen Phase durchléduft die Legierung
beim Abkiihlen eine rhomboedrische (R-) Phase mit sehr nah beieinander liegenden
Umwandlungstemperaturen die durch Rg und Rg gekennzeichnet werden.

Neben der sehr hohen Energiedichte hat diese Legierung auf Grund der rhomboedrischen
Phase mit sehr nah beieinander liegenden Umwandlungstemperaturen grof3e Vorteile fiir
die Anwendung als Aktor-Material. Dadurch kann eine hohe Dynamik in Verbindung mit
einer geringen Materialermiidung erreicht werden [37, 38].
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2.1.2 Magnetostatik

Die in diesem Abschnitt hergeleiteten Formeln und Definitionen orientieren sich an
[39, 40].

Basierend auf den Maxwellgleichungen beschiftigt sich die klassische Elektrodynamik
mit bewegten elektrischen Ladungen sowie mit zeitlich veridnderlichen magnetischen und
elektrischen Feldern. Die Magnetostatik ist ein Teilgebiet der klassischen Elektrodyna-
mik und behandelt zeitinvariante Magnetfelder. Durch die Beschrinkung auf stationére
Vorginge verschwindet somit die partielle Ableitung nach der Zeit. Zusétzlich ist bei ma-
kroskopischen Problemen die Annahme, dass die Stromdichte J eine vollstindig bekannte
Funktion des Ortes ist, oft nicht korrekt oder schlicht weg nicht anwendbar. Hier miisste
jeder Ladungstriger in jedem Atom des betrachteten Mediums beriicksichtigt werden.
Zudem konnen beispielsweise die magnetischen Eigenschaften eines Permanentmagne-
ten prinzipiell nicht ohne zusitzliche physikalische Erkenntnisse der Quantenmechanik
mit den klassischen Maxwellgleichungen hergeleitet werden. Deshalb werden in den ma-
kroskopischen Maxwellgleichungen die Eigenschaften der Materie in Form von Materi-
alparametern, die die ortlich gemittelten Eigenschaften dieser kennzeichnen, beriicksich-
tigt. Dieser Materialparameter ist in der Magnetostatik die Permeabilitét u. Es gilt fiir die
Permeabilitit:

H = Ho - Hr (2.1

Die Vakuumpermeabilitit to (auch magnetische Feldkonstante oder Induktionskonstante
genannt) ist eine Konstante die das Verhiltnis der magnetischen Flussdichte zur
magnetischen Feldstirke im Vakuum angibt. Diese ldsst sich aus der Definition der
elektrischen Stromstirke herleiten. Im Vakuum gilt fiir die Kraft zwischen zwei
parallelen, stromdurchflossenen Leitern:

1 1 -12 - S
2.7-d
wobei I} und I, die Strome in den beiden Leiter, s die Linge der Leiter und d deren
Abstand zueinander sind.

F = Uo

(2.2)

Ein Ampere ist so definiert, dass bei einer Stromstirke Iy = I, = 1 A und d = 1 m sowie
s = 1 m eine Kraft zwischen den Leitern von F = 2-10~7 N wirkt. Daraus ergibt sich:

IA-1A-1m

2.107'N =
Mo T m

(2.3)

und durch umstellen:

2-107'N-2-7-1m N H
= =47-107" = =47- 10—
1A-1A-1m A2 m
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Die relative Permeabilitét u, ist im Gegensatz zur magnetischen Feldkonstante ein vom
Material und von der Feldstirke abhidngiger Faktor ohne Einheit. Anhand der relativen
Permeabilitét lassen sich verschiedene magnetische Materialien klassifizieren:

* Diamagnetische Stoffe (0 < u, < 1) magnetisieren sich gegen die Richtung eines
externen Magnetfeldes wodurch u, kleiner als eins wird. Typische Materialien sind
beispielsweise Aluminium, Gold, Kupfer, Wasser oder Stickstoff.

» Paramagnetische Stoffe (u, > 1) ist die am weitesten verbreitete Materialklasse.
Die atomaren magnetischen Momente dieser Stoffe richten sich in einem externen
Magnetfeld aus, wodurch eine Verstirkung des Feldes im Innern des Materials
entsteht.

* Ferromagnetische Stoffe (u, > 1) konnen Permeabilititszahlen von bis zu 300000
aufweisen. Dadurch sind sie gerade in technischen Anwendungen (beispielsweise
zum Fiihren von Magnetfeldern oder auch zum Abschirmen dieser) von groBem In-
teresse. Zu diesen auch weichmagnetischen Stoffen zédhlen Eisen, Ferrite, Cobalt
und Nickel. Die hochsten Permeabilititen werden dabei in Nickel-Eisen Legierun-
gen erreicht (auch Mu-Metalle oder Permalloy genannt). In ferromagnetischen Stof-
fen richten sich die bereits vorhandenen inneren magnetischen Momente verstirkt
in Vorzugsrichtung eines duBleren Magnetfeldes aus.

Makroskopische Maxwellgleichungen der Magnetostatik

Zur makroskopischen Beschreibung eines magnetostatischen Problems wird neben der
Permeabilitit 4 noch die mittlere makroskopische Magnetisierung bzw. magnetische Mo-
mentdichte M eingefiihrt. So erhélt man durch die getroffenen Annahmen des zeitinvari-
anten Feldes und der makroskopischen Betrachtung die so genannten makroskopischen
Maxwellgleichungen.

* Definition der magnetischen Feldstirke H in Abhingigkeit von der magnetischen
Flussdichte B und der makroskopischen Magnetisierung M:

1
H:=—B-M (2.4)
Ho
» GaulBlsches Gesetz fiir Magnetfelder:
V-B=0 (2.5)

 Vereinfachtes und erweitertes Amperesches Gesetz:

VxH=J (2.6)

e Drehmoment D auf einen magnetischen Dipol m in einem magnetischen Feld B:

D=mxB 2.7)

10
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2.1.3 Magnetische Werkstoffe

Die Einteilung von Materialien hinsichtlich ihrer Permeabilitit oder auch magnetischen
Leitfdhigkeit wurde in Abschnitt 2.1.2 aufgefiihrt. Die fiir technische Anwendungen
interessante ferromagnetische Materialklasse lidsst sich weiter in die der weich- und
hartmagnetischen Materialien unterteilen[41].

Der Unterschied dieser Materialklassen kann anhand der Magnetisierung M im Material
in Abhingigkeit von der Feldstirke H verdeutlicht werden. Abbildung 2.3a zeigt die
Magnetisierungskurve mit den fiir die Charakterisierung von magnetischen Materialien
wichtigen Parametern. Die Abbildung 2.3b zeigt die Magnetisierungskurven von je einem
typischen weich- und hartmagnetischen Material. !

Bei erstmaliger Magnetisierung des Materials startet die Magnetisierungskurve im
Nullpunkt (0), verlduft entlang der Neukurve (N) und endet in einer Sittigung (S).
Sobald eine Feldstirkeerhohung keine Erhohung der Magnetisierung mehr bewirkt, hat
man die Sittigungsmagnetisierung Mg bei der Sittigungsfeldstirke Hg erreicht. Wird die
Feldstirke nach Erreichen des Sattigungspunktes wieder gesenkt, so verschwindet nur
der temporire Magnetismus Mg — Mg, und es bleibt ein Restbetrag Mr (Remanenz)
bei einer Feldstirke H=0 erhalten. Der remanente Magnetismus kann durch ein ihm
entgegengerichtetes Magnetfeld wieder auf null gesenkt werden. Die dafiir benotigte
Feldstirke wird Koerzitivfeldstirke (Hkx) genannt. Bei weiterer Erhohung der Feldstirke
in entgegengesetzter Richtung ergibt sich eine umgekehrte Magnetisierung im Material,
mit einem antisymmetrischen Verlauf zur Kurve im ersten Quadranten[42].

Vergleicht man nun die beiden Hysteresekurven der hart- und weichmagnetischen Ma-
terialien (Abbildung 2.3b), erkennt man deutliche Unterschiede. So besitzen die hartma-
gnetischen Werkstoffe sehr breite Hystereseschleifen mit hohen Werten fiir die Koerzitiv-
feldstirken Hg). Diese Materialien setzen duBeren Magnetfeldern dementsprechend einen
hohen Widerstand entgegen und die Entmagnetisierung (oder gar Ummagnetisierung) ist
nur durch extrem hohe duBere Felder moglich. Deshalb spricht man hier auch von Dauer-
oder Permanentmagneten. Die weichmagnetischen Werkstoffe lassen sich dahingegen be-
reits bei sehr geringen Feldstdrken entmagnetisieren. Sie besitzen eine sehr schmale und
flache Hysteresekurve. Diese Werkstoffe werden hiufig zur Fiihrung von Magnetfeldern
angewandt und um hohe Flussdichten in definierten Bereichen eines Bauteils zu erreichen.

'Es ist zu beachten, dass der Ferromagnetismus an die kristalline Struktur des Festkorpers gebunden
ist. So verhalten sich beispielsweise Eisenionen (in einer Losung) und Eisenatome (in Dampfen)
paramagnetisch. Oberhalb der sog. Curie-Temperatur T verhalten sich ferromagnetische Stoffe
ebenfalls wie paramagnetische.

11
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S = “Sattigung”

N = “Neukurve”

b) M
hartmagnetisch

weichmagrieti

)

)
*o
S

wichtige Parameter zur Charakterisierung
ferromagnetischer Stoffe:

Mg —— Sattigungsmagnetisierung Hs —— Sattigungsfeldstarke

Mz —> Remanenz H« —> Koerzitivfeldstarke

Abbildung 2.3: Typische Magnetisierungskurve a) mit eingezeichneten charakteristi-
schen Parametern b) eines weich- und eines hartmagnetischen Materials.

2.1.4 Bistabile mechanische Systeme

Ein bistabiles System, besitzt die Eigenschaft zwei stabile Zustiinde einzunehmen. Diese
Zustinde werden ohne Energieaufwand vom System aufrechterhalten. Um zwischen den
beiden Zustinden zu wechseln muss in das System Energie eingebracht werden.

Im Falle bistabiler mechanischer Systeme ist dabei hdufig das Schaltelement in
beiden stabilen Schaltzustinden rdumlich getrennt. Beim Wechsel zwischen den
Schaltpositionen muss somit das Schaltelement einen definierten Weg zuriicklegen. Wirkt
von auflen auf das Schaltelement eine Kraft ein, so wird der stabile Schaltzustand ohne
Energieaufwand vom bistabilen System in Position gehalten, bis eine gewisse Schaltkraft
iiberschritten wird. Bei Uberschreitung bewegt sich das Schaltelement in die zweite
stabile Position. Diese Schwelle entspricht dann der maximal moglichen Haltekraft des
bistabilen mechanischen System.

Abbildung 2.4 zeigt zur Veranschaulichung ein einfaches bistabiles Modellsystem. Auf
der linken Seite ist das Schnittbild einer gewdlbter Oberfliche dargestellt die zwei Tiler
aufweist. Darin befindet sich in der Ausgangssituation I eine Kugel am tiefsten Punkt
des linken Tales (xa). Auf der rechten Seite ist die potenzielle Energie (Lageenergie) Epor
der Kugel fiir jede mogliche Position x auf der Oberfliche aufgetragen. Die gewdlbte
Oberfliche des Modellsystems entspricht dem Riickhaltesystem und die Kugel dem
Schaltelemt des bistabilen mechanischen Systems.

12
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Kugel auf strukturierter Oberflache Potentielle Energie der Kugel am Punkt x

Die Kugel befindet sich in

der stabilen Position x,.
Z.

Wechsel der Position von x,

Zu X, mittels einer dufleren \
Kraft F. Die potentielle Energie
der Kugel wird erhoht.
“Uberwinden der Barriere”

_—
\/

N N~
Xa Xy Xg
X
"
Wechsel der Position durch \“

Andern der Umgebung bzw.
der Energielandschaft. Hier .
durch Anhebung des Niveaus &
an der Stelle x,. o

Epot
/

Wechsel der Position durch
Andern der Umgebung bzw.

der Energielandschaft. Hier w
durch Absenken der Barriere
und der Position xs. ()
XA XM
X

Abbildung 2.4: Modellhafte Darstellung eines bistabilen Systems / Schalters. Die frei
bewegliche Kugel entspricht dem Schaltelement und die gewdolbte
Oberflache dem Riickhaltesystem eines bistabilen Schalters. In II, IIT und
IV sind verschiedene Varianten dargestellt, wie die Kugel von einem in
das andere Tal wechseln kann (dies entspricht einem Schaltvorgang). Auf

der rechten Seite ist die jeweilige potenzielle Energie der Kugel an jedem
Punkt x dargestellt.
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Es gibt nun zwei unterschiedliche Moglichkeiten zwischen den stabilen Schaltpositionen
zu wechseln. Im Modellsystem bedeutet dies, die Kugel iiber eine Barriere von x5 nach
xg oder umgekehrt zu bewegen. Folgende Bezeichnungen sollen hier fiir die beiden
Schaltmechanismen eingefiihrt werden:

.Schalten durch Uberwinden der Barriere*

Durch eine auf das Schaltelement wirkende Kraft wird die Barriere iiberwunden (sieche
Abbildung 2.4 II). Diese kann von aullen auf das Schaltelement einwirken oder von
diesem selbst erzeugt werden und muss iiber einen gewissen Weg wirken. Dadurch erhoht
sich beispielsweise im Falle des Modellsystems die potenzielle Energie der Kugel und
ihre Lage dndert sich von xo — xp. Die Kugel kann dann durch Abgabe der gewonnenen
Energie die zweite stabile Position einehmen. Bei dieser Methode dndert sich die vom
Riickhaltesystem auf das Schaltelement wirkende Potenziallandschaft (im Modell die
Oberflachenwelligkeit) nicht.

~Schalten durch Anderung der Energielandschaft*

Die fiir das Schaltelement durch das Riickhaltesystem erzeugte Potenziallandschaft
wird so verdndert, dass das Schaltelement aus der stabilen Lage gebracht wird und
die energetisch giinstigere Lage ,,von selbst* einnimmt. Dies kann durch Anheben des
Potenzials in der Position x5 (III) oder durch Absenken der Barriere und des Potenzials
xg (IV) erreicht werden. In beiden Fillen wird keine Energie direkt in das Schaltelement
gesteckt, sondern in das Veridndern der Potenziallandschaft.

Realisieren lassen sich solche bistabilen Systeme (Schalter oder Aktoren) durch
Kombination verschiedener physikalischer Prinzipien zur Kraft- und Felderzeugung.
Dazu gehoren beispielsweise die Elektrostatik, die Magnetostatik, die Elektrodynamik,
die Fluiddynamik, wie auch mechanische Federelemente und viele weitere 2.

’In Abschnitt 3.1 werden die wichtigsten Prinzipien in der Mikroaktorik vorgestellt
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2.2 Technologien und Methoden

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Bauelementen handelt es sich um ein "hybride Mi-
krosysteme".Um ihre Leistungsmerkmale zu erreichen sind sie aus mehr als einer funktio-
nalen Komponente und mehreren unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt. Was
in anderen Zweigen der Ingenieurswissenschaften (Bauingenieurswesen, Elektrotechnik
und Maschinenbau) iiblich ist und keine genauere begriffliche Beschreibung bendtigt, ist
in der Mikrosystemtechnik nicht selbstverstidndlich. Dies liegt daran, dass sich die Mi-
krosystemtechnik aus der Mikroelektronik entwickelt und in der Anfangszeit die bereits
vorhandenen Technologien ,,missbraucht® hat, um mechanisch funktionale Mikrostruk-
turen sowie Wandler (Sensoren und Aktoren) herzustellen. So handelt es sich bei den
meisten, vor 10 Jahren auf dem Markt befindlichen Produkten der Mikrosystemtechnik
um monolithisch aufgebaute Systeme [5, 43]. Dieser Ansatz hat auch hinsichtlich einer
kostengiinstigen Parallelfertigung erhebliche Vorteile. Auch heute ist man noch bestrebt,
CMOS-kompatible Mikrosysteme herzustellen.

Die Leistungsfahigkeit dieser Mikrosysteme ist jedoch auf Grund der begrenzt zur
Verfiigung stehenden Materialien und Strukturierungstechnologien eingeschrinkt. So
wurden zunichst die funktionalen Komponenten mit Materialien hergestellt, die eine
hohere Leistungsfihigkeit aufwiesen und dann im ,,Back-End“ mit den in CMOS-
Technologie hergestellten Chips verbunden.

Bei der Entwicklung des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils, wird der hybride
Gedanke noch einen Schritt weitergefiihrt. So werden hier Kunststoffe mit einer
Formgediachtnislegierung und mit weich- sowie hartmagnetischen Schichten kombiniert.
Die mikrofluidische Einheit wird dabei aus einem Kunststoff hergestellt. Mit diesem
Material lassen sich auf grolen Fldachen Strukturen mit hohem Aspektverhiltnis
herstellen. Die Aktoreinheit besteht aus einer Formgedachtnislegierung und hart- bzw.
weichmagnetischen Strukturen, die wiederum jeweils eigene Herstellungstechnologien
bendotigen.

Durch die Kombination verschiedenster Technologien und Materialien erhilt man zwar
fir jede Komponente die bestmoglichen Eigenschaften, jedoch erhoht sich dann die
Komplexitit in der Endmontage [5, 44].

In diesem Abschnitt wird auf die wichtigsten Technologien und Methoden zur
Realisierung dieser Arbeit eingegangen.

2.2.1 Mikrostrukturierung von NiTi

NiTi-Legierungen mit einer Schichtdicke zwischen 10 um und 30 um lassen sich nur
mit einigen wenigen Technologien mit hoher Auflosung und Selektivitit preisgiinstig
strukturieren.

Fiir sehr dicke Schichtdicken >30 um eignen sich das Schneiden mittels Lasers oder
Senkerodieren. Beide Technologien sind jedoch serielle Verfahren, die hohe Kosten
verursachen. Ein weiterer Nachteil ist die hohe thermische Belastung fiir das Material.
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Durch Gefiigeumwandlungen und Oxidation der erhitzten Gebiete sinkt dabei deren FGL-
Effekt [45].

Das in der Mikrosystemtechnik sehr verbreitete Verfahren des Trockenédtzens, ldsst sich
fiir NiTi nur begrenzt einsetzen, da das Nickel beim reaktiven Trockenétzen eine kaum
fliichtige Verbindungen eingeht. Aus diesem Grund lésst seine Legierung mit Titan, NiTi,
fast ausschlieBlich nur physikalisch durch Sputteritzen strukturieren. Dieses Verfahren ist
auch fiir eine Parallelfertigung geeignet, jedoch ist hierbei die Atzrate und die Selektivitt
sehr gering, weshalb es nur fiir sehr diinne Schichten < 2um sinnvoll einsetzbar ist [46].

Einen sehr guten Kompromiss zwischen Atzrate und Selektivitit stellen die Technologien
des elektrochemischen [47, 48] und nasschemischen Atzens [49] dar. Vergleicht man diese
beiden Technologien hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit, so ist das rein nasschemische
Atzen hier auf Grund der geringeren apparativen Anforderungen, klar im Vorteil.

2.2.2 HeiBpragen

Abbildung 2.5 zeigt im schematischen Schnittbild die einzelnen Prozessschritte des
HeiBpriagens (auch Warmumformen oder VakuumheiBpriagen genannt). Im ersten Schritt
wird ein thermoplastisches Halbzeug zwischen zwei vorgewidrmte Abformwerkzeuge
eingelegt. Im zweiten Schritt werden die Werkzeuge auf Kontakt gefahren. Dadurch
wird ein guter thermischer Kontakt und ein gleichmifBiges Aufschmelzen des Halbzeuges
ermoglicht. Zusitzlich wird die Prigekammer geschlossen und evakuiert, um wihrend des
folgenden Prigeprozesses Lufteinschliisse zu verhindern und ein vollstindiges Befiillen
der Formwerkzeuge zu gewdhrleisten. Darauf wird das thermoplastische Halbzeug bis
iiber seine Erweichungstemperatur erhitzt und die beiden Werkzeuge mittels einer hohen
Kraft zusammengepresst. Die Werkzeuge bewegen sich dabei mit einer sehr geringen
Geschwindigkeit von wenigen Mikrometern pro Sekunde aufeinander zu, bis eine zuvor
definierte Restschichtstirke erreicht wird. Im letzten Schritt werden die Werkzeuge
wieder abgekiihlt und auseinandergefahren (Entformung). Nach dem Abkiihlen des
Werkzeuges kann das verfestigte Prigeteil aus dem Werkzeug entnommen werden.

Typische Zyklenzeiten liegen beim HeiBlpriagen im unteren zweistelligen Minutenbereich,
wodurch diese Technologie nur fiir Kleinserien wirtschaftlich ist. Alternativ zum
HeiBprigen wird darum hiufig das MikrospritzgieBen eingesetzt, das sich durch sehr
kurze Zyklenzeiten von wenigen Sekunden auszeichnet. Dennoch bietet das Heil3prigen
gegeniiber dem SpritzgieBen einige Vorteile fiir Spezialanwendungen sowie fiir die
Forschung und Entwicklung.

* Vom Entwurf bis zur ersten Replikation vergeht nur eine kurze Zeit, da die benotig-
ten Formeinsitze einfacher herzustellen sind (zum Beispiel durch Mikrofrésen).

* Die Herstellung der Formeinsitze ist auf Grund einfacherer Strukturen, deutlich
giinstiger.

 Im Betrieb konnen unterschiedliche Polymere mit denselben Formeinsitzen
strukturiert werden, ohne die Anlage oder die Formeinsidtze umbauen zu miissen.
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2.2 Technologien und Methoden

* Aufgrund der kurzen FlieBwege, entstehen im Bauteil nur geringe Spannungen
im Material. Dies hat bei der Herstellung optischer Bauelemente entscheidende
Vorteile, da die optischen Eigenschaften der strukturierten Polymere besser ist.

* Das Fiillen von Strukturdetails im Mikrometerbereich auf grofflichigen, diinnen
Substrate ist auf Grund der kurzen FlieBwege moglich.

* Es konnen Strukturen mit hohem Aspektverhiltnis hergestellt werden, da keine
hohen seitlichen Krifte auf die Formstrukturen wirken.

F it con
Abformwerkzeug - t
thermoplastisches
£ Halbzeug
IJ Vakuumkammer

it

/7/7////////////
Thermoplastisches Halbzeug Die Abformwerkzeuge werden Verschluss der Vakuum-
wird zwischen die vorgeheitzten mit geringer Kraft (F,,) in kammer und Evakuieren
Abformwerkzeuge eingelegt. Kontakt mit dem Halbzeug der Kammer.
gebracht.
Fe
Temperatur der Abformwerkzeuge:
vorgewarmtes Werkzeug
- um Zykluszeit zu verklrzen
T<T,
- - m
-l |- abgekuhltes Werkzeug,
- nahe bei Raumtemperatur
T<<T,
Erhitzen der Abformwerkzeuge Abkuhlen der Abformwerkzeuge und

auf eine Temperatur oberhalb Entformen des Werkstiickes.
der Erweichungstemperatur (T,)

und langsames Zusammenpressen

mit der hohen Pragekraft F..

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Prozessschritte beim HeiBpriagen.
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2.2.3 Galvanoformung

Bei der Galvanotechnik handelt es sich um die elektrochemische Abscheidung von me-
tallischen Niederschldgen auf einer elektrisch leitenden Oberfliche. Die Galvanotechnik
teilt sich dabei in zwei Teilgebiete auf, die der Galvanostegie, bei der es um die homoge-
ne Beschichtung von Fliachen oder Gegenstinden geht (Oberflachenveredelung) und die
der Galvanoplastik, bei der durch Abscheidung in eine Negativform Strukturen hergestellt
werden [50].

In der Mikrosystemtechnik kommt hauptséichlich die Galvanoformung zum Einsatz, wie
zum Beispiel zur Fiillung von Durchgangslochern (elektrische Kontaktierung verschie-
dener Leiterebenen oder als thermische Senke), fiir hochfrequente Leitungen und fiir
weichmagnetische Strukturen elektromagnetischer Aktoren. Die Galvanoformung spielt
eine zentrale Rolle beim LIGA-Verfahren (Lithographie, Galvanik und Abformung) zur
Herstellung von Mikrostrukturen mit hohem Aspektverhiltnis. Beim klassischen LIGA-
Verfahren erfolgt die Strukturerzeugung der Urform in PMMA durch Rontgentiefenlitho-
graphie mit Synchrotronstrahlung [4, 51]. In den letzten Jahrzenten ist dieser sehr teure
Prozessschritt durch die Entwicklung neuer Resiste in Kombination mit einer klassischen
UV-Belichtung oder neuer Methoden zum Silizium-Tiefenitzen deutlich giinstiger ge-
worden (,,Poor Man’s LIGA*) [52]. Im darauf folgenden Prozessschritt wird die Urform
mittels elektrochemischer Abscheidung in eine komplementire metallische Struktur tiber-
fiihrt. Nach Entfernen der Urform konnen die Metallstrukturen als Abformwerkzeuge zur
Herstellung von Kunststoffmikrostrukturen dienen. Diese konnen wiederum als Galva-
noform zur Vervielfiltigung metallischer Mikrostrukturen oder als fertiger Baustein ver-
wendet werden.

Prozessablauf der Galvanoformung

Abbildung 2.6 zeigt schematisch den Prozessablauf der Galvanoformung mittels UV-
Lithografie und einer Abscheidung von Kupfer, als Beispiel. Dabei miissen folgende
Prozessschritte durchlaufen werden [52]:

1. Ein Tréagersubstrat (z.B. Silizium) wird mit einer elektrisch leitfihigen Opferschicht
beschichtet (z.B. Titanoxid).

2. Das Trigersubstrat wird mit einem strukturierbaren Polymer oder einem Fotoresist
beschichtet.

3. Die Urform wird durch UV-Fotolithografie hergestellt. Dazu werden nur bestimmte
Anteile der Polymer- bzw. Resistschicht durch Verwendung einer Schattenmaske
mit UV-Licht bestrahlt.

4. Die belichteten Bereiche werden in Losung gebracht und weggeschwemmt (im
Beispiel handelt es sich um einen Positiv-Resist).

5. Das Trigersubstrat mit strukturierter Polymerschicht wird elektrisch kontaktiert
und in ein Elektrolysebad getaucht. Dieses besteht dabei mindestens aus zwei
Komponenten, einem Losungsmittel und einem darin geldsten Metallsalz, welches
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das abzuscheidende Metall enthdlt. Die Anode besteht aus dem abzuscheidenen
Material (hier Kupfer). Bei Stromfluss kann das Kupfer der Anode Elektronen
abgeben und als positiv geladene Kupferionen in Losung gehen. Durch Reduktion
lagern sich die Kupferionen dann als Kupferschicht in den Aussparungen des Resists
ab.

6. Wenn die Aussparungen ausreichend mit Kupfer befiillt sind, wird die Resist-
Urform durch ein Losungsmittel entfernt.

7. Durch selektives Atzen der Startschicht kann die endgiiltige Kupferstruktur vom
Triagersubstrat entfernt werden.

@ ® ® O)

Legende:
7.
\ Si-Tragersubstrat B Fotolack Kupfer

\ SO,” / B clektrisch leitende Startschicht

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Prozessablaufes der Galvanoformung.
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2.2.4 Magnetostatische FEM-Simulationen mit FEMM

Das Programmpaket FEMM (Finite Element Method Magnetics) wurde zur Losung nie-
derfrequenter elektromagnetischer Probleme im zweidimensionalen planaren und rotati-
onssymmetrischen Raum von David Meeker entwickelt. Dieses ermdglicht die Losung
linearer und nichtlinearer sowie zeitlich harmonischer magnetostatischer und elektrosta-
tischer Probleme auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM). Auf Grund zhnlicher
Zusammenhinge lassen sich auch stationdre Wirmestrom-Probleme mit FEMM 16sen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden sdmtliche magnetostatischen Simulationen mit diesem
Programmpaket durchgefiihrt. Es besteht aus mehreren Programmen, von denen hier die
zur Losung der magnetostatischen Probleme relevanten vorgestellt werden.

Hauptprogramm (femm.exe)

Das Hauptgrogramm dient als Interface der beiden weiteren Programme sowie als
Schnittstelle fiir Ein- und Ausgabe der zu 16senden Probleme. Zur Eingabe des Problems
wird eine CAD (computer-aided design) dhnliche Umgebung angeboten. In dieser kann
die Geometrie des Problemes, die Randbedingungen und die Materialeigenschaften defi-
niert werden. Sobald die Losung der Simulation im definierten Genauigkeitsbereich ist,
wird das Simulationsergebnis in einer graphischen Darstellung der Kontur oder Dich-
te des Feldes dargestellt. Das zuvor definierte Problem kann in dieser Darstellung vom
Nutzer weiter untersucht werden, indem Feldparameter einzelner Punkte, entlang einer
Kontur oder das Volumenintegral einer Struktur definiert und berechnet werden. Zur Be-
stimmung der wirkenden magnetostatischen Kraft, wurde in dieser Arbeit ausschlielich
das Volumenintegral des gewichteten Spannungstensors der hartmagnetischen Struktur
ermittelt. Dabei werden automatisch eine Reihe von Maxwellscher Spannungstensoren,
die entlang ausgewihlter Pfade wirken, fiir die Integration ausgesucht. Dieses Verfahren
fiihrt zu guten Ergebnissen in der Berechnung magnetostatischer Krifte und basiert auf
den Arbeiten von [53] und [54].

Bildung der finiten Elemente mit (triangle.exe)

Zur Bildung der finiten Elemente des Modells, in Form von Dreiecken, wird vom
Hauptprogramm das Programm triangle.exe aufgerufen. Wurde die Elementgrofe im
Hauptprogramm nicht definiert, so wihlt triangle.exe eine ElementgroBe, die eine
maximale Genauigkeit bei minimaler Rechenzeit bietet.

Gleichungsloser (fkern.exe)

Nach Erstellen der finiten Elemente wird vom Hauptprogramm der Gleichungsloser
fkern.exe aufgerufen. Dieses Programm I6st fiir alle erstellten finiten Elemente die
Differentialgleichungen in der Form, dass die Randbedingungen der sich beriihrenden
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Elemente iibereinstimmen und die Bedingungen der Elemente erfiillt sind. Fiir ein
magnetostatisches Problem miissen folgende Bedingungen erfiillt werden:

* Die magnetischen Felder sind zeitinvariant und darum gelten die makroskopischen
Maxwellgleichungen 2.5 und 2.6 :
VxH=J]
V.-B=0

* Fiir jedes Material im Modell gilt der Zusammenhang zwischen der magnetischen
Flussdichte B und der magnetischen Feldstirke H mit:

B=uH (2.8)

 Verhilt sich das Material nichtlinear (beispielsweise Sittigungseffekte in Eisen), so
ist die Permeabilitit p eine Funktion von B:

B

@ (2.9)

“:

* Mit dem Ansatz des magnetischen Vektorpotenzials sucht der Gleichungsloser
fkern.exe nach passenden Feldparametern in jedem Element, die die Bedingungen
2.5-2.6 erfiillen. Fiir die mit einem Vektorpotenzial ausgedriickte Flussdichte gilt:

B=VxA (2.10)

* Mit 2.6 gilt:
Vx(

1
VxA)=J (2.11)
u(B)
Mit der Gleichung 2.11 lassen sich magnetostatische Probleme mit nichlinearem B — H —
Verhalten 16sen. Im dreidimensionalen Fall ist A ein Vektor mit drei Komponenten. Im
zweidimensionalen Fall werden zwei dieser Komponenten zu Null. Nur die Ausdehnung
aus der Zeichenebene heraus bleibt bestehen.

Die Verwendung des Vektorpotenzials stellt einen enormen Vorteil fiir die Berechnung
dar, da so alle zu erfiillenden Bedingungen in einer Formel zusammengefasst sind. Die
Feldintensitit H und die Flussdichte B lassen sich dann durch Differenzieren von A
berechnen.

Automatisierung der Simulation

Das Simulationswerkzeug FEMM wird fiir diese Arbeit hidufig verwendet um
geometrische Optimierungen durchzufiihren. Dabei wird beispielsweise ein optimaler
Abstand zwischen hart- und weichmagnetischen Strukturen gesucht. Ein weiteres Beispiel
ist das Auffinden optimaler GroBenverhiltnisse zwischen hart- und weichmagnetischen
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Strukturen. In beiden Féllen muss die Geometrie nach jeden Simulationsdurchlauf
gedndert werden. Wiirde dies manuell durchgefiihrt werden, so benétigte man sehr viel
Zeit.

Das Hauptprogramm bietet fiir solche Aufgaben eine Schnittstelle fiir die Skriptsprache
LUA an. Dadurch ist es mit entsprechenden Kommandos moglich alle Einstellungen
der Bedienoberfliche anzusteuern und Daten auszulesen. Durch Programmierung
eines Makros lassen sich so eine Abfolge von Simulationen, mit jeweils anderen
Randbedingungen, durchfiihren und auswerten.

2.3 Charakterisierungsmethoden

In diesem Abschnitt werden ausschlieBlich die fiir die Mikrosystemtechnik uniiblichen
Messmethoden néher erldutert. Zusitzlich werden zur Charakterisierung von Materialien
die Rasterelektronenmikroskopie (REM) [55], die Energiedispersive Rontgenspektrosko-
pie (EDX) [55, 56] und die Vierpunktmessung nach der Van-der-Pauw-Methode [57, 58]
eingesetzt. Fiir die fluidische Charakterisierung werden neben einfach aufgebauten Kol-
benmanometer zur Bestimmung des Differenzdruckes [59] verschiedene Durchflusssen-
soren verwendet. Diese unterscheiden sich hinsichtlich Thres Dynamikbereiches, basieren
aber alle auf dem Prinzip der thermischen Anemometrie [60].

2.3.1 Gradientenfeld-Magnetometer (AGM)

Zur Bestimmung magnetischer Eigenschaften diinner Schichten gibt es zu den sehr
aufwendigen Verfahren mit einem ,,Superconducting Quantum Interference Device*
(SQUID) eine Alternative. Dabei handelt es sich um eine mechanische Messmethode, bei
der die auf der zu charakterisierenden Probe wirkenden Krifte in einem inhomogenen,
bekannten Magnetfeld bestimmt werden. Um eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen,
wird dabei das Prinzip der mechanischen Resonanz angewendet. Daher riihrt auch der
englische Name ,,Alternating Gradient Magnetometer (AGM; im deutschen findet sich
die Bezeichnung ,,Gradientenfeld-Magnetometer*) dieser Messmethode [57, 61, 62].

Funktionsprinzip

Abbildung 2.7 zeigt das schematisch dargestellte Funktionsprinzip des Gradientenfeld-
Magnetometers. Die zu charakterisierende Probe wird mittels einer Glasfaser mit
einem piezokeramischen Kristall mechanisch verbunden. Dabei befindet sich die Probe
zwischen zwei Polschuhen einer elektromagnetischen Spule. Die Polschuhe sind so
geformt, dass sich eine inhomogene Feldverteilung im Luftspalt ergibt und dadurch eine
magnetostatische Kraft auf die Probe wirkt. Die Spulen werden mit einem Wechselstrom
betrieben, dessen Frequenz einstellbar ist. Durch Anpassen der Frequenz ldsst sich so
die Probe samt Glasfaser und Piezokristall in mechanische Resonanz bringen. Da die
mechanischen Eigenschaften der Glasfaser und des Piezokristalls, wie auch die Masse des
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Piezokeramik

nicht magnetisches Material

(Glasfaser)
Polschuh zur Erzeugung
eines Gradientenfeldes Probe

Spule Spule

Abbildung 2.7: Funktionsprinzip eines Gradientenfeld-Magnetometers.

Probenkorpers bekannt sind, l1dsst sich tiber die durch den direkten Piezoeffekt verursachte
Spannung Upieyo, die auf den Probenkorper wirkenden Krifte und somit das magnetische
Moment berechnen.

2.3.2 Bewegungsanalyse mittels Bildkorrelation

Bewegungsanalysen im Mikrometermafstab konnen durch Beobachtung mittels eines
Videomikroskops und anschlieBender Analyse der zeitlich aufeinander folgenden
Bilder durchgefiihrt werden. Dazu werden die sequentiell aufgenommenen Bilder
untereinander verglichen, um beispielsweise die Lagednderung eines Objektes zu
detektieren. Diese Methode mit nur einer Kamera und ohne spezielle Beleuchtung nennt
man Photogrammetrie. Abbildung 2.8 veranschaulicht dies an einem schematischen
Beispiel. Dargestellt ist das vom zu messenden Objekt auf den CCD-Sensor (Charge-
Coupled Device) der Kamera projizierte und digital weiterverarbeitete Bild. Das
erste aufgenommene Bild dient als Referenzaufnahme und mittels softwarebasierter
Bilderkennung werden charakteristische Muster der zu vermessenden Objekte bestimmt.
Nach diesen Mustern sucht die Software in jedem aufgenommenen Bild und vergleicht
den Abstand deren Schwerpunkte im Bildpunktefeld. Dieser Abstand entspricht der
Messgrofe in den beiden Richtungen x und y. Da der zeitliche Abstand zwischen den
einzelnen Bildern bekannt ist, lassen sich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
durch Ableiten leicht berechnen[63].
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Bewegungsanalyse zweier Objekte. In
der oberen Zeile ist eine Abfolge von Bildern dargestellt. Mittels
Bilderkennung werden charakteristische Gebiete der beiden Objekte in
jedem Bild erkannt (graue Flichen). Von links nach rechts, bewegt sich
Objekt 2 relativ zu Objekt 1. Die detektierte Relativbewegung ist in der
zweiten Spalte dargestellt.

2.3.3 Kraftmessung mittels elektrodynamischer Kraftkompensation

Das zur Bestimmung der Kraft-Dehnungskurven von FGL-Mikrostrukturen verwende-
te Elastometer (uL. 1000 / Prototyp) ist eine Modifikation einer Prizisionswaage. Diese
arbeitet nach dem Prinzip der elektrodynamischen Kraftkompensation EMFC (electro-
magnetic force compensation). Das schematische Funktionsprinzip ist in Abbildung 2.9
dargestellt.

Funktionsprinzip

Das zu testende Bauteil (1) (hier eine beidseitig befestigte FGL-Briicke) ist fest mit
einem x-y-z Tisch (2) und mit dem Elastometer iiber einen Mikrohaken (3) verbunden.
Wird nun das Bauteil in z-Richtung relativ zum Haken bewegt, so wirkt eine Kraft,
die durch einen mechanischen Hebel (4) umgesetzt wird. Dieser ist mit einer Spule
(5), die sich im homogenen Feld eines Magneten (6) mit weichmagnetischen Polschuh
(7) befindet, verbunden. Durch einen definierten Stromfluss durch die Spule kann so
eine Gegenkraft erzeugt werden. Der Strom durch die Spule wird dabei durch einen
empfindlichen kapazitiven Lagesensor (8) und einen Regelverstirker (9) so geregelt, dass
die elektromagnetische Kraft der Last entspricht und sich so ein Kriftegleichgewicht
einstellt. Der Spulenstrom flieBt durch einen Messwiderstand (10) und die dabei iiber den
Messwiderstand abfallende Spannung entspricht der am Hebel wirkenden Kraft. Durch
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau des Elastometers (uL 1000), mit dem Funktions-
prinzip der elektrodynamischen Kraftkompensation.

einen Analog-Digitalwandler (11) wird die Spannung umgesetzt, dargestellt (12) und der
entsprechende Wert der Auswertesoftware zur Verfiigung gestellt [64, 65].
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3 Stand der Technik

3.1 Bistabile Mikroaktorik

In der Mikrosystemtechnik ist man auf einige wenige Herstellungstechnologien und Ma-
terialkombinationen beschriinkt. Die theoretische Anzahl an moglichen Bauformen bista-
biler Mikroaktoren wird dadurch stark reduziert. Die grof3te Anzahl bistabiler Mikroak-
toren fallen in jene Klasse, bei der ein Schaltelement aktiv eine Energiebarriere iiberwin-
det und sich dabei das Riickhaltesystem nicht dndert (,,Schalten durch Uberwinden der
Barriere®). In dieser Kategorie werden fast ausschlieBlich mechanische Riickhaltestruk-
turen in Form von Federelementen verwendet. Diese konnen durch komplexe Strukturen
[66—68] eingespannter diinner Platten (Membranen) [69, 70] oder eingespannter Biege-
balken [71] realisiert werden. Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch ein bistabiles mechani-
sches Riickhaltesystem, basierend auf dem Kniehebelprinzip. Die gesamte Struktur ist
aus fiinf Lagen Polysilizium mit unterschiedlichen mechanischen und chemischen Eigen-
schaften aufgebaut. Die Befestigungspunkte (1) stellen die mechanische Verbindung zur
Silizium-Oberflache dar. Durch eine selektive Unterdtzung sind die restlichen Strukturen
(blau) frei iiber dem Substrat stehend. Die diinnen Stege dienen als Quasi-Gelenke (2)
und als Federelement (3). Wird nun der mittlere Schlitten durch einen Linearaktor aus
der Ausgangslage (i) in y-Richtung bewegt, so schnappt der Mechanismus in die erste
stabile Position (ii). Bei einer Aktuierung in entgegengesetzter Richtung wird dann die
zweite stabile Position eingenommen (iii). Solche bistabilen mechanischen Schnappme-
chanismen lassen sich mit thermoelektrischen [71, 72], elektrostatischen [67] oder auch
auf FGL basierten Aktorprinzipien[73] zu einem bistabilen Schalter kombinieren.

Thermopneumatische Aktoren lassen sich funktionsbedingt gut mit einer eingespannten
Membran zur Realisierung eines bistabilen Mikroaktors kombinieren [69, 70]. Abbildung
3.2 zeigt das schematische Schnittbild eines solchen Ansatzes [69]. Auf ein Siliziumsub-
strat mit einer freigelegten und verspannten Membran wird ein Peltierelement so aufge-
klebt, dass sich ein Hohlraum bildet. In diesen Hohlraum muss wihrend des Klebevor-
gangs eine Fliissigkeit eingeschlossen werden. Mittels des Peltierelements kann die Tem-
peratur der Fliissigkeit und somit auch das verdridngte Volumen in Abhiéingigkeit des Pha-
senzustandes dieser Fliissigkeit eingestellt werden. Da das Volumen der Kammer durch
die Geometrie definiert ist, ldsst sich die Auslenkung der Membran einstellen. Da diese
mechanisch verspannt ist, springt sie bei Uberschreiten einer definierten Auslenkung in
den zweiten stabilen Zustand. Die Membran iibernimmt in diesem Fall zwei Funktionen,
die des Riickhaltesystems und die des Schaltelementes.

Eine weitere Moglichkeit, ein Riickhaltesystem mit den in Abschnitt 2.1.4 genannten
Eigenschaften zu bekommen, ist die Verwendung eines magnetischen Kreises mit
einer hartmagnetischen Quelle. Das weichmagnetische Schaltelement befindet sich
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B Versteifungen zentrales Schaltelement

(2) diinne Strukturen

sind flexibel und

dienen als Gelenk (1) Befestigungspunkt

(3) eingespannter Balken
dient als Federelement
Legende: tBewegungsrichtung
B Struktur ist mit Substrat verbunden
[ freistehende “bewegliche” Struktur
i) Schalter vor dem erstmaligen ii) Schalter im unteren stabilen i) Schalter im oberen stabilen

Einschnappen. Zustand. Zustand.

Abbildung 3.1: Mechanischer, bistabiler Schnappmechanismus unter Verwendung des
Kniehebelprinzips. Das schematische Bild, in Draufsicht, zeigt die
freistehenden (blau) und die mit dem Substrat verbundenen Strukturen
(rot). Die Mikroskop-Aufnahmen zeigen die urspriingliche Position (i)
sowie die beiden stabilen Schaltzustinde (ii) und (iii). [66].

freistehende Hohlraum mit
bistabile Membran FlUssigkeit

’, Silizium-Substrat
Peltierelement -{

strukturierter Trockenlack

thermisch leitender
Klebstoff

Warmesenke

Abbildung 3.2: Schematisches Schnittbild eines thermopneumatischen Aktors mit bista-
biler Membran [69].
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Polschuh
a) Polschuh b)
Schaltelement Schaltelement A-A

— | [—=—1]"=

U-férmiger
thermischer
Aktor A

U-férmiger
thermischer
Aktor B

Federelement

Legende:
D Nickel . Permanentmagnet

B su-s = magnetisches Feld

Abbildung 3.3: Bistabiler Schalter, basierend auf ein magnetostatischen Riickhaltesys-
tem in Kombination mit zwei entgegengesetzt arbeitenden thermoelek-
trischen Aktoren. a) Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des
Schalters. b) Schnittbild durch den magnetischen Kreis. ¢) Fotografie des
bistabilen Schalters nach [16].

dabei in einem Luftspalt des magnetischen Kreises. Der Luftspalt ist etwas grofler
gestaltet als das Schaltelement, so dass dieses sich zwischen den Polschuhen hin-
und herbewegen kann. Abbildung 3.3 zeigt dieses Konzept in Kombination mit
einem thermoelektrischen Aktor [16]. In Abbildung 3.3a ist das weichmagnetische
Schaltelement im Luftspalt zwischen den Polschuhen dargestellt. Das Schaltelement
ist freistehend und elastisch mit dem Substrat verbunden. Zwei in entgegengesetzter
Richtung arbeitende thermoelektrische Aktoren konnen das Schaltelement iiber die
Mittelpostition im Polschuh verschieben. Sobald diese Position erreicht ist, schnappt
das Schaltelement auf Grund der nun in entgegengesetzter Richtung wirkenden
magnetostatischen Kraft in die zweite stabile Position. Abbildung 3.3b zeigt ein
Schnittbild durch die Achse A-A des magnetischen Kreises. Dieser besteht aus
galvanisierten Nickel-Schichten auf der Oberflache eines Substrates, wird fortgefiihrt
durch das Substrat mittels Nickel gefiillten Durchgangslochern und wird auf der
Riickseite durch einen Permanentmagneten sowie einer Abschlussplatte geschlossen.
Abbildung 3.3c zeigt eine Fotografie eines solchen bistabilen Schalters mit den aus
Nickel hergestellten Polschuhen, dem Schaltelement samt Feder und den beiden
thermoelektrischen Aktoren aus dem Dickfilmlack SU-8.

Magnetische Kreise werden ebenfalls hdufig in der Klasse der bistabilen Mikroaktoren,
die das Schalten durch Anderung der Energielandschaft des Riickhaltesystems realisieren,
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00000)

Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung

Legende:

- weichmagnetisches Material - hartmagnetisches Material

Abbildung 3.4: Funktionsprinzip eines bistabilen Schalters nach dem Prinzip des BLMM
(Bistable Linear Moving Magnet). 1.) Der Magnet des Schalters befindet
sich in der linken bistabilen Position. 2.) Durch Stromfluss durch die
Spulen wird das magnetostatische Feld iiberlagert und es entsteht eine
resultierende Kraft nach rechts. Der Schalter bewegt sich in Richtung
der rechten stabilen Schaltposition. 3.) Der Schalter befindet sich in
der rechten stabilen Schaltposition. 4.) Durch einen Stromfluss in
entgegengesetzter Richtung bewegt sich der Schalter in Richtung der
urspriinglichen Schaltstellung.

eingesetzt. Um die Energielandschaft eines magnetostatischen Riickhaltesystemes zu
verdndern, muss das statische Feld mit einem dnderbaren Feld iiberlagert werden.
Dies kann durch elektromagnetische Induktion mit Hilfe einer Spule erreicht werden.
Abbildung 3.4 zeigt diese Funktionsweise schematisch anhand eines BLMM (Bistable
Linear Moving Magnet) [74]. Dabei befindet sich eine auf einer Achse montierte
hartmagnetische Scheibe in einem weichmagnetischen Zylinder mit Fithrung fiir die
Achse. In beiden Stirnflachen sind Spulen eingearbeitet. In der Phase (1) fliet kein
Strom durch beide Spulen und die hartmagnetische Scheibe befindet sich in Kontakt
mit der linken Stirnfliche des Zylinders. Dies ist die erste stabile Position. Um in
die zweite stabile Position zu gelangen werden die Spulen so angesteuert, dass eine
resultierende magnetische Kraft in Richtung der rechten Stirnflache wirkt (2). Sobald
die hartmagnetische Scheibe in Kontakt mit dem rechten Joch ist, kann der Stromfluss
durch die Spulen unterbrochen werden und die Position wird stabil gehalten (3). Um in
die urspriingliche Position zuriickzugelangen miissen nun die Spulen umgekehrt gepolt
betrieben werden (4).

Abbildung 3.5 zeigt einen bistabilen Mikroaktor basierend auf dem beschriebenen Kon-
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Abbildung 3.5: Funktionsprinzip eines bistabilen Schalters mit induktiv verdnderbarem
magnetostatischen Riickhaltesystem. a) Schematische Darstellung b)
Mikroskop-Aufnahme [75].

zept, jedoch mit fest montierten hartmagnetischen Scheiben und einem beweglichen
weichmagnetischen Schaltelement [18, 75]. Der Aktor wird mittels LIGA Techniken und
Opferschichten hergestellt. Die in der Schemazeichnung griin dargestellten weichmagne-
tischen Strukturen bilden zusammen mit den hartmagnetischen Scheiben, den magneti-
schen Kreis. Planare Spulen auf den Kontaktflichen ermoglichen die Verdnderung des
magnetischen Flusses im dariiberliegenden Luftspalt, so dass die freistehende Wippen-
struktur entsprechend nach links oder nach rechts in eine der stabilen Positionen kippt.

Einen vollig anderen Ansatz verfolgt [76] mit einem Kompositmaterial aus einer in ein
Polymer eingebetteter FGL-Folie. Dabei wird der Zweiweg-Effekt der FGL-Folie und
die unterschiedliche Steifigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur dieser Materialien
ausgenutzt um zwei formstabile Zustinde des Komposits zu erreichen. Abbildung 3.6a
zeigt beispielhaft die Steifigkeit dieser Materialien in Abhédngigkeit von der Temperatur.
Da die Glasiibergangstemperatur des Polymers im Mittelpunkt der Hysterese der FGL
liegt, kann bei einem Erhitzen der Komposit-Folie iiber die Ag Temperatur die gewdlbte
Form eingenommen werden. Bei anschlieBender Abkiihlung bleibt diese Form erhalten
und besitzt durch die im Vergleich zur FGL-Folie hoheren Steifigkeit des Polymers
eine erhohte Festigkeit gegeniiber einer mechanischen Verformung. Die zweite stabile
Form wird eingenommen, indem die Komposit-Folie auf eine Temperatur erhitzt wird,
die zwischen der Glasiibergangstemperatur des Polymers und der Starttemperatur Ag der
austenitischen Phase der FGL liegt. Abbildung 3.6b zeigt zwei stabile Formzusténde einer
Kompositfolie mit 10 um TiyeH fgNisg/ 25um Mo eingebettet in einem thermoelastischen
Polymer (Lucryl).

Auch durch eine geschickte Kombination zweier Aktoren lassen sich sowohl Schalter
als auch Aktoren mit bistabilen Eigenschaften realisieren. In der Arbeit [77] wird die
Kombination zweier thermoelektrisch ansteuerbarer, bimorpher Biegebalken beschrieben.
Abbildung 3.6 zeigt das Funktionsprinzip dieses Konzeptes anhand eines elektrischen
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Abbildung 3.6: Bistabiles Verhalten eines Kompositmaterials bestehend aus einer FGL

und einem Polymer. a) Steifigkeit in Abhidngigkeit von der Temperatur

fiir die FGL und das Polymer. b) Fotografie der beiden stabilen Zustidnde
des Kompositmaterials [76].

bistabilen Schalters. Die Sequenz beginnt mit der ersten stabilen Position, in der ein
elektrischer Kontakt hergestellt ist (1). Um in die zweite stabile Position zu gelangen
wird zunéchst der bimorphe Balken 2 erhitzt (2) und unmittelbar danach Balken 1 (3).
Im néchsten Schritt bleibt der bimorphe Balken 1 erhitzt und die Heizung fiir Balken 2
wird ausgeschaltet. Balken 2 relaxiert (4) bis er mit seinen Abstandhalter das Substrat
beriihrt. Darauf wird der bimorphe Balken 2 nicht mehr beheizt und dieser relaxiert. Da
der Abstandshalter von Balken 2 hoher ist als der von Balken 1 und der Kontaktflache,
bleibt der elektrische Kontakt unterbrochen und die zweite stabile Position ist erreicht (5).
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Bimetall-Balken 1 Abstandshalter
Bimetall-Balken 2

1) stabile Position “Schalter geschlossen”

’_ﬂc\-_‘ 2) Bimetall-Balken 2 wird erhitzt
3) Nach voller Auslenkung von Balken 2 wird
— Balken 1 erhitzt
4) Balken 1 bleibt erhitzt, Balken 2 kihlt ab und
— verringert seine Auslenkung.

5) Balken 1 wird nicht mehr beheizt, kihlt ab und stitzt

’_-7 e H\-_‘ sich auf Balken 2 ab. Die 2. stabile Position wird

eingenommen “Schalter gedffnet”

Abbildung 3.7: Bistabiles Schaltverhalten durch Kombination zweier thermoelektrisch
ansteuerbarer bimorpher Biegebalken. Eine sequenzielle Ansteuerung
der Biegebalken (1-5) ermdglicht es, den Schalter vom geschlossenen
in den offenen Zustand umzuschalten.

3.2 Bistabile Mikroventile

Trotz des Bedarfs und hohen Interesses an bistabilen Mikroventilen (siche Abschnitt 1.1)
konnten in den letzten 30 Jahren nur wenige bistabile Aktorkonzepte in ein Mikroventil
integriert werden. In [27] wurden die wichtigsten Mikroventile des Zeitraumes zwischen
1979 und 2006 untersucht. Dabei handelt es sich um insgesamt 100 Stiick und darunter
befinden sich lediglich drei bistabile. Tabelle 3.1 fiihrt diese und alle weiteren bis
einschlieBlich 2010 auf.

Abbildung 3.8 zeigt das schematische Schnittbild eines bistabilen Mikroventils mit
thermopneumatischem Aktor und einer bistabilen Membran [83]. Das Ventil setzt sich aus
dem in Abschnitt 3.1 gezeigten bistabilen Aktor und einer weiteren strukturierten Ebene
zusammen. Diese besteht ebenfalls aus Silizium in das durch trocken und nasschemischen
Atzens der Ein- und Auslass des Ventils geiitzt wird. Diese Mikrostruktur wird dann
durch einen fotolithographisch strukturierten Trockenfilm auf den beschriebenen Aktor
so aufgeklebt, dass die bistabile Membran in der oberen stabilen Schaltposition auf den
Ventilsitz des Einlasses driickt. Dadurch wird dieser verschlossen. Ist die Membran in der
unteren stabilen Schaltstellung, kann das Fluid frei zwischen Ein- und Auslass flieBen.

In der Arbeit von [70] wird ebenfalls das Schnappen einer Membran als Riickhaltesystem
verwendet. Jedoch wird hier nicht der Phaseniibergang einer Fliissigkeit sondern die
Ausdehnung von Luft bei Erwédrmung verwendet. Da man hier mittels einer Heizspirale
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’ Jahr \ Titel \ Literatur ‘
1996 | Microvalves with bistable buckled polymer diaphragms [70]
2000 | A micromachined silicon valve driven by a miniature [78]

bi-stable electro-magnetic actuator
2000 | Design, fabrication, and testing of a bistable [79]
electromagnetically actuated microvalve
2004 | Phase Change Microvalve for Integrated Devices [25]
2006 | Design, microfabrication and testing of a CMOS [80]

compatible bistable electromagnetic microvalve with
latching/unlatching mechanism on a single wafer

2008 | A bistable electromagnetically actuated rotary gate [81]
microvalve

2010 | A thermopneumatically actuated bistable microvalve [82]

2010 | Bistable silicon microvalve with thermoelectrically driven [83]

thermopneumatic actuator for liquid flow control

Tabelle 3.1: Auflistung der wichtigsten bistabilen Mikroventile seit 1979.

nur thermoelektrisch die Luft erhitzen kann, muss ein Trick angewendet werden, um
zwischen beiden stabilen Schaltzustiinden umschalten zu konnen. Abbildung 3.9 zeigt
das schematische Schnittbild dieses bistabilen Ventils. In der unteren Kammer befindet
sich die Heizspirale sowie die Luft, die genutzt wird, um die Membran auszulenken.
Zusitzlich befindet sich in der unteren Kammer ein Durchgangsloch, welches fiir einen
Druckausgleich in der Kammer sorgt. Wird nun ein kurzer starker Heizpuls verwendet, so
dehnt sich die Luft sehr schnell aus. Der Druckausgleich findet jedoch nicht unmittelbar
statt, da der Durchmesser des Durchgangsloches deutlich kleiner ist als das der Membran.
Somit kommt es zu einen DruckstoB3, der die Membran in die obere stabile Schaltstellung
auslenkt. Bei der zweiten stabilen Schaltstellung ist die Membran nach unten gewdlbt
und somit das Volumen der unteren Kammer kleiner. Dieser Schaltzustand kann durch
einen ldngeren Heizpuls erreicht werden. Dabei erhitzt sich die Luft der gesamten
Kammer stark auf, dehnt sich aus und entweicht durch das Durchgangsloch. Sobald die
Heizung ausgeschaltet wird, kommt es zu einer spontanen Abkiihlung der Luft und diese
verringert Thr Volumen. Der Druck kann aber nicht so schnell durch das Durchgangsloch
ausgeglichen werden, wodurch es zu einem Unterdruck kommt und die Membran wird
nach unten gedriickt.

Das in Abbildung 3.4 vorgestellte bistabile Aktorkonzept wurde in [79-81] umgesetzt.
Alle drei Mikroventile sind in Siliziumtechnologie realisiert worden, nutzen aber keinen
geschlossenen magnetischen Kreis. Abbildung 3.10 zeigt das schematische Schnittbild
des Ventils [79] in beiden stabilen Zustinden. Das Ventil besteht aus zwei strukturierten
Siliziumbauteilen, die durch nasschemisches Atzen strukturiert werden. Das obere Bauteil
besitzt ein Durchgangsloch, das als Einlass und Ventilsitz fungiert. Zudem wird eine
Kavitit freigelegt, damit das magnetische Feld der auf der Riickseite strukturierten
Spule einen moglichst kurzen Weg durch das Substrat hat und das Schaltelement
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Ventil-
Einlass Auslass

strukturierter Trockenlack

Warmesenke

Abbildung 3.8: Schematisches Schnittbild eines thermopneumatischen Mikroventils.
Die stabilen Zustinde werden durch eine bistabile Membran erreicht.
Geschaltet wird durch die Volumenidnderung der Fliissigkeit in der
Kavitit auf Grund einer Phasenumwandlung [83].

Einlass

Auslass
Silikon-Stempel

Ventilkammer —
Arbeitskammer— ™ bistabile Membran

Heizmaander —

)

Druckausgleichs6ffnung

Abbildung 3.9: Schnittbild eines thermopneumatischen Mikroventils, welches zum
Schalten der Membran die Expansion der Luft nutzt.[70].
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Abbildung 3.10: Schematisches Schnittbild eines bistabilen Mikroventils mit veridnder-
baren magnetostatischen Riickhaltesystem [79]. a) Ventil im geschlos-
senen Zustand. Dabei driickt das bewegliche Schaltelement auf Grund
der wirkenden magnetostatischen Kraft auf den weichmagnetischen
Ventilsitz. b) Durch Ansteuerung der integrierten Spule kann die ma-
gnetostatische Kraft, die auf den rechts vom Drehpunkt liegenden Be-
reich wirkt, verstirkt werden. Dies fiihrt zu einem Verkippen des Schalt-
elements und Offnen des Ventilsitzes.

iber die Kante der Kavitidt abkippen kann. Weichmagnetisches Nickel-Eisen wird als
strukturierte Schicht auf Ventilsitz und Boden der Kavitit elektrochemisch abgeschieden.
In Kombination mit der verwendeten hartmagnetischen Schicht konnen so die beiden
stabilen Zustinde hergestellt werden. Das Schaltelement besteht aus einer Mesa-Struktur,
die mit NiFe ummantelt und mit einer diinnen flexiblen NiFe Fahne einseitig mit dem
unteren Siliziumchip verbunden ist. Auf das Schaltelement wird eine hartmagnetische
Folie aufgeklebt und die beiden Chips werden miteinander verbunden. Auf Grund der nun
wirkenden magnetostatischen Kraft, nimmt das Schaltelement die erste stabile Position
ein. Dabei ist dieses in seiner urspriinglichen Lage und in Kontakt mit dem Ventilsitz,
wodurch das Ventil verschlossen wird. Die zweite stabile Position kann nun durch
einen Stromfluss durch die Spule erreicht werden, indem die magnetostatische Kraft
auf den rechts vom Drehpunkt wirkenden Teil des Schaltelementes groBer ist als die
auf der linken Seite. Dadurch kippt das Schaltelement gegen den Uhrzeigersinn und
nimmt die zweite stabile Position ein, wodurch der Ventilsitz freigegeben wird. Das in
[78] beschriebene bistabile Ventil basiert auf denselben Effekt nutzt jedoch nur eine
aus Silizium gefertigte Ventilkomponente. Die komplette bistabile Aktoreinheit wird
mittels Feinmechanik hergestellt und besteht aus einem weichmagnetischen Joch, einer
gewickelten Spule und einem beweglichen, weichmagnetischen Aktor.
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Abbildung 3.11: Bistabiles Schaltkonzept fiir Fliissigkeiten, basierend auf Phasenum-
wandlung eines Kolbens. (i) Befiillen des Steuerkanals. (i1) Durch Be-
aufschlagung mit einem Druck und erhitzen durch die Heizmiander,
wird das Wachs in die Verzweigung gepresst. Nach Erkalten des Wach-
ses ist der stabile verschlossene Zustand erreicht. (ii1) Durch Evakuie-
rung des Steuerkanales und erhitzen durch die Heizméiander, wird das
Wachs in den Steuerkanal gesaugt und gibt die Verzweigung frei. Nach
Erkalten ist der geoffnete, stabile Zustand erreicht.

Ein bistabiles Ventilkonzept ohne bewegliche Bauteile wurde in [25] realisiert. Dieses ist
einfach aufgebaut und zur Steuerung einer fluidischen Platte fiir Lab-on-Chip-Systeme
geeignet. Abbildung 3.11 zeigt das Ventilkonzept schematisch in der Draufsicht. Der
y-formige mikrofluidische Kanal kann an der Verzweigung durch einen Kolben aus
Wachs, der sich im Steuerkanal befindet, verschlossen werden. Dadurch wird der Kanal
zwischen A und B verschlossen. Um dies zu realisieren werden drei Heizmiander und
eine externe Pressluft- sowie Vakuum-Einheit benotigt. Im ersten Schritt (1) wird das
Wachs in den Steuerkanal eingefiihrt. Dazu miissen die Heizmiander 1 und 2 durch einen
elektrischen Strom erhitzt werden. Um das Ventil zu verschlieBen wird der Steuerkanal
mit Druck beaufschlagt und die Heizmiander 2 und 3 werden erhitzt. Dadurch flie3t das
verfliissigte Wachs in die Verzweigung. Nachdem das Wachs erstarrt ist, befindet sich
das Ventil im stabilen verschlossenen Zustand (ii). Zum Offnen des Ventils werden nun
die Heizméander erhitzt und der Druck im freien Bereich des Steuerkanals herabgesetzt.
Dadurch zieht sich das verfliissigte Wachs in den Steuerkanal zuriick. Nach Abkiihlen des
Wachses, ist das Ventil im stabilen gedffneten Zustand (iii). Dieser Vorgang ist reversibel,
jedoch muss das Ventil zum Umschalten immer an eine externe Pressluft- bzw. Vakuum-
Einheit angeschlossen werden.
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

In Abschnitt 3.1 werden zwei Funktionsprinzipien zur bistabilen Aktorik mittels Formge-
ddchtnislegierungen vorgestellt. Hinsichtlich ihrer Nachteile wurden diese jedoch bis da-
to nicht in einer Anwendung umgesetzt. Somit gibt es im Bereich der Mikroaktorik kein
praktikables Funktionsprinzip zur bistabilen Aktuierung mit Formgedichtnislegierungen.
Die Entwicklung des bistabilen Magneto-FGL-Aktors wird darum in diesem Kapitel aus-
fiihrlich beschrieben, da die Anwendungsmoglichkeiten des gezeigten Aktors iiber die
alleinige Verwendung in einem Ventil hinausgeht und eine wichtige Rolle in der Aktorik
mit FGL einnimmt.

Dabei wird zunéchst die Entwicklung des Konzepts von der unidirektionalen zur bidirek-
tionalen bis hin zur bistabilen Aktuierung mittels einer Formgedichtnislegierung vorge-
stellt. Basierend auf diesem patentierten Konzept [84] werden einige mogliche Ausfiih-
rungsvarianten aufgefiihrt, untereinander verglichen und hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit
in einem Mikroventil bewertet. Zwei ausgewdhlte Varianten werden analytisch, simulato-
risch sowie messtechnisch untersucht und charakterisiert. Anhand der gewonnenen Daten
werden Design-Regeln fiir die Aktoren aufgestellt, welche entscheidend fiir die Entwick-
lung des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils sind.

4.1 Funktionsprinzip

Die Klassifizierungen ,,Schalten durch Anderung der Energielandschaft* und ,,Schalten
durch Uberwinden der energetischen Barriere* ist in Abschnitt 3.1 eingefiihrt. Bei den
dort gezeigten bistabilen FGL-Aktoren handelt es sich jeweils um Verbundschichten.
Die eine ist eine Kombination zweier Formgedachtnislegierungen mit unterschiedlichen
Phasenumwandlungstemperaturen und die andere eine Kombination aus einer FGL
und einem Thermoplast [85]. Diese Aktorsysteme erhalten ihre bistabile Eigenschaft
durch Anderung der Energielandschaft. Die dadurch entstehenden Nachteile, wie zum
Beispiel das stark verzogerte Ansprechverhalten im Minutenbereich, werden mit dem hier
prasentierten neuartigen Ansatz umgangen. Dabei soll das Schaltelement mittels FGL-
Aktorik iiber eine Energiebarriere zwischen zwei energetisch giinstigen Schaltpositionen
hin- und her schaltbar sein. Um dies zu realisieren wird ein Aktorsystem benotigt, das
bidirektional Arbeit verrichten kann. Nahezu alle FGL-basierten Mikroaktoren nutzen
jedoch den Einwegeffekt (sieche Abschnitt 2.1.1) und kdonnen somit nur unidirektional
Arbeit verrichten. Der Einwegeffekt ist somit nur nutzbar, wenn die Kraft, gegen die
gearbeitet werden soll oder die Kraft eines zusitzlichen Federelementes die FGL-Struktur
im kalten Zustand gegeniiber seiner urspriinglichen planen Form auslenkt.
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Abbildung 4.1: Schematisches Schnittbild des antagonistischen FGL-Schalters. a)
Stressfrei und plan auf den gegeniiberliegenden Seiten des Trigersub-
strates montierte FGL-Briicken b) Durch Einfiigen eines Abstandhalters
vorgespannte FGL-Briicken ¢) Mogliche Schaltzustinden des AS.

Dabei verhilt sich eine solche FGL-Struktur wie ein Muskel, der ebenfalls nur in der
Lage ist, sich aktiv zu verkiirzen (Agonist). Um wieder in die gestreckte Urform iiberfiihrt
zu werden, benotigt der Agonist einen weiteren Muskel (Antagonist), der durch aktives
Verkiirzen den Agonisten streckt. Dieser evolutionire Ansatz der Natur kann auf die FGL-
Aktorik iiberfiihrt werden, um bidirektional Arbeit verrichten zu konnen [45, 86]. Dabei
ist ein solcher antagonistischer Schalter (AS) durch unterschiedlichste FGL-Strukturen
realisierbar [84]. Diese Vielfalt wird durch zwei weitere Bedingungen eingeschrinkt:

* Die FGL-Struktur soll aus einem Folien- oder Diinnschichtmaterial herstellbar
sein, um eine Parallelfertigung zu ermoglichen. Zudem haben sehr flache und
breite Strukturen ein hohes Oberflichen-zu-Volumen-Verhéltnis. Dadurch wird die
Abkiihlung, durch passive Konvektion beschleunigt und somit die Schaltdynamik
verbessert.

e Da der bistabile Aktor in einem Sitzventil zum Einsatz kommen soll, muss die
Arbeitsrichtung orthogonal zur Schicht-Oberfliche stehen.

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen kann ein grundlegendes Funktionsprinzip
des antagonistischen Schalters aufgestellt werden (siehe Abbildung 4.1). Auf den
gegeniiberliegenden Fldachen eines Trdgersubstrats mit einer zentralen Aussparung,
sind zwei FGL-Briicken in ihrer planen Ursprungsform aufgebracht (Abbildung 4.1a).
Abbildung 4.1b zeigt dieselbe Konfiguration mit einem im Bereich der Aussparung
zentral eingefiigten Abstandhalter zwischen den freistehenden Briicken. Da die vertikale
geometrische Ausdehnung des Abstandhalters groBer ist als die des Tridgersubstrates,
werden beide Briicken gegeneinander vorgespannt. Im unbeheizten Zustand befinden sich
beide Briicken in der R-Phase und auf Grund des symmetrischen Designs sind somit beide
gleich stark ausgelenkt (siehe Abbildung 4.1c). Diese urspriingliche Lage ist in Abbildung
4.1c mit einer gepunkteten Linie hervorgehoben.
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[l weichmagnetisch [l hartmagnetisch unmagnetisch

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des magnetostatischen Riickhaltesystems.
a) Energielandschaft mit eingezeichneten Schaltstellungen (1 bzw.
2 sind stabile und O eine instabile Schaltstellung). Schnittbild des
magnetostatischen Riickhaltesystems mit b) bewegter hartmagnetischer
und c) weichmagnetischer Struktur.

Wird nun die obere Briicke (B1) so stark erhitzt, dass das FGL-Material in die
austenitischen Phase umwandelt, so steigt die riickstellende Kraft von B1 an. Auf Grund
der eintretenden Kraftdifferenz kommt es zu einer Lageverschiebung des AS bis die
riickstellende Kraft der beheizten Briicke der nun stidrker vorgespannten kalten Briicke
entspricht. Durch Erhitzen der unteren Briicke (B2) kann eine Lageverschiebung in die
entgegengesetzte Richtung erzeugt werden. Diese beiden Zustinde konnen vom AS nur
gehalten werden, solange die entsprechenden Briicken beheizt werden.

Fiir die Realisierung eines bistabilen Aktors (BA) wird somit neben dem bidirektionalen
AS noch ein Riickhaltesystem benétigt, um den Schalter ohne Energiezufuhr in den zwei
Schaltzustinden zu halten, auch wenn zusitzliche duflere Krifte auf diesen einwirken.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines bistabilen
Magneto-FGL-Aktor mit bewegtem weichmagnetischen Abstandhalter.
a) Aktor in der unteren Schaltstellung 2. b) Aktor im Moment des
Umschaltens mit erhitzter FGL-Briicke B2. ¢) Aktor in oberer stabilen
Schaltstellung 1. Die resultierenden Krifte AFy,, und AFyg sind fiir je-
den Zustand mit Threr Wirkungsrichtung und relativer Stirke eingezeich-
net.

Im Abschnitt 3.1 werden einige mogliche Losungsansitze fiir ein Riickhaltesystem
vorgestellt. In der vorliegenden Arbeit werden jedoch ausschlieBlich magnetostatische
Riickhaltesysteme betrachtet, welche die notwendige Energielandschaft (sieche Abbildung
4.2a) durch magnetostatische Krifte AFy,, zwischen hart- und weichmagnetischen
Strukturen erzeugen. Die Vielzahl moglicher Strukturkombinationen wird hier in zwei
grundlegende Klassen eingeteilt. Bei der ersten Klasse wird eine hartmagnetische
Struktur (magnetische Quelle) mittels eines antagonistischen Schalters AS zwischen
zwel weichmagnetische Strukturen hin und her bewegt (sieche Abbildung 4.2b). Bei der
zweiten Klasse ist dies umgekehrt und eine weichmagnetische Struktur wird zwischen
zwei magnetischen Quellen (sieche Abbildung 4.2¢) hin- und herbewegt. Die auf die
translatorisch bewegbare Struktur wirkende resultierende magnetische Kraft AFy,,, ist bei
beiden Konfigurationen in den Schaltstellungen 1 und 2 am gréB8ten und wirkt in Richtung
der Anschlige. Da die Riickhaltesysteme symmetrisch aufgebaut sind, wird AF,, in der
Symmetrieebene (Schaltstellung 0) Null.
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4.1 Funktionsprinzip

Durch Kombination des antagonistischen Schalters AS mit einem der Riickhaltesysteme,
erhilt man einen bistabilen Magneto-FGL-Aktor. Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch das
vereinfachte Funktionsprinzip des BA mit dem magnetostatischen Riickhaltesystem mit
bewegter weichmagnetischer Struktur'. In der unteren stabilen Schaltstellung (siche
Abbildung 4.3 a), ist AFy,e groBer als die resultierende riickstellende Kraft des AS
AFas. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung iiber die untere Briicke B2, kommt
es in dieser zu einem Stromfluss, der B2 erhitzt. Bei der Phasenumwandlung in den
Austenit, steigt die riickstellende Kraft von B2 und somit auch AFag an. Dabei wird
AFps > AFy,e und der Schalter bewegt sich in Richtung des zweiten stabilen oberen
Schaltzustands (siehe Abbildung 4.3b). Abbildung 4.3c zeigt den Aktor in der oberen
Schaltstellung 1 nach dem Abkiihlen von B2. Auf Grund des symmetrischen Aufbaus,
kann die urspriingliche Schaltstellung 2 durch Erhitzen von B1 erreicht werden.

'Die im antagonistischen Schalter auftretenden Krifte werden im Abschnitt 4.3.1 niher betrachtet.
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor
4.2 Vergleich und Diskussion moglicher Ausfihrungsformen

Durch Kombination des im Abschnitt 4.1 gezeigten antagonistischen FGL-Schalters und
den magnetostatischen Riickhaltesystemen ergeben sich verschiedene Ausfiihrungsfor-
men. Diese sind in Tabelle 4.1 schematisch als Schnittbild dargestellt und werden quali-
tativ hinsichtlich folgender Eigenschaften bewertet und miteinander verglichen:

Thermische Stabilitit (Wichtung: x1)

Da sich immer nur eine FGL-Briicke in der austenitischen Phase befinden darf, muss
der thermische Ubertrag zwischen den Briicken moglichst gering sein. Dies hingt stark
von der Linge und Intensitit des Heizpulses, aber auch vom thermischen Widerstand
des Abstandhalters zwischen den Briicken ab. Abhiingig vom Schichtaufbau, kann es zu
einer Entmagnetisierung der hartmagnetischen Schichten kommen, wenn diese iiber die
materialspezifische Curie-Temperatur erhitzt werden.

Translatorisch bewegte Masse (Wichtung: x2)

Je groBer die translatorische Masse, desto geringer ist die zu erwartende Schaltdynamik
des Aktors. Zudem steigt die mechanische Beanspruchung der Briicken, Aufhidngungs-
punkte und der weich- bzw. hartmagnetischen Anschlige. Es ist auch denkbar, dass es
durch eine zu hohe kinetische Energie zu einem Prelleffekt an den Anschligen kommt.

Magnetische Krifte (Wichtung: x4)

Die maximal erzielbaren magnetischen Krifte hingen von der Geometrie, den nutzbaren
Volumina und den Materialeigenschaften der weich und hartmagnetischen Strukturen ab.

Herstellbarkeit (Wichtung: x5)

Die Herstellbarkeit hdngt von der Anzahl und der Komplexitit der einzelnen Prozess-
schritte ab.

Die Varianten sind in der Tabelle 4.1 klassifiziert in bistabile Aktoren mit bewegten weich-
(Variante 1-3) und hartmagnetischen Strukturen (Variante 4 und 5). Dabei befindet sich im
Gehduse des Aktors bei den Varianten 1 bis 3 zwei hartmagnetische und bei den Varianten
4 und 5 weichmagnetische Strukuren. Im Falle der Varianten 4 und 5 ist auch die Nutzung
eines komplett weichmagnetischen Gehéuses denkbar.

In Variante 1 besteht der Abstandhalter strukturbedingt aus einem weichmagnetischen
Material [87]. Dadurch wird auf Kosten der bewegten Masse, die Anzahl und Komplexitit
der Prozessschritten minimiert. Trotz groBem weichmagnetischen Volumen kdnnen hier
die magnetischen Krifte nicht voll genutzt werden, da sich beim Kontakt immer eine
FGL-Briicke zwischen Magnet und weichmagnetischem Abstandhalter befindet. Dieses
Problem wird in Variante 2 [88] umgangen, da sich hier die weichmagnetische Schicht
auf den FGL-Briicken befindet. Hierdurch wird ein direkter Kontakt ermdoglicht, der
jedoch auf Kosten des weichmagnetischen Volumens geht. Als Abstandhalter kann hier
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4.2 Vergleich und Diskussion moglicher Ausfiihrungsformen

Wichtung
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Tabelle 4.1: Vergleich verschiedener moglicher Varianten des Magneto-FGL-Aktors. Die
Varianten sind in zwei Klassen eingeteilt und hinsichtlich Ihrer Eigenschaf-
ten bewertet (umso besser, je kleiner der Wert). Die Gesamtwertung setzt
sich aus dem Durchschnitt der unterschiedlich gewichteten Eigenschaften
zusammen.
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

ein nichtmagnetisches Bauteil (beispielsweise aus einem Polymer) verwendet werden,
wodurch die bewegte Masse verringert wird. Die weichmagnetischen Strukturen kénnen
entweder direkt auf der FGL-Briicke abgeschieden, oder durch einen zusitzlichen
Montageschritt aufgebracht werden. Beide Methoden erhdhen jedoch die Komplexitit der
Herstellung. Eine weitere Variante in dieser Klasse ist der Aktor mit einer magnetischen
Formgedichtnislegierung (MFGL) wie beispielsweise Ni-Mn-Ga. Diese Legierungen
sind unterhalb von 7¢ weichmagnetisch [89]. Somit {ibernimmt die MFGL-Briicke
selbst die weichmagnetischen Eigenschaften des Riickhaltesystems. Es werden dadurch
keine weiteren weichmagnetischen Strukturen benétigt, was die bewegte Masse deutlich
minimiert. Jedoch werden solche MFGL-Diinnschichten in der Regel durch Sputtern
hergestellt [90], wodurch die wirtschaftlich erreichbare Schichtdicke kleiner 10um ist.
Mit solch diinnen Schichten kann das Potential des magnetischen Feldes nicht voll
genutzt werden und die maximal moglichen magnetischen Haltekrifte sind geringer als
bei den anderen Varianten. Dies gilt jedoch nur fiir die in dieser Arbeit gewihlte laterale
BaugroBe von mehreren Millimetern. Bei kleineren Strukturgréen und einer Zunahme
des Schichtdicken- zu Seiten-Verhiltnisses, kann dieses Konzept durchaus zum Erfolg
fiihren.

Die Varianten 4 und 5 (Klasse der stabilen Aktoren mit bewegter hartmagnetischer
Struktur) sind prinzipiell so aufgebaut wie die Varianten 1 und 2. Dabei sind lediglich die
weichmagnetischen mit den hartmagnetischen Strukturen vertauscht. Dies hat den Vorteil,
dass die weichmagnetischen Strukturen im Vergleich zu den hartmagnetischen lateral
deutlich groer dimensioniert werden konnen, wodurch das Potential des magnetischen
Feldes besser genutzt werden kann. Dies geht auf Kosten der thermischen Stabilitit, da
das hartmagnetische Material, mit einem niedrigen 7¢ direkten Kontakt zu den beheizten
FGL-Briicken hat. Im Falle von Variante 5 hat diese einen groBeren Einfluss, da hier
die thermische Senke kleiner ist als in Variante 4 und sich das Material bei einem
Schaltvorgang lokal stirker autheizen wiirde. Auf Grund der geringen Dimensionen,
miisste fiir Variante 5 die hartmagnetische Schicht durch PVD, in der Regel Sputtern
[91] oder durch einen Aufschleuderprozess [92, 93] aufgebracht werden. Diese Schichten
erreichen nur einen Bruchteil des magnetischen Energieproduktes von gesinterten
Legierungen aus Seltenerden [94], wodurch die maximale magnetische Haltekraft stark
minimiert wird. Auch hier gilt wie bei Variante 3, dass bei kleineren Dimensionen diese
Variante an Bedeutung zunimmt.

Auf Grund der hier getroffenen qualitativen Bewertung, wurden die Varianten 2 und 4
ausgewdhlt, um diese zu optimieren, herzustellen und hinsichtlich deren Einsatz in einem
Mikroventil zu charakterisieren.

4.3 Systemdesign und Optimierung

Da die Eigenschaften der zum Aufbau eines bistabilen Mageto-FGL-Aktors notwendigen
Teilsysteme (antagonistischer Schalter und magnetisches Riickhaltesystem) und zudem
die Interaktion dieser Teilsysteme unbekannt ist, muss die Entwicklung und Optimierung
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4.3 Systemdesign und Optimierung

in mehreren Schritten erfolgen. Abbildung 4.4 zeigt in einem Flussdiagramm das
Vorgehen und somit auch den Aufbau dieses Kapitels. Samtliche Designregeln fiir den
antagonistischen Schalter und das magnetische Riickhaltesystem hingen vom definierten
Layout der NiTi-Briicken ab. Darum wird hier der Entwicklungsprozess direkt mit den
endgiiltigen Layout der Briicken aufgezeigt.

4.3.1 Der antagonistische Schaltmechanismus

Der antagonistische Schalter AS ist fiir die beiden Varianten V2 und V4 (siehe Tabelle
4.1) gleich aufgebaut. Dabei werden zwei FGL-Briicken relativ zueinander durch einen
Abstandhalter vorgespannt (siehe Kapitel 4.1). Dieser besteht im Falle von V2 aus einem
unmagnetischen und im Falle von V4 aus einem hartmagnetischen Material. Fiir die
Berechnung der notwendigen Parameter des AS spielt dieser Unterschied keine Rolle,
weshalb in diesem Abschnitt nicht zwischen den beiden Varianten unterschieden werden
muss.

4.3.1.1 Eigenschaften einer einzelnen FGL-Briicke

Um die Anzahl unbekannter Parameter zu minimieren, wurde fiir die Herstellung der
FGL-Briickenstrukturen auf das gut untersuchte FGL-Materialsystem der Nis;-Tigg-
Legierungen zuriickgegriffen, da

* die Materialeigenschaften bekannt sind (Umwandlungstemperaturen, Streckgren-
zen, spezifischer Widerstand siehe Tabelle 4.2).

* das Material bei Einhaltung der Streckgrenzen ohne nennenswerter Ermiidung hohe
Krifte iiber groBe Wege hinweg bereitstellt [36].

* es einen bestehenden Strukturierungsprozess gibt [36].

* Folien auf dem Markt erhiltlich sind, die bereits in planer Form konditioniert sind.

Umwandlungstemperatur
Phasenzustand Start [°C] End [°C] Streckgrenze [%]| p [10°Vm/A]
Austenit 38 55 0,3 8,2
R-Phase 52 45 0,8 7,6
Martensit 7 -45 *bis zu 8 6,6

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften von Nis;-Tig9 abhiingig vom Phasenzustand. * Die
Streckgrenze im Martensit ist stark von der Zyklenzahl und von dem zuvor
durchlaufenen Temperaturzyklen abhingig. [6, 36]
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor
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Abbildung 4.4: Flussdiagramm der Vorgehensweise bem Design- und Optimierungspro-
zess des bistabilen Magneto-FGL-Aktors.
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Abbildung 4.5: Briicken-Layout, in Draufsicht, mit a) 4 Stegen und b) 6 Stegen.

Dadurch kann auf vorhergehende Arbeiten [36] aufgebaut und realistische Startwerte
definiert werden. Das verwendete Folien-Material mit einer Dicke von 20 um (nach
dem Entfernen der Oxidschicht betrigt die Foliendicke etwa 17 pum) kann durch
Fotolitografie und einem nass-chemischen Atzprozess (siche Abschnitt 4.5.1) nahezu
beliebig zweidimensional strukturiert werden. Als ideale Struktur fiir den hier gezeigten
Anwendungsfall, bei dem die Krifte senkrecht zur Oberfliche der Briicken wirken,
ist eine Wagenradstruktur (siehe Abbildung 4.5). Diese leitet die mechanischen Krifte
radialsymetrisch iiber die einzelnen Stege in den Bereich, in denen die Briicken fest
mit dem Aktortriger verbunden sind, ein. Zudem bietet diese Struktur eine hohe
Torsionssteifigkeit der zentralen Montageplatte. Dies ist von Vorteil, da im realen
System die Krifte nicht immer senkrecht wirken. Das Layout ist so gewihlt, dass die
Briicken fiir beide Varianten einsetzbar sind. Da in der Optimierungsphase eine optische
Beobachtung des Auslenkungsverhaltens moglich sein soll, wird in das Layout eine
Aussparung eingefiigt. Diese dient bei der seitlichen Betrachtung als Sichtfenster fiir das
Videomikroskop.

Abbildung 4.6 zeigt den verwendeten Messaufbau fiir die Charakterisierung der riickstel-
lenden Kraft der NiTi-Briicken in Abhingigkeit von der Auslenkung und des Phasenzu-
standes. Dazu wird eine NiTi-Briicke mit einem keramischen Tridgersubstrat verbunden.
Dieses kann mit einem elektrisch ansteuerbaren Mikrometertisch relativ zur Kraftmess-
dose des Elastometers verfahren werden. Ein mit der Kraftmessdose starr verbundener
Mikrohaken befindet sich dabei unterhalb der zentralen Montageplatte der NiTi-Briicke.
Durch Variation des Abstandes kann die Auslenkung e der Briicke eingestellt und die ent-
sprechend wirkende Kraft bestimmt werden. Mit einem Videomikroskop wird die Aus-
lenkung zwischen Oberkante des Hakens und Oberseite des Keramiksubstrates bestimmt.
Um den Phasenzustand der Briicke zwischen rhomboedrischer Phase (bei Raumtempe-
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Abbildung 4.6: Schematisches Schnittbild des Messaufbaus zur Bestimmung des Kraft-
Weg-Verhaltens.

ratur) und austenitischer Phase (T > 50 °C) zu dndern, wird diese mit Strom beheizt.
Dazu werden die Kontaktflaichen mit einer elektrischen Spannung beaufschlagt und es
kommt zu einem Stromfluss zwischen den Kontaktflichen. Da der Gesamtquerschnitt al-
ler Briickenstege deutlich geringer ist als im Bereich der Kontaktflichen, steigt hier die
Stromdichte an, was zu einer lokalen Erwéarmung fiihrt.

Abbildung 4.7 zeigt die so gewonnenen Messdaten fiir die in Abbildung 4.5 gezeigten
Layouts mit 4 und 6 Stegen. In beiden Fillen betrigt die gesamte Briickenldnge /g =
3,8 mm, der Durchmesser der Montageplatte @\p = 0,8 mm, die Stegbreite bg =
0,18 mm und die Stegdicke ds = 0,017 mm. Die Auslenkung e ist hierbei definiert
als die maximale Verschiebung relativ zur planen Ausgangslage der Briicke. Der
Bereich der Montageplatte wird dabei nicht deformiert. Abbildung 4.8 illustriert das
vereinfachte mathematische Modell zur Berechnung der Dehnung € und der Krifte
innerhalb der Briickenstege unter der Annahme eines elastischen Materialverhaltens.
Dabei wird angenommen, dass es lediglich zu einer Lingendnderung und nicht zu einer
Durchbiegung der Briickenstege kommt. Fiir die Lénge eines einzelnen unbelasteten
Briickensteges gilt Gleichung 4.1 und fiir einen gedehnten Gleichung 4.2. Mit dem Satz
des Pythagoras lésst sich €(e) mit der gegebenen Steglinge /g berechnen (siehe Gleichung
4.3). Die erlaubten Streckgrenzen fiir die R- und austenitische Phase sind in Abbildung
4.7 markiert.

Die riickstellende Kraft Fg der FGL-Briicke ist, wie Gleichung 4.4 zeigt, abhingig von
der Auslenkung e, sowie von den geometrischen und materialspezifischen Eigenschaften
der Briickenstruktur. Dabei ist der Elastizititsmodul von e und vom Phasenzustand des
Materials abhingig [36]. Im Falle der in Abbildung 4.7 aufgefiihrten Messwerte wird
lediglich die Gesamtquerschnittsflaiche der Stege Asg = n - bs - ds um den Faktor 1,5
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Abbildung 4.7: Auslenkungs abhingige Kraft fiir eine einzelne NiTi-Briicke mit 4 und 6
Stegen.

vergroflert (von n = 4 auf n = 6), was im Messergebnis bestitigt wird.
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4.3.1.2 Krafte im antagonistischen Schaltmechanismus

Im antagonistischen Schalter sind zwei der im Abschnitt 4.3.1.1 gezeigten FGL-Briicken
gegeneinander vorgespannt, so dass die riickstellenden Krifte in entgegengesetzter
Richtung wirken. Abbildung 4.9 zeigt die dabei wirkenden Krifte F; und F, fiir die
Briicken B1 und B2 in Abhingigkeit von der Verschiebung x des Abstandhalters fiir
den Fall des unbelasteten Schalters. Die dafiir verwendeten Werte stammen aus der
Charakterisierung einer einzelnen FGL-Briicke mit 4 Stegen. Die Gesamtvorauslenkung
Dy ist durch den Hohenunterschied zwischen dem Abstandshalter und dem Trigersubstrat
Dy = ha — hr definiert einstellbar (siehe schematisches Schnittbild in Abbildung
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v 2

Abbildung 4.8: Schema des vereinfachten mathematischen Modells zur Berechnung der
Dehnung und Krifte in den Briickenstegen.

4.9). Nach dem Vorspannen beider FGL-Briicken bei Raumtemperatur (RT), wird das
Kriftegleichgewicht KEO im Ausgangszustand erreicht, der zugleich als Nullpunkt fiir
die Verschiebung definiert wird. Da beide FGL-Briicken dasselbe mechanische Verhalten
besitzen, liegt dieser in der vertikalen Symmetrieebene des Tréagersubstrates. Fiir die
Auslenkungen e; und e; der FGL-Briicken B1 und B2 gilt in Abhéngigkeit von der
Verschiebung x folglich:

e1(x) = % +x 4.5)
ex(x) = % —X (4.6)

Wird eine der beiden FGL-Briicken erhitzt, dndert sich deren Phasenzustand. Dies fiihrt
zu einer Erhohung des Elastizititsmoduls und somit steigt auch die riickstellende Kraft.
Das wiederum verursacht eine Verschiebung des Abstandhalters bis die Kraft der erhitzten
Briicke (mit nun verringerter Auslenkung) der Kraft der kalten Briicke (mit vergroBBerten
Auslenkung) entspricht. Fiir die beiden Kriftegleichgewichte KE;und KE gilt:

Dy
2

KE; mit der Briicke B1 in A- und Briicke B2 in R-Phase — Fija, xg1 <0
KE, mit der Briicke B2 in A- und Briicke B1 in R-Phase — Fsa, xg2 >0

A =R 1) =B :Fz(%—x) @.7)

Die Kriftgleichgewichte mit den entsprechenden Verschiebungen bestehen nur so lange
die jeweiligen Phasenzustinde aufrecht erhalten bleiben. Um bistabiles Verhalten zu
erlangen, bendtigt man eine vom Riickhaltesystem zusitzlich erzeugte Kraft in diesen
Postitionen, die zwischen AFy,;, und AF,« liegen muss. AFy, ist die minimal benotigte
Kraft, um die Schaltzustinde ohne Beheizung stabil zu halten und AF,x die maximal
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Abbildung 4.9: Riickstellende Krifte der beiden Briickenstrukturen in Abhingigkeit
von der Verschiebung des Abstandhalters und des Phasenzustandes der
Briicken bei einer Gesamtvorauslenkung von Dy = 300 um. Die drei
moglichen Kriftegleichgewichte (KEO, KE1 und KE?2) sind mit Kreisen
im Graphen markiert und schematisch mit den wirkenden Kriften
illustriert.
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zuldssige Kraft des Riickhaltesystems, um dennoch den Schalter zwischen den beiden
stabilen Schaltzustdanden hin- und herzuschalten zu konnen. Die Grenzkrifte sind bei
einem symmetrischen Layout fiir beide Schaltzustinde gleich. Es gilt (hier am Beispiel
fiir das Kriftegleichgewicht KE»):

AFnin = Fir(xg2) — Far (Xg2) (4.8)

AFmax = Fia(xg2) — For (Xg2) 4.9)

Mit den Gleichungen 4.7, 4.8 und 4.9, den gewonnenen Messdaten fiir eine einzelne FGL-
Briicke und den Bedingungen fiir die beiden Kriftegleichgewichte, lassen sich AF;;, und
AF;ax berechnen.

Mit den aus Gleichung 4.7 bestimmten Verschiebungen xg; und xg; ergibt sich fiir den
maximalen Hub s des AS:

S = Xg2 — XE1 (410)

Die fiir die Auslegung des magnetischen Riickhaltesystems wichtigen Parameter s,
AFyin und AFp. sind von der Gesamtvorauslenkung Dy abhingig und in Abbildung
4.10 dargestellt. Die fiir die Berechnung notwendigen Funktionen sind mit der
Levenberg-Marquardt-Methode aus den Werten der einzeln charakterisierten FGL-Briicke
approximiert. Da keine Messwerte oberhalb der Streckgrenze in der austenitischen Phase
vorhanden sind, miissen hier die Werte fiir Dy>300 um als reine Abschitzung betrachtet
werden. In diesem Falle, befindet sich die zu erhitzende Briicke jedoch nur kurzzeitig
oberhalb der Streckgrenze, da sich deren Auslenkung e unmittelbar bei Beginn der
Verschiebung verkleinert.

4.3.2 Das magnetische Riickhaltesystem

Die erzeugte magnetostatische Kraft AFy,,, des Riickhaltesystems hingt von der Geome-
trie der hart- und weichmagnetischen Strukturen, deren rdumlichen Anordnung und von
deren magnetischen Materialeigenschaften ab (siehe Abschnitt 2.1.2). Zusammen mit den
in Abschnitt 4.3.1.2 berechneten Parametern des AS, ergeben sich folgende Randbedin-
gungen fiir die Auslegung und Optimierung des magnetischen Riickhaltesystems:

Krafte und Hub des antagonistischen Schalters

Die erzeugte magnetostatische Kraft AFy,,, muss innerhalb der Grenzkrifte AFy,
und AF« liegen. Ist diese kleiner AFy;,, so kann kein bistabiles Verhalten erreicht
werden, da die Punkte KEI und KE2 nicht gehalten werden konnen. Ist AFyag > AFpax
kann nicht zwischen den beiden stabilen Schaltpositionen hin- und hergeschaltet werden,
da die bei der Phasenumwandlung (von der R- in die A-Phase) zusitzlich gewonnene
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Abbildung 4.10: Hub s, AF,;, und AF,,x in Abhingigkeit von der Vorspannung Dy
(n=4).

Kraft, nicht ausreicht um den Schalter zu 16sen. Dabei ist AFy,,e auch von dem maximal
moglichen Hub s abhiingig, da dieser den Abstand der hart- und weichmagnetischen
Strukturen relativ zueinander definiert. Der Hub s und die Grenzkrifte sind alle von der
Gesamtvorauslenkung Dy des AS abhingig (siehe Tabelle 4.3).

D, S [um] AF_ . [mMN] | AF,,, [mN]
200 27 8 21
250 43 15 51

300 60 26 102
350 79 40 178
400 98 57 286

Tabelle 4.3: Basierend auf der Messung einer einzelnen Briicke (n = 4) berechnete Werte
(Hub s; minimal notwendige Kraft AF;,; maximal erlaubte Kraft AF;,) fiir
einen antagonistischen Schalter abhiingig von der Gesamtvorauslenkung.
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

Geometrie der hart- und weichmagnetischen Strukturen

Die Randbedingungen fiir die Geometrien sind durch das Layout der Varianten V2 und
V4, deren Herstellbarkeit und Integrierbarkeit definiert. Im Falle der hartmagnetischen
Strukturen spielt die kommerzielle Verfiigbarkeit ebenso eine wichtige Rolle. Die Aus-
wahl wurde auf rotationssymmetrische Geometrien beschrinkt, da diese eine moglichst
geringe Anzahl an Kanten aufweisen, die zu einer magnetischen Feldiiberh6hung fiihren.
Die gewihlten Randbedingungen sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

hartmagnetischer weichmagnetische
Zylinder Scheiben
o Py Bs hus
V2 <3 mm <3mm | <0,8mm | <0,2mm
V4 <08mm | <3mm | <38mm | <1mm

Tabelle 4.4: Geometrische
Strukturen.

Randbedingungen fiir die hart- und weichmagnetischen

Magnetische Materialeigenschaften

Um hohe magnetostatische Krifte zu erzeugen, muss das hartmagnetische Material ei-
ne moglichst hohe Remanenz Bg und Energiedichte B - H aufweisen. Im Falle von V4
muss zudem die maximale Arbeitstemperatur <90 °C sein, da hier die hartmagnetische
Struktur in direktem Kontakt mit den beheizten FGL-Briicken steht. Weil bei der Va-
riante V4 die hartmagnetische Struktur bewegt wird, sollte deren Dichte gering sein. In
Tabelle 4.5 sind die typischen Eigenschaften von mehreren kommerziell erhéltlichen hart-
magnetischen Stoffe (gesintertes NdFeB, SmCo und Hartferrit) sowie kunststoffgebunde-
nes NdFeB und Hartferrit aufgelistet. Mittels Siebdruck und Fotolitografie lassen sich in
Wachs oder Fotolacken individuell dimensionierte Dickschichten herstellen [92-94]. Ei-
ne weitere Methode ist das Magnetronsputtern von SmCo oder NdFeB. Die magnetischen
Eigenschaften und die mit dieser Methode erreichbaren Schichtdicken sind im Vergleich
zu den zuvor genannten Materialien um GroéBenordnungen schlechter und deshalb in der
Tabelle nicht aufgefiihrt [91, 95].
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. -nicht méglich- Geometrie ist vom 155 - 600 - - 150 -
SmCo (gesintert) kommerziellen Angebot abhangig 220 1100 83 350
. . -nicht moglich- Geometrie ist vom 10 - 200 - - 125 -
Hartferit (gesintert) kommerziellen Angebot abhangig 32 400 4.8 250
Kunststoffgebundenes mechanische Strukturierung 3,5- 140 - ~35 130
Hartferit (SpritzguR) bedingt moglich (z.B. frasen) 17 295 ’
Kunststoffgebundenes mechanische Strukturierung 22 - 180 - -5 130
NdFeB (SpritzguR) bedingt moglich (z.B. frasen) 45 530
Wachs- oder kunststoff- Strukturierung durch LIGA-Verfahren 15 - 240 - -6 100
gebundenes NdFeB HeilRpragen / Fotolitografie moglich 40 500

Tabelle 4.5: Magnetische Eigenschaften ausgewéhlter hartmagnetischer Materialien.

Die magnetischen Materialeigenschaften ausgewdéhlter weichmagnetischer Materialien
werden durch AGM-Messungen bestimmt. Die Untersuchung beschrinkt sich hierbei auf
Mu-Metalle und weichmagnetische Stihle. Mu-Metalle sind Ni-Fe Legierungen und wei-
sen eine sehr hohe Permeabilitit auf, wodurch sie auch bei geringer magnetischer Feld-
stirke ein hohes spezifisches magnetisches Moment erzeugen. In Abbildung 4.11 sind
die AGM-Messergebnisse der kommerziell erhéltlichen Materialien Mu-Metall® und
Vitrovac® im Vergleich zu einer am IMT galvanisch abgeschiedenen Ni-Fe-Legierung
aufgetragen. Die Messungen zeigen, dass alle Materialien eine @hnliche Permeabilitiit
(20000 < uy < 55000 ) aufweisen, wohingegen die Sittigungs-Magnetisierung der gal-
vanisch hergestellten Schicht signifikant oberhalb der kommerziell erworbenen Mate-
rialien liegt. Es ist festzustellen, dass durch die Laserstrukturierung des Mu-Metalls,
dessen Permeabilitiit bei gleichbleibender Sittigungs-Magnetisierung sinkt. Dies kann
auf den Wirmeeintrag bei der Strukturierung zuriickgefiihrt werden. Darum ist bei ge-
wiinschter hoher Permeabilitit eine alternative Strukturierung mit geringerem Wirme-
eintrag notwendig. Tabelle 4.6 fiihrt die durch AGM-Messungen bestimmte spezifische
Sittigungs-Magnetisierungen M (S) und spezifische Remanenz-Magnetisierung M(R) al-
ler untersuchter Materialien auf.
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Abbildung 4.11: Mittels AGM-Messungen charakterisierte spezifische Magnetisierung
iber das beaufschlagte magnetische Feld verschiedener Mu-Metalle.

Tabelle 4.6: Spezifische Sittigungsmagnetisierung M(S) und Remanenzmagnetisierung
M(R), sowie die nach Schulnoten bewertete Mikro-Strukturierbarkeit,
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verschiedener Materialsysteme.




4.3 Systemdesign und Optimierung

4.3.2.1 Geometrische Optimierung durch FEM-Simulation

Die hier fiir die Varianten 2 und 4 gezeigten geometrischen Optimierungen sind
alle mit denselben Materialparametern durchgefiihrt worden und normiert dargestellt.
Dadurch konnen die idealen geometrischen Parameter gefunden werden. Im letzten
Schritt der Optimierung werden die Simulationsergebnisse der Gesamtsysteme mit idealer
Geometrie und mit zwei unterschiedlichen weichmagnetischen Materialien durchgefiihrt,
um eine Abschitzung der absoluten Haltekréfte zu bekommen.

Geometrische Optimierung der Variante V2

Um die Rechenzeit zu reduzieren wird das gesamte Riickhaltesystem mit zwei weich-
magnetischen Scheiben und zwei hartmagnetischen Zylindern, auf Grund der zwei Sym-
metrieebenen, in ein einfacheres Teilsystem unterteilt (siehe Skizze in Abbildung 4.12).
Im ersten Optimierungs-Schritt wird das ideale Durchmesser-Verhiltnis @y;/@ws und
der Einfluss der Magnethohe 4y, untersucht. Zwischen der weichmagnetischen Schei-
be und dem Magneten mit variabler Hohe und Durchmesser befindet sich ein Luft-
spalt von 0,001 mm. Der Durchmesser Jws und die Dicke dy, der weichmagnetischen
Scheibe sind in diesem Optimierungs-Schritt fest definiert. Der Durchmesser entspricht
hier dem Maximum der genannten Randbedingungen (siehe Abschnitt 4.3.2). Wird die
normierte magnetostatische Kraft F,, tiber das Verhiltnis @v/@ws aufgetragen (sie-
he Abbildung 4.12), zeigt sich ein Optimum bei @/ Dws = 0,94 fiir alle Magnetho-
hen. Dieses gilt fiir samtliche @ws. Es ergibt sich fiir Ows = 0,8 mm, ein Optimum
des Magnetdurchmessers @y von 0,752 mm. Dieses Verhalten ist dadurch zu erkla-
ren, dass sich bei @\ > Dws sich die weichmagnetische Scheibe nicht mehr im Feld-
bereich mit dem groftem Feldgradienten? befindet und bei @y/@ws < 0,94 die Ge-
samtflussdichte linear abnimmt. Abbildung 4.13 zeigt dies fiir verschiedene Durchmesser-
Verhiltnisse anhand der magnetischen Flussdichte |B|, die iiber eine Linie aufgenommen
(sieche Abbildung 4.13 b) wird. Zudem ist zu beobachten, dass mit sinkender Magnetho-
he die maximale Kraft Fy,e auf Grund der damit sinkenden Gesamtflussdichte abnimmt
(hv =2 mm — 100 %; hy = 1 mm — 97 %; hyy = 0,5 mm — 88 %).

Im zweiten Optimierungs-Schritt mit dem vereinfachten Modell wird der Einfluss
der Scheibendicke dws auf die maximal mdogliche magnetostatische Kraft untersucht.
Abbildung 4.14 zeigt das Simulationsergebniss fiir eine Dickenvariation von 0,02 mm
bis 1,5 mm. Es zeigt sich, dass mit steigender Scheibendicke Fiy,e zunichst stark ansteigt
und dann konvergiert. Da eine moglichst grof3e Kraft bei geringem Gewicht und Baugrof3e
angestrebt wird, kann der Bereich 0,2 mm < dws < 0,4 mm als optimal definiert werden.

Beim Ubergang vom vereinfachten Modell zum kompletten Riickhaltesystem werden
zundchst der Einfluss der Magnetisierungsrichtung beider Magnete und die Hohe des
Abstandhalters h5 untersucht. Abbildung 4.15 zeigt das Simulationsergebnis fiir einen
angenommenen Hub von s = 0,07 mm und mit den Abstinden x = 0,001 mm sowie
x = 0,016 mm zum oberen Magneten. Zudem wird die Simulation einmal mit gleich-

ZDies ist der Kantenbereich eines Magneten (siche Abschnitt2.1.2).
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Abbildung 4.14: Normierte maximale magnetostatische Kraft Fi,,, in Abhéngigkeit von
der weichmagnetischen Schichtdicke dwg (V2).

(M; = M>) und entgegengerichteter Magnetisierung (M| = —M>,) durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass die Magnetisierungsrichtung in dem Bereich 0,5 mm < hp < 1,1 mm,
keinen signifikanten Einfluss auf die resultierende magnetostatische Kraft F,e hat. Bei
Hohen des Abstandhalters von A4 < 0,3 mm ist ein geringer Anstieg der resultierenden
Kraft festzustellen. Da aber bei einem angenommenen Hub von s = 0,07 mm eine
Gesamtvorauslenkung des antagonistischen Schalters von mindestens Dy = 0,3 mm
benotigt wird, ergibt sich bei einem verwendeten Trigersubstrat mit -7 = 0,2 mm und
der Bedingung Dy = ha — ht eine minimale Hohe des Abstandhalters von 44 = 0,5 mm.
Auf Grund der vom AS gegebenen Randbedingungen liegen demzufolge alle moglichen
Hohen des Abstandhalters innerhalb des Bereiches, in welchem sie keinen Einfluss auf
die resultierende Kraft AFy,,o haben.

Durch Simulation des gesamten Riickhaltesystems mit den bereits gewonnenen geome-
trischen Parametern und den ausgewihlten magnetischen Materialeigenschaften wird
eine Abschitzung der maximalen Kraft AFy,,, moglich. Abbildung 4.16 zeigt die von
verschieden konfigurierten magnetischen Riickhaltesystemen erzeugte Kraft AFp, in
Abhidngigkeit von der Verschiebung x. Der Hub betriigt s = 0,07 mm. Die Simulationen
zeigen, dass durch die Anderung der weichmagnetischen Schichtdicke von 0,1 auf 0,2
mm, der maximale Kraftanstieg mit dem NiFe@IMT (30%) hoher ausfillt als mit dem
Stahl 9S20K (11%). Bei idealer geometrischer Konfiguration (mit @y; = 0,75 mm; und
dws = 0,2 mm), erreicht jedoch das Riickhaltesystem mit dem Stahl 9S20K eine um
46% hohere maximale Haltekraft als das System mit NiFe@IMT. Um die Auswirkung
ungiinstig gewdhlter Parameter darzustellen, ist eine Konfiguration mit &y = 1,00 mm,
dws = 0,1 mm und dem Material NiFe@IMT dargestellt.
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Geometrische Optimierung der Variante V4

Im Falle von V4 ist eine Optimierung der Durchmesser nicht notwendig, da
hier bei voller Ausschopfung der Randbedingungen aus der Tabelle 4.4 bereits ein
Optimum besteht. Weil die NdFeB-Magnete kommerziell erworben werden miissen und
um die weiteren Ergebnisse mit V2 vergleichen zu konnen, wird fiir die folgenden
Simulationen @y auf 0,75 mm gesetzt. Im ersten Optimierungsschritt wird die ideale
Schichtdicke dws der weichmagnetischen Anschldge gesucht. Abbildung 4.17 zeigt die
Simulationsergebnisse fiir die beiden Materialsysteme NiFe @IMT und den Stahl 9S20K.
Im Vergleich zur Variante V2 steigen hier die magnetostatischen Krifte Fi,ae schneller an
und bei vollstandiger Magnetisierung des weichmagnetischen Materials hat die Erh6hung
der Schichtdicke keinen weiteren Einfluss auf die magnetische Kraft F,,. Die idealen
Schichtdicken fiir die Materialsysteme NiFe @IMT und 9S20K betragen jeweils 0,34 mm
und 0,19 mm.

Durch Simulation des Gesamtsystems (sieche Abbildung 4.18) wird eine Abschidtzung der
maximalen Kraft AF;,; moglich. Die Ergebnisse zeigen die zu erwartende Erhohung der
magnetostatischen Kraft mit zunehmenden weichmagnetischen Schichtdicken, solange
nicht die zuvor ermittelten minimalen Schichtdicken der beiden Materialien erreicht
wurden. Bei einem Hub von s=0,07 mm wird, im Vergleich zur Variante V2, mit
NiFe@IMT eine um 28 % und mit 9S20K eine um 41 % hohere maximale Kraft erreicht.

4.3.3 Zusammenfassung der Designregeln
Bei einem gegebenen Briickendesign lassen sich der maximal mogliche Hub s und die

minimal bendtigte bzw. maximal mogliche Kraft AFy,i, und AF.x des antagonistischen
Schalters durch die Gesamtvorauslenkung Dy einstellen. Mit dem fiir diese Arbeit
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Abbildung 4.18: Resultierende maximale magnetostatische Kraft AFy,,, in Abhiingigkeit
von der Verschiebung x fiir verschiedene Konfigurationen (V4).

gewihlten Design liegt Dy idealerweise zwischen 0,3 mm und 0,4 mm. Die beiden
Varianten V2 und V4 unterscheiden sich durch ihr unterschiedliches magnetisches
Riickhaltesystem. Im Falle von V2 ist der Durchmesser @ws der weichmagnetischen
Scheibe begrenzt, da diese sich auf der Montageplatte der FGL-Briicken befindet.
Dadurch ergibt sich ein Optimum fiir das Durchmesser-Verhiltnis von @y/Qws =
0,94. Die Hohe des hartmagnetischen Zylinders hat geringen Einfluss auf die maximale
magnetostatische Kraft, wenn hy /@y > 0,5 ist. Dahingegen hat die Schichtdicke
der weichmagnetischen Scheibe einen hohen FEinfluss auf die maximal erreichbare
magnetostatische Kraft. Hier sollte immer die noch technologisch sinnvoll herstellbare,
groBBte Schichtdicke gewdhlt werden. Die ideale Schichtdicke dws liegt bei V2 zwischen
0,2 mm und 0,4 mm.

Im Falle von V4 und dem gewihlten Briickendesign, ist der Durchmesser @y des
Magneten deutlich kleiner als der der weichmagnetischen Scheibe @ws. Hier sollte
der vom Briickendesign vorgegebene, groffit mogliche Durchmesser gewihlt werden.
Dagegen zeigt sich ein Optimum bei der Schichtdicke der weichmagnetischen Anschlige.
Dieses liegt bei dws = 0,19 mm und 0,34 mm fiir das entsprechende Material 9S20K
und NiFe@IMT. Tabelle 4.7 zeigt die theoretisch erreichbaren Haltekrifte Fy fiir
Kombinationen aus einem AS mit verschiedenen Gesamtvorauslenkungen und den beiden
Varianten V2 und V4 mit den Schichtdicken Aws und den beiden weichmagnetischen
Materialien.
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Resultierende Haltekraft F, [mN] in Abhangigkeit
des magnetisches Ruckhaltesystem mit der Variante

V2 mit: V4 mit:
2,s=0,8 mm; &,=0,75 mm|9,s=3,8 mm; &,=0,75 mm
h,=1,00 mm h,=1,00 mm
Von D, abhangige Parameter NiFe@IMT 9S20K | NiFe@IMT 9S20K
des antagonistischen Schalters d,e [mm] dys [Mmm] dys [Mmm] dys [Mmm]
D, s AF,., AF,.,, 10,10 0,20 ] 0,10 ] 0,20 | 0,15 0,30 | 0,15 | 0,30
0,30 0,060 26 102 40 59 86 99 55 84 | 102 | 102
0,35 0,079 40 178 26 40 72 85 41 70 | 112 | 135
0,40 0,098 57 286 9 28 55 68 24 53 95 | 118

Tabelle 4.7: Theoretisch erreichbare Haltekrifte Fy fiir Kombinationen aus einem
AS mit verschiedenen Dy und den beiden Varianten V2 und V4 mit
den Schichtdicken hAws und den beiden weichmagnetischen Materialien
NiFe @IMT und 9S20K.

4.4 Layout des variablen Aufbaus

Die theoretische und simulatorische Betrachtung des bistabilen Magneto-Formgedichtnis-
Aktors zeigt, dass mehrere Parameter einen entscheidenden Einfluss auf dessen Leis-
tungsdaten haben. Dies sind, neben den materialspezifischen, iiberwiegend geometrische
Parameter (siehe Abschnitt 4.3). Dabei haben die Gesamtvorauslenkung Dy des Schalt-
mechanismus und die Abstinde zwischen dem(n) Permanentmagnet(en) und den weich-
magnetischen Strukturen einen besonders starken Einfluss auf die maximal mogliche
Haltekraft Fy (siehe Tabelle 4.7). Um die theoretischen Designregeln durch experimen-
telle Daten zu stiitzen, wird ein Aufbau des Magneto-Formgedéchtnis-Aktors benotigt,
der es ermdglicht, die genannten Parametern zu variieren. Die Bewegung des Schaltme-
chanismus soll dabei durch ein optisches Messsystem 2.3.2 charakterisierbar sein.

Abbildung 4.19 a) zeigt den fiir diesen Zweck entwickelten variablen Aufbau am Beispiel
der Variante V4 als schematische Zeichnung. Dabei sind alle funktionalen Ebenen des
Aktors (oberer weichmagnetischer Anschlag (4) / obere FGL-Briicke (3) / untere FGL-
Briicke (2) / unterer weichmagnetische Anschlag (1)) relativ zueinander positionierbar.
Im Falle der Variante V2 sind dies der obere Magnet (4); die obere (3) und die
untere (2) FGL-Briicke mit weichmagnetischer Scheibe sowie der untere Magnet (1).
Abbildung 4.19 b) zeigt eine Fotografie des Aufbaus im Elastometer mit den verwendeten
Mikrometertischen zur relativen Verschiebung der funktionalen Ebenen und das Objektiv
des Hochgeschwindigkeits-Kamerasystems.
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

a) b)

1: unterer weichmagnetischer Anschlag

2: unterer Keramiktrager mit FGL-Bricke und aufgeklebten Magneten

3: oberer Keramiktrager mit FGL-Briicke

4: oberer weichmagnetischer Anschlag (fest mit der Kraftmessdose des Elastometers verbunden)

Abbildung 4.19: Schematische Darstellung der Unteritzung bei Verwendung einer Ni-
Ti-Folie mit und ohne natiirlichem Oxid.

4.5 Herstellung der Komponenten

4.5.1 Mikrostrukturierung der NiTi-Bricken

In Kapitel 2.2.1 werden mogliche Methoden zur Strukturierung von Ni-Ti- Folien be-
schrieben. Im Rahmen der Arbeit wird ausschlieBlich die nass-chemische Strukturierung
verwendet. Dabei wird die Struktur einer fotolithografisch hergestellten Atzmaske durch
nass-chemisches Atzen in die Ni-Ti-Folie iibertragen. Dieses Verfahren ist besonders fle-
xibel und kostengiinstig. Da die minimalen Strukturgr68en >100 um betragen, wird hier
eine Durchlicht-Folienmaske verwendet. Diese kann mit Hilfe eines Foto-Plotters schnell
und kostengiinstig hergestellt werden. Dabei muss beim Maskenlayout beriicksichtigt
werden, dass es sich um einen isotropen Atzprozess handelt und somit die Unteritzung der
Strukturen mit einberechnet werden miissen. Da mit der verwendeten Atzlosung (HNO3-
H,O-HF) die Atzrate des natiirlichen Oxides deutlich hoher ist als die des Nickel-Titans,
wird, wenn das Oxid nicht vorher entfernt wird, der Effekt der Unterdtzung drastisch ver-
stirkt (siehe Abbildung 4.20 ).

Um beidseitig das Oxid der freistehenden kaltgewalzten Ni-Ti-Folie zu entfernen, muss
dies vor dem Aufbringen auf ein Trigersubstrat in der Atzlosung erfolgen. Die vom
Oxid befreite Folie muss dann moglichst plan auf ein Trigersubstrat aufgebracht werden.
Danach erfolgen die fiir die Lithografie und fiir die nass-chemische Strukturierung

66



4.5 Herstellung der Komponenten

mit Ni-Ti-Oxid ohne Ni-Ti-Oxid

} j Atzangriff }

[l
LJL‘

N

N

Unteratzung Unteratzung
Legende:
[l Si-Tragersubstrat [ Ni-Ti-Folie B Fotolack
B Oxidschicht Gold-Atzmaske

Abbildung 4.20: Schematische Darstellung der Unteridtzung bei Verwendung einer Ni-
Ti-Folie mit und ohne natiirlichem Oxid.

notwendigen Prozessschritte. Im letzten Schritt miissen die strukturierten Ni-Ti-Briicken
riickstandsfrei vom Trigersubstrat entfernt werden konnen. Dadurch ergeben sich
besondere Spezifikationen fiir die reversible Verbindung zwischen der Ni-Ti-Folie und
dem Tréagersubstrat:

moglichst plane und mechanisch stabile Befestigung der Ni-Ti-Folie auf dem
Tréagersubstrat.

Resistenz gegeniiber dem fiir die lithografische Strukturierung notwendigen
Entwickler.

Resistenz gegeniiber der Atzlosung (HNO3-H,O-HF).

Riickstandsfreies Ablosen vom Trigersubstrat.

Die am IMT verwendete Standardmethode, bei der die Ni-Ti-Folien mittels eines
Fotolackes auf ein Keramiksubstrat befestigt werden, erfiillt nicht alle oben aufgelisteten
Spezifikationen. Gerade das riickstandsfreie Ablosen der strukturierten Ni-Ti-Folie von
dem Keramiksubstrat bereitet mit dieser Methode grole Schwierigkeiten. Dabei wird
der Fotolack mittels Losungsmittel in Losung gebracht, wodurch die strukturierten FGL-
Briicken sich in dieser Losung befinden. Die dabei auftretenden hohen Adhésionskrifte
fiihren zu einem Verkleben der FGL-Briicken untereinander und mit dem Trégersubstrat.
Durch den niedrigen Dampfdruck des Losungsmittels muss in diesem Arbeitsschritt sehr
schnell gearbeitet werden, da nach dem restlosen Verdampfen die Verbindungen der FGL-
Briicken untereinander kaum mehr zu 16sen sind ohne diese zu beschidigen.
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit der vorhandene Prozessablauf weiterentwickelt.
Hauptianderung dabei ist die Verwendung einer beidseitig klebenden Klebefolie zur
Verbindung der Ni-Ti-Folie mit dem Trigersubstrat. Diese besitzt eine permanent
klebende und eine thermisch deaktivierbare Klebeschicht, die ihre Haftkraft bei
Uberschreitung einer kritischen Schwellentemperatur verliert. Auf dem Markt befinden
sich Klebefolien mit Schwellentemperaturen zwischen 50 °C und 180 °C. Abbildung 4.21
beschreibt schematisch den entwickelten Prozessablauf.

1) 5) 10)
- -
L—J/ ® UV Belicht )
elichtung
2) HHJHHHHLH“l“ I
: © [T
—
CCCCLCCCCCCCCCCeeccccc
) o L O
/_( :\) Legende:
e O) —
LUK e
I Kilebefolie
””l Au Sputtern l”” 9) I Ni-Ti-Folie
HHEH I = Gold
_ . Fotolack
Beschreibung:
1) Beidseitiges Entfernen der Oxidschicht 7) Entwickeln des Lackes
2) Aufbringen der Klebefolie auf ein 8) Strukturlbertragung auf die Atzmaske
Si-Tragersubstrat durch nasschemisches Atzen
3) Aufbringen der Ni-Ti-Folie auf die 9) Strukturierung der Ni-Ti-Folie
thermisch deaktivierbare Seite der durch nasschemisches Atzen

Klebefolie 10) Entfernen des Fotolackes

4) Sputtern der fiir die Atzmaske

notwendigen Goldschicht 11) Entfernen der Goldschicht.
5) Beschichten mit Fotolack durch 12) Ablésen der strukturierten
Aufschleudern Ni-Ti-Bricken durch erhitzen

des Tra bstrat
6) Belichtung mit Durchlichtmaske es fragerstbstrates

Abbildung 4.21: Schematischer Prozessablaufsplan zur Strukturierung von Ni-Ti-Folien
durch nasschemisches Atzen.
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4.5 Herstellung der Komponenten

4.5.2 Elektrochemische Abscheidung von Ni-Fe auf Ni-Ti

Die elektrochemische Abscheidung von Ni-Fe auf einen Si-Wafer mit einer Ti-
Startschicht, ist eine am IMT etablierte Technologie [96, 97]. Die Abscheidung von
Ni-Fe auf Ni-Ti wird in der Literatur nicht erwihnt. Hinsichtlich einer zukiinftigen
Parallelfertigung des bistabilen Aktors (Variante 2), ist die Abscheidung von Ni-Fe auf
Ni-Ti von groem Interesse. Die Machbarkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht
[88]. Da die Startschicht eine wichtige Rolle fiir den Erfolg einer Abscheidung und die
Haftkraft der abzuscheidenden Schicht spielt, werden zwei verschiedene Startschichten
getestet. Die direkte Abscheidung von Ni-Fe auf einer Ni-Ti-Folie ohne Oxid und mit
einer aufgesputterten Goldschicht. Deren Haftkraft wird mit einem quantitativen Test
bestimmt. Dabei wird ein Klebeband (,,Bluetape*) auf die abgeschiedenen Teststrukturen
mit einer definierten Fliche und Kraft aufgebracht. Nach dem Abziehen des Bluetapes,
kann die Anzahl der anhaftenden Strukturen als Mal3 der Haftkraft herangezogen werden.
Es zeigt sich, dass die Haftkraft der abgeschiedenen Strukturen auf dem Ni-Ti ohne
Oxidschicht hoher ist als die der auf Gold-Ni-Ti abgeschiedenen Strukturen. Schertests
(Dage Microtester 22H) an kreisrunden Strukturen mit einem fiir die Variante V2
definierten Durchmesser von 0,8 mm und einen Abstand des Schermeif3els zum Substrat
von 30 um ergeben eine Scherfestigkeit von > 25 N/mm?. Die fiir die Anwendung
benotigte Haftkraft wird somit iibertroffen und der entwickelte Prozessablauf (siehe
Abbildung 4.22) ist geeignet fiir die direkte Abscheidung von Ni-Fe-Strukturen auf Ni-Ti
mit folgenden Prozessschritten:

1. Die zuvor von ihrem natiirlichen Oxid befreite Ni-Ti-Folie wird mittels thermisch
deaktivierbarer Klebefolie auf ein Si-Substrat aufgeklebt und ganzflachig mit Gold
besputtert, um ein erneutes Oxidieren zu unterbinden.

2. Aufschleudern und Strukturierung durch Fotolithografie eines Fotolackes.

3. Entfernung des Fotolackes im Randbereich der Ni-Ti-Folie mittels Losungsmittel.
Kontaktierung eines Ni-Bleches durch Spaltschweiflen. Um eine ungewollte
Abscheidung auf den Randbereichen zu vermeiden, werden diese mit Klebefolie
abgedeckt.

4. Unmittelbar vor dem elektrochemischen Abscheiden wird die Goldschicht durch
Atzen in einer Kaliumiodid-Losung entfernt.

5. Elektrochemische Abscheidung von Ni-Fe in einem Sulfatelektrolyten (NiSOy4 /
Fe(I)SO4 / Borsdure / Saccharin mit einer Fe,+ Konzentration von 24,1 mmol/l;
PH-Wert 2,8) bei einer Temperatur von 51°C. Mit einer Stromdichte von 50 pA/mm?
wird eine homogene Abscheidung mit geringer Oberflachenrauhigkeit und einer
Abscheiderate von 5 um/h erreicht.

6. Entfernen des Fotolacks, des Kontaktierungsblechs und der Klebeband-Abdeckung.

Abbildung 4.23 zeigt ein verwendetes Substrat unmittelbar vor dem Entfernen der Gold-
Passivierungsschicht (a), Mikroskopaufnahmen (b und d) sowie eine REM-Aufnahme
(c) der abgeschiedenen Strukturen. Mittels einer EDX-Messung (siche Abbildung 4.24)
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Abbildung 4.22: Prozessablaufsplan zur elektrochemischen Abscheidung von Ni-Fe
direkt auf Ni-Ti.

wurde die Zusammensetzung der abgeschiedenen Schicht mit 81,8/18,2 at% Ni/Fe
bestimmt. Diese Zusammensetzung entspricht der einer typischen Permalloy-Schicht mit
hoher Permeabilitdt. Um eine moglichst hohe magnetische Haltekraft fiir die Variante
V2 zu erzielen, bendtigt man eine weichmagnetische Schichtdicke von > 200 um (siehe
Kapitel 4.3.3). Durch mehrfaches Aufschleudern konnen mit dem Lacksystem AZ4562,
Schichtdicken bis zu 150 pym erreicht und strukturiert werden. Um die notwendige
Schichtdicke von > 200 pym des Ni-Fe herstellen zu konnen, wird ein alternatives
Lacksystem bendtigt. Um den Aufwand fiir erste Test zu minimieren, wurden deshalb
weichmagnetische Scheiben aus einer Permalloy-Folie durch Laserschneiden heraus
getrennt und auf die Ni-Ti-Briicken geklebt.
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Fe Fe
Ni Ni
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Abbildung 4.24: EDX-Spektrum der abgeschiedenen Ni-Fe-Schicht.

a)

R

B IIIIi

Abbildung 4.23: Kontaktiertes und strukturiertes Substrat vor dem Entfernen der Gold-
Passivierungsschicht (a). Mikroskopaufnahmen der Teststrukturen (b
und d). REM-Aufnahme eines Testfelds (c).
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

4.5.3 Montage der Ni-Ti-Briicke auf das Tragersubstrat

Fiir die Herstellung der bistabilen Test-Aktoren werden die Ni-Ti-Briicken auf Keramik-
Triagersubstrate aufgeklebt und zur relativen Positionierung im variablen Aufbau (siehe
Abschnitt 4.4) mit Positioniertischen verbunden. Bei der Montage der Ni-Ti-Briicken auf
die Tréagersubstrate miissen folgende Bedingungen erfiillt werden:

* Der mechanische Stress auf die Ni-Ti-Strukturen, besonders auf die spiter
freistehenden Briickenstege, muss bei der Montage moglichst gering sein.

* Die Verbindung zum Keramiksubstrat muss thermisch stabil sein.

* Die freistehenden Briickenstege miissen nach der Montage planparallel zur
Tréagersubstrat-Oberflache sein. Die Briickenstege diirfen nach der Montage nicht
unter Schub- oder Zug-Spannung stehen.

Um die mechanische Steifigkeit der Ni-Ti-Briicken bei der Montage zu erhthen, sind
im Design Stiitzstrukturen vorgesehen (sieche Abbildung 4.25 a)). Diese werden nach
der Montage entfernt, damit der elektrische Heizstrom ausschlieBlich iiber die zu
erhitzenden Briickenstege flieft. Die durch Laserschneiden strukturierten keramischen
Tragersubstrate, besitzen Aussparungen im Bereich der Briickenstruktur und fiir die
elektrische Kontaktierung der Ni-Ti-Briicken (siehe Abbildung 4.25 b)). Abbildung
4.26 zeigt schematisch die Prozessschritte der stressfreien und thermisch stabilen
Verbindung zwischen Ni-Ti-Briicke und Keramiksubstrat. Dabei wird zunichst eine
diinne Schicht des hochviskosen 2-Komponenten-Epoxyd-Klebstoffes im Bereich der
Verbindungsfliche auf das Keramiksubstrat aufgebracht (1). Dieser Klebstoff besitzt nach
der Aushirtung eine Dauerbetriebstemperatur von -50 °C bis 200 °C. Die gereinigte
Ni-Ti-Briicke wird auf die Klebeschicht aufgelegt und relativ zum Randbereich der
kreisrunden Aussparung ausgerichtet, ohne die Briickenstege mit Klebstoff zu benetzen
(2). Im néchsten Schritt wird saugstarkes Reinraum-Reinigungstuch iiber das gesamte
Substrat gelegt. Darauf wird ein Objekttriager platziert und der gesamte Verbund durch
ein Gewicht verpresst (3). Durch Erhitzen im Ofen, wird die Klebeschicht bei einer
Temperatur von 90 °C fiir 180 min ausgehértet (4). Bevor sich das Epoxydharz beim
Erhitzen vernetzt, sinkt dessen Viskositit. Uberschiissiger Klebstoff wird dabei von
dem Reinigungstuch aufgesaugt. Zudem kommt es auf Grund der erhohten Temperatur
(groBer als die Umwandlungstemperatur von 50 °C) zu einer Phasenumwandlung
des Nickel-Titans, wodurch dieses seine urspriingliche plane Form annimmt. Da der
Klebstoff noch nicht vernetzt ist und eine niedrige Viskositit besitzt, kann die Ni-Ti-
Briicke ihre Ursprungsform annehmen. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Ni-Ti-Briicke
nach dem Vernetzen stressfrei mit dem Keramiksubstrat verbunden wird. Im letzten
Schritt werden die Stiitzstrukturen mittels eines Skalpells durchtrennt. Um die durch
Laserschneiden strukturierte weichmagnetische Scheibe fiir Variante V2 und den NdFeB-
Magnet fiir Variante V4 mit der Montageplatte der Ni-Ti-Briicke zu verbinden, wird ein
UV- aushirtender Klebstoff verwendet. Dieser wird diinnflichig auf die Montageplatte
aufgebracht. Die zu montierenden Bauteile werden auf die Klebeschicht aufgelegt
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a) Stitzstrukturen b) Offnungen fiir
fur die Montage die Kont/a\ktierung
\ Sichtfenster \ Sichtfenster

Verbindungsflache zum Tragersubstrat |:| Keramiktrager

freistehende Briickenstege
elektrische Kontaktierungsflache

B3 freistehende Montageplatte

Abbildung 4.25: Schematische Draufsicht auf a) die FGL-Briicke mit Stiitzstrukturen
und b) den Keramiktriger mit aufgeklebter FGL-Briicke. .

und durch die entstehenden Adhisionskrifte auf der Montageplatte zentriert. Durch

Belichtung mit einer UV-Lampe wird die Klebstoffschicht ausgehirtet.

1) 2)

—1 — 1

3)W i i == 4)W i i ]
—_— ——
S

[] keramisches Tragersubstrat B Epoxyd-Klebstoff B Reinigungstuch
e Objekttrager Ni-Ti-Briicke

Abbildung 4.26: Schematische Darstellung der Prozessschritte zur stressfreien Montage
der FGL-Briicke auf den Keramiktréager.
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Polymer-Montageblock Durchgangsloch zur

Montage auf Lineartisch

Ni-Ti-Brlcke Anschlussleitung

Ni-Streifen - Keramiktrager

Abbildung 4.27: Fotografie einer auf ein Trigersubstrat montierten und elektrisch
kontaktierten FGL-Briicke.

4.5.4 Elektrische Kontaktierung

Um einen moglichst niedrigen Energieverbrauch des bistabilen Aktors wihrend der
Schaltvorgiinge zu gewihrleisten, miissen parasitire ohmsche Widerstinde minimiert
werden. Dabei hat man die groBte Optimierungsmoglichkeit bei den Ubergangswider-
stinden Ry der elektrischen Kontakte. Diese setzten sich aus dem Kontaktwiderstand
Rk zwischen dem Ubergangsstoff (Kontaktierungsmaterial) und der verbundenen An-
schlussleitung, dem Widerstand des Ubergangsstoffes Ry und dem Kontaktwiderstand
Ry zwischen dem Ubergangsstoff und der Ni-Ti-Folie zusammen. Abbildung 4.28 zeigt
das ohmsche Ersatzschaltbild einer kontaktierten FGL-Briicke. Der ohmsche Widerstand
iiber die gesamte Briicke Rg gemessen, betrigt ~ 1,0 Q. Der Widerstand einer einzel-
nen Anschlussleitung mit einer Liange von 50 cm betrigt R, < 0,1 Q. So ergibt sich ein
Gesamtwiderstand von Rges =~ Rp+2- (R +Ry) = 1,2 Q+2-Ry;.

Es wurden verschiedene Moglichkeiten der Kontaktierung getestet und der jeweilige
Mittelwert der Ubergangswiderstinde aus 10 Messwerten ermittelt. Zur Bestimmung
der Ubergangswiderstinde wurde ein Ohmmeter mit einem Teststrom von 10 pA
eingesetzt, so dass die Erwdrmung wihrend der Messung (bei RT) zu vernachlissigen
ist. In Tabelle 4.8 sind die getesteten Kontaktierungs-Methoden mit der notwendigen
Verarbeitungs-Temperatur, den Temperatureintrag auf die Ni-Ti-Briicke sowie die
jeweiligen Ubergangswiderstinde aufgelistet. Getestet wurde die Kontaktierung mittels
eines Leitklebers und durch Létung mit drei verschiedenen Lote. Die Lotungen wurden
direkt auf dem Ni-Ti getestet und mit einem zusitzlich aufgeschweiliten Streifen aus
einem Ni-Blech. Dabei wird zunichst die Anschlussleitung an das Ni-Blech gelotet und
dieses dann mit der Kontaktierungs-Fahne der Ni-Ti-Briicke mittels Spaltschweillens
verbunden. Die Ni-Streifen befinden sich dabei in den dafiir vorgesehenen Offnungen
des Triagersubstrates (sieche Abbildung 4.25 b), um einen Kurzschluss im Betrieb mit
der gegeniiber liegenden Ni-Ti-Briicke zu verhindern. Diese Kontaktierungsmethode hat
den Vorteil, dass der Temperaturiibertrag auf die Ni-Ti-Briicke minimal ausfillt, da die
Lotung seperat erfolgt. Zudem bildet das Ni-Blech keine so starke Oxid-Schicht wie die
Ni-Ti-Folie. Bei der direkten Kontaktierung auf die Ni-Ti-Folie muss darum das Oxid
mechanisch von der Kontaktierungsstelle entfernt werden.
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Abbildung 4.28: Ohmsches Ersatzschaltbild einer elektrisch kontaktierten FGL-Briicke.

Um eine erneute Oxidation durch den Lotvorgang zu vermeiden muss ein geeignetes
Flussmittel verwendet werden. So konnte zum Beispiel keine Létverbindung mit einem
Standard-Lot (Sickerlot Sn/PB mit 63/37) und Kolofonium direkt auf dem Ni-Ti
hergestellt werden. Hier konnte weder eine mechanische noch elektrische Verbindung
zwischen der Anschlussleitung und der Kontaktierungsfahne der Ni-Ti-Briicke hergestellt
werden. Die geringsten Ubergangswiderstinde werden mit dem Lot Alusol® in
Verbindung mit einem aufgeschweiliten Ni-Blech erreicht. Das dabei notwendige
Flussmittel (ein Sn-Zn-Aminfluorid-Komplex) befindet sich hier im Lotdraht und muss
nicht zusitzlich hinzu gegeben werden. Diese Kontaktierungsmethode wurde fiir alle
weiteren elektrische Kontaktierungen angewendet.

4.6 Charakterisierung

4.6.1 Statische Charakterisierung

Bei der statischen Charakterisierung werden die FGL-Briicken im variablen Aufbau
(siche Abbildung 4.19) mit einer konstanten elektrischen Leistung beheizt und die
dadurch verursachte Verschiebung mittels einem Videomikroskop bestimmt. Abbildung
4.29 zeigt schematisch den verwendeten Messaufbau. Eine Spannungsquelle mit
Strombegrenzung wird iiber einen zweipoligen Wechselschalter an beide FGL-Briicken
angeschlossen, so dass der Strom immer nur iiber eine FGL-Briicke flieen kann. Die iiber
der Briicke abfallende Spannung wird mittels eines Voltmeters und der flieBende Strom
mit einem Amperemeter bestimmt. Sowohl die Auswertung der Videoaufnahmen, als
auch die Steuerung des Positioniertisches erfolgen softwaregestiitzt mit einem Rechner.

Die Heizleistung wird stufenweise erhoht bzw. gesenkt, sobald sich der Messwert der
Verschiebung innerhalb eines von der Verschiebung abhiingigen Toleranzbandes befindet.
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2-Komponenten Leitkleber (CW2400) .
+ 50 um Au-Bonddraht (direkt auf Ni-Ti geklebt) 60 mittel [ 0,201
Silber-Indium-Lot (In/Ag mit 97/3) .
+ 50 pum Au-Bonddraht (direkt auf Ni-Ti gelétet) Doflux 7 138 | mittel | 0,15£0,05
Sickerlot (Sn/Pb mit 63/37)+ Kupferlitze . Létung
(direkt auf Ni-Ti gelétet) Kolofonium 183 hoch nicht moglich
Sickerlot (Sn/Pb mit 63/37)+ Kupferlitze . .
+ aufgeschweiltes Ni-Blech (Létung auf Ni-Blech) Kolofonium 183 gering | 0,07 +0,02
Alusol® (Sn/Pb/Ag mit 18/80,1/1,9)+ Kupferlitze Sn-Zn-Aminfluorid- sehr
(direkt auf Ni-Ti gelétet) Komplex 270 hoch 0,09+0,05
Alusol® (Sn/Pb/Ag mit 18/80,1/1,9)+Kupferlitze Sn-Zn-Aminfluorid- .
+ aufgeschweiftes Ni-Blech (Létung auf Ni-Blech) Komplex 270 gering | 0,05+0,02

Tabelle 4.8: Vergleich verschiedener Kontaktierungsmethoden.

]
PC mit:
AS / BA
=l D Videomikroskop - Steversoftuare
. - Auswerte-Software
Positioniertisch Schnittstelle (Keyence)

Abbildung 4.29: Block-Schaltbild des Messaufbaus zur statischen Charakterisierung des
antagonistischen Schalters (AS) und des bistabilen Aktors (BA).
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Abbildung 4.30: Leistungsabhiingige Verschiebung des antagonistischen Schalters AS
(schwarze Linie) und des bistabilen Aktors BA (rote Linie) (Variante
V2). Pfeile markieren den Pfad der Hysterese. Die stabilen Positionen
des BA, sind zur Veranschaulichung als Fotografie eingefiigt.

Dieses ist bei kleinen Werten durch die maximale Auflosung des Videomikroskopes auf
41 um beschriankt und bei groBBen Auslenkungen auf 42 % definiert. Da es sich beim
Formgedichtniseffekt um einen thermischen Effekt handelt, kann die Einschwingzeit,
gerade bei geringen Heizleistungen, bis zu mehreren Minuten dauern.

Abbildung 4.30 zeigt ein typisches Messergebnis der von der Heizleistung abhéngigen
Verschiebung des antagonistischen Schalters AS (schwarze Linie) und des bistabilen
Aktors BA (rote Linie) der Variante V2. Beide stabilen Zustinde des BAs sind als
Fotografie eingefiigt und die jeweiligen Verschiebungen im Graphen mit Pfeilen markiert.
Die Abszisse stellt die Heizleistung beider Briicken dar. Dabei ist die Heizleistung der
FGL-Briicke B2 nach rechts und von B1 nach links aufgetragen. Die Verschiebung ist
auf der Ordinate aufgetragen. Eine positive Verschiebung entspricht einer Verschiebung
in Richtung des Magneten M.

Im Falle des antagonistischen Schalters AS (ohne Magnete) und steigender Heizleistung
P,y der FGL-Briicke B2 kommt es bei Py < 8 mW zu keiner Verschiebung. Fiir
Leistungen zwischen 8 mW < P < 24,5 mW nimmt dann die Steigung der Verschiebung
kontinuierlich zu, fiir 24,5 mW < P, < 45 mW dagegen wieder ab. Dies ist dadurch
zu erklaren, dass sich immer mehr Bereiche der FGL-Briicke B2 in die austenitische
Phase umwandeln, wodurch die riickstellende Kraft ansteigt. Dadurch kommt es
zu einer Verschiebung des Abstandhalters in Richtung des Magneten M1, wodurch
sich die Auslenkung der FGL-Briicke B2 verringert und von B1 vergroert, bis ein
Kriftegleichgewicht erreicht wird (siehe Abschnitt 4.3.1.2). Sobald alle Stege der FGL-
Briicke B2 komplett umgewandelt sind, nimmt die riickstellende Kraft von B2 nicht
weiter zu und die Verschiebung bleibt konstant (x, = 32 um). Wird nun die Heizleistung
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wieder verringert, kommt es zu einer Riickumwandlung von immer mehr Bereichen in den
Stegen, wodurch die riickstellende Kraft von B2 sinkt und die Verschiebung abnimmt. Fiir
Heizleistungen im Bereich (45 mW > P, > 38 mW) bleibt die Verschiebung zunichst
konstant, nimmt dann zwischen 38 mW > P, > 12 mW immer weiter ab und im
Leistungsbereich von 12 mW > P > 4 mW wieder zu. Bei Heizleistungen P < 4 mW
bleibt die Verschiebung bei x3 > 6,5 um konstant. Da der AS symmetrisch aufgebaut
ist, ist beim Beheizen der FGL-Briicke B1 dasselbe Verhalten zu beobachten, nur mit
einer Verschiebung in die entgegengesetzte Richtung (in Richtung des Magneten M?2).
Auf Grund von Fertigungstoleranzen ergeben sich jedoch unterschiedliche Werte fiir die
Verschiebung und fiir die notwendige Heizleistung.

Es ergeben sich zwei quasi-stabile Zustdnde bei einer Heizleistung P,y = 0 mW. Diese
lassen sich bei mehrfachem Durchlaufen der Hysterese reproduzieren, sind aber nicht
stabil gegeniiber duBeren Kriften, die auf den AS einwirken. Der maximale Hub des AS
betrigt sas = xp — x4 = 32,5 um — (—37,5 um) = 70 um und der Hub der quasi-stabilen
Zustdnde sgs = x3 —x; = 6,5 um — (—8 um) = 14,5 ym .

Im Falle des bistabilen Aktors BA (rote Linie), ist die Verschiebung bei steigender
Heizleistung der FGL-Briicke B2 bis zu einem Schwellenwert P2gcy = 24 mW konstant,
da die resultierende magnetostatische Kraft in Richtung von M2 dominiert. Beim
Uberschreiten des Schwellenwertes ist die riickstellende Kraft von B2 jedoch groBer
als die Summe der resultierenden magnetostatischen Kraft und der riickstellenden Kraft
von B1. Dadurch kommt es zum Schalten in die zweite stabile Position. Diese wird auf
Grund der nun in Richtung von M1 wirkenden, resultierenden magnetostatischen Kraft
auch ohne Beheizen von B2 bei einer Verschiebung von x2p4 = 39 um gehalten. Beim
Erhitzen der FGL-Briicke B1 zeigt sich auch hier auf Grund der Symmetrie dasselbe
Verhalten in entgegengesetzter Richtung mit dem Schwellenwert Plgcy = 23 mW und
der Verschiebung x1p4 = 45 um. Der maximale Hub des BA betrigt sga = x2pa —x1pa =
39 um — (—45 pm) = 84 pym.

Die Abbildungen 4.31 und 4.32 zeigen die statischen Messungen fiir die Varianten V2 und
V4 mit einer Gesamtvorauslenkung Dy von jeweils 300 um (durchgehende Linien) und
350 um (gestrichelte Linien). Dabei sind die Messungen des antagonistischen Schalters
AS in schwarz, die der bistabilen Aktoren BA in rot dargestellt. Um einen Vergleich
der Messungen zu ermoglichen, wurden diese jeweils mit maximal moéglichem Abstand
der Magnete (fiir Variante V2) bzw. weichmagnetischen Anschldge (fiir Variante V4)
durchgefiihrt, bei denen noch ein Kontakt zwischen den hart- und weichmagnetischen
Strukturen bei P,; = 0 mW besteht. Zum Vergleich aller relevanten Messgrof3en sind diese
in Tabelle 4.9 aufgefiihrt.

Fiir beide Varianten stimmt der gemessene Hub der antagonistischen Schalter sag mit
Dy = 350 um mit dem aus dem aufgestellten Modell (sieche Abschnitt 4.3.2; Tabelle
4.3) errechneten Wert (s = 79 um) iiberein. Mit Dy = 300 um liegt der gemessene
Hub des AS fiir die Variante V2 17 % und fiir V4 12 % oberhalb des errechneten
Hubs. Dies kann auf Toleranzen des Herstellungsprozesses zuriickgefiihrt werden, da
die FGL-Briicken, deren Messwerte zur Modellierung herangezogen wurden, aus einem
anderen Los stammen. Bei Erhohung der Gesamtvorauslenkung Dy von 300 auf 350
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Abbildung 4.31:

Verschiebung x [um]

Verschiebung x [um]

4.6 Charakterisierung

Variante V2:
—— Dy=300 um
--------- D,= 350 uym
[ | BA
[ | AS

\ 4

B2

Leistungsabhingige Verschiebung fiir verschiedene Dy der Variante V2
fiir den antagonistischen Schalter AS und den bistabilen Aktor BA.

Variante V4:
——  D,=300 um
......... D,= 350 um
[ ] BA
[ ] AS

A

A
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Abbildung 4.32: Leistungsabhidngige Verschiebung fiir verschiedene Dy der Variante V4

fiir den antagonistischen Schalter AS und den bistabilen Aktor BA.
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Sgs [MM] Sas [WM] Sga [UM] | Py IMW] | P2, [mMW]
D,= 300 ym 14 70 84 23 24
V2
D,= 350 pm 19 77 80 25 25
D,= 300 ym 17 67 89 40 41
V4
D,= 350 ym 21 78 85 45 47

Tabelle 4.9: Charakteristische KenngroBen (statische Messung) der Varianten V2 und
V4 fiir verschiedene Dy mit dem Hub der quasistabilen Zustinde sqs
und dem maximalen Hub sag des antagonistischen Schalters sowie den
Hub des bistabilen Aktors sgp mit den entsprechenden Schwellwerten der
Heizleistung Plgcy und P2gcy.

um nimmt der Hub im quasi-stabilen Zustand sgs um 36 % (Variante V2) und 24
% (Variante V4) zu. Der Hub des bistabilen Aktors BA verringert sich bei hoherer
Gesamtvorauslenkung im Falle von Variante V2 von 84 um auf 80 um und fiir
Variante V4 von 89 um auf 85 um. Dies ist dadurch zu erkldren, dass die statischen
Messungen des BA immer mit maximal moglichem Abstand der Magnete (fiir Variante
V2) bzw. weichmagnetischen Anschlidge (fiir Variante V4) durchgefiihrt werden und
AFnin mit zunehmender Gesamtvorauslenkung stark ansteigt (sieche Tabelle 4.7). Da
die resultierende magnetostatische Kraft nur gering vom Abstand der Magnete bzw.
weichmagnetischen Anschlige abhingt, muss darum der maximale Hub des BA mit
steigender Gesamtvorauslenkung sinken. Die maximal mogliche Haltekraft des bistabilen
Aktors BA ist somit stark von dem vorgegebenen Abstand der Magnete (fiir Variante V2)
/ weichmagnetischen Anschlige (fiir Variante V4) abhiingig. Der Hub (sga) steigt fiir
Variante V4 im Vergleich zu Variante V2 fiir eine Gesamtvorauslenkung Dy = 300 um
und Dy = 350 um um jeweils 5 um an, da die resultierende magnetostatische Kraft AFp,o
fiir Variante V4 groBer ausfillt als fiir Variante V2.

4.6.2 Dynamische Charakterisierung

Fiir eine dynamische Charakterisierung muss eine synchrone Messung des Ansteuersi-
gnals und des Ausgangssignals durchgefiihrt werden. Diese Signale sind beim antagonis-
tischen Schalter und beim bistabilen Aktor der elektrische Heizimpuls (Ansteuersignal)
und die Verschiebung (Ausgangssignal). Hierzu wurde der antagonistische Schalter im va-
riablen Aufbau des rechnergestiitzen Messstandes aufgebaut (siehe Abbildung 4.33 und
4.19).

Die Verschiebung wird mittels einer Hochgeschwindigkeits-Kamera mit Mikroskop-
Objektiv und der tiber den FGL-Briicken flieBende Strom bzw. die abfallende Spannung
mit einem 2-Kanal-Oszilloskop zeitaufgelost bestimmt. Sowohl das Oszilloskop als auch
das Kamera-Steuerungsmodul besitzen einen digitalen Speicher, der dafiir genutzt werden
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@ PC mit:
J_I_ software basierter
I> Pulsgenerator
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«Q Keyence
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Abbildung 4.33: Block-Schaltbild des Messaufbaus zur dynamischen Charakterisierung.

kann, Messwerte vor dem eigentlichen Triggersignal mit in den Datensatz aufzunehmen
(,,pre-triggern*).

Die Messung beginnt mit der softwarebasierten Generierung eines elektrischen Signals
mit einer einstellbaren Anzahl an Rechteckpulsen mit variabler Pulslinge und Tastver-
hiltnis, aber mit normierter Pulsintensitét. Dieses Signal dient als Trigger-Signal fiir das
2-Kanal-Oszilloskop und fiir die Aufzeichnung mit der Hochgeschwindigkeitskamera.
Zudem wird dieses Signal mit einer Verstdrker-Schaltung um einen einstellbaren Faktor
verstirkt. Die iiber der FGL-Briicke abfallende Spannung wird iiber den ersten Kanal des
Oszilloskopes aufgenommen. Da das Oszilloskop nur Spannungen messen kann, wird der
flieBende Strom iiber einen zur FGL-Briicke in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand
in eine entsprechende Spannung auf den zweiten Kanal des Oszilloskopes umgesetzt. Die
Strom- und Spannungsmesswerte konnen direkt nach der Messung aufbereitet werden.
Die Aufzeichnung der Hochgeschwindigkeitskamera wird mit der Software VW-HIMA
analysiert (sieche Abschnitt 2.3.2). Da das Hochgeschwindigkeits-Kamerasystem erst am
Ende der vorliegenden Arbeit zur Verfiigung stand, konnte die dynamische Charakteri-
sierung erst mit der fiir das bistabile Mikroventil ausgewihlten Variante V4 durchgefiihrt
werden.
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Einfluss des Heizpulses auf die Auslenkung des antagonistischen
Schalters

Um den Einfluss des Heizpulses auf die Auslenkung des antagonistischen Schalters
zu untersuchen, werden zwei Messreihen mit gleicher Gesamtvorauslenkung Dy =
300 um und gleichem FGL-Briickenpaar fiir die Variante V4 durchgefiihrt. In der ers-
ten Messreihe wird die Pulsintensitit (P.) mit einer konstanten Pulsweite (PW) variiert
(PIV=Pulsintensititsvariation) und in der zweiten die Pulsweite bei konstanter Pulsinten-
sitdit (PWV= Pulsweitenvariation). Dabei werden diese Parameter so gewihlt, dass die
Heizpulse der beiden Messreihen hinsichtlich ihrer gesamten Heizenergie Ey untereinan-
der vergleichbar sind. Die Messungen zeigen das typische Verschiebungsverhalten, das
bereits bei den statischen Messungen beobachtet wurde (siehe Kapitel 4.6.1). Der antago-
nistische Schalter zeigt eine maximal mdgliche Verschiebung und dann einen relaxierten
Zustand (quasistabiles Verhalten), nachdem der Heizpuls zu Ende und die Briicke wieder
vollstindig abgekiihlt ist. Abbildung 4.34 zeigt die Pulsintensistédtsvariation fiir eine kon-
stante Pulsweite PW = 250 ms. Diese Messreihe zeigt eine Abhédngigkeit der maximal
moglichen xas und der quasistabilen xqs, in Abhingigkeit von der verwendeten Pulsin-
tensitdt. Zudem ist eine VergroBerung der Steigung der ansteigenden Flanke mit zuneh-
mender Pulsintensitét zu beobachten. Die Zeit, die vergeht bis der AS von der maximalen
bis zu quasistabilen Verschiebung braucht (Relaxierungszeit 7Tr) ist ebenfalls abhéingig
von der verwendeten Pulsintensitiit.

Im Falle der Pulsweitenvariation (siche Abbildung 4.35) zeigt die Messreihe wie auch
bei der PIV eine Zunahme der maximal moglichen und der quasistabilen, relaxierten
Verschiebung x in Abhingigkeit von der Pulsenergie. Alle Messwerte liegen bis
zum Zeitpunkt der abfallenden Flanke des jeweilig verwendeten Heizpulses auf den
Messwerten der Messung mit der lingsten Pulsweite PW = 1 s. Deutlich zu sehen ist hier
die Zunahme der Relaxationszeit Tr in Abhingigkeit von der in das System eingespeisten
Heizenergie.

Sowohl bei der PIV als auch bei der PWYV ist die maximale Verschiebung xss abhingig
von der eingespeisten Pulsenergie (siehe Abbildung 4.36). Bei der PWV zeigt sich
eine Sittigung ab einer Pulsenergie Ep = 150 mJ (bei einer verwendeten Heizleistung
von 360 mW). Ab diesem Wert sind sdmtliche Bereiche der FGL-Mikrobriicke
in die austenitische Phase umgewandelt und somit kommt es zu keiner weiteren
Verschiebung des antagonistischen Schalters. Bei noch deutlich hoheren Heizenergien
(Pulsweiten) kommt es sogar zu einem thermischen Ubertrag zur entgegenwirkenden
FGL-Mikrobriicke, wodurch die maximal mogliche Verschiebung xag wieder sinkt. Da
es sich bei der Wirmeleitung um einen trigen Vorgang handelt, kommt dieser Effekt bei
kiirzeren Heizpulsen weniger stark zum tragen (sieche gepunktete Linien in Abbildung
4.36). Der hohere Energieeintrag pro Zeiteinheit fiihrt zudem dazu, dass sich mehr
Bereiche pro Zeiteinheit in die austenitische Phase umwandeln konnen und sich dadurch
die Verschiebungsgeschwindigkeit erhoht. Diese wiederum fiihrt zu einer Erhohung der
kinetischen Energie des antagonistischen Schalters beim Schaltvorgang, was wiederum
zur Erhohung der Verschiebung fiihren kann. Dies deutet sich in Abbildung 4.36 ab einer
Heizernergie von 170 mJ an. Da bei diesem Wert die Verstérker-Schaltung ihre maximale
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Abbildung 4.34: Zeitlich aufgeloste Verschiebung x des antagonistischen Schalters AS
mit einer Gesamtvorauslenkung Dy = 300 um, mit konstanter Pulsweite
und unterschiedlichen Pulsintensititen Ps. Der zeitliche Bereich des
verwendeten Heizpulses ist hervorgehoben.
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Abbildung 4.35: Zeitlich aufgeloste Verschiebung x des antagonistischen Schalters AS
mit einer Gesamtvorauslenkung Dy = 300 um mit unterschiedlichen
Pulsweiten (PW). Pulsweite PW, Pulsintensitét P, und die entsprechen-
de Pulsenergie Ep sind fiir die jeweiligen Messwerte in der Tabelle auf-
gefiihrt.
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Abbildung 4.36: Vergleich der Verschiebungen xas sowie xqg der Pulsweitenvariation
(PWYV) und der Pulsintensititsvariation (PIV) in Abhéngigkeit von der
Pulsenergie. Ab einer Pulsenergie von 170 mJ nimmt bei der PWV
sowohl xas als auch xgs ab. Bei kiirzeren Pulsen (PIV) zeigt sich
dagegen ein Trend zu weiter ansteigenden Werten xas und xqs.

Leistungsabgabe (um die 700 mW) erreicht hat, konnen hier keine weiteren Messwerte
mit hoheren Heizleistungen gewonnen werden.

Auswirkung der Gesamtvorauslenkung auf die Verschiebung des
antagonistischen Schalters

Eine grundlegende Aussage der theoretischen Betrachtung des antagonistischen Schalters
(siehe Abschnitt 4.3.1) ist, dass die maximal mogliche Verschiebung von der Gesamt-
vorauslenkung abhingig ist. Dies wird von der statischen Charakterisierung des antago-
nistischen Schalters bestitigt (siehe Abschnitt 4.6.1) und wird nun in diesem Abschnitt
mit einer Dynamik-Messreihe weiter ausgefiihrt. Dazu wird ein antagonistischer Schalter
im variablen Aufbau aufgebaut und dessen zeitlich aufgeldste Verschiebung x fiir unter-
schiedliche Gesamtvorauslenkungen Dy und konstantem Heizpuls (Pulsweite: 200 ms;
Pulsleistung: 370 mW) untersucht. Abbildung 4.37 zeigt die vollstindigen Schaltzyklen
des antagonistischen Schalters fiir verschiedene Dy. Hierbei werden sowohl die Briicke
B2 als auch B1 seperat angesteuert. Auch hier zeigt sich die Abhédngigkeit der Verschie-
bungen xas und xgs von der Gesamtvorauslenkung. Der maximale Hub sas, der quasi-
stabile Hub sqgs sowie deren Verhiltnis sind in Abbildung 4.38 grafisch dargestellt. Das
Verhiltnis sqs/sas zeigt ein Optimum bei einer Gesamtvorauslenkung Dy von 300 um
und einen deutlichen Riickgang fiir Dy > 300 um .
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Abbildung 4.37: Zeitlich aufgeloste Verschiebung x, vollstindiger Schaltzyklen des
antagonistischen Schalters fiir verschiedene Gesamtvorauslenkungen
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Abbildung 4.38: Maximal moglicher Hub sas, quasistabiler Hub sqgs und das Verhiltnis

sQs/sas in Abhingigkeit von der Gesamtvorauslenkung Dy des
antagonistischen Schalters.
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Abbildung 4.39: Zeitlich aufgeloste Verschiebung x, vollstindiger Schaltzyklen des
bistabilen Schalters fiir verschiedene Abstinde al und a2 mit Dy =
302 um ..

Bistabiler Aktor mit Abstandsvariation der weichmagnetischen Anschlage

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt befinden sich im geplanten Entwurf des bistabilen
Aktors® beide FGL-Briicken auf den gegeniiberliegenden Seiten eines Trigersubstrates.
Damit sich bistabiles Verhalten einstellt, muss ein definierter Abstand zwischen diesen
beiden Seiten und den jeweils gegeniiber liegenden weichmagnetischen Anschligen
der Variante V4 eingehalten werden. Die Auswirkung unterschiedlicher Abstinde zeigt
folgende Messreihe, bei der ein bistabiler Aktor der Variante V4 im variablen Aufbau
aufgebaut und die Abstinde zum oberen und unteren weichmagnetischen Anschlag
verdndert werden. Abbildung 4.39 zeigt die Messergebnisse fiir unterschiedliche
Abstédnde mit konstanter Gesamtvorauslenkung Dy = 302 um sowie konstantem Heizpuls
(250 ms / 360 mW) . Die jeweiligen Abstinde al und a2 sind in Abbildung 4.39
aufgefithrt. Der Abstand zwischen der Briicke B1 und der Unterseite des oberen
Anschlages ist dabei al und der Abstand zwischen der Briicke B2 und der Oberseite
des unteren Anschlages a2 . 4

Bei sehr groen Abstinden (siehe schwarze Linie in Abbildung 4.39) der weichmagne-
tischen Anschldge, verhilt sich der bistabile Schalter nahezu wie ein antagonistischer
Schalter ohne weichmagnetische Anschléige. Die resultierenden magnetostatischen Kraf-
te sind hier so gering, dass sie praktisch nicht wirken. Dies liegt zum einen daran, dass
die absolute Entfernung zu den Anschlidgen groB3 und damit die magnetostatische Kraft

3Dieser Aufbau entspricht dem des bistabilen Mikroventils (5).
4Im Urzustand, also bei einer Gesamtvorauslenkung von 300 um, betriigt die Auslenkung vom Zentrum
bis zum Randbereich der FGL-Briicken jeweils 150 pum.
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zu den jeweiligen Anschligen klein ist. Zudem ist der Kraftunterschied zu den jeweili-
gen Anschldgen auf Grund des geringen relativen Entfernungsunterschiedes sehr klein,
wodurch auch die resultierende Kraft gering ausfillt.

Bei der blauen, orangenen und roten Kurve werden die Abstinde immer weiter
verkleinert, so dass es zu einem Kontakt zwischen dem antagonistischen Schalter und
dem weichmagnetischen Anschligen kommt, bevor der AS seine mogliche maximale
Verschiebung erreicht. Dadurch wird der maximal mogliche Hub sag verringert, aber
auch das Verhiltnis zwischen sag und dem relaxierten Zustand. Im Fall der blauen
Kurve befindet sich der antagonistische Schalter mit seinem Magneten nach dem Heizpuls
nicht mehr in Kontakt mit dem weichmagnetischen Anschlag. Der quasistabile Zustand
wird hier jedoch durch die erhohte magnetostatische Kraft ,,verstirkt™ in dieser Position
gehalten wodurch auch die Abnahme der Relaxation zu erkldren ist. Im Falle der
orangenen und roten Kurve zeigt sich bistabiles Verhalten, da sich der antagonistische
Schalter nach den jeweiligen Heizpulsen in Kontakt mit dem weichmagnetischen
Anschlag befindet und so die maximal mogliche magnetostatische Haltekraft erzeugt
wird. Trotz sehr steifer Montage der weichmagnetischen Anschlige (siehe Abschnitt
4.4), sind die vom antagonistischen Schalter erzeugten Krifte hoch genug, diese
elastisch zu verformen. Dadurch kommt es nach dem Kontakt zur Ausbildung der zu
beobachtenden Uberhshung, die dann nach Ende der Heizpulse wieder abnimmt. Da die
Verschiebung des antagonistischen Schalters am Magneten gemessen wird und sich dieser
in Kontakt mit den weichmagnetischen Anschlidgen befindet, wird diese Bewegung in der
Messung mit dargestellt. Nach Ende des Heizpulses betrigt die relative Bewegung des
antagonistischen Schalters zum weichmagnetischen Anschag bei der roten und orangenen
Messreihe < 2 um. Bei der blauen Kurve wird eine kombinierte Bewegung der Anschléige
von 2-3 um mit der relativen Bewegung des antagonistische Schalter von 9 um gemessen.

4.6.3 AbschlieBende Diskussion

Die Ergebnisse der Messungen des statischen und dynamischen Verhaltens zeigen die
erfolgreiche Umsetzung des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Konzepts. Die bestimmten
Verschiebungen des antagonistischen Schalters, des in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten
Modells, werden von den statischen Messungen bestitigt. Zudem zeigt sich die erwartet
starke Abhidngigkeit der Verschiebung der Gesamtvorauslenkung der beiden FGL-
Briicken. Auch kann ein Vergleich der Varianten V2 und V4 anhand der statischen
Messergebnisse durchgefiihrt werden. Hier zeigt sich, dass sich die antagonistischen
Schalter beider Varianten kaum in ihrem Verhalten unterscheiden. Im Falle der bistabilen
Aktoren, zeigt die Variante V4 jedoch einen gro3eren bistabilen Hub sgg, was auf hohere
resultierende magnetostatische Krifte zuriickzufiihren ist. Dies wiederum bestétigt die
in Abschnitt 4.3.2.1 gezeigten Ergebnisse der magnetostatischen Simulationen, die fiir
Variante V4 mit den definierten Randbedingungen hohere Krifte vorhersagen.

Die dynamischen Messergebnisse der maximal moglichen Verschiebungen unterscheiden
sich teilweise sehr stark von den statischen Messungen und somit auch von den
Ergebnissen des entwickelten Modells. Dies ist dadurch zu erklédren, dass im dynamischen
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4 Bistabiler Magneto-FGL-Aktor

Fall kinetische Faktoren eine starke Rolle spielen. Das zeigen vor allem die Ergebnisse
der Pulsweiten- und Pulsintensititsvariation. Das vorgestellte Modell basiert jedoch
auf Messreihen einzelner FGL-Briicken, die mit langsam stetig steigender Leistung
betrieben wurden. Die errechneten Verschiebungen konnen folglich nicht denen der
dynamischen Experimente entsprechen. Dazu miisste das bestehende Modell, basierend
auf dynamischen Messungen einzelner unterschiedlich belasteter Briicken, erweitert
werden.

Anhand der Ergebnisse konnen jedoch einige wichtige Regeln fiir den Betrieb und
die Entwicklung des in Kapitel 5 vorgestellten bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils
hergeleitet werden:
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1. Der maximale Hub des antagonistischen Schalters und des bistabilen Aktors,

sowie die maximal mogliche Haltekraft bei gegebenem magnetischen Riickhal-
tesystem, ist durch die Gesamtvorauslenkung einstellbar. Dies zeigen sowohl
das Modell als auch die statische sowie dynamische Charakterisierung. Jedoch soll-
te die Gesamtvorauslenkung bei den gewihlten Abmessungen der FGL-Briicken
den Wert von 350 um nicht iiberschreiten, da sonst der Hub wieder sinkt (siche
Abbildung 4.38) und die FGL-Briicken sich plastisch verformen konnen.

. Um bistabiles Verhalten zu erhalten, miissen die Abstinde der weichmagneti-

schen Strukturen relativ zum antagonistischen Schalter sehr genau eingehal-
ten werden. Dies zeigt im Speziellen die in Abbildung 4.39 dargestellte Messreihe
der Variante V4. Der Bereich, in dem bistabiles Verhalten erreicht wird, ist zudem
abhiéngig von der gewihlten Gesamtvorauslenkung. Je grofler die Gesamtvorauslen-
kung desto schmaler ist der Bereich, indem bistabiles Verhalten beobachtet werden
kann. Bei einer Gesamtvorauslenkung von 300 um ist dieser Bereich £5 pm grof3.

. Der maximale Hub des antagonistischen Schalters ist von der Art des Heizpul-

ses abhingig. Bei gleichbleibender Pulsenergie und abnehmender Pulsweite eines
Rechteckpulses steigt die Beschleunigung des AS und somit auch der Anteil der
kinetischen Energie. Dies fiihrt zu einer Erh6hung des maximal erreichbaren Hubes
des AS. Fiir Pulsweiten < 25ms konnen jedoch keine Aussagen gemacht werden, da
hierzu weitere Messdaten fehlen. Es ist aber anzunehmen, dass dieser Effekt immer
kleiner wird, da es sich bei der thermischen Phasenumwandlung in der Formge-
dichtnislegierung um einen begrenzt schnellen Prozess handelt. Ein weiterer Vor-
teil kiirzerer Pulse ist der geringere Wirmeiibertrag iiber den Abstandhalter auf die
entgegenwirkende FGL-Briicke. In der Variante V4 handelt es sich dabei um einen
NdFeB-Magneten, der eine gute Wirmeiibertragung erlaubt und selbst eine niedri-
ge Curietemperatur von 90 °C besitzt und somit bei zu hohem Temperatureintrag
seine Magnetisierung verlieren kann. Im Betrieb mit weichmagnetischen Anschli-
gen zeigt sich jedoch auch, dass ein zu kurzer intensiver Heizpuls und die damit
verbundene hohe Schaltgeschwindigkeit, zu eine Art Prelleffekt beim Kontakt mit
dem weichmagnetischen Anschlag fiihrt und sich somit kein bistabiler Zustand ein-
stellt. Gute Resultate wurden mit Heizpulsen der Linge 200 ms -300 ms und einer
Heizleistung zwischen 300 mW und 500 mW erreicht.



5 Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil

5.1 Vergleich und Diskussion moglicher Ausfiihrungsformen

Um moglichst geringe Leckraten zu erreichen, soll das Ventil als Sitzventil realisiert
werden. Durch die Wahl dieser Bauart in Verbindung mit dem strukturellen Aufbau
sowie dem Funktionsprinzip des entwickelten bistabilen Magneto-FGL-Aktors, lassen
sich folgende Anforderungen definieren:

* Die magnetostatische Haltekraft muss in Richtung des Ventilsitzes wirken, oder
durch ein Bauteil kraftschliissig so geleitet werden, dass diese in Richtung des
Ventilsitzes wirkt.

* Die magnetostatische Haltekraft wirkt entlang derselben Achse wie die der
Bewegungsrichtung des antagonistischen Schalters.

* Das Ventil muss als Schichtaufbau aus unterschiedlichen Materialien aufgebaut
werden konnen. Dabei steht die Bewegungsrichtung und die magnetostatische
Haltekraft senkrecht zu den Schichtebenen.

* Das zu schaltende Fluid darf nicht mit dem antagonistischen Schalter in Beriihrung
kommen.

* Hart- und weichmagnetische funktionelle Strukturen miissen mit angemessenem
Aufwand und den der Mikrosystemtechnik zur Verfiigung stehenden Herstellungs-
sowie Aufbau- und Verbindungstechniken realisierbar sein.

* Um eine geringe Leckrate zu erreichen, sollten Ventilsitz und Druckstempel aus un-
terschiedlich harten Materialien gefertigt sein. Dadurch kann beim Aufpressen des
Druckstempels auf den Ventilsitz das weichere Material durch elastische Verfor-
mung Oberflichenunebenheiten sowie etwaige Fertigungstoleranzen ausgleichen.

* Um eine hohe Haltekraft in den stabilen Schaltzustinden zu gewihrleisten, muss
der Abstand zwischen den hart- und weichmagnetischen Strukturen in dieser
Schaltstellung so gering wie moglich sein.

Tabelle 5.1 zeigt fiinf mogliche Ausfithrungsformen des bistabilen Magneto-FGL-
Mikroventils basierend auf den beiden Aktorvarianten V2 (bewegliche weichmagnetische
Struktur) und V4 (bewegliche hartmagnetische Struktur). Zudem unterscheiden sich die
Ausfiihrungsformen in der Art der Kraftiibertragung vom antagonistischen Schalter auf
den Ventilsitz. Dabei werden zwei Moglichkeiten unterschieden, nimlich die unmittelbare
Kraftiibertragung, bei welcher der antagonistische Schalter mit seinem Abstandhalter
direkt auf den Ventilsitz driickt und die, bei der die Kraft mit einem unmagnetischen
sphérischen Stempel auf den zylindrischen Ventilsitz iibertragen wird.
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5 Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil

Das fluidische Bauelement (hier ,,fluidische Platte* genannt), welches die Ventilkammer,
den Ventilsitz und den Auslass beinhaltet, muss im Falle der Varianten A, C und
D zusitzlich noch die Funktion des hart- (C und D) bzw. des weichmagnetischen
(A) Anschlags erfiillen. Dadurch wird die Herstellung dieses Bauelementes erheblich
erschwert. Fiir die Variante A kann die fluidische Platte durch mechanische Bearbeitung
(Frisen) z.B. eines weichmagnetischen Stahls realisiert werden. Diese Methode ist jedoch
zeitaufwendig und nicht geeignet fiir die Parallelfertigung. Eine weitere Option zur
Herstellung sind die Verwendung eines funktionalisierten Polymers und die Technologie
des Heillpriagens. Hierbei werden weichmagnetische Nanopartikel in den Kunststoff
gemischt und dieses Gemisch durch HeiBlprigen strukturiert. Da die weichmagnetischen
Nanopartikel in der Kunststoffmatrix einen endlichen Abstand voneinander besitzen,
kommt es in dem Kompositmaterial zu starken Spriingen der Reluktanz, wodurch die
weichmagnetischen Eigenschaften stark leiden [98]. Im Falle der Variante D konnen
Mikropartikel aus NdFeB in den Kunststoff eingebracht werden. Auch hier sind die
magnetischen Eigenschaften deutlich schlechter als die der gesinterten Materialien [94].
Eine Kombination aus einer auf Kunststoff basierten fluidischen Platte und einem
magnetischen Element ist auch moglich. Variante C zeigt dies fiir die Integration eines
hartmagnetischen Ringes, der auf den zylindrischen Kunststoff-Ventilsitz aufgesteckt
wird. Nachteilig ist, dass bei einer manuellen Montage die benotigten Toleranzen nicht
eingehalten werden konnen. Zudem ist hier das porose NdFeB unmittelbar dem Medium
ausgesetzt.

Bei allen Varianten mit unmittelbarer Kraftiibertragung fallen die erlaubten Toleranzen
fiir den bistabilen Aktor sehr klein aus. Dies sowohl in Bewegungsrichtung des Aktors als
auch hinsichtlich einer Verkippung des Aktors relativ zum Anschlag. Bei einer zu grofen
Verkippung fiihrt dies sogar unmittelbar zum Versagen des Ventiles, da dieses nicht mehr
verschlossen wird und die magnetostatischen Krifte drastisch sinken.

Mittels rdumlicher Trennung des magnetischen Anschlages und des Ventilsitzes konnen
diese Schwierigkeiten umgangen werden (siehe Variante B und E). Dabei wird die
erzeugte magnetostatische Kraft zwischen Anschlag und zentralem Abstandhalter des
antagonistischen Schalters durch einen unmagnetischen sphirischen Stempel auf den
Ventilsitz iibertragen. Dies hat eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den Ventil-Varianten
mit unmittelbarer Kraftiibertragung:

* Bei Verwendung eines harten sphirischen Abstandhalters und einem weichen
zylindrischen Ventilsitz, wird beim Verpressen eine gute Abdichtung erzielt. Dies
liegt zum einen an der elastischen Verformung des Ventilsitzes, wodurch sich dieser
an die Kontur des sphirischen Abstandhalters anpasst und zum anderen daran,
dass sich der sphirische Abstandhalter selbstindig im Ventilsitz zentriert. Dadurch
erhohen sich die erlaubten Toleranzen fiir den bistabilen Aktor.

* Es kann auf ein erprobtes Design und die entsprechenden Werkzeuge fiir die
Herstellung der fluidischen Platte zuriickgegriffen werden [6]. Dadurch kann
sichergestellt werden, dass die fluidische Einheit des Ventils funktioniert.

* Die Modularitét wird erhoht, da jede funktionale Aufgabe der einzelnen Strukturen
jeweils auf einer eigenen Schichtebene realisiert wird.
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Tabelle 5.1: Schematische Schnittbilder verschiedener Ausfithrungsformen des bistabi-
len Magneto-FGL-Mikroventils. Einteilung in Varianten mit direkter und in-
direkter Kraftiibertragung vom antagonistischen Schalter auf den Ventilsitz.
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5 Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil

Im Vergleich zu Variante B bendtigt die Variante E mehr und komplexere Prozessschritte,
beispielsweise das Abscheiden von NiFe auf NiTi oder die Integration eines hartmagne-
tischen Ringes in das Gehéduse. Zudem wurde in Kapitel 4 gezeigt, dass mit der Aktor-
Variante V4 hohere magnetostatische Haltekrifte erzeugt werden konnen. Fiir die Um-
setzung des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils wurde folglich die Variante B ausge-
wihlt.

5.2 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip wird in der Abbildung 5.1 anhand eines schematischen Schnitt-
bildes durch den Schwerpunkt des Ventils dargestellt. Das bistabile Magneto-FGL-
Mikroventil besteht aus einer Aktor-Einheit und einer fluidischen Einheit. Die Aktorein-
heit umfasst einen antagonistischen Schalter AS (siehe Abschnitt 4.1) mit hartmagneti-
schem Zylinder, der sich zwischen zwei weichmagnetischen Platten befindet. Die fluidi-
sche Einheit besteht aus einer fluidischen Platte, einer Membran und einem sphérischen
Stempel. Die fluidische Platte umfasst dabei eine Ventilkammer, einen fluidischen Ein-
und Auslass sowie einen Ventilsitz. Um die Aktor-Einheit vor dem Fluid zu schiitzen, ist
die Oberseite der Ventilkammer mit einer Membran versiegelt.

Bei geschlossenem Ventil (sieche Abbildung 5.1a), befindet sich der hartmagnetische
Zylinder des antagonistische Schalters in Kontakt mit dem unterem weichmagnetischen
Anschlag WA?2. Innerhalb einer Aussparung im Zentrum des weichmagnetischen
Anschlages WA?2 befindet sich der unmagnetische sphirische Stempel. Dieser wird in
den elastischen Ventilsitz der fluidischen Platte mit samt der Membran eingepresst und
verschliefft somit das Ventil. Um diesen Schaltzustand stabil halten zu konnen, muss
die in Richtung des Ventilsitzes wirkende resultierende magnetostatische Kraft grof3er
sein, als die riickstellende Kraft des antagonistischen Schalters und der vom Fluid auf
den Stempel ausgeiibten Kraft !. Um das Ventil zu 6ffnen wird die FGL-Briicke B2
durch einen elektrischen Strom erhitzt. Dadurch steigt die riickstellende Kraft von B2
an, wodurch auch die resultierende riickstellende Kraft des antagonistischen Schalters
ansteigt. Sobald diese zusammen mit der vom Fluid auf den Ventilsitz wirkenden Kraft
die magnetostatische Haltekraft tibertrifft, 16st sich der antagonistische Schalter vom
weichmagnetischen Anschlag WA?2 und bewegt sich in Richtung von WA 1. Nachdem die
FGL-Briicke B2 abgekiihlt ist, wird die zweite stabile Position (sieche Abbildung 5.1) auf
Grund der nun dominierenden resultierenden magnetostatischen Kraft in Richtung WA1
stabil gehalten. Dabei ist der sphérische Stempel frei beweglich. Die auf die Membran
wirkende Kraft des Fluides deformiert diese in Richtung der Aktor-Einheit und das Fluid
kann zwischen Ein- und Auslass frei stromen. Um das Ventil wieder in den geschlossenen
Zustand zu bringen, muss die FGL-Briicke B1 erhitzt werden.

'In Abschnitt 5.3.2 wird niher auf die wirkenden Krifte in den beiden Schaltpositionen eingegangen.
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Abbildung 5.1: Funktionsprinzip des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils. Die sche-
matischen Schnittbilder zeigen das Ventil im stabilen geschlossenen a)
und offenen Zustand b). Um das Ventil zu 6ffnen muss die FGL-Briicke
B2 durch einen elektrischen Strom erhitzt werden. Um vom geoffneten

in den geschlossenen Zustand zu gelangen muss dementsprechend die
FGL-Briicke B1 erhitzt werden.
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5 Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil
5.3 Systemdesign und Auslegung

Im Abschnitt 4.3.1 wurden sowohl die im System des antagonistischen Schalters
wirkenden Krifte, als auch die moglichen Haltekrifte in den stabilen Schaltzustinden
gegeniiber duBleren Kriften betrachtet. Anhand dieser gewonnenen Daten, wurde das
magnetische Riickhaltesystem optimiert (sieche Abschnitt 4.3.2). Im speziellen Falle des
bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils sind die vom Differenzdruck auf die Membran
wirkenden Krifte in den beiden Schaltzustinden unterschiedlich grof. Diese Krifte
miissen abgeschitzt werden, um das Layout des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils
optimieren zu kénnen.

5.3.1 Wechselwirkungen zwischen Riickhalte-, Aktor- und Fluidik-System

Abbildung 5.2 zeigt das schematische Schnittbild mit den entsprechend wirkenden
Kriften fiir folgende Zustdnde des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils:

» Das Ventil ist im stabil geschlossenen Zustand ohne erhitzte FGL-Briicke (1).

e Das Ventil ist kurz vor dem Offnen. Dabei wird die Briicke B2 erhitzt, der
antagonistische Schalter ist aber noch in Kontakt mit dem weichmagnetischen
Anschlag WA2 (2).

* Das Ventil ist im stabil gedffneten Zustand ohne erhitzte FGL-Briicke (3).

e Das Ventil ist kurz vor dem Schliessen. Dabei wird die Briicke B1 erhitzt, der
antagonistische Schalter ist aber noch in Kontakt mit dem weichmagnetischen
Anschlag WA1 (4).

Die Skizze der Krifte zeigt, dass es im Betrieb zu einem Lastwechsel der vom Fluid aus-
gehenden Krifte kommt, die immer in eine Richtung wirken. Dies hat zur Folge, dass
die Anwendung des im Kapitel 4 entwickelten bistabilen Magneto-FGL-Aktors in ei-
nem Sitzventil besondere Anforderungen an die Optimierung des Zusammenspiels der
Komponenten darstellt. Dies hat bei einem symmetrischen Aufbau zur Folge, dass der
Arbeitsbereich des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils eingeschrénkt ist. Bei definier-
ter Geometrie der FGL-Briicken, des hartmagnetischen Zylinder, der weichmagnetischen
Anschlidge und der fluidischen Platte kann dieser Arbeitsbereich ausschlieBlich iiber die
Gesamtvorauslenkung Dy der FGL-Briicken und mittels der Abstinde des antagonisti-
schen Schalters zu den weichmagnetischen Anschldgen eingestellt werden.

Bei Erhohung von Dy steigt die mogliche Schaltkraft des antagonistischen Schalters bis
zu einem gewissen Grade an, wodurch auch bei hoheren Differenzdriicken geschaltet
werden kann. Dadurch steigt jedoch, neben der erhdhten Kraft auf die Membran auch die
resultierende, riickstellende Kraft des antagonistischen Schalters in den Endpositionen
an. Bei einem begrenzt starken Riickhaltesystem fiihrt dies dazu, dass im geschlossenen
Zustand die erhohte riickstellende Kraft des antagonistischen Schalters samt der auf die
Membran wirkenden Kraft die magnetostatische Haltekraft iibersteigt und dieser Zustand
nicht stabil gehalten werden kann. Die Erhohung von Dy ermdglicht so nur bis zu
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Legende:

Fu Die durch das Fluid auf die Membran wirkende Kraft.

AF g Resultierende Kraft des antagonistischen Schalters (unbeheizt).

AF s Resultierende Kraft des antagonistischen Schalters (mit einer beheitzten FGL-Brticke).
AF Resultierende magnetostatische Kraft.

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils
in den beiden stabilen Schaltzustinde. Die wirkenden Krifte sind
fiir den geschlossenen Zustand 1); ersten Moment des Offnens 2);
offenen Zustand 3); ersten Moment des SchlieBens 4) dargestellt. Die
eingezeichneten Krifte stellen die qualitative Situation dar.

einem gewissem Grade auch den Bereich des moglichen Differenzdruckes zu erhShen.
In diesem Fall kann dann der Abstand zwischen dem antagonistischen Schalter und
dem weichmagnetischen Anschlag WA?2 relativ zu WA1 verkiirzt werden. Dadurch steigt
die resultierende magnetostatische Kraft in Richtung von WA?2 an und das Ventil kann
auch bei hoherem Differenzdruck bistabil betrieben werden. Gleichzeitig kann dann aber
das Ventil nicht mehr bei sehr kleinen Differenzdriicken betrieben werden, da durch
die gesunkene Kraftunterstiitzung des Differenzdruckes die magnetostatische Kraft in
Richtung WA?2 dominiert und der antagonistische Schalter das Ventil nicht mehr 6ffnet.
Durch Variation der Abstidnde kann demzufolge die Lage des Arbeitspunktes eingestellt
werden.

Um die Auswirkung dieser Freiheitsgrade (die Abstinde zu den weichmagnetischen
Anschlidge und die Gesamtvorauslenkung des antagonistischen Schalters) bei definierten
Randbedingungen und deren Auswirkung auf das fluidische Verhalten des Ventils
zu charakterisieren, wird ein Layout benétigt, mit dessen Hilfe diese Freiheitsgrade
eingestellt werden konnen.

5.3.2 Abschatzung der druckabhangigen Krafte
Fiir eine erste Abschidtzung der Krifte miissen die beiden stabilen Zusténde unterschieden

werden. Dabei wirkt, auf Grund der am Ein- und Auslass anliegenden Druckdifferenz p,
die Kraft Fy1 auf die Membran im geschlossenen und im vollstindig gedffneten Zustand.
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h Abstand Mittelpunkt des Stempels und Ventilsitz d

m
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Abbildung 5.3: Skizze zur Berechnung der Spaltéffnung. Es sind der geschlossene
Zustand a) und gedffnete Zustand b).

Um bistabiles Verhalten zu erreichen, muss die Kraft im geschlossenen Zustand vom
magnetischen Riickhaltesystem zusétzlich aufgebracht werden. Beim SchlieBvorgang
hingegen muss die auf die Membran wirkende Kraft zusitzlich vom antagonistischen
Schalter aufgebracht werden. Die Abbildung 5.3 zeigt die Situation am Ventilsitz in
beiden Zustinden als schematisches Schnittbild.

Mit den geometrischen Parametern der zur Verfiigung stehenden Bauelemente (Radius
des sphirischen Stempels r¢ = 250 um, Durchmesser des Ventilsitzes Dys = 400 um,
Dicke der Membran dy = 12 pm), kann nun die vom Hub s abhingige Spaltweite
sp mit dem Satz des Pythagoras berechnet werden. Es ergibt sich fiir einen minimal
angenommenen Hub s = 40 um eine Spaltweite von sp = 27 um und fiir einen maximalen
Hub s = 100 um eine Spaltweite von sp = 73 um. Im Vergleich zur Querschnittsflache
des Ventilsitzes von 0,126 mm? erreicht somit die ringformige Querschnittsfliiche im
gedffneten Zustand nur 0,034 mm? (s = 40 um) bis 0,092 mm?. Da die durchstromte
Querschnittsfliche des Ausgangskanales dem des Ventilsitzes entspricht, kommt es in
der Ventilkammer zu einem Druckabfall, dem in der Abschitzung durch den Faktor &k
Rechnung getragen wird. Der Faktor k errechnet sich dabei aus der Reihenschaltung der
fluidischen Widerstinde und ist somit auch vom Hub s abhiéngig. Fiir die angenommenen
Grenzwerte des Hubes liegt k zwischen 0,42 (s = 100 um) und 0,21 (s = 40 um).
Die vereinfachte Annahme zur Abschitzung des Druckabfalls wird von dem empirisch
gewonnenen Korrekturfaktor k = 0,25 derselben fluidischen Geometrie bestitigt [6].
Es gilt fiir die bei einem Differenzdruck p, auf die Fliche Ay wirkende Kraft Fy
(wobei im geschlossenem Zustand k = 1 ; Ay = 0,125 mm? und im geoffneten Zustand
0,21 <k <0,42; Ay = 3, 14 mm?gilt):
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Abbildung 5.4: Berechnete Krifte, die auf die Membran im geoffneten (rote und
blaue Kurve) und geschlossenen Zustand (schwarze Kurve) wirken. Zur
Abschitzung der Realisierbarkeit sind die in Abschnitt 4.3.3 errechneten
Werte der moglichen Schalt- und Haltekrifte in Abhingigkeit der
Gesamtvorauslenkungen Dy eingetragen.

FM:AM-p-k (51)

Abbildung 5.4 zeigt die errechneten Werte fiir den geschlossenen und den gedffneten
Zustand in Abhéngigkeit des Drucks. Zusitzlich wurden die in Tabelle 4.7 aufgefiihrten
Grenzwerte (maximal mogliche Haltekraft i3 und maximal vom antagonistischen Schal-
ter erzeugbare Kraft AF,«) fiir verschiedene Gesamtvorauslenkungen Dy eingezeich-
net. Dabei wurden die Werte mit den weichmagnetischen Anschlidgen aus dem Material
9S20K und einer Dicke dys = 0,3 mm gewihlt. Die Berechnung zeigt wie erwartet, dass
beim Schliessvorgang eine hohere Kraft bendtigt wird, als beim alleinigen Halten des
geschlossenen Zustandes, da die im gedffneten Zustand wirkende Kraft iiberwunden wer-
den muss. Auf Grundlage dieser Ergebnisse, ist bistabiles Offnungs- und SchlieBverhalten
fiir Differenzdriicke im Bereich von 100 bis 200 kPa bei einer Gesamtvorauslenkung von
Dy =350 um in Abhéngigkeit vom Hub zu erwarten.

5.3.3 Geometrische Optimierung des magnetischen Riickhaltesystems

Um das Sitzventil mit dem entwickelten bistabilen Magneto-FGL-Aktor zu betreiben,
muss das magnetische Riickhaltesystem angepasst werden. Dabei ist die notwendige Aus-
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sparung im weichmagnetischen Anschlag WA2 die groBte bauliche Verinderung. Zudem
zeigte die Betrachtung in Abschnitt 5.3.1, dass die Bedingungen fiir die Haltekréfte in den
beiden stabilen Zustinden wie auch die notwendigen Schaltkrifte unterschiedlich sind.
Folglich werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen des Durchmessers der Ausspa-
rung I sowie die Auswirkung unterschiedlicher Abstédnde mittels einer FEM Simulation
untersucht und Designregeln festgelegt. Fiir alle Simulationen gelten folgende Randbe-
dingungen:

* Geometrie des hartmagnetischen Zylinders (&y = 0,75 mm und Ay = 1,00 mm)
* Material des hartmagnetischen Zylinders (gesintertes NdFeB; siehe Tabelle 4.5)

* Geometrie der weichmagnetischen Anschlige (plattenformig mit einer Grundfliche
von 11 mm x 6 mm und einer Dicke von dws = 0,30 mm)

» Material der weichmagnetischen Anschlidge (Automatenstahl 9S20K; siehe Tabelle
4.6)

* Der minimale Durchmesser der Aussparung & hédngt von dem Durchmesser des
zur Verfligung stehenden sphérischen Stempels ab. Dieser betrdgt 0,5 mm, wodurch
sich ein minimales &5 von 0,51 mm ergibt.

5.3.3.1 Variation der Aussparung

Um die Auswirkung des Lochdurchmessers der Aussparung zu untersuchen, geniigt
die Betrachtung des halben rotationssymmetrischen Modells. Abbildung 5.5 zeigt
das Simulationsergebnis der normierten magnetostatischen Kraft in Abhingigkeit des
Lochdurchmessers @ fiir verschiedene Abstinde a2. Die Simulation zeigt, dass der
Lochdurchmesser @4 mit steigendem Abstand a2 immer weniger Einfluss auf die
magnetostatische Kraft hat. Im Falle des Kontaktes (a2 = 0,001 mm) nimmt die
magnetostatische Kraft mit zunehmenden Lochdurchmesser ab und der Gradient nimmt
bis zum Wert D = Dy stetig zu.

Bei einer VergroBerung des Lochdurchmessers von @2=0,5 mm auf @4=0,6 mm sinkt
die magnetostatische Kraft um 20 %. Folglich sollte der Durchmesser der Aussparung
immer so klein wie moglich sein. Da der sphirische Stempel mit einem Durchmesser
von 0,5 mm in der Aussparung frei beweglich sein und hinsichtlich der Fertigung mit
entsprechenden Fertigungstoleranzen gerechnet werden muss, wird hier ein Durchmesser
von Fa=0,55 mm gewihlt.

5.3.3.2 Variation der Abstande

Abbildung 5.6 zeigt die resultierende magnetostatische Kraft des Riickhaltesystems fiir
den symmetrischen Fall (schwarze Linie) und fiir eine Variation des Abstandes al bei
gleich bleibendem Abstand a2. Dabei wurde ein Hub des antagonistischen Schalters von
78 um angenommen, wobei die Mittellage des hartmagnetischen Zylinders 40 um vom
unteren weichmagnetischen Anschlag entfernt ist. Der obere weichmagnetische Anschlag
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Abbildung 5.5: Simulierte normierte magnetostatische Kraft zwischen hartmagnetischen
Zylinder und weichmagnetischer Scheibe in Abhingigkeit vom Loch-
durchmesser @ 5, fiir verschiedene Abstinde a2.

besitzt aus Symmetriegriinden dieselbe Aussparung wie der untere weichmagnetische An-
schlag. Die Ergebnisse der unsymmetrischen Fille zeigen, dass mit zunehmenden Ab-
stand al, die Krifte am unteren Umkehrpunkt in Richtung des unteren weichmagneti-
schen Anschlages zunehmen und am oberen in Richtung des oberen Anschlages abneh-
men. Dabei ist zu beobachten, dass dieser Effekt sich stirker auf den oberen Umkehr-
punkt auswirkt. Dieser Effekt kann, wie bereits in Abschnitt 5.3.1 angedeutet, genutzt
werden, um den Arbeitspunkt des bistablen Magneto-FGL-Mikroventils einzustellen und
den Arbeitsbereich zu vergroBern. Somit steigt die Haltekraft mit steigendem Abstand al
im geschlossenen Zustand des Ventils, wohingegen die magnetostatische Kraft im geoff-
neten Zustand sinkt. Wie in Abbildung 5.4 gezeigt, steigt die durch den Differenzdruck
verursachte Kraft im geschlossenen Zustand, auf Grund einer kleineren Fliche, deutlich
weniger an. Folglich ldsst sich das Ventil durch Erhohung des Abstandes al fiir hohere
Driicke geschlossen halten und auch vom geoffneten in den geschlossenen Zustand um-
schalten.

5.3.4 Design-Regeln

Die in Abschnitt 4.3.3 aufgestellten Design-Regeln konnen mit den in diesem Kapitel
gewonnenen Erkenntnissen fiir das bistabile Magneto-FGL-Mikroventil erweitert werden.
So zeigte sich, dass bei konstantem Durchmesser des hartmagnetischen Zylinders @y
und steigendem Durchmesser der Aussparung &4 im weichmagnetischen Anschlag die
magnetostatische Haltekraft sinkt. Dieses Verhalten ist nichtlinear und der Gradient wird
um so groBer, je mehr sich der Durchmesser @4 dem des hartmagnetischen Zylinders @y
anndhert. Da der sphérische Stempel in der Aussparung frei beweglich sein soll, wurde
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Abbildung 5.6: Resultierende magnetostatische Kraft des Riickhaltesystems in Abhin-
gigkeit von der Verschiebung x und unterschiedlichen Abstidnden al. Der
Hub betrdgt s = 78 um und der Abstand a2 =40 um.

hier ein Durchmesser von @4=0,55 mm gewdhlt (siehe Abschnitt 5.3.3.1).

In den beiden stabilen Schaltzustinden sowie wihrend der beiden Schaltvorginge wir-
ken unterschiedliche dussere Krifte auf das System ein. Durch Anpassen der magneto-
statischen Krifte kann der Arbeitspunkt und der Arbeitsbereich des Ventils eingestellt
werden. Dies ist durch unterschiedliche Abstinde zwischen dem antagonistischen Schal-
ter und den weichmagnetischen Anschligen realisierbar (siehe Abschnitt 5.3.3.2). Abbil-
dung 5.7 zeigt ein schematisches Schnittbild des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils
mit den Abstandhaltern A1 bis A3 sowie mit dem Abstandhalter A4. Die Schichtdicken
von Al (ha1), A2 (haz) und A3 (ht) sind von der gewiinschten Gesamtvorauslenkung Dy
abhingig. So erhilt man zusitzlich zu Dy zwei wichtige Parameter zur Einstellung des
Arbeitsbereiches und des Arbeitspunktes. Es gelten hierfiir folgende Design-Regeln:

* Fiir einen optimalen Betrieb im symmetrischen Fall sind die Schichtdicken /151 und
ha» so einzustellen, dass die entstehenden Abstidnde al und a2 im Bereich zwischen

dem halben quasistabilen Hub sgg und des halben maximalen Hubs s45 liegen (siehe
4.10).

e Im unsymmetrischen Fall kann durch VergroBern einer der beiden Abstinde
die magnetostatische Kraft in Richtung des entsprechenden weichmagnetischen
Anschlags verringert und in Richtung des gegeniiberliegenden Anschlags vergrofert
werden. Bei ha; > hao kann so das Ventil fiir hohere Differenzdriicke optimiert
werden.
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Abbildung 5.7: Lage der Abstandhalter (Al; A2; A3; A4) im bistabilen Magneto-
FGL-Mikroventil mit antagonistischem Schalter in Mittelstellung. Die
entsprechenden Schichtdicken (ha1; haz ; ht; hag) sind eingezeichnet.

* Im unsymmetrischen Fall mit eingeschrinkten Hub des antagonistischen Schalters
in Richtung des unteren weichmagnetischen Anschlags ldsst sich die Haltekraft im
geschlossenen Zustand weiter erhohen. Durch die Einschrankung der maximal mog-
lichen Auslenkung des antagonistischen Schalters sag sinkt auch die riickstellende
Kraft AFys im Haltepunkt, wodurch sich der Arbeitspunkt des Ventils weiter in
Richtung hoherer Differenzdriicke optimieren l&sst.

Um ein Ventil mit moglichst geringer Leckrate zu fertigen, muss eine definierte Schicht-
dicke des Abstandhalters A4 eingehalten werden. Bei ideal eingestellter Schichtdicke
schlieBt der sphirische Stempel im geschlossenem Zustand biindig mit der Oberseite des
unteren weichmagnetischen Anschlages ab. Hierdurch wird, um die maximale Haltekraft
zu erzielen, ein minimaler Abstand zwischen hartmagnetischem Zylinder und weichma-
gnetischem Anschlag gewihrleistet. So errechnet sich die Schichtdicke sp4 des Abstand-
halters A4 mittels der Schichtdicke des weichmagnetischen Anschlages dws = 300 um,
der Membran dy; = 12 um und den Durchmessern des Ventilsitzes Dys = 400 um sowie
des sphirischen Stempels Ds = 500 um zu (siehe Abbildung 5.3):

D
has = h+ 78 — dyi — dws (5.2)
mit:
D D
h= \/ (2> +dw)2— ()2 (5.3)
2 2
ergibt sich:
hA4 =67 Hm
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5.4 Layout

Bei Betrachtung des gesamten bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils, sieht man, dass
es sich um einen komplexen dreidimensionalen Aufbau handelt, der zudem noch
aus verschiedensten Materialien besteht. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, kann
diese Herausforderung nur mit einem hybriden Mikrosystem geldst werden. Dabei
verlagert sich jedoch die Komplexitit in die Aufbau- und Verbindungstechnik, bei
der exakt gearbeitet werden muss. Sowohl die theoretischen Betrachtungen als auch
die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die exakte Einhaltung der Abstinde
der Bauteile (Schichten) zueinander eine ausschlaggebende Rolle spielt, um ein
funktionierendes bistabiles Mikroventil zu erhalten. Bereits geringste Variationen dieser
Abstinde veridndern die Eigenschaften des Ventils oder fithren zu einem Versagen. Das
Konzept des variablen Aufbaus (siehe Abschnitt 4.4) wird zunichst zur Charakterisierung
des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils verwendet, um die dadurch gewonnenen Daten
in die Umsetzung eines modularen Aufbaus einflieBen zu lassen.

oberer weichmagnetischer Anschlag

FGL-Brucke B1
hartmagnetischer Zylinder

FGL-Briicke B2

Keramiktrager

spharische Stempel

unterer weichmagnetischer Anschlag
Membran

hitzeaktivierbare Klebefolie
fluidische Platte

Abbildung 5.8: Explosivdarstellung des variablen Versuchsaufbau.

5.4.1 Layout des variablen Aufbaus fur In-situ-Messungen

In dem in Abschnitt 4.4 vorgestellten variablen Aufbau konnen die Abstinde zwischen
den einzelnen Komponenten des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils wihrend der Un-
tersuchung beliebig variiert werden. Zusitzlich ldsst sich so neben den elektrischen und
fluidischen auch simultan die dynamischen Eigenschaften des antagonistischen Schal-
ters mit dem Hochgeschwindigkeits-Kamerasystems bestimmen. Dazu muss lediglich der
untere weichmagnetische Anschlag des in Abbildung 4.19 dargestellten Aufbaus ausge-
tauscht werden. Dieser befindet sich unmittelbar auf der fluidischen Platte, da die Schicht-
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dicke ha4 des Abstandhalters A4 bereits bekannt ist. Abbildung 5.8 zeigt den verdnderten
Versuchsaufbau mit allen notwendigen Bauteilen als schematische Explosivdarstellung.
In Abbildung 5.9a ist der zusammengefiigte Aufbau mit den relativ zueinander positio-
nierbaren Komponenten dargestellt. Abbildung 5.9b zeigt den Aufbau mit eingestellten
Abstinden als Schnittbild. Um eine definierte Einspannung der FGL-Briicken zu gewéhr-
leisten, werden diese auf den innenliegenden Seiten der Keramiktrager montiert. Beim
gegenseitigen Verspannen werden diese von der Kante der Aussparung gekontert. Durch
diese Art des Aufbaus miissen die weichmagnetischen Anschlidge so ausgelegt werden,
dass sie in die Aussparung der Keramiktriger eindringen konnen. In Abbildung 5.9¢c ist
eine Fotografie des variablen Aufbaus ohne den oberen weichmagnetischen Anschlag und
ohne den x-y-z-Tisch des Elastometers dargestellt.

Abbildung 5.9: Variabler Versuchsaufbau mit relativ zueinander positionierbarer fluidi-
scher Einheit, FGL-Briicke B1 und B2 (jeweils auf Keramiktriger mon-
tiert) und oberer weichmagnetischer Anschlag. a) Schematische Darstel-
lung der einzelnen Einheiten und ihren Freiheitsgrade relativ zum oberen
weichmagnetischen Anschlag. b) Schnittbild des Aufbaus wéhrend des
Betriebes. ¢) Fotografie des Aufbaus ohne x-y-z-Tisch und ohne oberen
weichmagentischen Anschlag.
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5.4.2 Layout des modularen Aufbaus

Abbildung 5.10 zeigt das entwickelte Layout des modularen Aufbaus in einer schemati-
schen Explosivdarstellung. Die Idee des modularen Aufbaus ist, nach dem Baukastenprin-
zip, einzelne Komponenten aufzubauen, zu testen und dann beliebig miteinander zu kom-
binieren. Diese Komponenten sind im Falle des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils,
der obere weichmagnetische Anschlag, der antagonistische Schalter und der untere weich-
magnetische Anschlag mit fluidischer Einheit. Beim Stapeln dieser Komponenten, kann
dann durch Abstandhalter mit unterschiedlichen Schichtdicken der Abstand der Kompo-
nenten zueinander eingestellt werden. Durch Verwendung eines Klemmrahmens und z.B.
hitzeaktivierbaren Klebefolien, 14sst sich so ein bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil auf-
bauen, testen und gegebenenfalls durch Austausch der Abstandhalter optimieren. Erst im
letzten Schritt erfolgt dann die endgiiltige Verbindung der einzelnen Komponenten, durch
z.B. Erhitzen des Stapels. Der Klemmrahmen (siehe Abbildung 5.11) muss dabei so kon-
struiert sein, dass dieser die laterale Justage der einzelnen Komponenten sicher stellt und
das Ventil elektrisch und fluidisch kontaktiert werden kann. Zudem soll der Klemmrah-
men als Montagehilfe dienen, um plane reproduzierbare Klebeverbindungen zu erzielen.
Dazu muss dieser einerseits standfest aber dennoch schnell auf einer Heizplatte erhitzbar
sein. Darum wurde ein weiterer massiver Messingblock, indem der Klemmrahmen fixiert
werden kann, entwickelt (siehe Abbildung 5.12). So ist es moglich, mit fixierten Klemm-
rahmen die einzelnen Schichten zu montieren um dann den alleinigen Klemmrahmen zur
Aktivierung der Klebefolie auf eine Heizplatte zu legen.

104



5.4 Layout

Einzelbauteile Komponenten

=

Abstand durch Variation der
Abstandhalter einstellbar

quidische Platte samt unteren
weichmagnetischen Anschlag

oberer weichmagnetischer
Anschlag

Abstand durch Variation der
Abstandhalter einstellbar

antagonistischer Schalter

1) weichmagnetischer Anschlag 2) Klebefolie oder Klebeschicht 3) Abstandhalter
4) FGL-Mikrobricke 5) hartmagnetischer Zylinder 6) Tragersubstrat
7) sphérischer Stempel 8) Membran 9) fluidische Platte

Abbildung 5.10: Explosionsdarstellung des modularen Aufbaus mit allen Bauteilen
(links) und den einzelnen Komponenten samt der Abstandhalter und
Klebeschichten (rechts).
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4
X
o 5

Abbildung 5.11: Klemmrahmen fiir die Montage und Charakterisierung des bistabilen
Magneto-FGL-Mikroventils, vor dem finalen Verbinden der einzelnen
Komponenten.

Montageblock zur Befestigung
des Klemmrahmens.

Deckel des Klemmrahmens

Durchfiihrung der

fluidischen Anschllsse Klemmrahmen mit offenen Seiten zur

elektrischen Kontaktierung und offener
Unterseite fur den fluidischen Anschluss.

e H

Abbildung 5.12: Fotografie des aus Messing gefertigten Klemmrahmens und des
Montageblocks.
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5.5 Herstellung

In diesem Abschnitt wird auf die Herstellung der Einzelteile, den Aufbau der
Komponenten und auf die Endjustage und -montage eingegangen. Der variable Aufbau
des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils unterscheidet sich von dem im Abschnitt 4.4
gezeigten Aufbau nur hinsichtlich des unteren weichmagnetischen Anschlags, der hier
mit der fluidischen Platte kombiniert ist (sieche Abschnitt 5.5.2). Fiir die Herstellung der
restlichen Bauteile dieses Aufbaus, wird auf Abschnitt 4.5 verwiesen.

5.5.1 Herstellung der Bauteile

Zu den Bauteilen gehoren die in Abbildung 5.10 vorgestellten weichmagnetischen
Anschlédge, die strukturierten hitzeaktivierbaren Klebefolien, die Abstandhalter, die FGL-
Briicken, der Aktortriger, die Membran und die fluidische Platte. Die metallischen
Bauteile aus Stahl (weichmagnetische Anschlige, Abstandhalter), werden mittels
Drahterosion strukturiert. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass mehrere Bauteile
gleichzeitig strukturiert werden kénnen. Dazu werden einige hundert Folien gestapelt
und verspannt. Dieser Schichtverbund wird dann in einem Schritt strukturiert. Die
weichmagnetischen Anschlige bestehen aus einem Plattenmaterial (Automatenstahl
9S20K) der Dicke dws = 0,3 mm. Die Abstandhalter wurden aus Folienmaterial
(unmagnetischer Stahl) verschiedenster Dicken (Abstufung in 5 um Schritten von 10-150
um) mit einer Toleranz der Schichtdicke von +-2 um hergestellt. Nach der Strukturierung
wurden diese vermessen und sortiert. Auf Grund der Fertigungstoleranzen des Herstellers,
war es so moglich nahezu beliebige Abstinde zwischen den Komponenten einzustellen,
indem mehrere Abstandhalter kombiniert wurden. Die hitzeaktivierbaren Klebefolien
besitzen beidseitig jeweils eine Schutzfolie, die antihaftbeschichtet ist. Dadurch ist es
moglich, diese Folien durch Laserschneiden zu strukturieren [6]. Die fluidische Platte
und das Trigersubstrat fiir die FGL-Briicken bestehen jeweils aus Polymethylmethacrylat
(PMMA). Beide Bauteile konnen durch MikrospritzgieBen oder Heillpriagen hergestellt
werden. Im Falle dieser Arbeit konnte fiir die Herstellung der fluidischen Platte auf ein
bereits vorhandenes Werkzeug fiir das beidseitige HeiBBpriagen (siche Abschnitt 2.2.2)
zuriickgegriffen werden. Das Trigersubstrat fiir die FGL-Briicken wird durch Fridsen
hergestellt. Wie bereits bei der Entwicklung des bistabilen FGL-Aktors werden die FGL-
Briicken mittels Fotolithografie und einem nasschemischen Atzprozess strukturiert (siehe
Abschnitt 4.5.1). Die verwendete Membran besteht aus Polyamid mit einer Schichtdicke
von 12 pm. Der keramische, sphirische Stempel und die hartmagnetischen Zylinder sind
Zukaufteile.

5.5.2 Aufbau der fluidischen Platte mit weichmagnetischen Anschlag
In einem HeiBpréigeschritt lassen sich mit dem zur Verfiigung stehenden Werkzeug vier

fluidische Platten gleichzeitig herstellen. Um das Werkzeug zu schonen, wird nicht auf
Kontakt geprigt. Dadurch bleibt eine Restschicht zwischen den fluidischen Platten und
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im Ventilein- und auslass bestehen. Im ersten Schritt miissen darum die fluidischen
Platten mittels eines Skalpells vereinzelt und die Durchgangslécher mit einem Bohrer
(¥ = 0,4 mm) per Hand unter dem Mikroskop gedffnet werden. Im nédchsten Schritt wird
dann die Oberseite der fluidischen Platte mit einer Polierfolie gereinigt und eingeebnet,
so dass die Oberkante des Ventilsitzes auf einem Niveau mit der Oberseite der fluidischen
Platte ist.

Fiir den Aufbau bendtigt werden, neben der fluidischen Platte noch ein weichmagne-
tischer Anschlag, eine hitzeaktivierbare Klebefolie mit einer Aussparung der Form der
Ventilkammer und eine Klebefolie mit einem kreisrunden Ausschnitt mit dem Durchmes-
ser von 3,8 mm. Die einzelnen Montageschritte sind wie folgt:

1. Die fluidische Platte samt einer hitzeaktivierbaren Klebefolie und dem oberen
weichmagnetischen Anschlag, werden in den Klemmrahmen eingelegt. Dabei wird
die zwischen der fluidischen Platte und der Klebefolie liegende Schutzfolie entfernt.

2. Der Klemmrahmen wird verschraubt und auf einer Heizplatte bei 80 °C fiir eine
Minute erhitzt.

3. Um eine homogene Verklebung zu gewihrleisten wird nach dem Entfernen der
oberen Schutzschicht der Klebefolie die Membran aufgelegt und wieder mit dem
oberen weichmagnetischen Anschlag mechanisch unterstiitzt. Danach wird Schritt
2 erneut durchgefiihrt.

4. Auf die Membran wird nun die zweite hitzeaktivierbare Klebefolie mit auf der
Unterseite entfernten Schutzschicht aufgelegt und mittels eines erhitzten Stempels
leicht angepresst. Nun kann die obere Schutzschicht entfernt und dariiber der
weichmagnetische Anschlag platziert werden. Danach erfolgt erneut Schritt 2.

Im Falle des variablen Aufbaus muss der untere weichmagnetische Anschlag in die
Aussparung des Keramik-Trdgersubstrates eindringen konnen (sieche Abbildung 5.9b).
Darum wurde fiir diesen Aufbau anstelle des rechteckigen weichmagnetischen Anschlags
eine kreisrunde Scheibe mit einem Aulendurchmesser von 3,7 mm verwendet.

5.5.3 Aufbau des antagonistischen Schalters

Um einen funktionsfihigen antagonistischen Schalter aufzubauen, miissen beide FGL-
Briicken plan und stressfrei mit den Aktortriger verbunden werden (siehe Abschnitt
4.5.3). Dies ist im Falle des variablen Aufbaus noch unkritisch realisierbar, da die auf
Keramik-Trigersubstraten montierten FGL-Briicken nach der Montage durch Verfahren
der Substrate, gegeneinander verspannt werden. Im Falle des modularen Aufbaus ist dies
jedoch nicht moglich. Abbildung 5.13 zeigt verschiedene getestete Methoden, auf welche
Weise die FGL-Briicken plan und stressfrei mit dem Aktortrdger verbunden und relativ
zueinander mittels des hartmagnetischen Zylinders verspannt werden kdnnen.
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Abbildung 5.13: Ablaufplidne der Methode A, B und C zur Herstellung des antagonisti-
schen Schalters.

Methode A

Beide Briicken werden plan und stressfrei auf den gegeniiberliegenden Seiten des Ak-
tortriagers befestigt (Schritt 1 und 2), indem sie beim Klebeprozess durch ein Hilfssub-
strat mechanisch unterstiitzt werden. Im nichsten Schritt (3) wird der hartmagnetische
Zylinder zwischen die beiden FGL-Briicken geschoben, wodurch dann beide Briicken
um Dy /2 ausgelenkt werden. Problematisch an dieser Methode ist, dass bei der Monta-
ge des hartmagnetischen Zylinders die Stege der FGL-Briicken beschéddigt werden kon-
nen. Ebenso ist so die feste Verbindung (z.B. durch einen Klebstoff) zwischen den FGL-
Briicken und dem hartmagnetischen Zylinder schwer zu realisieren.

Methode B

Nach der stressfreien Befestigung der oberen FGL-Briicke B1 wird der hartmagnetische
Zylinder auf die zentrale Montageplatte geklebt (Schritt 1). In Schritt 2 wird die
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gegeniiberliegende FGL-Briicke B2 durch ein Hilfssubstrat mechanisch unterstiitzt und
danach aufgeklebt. Nach der Klebung wird das Substrat entfernt und beide Briicken
sind gegeneinander vorgespannt (Schritt 3). Bei dieser Methode wird B1 wihrend der
Klebung von B2 um die Gesamtvorauslenkung Dy ausgelenkt. Je nach Wahl von Dy kann
dies bereits zu einer plastischen Verformung der FGL-Briicke B1 fithren. Die maximal
mogliche Gesamtvorauslenkung wird bei einer Klebung mit Heiztemperaturen oberhalb
der Transformationstemperatur der FGL zusétzlich stark eingeschrénkt.

Methode C

Beide FGL-Briicken werden zunéchst auf jeweils einen Stiitzrahmen stressfrei und plan
aufgeklebt (Schritt 1). Danach wird die obere FGL-Briicke B1 auf den Aktortridger und der
hartmagnetische Zylinder anschlieend auf die zentrale Montageplatte geklebt (Schritt
2). Im 3. Schritt wird dann B2 samt Stiitzrahmen auf die gegeniiberliegende Seite des
Aktortrigers geklebt. Durch Verwendung eines Hilfssubstrates mit einer Kavitit oder
Aussparung werden beide Briicken nur um Dy /2 ausgelenkt. Diese Methode ist ein
Kompromiss zwischen den zuvor aufgezeigten Ansitze. Hier konnen gegeniiber Methode
B groBere Dy in Kombination mit einer hohen Klebetemperatur realisiert werden, da
beim Klebeprozess beide FGL-Briicken jeweils nur um Dy /2 ausgelenkt sind. Zusitzlich
werden die FGL-Briicken stressfrei und relativ zum Trigersubstrat in Position gehalten.

Mit Methode C wurden die am besten reproduzierbaren Ergebnisse erzielt, weshalb hier
diese Methode detailliert beschrieben wird. In Abbildung 5.14a sind alle dafiir benétigten
Bauteile fotografisch dargestellt. Im ersten Schritt miissen die FGL-Briicken stressfrei
und plan mittels der hitzeaktivierbaren Klebefolie auf die Stiitzrahmen aufgeklebt werden.
Der Stiitzrahmen ist ein Abstandhalter aus Edelstahlfolie mit einer Dicke von 0,03 mm.
Dieser wird in den Klemmrahmen gelegt und darauf die hitzeaktivierbare Klebefolie
mit entfernter Schutzschicht aufgebracht. Auf diesen Stapel wird eine FGL-Briicke
platziert, die optisch an der Aussparung des Abstandhalters ausgerichtet wird. In dem
Klemmrahmen kénnen so mehrere Stapel iibereinander gleichzeitig verpresst und auf
einer Heizplatte erhitzt werden. Abbildung 5.14b zeigt acht solcher gleichzeitig verklebter
FGL-Briicken. In den ndchsten Schritten miissen nun die auf Stiitzrahmen geklebten
FGL-Briicken auf den Aktortriger mit samt dem hartmagnetischen Zylinder geklebt
werden (siehe 5.14c). Um die Spannung auf die Stege der FGL-Briicken wéhrend der
Verklebung zu minimieren, wird hier eine alternative Verbindungstechnik eingesetzt.
Dazu wird der Stiitzrahmen in den Klemmrahmen gelegt und diinn mit UV-Klebstoff
benetzt. Dariiber wird der Aktortriger platziert und mittels des Klemmrahmens mit den
Stiitzrahmen verpresst. Die Klebeschicht kann nun durch einkoppeln von UV-Licht in
den Aktortriager ausgehirtet werden. Fiir die Montage des hartmagnetischen Zylinders
auf die Montageplatte der FGL-Briicke eignet sich ebenfalls ein UV-Klebstoff. Dazu wird
unterhalb der FGL-Briicke im Klemmrahmen ein weichmagnetischer Anschlag platziert.
So wird gewihrleistet, dass der hartmagnetische Zylinder senkrecht auf der Montageplatte
der FGL-Briicke steht und angepresst wird. Der Durchmesser der Montageplatte ist
um 50 um groBer als der des hartmagnetischen Zylinders. Es ergibt sich ein radialer
Uberlapp von 25 um. Auf diesem wird nun der UV-Klebstoff mittels eines 30 um
dicken Bonddrahtes mit Zuhilfenahme eines Mikroskops appliziert und ausgehirtet. Da
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Klebefolie
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FGL-Bricke Aktortrager

a) b)
Bauteile fiir die Herstellung eines Auf Stiitzrahmen spannungsfrei aufgeklebte
antagonistischen Schalters FGL-Brticken

c) d)
Vorbereitete Bauteile unmittelbar vor dem Aktortréager mit aufgeklebter FGL-Briicke
Verbinden mit dem Aktortrager und hartmagnetischem Zylinder

e) f)
Aktortrager im Klemmrahmen mit Fertig aufgebauter antagonistischer Schalter
appliziertem UV-Klebstoff, kurz vor dem
Verbinden mit der zweiten FGL-Briicke

Abbildung 5.14: Herstellung des antagonistischen Schalters fiir den modularen Aufbau.

der hartmagnetische Zylinder bereits zwischen zwei FGL-Briicken verspannt ist, muss
diese Klebeverbindung lediglich ein Verrutschen verhindern. Mit einem Skalpell wird die
Stiitzstruktur zwischen den Kontaktfliigeln und zwei diagonale Kontaktfliigel abgetrennt
(Abbildung 5.14d). Danach wird die zweite FGL-Briicke auf der gegeniiberliegenden
Seite des Aktortrigers mit derselben Vorgehensweise aufgeklebt. Damit die FGL-
Briicken tatsdchlich nur mit Dy /2 ausgelenkt werden, miissen unter- und oberhalb
dieses Schichtverbundes Abstandhalter mit Aussparungen, vor dem Verpressen mit dem
Klemmrahmen eingelegt werden. Abbildung 5.14e zeigt den mit UV-Kleber benetzten
Aktortrager kurz vor der zweiten Klebung und in 5.14f ist der fertige antagonistische
Schalter mit seinen freistehenden FGL-Briicken zu sehen.
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Aufsicht

Abbildung 5.15: Fotografie des fluidisch und elektrisch kontaktierten bistabilen
Magneto-FGL-Mikroventils vor der endgiiltigen Verklebung.

5.5.4 Endjustage und Montage

Vor der endgiiltigen Verbindung der Komponenten (der unterer weichmagnetische An-
schlag mit fluidischer Einheit, antagonistischer Schalter und oberer weichmagnetischer
Anschlag), soll der ideale Abstand zwischen diesen eingestellt werden konnen. Durch
Nutzung des Klemmrahmens lassen sich die Komponenten samt Abstandhalter verspan-
nen, die Ventilfunktion charakterisieren und bei Bedarf die Abstidnde durch Austausch
einzelner oder mehrerer Abstandhalter optimieren. Erst im letzten Schritt werden die ein-
zelnen Komponenten und Abstandhalter miteinander verbunden.

Abbildung 5.15 zeigt ein verspanntes, noch nicht verklebtes bistabiles Magneto-FGL-
Mikroventil im Klemmrahmen, welches zur Charakterisierung elektrisch und fluidisch
verbunden ist. Bei der Endmontage zeigte sich, dass die Verwendung der hitzeaktivier-
baren Klebefolien mdglich ist, jedoch eindeutige Schichtdicken der Klebeverbindungen
schwer einstellbar sind. Diese sind stark vom Anpressdruck und von der Dauer und Tem-
peratur des Ausheizschrittes abhédngig. Alternativ wird der eingespannte Stapel mittels
UV-Klebstoff an den duleren Kanten verklebt. Abbildung 5.16 zeigt eine mogliche Kom-
bination von notwendigen Komponenten, wie Abstandhalter, hitzeaktivierbaren Klebefo-
lien, und das fertig aufgebaute bistabile Magneto-FGL-Mikroventil mit einer Abmessung

von 10x6x3 mm?3.
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Abbildung 5.16: Fotografie der Komponenten, Abstandhalter und Klebefolien vor der
finalen Verklebung (links) und fertig montiertes bistabiles Magneto-
FGL-Mikroventil (rechts).
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5.6 Charakterisierung

5.6.1 Messaufbau

Durch Erweiterung des in Abschnitt 4.6.2 gezeigten Messaufbaus, ist neben der
Ermittlung der elektrischen und mechanischen Eigenschaften des antagonistischen
Schalters auch simultan die fluidische Charakterisierung des Ventils moglich. Abbildung
5.17 zeigt das Blockschaltbild und Abbildung 5.18 eine Fotografie des erweiterten
Messaufbaus. Zur fluidischen Charakterisierung wird ein fluidisches Versorgungssystem
benotigt, welches im Schaltmoment einen konstanten Differenzdruck ermdoglicht. Dies
wird durch einen Drucktank, der wie eine Kapazitit wirkt und dessen Volumen im
Vergleich zu dem des Ventils sehr grof} ist, realisiert. Der fiir die Versuche variable Druck
wird dabei iiber einen einstellbaren, mechanischen Druckminderer geregelt und mittels
eines Manometers kontrolliert.

Die Flussraten werden durch zwei in Serie geschaltete Flusssensoren bestimmt. Diese
unterscheiden sich dabei in lhrer Messgenauigkeit und Messdynamik. Der fiir die
Bestimmung der statischen Flussraten verwendete Sensor (MKS Mass Flow Meter
0258CY-01000SV) erreicht eine hohe Messgenauigkeit von +- 1 sccm bei einem
Messbereich bis zu 1000 sccm, jedoch auf Kosten der Einschwingzeit von bis zu 2 s.
Uber die Mess- und Steuereinheit (MKS PR 4000) wird dieser mit einer definierten
Betriebsspannung versorgt, das Ausgangssignal verarbeitet und iiber eine Schnittstelle
ausgegeben. Fiir die dynamische Charakterisierung des Durchflusses wird der Sensor
AWM 42300V von Honeywell eingesetzt. Dieser besitzt eine zeitliche Auflésung von
1 ms bis maximal 3 ms und gibt eine von der Durchflussrate abhiingige Spannung aus,
die mittels eines Speicher-Oszilloskopes aufgezeichnet wird. Das verwendete Speicher-
Oszilloskop wird dabei von einem Trigger-Signal gesteuert, wodurch eine zeitlich
synchrone Messung ermoglicht wird. Um das Rauschen des Sensorsignals zu minimieren,
wird dieser und die notwendige Verstirkerschaltung mit einer Batterie betrieben.
Die nichtlineare Kennlinie dieses Sensors wird mittels verschiedener Durchfliisse und
dem MKS-Durchflusssensor als Referenz bestimmt. Durch Regression kann fiir die
Datenverarbeitung eine entsprechende Funktion bestimmt werden.

Der Messaufbau zur Charakterisierung des modularen Aufbaus unterscheidet sich von
dem in Abbildung 5.17 gezeigten Aufbau darin, dass die Steuerung des Positioniertisches
nicht benotigt wird und die Hochgeschwindigkeits-Kamera nicht eingesetzt werden
kann. Fiir die Charakterisierung mit Wasser wird ein zusitzlicher Drucktank mit Wasser
befiillt und mit dem in Abbildung 5.17 gezeigten Drucktank und dem Mikroventil
verbunden. Dadurch wird das restliche Volumen in dem mit Wasser gefiillten Tank
mit einem definierten Druck beaufschlagt. Fiir die Bestimmung der Flussrate wird ein
fiir Flussigkeiten entwickelter Sensor (ASL1600 von Sensirion) und eine entsprechende
Auswertesoftware eingesetzt.
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Abbildung 5.17: Blockschaltbild des entwickelten Messaufbaus zur synchronen Charak-
terisierung der Flussrate, des Steuersignals (Heizpuls) und der Verschie-
bung x des antagonistischen Schalters.
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Abbildung 5.18: Fotografie des entwickelten Messaufbaus.

5.6.2 Eigenschaften der fluidischen Platte

Zur Charakterisierung der fluidischen Platte werden verschiedene Druckdifferenzen zwi-
schen Ventileinlass und auslass angelegt und dabei die Flussrate des Testmediums (Stick-
stoff bei Raumtemperatur) fiir verschiedene Eindringtiefen der Kugel bestimmt. Dazu
wird die fluidische Platte im variablen Aufbau montiert und die Eindringtiefe der Kera-
mikkugel mittels eines Mikrohakens und des steuerbaren Linearmotors des Elastometers
eingestellt. Abbildung 5.19 zeigt die Flussrate fiir verschiedene Differenzdriicke als Funk-
tion des Kugelaustritts zx. Dabei entspricht die Anderung des Kugelaustritts bei konstan-
ter Schichtdicke des weichmagnetischen Anschlages der Anderung der Eindringtiefe der
Kugel im Ventilsitz. Der Kugelaustritt wird mit einem Kamerasystem (Keyence) bestimmt
(siehe Bilderserie fiir verschiedene zx in Abbildung 5.19). Der Gradient der Flussrate ist
fiir zxg < 30 um zunéchst gering und nimmt dann im Bereich 30 um < zg <= 50 um stark
zu. Bei Werten von zg > 50 um nimmt dann wiederum der Gradient stark ab, bis sich
schlieBlich die Flussrate bei einem zg > 100 um kaum noch #ndert. Dies ist dadurch zu
erkldren, dass zunichst die Spaltweite und die damit definierte Querschnittsfliche den
fluidischen Widerstand bestimmen. Bei groferen Entfernungen des sphirischen Stem-
pels vom Ventilsitz, bestimmen dann die sich nicht dndernde grole Querschnittsfliche
des Ventilsitzes und die vom Druck abhéngige plastische Deformation der Membran den
fluidischen Widerstand.

Die Leckrate im geschlossenem Zustand des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils hiangt
von mehreren Faktoren ab. Der Abstand zwischen der Oberkante des weichmagnetischen
Anschlages zum Ventilsitz spielt dabei eine dominierende Rolle. Bei zu groem Abstand,
ist der Abstand zwischen dem hartmagnetischen Zylinder und den weichmagnetischen
Anschlag minimal und somit die Anpresskraft maximal. Die Leckrate wird jedoch bereits
bei geringen Driicken hoch ausfallen, da der sphirische Stempel nicht komplett in
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Abbildung 5.19: Flussrate bei 50 kPa und 100 kPa der fluidischen Platte in Abhingigkeit
des Kugelaustritts zxk.

den Ventilsitz eingepresst wird. Bei einem zu klein gewihlten Abstand, kommt es zu
einem Uberstand des sphirischen Stempels, wodurch sich der Abstand zwischen dem
hartmagnetischen Zylinder und dem weichmagnetischen Anschlag erhoht und daher die
magnetostatische Kraft sinkt. In diesem Fall ist die Leckrate bei geringen Driicken noch
klein, bis die durch den Differenzdruck erzeugte Kraft gro genug ist, um das Ventil
aufzustossen. Ein weiterer Faktor ist die Rauhigkeit an der Oberfliche des Ventilsitzes.
Die Auswirkung auf die Leckrate kann hier jedoch durch eine erhohte Einpresstiefe
minimiert werden. Abbildung 5.20 zeigt eine Messung der Leckrate in Abhingigkeit
vom Differenzdruck mit typischen Verhalten fiir eine fluidische Platte. Dabei wird
der hartmagnetische Zylinder direkt iiber der Aussparung platziert. Die Messung zeigt
bis zu einem Differenzdruck von 100 kPa nahezu keine Leckrate, die dann stetig
mit zunehmendem Differenzdruck ansteigt. Sobald ein Differenzdruck von 230 kPa
iberschritten wird, tiberwiegt die auf der Membran anliegende Kraft des Fluides die
magnetostatischen Kraft und das Ventil wird aufgestossen.

5.6.3 Messungen des variablen Aufbaus im Elastometer

Abbildung 5.21 zeigt einen typischen Satz an gewonnenen Rohdaten und Abbildung 5.22
die verarbeiteten Rohdaten eines im variablen Aufbau realisierten Ventils. Die Messung
wurde bei einer Druckdifferenz von p = 50 kPa, mit einer Gesamtvorauslenkung des
antagonistischen Schalters von Dy = 304 um und mit den Abstinden h4; =238 um sowie
haz = 172 um durchgefiihrt.

Die Messung der einzelnen Daten wird iiber die ansteigende Flanke des ersten Heizpulses
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Abbildung 5.20: Gemessene Leckrate der fluidischen Platte mit maximal moglicher
Haltekraft des hartmagnetischen Zylinders.

getriggert und beginnt hier auf Grund der Speicherfunktion der Messsysteme 200
ms vor diesem Triggersignal. Die Kurve 5.21 a) zeigt die iiber den Messwiderstand
(1) abfallende Spannung, die dem durch die jeweils angeschlossene FGL-Briicke
fliessenden Strom entspricht. Mit einem Drehschalter wird zwischen den FGL-Briicken
hin- und hergeschaltet, was sich im Stromsignal als Artefakt darstellt. Mittels den zuvor
bei Raumtemperatur bestimmten ohmschen Widerstand der FGL-Briicken, kann die
Heizleistung mit P = I? x R abgeschitzt werden?.

Im Graphen 5.21 b) ist die Ausgangsspannung des Durchflusssensors AWM 42300V
aufgetragen. Das Ursignal (rote Kurve) dieses Durchflusssensors ist mit einem amplituden
unabhingigen Rauschpegel von +- 8 mV belegt, weshalb hier das Signal mit einem
zentrierten gleitenden Mittelwerts achter Ordnung geglittet wird (siehe schwarze Kurve).
Da die Empfindlichkeit des Sensors mit steigender Flussrate zunimmt, wird auch das
Rauschen mit steigender Flussrate verstérkt (sieche Abbildung 5.22 blaue Kurve) .

In den Graphen c) und d) sind die durch die Hochgeschwindigkeitskamera und der mittels
Software-basierten Bildkorrelation gewonnenen Daten dargestellt. Die Verschiebung x
des hartmagnetischen Zylinders ist in c¢) abgebildet. Die hier dargestellten absoluten
Werte sind vom Bildausschnitt der Kamera und vom gewihlten Bildbereich fiir die
Bildkorrelation abhédngig. Die gewonnenen Daten der Verschiebung werden durch
Definition des Nullpunktes und Berechnung der Relativbewegung weiter verarbeitet.
Dabei entspricht der Nullpunkt immer dem relaxierten Zustand bei geschlossenem Ventil
(siehe Abbildung 5.22 griine Kurve). Im Graphen d) ist die durch die Software bestimmte
absolute Geschwindigkeit des hartmagnetischen Zylinders dargestellt. Auch hier handelt
es sich um ein durch einen zentrierten gleitenden Mittelwert geglittetes Signal.

ZHierbei handelt es sich um eine Abschitzung, da sich der ohmsche Widerstand der verwendeten NiTi-
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Abbildung 5.21: Rohdaten eines kompletten Schaltzyklus eines bistabilen Magneto-
FGL-Ventils im variablen Aufbau.
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Zum besseren Verstindniss sind in Abbildung 5.22 die berechneten Heizleistungen
(schwarze Linie) fiir die beiden FGL-Briicken in unterschiedliche Richtungen aufgetra-
gen. Die Verschiebung x des antagonistischen Schalters zeigt das bereits in Kapitel 4.6.2
beobachtete Verhalten, mit einem maximalen Hub und einem relaxierten stabilen Zustand.
Auch hier zeigt sich im Fall des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils die beobachtete
reversible elastische Verformung der im variablen Aufbau verwendeten Aufhingung der
weichmagnetischen Anschlédge. Dies bestitigen auch die Messwerte der Flussrate, da hier
die Riickverformung nur im gedffneten Zustand zu beobachten ist. Dies ist dadurch zu
erkldren, dass der untere weichmagnetische Anschlag samt fluidischer Platte sich rela-
tiv zum antagonistischen Schalter beim Offnen nicht bewegt, so dass ein Riickverfor-
mung der Aufhingung des oberen weichmagnetischen Anschlages samt antagonistischen
Schalters zu einer Lageverdnderung des sphirischen Stempels in Richtung des Ventilsit-
zes und zu einer Verringerung der Flussrate fiihrt. Beim SchlieBen hingegen, kommt es
zu keiner Lageverdanderung des sphirischen Stempels relativ zum Ventilsitzes, da bei der
Riickverformung der unteren Aufhingung sich das gesamte Bauteil (fluidische Platte und
weichmagnetischer Anschlag) gleichermal3en bewegt.

Die in Abschnitt 5.3.1 aufgefiihrten zwei Lastfille, lassen sich hier anhand der maximalen
Schaltgeschwindigkeit vas und der Totzeit 7, beobachten. Diese sind zu Beginn des
Heizpulses beim SchlieBen grofer als beim Offnen. Dies kann dadurch erklirt werden,
dass die riickstellende Kraft einer belasteten FGL-Briicke von der Auslenkung und dem
Phasenzustand bzw. deren Temperatur abhiingig ist. Bei einer definierten Heizleistung
nimmt die Temperatur einer FGL-Briicke wihrend des Heizvorgangs zu, bis ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Somit ist auch die riickstellende Kraft eine Funktion
der Zeit und nimmt abhéngig von der Heizleistung mit anwachsender Zeit zu. Da die
benotigte Kraft zum SchlieBen des Ventils grofer ist als beim Offnen (sieche Abschnitt
5.3.1), wird diese auch erst zu einem spéteren Zeitpunkt von der FGL-Briicke aufgebracht
und somit ist die Totzeit #, beim SchlieBen groBer als beim Offnen. Durch diesen
verzogerten Beginn der Bewegung, besitzt die FGL-Briicke beim SchlieBen in jedem
Punkt der Verschiebung x eine hohere Temperatur als die FGL-Briicke beim Offnen. Dies
fiihrt zu hoheren Kriften und somit auch zu gro3eren Schaltgeschwindigkeiten.

5.6.4 Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil im modularen Aufbau

Die im folgenden Abschnitt gezeigten Messergebnisse stammen von bistabilen Magneto-
FGL-Mikroventilen, die als modularer Aufbau im Klemmrahmen realisiert wurden.

5.6.4.1 Heizpuls abhdngiges Schaltverhalten (bei unterschiedlichen
Differenzdriicken)

In Abschnitt 4.6.2 konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen Heizpuls und
erreichbaren Auslenkungen (sqs und sas) des antagonistischen Schalters festgestellt

Legierung wihrend der Phasenumwandlung um bis zu 13% verindert (siehe Abbildung 2.2).

120



5.6 Charakterisierung

—— Flussrate — Schaltgeschwindigkeit
—— Verschiebung x —— Heizleistung
1000 — — 40 <
£ . \_ - 30 Z
Q - (]
&, 800 L 50 X
] . B o
§ MW»\ ._ 10 é
§ 400 - j f______ — 0 x
T T b=
t\ = -10
0 3
2 - L 600 T
=2 " i =
2% 1000 - — 300 | 2
£5 ] i =g
S = B 0 - 3
S> 500 7 - 300 [ © <Y
£ 1 Jﬁ: - 600 2
$ 0 - Aaand w g
! HEL T T I T T
0,0 0,5 1,0 1,5
Zeit T [s]

Abbildung 5.22: Bearbeitete Messdaten eines kompletten Zyklus.

werden. Darum wird im Falle des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils das vom
Heizpuls abhingige Offnungs- und Schliessverhalten genauer betrachtet. Dazu wird ein
Ventil mit definierten Abstidnden (ha; = 245 um sowie hpp = 175 um) aufgebaut und
bei verschiedenen Differenzdriicken und Heizpulsen betrieben. Die dabei gewéhlten
Pulsintensititen und Pulsenergien orientieren sich an den bereits in Abschnitt 4.6.2
gewonnenen Werten.

Abbildung 5.23 zeigt einen solchen Satz an Messdaten. In der linken Spalte befinden
sich die Messungen mit konstanter Pulsweite (PW = 200 ms) und unterschiedlichen
Pulsintensitdten. In der rechten Spalte hingegen sind die Messungen mit konstanter
Pulsintensitédt (P = 485 mW) und unterschiedlichen Pulsweiten dargestellt. Um einen
Zusammenhang zu der eingespeisten Pulsenergie zu bekommen, sind die Messungen
die sich in einer Spalte gegeniiber stehen, in Threr Pulsenergie vergleichbar. Damit die
einzelnen Messungen auch im geschlossenen Zustand vergleichbar werden, sind die
statisch gemessenen Leckraten in Abhingigkeit vom Differenzdruck fiir verschiedene
Pulsenergien aufgetragen (siche untere Graphen in Abbildung 5.23).

Die Messungen zeigen deutlich den Unterschied zwischen den in Abschnitt 5.3.1
vorgestellten Lastféllen. Im offenen Zustand ist keine signifikante Abhiingigkeit von den
gewdhlten Pulsweiten und Pulsenergien zu sehen. Dies liegt zum einen daran, dass die
zum Offnen bendtigten Kriifte deutlich geringer sind als zum Schliessen des Ventils und
somit auch die notwendigen Heizleistungen bzw. Heizenergien geringer ausfallen. Zum
anderen nimmt die Flussratendnderung mit steigendem Abstand zwischen sphérischen
Stempel und Ventilsitz mit diesem ab. Die Flussraten bei einem Differenzdruck von
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Abbildung 5.23: Flussratenverlauf in Abhingigkeit des Differenzdruckes und des ver-
wendeten Heizpulses. Die Heizenergie nimmt vom Diagramm I bis Dia-
gramm III zu und ist zwischen den Spalten a und b zu vergleichen. Der
Zeitraum wihrend des Heizpulses ist farblich hervorgehoben. Im Dia-
gramm [Va und IVb sind die Leckraten in Abhédngigkeit der Druckdif-
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5.6 Charakterisierung

25 und 50 kPa zeigen die schon von der Verschiebungscharakteristik bekannten
Relaxierungseffekte. Dies ist jedoch kein vom Heizpuls abhéngiger Effekt sondern ist
auf einen, fiir diese Driicke, zum oberen weichmagnetischen Anschlag zu grof3 gewihlten
Abstand zuriickzufiihren?.

Der an der Leckrate bewertete Schliessvorgang ist dahingegen stark vom gewihlten
Heizpuls und dem Differenzdruck abhingig. Die Druckabhingigkeit zeigt sich besonders
bei den Messwerten mit einem 200 ms langen und 193 mW starken Heizpuls. Dieser reicht
gerade noch aus um bei einem Differenzdruck von 25 kPa das Ventil zu verschliessen,
jedoch nicht mehr bei 50 kPa. Hier wird von dem Ventil ein stabiler Zwischenzustand mit
hoher Flussrate eingenommen. Wird der Differenzdruck weiter erhoht, so lisst sich das
Ventil nicht mehr schliessen. Bei gleicher Heizenergie, aber deutlich kiirzerem Heizpuls
(PW = 80 ms) ldsst sich das Ventil dahingegen bei allen Differenzdriicken verschliessen.

Die Leckraten der Pulsweitenvariation fallen fiir alle Pulsenergien niedriger aus als fiir
die der Pulsintensitdtsvariation. Mochte man pro Heizpuls moglichst wenig Energie
verbrauchen, so eignet sich dafiir generell ein kurzer und intensiver Heizpuls besser als
ein langerer mit geringerer Heizleistung. Kurze Heizimpulse fiihren jedoch zu einer Art
Prelleffekt, was zu einer stirkeren Relaxierung des Aktorhubes fiihrt und somit auch zu
hoheren Leckraten. Dies kann durch Verlangern des Heizimpulses minimiert werden.

Um das zeitliche Verhalten der fluidischen Antwortfunktion in Abhingigkeit vom
Heizimpuls und vom Differenzdruck zu untersuchen, sind die bereits gewonnenen
Messergebnisse mit einer hoheren zeitlichen Auflosung aufgetragen (sieche Abbildung
5.24). In den Graphen sind die Zeitbereiche von -50 ms bis +100 ms um die ansteigende
Flanke des jeweiligen Heizimpulses zum Schliessen bzw. Offnen des Ventils dargestellt.
Die daraus gewonnenen Werte zur Beschreibung der Antwortfunktion, wie die Totzeit 71,
die Verzugszeit tv, die Anstiegszeit 14 und die Einschwingzeit t95 sind in Abbildung 5.25
grafisch fiir die verschiedenen Differenzdriicke iiber die Heizleistung aufgetragen.

Deutlich zu erkennen ist, dass alle Werte wie erwartet mit zunehmender Heizleistung
abnehmen. Die groBte prozentuale Abnahme erfihrt dabei die Totzeit #1, beim Schliessen.
Durch die vom anliegenden Differenzdruck zusétzlich auf den antagonistischen Schalter
wirkende Kraft, nimmt die Totzeit beim SchlieBen zu und beim Offnen ab. Deutlich
zu erkennen ist auch der mit dem Differenzdruck zunehmende Gradient der Flussrate
wihrend des Schaltvorganges, was zu einer Verkiirzung der Anstiegszeit fiihrt. Dies
liegt an der sich ebenso dndernden Schaltgeschwindigkeit sowie an der druckabhéngigen
Flussrate eines Fluides durch eine definierte Querschnittsflache. Diese Beobachtungen
bestdtigen somit die in Abschnitt 5.6.3 getroffene Erkldrung, dass durch den verzogerten
Beginn der Bewegung die FGL-Briicke beim SchlieBen in jedem Punkt der Verschiebung
x eine hohere Temperatur besitzt als die FGL-Briicke beim Offnen.

Auf Grund des Uberschwingers beim Offnen des Ventils, fallen hier die Einschwingzeiten
t95 deutlich ldnger aus als beim Schliessen des Ventils. Bei einer Heizleistung von 610
mW, liegen die Einschwingzeiten fo5, abhiingig vom Druck beim Offnen zwischen 230
ms und 308 ms und beim Schliessen zwischen 51 ms und 74 ms.

3In Abschnitt 5.6.4.2 wird der Einfluss der Abstinde zwischen antagonistischen Schalter und den
weichmagnetischen Anschldgen untersucht
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Abbildung 5.24:
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Zeitlich hochaufgeloste Flussratendnderung zu Beginn des SchlieB3-
und Offnungsvorganges bei unterschiedlichen Differenzdriicken. Die
Heizleistung nimmt vom oberen zum unteren Diagramm zu.
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Abbildung 5.25: Charakteristische zeitliche Parameter der fluidischen Antwortfunktion
fiir verschiedene Differenzdriicke, in Abhédngigkeit von der Heizleis-
tung.
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5.6.4.2 Abstandsvariation

In Abschnitt 5.3.1 wurden die 2 Lastfdlle im offenen und geschlossenem Zustand des
bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils mit den jeweils unterschiedlich wirkenden Kréften
beschrieben. Durch FEM-Simulation konnte gezeigt werden (siehe Abschnitt 5.3.3.2),
dass durch Anderung der Abstinde die magnetostatischen Krifte des Riickhaltesystems
und somit der Arbeitsbereich der Ventile eingestellt werden kann. Um dies messtechnisch
zu stiitzen, wurden die Flussraten eines bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils mit
einer Gesamtvorauslenkung des antagonistischen Schalters von Dy = 305 um bei
verschiedenen Differenzdriicken und Abstandskombinationen von ha; und hpp im
modularen Aufbau bestimmt. Dabei wurde immer derselbe Heizpuls mit einer Pulsweite
von PW = 250 ms und einer Heizleistung von P;; = 550 mW verwendet.

In den in Abbildung 5.26 gezeigten Matrizen sind die Flussraten der Ventile im gedffneten
und geschlossenen Zustand aufgetragen. Konnte kein bistabiles Verhalten festgestellt
werden, so ist in der entsprechenden Zelle ein x eingetragen. Die Ventile wurden
untereinander qualitativ verglichen und in farblich gekennzeichneten Klassen eingeteilt.
Die Messwerte der Ventile mit symmetrischen Aufbau sind durch eine dicke Umrandung
hervorgehoben.

Die Messergebnisse zeigen eine tendenzielle Zunahme der Leistungsfihigkeit der
Ventile innerhalb der gewdhlten Abstandsbereiche mit steigender Asymmetrie (ha >
ha2). Der mogliche Variationsbereich der Abstinde bzw. das Prozessfenster fiir eine
zukiinftige Herstellung in Parallelfertigung nimmt mit zunehmenden Druck stark ab.
Ab einem Abstand von hpr < 170 um handelt es sich um den asymmetrischen Fall
mit eingeschrinktem Hub des antagonistischen Schalters in Richtung des unteren
weichmagnetischen Anschlags (siehe 5.3.4). Dabei kommt es bei sehr geringen
Differenzdriicken (p = 25 kPa) zu dem Effekt, dass das Ventil nicht mehr ge6ffnet werden
kann (hay = 165 pm und sy = 250; 300 um). In allen restlichen Fillen, bei denen kein
bistabiles Verhalten beobachtet wurde, konnte das Ventil entweder iiberhaupt nicht oder
nicht reproduzierbar geschlossen werden.

Die optimale Kombination an Abstdnden ist fiir jeden Differenzdruck anders. Das Ventil
mit den Absténden s = 170 um und &5 = 300 um hat fiir den hier gezeigten Fall, den
breitesten Arbeitsbereich von 25 kPa bis 100 kPa und seinen Arbeitspunkt bei 75 kPa.
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Abbildung 5.26: Fluss- und Leckraten der bistabilen Magneto-FGL-Mikroventile fiir
verschieden Abstinde /a1 und /ia».
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Abbildung 5.27: Flussratenverhalten eines kompletten Schaltzyklus des verklebten bi-
stabilen Magneto-FGL-Mikroventils fiir verschiedene Differenzdriicke.
Die Zeitbereiche der Heizpulse sind graphisch durch einen Balken her-
vorgehoben.

Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil nach Endmontage

Mit den idealen Parametern aus der Messreihe der Abstandsvariation mit 2a> = 170 um
und ha; = 300 um wurde ein bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil im Klemmrahmen
vormontiert und anschlieBend verklebt. Abbildung 5.27 zeigt die Flussrate dieses Ventils
fiir verschiedene Differenzdriicke. Der dabei verwendete Heizpuls besitzt eine Pulsweite
von PW = 250 ms und eine Heizleistung von P} = 550 mW. Die Messergebnisse zeigen
keine Verdnderung des Durchflussverhaltens im Vergleich zu den Messergebnissen der
im Klemmrahmen charakterisierten Mikroventile. Abbildung 5.28 zeigt eine Messung
mehrerer Zyklen iiber einen Zeitraum von 100 s. Wihrend der Messung wird der
Differenzdruck gesenkt. Die zeitlichen Bereiche sind entsprechend der Differenzdriicke
eingefirbt.

5.6.5 Charakterisierung mit Wasser als Medium

Bei den in diesem Abschnitt gezeigten Messreihen geht es zunédchst darum, die
Funktionalitit des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils mit dem nicht komprimierbaren
Medium Wasser zu testen. Des weiteren wird eine Studie durchgefiihrt, um das fluidische
Verhalten des Ventils mit Wasser genauer zu betrachten und um die Anwendbarkeit als
Dosiersystem zu demonstrieren.
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Abbildung 5.28: Flussrate iiber mehrere Zyklen des bistabilen Magneto-FGL-
Mikroventils mit sich dndernden Differenzdruck.

Fluidisches Verhalten beim Schalten von Wasser

Abbildung 5.29 zeigt die gemessenen Flussraten bei Differenzdriicken von 10 kPa / 30
kPa und 50 kPa. In allen drei Féllen werden dieselben Heizpulse mit einer Pulsweite
PW = 250 ms und einer Heizleistung von P, = 550 mW verwendet. In den Kurven
sind diese entsprechend der angesteuerten FGL-Briicke farbig hervorgehoben (rot: 6ffnen
durch B2; griin: schliessen durch B1). Wihrend jeder Messung werden die Ventile jeweils
fiir 2, 4 und 8 Sekunden gedffnet. Dies entspricht einem Tastverhéltnis von 0,1 , 0,05 und
0,025.

Die Kurven zeigen wihrend des Heizpulses zum Offnen des Ventils eine starke
Uberhshung der Flussrate bis zu einem Wert von 4,25 ml/min. Dieser liegt bereits bei
einem Differenzdruck von 10 kPa zwischen 3,75 und 4,25 ml/min. Da dieser Wert bei
hoheren Driicken nicht weiter ansteigt, muss davon ausgegangen werden, dass hier der
Durchflusssensor in die Sittigung geht. Ab einen Differenzdruck von 30 kPa ist dieser
Uberschwinger auch beim Schliessen des Ventils zu beobachten. Zudem ist festzustellen,
dass die Flussrate der drei Messungen nach dem Druckstoss einen unterschiedlichen
Verlauf nimmt. Bei sehr geringem Differenzdruck (10 kPa und 30 kPa) féllt und bei
einem hoheren Druck (50 kPa) steigt die Flussrate an. In allen Fillen konvergiert die
Flussrate gegen einen Wert # 0. Dieses Verhalten und die unterschiedlichen Breiten
der Uberschwinger deuten darauf hin, dass es sich dabei um elastische Deformation
zweier unterschiedlicher Bauteile handelt. Vermutlich sind dies die steife Membran auf
der Ventilkammer und der sehr weiche Silikonschlauch mit grofem Volumen, der sich
zwischen Ventil und Sensor befindet.
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Das beschriebene, fluidische Verhalten des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils fiihrt
dazu, dass sich das dispensierte Volumen nicht proportional zur Offnungszeit verhilt.
Dazu wurde dieses gemessen und iiber die Offnungszeit des Ventils aufgetragen (siche
Abbildung 5.30). Zur Illustration des Verlaufes wurde eine Gerade durch die ersten beiden
Messwerte gelegt (gestrichelte Linie). Da nach der Uberhohung die Flussrate bei einem
hohem Druck (75 kPa) zunichst ansteigt, ist hier die Steigung der Geraden bei T>2s
groBler als bei T<2s. Umgekehrt verhilt es sich bei den Differenzdriicken 10 und 30 kPa.

Da jedoch der Uberschwinger und das damit dispensierte Volumen reproduzierbar ist,
eignet sich das bistabile Magneto-FGL-Mikroventil bei Variation des Tastverhiltnisses
zum Dosieren von Fliissigkeiten.
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Abbildung 5.29: Flussrate (Wasser) durch das bistabile Magneto-FGL-Mikroventil fiir
verschiedene Differenzdriicke. Die Zeitbereiche der Heizpulse zum
Offnen (rot) und zum SchlieBen (griin) sind in den Diagrammen
hervorgehoben. Die Offnungszeit steigert sich um den Faktor 2 und
beginnt mit 2 s.
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Abbildung 5.30: Dispensiertes Volumen (Wasser) in Abhiingigkeit von der Offnungszeit
des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils.

5.6.6 AbschlieBende Diskussion

Funktionsnachweis

Mittels der prisentierten Messungen konnte die Funktionalitit des entwickelten
bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils fiir das fluidische Schalten von Wasser und
gasformigen Stickstoff demonstriert werden. Mit der hier gewdhlten Konfiguration
(Dy = 305 um; @y = 0,75 mm; Dp = 0,55 mm; hap = 170 um; hp; = 300 um) und
der elektrischen Ansteuerung (P = 485 mW; PW = 255 ms), sind im Betrieb mit
gasformigen Stickstoff Differenzdriicke bis zu 100 kPa zuverlédssig schaltbar. Dabei wird
eine maximale Flussrate von 922 sccm und eine Leckrate kleiner 6 sccm erreicht. Beim
Betrieb mit Wasser liegt der maximal mogliche Differenzdruck bei 50 kPa, mit einer
maximalen Flussrate von 3,4 ml/min und einer Leckrate < 0,05 ml/min.

Die maximale Druckdifferenz, bei der das Ventil noch zuverldssig zu betreiben ist,
liegt im Bereich der Abschitzung fiir einen Hub von s = 40 um (siehe Abschnitt
5.3.2). Sobald hohere Differenzdriicke angelegt werden, kann zwar das Ventil noch aktiv
geschlossen werden, jedoch ldsst sich kein stabiler geschlossener Zustand erreichen.
Hauptursache hierfiir ist vermutlich eine im Vergleich zum simulierten Modell geringere
resultierende magnetostatische Kraft des Riickhaltesystems. Dies kann dadurch erklért
werden, dass in den FEMM-Simulationen immer der ideale Fall betrachtet wurde, bei dem
der hartmagnetische Zylinder sich symmetrisch oberhalb der Aussparung befindet. Im
Falle der hergestellten Ventile, bei denen die laterale Ausrichtung des hartmagnetischen
Zylinders relativ zur Aussparung manuell durchgefiihrt wurde, sind Dejustagen von
bis zu 0,1 mm moglich. Auf Grund einer solchen Asymmetrie, wirkt die resultierende
magnetostatische Kraft nicht mehr in Richtung des Ventilsitzes und die Kraftkomponente
zum VerschlieBen des Ventilsitzes sinkt, wodurch die Leckrate ansteigt.
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Schaltverhalten in Abhangigkeit vom Differenzdruck und Heizpuls

Die Messungen der Verschiebung x des antagonistischen Schalters im Ventilbetrieb
unterscheiden sich von denen des unbelasteten bistabilen FGL-Aktors. So zeigen
sich hier deutlich die in Abschnitt 5.3.1 genannten Lastfélle durch unterschiedliche
Schaltgeschwindigkeiten und Schaltzeiten. Die Auswirkungen auf das Antwortsignal der
Flussrate wurde daraufhin fiir beide Lastfille (Offnen und SchlieBen) in Abhiingigkeit
vom Differenzdruck und dem verwendeten Heizpuls untersucht. Bei steigendem
Differenzdruck konnte eine tendenzielle Zunahme beim SchlieBen und eine Abnahme
beim Offnen der charakteristischen Zeiten gemessen werden. In beiden Fillen nehmen
die Zeiten mit zunehmender Heizenergie ab, wobei hier die Zeiten beim SchlieBen eine
groBBere Abhingigkeit von der Heizenergie aufweisen.

Die maximal und minimal mogliche Flussrate bzw. Leckrate des bistabilen Ventils,
werden neben dem Differenzdruck ebenfalls vom verwendeten Heizpuls beeinflusst.
Mit steigendem Differenzdruck steigt auch die minimal mogliche Leckrate. Diese
kann in bestimmten Grenzen durch eine Erhohung der Heizleistung wieder gesenkt
werden. Bei Uberschreitung eines bestimmten Differenzdruckes kann unabhingig von
der Art des verwendeten Heizpulses das bistabile Ventil nicht im stabil geschlossenen
Zustand gehalten werden. Dabei wirkt auf den Ventilsitz eine vom Differenzdruck
ausgehende Kraft, die groBer ist als die resultierende magnetostatische Kraft des
Riickhaltesystems. Im gedffneten Zustand hingt die maximal mogliche Flussrate nur bei
geringen Differenzdriicken vom Heizpuls ab.

Der ideale Heizpuls hingt somit von den Anforderungen an das bistabile Magneto-FGL-
Mikroventil ab. Ist eine Hauptforderung der minimale Energieverbrauch pro Schaltzyklus,
so werden bei gleicher Heizenergie mit kiirzeren Heizpulsen bessere Fluss- bzw.
Leckraten erzielt (fiir die hier gezeigte Konfiguration z.B.: PW= 80 ms, P = 450 —
500 mW). Ist die Hauptanforderung, minimale Leckraten zu erzielen, so sollte ein
langerer Heizpuls mit moderaten Heizleistungen verwendet werden. Sowohl eine zu
hohe Heizleistung als auch eine zu lange Pulsdauer fiihren zu einem Temperaturiibertrag
auf die entgegenwirkende FGL-Briicke, was wiederum zu einer Erhohung der Leckrate
fiihrt. Bei sehr kurzen und intensiven Heizpulsen kommt es zu einem Prelleffekt,
welcher auch zu einer erhohten Leckrate fithrt. Minimale Leckraten werden mit der hier
gezeigten Konfiguration und einem Heizpuls der Pulsweite PW = 200 ms - 250 ms und
Heizleistungen von P ~ 500 mW erzielt.

Einstellbarkeit des Arbeitsbereiches und Arbeitspunktes

Durch Variation der Abstinde zwischen dem hartmagnetischen Zylinder und der
weichmagnetischen Scheiben, lésst sich die maximal mégliche Haltekraft verdndern. Dies
wurde durch Simulation in Abschnitt 5.3.3.2 gezeigt und durch Experimente im variablen
Aufbau bestitigt. Werden die beiden Abstidnde sa; und ha» relativ zueinander veridndert
(asymmetrischer Betrieb des BA), so nimmt die magnetostatische Haltekraft in Richtung
der weichmagnetischen Scheibe mit verringertem Abstand zu und in die entgegengesetzte
Richtung dementsprechend ab. Dieses Verhalten erfiillt die Anforderungen an den
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5 Bistabiles Magneto-FGL-Mikroventil

bistabilen Aktor im belasteten Betrieb des bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils. Bei
Erhohung des Differenzdruckes wird eine groere Haltekraft in Richtung des Ventilsitzes
bendtigt und eine verringerte im gedffneten Zustand.

Die Messungen zeigen eine starke Abhéngigkeit des Arbeitsbereiches vom verwendeten
Differenzdruck. Ein symmetrischer Betrieb ist nur bei sehr geringen Differenzdriicken
kleiner 25 kPa moglich. Der Arbeitsbereich féllt dabei sehr gering aus. Mit zunehmenden
Differenzdruck verschiebt sich dieser immer mehr zu einem asymmetrischen Betrieb mit
har < hay und die Toleranz gegeniiber moglicher Schichtdickenschwankungen nimmt
ab. Diese Effekte deuten darauf hin, dass das magnetostatische Riickhaltesystem fiir die
gewihlte Konfiguration des antagonistischen Schalters noch zu schwach ausgelegt ist.

Vergleich mit Stand der Technik

Ein Vergleich mit dem Stand der Technik ist schwer objektiv durchfiihrbar, da die
einzelnen bistabilen Ventile fiir unterschiedliche Anwendungszwecke entwickelt wurden.
Dadurch bekommen definierte Leistungsmerkmale in Abhédngigkeit des Anwendungsfal-
les eine unterschiedliche Wichtigkeit. In dem hier vorgestellten Vergleich wurde der ma-
ximal schaltbare Differenzdruck, die Leck- und maximale Flussrate sowie die Leistungs-
aufnahme pro Schaltzyklus als Leistungsmerkmale herangezogen. Anhand dieser Merk-
male stellt Tabelle 5.2 einen Vergleich zwischen dem entwickelten bistabilen Magneto-
FGL-Mikroventil (unterste Zeile) und den in Kapitel 3.2 aufgefiihrten Mikroventilen her.
Dabei liegt das entwickelte Mikroventil in allen Bereichen im oberen Mittelfeld. Werden
die Leistungsmerkmale in Bezug auf die tatsidchliche BaugréBe betrachtet, erreicht das
bistabile Magneto-FGL-Mikroventil durchweg sehr gute Werte. Dies liegt daran, dass die
Ventile von [25, 81, 83] fiir einen Betrieb sehr grofe zusitzliche Aufbauten bendétigen,
die das Gesamtvolumen drastisch erhohen.
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5.6 Charakterisierung
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(701 1 4 pistabile Membran | 47 € | <0001 /s | & 35 pa XX 20
elektromagnetisch 11,4 yl/s 500 mA ;
[78] + Magnetostatik 506G 1.2 ulls @ 10 kPa 100 ms 1029
elektromagnetisch 7ul/s
[79] + Magnetostatik 656G X @ 6,5 kPa 19,5mJ 38
thermoelektrisch . “30V Externe Pumpen
[25] |+ phasenanderung | 2590 F XXX 10 ml/min gepulst’ x| atig
elektromagnetisch 50 pl/min
[80] + Magnetostatik 78F 0.8 plls @ 1,5 kPa 16mJ 5
elektromagnetisch + “ R Externe Spule
[81] | mechanische Struktur| 41 G | 50sccm | 500 sccm afewmd 60 | ntig
TE (Peltier-Effekt) . . 1J 6ffnen Kuhlkérper
83 | . Phasenanderung | 190 F 1 pl/min Amimin- 15 schliessen| 18 | netig
TE + AV von Gas . .
[82] + Magnetostatik 200 G 0 1,36 I/min 320 mJ 7436 | Druck kompensiert
diese | Thermische FGL [100G| <6sccm | 922 sccm 124 mJ
Arbeit |+ Magnetostatik | 50 F | 0,01 mi/min| 3,5 mi/min m 180

Legende: TE = Thermoelektrisches Prinzip; AV = Volumenanderung; G = Gas (Stickstoff oder Luft);
F = Flissigkeit (deionisiertes Wasser)

Tabelle 5.2: Vergleich der wichtigsten, veroffentlichten bistabilen Mikroventile. Da es

sich um Daten verschiedener Publikationen handelt, konnen nicht fiir jedes
Ventil alle Daten angegeben werden.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es ein bistabiles Aktorprinzip auf Basis einer Formgedichtnisle-
gierung zu entwickeln, herzustellen und zu charakterisieren. Dabei sollte der Einsatz in
einem Mikroventil beriicksichtigt, sowie an ersten Demonstratoren gezeigt werden.

Im Einzelnen wurden folgende Teilergebnisse erreicht:

* Fin neuartiges, patentiertes bistabiles Aktorprinzip wurde entwickelt. Dieses
beruht auf einem aus Formgedichtnislegierungen (FGL) gefertigten Schaltelement
(in dieser Arbeit auf Grund seiner Funktionsweise antagonistischer Schalter
genannt) und einem aus hart- und weichmagnetischen Strukturen bestehenden
Riickhaltesystem [84]. Die vielfiltige Umsetzung dieses Prinzips wurde anhand von
fiinf fiir den Einsatz in einem Mikroventil moglichen Varianten gezeigt [87, 88, 99].

* Eine Designstudie wurde nach einer Evaluation mit den beiden vielversprechends-
ten Ausfithrungsvarianten durchgefiihrt. Dabei wurde ein analytisches Krifte-
Modell fiir den antagonistischen Schalter aufgestellt und die geometrische Opti-
mierung des Riickhaltesystems mittels einer auf finiter Elementen Methode (FEM)
basierenden Simulation durchgefiihrt. Dadurch konnten grundlegende Erkenntnisse
des neuartigen Aktors und darauf aufbauend, allgemeingiiltige Designregeln gewon-
nen werden [99].

» Zur Herstellung der beiden bistabilen Aktorvarianten musste der Strukturierungs-
prozess zur Herstellung der FGL-Briickenstrukturen weiterentwickelt werden. Hier-
bei wurde die zu strukturierende FGL-Folie mittels einer thermisch deaktivierbaren
Klebefolie auf einem Hilfssubstrat befestigt [88]. Fiir eine der beiden Varianten wur-
de erstmals die elektrochemische Abscheidung einer Nickel-Eisen-Legierung direkt
auf einer Nickel-Titan Formgedichtnislegierung gezeigt [100].

* Anhand der Ergebnisse der statischen Charakterisierung des antagonistischen
Schalters konnte das aufgestellte Modell verifiziert werden. Die Ergebnisse der
dynamischen Charakterisierung zeigten jedoch Abweichungen vom aufgestellten
Modell, was auf einen Einfluss der Kinematik sowie der bewegten Masse
des Schaltelements zuriickgefiihrt wurde. Durch eine Versuchsreihe konnte der
Einfluss verschiedener Heizpuls- als auch geometrischer Parameter auf die
Leistungsmerkmale des antagonistischen Schalters und auf den bistabilen Aktor
gezeigt werden. Die gewonnenen Messdaten untermauern die Annahme des
kinematischen Einflusses des Schalters. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Geometrien der FGL-Briicken und des Riickhaltesystems werden abhéngig von der
Gesamtvorauslenkung der FGL-Briicken sowie der Form des Heizpulses Haltekrifte
von 100 bis 135 mN und Hiibe von 60 bis 98 um erreicht. Pro Schaltvorgang wird
dabei typischerweise eine Heizenergie um die 90 mJ bendtigt. Dieser Wert kann im
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6 Zusammenfassung

Idealfall auf bis zu 36 mJ pro Schaltvorgang minimiert werden, ohne signifikante
Anderung der Haltekraft oder Hubes im symmetrischen Betrieb.

» Mittels der gewonnenen Messdaten konnte der bistabile Aktor mit den besten
Leistungsmerkmalen fiir die Integration in ein Mikroventil ermittelt werden.
Basierend auf dieser Ausfiihrungsvariante wurden fiinf mogliche Konzepte fiir den
Aufbau des bistabilen Mikroventils vorgestellt, untereinander verglichen und daraus
das vielversprechendste ausgesucht. In einer Designstudie wurde die Geometrie
des Riickhaltesystems, der ausgewihlten Bauform, fiir die Lastfédlle im Mikroventil
betrachtet, optimiert und daraus Designregeln entwickelt. Hierbei zeigte sich,
dass die beiden stabilen Schaltzustinde im Betrieb mit einem Sitzventil zu sehr
unterschiedlichen Lastfillen fiihrt ! . Simulationen des Riickhaltesystems zeigten,
dass im Vergleich zum unbelasteten bistabilen Schalter durch eine asymmetrische
Anordnung der hart- und weichmagnetischen Komponenten den Anforderungen im
Ventilbetrieb Rechnung getragen werden kann.

 Basierend auf den Messdaten des bistabilen Aktors und den Simulationsergebnissen
zeigte sich, dass die Abstinde der Einzelkomponenten zueinander einen entschei-
denden Einfluss auf die Leistungsmerkmale des bistabilen Mikroventils haben und
diese im Experiment nédher untersucht werden miissen. Darum wurde ein Messauf-
bau entwickelt, mit dem man in der Lage ist, alle wichtigen Messwerte synchron
aufzunehmen und gleichzeitig alle Abstinde beliebig zu variieren. Dazu zéhlt die
durch optische Bewegungsanalyse gemessene Dynamik des Schalters im bistabilen
Ventil, die Aufzeichnung des elektrischen Heizpulses sowie des Volumenstromes
des Fluids durch das Ventil. Ebenso wurde eine Methode zur Endmontage des bi-
stabilen Mikroventils entwickelt, mit dem es moglich ist, das Ventil vollstindig flui-
disch zu charakterisieren, ohne es endgiiltig verkleben zu miissen [101] . Dadurch ist
man in der Lage, die kritischen Abstinde der Einzelkomponenten zueinander durch
die Einlage von Abstandhaltern einzustellen. Nachdem das bistabile Mikroventil
die gewiinschten Eigenschaften aufweist, kann dann die endgiiltige Verklebung der
Komponenten erfolgen.

* Die Herstellung der Einzelkomponenten wie auch deren Endmontage werden
beschrieben. Zur Herstellung des antagonistischen Schalters, werden drei Strategien
vorgestellt. Darunter auch eine Methode, bei dem die beiden FGL-Briicken mittels
eines zweistufigen Transfer-Verbindungsschrittes montiert werden [88].

* Die Charakterisierung der neuartigen bistabilen Magneto-FGL-Mikroventile wurde
mit gasformigen Stickstoff und Wasser durchgefiihrt. Mit der in dieser Arbeit pri-
sentierten Konfiguration sind mit einer elektrischen Heizenergie pro Schaltvorgang
von 124 mJ (P, = 485 mW; PW = 255 ms) im Betrieb mit gasférmigen Stickstoff,
Differenzdriicke von bis zu 100 kPa zuverléssig schaltbar. Dabei wird im stabilen
offenem Zustand eine maximale Flussrate von 921 sccm und im stabilen geschlos-
senen Zustand eine Leckrate von kleiner 6 sccm erreicht. Beim Betrieb mit Wasser

"Im geschlossenen Zustand wirkt der Druck des Fluids auf eine kleine (Fliche des Ventilsitzes) und im
geoffneten Zustand auf eine grofle Fliche (Flache der gesamten Membran).
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liegt der maximal mogliche Differenzdruck bei 50 kPa. Dabei wird eine maximale
Flussrate von 3-4 ml/min und eine Leckrate kleiner 0,05 ml/min erreicht. Die vom
Druck und Heizpuls abhédngigen Schaltparameter wurden fiir den Betrieb mit einem
gasformigen Medium bestimmt. Typische Einschwingzeiten to5 liegen beim Offnen
zwischen 230 ms und 308 ms und beim SchlieBen zwischen 51 ms und 74 ms. Im
gesamten Druckbereich liegen fiir das Offnen und SchlieBen jeweils die Tot- und
Verzugszeiten unterhalb von 15 ms und die Anstiegszeiten unterhalb von 56 ms.
Da eine Abhingigkeit der Funktionseigenschaften des bistabilen Mikroventils vom
verwendeten Heizpuls wie auch von den Abstinden der einzelnen Komponenten zu-
einander besteht, wurden auch diese genauer untersucht. Die gewonnenen Messda-
ten wurden so aufbereitet, dass der Arbeitspunkt und Arbeitsbereich des bistabilen
Mikroventils durch Einstellen der genannten Parameter den Anforderungen eines
speziellen Anwendungsfalls angepasst werden kann.

Der Einsatz des entwickelten bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils fiir eine
einfache Dosieranwendung wurde demonstriert. Durch das lineare Verhalten
zwischen Offnungszeit und dispensiertem Volumen lisst sich so bei bekanntem
Differenzdruck ein definiertes Volumen durch Einstellen der Offnungszeit dosieren.
Wird das bistabile Mikroventil im Dauerpulsbetrieb angesteuert, so ldsst sich
durch Variation eines pulsweitenmodulierten Signals ein quasi-kontinuierlicher
Volumenstrom einstellen.

Ein Vergleich mit dem Stand der Technik zeigt, dass das in dieser Arbeit
demonstrierte Funktionsprinzip eines bistabilen Magneto-FGL-Mikroventils sehr
gute Leistungsmerkmale erreicht. Dabei wird trotz der geringen BaugroBe des
Ventils (10x6x3 mm?>) ein maximal schaltbarer Differenzdruck von bis zu 100 kPa
mit einer Flussrate von 921 sccm und einer Leckrate von < 6 sccm erreicht. Zieht
man den maximalen Differenzdruck als wichtigstes Kriterium heran, so kann das
vorgestellte Mikroventil in allen Vergleichspunkten iiberzeugen, sogar beim sonst
im Mittelfeld liegenden Kriterium der erforderlichen Heizenergie pro Schaltvorgang
von 124 mlJ.
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7 Ausblick

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines neuartigen Aktorkonzepts und beispiel-
haft seine Anwendung in einem bistabilen Mikroventil. Dabei wurden grundlegende Er-
kenntnisse iiber das Verhalten des alleinigen Aktors wie auch im Anwendungsfall als
bistabiles Mikroventil gewonnen. Die gezeigten Optimierungen sind jedoch an eine Rei-
he von Randbedingungen, wie beispielsweise die Zukaufteile (hartmagnetischer Zylinder
und sphérischer Stempel), gebunden. Bei gleichbleibenden Bauvolumen des bistabilen
Mikroventils gibt es darum weitere Optimierungsmoglichkeiten. Inwieweit der gezeig-
te bistabile Mikroaktor zum Einsatz in kommerziellen Anwendungen und im Speziellen
als bistabiles Mikroventil kommen wird, hingt mitunter von zukiinftigen Weiterentwick-
lungen ab. Im Folgenden werden konkrete Verbesserungen, mogliche Erweiterungen und
Einsatzszenarien diskutiert.

Das grote Optimierungspotential des entwickelten bistabilen Magneto-FGL-
Mikroventils ist die VergroBBerung des Arbeitsbereiches fiir einen definierten Abstand der
weichmagnetischen Anschldge sowie die Erhohung des maximal schaltbaren Differenz-
druckes. Beides ldsst sich durch eine VergroBBerung der resultierenden magnetostatischen
Haltekraft erzielen, indem das Durchmesserverhiltnis von hartmagnetischem Zylinder
zur Aussparung der weichmagnetischen Scheibe (@y/@a) vergrossert wird. Sowohl die
alleinige Verkleinerung von @5 oder Vergroflerung von &y, als auch beides gleichzeitig,
sind denkbar. Neben der ansteigenden resultierenden magnetostatischen Kraft steigt dabei
auch die Toleranz gegeniiber einer lateralen Dejustage der Bauteile. Bei einer Verkleine-
rung von @ muss sowohl der sphirische Stempel als auch der Ventilsitz-Durchmesser
angepasst werden. Ein maximaler Leistungsgewinn lédsst sich deshalb bei minimaler
Designdnderung nur mit einer Vergrolerung des Durchmessers @y erzielen. Hierbei
steigt neben der Toleranz gegeniiber einer Dejustage die resultierende magnetostatische
Kraft stirker an als bei einer Verkleinerung des Durchmessers & 4. Erste Untersuchungen
bestitigen dies mit schaltbaren Differenzdriicken von bis zu 300 kPa und Durchflussraten
von 2200 sccm [102].

Die Auswirkung des verwendeten Heizpulses auf die Leistungsfahigkeit des bistabilen
Mikroventils konnte in dieser Arbeit fiir Rechteckpulse gezeigt werden. Dabei wurde
das SchlieB- und Offnungsverhalten des Ventiles fiir Heizpulse mit unterschiedlicher
Intensitdt und Pulsweite, aber mit gleichem Energieinhalt verglichen. Hierbei zeigte
sich, dass es bei sehr kurzen energiearmen aber intensiven Heizpulsen zu einem
Prelleffekt an den weichmagnetischen Anschldgen kommen kann. Dies fithrt dazu, dass
die Leckrate steigt oder gar das Ventil nicht verschlossen werden kann. Hier besteht
die Moglichkeit, durch weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Signalformen die
minimal notwendige Heizenergie sowie die Schaltzeiten zu optimieren.
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7 Ausblick

Losungsansitze fiir eine Parallelfertigung der Einzelkomponenten (fluidische Platte, ant-
agonistischer Schalter und oberer weichmagnetischer Anschlag) werden in dieser Arbeit
vorgestellt. Die Endmontage, die bis dato manuell mit Zuhilfenahme eines Montagerah-
mens durchgefiihrt werden muss, verhindert jedoch eine kostengiinstige Fertigung des ge-
samten bistabilen Mikroventils. Dieser Schritt, bei dem die Einzelkomponenten gestapelt,
justiert und miteinander verbunden werden ist aber zugleich entscheidend verantwortlich
fiir die Leistungsmerkmale des bistabilen Mikroventils. Dieser Endmontageschritt muss
fiir eine etwaige zukiinftige Kommerzialisierung iiberdacht werden. Bei bekannten Ab-
stinden zwischen den Einzelkomponenten, sind Montagemethoden, bei denen sich die
Komponenten selbstindig justieren, denkbar [5]. Um eine hohe Fehlertoleranz bei den
Abstidnden zwischen den Einzelkomponenten zu erreichen, miisste das Ventildesign iiber-
dacht werden. Hier ist beispielsweise ein Losungsansatz, die Einzelkombination nicht
durch eine Klebung sondern durch eine Verschraubung zu verbinden. Dieser Losungsan-
satz hitte zudem den Vorteil, dass der Arbeitspunkt sowie der Arbeitsbereich des Ventiles
fiir die aktuelle Anwendung jederzeit nachjustiert werden konnte.

Die Verwendung des bistabilen Mikroventils fiir eine Dosieranwendung wurde demons-
triert. So lassen sich bei bekanntem Differenzdruck definierte, vom gewihlten Tastgrad
des Heizsignales abhingige Volumina applizieren. Ist der Differenzdruck nicht bekannt,
ist dies nicht mehr méglich. Durch Integration eines Durchflusssensors, liee sich dieses
Problem umgehen. Um eine hohe Genauigkeit bei der Applizierung von Volumina im Be-
reich des Totvolumens des Ventils zu erreichen, miisste der Durchfluss moglichst nahe am
Ventilsitz gemessen werden. Erste Untersuchungen zur Integration eines Durchflusssen-
sors in ein Polymer basierte Mikroventil wurden bereits erfolgreich gezeigt [103].

Auf Grund des angewendeten modularen Aufbaus lassen sich Einzelkomponenten
des bistabilen Mikroventils schnell und mit verhiltnismédBig geringem Aufwand fiir
die jeweilige Anwendung anpassen. Somit bietet sich die Anwendung des bistabilen
Mikroventils in den Bereichen der Lebenswissenschaften und der der Reformer-
Brennstoffzellen an. Dazu muss fiir die Herstellung der fluidischen Platte ein Material
verwendet werden, das durch HeiBBprigen strukturierbar ist und eine Bestindigkeit
gegeniiber den fiir diese Anwendungsfille typischen aggressiven Medien aufweist.
Ebenso muss die Membran aus einem entsprechenden Material bestehen und durch eine
geeignete Methode mit der fluidischen Platte verbunden werden [104].

Ebenfalls durch den hier beschriebenen modularen Aufbau begiinstigt, ist die Realisierung
eines 3/2 Regelventils. Dabei muss lediglich der obere weichmagnetische Anschlag durch
eine weitere fluidische Platte ausgetauscht werden. Werden dabei beide Ventileinldsse mit
demselben Druck beaufschlagt, kommt es zu einer Kraftkompensation. Dadurch ldsst sich
dieses Ventil symmetrisch betreiben und der schaltbare Differenzdruckbereich lésst sich
drastisch erhohen [105].
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Abkiirzung Beschreibung

Ag Endtemperatur der austenitischen Phase
AGM englisch: Alternating Gradient Magnetometer
Ag Starttemperatur der austenitischen Phase
AS antagonistischer Schalter

B1, B2 obere (1) und untere (2) FGL-Briicke

BA bistabiler Aktoren

BLMM englisch: Bistable Linear Moving Magnet
CAD englisch: Computer-Aided Design

CCD englisch: Charge-Coupled Device

CMOS englisch: Complementary Metal Oxide Semiconductor
CVD englisch: Chemical Vapour Deposition
EDX englisch: Energy Dispersive X-ray spectroscopy
Fe Eisen

FEM Finite-Elemente-Methode

FGL Formgedichtnislegierung

H,O Wasser

HF Flusssédure

HNO;3 Salpetersdure

IMT Institut fiir Mikrostrukturtechnik

KEO,1,2 Kriftegleichgewicht in der Position 0,1,2
KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

LIGA Lithographie, Galvanik und Abformung
M1,2 obere (1), untere (2) FGL-Briicke

Mg Endtemperatur der martensitischen Phase
MFGL magnetische Formgedichtnislegierung
Mo Molybdin

Mg Starttemperatur der martensitischen Phase
MST Mikrosystemtechnik

NdFeB Neodym-Eisen-Bor

N1 Nickel

NiFe Nickel-Eisen

NiTi Nickel-Titan

PIV Pulsintensitédtsvariation

PMMA Polymethylmethacrylat

PVD englisch: Physical Vapour Deposition
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VI1,-5
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Pulsweite

Pulsweitenvariation

Endtemperatur der rhomboedrischen Phase
Rasterelektronenmikroskop

Starttemperatur der rhomboedrischen Phase
Raumtemperatur

Standardkubikzentimeter pro Minute

englisch: Shape Memory Alloy

Samarium-Cobalt

englisch: Structurally Programmable Microfluidic
Systems

englisch: Superconducting Quantum Interference
Device

Titan

Ultraviolett

Variante 1 bis 5 des bistabilen Magneto-FGL-Aktors



Symbol Beschreibung Einheit
Durchmesser der Aussparung im weichmagnetischen
DA m
Anschlag
DM Durchmesser des hartmagnetischen Zylinders m
SMp Durchmesser der Montageplatte m
e Durchmesser der weichmagnetischen Scheibe
ws (Variante V4) m
AFas resultierende Kraft des antagonistischen Schalters N
AF g resultierende magnetostatische Kraft N
AF resultierende, maximal zuldssige Kraft des N
fax magnetostatischen Riickhaltesystems
AF-. resultierende, minimal zuldssige Kraft des N
i magnetostatischen Riickhaltesystems
u Permeabilitiit k;o’j‘;;
Lo magnetische Feldkonstante (i = 12,56637...-1077) }zg':z
Uy Permeabilitétszahl
Abstand zwischen Oberseite des Aktortrigers und des
al, 2 N ) ) ) m
gegeniiberliegenden, weichmagnetischen Anschlages
AMm Flache der Membran m?
Asg Querschnittsfliche eines Steges m?
B magnetische Flussdichte T
bs Stegbreite m
D Drehmoment Nm
dm Dicke der Membran m
ds Dicke eines Steges m
Dv Gesamtvorauslenkung m
dws Dicke der weichmagnetischen Scheibe m
e Auslenkung einer einzelnen FGL-Briicke m
Ey Heizenergie J
Ep Pulsenergie J
Epo potentielle Energie J
F Kraft N
I riickstellende Kraft einer einzelnen FGL-Briicke N
Fm gesamte, auf die Membran wirkende Kraft N
H magnetische Feldstirke %
hal -4 Schichtdicke der Abstandhalter A1 bis A4 m
Hg Koerzitivfeldstiarke %
hm Hohe des Magneten m
Hg Siattigungsfeldstirke %
I elektrischer Strom A
MR Remanenz T
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Symbol Beschreibung Einheit
Ms Sattigungsmagnetisierung T
p Differenzdruck %
Py elektrische Heizleistung W
Ry ohmscher Widerstand der FGL-Briicke Q
Ryges ohmscher Gesamtwiderstand Q
Rx ohmscher Kontaktwiderstand Q
Rp ohmscher Widerstand der Messleitung Q
Ry ohmscher Ubergangswiderstand Q
Rk ohmscher Kontaktwiderstand Q
s Hub m
SAS Hub des antagonistischen Schalters m
sp Spaltweite m
A Anstiegszeit S
1 Totzeit S
tv Verzugszeit S
195 Einschwingzeit S
Vas Bewegungsgeschwindigkeit des antagonistischen m
Schalters s
relative Verschiebung zur Nulllage des
o antagonistischen Schalters m
- Kugelaustritt (Differenz zwischen Oberseite der Kugel
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