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Zusammenfassung

In unserem Alltag nutzten wir an verschiedenen Stellen fluidtechnische Systeme. In der In-
dustrie werden durch das Vermischen unterschiedlicher Fliissigkeiten und Gasen diverse
Produkte hergestellt. In der Medizintechnik wird sie von der Forschung tiber die Diagnose
bis zur Behandlung von Krankheiten eingesetzt. Auch nutzen wir die Hydraulik und Pneu-
matik, um Leistungen und Kréfte zu tibertragen. Um einen Fluidstrom zu steuern und zu
regeln, werden Ventile eingesetzt. Muss ein Fluid auf viele Leitungen geschaltet oder miissen
mehrere Fluide geregelt werden, konnen die dazu notwendigen Ventile in einer Ventilmatrix
zusammengefasst werden. Dies hat nicht nur einen geringeren Platzbedarf zur Folge, sondern
reduziert auch das Volumen in den Leitungen zwischen den Ventilen. Die Fliissigkeitsmenge,
welche sich in dem Volumen befindet, steht fiir eine weitere Nutzung nicht zur Verfiigung.
Daher ist dies insbesondere beim Héandeln kleiner Fliissigkeitsvolumen von Vorteil.

In dieser Arbeit wird ein Antriebskonzept fiir eine Ventilmatrix untersucht, welches auf
einer elektrorheologischen Fliissigkeit basiert. Eine elektrorheologische Fliissigkeit (ERF) ist
eine Dispersion, welche meistens aus einer nichtleitenden Tragerfliissigkeit und kleinen Par-
tikeln besteht. Im elektrischen Feld polarisieren sich die Partikel und die gegenseitigen An-
ziehungskréfte der Partikel wirken dem Fliefsen der Fliissigkeit entgegen. Makroskopisch be-
trachtet wird dadurch die Viskositdt erhoht. In dem in dieser Arbeit betrachteten ERF-Aktor
wird tiber das Anlegen eines elektrischen Feldes durch den elektrorheologischen Effekt der
FlieBwiderstand in einem Kanal erhoht und die dadurch hervorgerufene Druckdnderung
zum Schalten eines Ventils genutzt. Somit kann die Antriebseinheit, welche die Energie fiir
das Betédtigen des Ventils bereitstellt, zum Antrieb mehrerer Ventile verwendet und von die-
sen rdumlich getrennt aufgebaut werden. Durch das Trennen der Funktionen sind fiir die
angesteuerten Ventile nur wenige Elemente erforderlich, was einen einfachen Aufbau dersel-
ben ermoglicht. Das Konzept ist somit speziell auf die Ansteuerung mehrerer Ventile in einer
Ventilmatrix ausgerichtet. Zur Umsetzung eines solchen Aktorprinzips wurde ein Konzept
fiir eine Ventilmatrix entwickelt. Dabei lag der Fokus auf einer einfachen Fertigung der ein-
zelnen Ventile, die sich auch fiir eine Herstellung in grofieren Stiickzahlen eignet. Anhand
einer aufgebauten Testmatrix konnte die Funktionsfahigkeit des Antriebskonzepts demons-
triert werden und eine Charakterisierung des Schaltverhaltens der Matrixventile erfolgen.
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Abstract

In our everyday life we use different fluidtechnical systems. In the industry are several pro-
ducts manufactured by mixing different fluids and gases. In medical technology they are
used from the research to the diagnosis to the treatment of diseases. Also we are using hy-
draulic and pneumatic systems to transfer power and forces. Valves are used to control and
regulate a fluid flow. If a fluid has to be distributed to many conduits, the necessary valves
can be packet together in a valve-matrix. This results in a smaller required space and redu-
ced volume in the conduits between the valves. The fluid in this volume can not be used for
further processes. This is beneficial by handling small volumes of liquid.

This thesis is about an actor-concept for a valve-matrix which works with an electrorheolo-
gical fluid. An electrorheological fluid is mostly a dispersion of a non conductive fluid with
small particles. In an electric field the particles get polarized and the attracting forces between
the particles work against the fluid flow. This results in a higher viscosity. The idea of this
actor is that a channel gets blocked by the ER-effect when a voltage is applied. The resulting
pressure increasing is used to operate a valve. Consequently the propulsion unit can be used
for several valves and can be placed separatly. As a consequence only a few elements are
necessary for a single valve. This enables a simple structure. Hence the concept is developed
to operate multiple valves in a valve matrix. To implement this principle a concept for a valve
matrix was developed. The focus has been a simple production which is suitable for high
quantities. A test-matrix was produced. Therewith the function of the drive concept could be
demonstrated and the switching behavior could be characterized.
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1 Einleitung

Das Bewegen von Fliissigkeiten und Gasen hat in unserer technisch ausgerichteten Gesell-
schaft eine grofie Bedeutung. In der Lebensmittel- und Chemietechnik werden durch das
Vermischen und Dosieren von Fliissigkeiten viele Produkte hergestellt, die wir in unserem
Alltag nutzen. Das Ubertragen von Leistung und Kréften {iber eine Fliissigkeit wird in hy-
draulischen Antrieben genutzt. Neben einer Pumpe und Leitungen werden Ventile verwen-
det, um einen Fluidstrom zu steuern und zu regeln. Je nach Anwendungen werden Schalt-
ventile mit zwei Schaltzustdnden (offen oder geschlossen) oder Regelventile (auch Stetig-
oder Proportionalventil genannt) eingesetzt. Gerade in automatisierten Anlagen mit vielen
Ventilen werden die Ventile nicht von Hand betitigt, sondern sollen auf ein externes Signal,
wie eine elektrische Spannung von einer elektronischen Steuerung, reagieren. Dafiir ist ein
Aktor notig, der das Ventil nach Signaleingang verstellt. Die wichtigsten Aktoren fiir Venti-
le sind die elektromagnetische und piezoelektrische Verstellung sowie eine fluidische, meist
hydraulische oder pneumatische, Ansteuerung. Daneben werden noch weitere Aktoren ein-
gesetzt, welche sich durch ihre diversen Vor- und Nachteile fiir unterschiedliche Aufgaben
eines Ventils eignen. [1-3]

Eine Herausforderung stellt die Handhabung verschiedener Fliissigkeiten auf engstem
Raum dar. Dies ist das Feld der Mikrofluidik. , Die Mikrofluidik beschéftigt sich mit der
Handhabung von Fliissigkeiten und Gasen auf kleinstem und engstem Raum.” [4] Ein weites
Anwendungsfeld ist dabei die Medizintechnik. Dort stehen oft nur kleine Probenmengen zur
Analyse zur Verfiigung. In einem mikrofluidischen System ist es wichtig die einzelnen Kom-
ponenten mit moglichst wenig Volumen in den Leitungen dazwischen aufzubauen, damit
dort nichts von dem Fluid verloren geht. In [5] wird dazu ein modularer Aufbau beschrieben,
mit dem sich ein oder mehrere Fluide auf unterschiedliche mikrofluidische Chips verteilen

lassen.

Kompakt aufgebaute fluidische Systeme bieten nicht nur bei der Handhabung kleiner Fliis-
sigkeitsmengen Vorteile, sondern auch bei der Verarbeitung vieler verschiedener Fliissigkei-
ten. Bei der Analyse von Fliissigkeiten miissen diese zu verschiedenen Sensoren verteilt oder
mit anderen Substanzen gemischt werden. Beispielsweise werden in der Fliissigchromatogra-
phie Proben mit einem Laufmittel (auch Eluent genannt) vermischt. In einer Trennsdule tren-



1 Einleitung

nen sich die einzelnen Substanzen der Probe auf und kénnen anschlieflend mit einem oder
mehreren Detektoren analysiert werden. [6] In Gerédten, in denen mehrere Proben automa-
tisiert analysiert werden sollen, miissen diese einzeln dosiert und mit einem von mehreren
vorliegenden Laufmitteln vermischt werden. Um jeweils eine Probe mit einem bestimmten
Laufmittel zu vermischen, werden viele Ventile benétigt. Diese konnen in einer Ventilmatrix
oder Ventilinsel zusammen gefasst werden.

In [7] wird eine Ventilmatrix zur Messung von Stoffwechselvorgdngen in einer Mikrotiter-
platte mit 48 Wells eingesetzt. Fiir jedes Well werden zwei Ventile verwendet, wodurch sich
96 Ventile pro Mikrotiterplatte (127,8 mm x 85,5 mm) ergeben. Die Ventile werden dabei pneu-
matisch angetrieben und 6ffnen alle gleichzeitig. In einer Ventilmatrix mit pneumatischem
Aktor wird die Energie zum Schalten aufierhalb der Ventilmatrix durch eine Druckluftver-
sorgung bereitgestellt. Um ein Ventil in der Matrix zu schalten, wird die Druckluft iiber ein
weiteres Ventil aufierhalb der Matrix mit dem Ventil verbunden. So kann das eigentliche
Ventil in der Matrix klein und einfach gestaltet werden. Fiir das Betdtigen sind eine externe
Druckluftversorgung und weitere Ventile, meist eins pro Matrixventil, zur Ansteuerung no-
tig. Der eingesparte Platz wird also in erster Linie verlagert. [3]

Mit der fluidischen Ansteuerung ldsst sich eine kompakte Ventilansteuerung realisieren.
Dabei ist es notwendig das Steuerfluid ebenfalls auf einem moglichst kleinem Raum zu steu-
ern. Viele mikrofluidische Systeme arbeiten bei Umgebungsdruck oder knapp dariiber. Zur
Steuerung der Fluide konnen dort Kapillarkréfte und die Oberflichenspannung benutzt wer-
den. Somit wird der Fluidstrom durch die Gestaltung der Kanile bestimmt und es sind keine
weiteren Komponenten zur Steuerung notwendig. [4] Zur Ansteuerung eines Ventils werden
hohere Driicke benétigt, wodurch weitere Elemente, wie z.B. elektromagnetische Aktoren,
zum Steuern erforderlich sind. Diese haben i. d. R. einen wesentlichen Einfluss auf den beno-
tigten Bauraum. Hierdurch ergibt sich dort ein erhebliches Potential zur Verkleinerung des
Gesamtaufbaus.

Im Gegensatz zu dem Fluid, welches man in der Ventilmatrix steuern mochte, ist das
Fluid zum Betédtigen des Aktors nicht von der Anwendung abhéngig und kann frei gewahlt
werden. Eine spezielle Art von Fluiden, welche sich gut auf kleinem Raum steuern lassen,
sind Elektrorheologische Fliissigkeiten (ERF). Diese konnen im elektrischen Feld makrosko-
pisch betrachtet ihre rheologischen Eigenschaften verdndern. Damit werden sie zu den sog.
intelligenten Materialien (smart materials) gez&dhlt. Sie bestehen in der Regel aus einer Tra-
gerfliissigkeit und kleinen Partikeln. Wird die ERF einem elektrischen Feld ausgesetzt, polari-
sieren sich die Partikel und ziehen sich gegenseitig an. Dadurch wirkt der Partikelbewegung
eine zusatzliche Kraft entgegen, die zu einer Erhohung des Flieiwiderstands fiihrt. Somit




kann der Volumenstrom in einer Fluidleitung verringert oder gar gestoppt werden. Seit ih-
rer Entdeckung 1949 durch Winslow wurden verschiedene Anwendungen getestet. [8] Dies
ist z. B. auf dem Gebiet der Medizintechnik der Fall. In [9] werden einige Konzepte, wie ei-
ne Knieorthese zur Rehabilitation mit ERF-Bremse, vorgestellt und in [10] geht es um die
Entwicklung einer Force-Feedback-Einheit fiir die minimalinvasive Chirurgie. In [11] wird
eine ERF-Kupplung berschrieben, in der durch den elektrorheologischen Effekt (ER-Effekt)
die Reibung zwischen den beiden Kupplungshilften eingestellt und diese somit verbunden
oder getrennt werden konnen. Spezielle Stofsddmpfer konnen wahrend des Betriebs durch
den ER-Effekt verstellt werden. Uber Sensoren kénnen bestimmte Betriebsbedingungen, wie
z.B. der Fahrbahnbelag, iiberwacht werden. Andern sich die Betriebsbedingungen, kann der
Stofiddmpfer daran angepasst werden. [12,13].

In dieser Arbeit wird ein alternatives Ventilmatrixkonzept vorgestellt, welches fiir unter-
schiedlichste Anwendungen verwendet werden kann. In diesem soll der elektrorheologische
Effekt genutzt werden, um ein einfaches Ventil aufzubauen, welches sich gut in einer Matrix-
anordnung integrieren ldsst. In dem Konzept wird die Energie fiir alle Ventile in einer Matrix
durch eine Pumpe bereit gestellt, welche eine elektrorheologische Fliissigkeit (ERF) zu den
einzelnen Ventilen fordert. Dadurch entféllt bei einem einzelnen Ventil ein kompletter Aktor.
Somit ldsst sich ein einzelnes Ventil einfacher gestalten. Im Gegensatz zur pneumatischen
Ansteuerung muss dort jedoch nicht ein weiteres komplettes Ventil eingesetzt werden, um
ein einzelnes Ventil in der Matrix zu schalten. Um die ERF zu steuern sind lediglich Elektro-
den in den Leitungen notwendig. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung an diesen
lasst sich der Fluss der ERF steuern und somit die einzelnen Ventile betitigen.

Das grundlegende Konzept fiir ein einzelnes Ventil mit elektrorheologischem Aktor, wel-
ches dieser Arbeit zu Grunde liegt, ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Die ERF wird durch einen
Kanal gepumpt, der durch eine Membran von dem Ventilsitz getrennt ist. Durch das Anlegen
einer Spannung an den Elektroden im Kanal, wird dieser durch den ER-Effekt gesperrt. Da
die ERF nicht mehr weiterflieSen kann, driickt sie die Membran auf den Ventilsitz und ver-
schliefst diesen fiir das zu schaltende Medium. Wird die Spannung weggenommen, kann die
ERF wieder fliefsen, der Druck baut sich ab und die Membran kehrt in den Ausgangszustand
zuriick.

Das Ziel dieser Arbeit ist die prinzipielle Machbarkeit der Ventilidee anhand eines einzel-
nen Ventils zu tiberpriifen und mogliche Vor- und Nachteile einer damit aufgebauten Ventil-
matrix zu identifizieren. In Kapitel 2 wird auf die relevantesten in diese Arbeit verwendeten
theoretische Grundlagen und Technologien eingegangen. In Kapitel 3 wird ein Uberblick
tiber bestehende Technologien zur Ansteuerung von Ventilen und ERF-Aktoren gegeben. Vor
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ERF verfestigt im
elektrischen Feld

ERF-Ein

Elektrode

Membran

Abb. 1.1: Prinzipskizze der Ventilidee: Wird der Kanal durch den elektrorheologi-
schen Effekt gesperrt, driickt die ERF die Membran auf den Ventilsitz.

dem Aufbau einer Ventilmatrix wurden zuerst Vorversuche zur Charakterisierung des ERF-
Schaltverhaltens durchgefiihrt. Diese sollten den Entwicklungsvorgang der Ventile unterstiit-
zen. Neben einigen Eigenschaften, welche fiir die Entwicklung und Auslegung eines Aktors
interessant sind, lag der Fokus auf dem Sperren eines Kanals durch den elektrorheologischen
Effekt. Auf die Vorversuche wird in Kapitel 4 ndher eingegangen. Im Anschluss wird in Kapi-
tel 5 ein aufgebautes Ventil und die damit durchgefiihrten Versuche vorgestellt. Darauf folgt
in Kapitel 6 die Beschreibung eines Konzepts zur Umsetzung einer Ventilmatrix. Anhand
eines vereinfachten Aufbaus konnte die Herstellung und Funktion getestet und verschiedene
Betriebssituationen und -strategien miteinander verglichen werden. Im letzten Kapitel folgt
eine Diskussion der Ergebnisse anhand einer Zusammenfassung und eines Ausblicks.




2 Grundlagen

2.1 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Fluidtechnik

Rheologie

Die Rheologie beschiftigt sich mit dem Fliefverhalten von verschiedenen Materialien. Eine
wichtige Grofie ist hierbei die Viskositét (7). Dieser Materialparameter beschreibt den Zusam-
menhang zwischen einer von Aufsen aufgebrachten Last und der daraus resultierenden Scher-
bzw. Flieigeschwindigkeit. Um dies anschaulich darzustellen, kann das Zweiplattenmodell
verwendet werden. Dies ist in der Skizze in Abbildung 2.1 dargestellt. Hierbei befindet sich
das Material zwischen zwei parallelen Platten mit der Flache A und dem Abstand h. Die un-
tere Platte steht fest und die obere bewegt sich durch die Kraft F mit der Geschwindigkeit v in
x-Richtung. Die dynamische Viskositét (77) als Materialparameter beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der Schubspannung (7) und der Schergeschwindigkeit () (Formel 2.1). [14]

A

P
Y I%F
=

I/X

Abb. 2.1: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit zwischen zwei parallel be-

wegten Platten.

T=n7y= 173—; (Newtonsches Fluid) (2.1)
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Die Viskositdt kann nicht direkt gemessen werden und muss aus anderen Messgrofien be-
rechnet werden. Dazu werden Rheometer verwendet. Ein hdufig genutzter Vertreter ist das
Plattenrheometer, welches dem oben gezeigten Zweiplattenmodell sehr dhnlich ist. Die zu
untersuchende Probe befindet sich zwischen zwei Platten, welche durch eine Rotationsbewe-
gung zueinander bewegt werden. Dabei wird entweder im Kriechversuch die Kraft oder im
Spannversuch die Geschwindigkeit kontinuierlich oder schwingend vorgegeben und die je-
weils andere Grofie gemessen. Die Schubspannung und die Schergeschwindigkeit lassen sich
aus den geometrischen Randbedingungen, der Kraft und der Geschwindigkeit berechnen
(Formeln 2.2 und 2.3). Somit lasst sich dann mit der Formel 2.4 auch die Viskositdt berech-
nen. [14]

F
. dx v
’Y—@—E (2.3)
T Fh
=5 T oA @4

Verhilt sich ein Material nach der Formel 2.1 und ist die Viskositdt konstant, spricht man
von einem Newtonschen Fluid. Fiir viele Materialien, welche ein komplexeres Verhalten auf-
weisen, reicht dieses Modell nicht zur Beschreibung aus. Eine elektrorheologische Fliissigkeit
im elektrischen Feld und viele andere Materialien fangen erst zu flieflen an, wenn eine be-
stimmte Schubspannung (FlieSgrenze (tr)) tiberschritten wird (s. Kapitel 2.1.2). Diese kon-
nen durch das Bingham-Modell (s. Abb. 2.2 und Formel 2.5) beschrieben werden. [15] Des
Weiteren gibt es noch diverse andere rheologische Modelle, wie z. B. eine Abhadngigkeit von
der Schergeschwindigkeit oder der Zeit, auf die hier aber nicht ndher eingegangen werden
soll. [14]

T=1+17 (Bingham Fluid) (2.5)

Stromungsmechanik / Berechnung

Zur Auslegung eines fluidtechnischen Systems ist von Interesse, bei welcher Druckdifferenz
in einem Kanal sich welcher Volumenstrom einstellt. Dafiir wird zunidchst ermittelt, ob es
sich um eine laminare oder turbulente Stromung handelt. Hierzu wird die Reynoldszahl als
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T 3
Bingham
Newton
TF —
Y

Abb. 2.2: Qualitativer Verlauf der Schubspanung tiber der Schergeschwindigkeit
fiir unterschiedliche rheologische Modellfluide.

Indikator verwendet. Sie ist eine dimensionslose Kennzahl und setzt innerhalb eines Fluids
die Tragheitskraft in das Verhéltnis zur Reibungskraft (2.6). Hierbei ist v die Geschwindig-
keit, p die Dichte und # die dynamische Viskositidt des Fluides. Der Parameter ! beschreibt
dabei eine charakteristische Lange. Bei einem kreisférmigen Stromungsquerschnitt ist dies
der Durchmesser. Bei anderen Formen, wie einem Rechteckkanal, kann hier der hydraulische
Durchmesser (dy) verwendet werden (2.7). Dieser setzt den Stromungsquerschnitt (A) ins
Verhiltnis zum Umfang (U). Ist die Reynoldszahl kleiner als 2300, liegt eine laminare Stro-
mung vor. Ist sie grofSer, ist die Stromung turbulent. Aus der Formel fiir die Reynoldszahl
lasst sich erkennen, dass die Grofie des Stromungskanals einen grofien Einfluss hat. Bei klei-
nen Stromungskandlen ist der Anteil der Reibungskrifte grofier und es liegt meistens eine
laminare Stromungen vor. [16]

Re — vpl o Tm.gheztskmft 2.6)
n  Reibungskraft

44

di = 7 2.7)

Im laminaren Fall miissen keine Turbulenzen berticksichtigt werden. Das hat den Vorteil,
dass sich mit Hilfe der dynamischen Viskositdt der Volumenstrom durch einen Kanal bei ei-
ner vorgegebenen Druckdifferenz einfacher berechnen lasst. Dabei wird das Fluid in lamina-
re Schichten zerlegt. Die dynamische Viskositit gibt die Anderung der Schergeschwindigkeit
bei einer bestimmten Schubspannung an. Damit ldsst sich die Geschwindigkeitsdifferenz der
einzelnen Schichten berechnen. Mit einer Randbedingung ergeben sich die Geschwindigkei-
ten der einzelnen Schichten, die tiber den Querschnitt aufsummiert den Volumenstrom (Q)
ergibt. Dies ist hier anhand eines Stromungskanals mit rundem Querschnitt gezeigt (2.8).
Als Randbedingung wird dabei eine Wandhaftung des Fluids angenommen, d.h. die Flief3-
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geschwindigkeit am Rand ist null. Werden FlieSgeschwindigkeiten iiber die gesamte Quer-
schnittsflache integriert, erhdlt man den Volumenstrom (2.9). So kann auch fiir einzelne Bau-
teile oder Baugruppen ein hydraulischer Widerstand berechnet werden (2.10). Mit Formel 2.9
ergibt sich dann Formel 2.11 fiir den hydraulischen Widerstand eines kreisformigen Quer-
schnitts. [2]

_Ap iyt Ap o o

oly) = nl 27Tyd 4yl (r y) 28)
Q= (o) -2mydy = 2 (g1~ po) 29)
= J, W) 2mydy = g5 (p1 = p2 -

Ap
R=—£F 2.10
5 (2.10)

81l
Ryung = —15 (2.11)

Fiir einen runden Querschnitt ldsst sich der Volumenstrom auf diese Weise gut berechnen.
Fiir einen rechteckigen Querschnitt, welcher in der Mikrofluidik hdufig vorkommt, ldsst sich
eine derartige Formel nicht exakt 16sen. Wenn der Kanal sehr viel breiter ist als die Hohe,
kann man die Seiten vernachldssigen und analog zum runden Querschnitt vorgehen. Somit
erhélt man fiir einen schmalen Spalt eine gute Ndherung. [2] Fiir Kanalstrukturen, bei denen
die Hohe h des Kanals nicht sehr viel kleiner als die Breite b ist (s. Abb. 2.3), wurde in [17]
mittels einer Fouriertransformation eine Formel hergeleitet (2.12).

W3bAp = 192h b
Q= L [1—11% n57t5btanh (nn%>] (2.12)
h
- . .

Abb. 2.3: Rechteckkanal




2.1 Theoretische Grundlagen

Mikrofluidik

In dieser Arbeit wird ein Antriebskonzept mit typischen mikrofluidischen Abmessungen ent-
wickelt (s. Kapitel 1). Grundsatzlich verhilt sich ein mikrofluidisches System und seine Kom-
ponenten genauso wie ein makrofluidisches System. Allerdings haben dort aufgrund der
kleineren Abmafle einige physikalische Gesetze einen grofieren Einfluss, wahrend andere ei-
ne geringere Rolle spielen. Dies macht sich vor allem durch das Verhdltnis von Oberfldchen-
zu Volumenkréften bemerkbar (s. Formel 2.13). Z. B. sind in der makroskopischen Fluidtech-
nik die Kapillarkrdfte nur von untergeordneter Bedeutung. In der Mikrofluidik nutzt man
den Effekt in einigen Féllen gezielt, um ein Fluid zu bewegen und braucht somit keine Pum-
pe. Dies wird in der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Fertigung genutzt. Durch die kleinen Di-
mensionen sind die Stromungen in der Regel laminar (s. Kapitel 2.1.1). Ein Nachteil, der sich
daraus ergibt, ist die schlechte Durchmischung unterschiedlicher Substanzen. Daher ist es
in der Mikrofluidik notwendig, relativ aufwandige Mischer-Strukturen zu verwenden. Auch
der hydraulische Widerstand ist, wie in Formel 2.9 zu erkennen, bei kleineren Abmessungen
deutlich hoher. Ein Uberblick iiber den Einfluss der Grofle eines fluidtechnischen Systems
auf verschiedene physikalische Groflen ist in Tabelle 2.1 gegeben. Anwendung findet die Mi-
krofluidik vor allem dort, wo kleine Fliissigkeitsmengen transportiert, dosiert oder analysiert
werden miissen. Dies ist z. B. in der Bio- oder Medizintechnik der Fall. Dort stehen, z. B. zur
Analyse, oft nur kleine Probenmengen zur Verfiigung. Durch das Verwenden von kleinen
Probenmengen konnen diese schneller vollstindig reagieren. [4,17]

Ober fliichenkriifte 12

Volumenkriifte BT . =0 (213)
Physikalische Grofie Einfluss von [
Flache 12
Volumen 13
Reynolds Zahl (Re) I?
Diffusionszeit 12
Hydraulischer Widerstand |4
Kapillare Steighohe -1
Kapillargeschwindigkeit I

Tabelle 2.1: Einfluss der charakteristischen Grofe I eines fluidischen Systems auf
verschiedene physikalische Grofien. Auszug aus [17].
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2.1.2 Elektrorheologische Fliissigkeiten

Elektrorheologische Fliissigkeiten (ERF) gehoren zu den intelligenten Materialien (smart ma-
terials). Thre besondere Eigenschaft ist, dass sie im elektrischen Feld makroskopisch betrach-
tet ihre rheologischen Eigenschaften verdndern konnen. Sie bestehen aus einer nichtleitenden
Fliissigkeit und kleinen Partikeln. Befinden sich die Partikel in einem elektrischen Feld, pola-
risieren sich diese. Die Folge ist, dass sich die Partikel gegenseitig anziehen. Dies kann dazu
fithren, dass sich die Partikel aneinander reihen und Ketten entlang der elektrischen Feldli-
nien bilden (s. Abb. 2.4). [18]

U,=0v

U,>U,

Abb. 2.4: Schematische Darstellung des ER-Effekts: In einem elektrischen Feld po-
larisieren sich die Partikel in der ERF und ziehen sich gegenseitig an.
Bei grofieren Feldstdarken werden die Partikel starker polarisiert und die
Anziehungskrifte sind grofier. Die Partikel finden sich zu Strukturen

entlang der Feldlinien zusammen.
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2.1 Theoretische Grundlagen

Sodann wirkt dem Flieflen der ERF neben den Stromungskréften im Fluid und der norma-
len Reibung zwischen den Partikeln noch die Anziehungskraft der Partikel entgegen. Dies
kann makroskopisch gesehen durch das Entstehen einer Fliefigrenze beschrieben werden
(s. Abb. 2.5). Wird stattdessen die Viskositdt erhoht, spricht man vom elektroviskosen Effekt.
Der elektrorheologische Effekt (ER-Effekt) tritt innerhalb kiirzester Zeit ein und ist bei Weg-
nahme des elektrischen Feldes reversibel. Die Starke des Effekts steigt mit dem angelegten
elektrischen Feld. Wie in Abb. 2.4 angedeutet, finden sich die Partikel zu Ketten zusammen.
Dies ist in der Aufnahme in Abbildung 2.6 zu sehen. [19] Wenn zusétzlich noch eine me-
chanische Belastung auf die ERF ausgeiibt wird, konnen diese Ketten sich in iibergeordneten
Strukturen anordnen. So werden z. B. in [20] lamellenférmige Strukturen beschrieben, welche
sich unter einer Scherbeanspruchung herausbilden. [8,15,18,19,21]

/ E3>E2
Tr3 /E2>E1

Tr2 E,=0kV

14

Abb. 2.5: Auswirkung des E-Felds auf die Fliefigrenze einer ERF.

Abb. 2.6: Aufnahme der Partikel im E-Feld. Verwendet wurde ein ER-Fluid mit

Partikeln aus Glas mit einem Durchmesser von 1,5 um in Silikonol. (a)
kein E-Feld; (b) E-Feld: 500 -; (c) E-Feld: 900 --. [19]

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene ERFs entwickelt und getestet. Dabei kamen so-
wohl fiir das Fluid, als auch fiir die Partikel unterschiedliche Materialien zum Einsatz. In [22]
werden tiber 30 verschiedene getestete Materialkombinationen aufgelistet. Fiir das Fluid sind
vor allem die elektrischen Isolationseigenschaften entscheidend. Damit fiir einen grofien ER-
Effekt ein angelegtes elektrisches Feld moglichst hoch sein kann, muss sowohl der elektrische

11



2 Grundlagen

Widerstand, als auch die elektrische Durchschlagsfestigkeit der Fliissigkeit grofs sein. Wiin-
schenswert ist weiterhin eine niedrige Viskositat, da diese mafigeblich die Viskositidt der ERF
ohne den Einfluss eines E-Feldes bestimmt. Aufgrund dieser Anforderungen sind Ole (vor
allem Silikonol) weit verbreitet. Die Partikel bestehen oft aus einer Kombination verschiede-
ner Materialien. Dabei werden fiir die Herstellung sowohl organische als auch anorganische
Materialien verwendet. Viele Partikel bestehen aus einem Kern, welcher mit einem zwei-
ten Material beschichtet ist. In [23] werden ca. 80nm grofse Partikel mit einem Kern aus
BaTiO (C204), und mit einer 5-10nm dicken dufSeren Schicht aus Harnstoff (NH,CON H,)
beschrieben (s. Abb. 2.7). In [24] werden zwei ERFs beschrieben, deren Partikel aus Polyu-
rethan bestehen, welches mit LiCIl bzw. ZnCl, dotiert wurde. Als Fluid wurde Silikonol ver-
wendet. Diese ERF zeichnet sich durch geringe Sedimentation und eine geringe Abrasion aus.
Die Partikel der meisten ERFs haben eine Grofse von 0,1 - 50 um und einen Volumenanteil von
5-50%. ERFs sind Dispersionen, wobei es neben den oben beschriebenen heterogenen noch
homogene elektrorheologische Fluide gibt. Statt der Partikel liegt bei ihnen die zweite Kom-
ponente ebenfalls als fliissige Phase vor. Diese haben jedoch einen geringeren ER-Effekt [22]
und werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. [22,23,25]

BaTi0(C204) 2 .
f
f

20nm

urea

Abb. 2.7: TEM-Aufnahme von mit Harnstoff (N H,CON H») beschichteten Partikel
aus BaTiO (C;04),. [23]

Die Starke des ER-Effekts hangt auch von der Temperatur ab. Dies liegt zum einen an
der Temperaturabhingigkeit der Leitfiahigkeit und der Dielektrizitdtskonstante der Partikel.
Zum anderen wird durch eine erhohte Temperatur die Brownsche Bewegung der Partikel
erhoht [22]. In der Regel kommt es dadurch zu einer Erhohung des ER-Effekts mit steigender
Temperatur. In [26] wurden verschiedene ERFs hinsichtlich des Temperaturverhaltens unter-
sucht. Dabei konnte fiir bestimmte ERFs eine optimale Temperatur gefunden werden, bei der
der ER-Effekt ein Maximum erreicht. [22,26]

12



2.1 Theoretische Grundlagen

In der Literatur lassen sich unterschiedliche Ansitze finden, um den ER-Effekt mathema-
tisch zu beschreiben. Dabei lassen sich zwei Arten von Ansdtzen unterscheiden. Ein Weg
sind Modelle, um die Polarisation und die daraus folgende Anziehungskraft der Partikel zu
beschreiben. Da der Aufbau und somit auch die Polarisationsmechanismen der Partikel sehr
verschieden sein konnen, gibt es auch verschiedene Ansdtze zu deren Berechnung. Wu et
al. haben ein Berechungsmodell fiir die Anziehungskrifte vorgestellt, welches auf den un-
terschiedlichen Leitfdhigkeiten beruht. [27,28] In Arbeiten, wie [29], wurde die Interaktion
der Partikel simuliert. Mittels einer Molekulardynamik Simulation wurden hier Barium Ti-
tanoxid (BaTiO (C;04),) Partikel mit einer Harnstoffbeschichtung (NH,CONH>) in einem
Silikondl simuliert. In Abbildung 2.8 sind links die Molekiile zu sehen. In dem rechten Bild
sind bei ausgegrauten Molekiilen die Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Harnstoff-
molekiilen als gelbe Linien dargestellt. Der zweite Ansatz ist es, die Verdnderung der Visko-
sitdt in Abhangigkeit des E-Feldes zu berechnen. Dabei wird als Basis eine Modifikation des
Bingham-Modells (s. Formel 2.5) verwendet. In Arbeiten, welche diesen Ansatz nutzen, wird
die Fliefigrenze nicht als eine Konstante angesehen, sondern ist von weiteren Parametern
abhéngig, wie der Schergeschwindigkeit, dem elektrischen Feld oder geometrischen Randbe-
dingungen (2.14). [18,30,31]

Terr = Ter(E, 7,1, ...) + 117 (2.14)

Abb. 2.8: Simulation der Interaktion von mit Harnstoff beschichteten Partikeln in
Silikondl im elektrischen Feld auf Molekiilebene. Links: Darstellung der
Molekiile, Rechts: Darstellung der Wasserstoftbriickenbindungen zwi-
schen den Harnstoffmolekiilen (gelbe Linien). [29]

13



2 Grundlagen

2.1.3 Berechnung des elektrischen Feldes

Wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben, ist die Grofse des elektrischen Feldes (E-Feld) fiir die Star-
ke des ER-Effekts entscheidend. Dieses wird iiber die Anderung des elektrischen Potentials
berechnet (2.15). Fiir einfache geometrische Félle ldsst sich dies nach Formel 2.16 vereinfa-
chen. Liegen zwischen zwei definierten Potentialen mehrere Schichten aus unterschiedlichen
Materialien (s. Abbildung 2.9), so verteilt sich das E-Feld nicht gleichmafsig. Fiir die Star-
ke des E-Feldes in den einzelnen Schichten sind die jeweiligen dielektrischen Eigenschaften
verantwortlich. Zur Beschreibung wird die Dielektrizitdtskonstante (e,) verwendet. Diese ist
ein dimensionsloser Materialparameter und bei den meisten Materialien konstant. Um bei-
spielsweise das E-Feld in der zweiten Schicht zu berechnen, kann Formel 2.17 verwendet
werden. [34] Das Beispiel kann auf einen ERF-Kanal (mittlerer Bereich mit €,2) und eine iso-
lierende Schicht (dufieren Bereiche mit €,1 und €,3) an den Kanalwanden {ibertragen werden.
Durch die dufieren Schichten wird die elektrische Feldstdarke im mittleren Bereich verringert.

E = —grad(¢) (2.15)
E— w — % (2.16)
E, u (2.17)

2] 1 2
lz + €r1 ll + €r3

2.1.4 Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Fiir den in dieser Arbeit geplanten Ventilaufbau wird eine Beziehung zwischen angelegter
elektrischer Spannung und Schliefiverhalten unter Bertiicksichtigung der wichtigsten Einfluss-
parameter aufgestellt (s. Kapitel 4.2). Diese Beziehung soll auch fiir vorher nicht vermessene
Aufbauten hinreichend genau gelten und aus Messpunkten experimentell validiert werden.
Fiir eine moglichst genaue Berechnung werden viele Messpunkte einbezogen, welche die An-
zahl der Unbekannten deutlich tibersteigt. Um die Abweichung zwischen den berechneten
Werten und den Ergebnissen aus den Versuchen moglichst gering zu halten, wird dort die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. , Die Estimationstheorie beschéftigt sich
mit der Schdtzung interessierender Grofien aus verfiigbaren Beobachtungen” [35]. Dies kon-
nen Konstanten in einer Gleichung sein, welche durch Messungen zu bestimmen sind. Liegen
mehrere Messpunkte vor, kann der Einfluss von Messfehlern reduziert werden (s. Abb. 2.10).
Dazu stehen unterschiedliche Ansitze zur Verfiigung. Die am weitesten verbreitete Metho-
de ist die der kleinsten Fehlerquadrate. Hier werden die Parameter so bestimmt, dass die

14



2.1 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.9: Qualitativer Verlauf des E-Feldes (E) und des elektrischen Potentials
(¢) bei mehreren Materialschichten mit unterschiedlichen Dielektrizi-

tatskonstanten (e,1 = €,3 < &r2).

Summe der Abweichungen zu den einzelnen Messpunkten im Quadrat am geringsten ist.
Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei den Grofien, die in die Berechnung einflieffen, um
Messwerte handelt. Diese sind nie exakt, sondern immer mit einer Unsicherheit behaftet.
Dies wird im Folgenden durch ein ,*” iiber den Formelsymbolen gekennzeichnet. Hat man
eine Gleichungsform gewdhlt, z. B. eine Gerade 2.18, wird diese in eine bestimmte Form nach
Formel 2.19 gebracht. Die Gleichung besteht aus einem Vektor Y mit den gemessenen Werten,
der Beobachtungsmatrix H mit den Messpunkten und dem Parametervektor U mit den ge-
suchten Parametern. Aus der Messabweichung nach Formel 2.20 kann das Giitekriterium der
kleinsten Fehlerquadrate nach Formel 2.21 aufgestellt werden. Um das Minimum zu ermit-
teln, wird die erste Ableitung gebildet und gleich Null gesetzt (Formel 2.22). Aufgel6st nach
der Parametermatrix H (Formel 2.23) konnen die einzelnen Parameter berechnet werden. Die
Matrix (HTH) ~1 HT wird als Pseudoinverse bezeichnet. [35]

7 =mx+ag (2.18)
A 2 2 4
Y= % |=| & |at+ta=| % ( al ) = HU (2.19)
N o N 0
Y3 X3 X3
é=%—HU (2.20)
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------ Abweichung —— GeschatzteGerade
@® Messpunkt

Abb. 2.10: Messwerte und geschitzte Gerade.

J=eTe =YY —2YTHU + UTHTHU — min (2.21)
dj T Trry _
= o = —2H"Y +2H"HU = 0 (2.22)
N -1 N
0= <HTH) HTY (2.23)

2.2 Mikrotechnische Herstellungsverfahren

Nachdem im ersten Teil dieses Kapitels die wichtigsten theoretischen Grundlagen dieser Ar-
beit dargestellt wurden, wird im folgenden zweiten Teil auf die wichtigsten verwendeten
Herstellungsverfahren eingegangen. Die Fertigung der in den Kapiteln 4 bis 6 vorgestell-
ten Aktoren umfasst im Wesentlichen drei Schritte. Der erste Schritt ist die Herstellung der
fluidischen Strukturen in einer Platte. Als ndchstes werden Elektroden hinzugefiigt und an-
schliefSend erfolgt die Verbindung mit einer Deckelplatte (s. Abb. 2.11). Um die elektrischen
Spannungen moglichst gering zu halten und eine kleine Baugrofie der Ventilmatrix zu errei-
chen, sollten die Kanile fiir die ERF klein ausfallen. Daher miissen sich die Fertigungsver-
fahren auch fiir Strukturen <1 mm eignen.

Entscheidend fiir die Wahl geeigneter Herstellungsverfahren ist die Materialauswahl. Im
Grundkorper der Ventilmatrix befinden sich die Kanédle und die Elektroden, an denen ho-
he elektrische Spannungen angelegt werden. Daraus ergibt sich als Materialanforderung ei-
ne gute elektrische Isolationseigenschaft. Polymere weisen diese Eigenschaft auf und lassen
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Deckelplatte

Fluidkanal Elektrode

(a) (b) ()

Abb. 2.11: Schematische Ubersicht der wesentlichen Fertigungsschritte. Die fluidi-
schen Strukturen werden in eine Platte eingebracht (a) und nach dem

Hinzuftigen einer Elektrode (b) mit einer zweiten Platte verbunden (c).

sich zudem gut mit geringen Kosten verarbeiten. Mit der Arbeit wird die Entwicklung ei-
ner Ventilmatrix angestrebt, die sich gut in grofien Stiickzahlen herstellen ldsst. Durch die
Wahl thermoplastischer Polymere konnen diese durch Umformen auch in grofserer Stiick-
zahl prézise und schnell verarbeitet werden. Zur Massenfertigung von Kunststoffbauteilen
bietet sich das Spritzgiefien an. Weil dazu relativ aufwéandige Gussformen notwendig sind
und sich deren Herstellung erst fiir sehr grofie Stiickzahlen lohnt, wurde in dieser Arbeit das
Vakuum-HeifSprdagen verwendet. Hier sind die notwendigen Formeinsitze weniger aufwén-
dig und es lassen sich auch kleine Strukturen gut abformen. Eine schnelle und zuverladssige
Verbindungstechnik ist das Ultraschallschweiffen. Damit lassen sich thermoplastische Kunst-
stoffe stoffschliissig miteinander verbinden. Ein weiteres wichtiges Fiigeverfahren in dieser
Arbeit ist das Kleben. Dabei ist der Aufwand bei der Fertigung der Bauteile weniger grofs als
beim Ultraschallschweifien und es lassen sich auch unterschiedliche Materialtypen miteinan-
der verbinden.

2.2.1 Vakuum-Heillpragen

Das HeifSpragen gehort zur Gruppe der Urformverfahren. Dabei wird ein Werkstoff erwarmt
und in eine Form gepresst. Der Unterschied zum Giefsen besteht darin, dass das Material
nicht bis in den fliissigen Zustand erwdrmt, sondern nur soweit erhitzt wird, bis es weich
ist und sich verformen ldsst. Die Form besteht meistens aus zwei Platten. In eine ist die
abzuformende Struktur eingebracht und wird Formeinsatz oder Abformwerkzeug genannt.
Die andere ist in der Regel eine Platte ohne spezielle Struktur. Durch diesen Aufbau sind
die Abformwerkzeuge einfacher und daher auch schneller und kostengtinstiger gefertigt als
z.B. Spritzgusswerkzeuge. Dafiir ist die Abformzeit beim Vakuumheifipragen deutlich lan-
ger. Der Prozess findet in der Regel im Vakuum statt. So wird verhindert, dass Gase, wie die
Umgebungsluft, eingeprdagt werden. Der Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung 2.13 und
der Temperatur- und Kraftverlauf in Abbildung 2.12 dargestellt. Zwischen die beiden Platten
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wird der zu formende Werkstoff eingebracht. Dieser kann als Platten- oder Folienmaterial
oder in loser Form als Pulver oder Granulat vorliegen. Im ersten Schritt werden die beiden
Platten zusammengefahren bis eine definierte Anpresskraft (F4) erreicht ist. Anschliefend
wird die Luft aus der Kammer evakuiert und der Aufwarmvorgang wird gestartet. Bei Po-
lymeren liegt die Umformtemperatur (Ty;) oberhalb der Vikat-Erweichungstemperatur. Ist
diese erreicht, werden die beiden Platten kraftgesteuert zusammengefahren. So wird der
Werkstoff in die Form gepresst. Nach einer Haltezeit werden im dritten Schritt die Platten
auf die Entformtemperatur (Tg) gekiihlt, bei der Werkstoff wieder fest ist. Die Pragekraft
(Fp) wird dabei aufrecht gehalten. Anschliefend beginnt der letzte Schritt, das Entformen.
Die beiden Platten werden wieder auseinander gefahren und das Werkstiick kann entnom-
men werden. Die Schrumpfung durch das Abkiihlen nach dem Formvorgang macht sich an
zwei Stellen bemerkbar. Zum einen werden die Endabmafie des Bauteils verdndert. Zum an-
deren wird der Entformvorgang beeinflusst, da der Kunststoff des Bauteils einen hoheren
Warmeausdehnungskoeffizienten hat, als das Metall des Formeinsatzes. Damit sich die Bau-
teile besser entformen lassen, kann die Gegenplatte eine sandgestrahlte Oberfladche haben.
Damit haftet das Werkstiick besser auf dieser und kann mit einer héheren Kraft aus dem
Formeinsatz gezogen werden. Soll die Oberfliche glatt sein, z. B. damit diese transparent ist,
kann auch mit einer polierten Oberflichen entformt werden. Um den Entformvorgang zu
verbessern ist es in jedem Fall sinnvoll, mit Entformschrdgen zu arbeiten. [36]

—F
A 1 2 3 4 \ T
Fp__
—+ T,
:"
FoH

Abb. 2.12: Qualitativer Verlauf von Temperatur und Kraft wahrend des HeifSpra-
gevorgangs. Nach dem Einlegen des Halbzeugs und dem Aufbringen
einer Anpresskraft (F4) wird auf die Umformtemperatur (Ty;) geheizt
(1). Ist diese erreicht, wird die Pragekraft (Fp) aufgebracht (2). Nach
einer Haltezeit wird bis zur Entformtemperatur (Tr) gekiihlt (3) und
anschliefiend entformt (4).
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Formeinsatz

Dichtung\

Pressplatten mit
Heiz- und

Halbzeug Kihlelementen

Gegenplatte

(a) Ausgangssituation

alifis

(b) Erhitzen (c) Pragen (d) Kiihlen (e) Entformen

Abb. 2.13: Schematische Darstellung des HeifSprégens. (a) Der zu formende Werk-
stoff wird zwischen den Formeinsatz und die Gegenplatte gelegt. (b)
Der Aufbau wird zusammengefahren, die Kammer evakuiert und an-
schlieBend erwdrmt. (c) Nach Erreichen der Umformtemperatur (Ty;)
erfolgt das Zusammendriicken der beiden Platten mit einer definierten
Kraft, wodurch der Werkstoff in die Form gelangt. (d) Der Aufbau wird
gekiihlt, bis der Werkstoff wieder fest ist. (e) Entformen des Bauteils,
indem die Platten auseinandergefahren werden.
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2.2.2 Sputtern

Das Sputtern (Kathodenzerstdauben) gehort zu den PVD-Verfahren (Physical Vapour Deposi-
tion). Bei diesem Verfahren wird das Werkstiick (Substrat) und der aufzubringende Werkstoff
(Target) einige Zentimeter voneinander entfernt in einer Kammer platziert. Aus dieser wird
die Luft evakuiert und anschlieffend Argon als Prozessgas eingelassen. Dabei bleibt ein Un-
terdruck im System erhalten. Anschlieflend wird eine Spannung zwischen Target und dem
Substrat angelegt, wodurch es zu einer Plasmaentladung kommt. Die Argonionen werden
gegen das Target geschleudert und brechen dort Atome und Molekiilstiicke heraus, welche
auf das Substrat gelangen und dort haften bleiben. Da die Molekiile mit den Atomen des Pro-
zessgases kollidieren, treffen diese aus unterschiedlichen Winkeln auf die Substratoberflache.
Durch die hohe kinetische Energie beim Aufprall wird eine gute Haftfestigkeit erreicht. Als
Target konnen dabei sowohl reine Materialien als auch Legierungen verwendet werden. Mit
der Menge an Gas, der Stromstdrke, der Dauer und dem Abstand zwischen Substrat und
Target lassen sich die Schichtdicke sowie die Qualitdt beeinflussen. So kénnen sehr feine
Schichten von einigen wenigen bis einigen hundert nm erzeugt werden. [37,38]

Substrat -
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_[ Pumpstutzen

Abb. 2.14: Die Argonionen werden vom Target angezogen und brechen
dort beim Aufprall Atome bzw. Molekiile heraus. Diese ge-
langen auf das Substrat und bleiben dort haften. [37]

2.2.3 Kleben

Das Kleben ist ein weit verbreitetes Fiigeverfahren und bietet den Vorteil, dass viele verschie-
dene Werkstoffe stoffschliissig miteinander verbunden werden konnen. Bei der Aushértung
und der Verbindung zwischen Klebstoff und Bauteil werden unterschiedliche physikalische
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2.2 Mikrotechnische Herstellungsverfahren

und chemische Bindungsmechanismen genutzt. Nachteilig ist das Verwenden eines weiteren
Materials. Dies kann zu Problemen fiihren, wenn der Klebstoff sich nicht mit den Umge-
bungsbedingungen vertrdgt. In der Fluidtechnik muss daher auf die Vertrdglichkeit zwischen
Klebstoff und dem Medium, welches mit dem Klebstoff in Berithrung kommt, geachtet wer-
den. Einige Klebstoffe erfiillen neben der Verbindung von Bauteilen noch weitere Aufgaben.
Leitfdhige Klebstoffe konnen elektrische Kontakte herstellen oder die Warmetibertragung
verbessern. Dies wird durch das Beimischen von leitfidhigen Partikeln erreicht. Haufig wird
dabei Silber, Gold, Kupfer oder Kohlenstoff verwendet. [4,39,40]

Verbindung

Bei der Festigkeit wird zwischen der Verbindung zwischen Klebstoff und Bauteil (Adhési-
on) und der Festigkeit des Klebstoffes (Kohésion) unterschieden. Die schwéchere der bei-
den Krifte limitiert die Festigkeit der Verbindung. Die Kohédsionskrédfte werden durch den
gewdhlten Klebstoff bestimmt. Die Adhdsionskrifte hangen von der Werkstoffkombination
zwischen Klebstoff und dem zu fiigenden Bauteil ab. Adhésionskréfte konnen von weniger
festen physikalischen Bindungen, wie permanente oder induzierte Dipole, bis zu hochfesten
chemischen Bindungen, wie kovalenten oder ionischen Bindungen, reichen. Um diese Ver-
bindungen zu erzielen, ist es notwendig, dass die Oberfldchen der Fiigestellen sauber sind.
Eine raue oder porose Oberfliche kann die Adhédsion verbessern, da der Klebstoff sich so
zusatzlich mechanisch mit dem Bauteil verbinden kann. [39,40]

Aushidrtung

Klebstoffe werden im Allgemeinen im fliissigen Zustand aufgetragen und hérten dann aus.
Eine Ausnahme bilden Haftklebstoffe, welche hier jedoch nicht weiter betrachtet werden. Der
Ubergang von fliissig zu fest kann sowohl durch physikalische Vorgénge, wie Trocknen oder
Abkiihlen aus der Schmelze, als auch durch chemische Reaktionen erfolgen. Bei Zweikompo-
nentigen Klebstoffen beginnt die Polymerisation beim Vermischen der beiden Komponenten.
Bei einkomponentigen Klebstoffen sind alle benétigten Reaktionspartner schon vermischt.
Um die Aushédrtung auszuldsen, werden verschiedene Mechanismen verwendet. Dies kann
etwa durch das Verdampfen von Losemittel oder durch Strahlung, wie UV-Licht, geschehen.
Die Art der Aushdrtung hat auch eine Auswirkung auf die Lagerung. Hier ist darauf zu
achten, dass die Klebstoffe keinen Bedingungen ausgesetzt sind, welche die Aushértung aus-
16sen. Das heifit, die Klebstoffe miissen je nach Art gekiihlt, vor Licht geschiitzt oder luftdicht
verpackt sein. Da Zweikomponentenklebstoffe erst bei Vermischung der Komponenten aus-
hérten, sind diese oft langer haltbar. Durch eine erhohte Temperatur kann die Aushdrtung oft
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2 Grundlagen

beschleunigt und auch die Endfestigkeit beeinflusst werden. [39,40]

Klebevorgang

Fiir das Aufbringen eines Klebstoffes gibt es viele Verfahren. In dieser Arbeit sind das Kam-
merkleben und das Kapillarkleben die wichtigsten. Beim Kammerkleben wird der Klebstoff
in eine Aussparung im Werkstiick, meist eine umlaufende Nut in der Fiigezone, eingefiillt.
Werden beide Fligepartner zusammengepresst, werden diese an der Kammer verbunden. Das
Kapillarkleben wird verwendet, um den Klebstoff zwischen zwei Platten zu verteilen, ohne
dass dieser z.B. in einen angrenzenden Kanal gelangt. Dazu wird ein Klebstoff mit einer
geringen Viskositdt verwendet. Dieser wird an einer oder mehreren Stellen in die Fiigezo-
ne gegeben und fliefst durch die Kapillarkréfte zwischen den Bauteilen entlang. Kommt der
Klebstoff an eine Kante im Bauteil, wie z.B. einen Kanal, wird der Klebestoff nicht mehr
von den Kapillarkraften gezogen und stoppt. Der Klebstoff fliefit solange, bist die Fiigezone
vollstandig benetzt ist (s. Abb.2.15). Sehr wichtig ist hierbei, dass die Kante exakt gefertigt
ist, da schon kleine Fehler das EinfliefSen des Klebstoffs in den Kanal begiinstigen. [4,16,39,40]

Kammerkleben Kapillarkleben

——————————— Q—

< Q ‘

-

Klebstoff in Klebstoff flieBt  Flgezone mit
Kammer Kanal zum Kanal Klebstoff benetzt

Abb. 2.15: Schematische Darstellung des Kammer- und Kapillarkleben. Beim
Kammerkleben (links) wird der Klebstoff in eine dafiir vorgesehene
Vertiefung (Kammer) gegeben. Beim Kapillarkleben (rechts) wird ein
niedrigviskoser Klebstoff in den Spalt zwischen Unterteil und Deckel
gegeben und fliefSit dann durch die Kapillarkréfte bis zum Kanal.
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2.2.4 Ultraschallschweillen

Dieses Verfahren nutzt Schwingungen im Ultraschallbereich, um die Fiigeteile aufzuschmel-
zen. Das Prinzip ist in der Abbildung?2.16 dargestellt. Die zu fligenden Bauteile werden auf-
einander gelegt und von der UltraschallschweifSmaschine zusammengepresst. In das Werk-
stiick werden Schwingungen im Ultraschallbereich eingebracht. So entsteht durch Reibung
an den Fiigefliche zwischen den Bauteilen Warme und kann durch die Verwendung von
Energierichtungsgebern verstarkt werden. Ist die eingekoppelte Energie hoch genug, fangen
die Bauteile an zu schmelzen. Wird keine weitere Energie mehr eingekoppelt, erstarrt die
Schmelze wieder und die Bauteile sind miteinander verbunden. Damit die Bauteile gezielt an
der Fiigefliche aufschmelzen und nicht unkontrolliert erweichen, werden sogenannte Ener-
gierichtungsgeber (ERG) an einem der zu fiigenden Bauteile angebracht. Dies sind meist
diinne Stege, welche idealerweise spitz zulaufen. Dadurch ist die Kontaktfliche am Anfang
sehr gering und die Energie konzentriert sich auf diese kleinere Flache. Somit legt der Ener-
gierichtungsgeber im Vorfeld den Verlauf der Schweifinaht fest. [41,42]

Der Aufbau einer UltraschallschweifSmaschine ist in Abbildung2.17 dargestellt. Im Kon-
verter wird mit einem Piezo elektrische Energie in mechanische umgewandelt und so die
Schwingung erzeugt. Diese wird an den Booster weitergeleitet, welcher die Amplitude ver-
andert. Uber die Sonotrode wird die Schwingung dann auf die Bauteile {ibertragen. Booster
und Sonotrode konnen fiir unterschiedliche Schweifsvorgange ausgetauscht werden. Durch
die Auslegung der beiden Baueile kann die Amplitude am Werkstiick eingestellt werden. Die
gesamte Einheit aus Generator, Booster und Sonotrode wird zum Schweifen nach unten auf
die Bauteile gedriickt. Diese sind auf dem Amboss in oft speziell auf das Bauteil zugeschnitte-
nen Halterungen fixiert. Dies ist notwendig, da die Bauteile sich sonst durch die Schwingung
wéhrend des SchweifSvorgangs bewegen. [41,43]

Beim Ultraschallschweifien (USS) entsteht in weniger als einer Sekunde eine feste Ver-
bindung zwischen den Fiigepartnern. Dass keine Zusatzstoffe eingebracht werden, ist ein
weiterer Vorteil. Die Fertigung des ERG stellt einen Nachteil des Verfahrens dar. Auch das
Verschweiflen ohne ERG ist moglich. Dann liegt der Mehraufwand jedoch an einer ande-
ren Stelle. Mit einer Sonotrode, welche eine strukturierte Unterseite aufweist, konnen diinne
Bauteile, wie Folien, verschweifst werden. Dies wird z. B. beim Verschweifsen von Lebensmit-
telverpackungen verwendet. Durch das vorherige Erwdrmen der Fiigeteile ist das flachige
VerschweifSen von Platten moglich [45]. Auch ist es moglich, mit diesem Verfahren Struktu-
ren in ein Bauteil einzupragen [46,47]. [42,43]
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Sonotrode
Deckel

Halterung
ERG

Unterteil Amboss

(a) Die Fiigeteile werden in eine auf dem Amboss fest montierte Halterung gelegt.

(b) Zusammen- (c) Ultraschall (d) Halten, Schmel- (e) Fertig  geftigte

fahren und einkoppeln ze erstarrt Baugruppe
Druck aufbauen

Abb. 2.16: Schematische Darstellung des Ultraschallschweifsvorgangs: (a): Ausgangssituation. (b)-(e):
Ablauf Ultraschallschweifsen; Die Fiigepartner werden zwischen Sonotrode und Amboss
zusammengedriickt. Die Halterung sorgt fiir eine genaue Platzierung und verhindert ein
Verrutschen beim Schweifivorgang. Durch das Einkoppeln der Ultraschallenergie schmilzt

der Energierichtungsgeber (ERG). Nach dem Erstarren sind beide Fiigepartner fest mitein-
ander verbunden.
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Abb. 2.17: Aufbau einer Ultraschallschweifsmaschine [44]
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3 Stand der Forschung

3.1 Ventile allgemein

Die Einsatzgebiete von Ventilen und somit auch die Anforderungen an diese sind sehr unter-
schiedlich. Daher wurden im Laufe der Zeit viele verschiedene Arten von Ventilen entwickelt.
Allgemein konnen Ventile nach folgenden Kriterien [2,49] unterteilt werden:

Die Aufgaben eines Ventils konnen sehr verschieden sein, z. B.:
e Regelung von Druck oder Volumenstrom
e Fluidfluss umlenken
e Sicherung gegen Uberdruck
o Riickflusssperre.

Hinsichtlich ihres Aufbaus werden Ventile beziiglich des Steuer- bzw. Schlieflelements nach
der Wirkflache und der Wirkbewegung eingeteilt. Bei der Wirkflidche sind die wichtigsten
Bauarten die Schieber- und Sitzventile. Der Unterschied ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Sitz-
ventile bestehen aus zwei Teilen, dem Ventilsitz mit mindestens einer Offnung fiir das Fluid
und einem beweglichen Element, welches diese verschlieffen kann. Das bewegliche Element
kann unterschiedlicher Art sein, wie z. B. ein Zylinder mit einem Kegel an einem Ende, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt. Diese Bauart besitzt eine ausgezeichnete Dichtigkeit im geschlos-
senen Zustand. Bei einem Schieberventil wird hingegen ein bewegliches Element in einem
Gehéuse verschoben. Dabei werden je nach Stellung dieses Elements die Ein- und Ausgéinge
des Ventils miteinander verbunden oder voneinander getrennt. So lassen sich grofie Volumen-
strome auf kleinem Bauraum beherrschen und komplexe Schaltungen einfacher realisieren
als mit einem Sitzventil. Die Wirkbewegung kann eine Langs- oder eine Drehbewegung sein.

Die Verstellung kann entweder diskret oder kontinuierlich erfolgen. Diskrete Ventile schal-
ten zwischen zwei oder mehr fixen Schaltstellungen hin und her. Eine Einsatzmoglichkeit
ist das Schalten eines Fluides auf verschiedene Ausgédnge. Kontinuierlich verstellbare Ventile
konnen proportinal zu einem Eingangssignal auch in Zwischenzustande gestellt werden. Mit
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3 Stand der Forschung

ihnen lassen sich Regelungsaufgaben, wie z. B. eine Druckregelung, realisieren.

Die Zahl der gesteuerten Anschliisse gibt an, wie viele Ein- und Ausgédnge ein Ventil be-
sitzt. Bei zwei Anschliissen (2-Wegeventil) kann entweder schaltend oder proportional zwi-
schen den beiden Schaltzustdnden auf- und zugeschaltet werden. Bei Mehrwegeventilen las-
sen sich viele, teilweise komplexe Verschaltungen mehrerer Anschliisse realisieren.

Die Ansteuerung der Ventile kann mechanisch (manuel, Federkraft, etc.), elektrisch (elek-
tromagnetisch, piezoelektrisch, etc.) oder fluidisch (pneumatisch, hydraulisch) geschehen.
Auf einige Aktortypen wird in Kapitel 3.2 ndher eingegangen.

!

(a) Sitzventil (b) Drehschie-
berventil

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines Sitz- (a) und eines Drehschieberventils
(b). Das Gehduse ist jeweils grau, das bewegliche Element rot und der
Raum fiir das geschaltete Fluid blau eingefarbt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Ventilen ist ihre Stellung in unbetitigtem Zustand,
wenn dem Ventilaktor keine Energie zugefiihrt wird. Dies ist nicht nur entscheidend bei ei-
nem Ausfall des Aktors, sondern auch fiir die zugefiihrte Leistung. In den Féllen wird auch
von normally open- oder normally closed-Ventilen gesprochen. Eine Besonderheit stellen Ein-
bauventile oder auch Cartridge-Ventile dar. Sie erfiillen verschiedene Schaltfunktionen und
werden in standardisierte Bohrungen eingesetzt, statt an Rohren oder flexiblen Leitungen an-
geschlossen zu werden. In einem Block mit mehreren solcher Ventile konnen so ohne grofsen
Entwicklungsaufwand komplexe Schaltungen realisiert werden. [1,2,49]

3.2 Ventilaktoren

Da es in dieser Arbeit in erster Linie um die Entwicklung des Ventilaktors geht, soll in die-
sem Unterkapitel eine kleine Ubersicht iiber einige Aktoren gegeben werden, wie sie bei

Ventilen fiir einen Nenndurchmesser von einigen hundert ym bis wenigen mm verwendet
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werden. Wichtige Eigenschaften sind neben der weiter oben schon erwdhnten Baugrofse auch
die Kraft, der Hub, die Reaktionszeit und die Komplexitit. Ein weiteres Merkmal einiger
Aktoren ist, dass diese nicht nur zwei Schaltzustdnde haben, sondern sich auch proportional
zu einem Eingangssignal verstellen lassen. Die Eigenschaften der einzelnen Aktoren hiangen
sowohl stark von ihrem jeweiligen physikalischen Wirkprinzip als auch oft von der jeweiligen
Ausfithrung ab.

3.2.1 Elektromagnetischer Aktor

Die elektromagnetische Ansteuerung ist bei Ventilen ein weit verbreitetes Aktorprinzip. In
einer Spule wird durch Strom ein Magnetfeld erzeugt. Dadurch wird eine Kraft auf ein Teil
einer beweglichen Baugruppe ausgeiibt, durch deren Bewegung das Ventil geoffnet oder ge-
schlossen wird. Es gibt dabei viele verschiedene Ausfithrungsformen. Eine Moglichkeit ist
in Abbildung 3.2 veranschaulicht. Wie zu erkennen, sind die Spule und ein Magnet fest
im Gehduse verbaut. Eine Feder hilt das Ventil im stromlosen Zustand geschlossen. Fliefst
ein Strom durch die Spule, bewegt sich der Stofiel nach oben und 6ffnet das Ventil. Sobald
der Strom abgeschaltet wird, wird das Ventil durch die Feder wieder geschlossen. Mit elek-
tromagnetisch angesteuerten Ventilen lassen sich kurze Schaltzeiten und proportionale An-
steuerungen realisieren. Ein Nachteil dieses Aktors ist, dass durch die Spule in mindestens
einem Schaltzustand immer Strom flieflen muss. Dies fiihrt zu einer oft nicht unerheblichen
Warmeentwicklung, wodurch sich auch das Medium, welches durch das Ventil fliefst, stark
erwdarmen kann. Bei grofieren Ventilblocken kann die Warmeabfuhr so zu einem Problem
werden. [2,34,49]

Magnet Magnet

Eisenkern Eisenkern
Feder Spule Feder Spule
Gehiuse — \ Anker Gehause — \ Anker
. Auslass ]. Auslass
\Einlass \Einlass

Abb. 3.2: Prinzip einer moglichen Ausfithrungsform eines elektromagnetischen
Ventilantriebs. Links: Stromlos geschlossen. Rechts: Bestromt offen.
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3.2.2 Piezoelektrischer Aktor

Piezoaktive Materialien verformen sich, wenn sie einem starken elektrischen Feld ausgesetzt
sind. In Abbildung 3.3 ist eine Moglichkeit eines Ventilaktors analog zu dem in Abbildung 3.2
mit piezoelektrischen Antrieb dargestellt. Wird eine elektrische Spannung an ein piezoaktives
Material angelegt, verformt sich dieses und das Ventil 6ffnet. Die durch den piezoelektrischen
Effekt erzeugte Materialausdehnung ist sehr gering, welche allerdings mit einer hohen Kraft
erfolgt. Um den Weg zu erhohen, konnen weitere Elemente zur Kraft-Weg-Ubersetzung, wie
ein Hebel, eingesetzt werden. Um die benétigten elektrischen Spannungen moglichst ge-
ring zu halten, konnen mehrere Piezoschichten zu einem Stapel zusammengefasst werden.
Dabei werden zwischen die einzelnen Schichten Elektroden zur Kontaktierung eingefiigt.
Solche Stapelaktoren kdnnen mit einer niedrigeren elektrischen Spannung den gleichen Hub
erreichen als ein einzelner Aktor gleicher Grofle. Ein weiterer Vorteil der Technologie ist
die kurze Reaktionszeit. In [50] wird ein Mikroventil mit einer Schaltzeit von 0,7 ms vorge-
stellt. [21,50,51]

Piezo Piezo
Feder Feder
Gehause — Gehause —
N\ Y\
\ Auslass \ Auslass
Einlass Einlass

Abb. 3.3: Skizze eines piezoelektrisch angetriebenen Sitzventils. Links: Ohne elek-
trische Spannung ist das Ventil geschlossen. Rechts: Ist eine Spannung
an den Piezo angelegt, wird dieses gedffnet.

3.2.3 Aktoren auf der Basis von Formgedadchtnislegierungen

Formgedéachtnismaterialien sind spezielle Legierungen (FGL), die sich an eine vorher einge-
pragte Form ,erinnern” konnen und durch Aktivierung in diese zurtick verformen. Am wei-
testen verbreitet sind Nickel-Titan-Legierungen. Bei einer bestimmten Temperatur (Ty;) ver-
andert sich die Gitterstruktur von einer Martensit- (T < Ty;) in eine Austenitphase (T > Ty;).
Dabei konnen drei Arten von Formgedachtniseffekten auftreten: der Einweg-, Zweiweg- oder
Pseudoelastische Effekt. Fiir Ventilanwendungen wird meistens der Einwegeffekt genutzt, da
dieser grofiere Verstellwege und Krifte ermoglicht. Hier wird dem Material eine Form ein-
geprédgt. In der Niedertemperaturphase (Martensit) ldsst sich dieses dann pseudoplastisch
verformen. Wird das Material soweit erhitzt, dass sich das Martensit in Austenit verwan-
delt, ,erinnert” sich das Material an die zuvor eingeprédgte Form und verformt sich zurtick
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(s. Abb. 3.4a). Eine Moglichkeit, dies als Aktor zu nutzen, ist in der Niedertemperaturpha-
se z.B. eine Feder aus einem FGL-Material in die eine Richtung zu verformen. Wird diese
dann z. B. durch elektrischen Strom erwarmt, zieht sich die Feder zuriick (s. Abb. 3.4b). Ein
Vorteil von FGL-Aktoren ist eine hohe Leistungsdichte. Die Reaktionszeiten werden durch
das Aufheizen und das Abkiihlen des Aktorelements bestimmt. Dabei ist auch ein material-
bedingter Hystereseeffekt zu beachten. Wie man dies als Ventilaktor umsetzen kann, ist in
Abbildung 3.5 dargestellt. Hier sind zwei Federn verbaut, wobei die obere aus einem FGL-
Material besteht und beispielsweise elektrisch erwdrmt werden kann. Ohne Strom zieht die
untere Riickstellfeder an dem Stofiel und schliefst das Ventil. Wird die FGL-Feder ausreichend
durch elektrischen Strom erwirmt, zieht diese sich zusammen und 6ffnet das Ventil. [52,53]

K3 @T’ ‘T‘
SMA
Load

w /@ ®ls R T<T T>Ty

s % —

—_—
A /hFGLFeder—"/

i <«Federzur _,/
2 Ruckstellung =

stress

o [N/mm?]

A

Z
(a) Einweg-Formgedéachtniseffekt [52] (b) FGL-Aktor

temperature T [°C]

Abb. 3.4: Formgedachtniseffekt und FGL-Aktor. (a) Zusammenhang zwischen
Temperatur, Dehnung und Gefiige einer FGL-Legierung beim Einweg-
effekt [52]. (b) Ausfithrungsform eines FGL-Aktors.

FGL-Feder FGL-Feder

Rickstellfeder —

.\Auslass Gehduse I .\Auslass

E|nlass Einlass

Ruckstellfeder

Gehause

Abb. 3.5: Skizze eines Sitzventils mit FGL-Aktor. Links: Das Ventil ist durch die
Riickstellfeder geschlossen. Rechts: Wird die FGL-Feder erwdrmt, zieht
sie sich in die zuvor eingeprédgte Form zuriick und 6ffnet das Ventil.

31



3 Stand der Forschung

3.2.4 Elektrostatische Aktoren

Das Prinzip dieses Ventils beruht auf der Anziehung zweier Kérper mit unterschiedlicher
elektrostatischer Ladung. Eine Variante ist, dass man eine elektrisch leitende Folie zwischen
zwei Elektroden bewegt. Zwischen Folie und Elektroden befindet sich dabei eine diinne Iso-
lationsschicht. Wenn die Folie auf einem Potential von 0V gehalten wird und von den Elek-
troden eine ebenfalls auf 0V und die andere ein deutlich hoheres Potential hat, bewegt sich
die Folie zu der Elektrode mit dem hoheren Potential. Durch das Wechseln der Spannung
zwischen den Elektroden kann die Folie dann hin und her bewegen werden. Im linken Teil
der Abbildung 3.6 ist dies veranschaulicht. Zwischen den beiden Platten stromt ein Gas in
die Aktorkammer. In die obere und untere Platte ist jeweils eine Offnung als Auslass fiir das
Gas eingebracht. Durch Anlegen eines elektrischen Potentials an der unteren oder oberen
Elektrode kann die Folie im Inneren bewegt werden. Diese verschliefit im Anschluss entwe-
der die obere oder untere Offnung. Auf diese Weise wird das Gas gesteuert. Dieser Aktor
kann im Aufbau sehr einfach gehalten werden. In Abbildung 3.7 ist ein 3/2-Wegeventil mit
elektrostatischem Antrieb dargestellt. [54] Es gibt auch Aktoren die keine flexible Folie, son-
dern, wie in [55], ein starres Element besitzen, welches zwischen den Elektroden bewegt wird.

Elektrode (positiv)
Dielektrikum
Metallfolie

i

u

Elektrode (negativ)

Abb. 3.6: Prinzip elektrostatischer Aktoren. Durch die angelegte Spannung an den
Elektroden findet eine Polarisation des dazwischen befindlichen Dielek-
trikums statt. Damit ergibt sich eine Anziehungskraft zwischen der Me-
tallfolie und dem Dielektrikum.
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Upper electrode
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Port ! / layers Port 1
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(a) (b)

Abb. 3.7: Schematische Darstellung eines Ventils mit elektrostatischem Aktor. (a)
Durch eine Spannung zwischen der oberen Elektrode und der Folie wird
die obere Offnung (Port 1) verschlossen. (b) Wird eine Spannung zwi-
schen der unteren Elektrode und der Folie angelegt, verschliefst diese
die untere Offnung (Port 2). [54]

3.2.5 Pneumatische Aktoren

Hier wird Druckluft, welche extern gesteuert wird, zum Schalten eines Ventils verwendet. Ei-
ne Ausfiithrungsform ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Zwischen einem Schlauch zur Druckluft-
zufiithrung und dem eigentlich zu schaltenden Kanal befindet sich ein bewegliches Element,
z. B. eine Membran. Wird das Ventil mit Druckluft beaufschlagt, dehnt sich die Membran und
sperrt den Kanal, durch den das gesteuerte Medium fliefist. Nach Wegnahme der Druckluft
kehrt die Membran zuriick und das Medium kann wieder weiterstrémen. Der Offnungsvor-
gang lasst sich durch das Anlegen eines Vakuums unterstiitzten. [56] Der Vorteil liegt darin,
dass die Bereitstellung der zum Schalten benétigten Energie und die Steuerung extern ge-
schehen, sodass das eigentliche Ventil einfach aufgebaut ist. Der grofie Nachteil hierbei ist,
dass extern noch weitere Ventile benotigt werden, um die Druckluft fiir das eigentliche Ventil
zu steuern. Zur Reduktion der externen Ventile wird von Thorsen et al. [57] eine Ventilmatrix
nach dem Bindrsystem beschrieben, bei dem die Anzahl der externen Ventile reduziert wer-
den kann (s. Abb. 3.9). Dies ermoglicht es, mit n Ventilen in der Druckluftzufuhr 27 Kanile
zu schalten. Somit sind fiir 1024 Kanéle nur 20 Kontrollkanéle notwendig. Der Wirkungsgrad
ist stark von der vorhandenen Druckluftversorgung abhingig. [3,56-60]
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Abb. 3.8: Pneumatisch angetriebenes Ventil. Durch Druckluft wird die Silikonfolie
nach unten gedriickt und verschliefst den darunter liegenden Kanal. [60]
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Abb. 3.9: Pneumatisch angetriebene Ventilmatrixschaltung nach Bindrsystem.
Acht Kanile werden mit nur sechs Kontrollkanélen geschaltet. [57]

3.2.6 Aktoren auf Basis von Phaseniibergangen

Bei diesen Ventilen wird der Phaseniibergang von fest zu fliissig genutzt. Dies kann auf
verschiedene Arten verwendet werden. Eine Variante ist das Aufschmelzen von Material.
Durch Druck, z. B. Druckluft, kann es in eine Form gebracht werden, in der ein Fluidkanal
verschlossen wird. Wird das Material soweit abgekiihlt bis es erstarrt, bleibt der Kanal ver-
schlossen [61] (s. Abb. 3.10(a)). Auf diese Weise lassen sich bistabile Ventile realisieren. Die
andere Variante ist, ein Material zu verwenden, welches in der fliissigen Phase ein grofieres
spezifisches Volumen hat als in der festen. So dehnt sich das Material bei Erwdrmung aus
und kann einen Fluidkanal verschliefien (s. Abb. 3.10(b)). Der grofse Nachteil bei diesem Ak-
tortyp ist die langsame Reaktionszeit. [3,62]
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a) Heizung aus Heizung an Heizung aus
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Abb. 3.10: Ventilaktoren auf Basis von Phaseniibergingen. a) bistabiles Phasen-
tibergangsventil pneumatisch verformt und b) monostabiles Phasen-
tibergangsventil aktuiert durch Volumendnderung beim Phasentiber-
gang zwischen fest und fliissig. [62]

3.2.7 Zusammenfassung

Die oben vorgestellten Aktoren unterscheiden sich stark in der Anzahl der benétigten Bau-
teilen und der Komplexitdt des Gesamtaufbaus. Trotz der individuellen Vor- und Nachteile
eines jeden Aktorprinzips hdngen viele Eigenschaften, wie Kraft oder Hub, eines konkre-
ten Aktors stark von der jeweiligen Umsetzung ab. Dies macht eine generelle vergleichen-
de Bewertung schwierig. Ein Phaseniibergangsventil besteht nur aus wenigen Komponenten.
Somit eignet es sich gut, um einen kleinen Aktor aufzubauen. Allerdings sind dort die Schalt-
zeiten sehr grof3. Die elektrostatischen Ventile konnen ebenfalls sehr klein aufgebaut werden
und reagieren schnell. Die von ihnen ausgeiibte Kraft ist dabei eher gering. Die weit ver-
breiteten Magnetventile konnen eine hohere Kraft bei ebenfalls geringen Reaktionszeiten von
wenigen ms ausiiben. Allerdings sind zu ihrem Aufbau viel mehr Bauteile notwendig. Diese
werden dadurch deutlich aufwéandiger und benétigten mehr Bauraum. Piezoelektrische Ak-
toren bringen von sich aus eine sehr schnelle Reaktionszeit und eine hohe Kraft mit sich. Ihr
Nachteil des geringen Hubes ldsst sich z.B. durch grofiere Piezoelemente oder mechanisch
ausgleichen. Dies benotigt wiederum mehr Bauraum und erhoht die Komplexitat.

Viel Potential fiir einen einfachen und kompakten Aufbau mehrerer Ventile bieten die oben
beschriebenen pneumatischen Aktoren. Mit diesen lassen sich gute Leistungen hinsichtlich
Schaltzeit, Kraft und Hub erreichen. Beim Bauraum muss beachtet werden, dass dort die
Leistungserzeugung und die Steuerung vom eigentlichen Ventil getrennt sind. Wird nur das
eigentliche Ventil betrachtet, so ist dieses sehr einfach aufgebaut und kann klein gehalten
werden. Bezieht man die Leistungserzeugung und Steuerung mit ein, ist der Gesamtaufbau
grofs und aufwéndig. Daher stellt sich die Frage: Wie kann bei einem fluidisch angesteuerten
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Aktor eine einfache und kleine Steuerung in das Ventil integriert werden? Dazu wird fiir den
in dieser Arbeit verfolgten Ansatz eine ERF statt Luft als Medium verwendet. Bei dieser kann
die Steuerung ebenfalls einfach und klein aufgebaut und in das Ventil integriert werden. Die
Leistungserzeugung verbleibt als Einheit aus Pumpe und Druckregelung abseits der einzel-
nen Ventile bestehen. Um einen Uberblick zu geben, wie eine Steuerungen der ERF aussehen
kann, werden im nichsten Abschnitt verschiedene ER-Aktoren vorgestellt.

3.3 Elektrorheologische Aktoren

Bei elektrorheologischen Aktoren wird der elektrorheologische Effekt (s. Kapitel 2.1.2) zum
Steuern der elektrorheologischen Fliissigkeit genutzt. So lassen sich in einem hydraulischen
System Widerstande erzeugen. Dadurch kann an bestimmten Stellen der Druck erhoht bzw.
gesenkt und der Fluidstrom gesteuert werden. Auf diese Weise ldsst sich der ER-Effekt fiir
die Steuerung fiir einen hydraulisch angesteuerten Aktor verwenden. [3,21]

In [63] wird eine Ventilanordnung aus vier ER-Ventilen beschrieben, um einen Kolben an-
zutreiben. Die einzelnen ER-Ventile bestehen aus einer runden Bohrung fiir die ERF mit ei-
nem Zylinder in der Mitte (s. Abb. 3.11 oben). Durch das Anlegen einer elektrischen Potential-
differenz zwischen Zylinder und der dufleren Wand wird der Widerstand fiir die ERF erhoht.
Die ERF wird an den beiden Enden des Zylinders vorbei in einen Tank gepumpt. Zwischen
dem Zylinder und der Pumpe bzw. dem Tank ist jeweils ein ER-Ventil (s. Abb. 3.11 unten)
installiert. So kann der Druck an den Ventilkolben durch die ER-Ventile eingestellt werden,
wodurch sich der Kolben bewegt. Dabei wurden Elektroden mit einer Lange von 100 mm und
300 mm verwendet und Bewegungen mit einer Frequenz von 400 Hz realisiert. [63]

36



3.3 Elektrorheologische Aktoren

ERF

Volume

flow
=

Relief
valve

Abb. 3.11: Elektrorheologische Zylinderansteuerung. (a) ER-Ventil. Die ERF flief3t
durch den Spalt zwischen dem dufieren Zylinder und der Elektrode
in der Mitte. Durch Anlegen einer Spannung dazwischen kann der
Fluss der ERF reguliert werden. (b) Hydraulikschaltplan der Zylinder-
ansteuerung. Mit einer Pumpe wird die ERF an dem Zylinder vorbei
gepumpt. Durch die vier ER-Ventile kann dieser zu der einen oder
anderen Zylinderseite gelenkt werden, wodurch sich dieser steuern

lasst. [63]
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In der Abbildung 3.12 sind zwei Ansétze fiir eine elektrorheologische Ansteuerung fiir ein
Brailledisplay gezeigt. Dabei ist die Motivation einen ER-Aktor zu verwenden, dass man die
einzelnen Aktoren klein halten und somit viele Pins pro Flache ansteuern kann. Der Ansatz
rechts wurde in [65] in einem Funktionsmuster mit sechs Pins umgesetzt. Um mit diesen eine
Kraft von 0,15N auszutiben, wurde ein Druck von 5,33 bar benotigt. Hierzu wurden Elektro-

den mit einer Liange von 15 mm verwendet. [64, 65]
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Abb. 3.12: Zwei Beispiele der Ansteuerungen eines Braille-Displays durch elek-
trorheologische Fliissigkeiten. (a) aus [64]; (b) aus [65]

Ein Mikroventil mit elektrorheologischer Ansteuerung ist in Abbildung 3.13 zu sehen. Bei
diesem Ventil wird durch die ERF eine Membran ausgelenkt, welche einen Kanal verschliefst.
Dabei wurden sowohl die Kanalstrukturen als auch die Membran aus Polydimethylsiloxan
(PDMS) gefertigt. Die Elektroden bestanden aus mit Rufs (25 %) angereichertem PDMS. Getes-
tet wurde das Ventil mit Stickstoff bei einem Druck von 0,2 bar. Dazu wurde auf der ERF-Seite
zum Schliefen ein Druck von 0,41 bar und zum Offnen ein Unterdruck von -0,41 bar einge-
stellt. [66]
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Abb. 3.13: Mikroventil mit elektrorheologischer Ansteuerung. (a) Schematische
Darstellung des Ventils mit Kanal fiir das gesteuerte Fluid und ER-
Kanal mit den integrierten Elektroden. (b) Aufnahme des ER-Kanals
mit den Elektroden. [66]

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass es einige Ansidtze gibt, wie man eine Antriebsein-
heit mit einer ERF aufbauen kann. In dem ersten Beispiel, dem Zylinderantrieb aus [63], wird
die Leistungsfahigkeit eines ERF-Antriebs demonstriert. Durch die langen Elektroden von
100 mm bzw. 300 mm ist der Antrieb jedoch sehr grof. Ebenso ist der Aufbau komplex. Da-
durch eignet sich das Konzept nicht fiir eine kompakte Ventilmatrix. Bei den Braille-Displays
aus [64] und [65] wird ein ER-Antriebseinheit eingesetzt, um mehrere Aktoren in einer Ebene
kompakt anzuordnen. Dazu wurden diese einfach gehalten. Das in [66] beschriebene Ventil
ist dhnlich dem Ventilprinzip, welches dieser Arbeit zugrunde liegt. In beiden Fillen lenkt
eine ERF eine Membran aus, die den Fluss des geschalteten Mediums blockiert. In [66] ver-
schliefit die Membran direkt den Kanal des geschalteten Mediums. Dies hat den Vorteil, dass
kein Totvolumen vorhanden ist. Es wurden nur sehr kleine Driicke von 0,2bar geschaltet
und zum Offnen wurde ein Unterdruck an der Membran erzeugt, was sehr aufwendig ist.
In dieser Arbeit wird ein anderer Ansatz verfolgt, bei dem die Membran auf einen Ventilsitz
driickt, wodurch sich eine definierte und schmale Dichtfldche ergibt. Dadurch kann eine bes-
sere Dichtigkeit erreicht werden. Zudem soll die Ventilmatrix im Gegensatz zu dem Ventil
aus PDMS und den dargestellten Braille-Displays einfacher in grofien Stiickzahlen gefertigt
werden koénnen.
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Aus dem in [66] vorgestellten Ventil ergeben sich daher als ndchste Schritte die schaltbaren
Driicke zu erhohen und das Schalten des Ventils zu verbessern. Besonders wichtig ist da-
bei eine selbstidndige Riickstellung der Membran zum Offnen des Ventils. Zur Erhdhung der
schaltbaren Driicke gilt es zundchst herauszufinden, welche Driicke in der ERF sich mit dem
ER-Effekt in einem einfachen Aufbau steuern lassen. Der dazu entwickelte Testchip und die
damit durchgefiihrten Versuche werden im nachsten Kapitel vorgestellt. Um ein verbessertes
Schaltverhalten zu erhalten folgt im zweiten Schritt ein Ventilaufbau, in dem insbesondere
der Bereich Membran und Ventilsitz optimiert wurde (Kapitel 5). Die im Anschluss aus die-
sen Erkenntnissen entwickelte Ventilmatrix wird in Kapitel 6 beschrieben.
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4 Charakterisierung des
ERF-Schaltverhaltens

Um einen Aktor, welcher mit einer ERF angetrieben wird, besser verstehen und somit aus-
legen zu konnen, wurden in der vorliegenden Arbeit Versuche zur Charakterisierung des
Schaltverhaltens einer ERF durchgefiihrt. Im Fokus standen unterschiedliche Eigenschaften,
welche fiir eine Antriebseinheit relevant sind. Die Kraft, die fiir einen ER-Aktors zur Verfii-
gung steht, wird im Wesentlichen durch die Druckdnderung in der ERF bestimmt, welche sich
durch den ER-Effekt steuern ldsst. Diese ist am grofiten, wenn ein Kanal durch den ER-Effekt
gesperrt wird. Fiir die Reaktionszeit eines ER-Aktors ist hauptsédchlich die Geschwindigkeit
der Druckverdnderung verantwortlich. In diese flieSen neben der reinen Reaktionszeit der
ERF noch weitere Faktoren ein. Auf elektrischer Seite ist dies die Zeit, die zum Aufbauen ei-
nes E-Feldes benotigt wird. Hier spielt die verwendete Elektronik und Steuerung eine Rolle.
Das restliche fluidische System, wie Pumpe und Leitungen, bestimmt, wie schnell sich der
Druck nach dem Reagieren der ERF verdndert. Da ein Ventil nicht nur bei Raumtemperatur
funktionieren soll, wurden auch Versuche bei Temperaturen von 5 °C bis 60 °C durchgefiihrt.
Die in der Arbeit verwendete ERF ist das RheOil 3.0. Dieses besteht aus einem Silikonol mit
modifizierten Polyurethanpartikeln. Diese haben einen mittleren Durchmesser von 3 ym. [70]
Im Folgenden wird zuerst der verwendete Versuchsaufbau beschrieben, bevor im Anschluss
auf die Messergebnisse eingegangen wird.

4.1 Versuchsaufbau

4.1.1 Testchip

Um das Sperren eines Kanals durch den ER-Effekt zu untersuchen, wurde ein Testchip ent-
wickelt. In diesem befindet sich ein Kanal, durch welchen die ERF fliefst. Dieser hat einen
rechteckigen Querschnitt mit der Breite b und der Hohe d (= Elektrodenabstand). In der Mit-
te des Kanals befinden sich an zwei gegeniiberliegenden Wianden Elektroden der Linge !
(s. Abb. 4.1). Die Elektroden sind somit parallel angeordnet, wodurch ein nahezu homo-
genes E-Feld erzeugt wird. Andere Formen, wie z.B. ein runder Kanal, wiren zwar stro-
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mungstechnisch besser, allerdings ldsst sich dort nur aufwendig, z. B. durch eine mittig plat-
zierte Elektrode, ein homogenes E-Feld erzeugen. Die Druckdifferenzen, welche sich bei ei-
nem bestimmten E-Feld durch den ER-Effekt einstellen, liegen bei runder und rechteckiger
Querschnittsform sehr nahe beieinander [68]. Damit die Partikel den Kanal nicht verstop-
fen, sollten die Abmessungen des Kanals (Hohe und Breite) deutlich grofser sein, als der
Partikeldurchmesser. Ein grofier Querschnitt ist zudem wegen des geringeren hydraulischen
Widerstandes von Vorteil. Dem entgegen steht, dass bei einer grofien Kanalhthe und dem
sich daraus ergebenen grofien Abstand der Elektroden hohere elektrische Spannungen not-
wendig sind. Daher haben die Kanéle eine geringe Hohe, um den Elekrodenabstand klein
zu halten. Die Breite ist deutlich grofier, damit der Stromungsquerschnitt grofs und der hy-
draulische Widerstand gering ist. In den Versuchen wurde der Elektrodenabstand in einem
Bereich von 150 yum bis 550 um variiert. Auf eine Schutzschicht tiber den Elektroden wird ver-
zichtet. Diese wiirde das elektrische Feld stark abfallen lassen, wodurch an den Elektroden
eine wesentlich hohere Spannungen fiir das gleiche E-Feld im Kanal angelegt werden miisste
(vgl. Kapitel 2.1.3). Der Testchip besteht grofitenteils aus Polymeren (Polymethylmethacrylat
(PMMA) und Polycarbonat (PC)), um eine gute elektrische Isolation zu gewéhrleisten.

i

== Elektroden

-Feld
ERF-Ein

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Rechteckkanals mit Elektroden.
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Die Fertigung des Testchips erfolgt in vier Schritten:

1. Herstellen der dufSeren Kontur, des Kanals und der Bohrungen durch Frasen
2. Aufbringen der Elekroden mit PVD-Verfahren
3. Kontaktieren der Elektroden mit leitfahigem Klebstoff

4. Verbinden der beiden Chiphélften mittels Kleben

In Abbildung 4.2a ist ein Schnitt durch den Testchip dargestellt. Der Kanal fiir die ERF
ist in die Kanalplatte eingearbeitet und wird von der Deckelplatte verschlossen. Beide sind
aus Polycarbonat (PC) durch Frasen hergestellt. Dort befinden sich auch die Elektroden, die
durch Aufdampfen einer Chrom-Gold-Schicht aufgebracht wurden (s. Detailansicht 4.2b).
Auf diesen ist mit einem leitfdhigen Klebstoff ein Kabel zur Kontaktierung angebracht. Die
untere Elektrode (Elektrode GND) wurde wahrend der Versuche konstant auf einem Poten-
tial von 0V gehalten und nur das Potential der oberen Elektrode verdndert. Die Kanal- und
die Deckelplatte sind mit UV-aushartendem Klebstoff verbunden. Dieser wurde mit einer Mi-
schung aus Kapillar- und Kammerkleben zugefiihrt (s. Abb. 4.3). Der Klebstoff wurde durch
Bohrungen in der Deckelplatte in einen Klebekanal gefiillt, welcher um den ERF-Kanal ver-
lauft. Von dort aus fliefst der Klebstoff bis zum Rand des ERF-Kanals. So ist der Kanal am
Rand abgedichtet und die ERF kann nicht zwischen den Platten an den Elektroden vorbei-
flielen. In der Anschlussplatte werden Schraubverbindungen als fluidischer Anschluss und
die Drucksensoren eingeschraubt. Diese sind iiber Bohrungen mit dem Kanal verbunden
und tiber O-Ringe zwischen den Platten abgedichtet. Die Befestigungsplatte dient der Fixie-
rung auf dem Versuchsstand. Mittels acht Schrauben werden die Platten zusammengehalten
und die Kraft fiir die Dichtwirkung der O-Ringe aufgebracht. Durch den Aufbau kénnen
die Kanal- und Deckelplatte durch andere Platten mit unterschiedlichen Kanal- und/ oder
Elektrodenabmessungen ausgetauscht werden, ohne die Drucksensoren und die fluidischen
Anschliisse entfernen zu miissen. Abbildung 4.4 zeigt ein Foto des eingebauten ERF-Testchips
auf dem Versuchsstand.
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Abb. 4.2: CAD-Modell des Testchips zur ERF-Charakterisierung. (a) Gesamtan-
sicht mit Drucksensoren. (b) Detailansicht der Teststrecke mit den Elek-
troden (gelb markiert).

Bohrung zur Klebstoffzufuhr
Kanal fur Klebstoff

ERF-Kanal

Abb. 4.3: Kombination von Kapillar- und Kammerkleben. Der Klebstoff wird
durch Bohrungen in den Klebekanal gefiillt. Von dort aus fliefst dieser
durch Kapillarkrifte bis zum ERF-Kanal.
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Abb. 4.4: Foto des Testchips in eingebautem Zustand mit fluidischen Anschliissen
und Drucksensoren.

Nach einigen Versuchen kam es zu einer teilweisen Ablosung der Elektroden (s. Abb. 4.5).
Um dem entgegenzuwirken, wurden die Elektroden statt durch Aufdampfen mittels Sput-
tern einer Gold-Palladium-Schicht aufgetragen. In der Sputteranlage kann nur eine Fldche
mit einem Durchmesser von 100 mm besputtert werden. Daher passte der erste Testchip mit
einer Lange von 150 mm nicht hinein und musste umkonstruiert werden. Fiir einen kom-
pakteren Aufbau erfolgt der Zulauf der ERF nicht mehr geradlinig auf die Teststrecke zu,
sondern knickt vor bzw. hinter den Drucksensoren ab (s. Abb. 4.6). Der neue Testchip hat
so eine maximale Breite von 90 mm. Die MafSe der Teststrecke zwischen den Drucksensoren
wurden nicht verdndert, damit die Versuche beider Testchipvarianten miteinander verglichen
werden konnen.

Abb. 4.5: Teilweise abgeltste Elektrode.
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Elektrode

ERF-Ein ERF-Kanal

Abb. 4.6: CAD-Modell des gednderten Testchips zum Aufsputtern der Elektrode.

4.1.2 Versuchsstand

Auf dem Versuchsstand sollen zuerst Versuche zur Charakterisierung des ERF-Schaltverhaltens
und anschlieffend Ventiltests durchgefiihrt werden. Dazu muss mit dem Versuchsstand die
ERF durch den Testchip bzw. das Ventil gepumpt und eine Hochspannung (HV = High Volta-
ge) an die Elektroden angelegt werden. Die Einfliisse der beiden Parameter Druck in der ERF
und Spannung an den Elektroden sollen wihrend der Versuche untersucht werden. Daher ist
die flexible Einstellung eines konstanten Drucks am Anfang des Versuchskreislaufs oder vor
dem Testchip bzw. dem Ventil fiir die Versuche und das Betreiben der Ventile wichtig. Ebenso
sollte die Spannung an den Elektroden eingestellt und wahrend der Versuche variiert werden
konnen. Zur Auswertung der Versuche zur Charakterisierung des ERF-Schaltverhaltens soll
die Druckdifferenz iiber den Testkanal gemessen werden konnen. Bei den Ventiltests wird
diese {iber das Ventil gemessen. Eine Aufzeichnung des Volumenstroms hilft dabei, ein voll-
standigeres Bild des fluidischen Verhaltens zu bekommen. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben,
hat auch die Temperatur einen Einfluss auf den ER-Effekt und wird daher ebenfalls aufge-
zeichnet. Zur Betrachtung der elektrischen Seite wird neben der Messung der eingestellten
Spannung auch der elektrische Strom gemessen. So lassen sich Aussagen iiber die benétigte
elektrische Leistung machen.
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Zur Ubersicht iiber den fluidischen Teil des Versuchsstand ist in Abbildung 4.7 der Hy-
draulikschaltplan des Versuchsstandes abgebildet. Zum Pumpen der ERF wurden zwei ver-
schiedene Varianten benutzt. Damit das Pumpen der ERF pulsationsfrei geschieht und der
Druck am Anfang des ERF-Systems gut geregelt werden kann, wurde eine , Druckbehalt-
erpumpe” verwendet. Diese besteht aus zwei Druckbehdltern (DB1 und DB2), von denen
einer mit dem Anfang und einer mit dem Ende des Hydrauliksystems verbunden ist. Die
ERF wird in den ersten Behilter (DB1) gefiillt und mit Druckluft beaufschlagt. So wird die
ERF aus dem Behilter durch den Versuchsaufbau in den anderen Behilter gepumpt. Bevor
der erste Druckbehilter leer ist, werden die Druckbehilter durch das Schalten der Ventile V2
bis V5 andersherum angeschlossen und die ERF kann von DB2 durch den Versuchsaufbau
in DB1 gepumpt werden. Der Druck wird tiber einen Druckregler an der Druckluft einge-
stellt. Ein wesentlicher Nachteil dieser Variante ist, dass der Versuch nach einer bestimmten
Durchflussmenge angehalten und zwischen den beiden Druckbehiltern umgeschaltet wer-
den muss. Auch wird durch den Kontakt der ERF mit der Luft diese in die ERF eingetragen.
Um {iber einen ldngeren Zeitraum einen kontinuierlichen Fluss der ERF zu gewdhrleisten,
wurde eine Zahnradpumpe (ZP) und ein Druckregelventil (PR) parallel zu der ,,Druckbehalt-
erpumpe” eingebaut. Mit den Ventilen V6 und V7 kann zwischen den beiden Pumpenvari-
anten umgeschaltet werden. Durch ein Magnetventil (V1) kann der Fluss der ERF gestoppt
werden. Bevor die ERF zu den Sensoren kommt, muss sie noch durch den Filter (F) mit einer
Maschenweite von 100 ym flieSen. Die Partikel der ERF konnen den Filter passieren, wih-
rend grobe Verschmutzungen, welche z. B. den Testkanal verstopfen konnten, herausgefiltert
werden. Die Temperatur der ERF wurde vor (T1) und hinter (T2) dem Testchip gemessen.
Dazu kamen PT 100-Temperatursensoren zum Einsatz. Damit die Temperatur moglichst ge-
nau gemessen werden kann, sind die Sensoren direkt in einem von der ERF durchstomten
Kanal montiert. Zur Messung des Drucks wurden zwei Drucksensoren (P1 und P2) verwen-
det. Wie oben beschrieben, ist ein Drucksensor vor (P1) und einer nach (P2) dem Testkanal
direkt im Testchip montiert. Fiir die Ventiltests wurden diese vor bzw. hinter dem Ventil mon-
tiert. Zur Uberwachung des Volumenstroms sind zwei Sensoren (Q1 und Q2) eingebaut. Q1
ist ein Ovalradsensor fiir grofie Volumenstrome. Kleine Volumenstréme (<8 ml/min) liegen
auflerhalb des Messbereichs, weswegen der Sensor Q2 mit einem thermischen Messprinzip
hinzugefiigt wurde. Dieser hat einen Messbereich von 120 ml/min. Ein Uberblick iiber die
wichtigsten verwendeten Sensoren und Geréte ist im Anhang zu finden.

Die Steuerung und die Datenaufzeichnung fiir den Versuchsstand erfolgt iiber das Pro-
gramm LabVIEW. Die Messsignale der Druck-, Volumenstrom- und Temperatursensoren wer-
den tiber einen A/D-Wandler eingelesen und die Steuerungssignale fiir die Druckregler, die
Pumpe und das Magnetventil iiber einen D/A-Wandler ausgegeben (s. Abb. 4.8). Die Kom-
munikation mit der HV-Quelle findet iiber einen zweiten D/A- bzw. A/D-Wandler statt.
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Abb. 4.7: Hydraulikschaltplan des Versuchsstands.

Dariiber wird die Ausgangsspannung gesteuert und die Messungen von Strom und Span-
nung am Ausgang der HV-Quelle eingelesen. Uber die Bedieneroberfliche des Steuerungs-
programms kann der Versuchsstand sowohl manuell gesteuert als auch verschiedene Ver-
suchsabldufe, wie eine Spannungsrampe, ausgewdhlt werden, die dann automatisch durch-
laufen wird. So ist gewdhrleistet, dass die Versuche immer gleich ablaufen. Die Parameter,
wie Dauer, Minimal- und Maximalwerte oder Anzahl der Wiederholungen, sind individuell
einstellbar.

e e =1
i Hydraulikkreislauf i
1
1
Wandler 1 i Druckregler, Pumpe i
|—> D/A : Magnetventil !
' i
PC AD ' Sensoren | ;
1
E 0.Q,T Elektroden ;
Wandler 2 1 1
e ENp
D/A
HV-Quelle
A/D Q

Abb. 4.8: Darstellung der Kommunikation zwischen PC und den Komponenten
des Versuchstands. Uber den ersten Wandler wurden die Steuersigna-
le zum Druckregler, der Pumpe und dem Magnetventil gesendet und
die Messsignale der Druck-, Volumenstrom- und Temperatursensoren
eingelesen. Der zweite Wandler diente der Kommunikation mit der HV-
Quelle.
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4.1 Versuchsaufbau

Um Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen durchzufiihren, wurde ein Teil des Ver-
suchsaufbaus mit einer Abdeckung aus Styropor isoliert. Die Temperatur im Inneren kann
tiber einen Ol-/ Luft-Warmetibertrager, welcher durch einen Ventilator zwangsumstromt wird,
eingestellt werden. Das Ol wird auferhalb temperiert und durch den Warmeiibertrager ge-
pumpt. Somit kann bei Benutzung der Zahnradpumpe der Fluidkreislauf der ERF innerhalb
der temperierten Box stattfinden (vgl. Abb. 4.7).

Wegen der Hochspannung wurde der Versuchsaufbau zur Sicherheit in einem Geh&duse un-
tergebracht. Beim Offnen wird die Verbindung zur Hochspannungsquelle unterbrochen und
die angeschlossenen Bauteile werden geerdet. In Abbildung 4.9 ist ein Foto des Versuchs-
stands zu sehen.

A/D und D/A Wandler

Druckluftanschluss

und Druckregler Druckbehalter Versuchsaufbau

mit Testchip

Lochplatte zur
Montage

Anschlussbox fur
Hochspannung

Gehause als Box fir Kabel
Berihrschutz

Abb. 4.9: Foto des Versuchsstands.
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4 Charakterisierung des ERF-Schaltverhaltens

4.2 Versuche

4.2.1 Versuchsablauf

Im Folgenden wird der Ablauf eines Versuchs dargestellt, wie er zur Ermittlung der in den
folgenden Abschnitten vorgestellten Ergebnisse durchgefiihrt wurde. Am Anfang des Hy-
draulikkreislaufes ist ein konstanter Druck eingestellt, mit dem die ERF durch den Testchip
gepumpt wird. In Abbildung 4.10 ist der Testkanal schematisch dargestellt. Der Druck wird
am Anfang (p;) und am Ende (py) der Teststrecke gemessen. Fliest die ERF durch den Test-
kanal, stellt sich aufgrund des FlieBwiderstandes im Kanal eine Druckdifferenz zwischen
den beiden Messpunkten ein (p; > p»). Nach einer kurzen Einlaufzeit wird eine Spannung
an den Elektroden angelegt. Dies 16st den ER-Effekt aus und der FlieSwiderstand im elektri-
schen Feld zwischen den Elektroden steigt an. Somit steigt auch die Druckdifferenz zwischen
Kanalanfang und Kanalende (p; >> p»). Die elektrische Spannung wird weiter erhoht, bis
der ER-Effekt so grof3 ist, dass der Kanal gesperrt ist. Bei einem ersten kontinuierlichen An-
steigen der Spannung kann ein Bereich festgelegt werden, in dem der Kanal gesperrt wird.
Anschliefiend ldsst sich in einem zweiten Durchlauf durch eine langsamere, schrittweise Er-
hoéhung der Spannung in dem Bereich der Wert genauer bestimmen. Die Spannung, bei der
der Kanal durch den ER-Effekt sperrt, wird im Folgenden als Sperrspannung (User) be-

zeichnet.
Anschluss Anschluss
Anschluss Drucksensor 2 Anschluss Drucksensor 2
Drucksensor 1 (p2) Drucksensor 1 (p2)
G \ Elektrod / G \ Elektrod /
ektrode ektrode
ERF-Ein (po) ERF-Aus (py) ERF-Ein (po) ERF-Aus (py)
21 N WM N RS
[ AN | P
AY 7 AY
ERF-Kanal / EFeld  Frrkanal
Elektrode GND Elektrode GND
(a) Teststrecke ohne E-Feld (p1 > p2) (b) Teststrecke mit E-Feld (p1 >> p»)

Abb. 4.10: Schematische Darstellung der Messstrecke im Testchip. In der Mitte
des Kanals befinden sich die Elektroden. Am Anfang (p;) und am Ende
(p2) des Testkanals wird der Druck gemessen. Vor dem Testchip wird
ein konstanter Druck (pg) eingestellt und hinter dem Testchip herrscht
Umgebungsdruck (py).

In Abbildung 4.11 sind die wihrend eines Versuchs aufgezeichneten Messwerte von Span-
nung (U), Volumenstrom (Q) und den Driicken (p) vor und hinter dem Testkanal zu sehen.
Dieses exemplarische Beispiel wurde an einem Testchip mit einer Kanalhéhe von 160 ym und
10 mm langen Elektroden durchgefiihrt. Der Druck vor dem Testkanal ist auf 4 bar eingestellt
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4.2 Versuche

und die Spannung wird wéahrend des Versuchs langsam kontinuierlich erh6ht. In dem Dia-
gramm ist der Verlauf des Volumenstroms iiber die an den Elektroden angelegte Spannung
dargestellt. Der Volumenstrom verringert sich mit steigender Spannung, bis er zum Still-
stand kommt. Zusétzlich ist der Druck vor und hinter den Elektroden zu sehen. Der Druck
vor dem Testkanal bleibt bei etwa 4 bar und der Druck hinter dem Testkanal fallt langsam auf
null ab. Durch den Anstieg der Spannung an den Elektroden steigt der Fliefwiderstand im
Kanal durch den ER-Effekt an, bis dieser so hoch ist, dass keine ERF mehr flief3t, wie an dem
Verlauf des Volumenstroms zu erkennen ist. Das Schliefsen des Kanals ist ebenfalls an dem
Druck hinter den Elektroden zu erkennen. Durch den erhdhten FliefSwiderstand sinkt dieser,
bis er Umgebungsdruck erreicht hat. An dieser Stelle ist der Kanal gesperrt.

50 - -5
——

40 o 4
=30 13 _
E @
= fe)
E o
T 20 Volumenstrom 12

e Druck vor Testchip
10 = Druck nach Testchip .
L J
0 T T T T T T T T T T T 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

ULkV]

Abb. 4.11: Versuchsablauf zur Ermittlung der Sperrspannung (Usy.,,). Dargestellt
ist der Verlauf des Volumenstroms und des Drucks iiber der Spannung.

4.2.2 Einfluss von Elektrodenabstand und Elektrodenlange

Die Grofie und der Abstand der Elektroden hat einen Einfluss auf das Sperren des Kanals
durch den ER-Effekt und die dazu benétigte Spannung. Um dies zu untersuchen, wurden
Versuche mit verschiedenen Testchips durchgefiihrt. Die Kanalhohe variierte dabei zwischen
150 pm und 550 ym und die Elektrodenldnge betrug 10 mm und 20 mm. Jeder Testchip durch-
lief den oben beschriebenen Versuchsablauf bei unterschiedlichen Driicken. Eine obere Gren-
ze fiir den Druck stellte die verfiigbare Druckluftversorgung dar und die Durchschlagsfes-
tigkeit (Epg) der ERF (>10kV/mm) bestimmte die obere Grenze fiir die angelegte Spannung.
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4 Charakterisierung des ERF-Schaltverhaltens

Anhand von Testchips mit einem Elektrodenabstand von 150 ym, 200 #ym und 350 ym bei ei-
ner Elektrodenlédnge von 20 mm, soll der Einfluss des Elektrodenabstandes in Abb. 4.12 veran-
schaulicht werden. Dort ist die benétigte Sperrspannung iiber den eingestellten Druck in der
ERF aufgetragen. Die dargestellten Messpunkte der verschiedenen Testchips zeigen, dass mit
kleinerem Elektrodenabstand weniger Spannung nétig ist, um den Kanal bei gleichem Druck
zu sperren. Dabei ist der wichtigste Einfluss, dass das E-Feld bei gleicher Spannung mit
kleinerem Elektrodenabstand grofier ist. Dies fiihrt allerdings dazu, dass die Durchschlags-
festigkeit friither erreicht wird und die Spannung, die maximal an die Elektroden angelegt

werden kann, geringer ist.

—a—d=150um

p [bar]

Abb. 4.12: Sperrspannung (Us,.,) bei unterschiedlichen Elektrodenabstinden (d)
und gleicher Elektrodenldnge von 20 mm.

Ist die Elektrode langer, wirkt der ER-Effekt auf einer langeren Strecke. Abbildung 4.13
veranschaulicht diesen Einfluss. Die beiden dargestellten Messreihen sind mit Testchips mit
gleichem Elektrodenabstand (150 ym) und unterschiedlichen Elektrodenldngen (10 mm und
20mm) aufgezeichnet worden. Die Aufzeichnungen zeigen, dass bei einer kleineren Elek-
trodenldnge eine hohere Spannung zwischen den Elektroden nétig ist, um einen Kanal bei
gleichem Druck zu sperren. Gleichzeitig ist bei einer langeren Elektrode auch der maximale
Druck, bei dem der Kanal noch gesperrt werden kann, grofier. Der maximale Druck wird
durch die Durchschlagsfestigkeit der ERF begrenzt. Daher enden im Diagramm die Mess-
werte fiir die Elektrodenldnge 1 =10 mm bei 4 bar.
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4.2 Versuche

p [bar]

Abb. 4.13: Sperrspannung (Uspe,r) bei gleichem Elektrodenabstand von 150 ym
und unterschiedlichen Elektrodenldngen (/).

Um die Auslegung eines Aktors zu unterstiitzen, sollte die bendtigte Sperrspannung auch
fiir nicht getestete Elektrodenabmessungen berechnet werden konnen. Dazu kann aus den
Messwerten eine empirische Formel zur Berechnung der Sperrspannung aufgestellt werden.
Mit ansteigendem Druck p und grofierem Elektrodenabstand d wird die benétigte Span-
nung U grofser, bei langerer Elektrode / jedoch geringer. Um dieses auszudriicken, wurde die
Gleichung 4.1 aufgestellt. Zur Bestimmung der unbekannten Parameter a; bis a4 wurde ein
Least-Square-Fit (s. Kapitel 2.1.4) verwendet und auf die durchgefiihrten Messungen, wie sie
zum Teil in den Abbildungen 4.12 und 4.13 dargestellt sind, angewendet.

e
uSperr = alApaz_ (4.1)

4

Mit der Formel zur Berechnung der Sperrspannung lasst sich auch der Einfluss von Elek-
trodenabstand und Elektrodenldnge veranschaulichen. In Abbildung 4.14 sind die so berech-
neten Sperrspannungen fiir einen konstanten Druck dargestellt. Im linken Diagramm ist die
Sperrspannung fiir eine konstante Elektrodenldnge tiber den Elektrodenabstand aufgetragen.
Im rechten Diagramm wurde der Elektrodenabstand konstant angenommen und die Sperr-
spannung iiber die Elektrodenldnge aufgetragen.

Wird fiir die Sperrspannung die Durchschlagfestigkeit (Epg) als Grenze genommen (4.2),
lasst sich auch der maximale Druck abschétzen, bei dem der Kanal gesperrt wird. Setzt man
die aus der Durchschlagsfestigkeit berechnete maximale Spannung (4.2) in die Formel zur
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Abb. 4.14: Einfluss des Elektrodenabstands und der Elektrodenldnge auf die
Sperrspannung. Im linken Diagramm ist die Sperrspannung fiir einen
konstanten Druck und konstanter Elektrodenlidnge tiber den Elektro-
denabstand aufgetragen. Im rechten Diagramm wurde der Elektroden-
abstand konstant angenommen und die Sperrspannung tiber die Elek-
trodenldnge aufgetragen.

Berechnung der Sperrspannung (4.1) ein und stellt diese nach der Druckdifferenz um, ergibt
sich Formel 4.3. Bei einem geringeren Elektrodenabstand wird die Durchschlagsspannung
frither erreicht. Dadurch verringert sich der Exponent des Elektrodenabstandes (d) von a3
auf a3 — 1. Dadurch hat der Elektrodenabstand einen geringeren Einfluss auf den maximal
sperrbaren Druck.

Umax = Eps d (4.2)
1
[\ 7
APy = EDS—ald%’l 4.3)
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4.2 Versuche

4.2.3 Temperatureinfluss

Die bisher beschriebenen Versuche wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Weitere Ver-
suche sollten zeigen, ob das Schalten der ERF und somit ein Ventil mit einer ER-Antriebs-
einheit auch in einem grofleren Temperaturbereich funktioniert. Wie oben in Abschnitt 4.1.2
beschrieben, kann die Temperatur des Versuchsaufbaus iiber einen Warmeiibertrager gesteu-
ert und in der ERF jeweils beim Einstromen und Verlassen des Testchips gemessen werden.
Die Versuche fanden in einem Bereich von 5 °C bis 60 °C statt, wobei die Schrittweite 5°C
betrug. Bei Driicken von 1bar, 2bar, 3bar und 4bar wurde bei jedem Temperaturschritt
zundchst der Volumenstrom ohne elektrische Spannung an den Elektroden gemessen und
anschlieffend die Sperrspannung ermittelt. In Abbildung 4.15a ist der Volumenstrom ohne
elektrische Spannung an den Elektroden tiber der Temperatur aufgetragen. Dieser erhoht
sich mit steigender Temperatur. So macht sich eine durch die erhohte Temperatur bedingte
Abnahme der Viskositit des Ols bemerkbar. Der Einfluss der Temperatur auf die Sperrspan-
nung (s. Kapitel 4.2.1) ist in der Abbildung 4.15b dargestellt. Dort ist die Sperrspannung tiber
der Temperatur, bei der diese ermittelt wurde, fiir verschiedene Driicke aufgetragen. Bei den
Messpunkten, die bei 4bar aufgenommen wurden, wird die Sperrspannung mit steigender
Temperatur tendenziell etwas geringer. Die Sperrspannung bei 1bar liegt in dem gemesse-
nem Temperaturbereich bei etwa 0,6 kV. Dort ist auch gut zu erkennen, dass die Messwerte
bei hoheren Temperaturen stdrker streuen. Wahrend den Versuchen konnte die Temperatur
nicht im gesamten Testaufbau konstant gehalten werden. Dies lag zum einen an der fehlen-
den Regelung innerhalb der isolierten Box. Zum anderen erfolgte in der Pumpe eine Warme-
tibertragung auf die ERF. Somit lag die ERF-Temperatur vor dem Testchip etwas hoher als
dahinter. Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass das Sperren des Kanals auch in einem
Temperaturbereich von 5 °C bis 60 °C funktioniert und ein so angetriebenes Ventil auch au-
Berhalb von Laborbedingungen funktionieren kann. Die exakte Auswirkung der Temperatur
auf das Sperren eines Kanals sollte in weiteren Versuchen untersucht werden.

4.2.4 Reaktionszeit

Fiir die Reaktionszeit eines Ventils ist es entscheidend, wie schnell der Druck vor den Elek-
troden ansteigt. Um dies zu betrachten, wurde ein konstanter Druck am Anfang des Ver-
suchsaufbaus eingestellt und anschlieffend eine vorher eingestellte Spannung auf die Elek-
troden geschaltet (s. Abb. 4.16). Anhand des Druckverlaufs konnte dann die Reaktion der
ERF beobachtet werden. Nachdem die Spannung auf die Elektroden geschaltet wurde, ist
der Kanal blockiert. Der Druck vor dem Testkanal steigt und sinkt dahinter auf Umgebungs-
druck. In dem gezeigten Versuch vergehen 8 ms bis der Druck vor den Elektroden ansteigt.
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Abb. 4.15: Einfluss der Temperatur auf das Verhalten der ERF. (a) Einfluss der
Temperatur auf den Volumenstrom, wenn keine Spannung an den
Elektroden angelegt ist. (b) Einfluss der Temperatur auf die Sperrspan-

nung.
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Abb. 4.16: Druckverlauf vor und hinter dem Testkanal beim Zuschalten einer
Spannung an den Elektroden.

4.2.5 Hysterese

Um zu untersuchen, ob ein Hystereseverhalten auftritt, wurden Versuche durchgefiihrt. Ein
Versuch ist in Abbildung 4.17 dargestellt. In diesem wurde der oben beschriebene Ver-
suchsaufbau mit einem Testchip mit einer Kanalhthe von 160 ym und 10 mm langen Elek-
troden verwendet. Wahrend des Versuchs herrschte am Anfang des Versuchsaufbaus ein
konstanter Druck. Abbildung 4.17a zeigt den Versuchsablauf. Nach einer Verweilzeit von 5s
wurde die Spannung zwischen den Elektroden kontinuierlich bis zur Sperrung des Kanals
erhoht und nach weiteren 5s Verweilzeit wieder auf Null abgesenkt. Das Durchlaufen der
Spannungsrampe erfolgte zweimal hintereinander. In Abbildung 4.17b ist die dabei aufge-
zeichnete Druckdifferenz tiber den Testkanal tiber der an den Elektroden angelegten Span-
nung dargestellt. Dabei ist im oberen Bereich eine Hysterese erkennbar. Nach Wegnahme der
Spannung bleibt der Kanal durch die Partikel blockiert. Dieses verzogerte Offnen nach einer
Sperrung des Kanals konnte auch bei anderen Versuchen beobachtet werden. Dabei war eine
Zusammenhang zwischen der Zeit, in der der Kanal durch das Anlegen der Spannung ge-
sperrt wurde, und der Zeit, bis der Kanal nach Wegnahme der Spannung wieder frei war, zu
erkennen. Die Verwendung von Wechselspannung fiihrte nicht zu einem sofortigen Offnen
des Kanals. Daher ist eine anhaltende Polarisierung der Partikel oder dhnliche Effekte, wie
eine elektrische Aufladung von Teilen des Versuchsaufbaus, unwahrscheinlich. Dies ldsst Ver-
muten, dass der Effekt eine mechanische Ursache hat. Durch den Druck in der ERF werden
die Partikel zusammengedriickt, sodass diese den Kanal noch einige Zeit nach Wegnahme
der Spannung verstopfen. In Abb. 4.18 ist der Verlauf des Differenzdrucks tiber der angeleg-
ten Spannung wahrend eines Versuchs dargestellt. Dabei wurde die gleiche Spannungsrampe
durchfahren, wie sie in Abbildung 4.17a dargestellt ist. Der Druck in der ERF ist dabei jedoch
grofSer, sodass der Kanal nicht gesperrt wird. Dort ist keine Hysterese vorhanden.
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(b) Hysterese mit Sperren des Kanals

Abb. 4.17: Versuche zum Hystereseverhalten der ERF. In (a) ist der Versuchsablauf
zum Hystereseverhalten mit einer Sperrung des Kanals dargestellt. Die
Spannung wird kontinuierlich erhoht, bis der Kanal gesperrt ist und
nach einer Wartezeit von 5s wieder gesenkt. In (b) ist der Verlauf des
Differenzdrucks tiber den Testkanal abgebildet. Im oberen Bereich bil-
det sich eine Hysterese aus, wenn der Kanal gesperrt ist.
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Abb. 4.18: Versuch zum Hystereseverhalten der ERF ohne Kanalsperrung. Die
Spannung wurde kontinuierlich auf 1kV erhéht und nach einer Halte-
zeit von 5s wieder gesenkt. Dabei wurde der Kanal nicht gesperrt. Es
ist keine Hysterese zu erkennen.

4.2.6 Weitere Beobachtungen

In den Versuchen wurden elektrische Spannungen bis zu einigen kV verwendet. Da die elek-
trischen Strome jedoch sehr klein sind, ist auch die elektrische Leistung, als Produkt von
Spannung und Strom, gering. Zwischen den Versuchen wurde eine Sedimentation der Parti-
kel beobachtet. Vor allem nach ldngerem Stillstand ist gut zu erkennen, wie sich die Partikel
am Boden der Schlduche und den eingebauten Komponenten ablagerten (s. Abb. 4.19a). Nach
kurzem Durchstromen stellte sich jedoch schnell eine homogene Mischung ein. Ebenfalls la-
gerten sich vermehrt Partikel in Totrdumen ab, die zwar von der ERF befiillt waren, aber nur
wenig bis gar nicht durchstromt wurden. Dies kam vor allem an Verbindungsstiicken und
Ventilen vor. Um die Sperrung des Kanals nach Wegnahme der Spannung durch die Partikel
besser zu verstehen (s. Abschnitt 4.2.5), wurden die Partikel der verwendeten ERF mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) detaillierter beobachtet (s. Abb. 4.19b). Die GrofSe der ku-
gelformigen Partikel variiert stark. Die Durchmesser der meisten Partikel liegen in einem
Bereich von 1 ym bis 20 ym. Durch diese starke Streuung der Partikeldurchmesser wird eine
mechanisches Verkeilen der Partikel begiinstigt.
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(b)

Abb. 4.19: Aufnahmen der ERF: (a) Sedimentierte Partikel in einem Schlauch. (b)
REM-Aufnahme der Partikel.

4.3 Fazit

Fiir einen ER-Ventilaktor sollte gepriift werden, ob ein Kanal durch den ER-Effekt gesperrt
werden kann. Dies konnte in den Versuchen in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt
demonstriert werden. Dieser ist fiir einen Aktor gut geeignet, da dieser mit vielen gdngigen
Fertigungstechniken gut herstellbar ist und sich ein homogenes E-Feld erzeugen lasst. Aus
den in diesem Kapitel gezeigten Versuchen zur Charakterisierung des Schaltverhaltens kon-
nen Erkenntnisse zum Aufbau eines ER-Aktors abgeleitet werden. Die Versuche zu den Elek-
trodengeometrien zeigen, dass sowohl die Elektrodenldnge als auch der Elektrodenabstand
einen signifikanten Einfluss auf die zum Sperren des Kanals benétigte Spannung haben. Auf
den maximal moglichen Druck, bei dem der Kanal noch gesperrt werden kann, hat beson-
ders die Elektrodenldnge einen grofien Einfluss. Durch Versuche in einem Temperaturbereich
von 5°C bis 60 °C wurde gezeigt, dass das Sperren des Kanals auch aufierhalb der Raum-
temperatur moglich ist. Zum Problem kénnte das verzogerte Offnen des Kanals werden, wie
bei den Versuchen zur Hysterese zu erkennen ist. Damit hierdurch das Schaltverhalten eines
Ventils nicht negativ beeinflusst wird, konnen in weiteren Versuchen konstruktive Mafsnah-
men, wie ein grofierer Kanal, untersucht oder geeignete Betriebsstrategien entwickelt werden.
Dies konnte beispielsweise sein, den Kanal nie vollstdndig zu sperren, sodass stets ein klei-
ner Restdurchfluss erhalten bleibt. So sind die Partikel immer in Bewegung und miissen
sich nach Wegnahme der Spannung nicht erst 16sen. Da die elektrischen Strome sehr niedrig
sind, ist trotz hoher Spannungen auch die benétigte elektrische Leistung gering (<100 mW).
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4.3 Fazit

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurde, kamen verschiedene Materialien fiir die Elektroden
zum Einsatz. Auf den ER-Effekt wurde dabei kein Unterschied festgestellt. Aufgrund der
Sedimentation und der Ablagerung der Partikel in Totraumen sollte beim Design eines ERF-
Aktors darauf geachtet werden, dass alle Bereiche gut durchstromt werden. Dadurch wird
eine Ablagerung der Partikel im Betrieb vermindert und nach langerem Stillstand kommt es
zu einem schnellen Vermischen von Ol und Partikeln.
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5 Aufbau eines einzelnen Ventils

5.1 Ventilkonzept

Bevor auf den Aufbau des Ventils genauer eingegangen wird, soll zunédchst das Ventilkonzept,
welches dieser Arbeit zugrunde liegt, ndher erldutert werden. Dieses ist in Abbildung 5.1
dargestellt. Die wesentlichen Bestandteile sind ein Kanal fiir die ERF mit Elektroden, ein
Ventilsitz mit Membran und Kandle fiir das geschaltete Medium. Die ERF fliefst durch den
ERF-Kanal und das Medium, welches geschaltet werden soll, gelangt durch den Einlasskanal
und den Ventilsitz in den Auslasskanal. Beide Medien sind am Ventilsitz durch eine elasti-
sche Membran voneinander getrennt (Abb. 5.1a). Durch das Anlegen einer Spannung an den
Elektroden hinter der Membran sperrt der Kanal durch den ER-Effekt und der Druck an der
Membran erhoht sich. Dadurch wird die Membran nach unten gedriickt, bis diese auf dem
Ventilsitz aufliegt und diesen fiir das geschaltete Medium verschliefst (Abb. 5.1b). Nach dem
Wegnehmen der Spannung kann die ERF wieder flieflen, der Druck an der Membran sinkt
und die Membran kann in den Ausgangszustand zuriickkehren.

0kV 1kv

P1 F2 P1 NS L P2
I N D N
P1>P3>P2 P3 P4 P>Pa>P2 P3 P4
P3>P4 P3>P4

(a) Ventil offen (b) Ventil geschlossen
ERF Elektroden
mmmmm ERF verfestigtim E-Feld mmmmm Membran

Geschaltetes Fluid z.B.: Luft == Gehduse

Abb. 5.1: Prinzipskizze des Ventilkonzepts. (a) Die ERF kann durch den Kanal
flieBen und das Ventil ist offen. (b) Der Kanal wird durch den ER-Effekt
gesperrt. Der Druck iiber der Membran steigt an, wodurch die ERF die
Membran auf den Ventilsitz driickt. Der Ventilsitz ist somit verschlossen

und das Medium kann nicht mehr flief3en.
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5 Aufbau eines einzelnen Ventils

5.2 Ventilaufbau

Vor der Entwicklung einer Ventilmatrix wurde ein einzelnes Ventil aufgebaut, um das grund-
legende Prinzip zu testen. Der Gesamtaufbau des Ventils, bestehend aus sechs Lagen, ist in
der Schnittdarstellung in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Kanal fiir die ERF ist in die Kanal-
platte eingearbeitet und wird durch die Deckelplatte verschlossen. In dieser sind auch die
Schraubanschliisse zur Verbindung mit den Schlduchen fiir die ERF-Zu- und Ableitungen
eingeschraubt. Die Elektroden befinden sich in der Kanalplatte am Boden des ERF-Kanals
und in der Deckelplatte {iber dem Kanal. Unterhalb der Ventilplatten befindet sich die Me-
diumsplatte mit den Zu- und Abflusskanilen fiir das Medium, welche mit der Bodenplatte
verschlossen werden. Der Ventilsitz mit Membran ist in die Kanalplatte integriert. Dieser ist
vergrofiert in der Abbildung 5.3 zu sehen. Die Kanadle fiir das Medium sind iiber zwei Boh-
rungen mit dem Ventilsitz verbunden und die Schnittstelle wird durch O-Ringe abgedichtet.

Uber die obere und die untere Befestigungsplatte werden tiber Schrauben der Ventil- und der
Mediumteil zusammengepresst und der gesamte Aufbau auf dem Priifstand fixiert.

Obere Befestigungsplatte

ERF

Medium
(Luft, Wasser, ...)

Deckelplatte

Kanalplatte

Bodenplatte

Untere Befestigungsplatte

Elektroden
Membra

Ventilsitz Dichtung

Abb. 5.2: CAD-Modell des Ventils. Oben: Schnittansicht des gesamten Ventils; Un-
ten: Detailansicht des Ventilsitzes.

Die sechs Platten und der Ventilsitz wurden durch Mikrofrdsen hergestellt. Um dem Pro-
blem mit sich ablosenden Elektroden entgegenzuwirken, bestehen diese aus einer 100 ym
dicken Metallfolie. An den Kanalwéanden befinden sich kleine Aussparungen, in die die Me-
tallfolie eingeklebt wird. Kanalplatte und Deckelplatte sind, wie auch die Mediums- und die
Bodenplatte, mit einem UV-aushdrtendem Klebstoff verbunden. Dieser wird, wie bei dem
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5.3 Schaltverhalten eines Einzelventils

Kleberzufuhrkanal fur
Kapillarkleben

ERF-Kanal und

Elektroden Membran

O-Ringe
Ventilsitz

Kanal Medium Aus Kanal Medium Ein

Kanal
Kammerkleben

Abb. 5.3: Schnittansicht des Ventilsitz. Weiterhin sind fiinf der sechs Bauteillagen

zu erkennen.

EREF-Testchip, durch das Kapillarklebeverfahren aufgebracht. Die Platten der Mediumsseite
sind mit Schrauben an dem Ventil befestigt und die Schnittstelle zum Ventilsitz ist mit O-
Ringen gedichtet. Ein Foto des auf dem Priifstand eingebauten Ventils ist in Abbildung 5.4

zu sehen.

ERF-Aus

ERF-Ein

Druckluft-Ein

Druckluft-Aus

Anschlusse
Elektroden

Abb. 5.4: ERF-Ventil auf dem Versuchsstand montiert.

5.3 Schaltverhalten eines Einzelventils

Die Durchfiihrung der Ventiltests erfolgte auf dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Priifstand.
Dabei kam Druckluft als geschaltetes Medium zum Einsatz. Zur Regelung und Uberwa-
chung wurde der Versuchsstand mit einem zweiten Kreislauf fiir Druckluft erweitert. In
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5 Aufbau eines einzelnen Ventils

Abbildung 5.5 ist ein Ausschnitt aus dem Fluidschaltplan mit den wichtigsten Elementen
dargestellt. Dieser besteht aus einem Teil fiir die ERF und einem fiir die Druckluft. Vor dem
ERF-Ventil befindet sich ein Magnetventil durch das der Zufluss der ERF gestoppt werden
kann. Der Druck der ERF wird iiber einen Drucksensor vor dem Ventil tiberwacht. Der Teil
tiir die Druckluft enthélt einen Druckregler (vor dem Ventil) und einen Drucksensor (hin-
ter dem Ventil). Zum Testen kann so vor dem Ventil ein Druck eingestellt und anhand des
Drucks hinter dem Ventil der Schaltzustand abgelesen werden. Hinter dem Drucksensor be-
tindet sich noch eine Drossel. Ohne diese wire die Druckdnderung hinter dem Ventil sehr
gering und nur schwer von dem Umgebungsdruck zu unterscheiden.!

Drucksensor ERF (P1)

Magnetventil (V1) Ventil mit
\ ? ERF-Aktor
ERF @ = |'/'|'_ - >

»

| I Drucksensor
i ! «~ hinter Ventil
R
= 1P
5 A s s A s
Druckluft - - - 7@' | [ 7=
: I
Druckregler .= : \
Drossel

Abb. 5.5: Ausschnitt aus dem Fluidschaltplan fiir die Versuche mit dem Einzel-
ventil. Die ERF-Leitung ist als durchgezogene Linie und die Mediums-
leitung als gestrichelte Linie dargestellt.

In Abbildung 5.6 sind die aufgezeichneten Messdaten beim SchliefSen des Ventils zu sehen.
Dargestellt ist der zeitliche Druckverlauf der ERF und des Mediums sowie die elektrische
Spannung. In diesem Beispiel wird der Druck der ERF auf 4 bar geregelt. Zum Schalten wird
eine elektrische Spannung von 0,8 kV an die Elektroden angelegt. Auf der Mediumsseite ist
ein Druck von 3bar vor dem Ventil eingestellt. Bevor die Spannung an den Elektroden an-
liegt, wird hinter dem Ventil ein Druck von 2,8 bar gemessen. Nachdem die Spannung an den
Elektroden angelegt ist, schliefit das Ventil und der Druck hinter dem Ventil fdllt ab, bis er
Umgebungsdruck erreicht. Dieser verringert sich langsam, da die in dem Volumen zwischen

!Ist das Ventil gesperrt, herrscht hinter dem Ventil Umgebungsdruck. Wird das Ventil durchstromt, ergibt sich
der Druckunterschied hinter dem Ventil (vom Ventilsitz zur Umgebung) durch den Stromungswiderstand
(vgl. Kapitel 2.1.1). Wird die Druckluft tiber eine kurze Leitung direkt in die Umgebung abgeleitet, ist dieser
sehr gering. Durch den Einsatz einer Drossel wird der Stromungswiderstand erhoht. Somit ergibt sich eine
gut messbare Druckdifferenz. Nachteilig ist, dass die Luft, welche sich zwischen dem Ventil und der Drossel
befindet beim Schlieflen des Ventils erst entweichen muss. Dadurch féllt auch der Druck langsam ab.
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5.3 Schaltverhalten eines Einzelventils

Ventil und Drossel komprimierte Luft erst tiber die Drossel entweichen muss.

4,5 11,0

4,0 —=s

3,5 - 0,8

Druck ERF

3,04 Druck Medium hinter Ventil
=25 Spannung 106 ~
© S
Q =
o 2,0 -]
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1,04 do2
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Abb. 5.6: Druck- und Spannungsverlauf beim Schlieflen des Einzelventils. Nach
Anlegen einer Spannung von 0,8kV an die Elektroden fallt der Druck
des Mediums hinter dem Ventil auf Umgebungsdruck ab. Der Druck
des Mediums vor dem Ventil betrug 3 bar.

Fiir die Membranbewegung sind drei verschiedene Krifte verantwortlich (s. Abb. 5.7). Von
oben wirkt der Druck der ERF und driickt die Membran in die Richtung des Ventilsitzes.
Dem entgegen wirkt der Druck des Mediums. Bei diesem muss der Schaltzustand des Ven-
tils berticksichtigt werden. Ist das Ventil offen, driickt das Medium auf die gesamte Flache
der Membranunterseite. Bei geschlossenem Ventil wird nur ein kleiner Teil der Fliche mit
Druck beaufschlagt. Zudem wirken Kréfte aufgrund der elastischen Verformung der Mem-
bran, die diese in den nicht-ausgelenkten Zustand zurtickziehen. Damit das Ventil schliefen
kann, muss die Kraft der ERF grofier sein als die Summe der Krafte aus der Riickstellkraft
der Membran und dem Druck des Mediums auf die gesamte Flache. Beim Offnen miissen
die Membranriickstellkraft und die Kraft des Mediumdrucks auf die kleine Membranfldche
zusammen grofier sein als die Kraft durch den Druck der ERF.

Die Auslenkung (s) der Membran kann mit der Gleichung 5.1 berechnet werden. [73] Als
Druck (p) kann der Differenzdruck zwischen ERF und Medium verwendet werden. Weite-
re Einflussgrofien sind der Radius der Membran (r), die Querkontraktionszahl (v) und der
Elastizitatsmodul (E) des Membranmaterials und die Dicke der Membran (/). Ist die so be-
rechnete Auslenkung grofier als der Weg der Membran, bis diese auf dem Ventilsitz aufliegt,
kann das Ventil schliefSen.
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5 Aufbau eines einzelnen Ventils

FERF Wirkflache
FMembran FMembran Wirkflache Ventil geschlossen
l Ventil offen

eI

T "‘ 1 Membran
FMedium E &

(a) Auf die Membran wirkende Kréfte. (b) Wirkfldachen des Mediums

Abb. 5.7: (a) Darstellung der fiir die Membranbewegung relevanten Krafte. (b)
Unterschiedliche Flachen, auf die das Medium je nach Schaltzustand

wirkt.

3 prt(1-vY)

16 En3 (.1)
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Wenn nach Wegnahme der Spannung an den Elektroden die Kraft durch den ERF-Druck
grofler ist als die Riickstellkraft der Membran und die Kraft des Mediumdrucks, bleibt das
Ventil geschlossen. Anhand eines Beispiels mit 2bar Luftdruck und 3 bar ERF-Druck ist dies
in Abbildung 5.8a zu sehen. Der Druck in der ERF liegt zu Beginn bei 3 bar und wird dann
kontinuierlich mit einer Rate von 0,075 % abgesenkt. Der Druck des Mediums hinter dem
Ventil betragt anfangs Obar. Das Ventil ist geschlossen. Erst nachdem der Druck in der ERF
auf etwa 1,2bar gesunken ist, steigt der Druck hinter dem Ventil an und das Ventil ist geoff-
net. Werden Lufteinlass und Luftauslass vertauscht, d. h. die Luftzufithrung erfolgt tiber die
schrage Bohrung im Ventilsitz, driickt die Luft auch im geschlossenen Zustand auf eine gro-
3ere Flache der Membran. So 6ffnet das Ventil ohne den Druck auf der ERF-Seite zu senken
(s. Abb. 5.8b).
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5.3 Schaltverhalten eines Einzelventils
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(b) Schliefen und Offnen des Ventils bei vertauschtem
Mediumanschluss.

Abb. 5.8: Offnungsverhalten des Einzelventils bei unterschiedlichen Betriebsmo-
di. (a) Nach Wegnahme der Spannung bleibt das Ventil geschlossen.
Erst nach einer Senkung des Drucks in der ERF unter 1,2bar fangt das
Medium an zu flieSen. (b) Werden die Mediumanschliisse vertauscht, so
wirkt der Mediumsdruck auf eine groiere Fliche der Membran und das
Ventil 6ffnet nach Wegnahme der Spannung.
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5 Aufbau eines einzelnen Ventils

Das Vertauschen der Mediumanschliisse niitzt nichts, wenn der Druck im Medium sehr
gering ist. Dann ist die Kraft des Mediums auf die Membran weiterhin geringer als die Kraft
durch die ERF und das Ventil bleibt geschlossen. Um das Ventil unabhédngig vom Medium-
druck zu offnen, muss die Riickstellkraft der Membran erhoht oder der Druck in der ERF
beim Offnen verringert werden. Letzteres kann durch ein zweites Elektrodenpaar erreicht
werden, indem dieses im ERF-Kanal vor der Membran platziert wird. Wenn das Ventil ge-
offnet werden soll, kann dort durch das Anlegen einer Spannung das NachfliefSen der ERF
gestoppt werden. Dann fillt der ERF-Druck an der Membran auf den Druck am Ventilaus-
gang ab. Dies wurde durch das Schalten des Magnetventils vor dem ERF-Ventil getestet
(s. Abb. 5.9). Hier betragt der Druck in der ERF 5bar und das Medium wurde vor dem Ventil
auf 4bar geregelt. Die Spannung betrdgt am Anfang 0V und das Magnetventil ist offen. Nach
dem Anlegen der Spannung féllt der Druck des Mediums hinter dem Ventil auf Null ab. Das
Ventil ist somit geschlossen. Zum selben Zeitpunkt, wie die Spannung wieder auf Null ge-
senkt wird, wird das Magnetventil geschlossen. So kann keine ERF mehr nachflieffen und
der ERF-Druck tiber der Membran fillt sofort ab. Durch das Ansteigen des Mediumdrucks
hinter dem Ventil wird erkennbar, dass das Ventil 6ffnet.

Magnetventil
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° —\
0,8
44 e Druck ERF
Druck Medium hinter Ventil
Spannung 40,6
o 3 = Magnetventil 3
r=3 =
< 0.4 -
Py )
Magnetventil
offen
1 \ 102
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Abb. 5.9: Schlief- und Offnungsverhalten des Ventils bei vorgeschaltetem Ma-
gnetventil. Nach dem Anlegen der Spannung an den Elektroden schlief3t
das Ventil und der Druck im Medium hinter dem Ventil sinkt. Wird die
Spannung wieder weggenommen, 6ffnet das Ventil und die Luft kann
wieder flieffen, wodurch der Mediumdruck hinter dem Ventil ansteigt.
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5.3 Schaltverhalten eines Einzelventils

Formel 5.1 erlaubt es die freie Verformung der Membran zu berechnen. Damit ldsst sich
eine Aussage treffen, ob die Membranauslenkung ausreicht, damit das Ventil schliefst. In der
Praxis ist noch die Interaktion der Membran mit dem Ventilsitz zu beachten. Eine interessan-
te Stelle ist dabei die Dichtfliche um die Einlassbohrung. In einer FEM-Simulation wurde
daher das Ventil abgebildet und die mechanische Verformung der Membran mit dem Pro-
gramm Ansys simuliert. In dieser ist die gesamte ERF-Seite der Membran mit einem Druck
belastet worden. Die Fliache, auf die der Druck der Luft wirkt, wurde wahrend der Simu-
lation an den Kontakt der Membran mit dem Ventilsitz angepasst. In Abbildung 5.10 sind
Ausschnitte aus einer Simulation dargestellt, in der das weiter oben beschriebene Verhalten
des Versuchs aus Abbildung 5.8a nachgestellt wurde. Auf die ERF-Seite der Membran wirkt
ein konstanter Druck von 3 bar und auf der Mediumsseite ein Druck von 2 bar. Dadurch wird
die Membran auf den Ventilsitz gedriickt. AnschliefSend wirkt der Druck des Mediums nur
noch auf die Flache innerhalb der Einlassbohrung (Abb. 5.10a). Dann wurde in der Simula-
tion der Druck auf der ERF-Seite schrittweise gesenkt. In Abb. 5.10b betrdgt der ERF-Druck
1,2bar und die Membran liegt noch auf dem Ventilsitz an. Im nédchsten Schritt bei 1 bar ERF-
Druck (Abb. 5.10c) liegt die Membran nicht mehr auf dem Ventilsitz auf und das Ventil ist
geoffnet.
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5 Aufbau eines einzelnen Ventils
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Abb. 5.10: FEM-Simulation der Membranverformung durch die Driicke der ERF
und der Luft. Der Druck von der ERF wurde von 3bar schrittweise
gesenkt, wihrend der Druck durch das Medium konstant 2 bar betrug.
Die Farben markieren die Dehnung.
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5.4 Fazit

5.4 Fazt

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Ventil mit einem elektrorheologischen Antrieb war
es moglich, Druckluft erfolgreich zu schalten. So konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte
Ventilkonzept funktioniert. Um das Offnen des Ventils zu verbessern, sollte ein Nachflieen
der ERF verhindert werden. Dies kann {iber ein zweites Elektrodenpaar im ERF-Kanal vor
der Membran geschehen. Dies wurde durch ein Magnetventil vor dem ERF-Kanal getes-
tet, wodurch das Ventil einen grofieren Druckbereich schalten konnte. In weiteren Ventilen
sollte daher ein zweites Elektrodenpaar vor der Membran platziert werden (s. Abb. 5.11). Die
Membranverformung wurde sowohl mit einer analytischen Formel, als auch durch eine FEM-
Simulation berechnet und die Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen verifiziert.
Diese Berechnungen konnen die Auslegung der Membran und die Gestaltung des Ventilsit-
zes bei weiteren Ventilen unterstiitzen. Um das Offnungsverhalten des Ventils zu verbessern
sollte die Membransteifigkeit erhtht werden. Dies kann durch ein Membranmaterial mit ei-
nem hoheren E-Modul, einem kleineren Membrandurchmesser oder einer dickeren Membran
geschehen.

1kV 0 kV

(T P2

o
=
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P1>P3>P2 P3 P4
P3>P4

ERF Elektroden
mmmmm ERF verfestigt im E-Feld mmmmm Membran

Geschaltetes Fluid z.B.: Luft m=ssmm Gehause

Abb. 5.11: Prinzipskizze des Ventilkonzepts mit zwei Elektroden. Soll das Ventil
offen sein, wird der Zufluss der ERF durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung an das Elektrodenpaar vor dem Ventilsitz gestoppt.
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6 Ventilmatrix

6.1 Konzept

Im Vergleich zu einem konventionellen Ventil, beispielsweise mit einem elektromagnetischen
Antrieb, ist der technische Mehraufwand fiir den ERF-Kreislauf mit Pumpe, Druckregelung,
Leitungen, etc. grofer. In einer Matrix mit mehreren Ventilen werden die oben genannten
Komponenten fiir den ERF-Kreislauf jedoch nur einmalig fiir alle Ventile benétigt, sodass
dieser Mehraufwand fiir eine Ventilmatrix akzeptabel ist.

Ein einzelnes Ventil besteht im Wesentlichen aus einem Kanal mit Elektroden und dem
Ventilsitz mit Membran und kann somit sehr flach sein. Wiirde man viele Ventile in einer
Ebene anordnen, bekommt man eine sehr flache und grofie Platte. Werden die Ventile um
90° gekippt, kann man sie dichter packen. Allerdings ist in diesem Fall die Fluidleitung und
Dichtung zu einer Verteilerplatte aufwendiger. Stapelt man die Ventile hingegen {iibereinan-
der und verbindet diese mit einer Verteilerplatte durch senkrechte Bohrungen, so kénnen
diese ohne groflen Aufwand sehr kompakt angeordnet werden (s. Abb. 6.1). Konstruiert man
den Ventilstapel so, dass die Ventilein- und Ventilausgdnge mit der Stapelunterseite verbun-
den sind, kann man durch verschiedene Anschlussplatten unterschiedliche Verschaltungen
erreichen. In Abbildung 6.2 ist das Prinzip des Ventilstapels detaillierter dargestellt. In je-
der Ventilebene befinden sich drei Ventile. Uber die Verteilerplatten und senkrecht zu den
Ebenen verlaufenden Kanéle sind alle Ventilein- und Ventilausgange mit der Stapelunterseite
verbunden. Dort befinden sich die Anschlussplatten fiir das Medium. Durch diesen Auf-
bau mdiissen fiir verschiedene Verschaltungen der Ventile nur die Anschlussplatten gedndert
werden. In der Abbildung 6.2a wird ein Medium auf neun Ausgange verteilt. Durch andere
Anschlussplatten konnten z. B. auch drei verschiedene Fluide auf drei Ausgédnge geschaltet
werden (s. Abb. 6.2b).

Zum Betreiben der ERF-Antriebseinheit werden weitere Komponenten benétigt. Dies ist
zum einen eine Pumpe fiir die ERF und eine Moglichkeit den Druck zu regeln. Zudem muss
eine Hochspannung auf die Elektroden geschaltet werden. Dazu kann in einer elektronischen
Schaltung eine Versorgungsspannung der Matrix in eine Hochspannung gewandelt werden.
Diese Hochspannung kann mit Relais oder Transistoren auf die Elektroden geschaltet werden.
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6 Ventilmatrix

ERF-Ein

Abb. 6.1: Mogliche Anordnungen der Ventile in einer Matrix. Durch ein Stapeln

der Ventile konne diese kompakter angeordnet werden.
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Abb. 6.2: Prinzip der einzelnen Ebenen eines Ventilstapels. Die einzelnen
Ventilein- und Ventilausgange sind tiber die Verteilerplatten und die da-
zu senkrechten Kanile mit den Anschlussplatten verbunden. Durch ver-
schiedenen Anschlussplatten lassen sich so unterschiedliche Verschal-
tungen erreichen.
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6.2 Aufbau einer Testmatrix

Die Schaltelektronik fiir die einzelnen Elektroden werden fiir jedes Ventil benotigt. Daher ist
es sinnvoll diese direkt in der Ventilebene unterzubringen. Somit fiihrt nur eine Leitung, die
unter Hochspannung steht, zu einer Ventilebene. Die restlichen Komponenten kénnen auf
dem Ventilblock und an dessen Seite untergebracht werden.

6.2 Aufbau einer Testmatrix

Fiir die Charakterisierung des Schaltens der Ventile in einer Matrix ist es sinnvoll, zuerst
einen etwas weniger komplexen Aufbau zu verwenden. Dazu wurde die im Folgenden be-
schriebene Testmatrix mit drei Ventilen in einer Ebene entwickelt und aufgebaut. Fiir jedes
Ventil gibt es zwei Anschliisse fiir ein Medium, zwischen denen der Durchfluss geschaltet
werden kann.

6.2.1 Mechanik und Fluidik

Fiir das Schalten eines einzelnen Ventils ist der ERF-Druck am Anfang und am Ende des Ven-
tils entscheidend. Damit alle Ventile in einer Matrix ein moglichst identisches Schaltverhalten
haben, sollten die Druckverhiltnisse an jedem Ventil gleich sein. Durch eine Parallelschal-
tung der einzelnen Ventile zwischen einem Zu- und einem Ablaufkanal der ERF kann dies
erreicht werden (s. Abb. 6.3). Wie in Kapitel 2.1.1 gezeigt wurde, hangt der Druckverlust in
einer Leitung stark von dem Querschnitt der Leitung ab. Stellt man die Formel 2.12 nach
der Druckdifferenz um (Formel 6.1) sieht man, dass fiir einen geringen Druckverlust in dem
Kanal die Hohe (h) des Kanals moglichst grofs sein sollte. Daher ist die Hohe des Zufluss-
kanals viermal so hoch, wie die Hohe der ERF-Schaltkanile der einzelnen Ventile. Dadurch
herrscht im Einstrombereich der einzelnen Ventile jeweils anndhernd der gleiche Druck. So
ergeben sich drei gleich aufgebaute Ventilsegmente, bestehend aus dem ERF-Ventilkanal, den
Elektroden, dem Ventilsitz mit Membran und einem Mediumzu- und Mediumablauf.

-1
Ap = 12091 [1 — Z ﬂmnh (nn%)] (6.1)

3 5.5
h3b n,oddnﬂb

Der Aufbau und die Funktionsweise eines einzelnen Ventilsegments der Matrix ist in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Die ERF wird tiber einen Verteilerkanal und senkrecht dazu angebrach-
te Bohrungen den einzelnen Ventilen zugefiihrt und kann tiber einen zweiten Verteilerkanal
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ERF_Ein ERF_Aus

Ventilsitz

Medium1_Ein Medium1l Aus

Medium2_Ein
Medium2_Aus

Medium3_Ein
- Medium3_Aus

Elektroden

Abb. 6.3: Hydraulikprinzipskizze der Testmatrix. Die einzelnen ERF-Ventile sind
in Parallelschaltung angeordnet. Dadurch wird erreicht, dass an den
Ventilen jeweils der gleiche Druck herrscht, was fiir ein gleichmafSiges
Schaltverhalten der einzelnen Ventile wichtig ist.

wieder abflieflen. In der Abbildung verlduft dieser senkrecht zur Zeichenebene. Das Medi-
um, welches geschaltet werden soll, fliefit durch die Schlauchverbindung ,Medium Ein” in
einen Kanal zwischen Matrixgrundplatte und Bodenplatte. Durch eine Bohrung am Ende des
Kanals gelangt es zum Ventilsitz, welcher in einer Ebene dartiber liegt. Bei gedffnetem Ventil
flieft das Medium durch eine weitere Bohrung in einen zweiten Kanal zwischen Matrix-
grundplatte und Bodenplatte zum Schlauchverbinder ,,Medium Aus”. Das Funktionsprinzip
der einzelnen Ventile ist analog zu dem Konzept aus Kapitel 5. Wird die ERF durch die Ma-
trix gepumpt, kann durch das Anlegen einer Spannung an dem Elektrodenpaar hinter der
Membran der ERF-Kanal gesperrt werden. Dadurch steigt der Druck an der Membran an,
wodurch diese sich nach unten bewegt und den Ventilsitz verschliefit. In den ERF-Kanélen
der Ventile befindet sich vor der Membran ein zusétzliches Elektrodenpaar. Eine dort ange-
legte Spannung verhindert ein Nachflieen der ERF und unterstiitzt so das Offnen des Ventils.

Das zentrale Bauteil eines Ventils ist die Ventilgrundplatte. Diese ist in Abbildung 6.5 zu-
sammen mit Membran und der Platine dargestellt. In der Ventilgrundplatte befindet sich der
ERF-Schaltkanal, eine Elektrode und der Ventilsitz. Die Elektrode bedeckt den gesamten Bo-
den des ERF-Schaltkanals. Wahrend des Betriebs liegt sie permanent auf einem Potential von
0V und wird im Folgenden Groundelektrode genannt. Im Unterschied zum Einzelventil aus
Kapitel 5 besteht der obere Teil der Ventile aus einer Platine. Diese wird zum VerschliefSen
des ERF-Schaltkanals verwendet. Eine Platine bietet zudem die Moglichkeit darauf die zum
Betreiben eines Ventils notwendige elektronische Schaltung zu integrieren. Auf der Platinen-
unterseite sind fiir jedes Ventil zwei Elektroden aufgebracht, von denen sich im eingebauten
Zustand eine vor und eine hinter der Membran befindet. Auf diese Elektroden wird die Hoch-
spannung zugeschaltet, welche daher im Folgenden als Schaltelektroden bezeichnet werden.
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Ventilgrundplatte Platine

Membran Matrixgrundplatte
und

Ventilsitz

Medium Ein ERF-Verteilerkanal

Medium Aus

Annschlussmoglichkeit

Bodenplatte v
far Drucksensor

Schaltelektroden

|
I
I
I
I
|
\/

ERF-Verteilerkanal

Abb. 6.4: Schnitt durch ein Ventil in der Testmatrix. Die Kanile fiir die ERF sind
weifd und die fiir das geschaltete Medium blau (oben) markiert. Unten:
Ausschnitt mit orange markierten Elektroden. (nicht mafistabsgerecht)
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ERF-Aus

Platine

Schaltelektroden
ERF-Ein

ERF-Kanal mit
Groundelektrode

. Membran
Kanal flr

Klebstoff

Abb. 6.5: CAD-Modell eines einzelnen Ventils. Die ERF fliefit duch die Bohrung
,ERF-Ein” durch den ERF-Kanal an den Elektroden und der Membran
vorbei zur Bohrung ,ERF-Aus”. Unter der Membran befindet sich der
Ventilsitz. Die Platine ist durch einen Klebstoff mit der Ventilgrundplatte
verbunden.

Der Gesamtaufbau der Testmatrix ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Das oben beschriebene
Ventilsegment aus Abbildung 6.4 wurde in der Matrix dreimal hintereinander verbaut. Die
drei Ventile bestehen aus jeweils einer Ventilgrundplatte, einer Membran und einer gemein-
samen Platine. Diese enthilt die sechs Schaltelektroden fiir alle drei Ventile. In der Abbildung
ist auch der ERF-Verteilerkanal zu sehen, der die ERF vom Schlauchverbinder , ERF-Ein” zu
den einzelnen Ventilen leitet. Dieser ist durch die Kanalabdeckung verschlossen, in der sich
Bohrungen zur Verbindung des ERF-Verteilerkanals und der Ventilgrundplatte befinden. Die
Schlauchverbindungen fiir die ERF werden in einen Gewindeadapter geschraubt, welcher am
anderen Ende der Kanalabdeckung angebracht ist.

Um den Schaltvorgang schnell messen zu koénnen, soll der Druck des geschalteten Me-
diums hinter dem Ventil moglichst nahe am Ventilsitz gemessen werden. Gegeniiber den
Verbindungsbohrungen vom Ventilsitz zum Mediumkanal befinden sich daher in der Boden-
platte Gewindebohrungen, in die ein Drucksensor eingeschraubt werden kann. Damit sich
der Messwert des Drucks deutlich vom Umgebungsdruck unterscheidet, wurde wieder ei-
ne Drossel verwendet. Zur Verringerung des Volumens zwischen Ventilsitz und Drossel und
somit eine schnelle Druckdnderung hinter dem Ventil, wurde die Drossel durch eine Veren-
gung des Mediumkanals direkt hinter der Drucksensoranschlussbohrung in die Testmatrix
integriert.
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Platine

Medium Aus

ERFAqi\\

ERF Ein
N

Kanalabdeckung

ERF Verteilerkana Mediumkanal

Drossel

Ventilgrundplatte Anschlussméglichkeit
Drucksensor

Abb. 6.6: Teilschnitt durch die Testmatrix mit drei Ventilen. An der linken ge-
schnittenen Seite sind der ERF-Verteilerkanal und die Bohrungen zu den
Ventilen zu erkennen. An der rechten Schnittseite sieht man den Kanal
fir das Medium mit der Drossel. Zu erkennen ist auch der Ventilsitz
mit Membran und die darunter liegenden Anschlussmoglichkeiten fiir

einen Drucksensor.
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Die Bodenplatte besteht aus Polymethylmethacrylat (PMMA) und wurde durch Frédsen ge-
fertigt (s. Abb. 6.7a). Die Matrixgrundplatte ist ebenfalls aus PMMA gefrast. Bodenplatte und
Matrixgrundplatte sind miteinander verklebt (s. Abb. 6.7b). Die ERF-Kanalabdeckungen und
die Gewindeadapter fiir die Schlauchverbinder der ERF sind durch Frasen aus Polycarbonat
(PC) hergestellt. Mittels Ultraschallschweiflen erfolgte die Verbindung der beiden Bauteile,
bevor diese in die Matrixgrundplatte eingeklebt wurden (s. Abb. 6.7c). Die Ventilgrundplatte
mit den Kandlen fiir die ERF, dem Ventilsitz und der Groundelektrode ist durch HeifSpragen
aus Polycarbonat (PC) gefertigt. Die Groundelektrode ist durch Erodieren aus einer 100 ym
dicken Platte aus rostfreiem Stahl zugeschnitten. Diese wird zusammen mit einem Pldttchen
aus PC in das Abformwerkzeug gelegt und beim Abformvorgang in das Bauteil eingepragt.
Da das Erzeugen von sauberen Durchgangslochern beim Abformen nur mit gréfierem Auf-
wand zu realisieren ist, werden die Bohrungen fiir den Zu- und Auslauf der Fluide sowie die
Offnung zur Kontaktierung der Elektrode nach dem Abformvorgang durchgebohrt. Damit
sichergestellt ist, dass die Bohrungen an der richtigen Stelle sitzen, wird eine Bohrschablo-
ne verwendet. Im ndchsten Arbeitsschritt erfolgt das Einkleben der Membran (s. Abb. 6.7d).
Nach dem Kontaktieren der Groundelektrode mit einem Kabel durch einen leitfihigen Kleb-
stoff werden drei der so vorbereiteten Ventilgrundplatten auf die Platine geklebt (s. Abb. 6.7¢).
Auf dieser befinden sich auf der einen Seite die Schaltelektroden, welche auf der Riickseite
kontaktiert werden konnen. Die Elektroden bestehen aus Nickel und sind mit einer Gold-
schicht iiberzogen. Die richtige Positionierung wird durch eine Klebevorrichtung erreicht,
welche die Bauteile in der richtigen Position fixiert, bis der Klebstoff ausgehirtet ist. An-
schlieffend werden die Kabel zum Anschlieffen der Elektroden auf die Kontaktstellen auf
der Platinenriickseite gelotet. Nach dem Einlegen der O-Ringe zwischen Matrixgrundplat-
te und Ventilgrundplatte und zwischen Kanalabdeckung und Ventilgrundplatte wird der so
entstandene Block aus drei Ventilen auf die Matrixgrundplatte geschraubt. In einem letzten
Schritt erfolgt das Einschrauben der Schlauchverbindungen (s. Abb. 6.7f). Ein Foto der auf
dem Priifstand montierten Matrix ist in Abbildung 6.8 zu sehen.
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. .. ERF-Verteilerkanale
Kanale fur Matrixgrundplatte
Kammerkleben

(a) Bodenplatte (b) Matrixgrundplatte

Gewindeadapter

Kanalabdeckung

Elektrode

Membran

(c) Kanalabdeckung und Gewindea- (d) Ventilgrundplatte mit Elektrode
dapter und Membran

Schlauchverbinder
Ventilgrundplatte

(e) Platine (f) Schlauchanschliisse

Abb. 6.7: Montageschritte beim Aufbau der Testmatrix.
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Kabel zur Kontaktierung
der Elektroden

Medi -A
edium-Aus Medium-Ein

fur Ventil 2 und 3

B Elektroden

ERF-Aus
S

Medium-Ein
ERF-Ein

Abb. 6.8: Foto der Ventilmatrix auf dem Priifstand.

6.2.2 Elektronische Schaltung zur Ansteuerung der Elektroden

Zum Ansteuern der Ventile wurde eine elektronische Schaltung entwickelt. Diese soll den
Ausgang der Hochspannungsquelle nach Anlegen eines Schaltsignals von 5V mit einer Elek-
trode verbinden. Der Schaltplan fiir zwei Elektroden ist in Abbildung 6.9 zu sehen. Der Aus-
gang der Hochspannungsquelle ist mit dem Eingang V3 verbunden und an den Eingang
V2 ist eine Versorgungsspannung angeschlossen. Der GND-Anschluss ist mit 0 V verbunden.
Das Schaltsignal von 0V oder 5V wird tiber die Eingdnge V1.1 und V1.2 eingetragen. Zum
Schutz der Bauteile, wie der D/A-Wandler, auf der Signalseite vor der Hochspannung sind
die Signaleingdnge durch einen Optokoppler vom Rest der Schaltung galvanisch getrennt.
Betrdgt das Eingangssignal V1.1=0V, so ist der Transistor T1 nicht geschaltet und die Elek-
trode E1 nimmt das Potential der Hochspannung an. Wird der Eingang V1.1 auf 5V gesetzt,
so wird der Transistor T1 geschaltet und die Elektrode E1 wird mit GND verbunden. Uber
den zwischen V3 und Elektrode liegenden Widerstand R1.1 wird dabei das Potential ab-
gebaut. Der Widerstand R1 ist sehr hochohmig (4,7 M(2), weshalb die Verluststrome gering
sind. Diese Schaltung wurde mehrfach in Parallelschaltung hintereinander auf eine Platine
gelotet. Die Konstruktion der Matrix mit der Platine bietet zwar die Moglichkeit, dass die
Steuerungselektronik auf der Platine montiert werden kann, jedoch wurde diese zu Testzwe-
cken auf einer separaten Platine umgesetzt. So kann die elektronische Schaltung gedndert

werden, ohne ein neues Ventil zu fertigen.
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Abb. 6.9: Schaltplan der verwendeten Elektronik. V1: Schaltsignale; V2: Nieder-
spannung; V3: Hochspannung

6.3 Versuche zum Schaltverhalten der Testmatrix

Bei den Versuchen zum Schaltverhalten der Ventilmatrix wurden verschiedene Varianten der
Ansteuerung getestet und miteinander verglichen. Dabei standen folgende Einflussfaktoren
im Vordergrund:

Druck von ERF und Medium

Schaltzustand der anderen Ventile (ob diese offen oder geschlossen fiir die ERF sind)

Elektrodenansteuerung: nur die hintere Elektrode oder beide Elektroden eines Ventils

Variation der elektrischen Spannung: konstante Spannung oder Absenkung nach Schalt-
vorgang

Die Versuche wurden auf dem in Kap. 4.1.2 beschriebenen Priifstand durchgefiihrt. Als
geschaltetes Medium wurde Druckluft verwendet und iiber einen Druckregler vor der Test-
matrix eingestellt. Der Druck des Mediums wurde sowohl vor als auch hinter der Testmatrix
aufgezeichnet. In Abb. 6.10 ist das Schalten eines Ventils der Testmatrix anhand der Druck-
verldufe des Mediums zu sehen. In dem Beispiel wurde Druckluft von 2bar geschaltet. Der
ERE-Druck vor der Matrix wurde dabei auf 4 bar geregelt und die elektrische Spannung zum
Schalten betrug 1kV. Um die Schaltzeit zu bestimmen, ist das Schaltsignal am Eingang der
elektronischen Schaltung aufgezeichnet worden. Ist das Schaltsignal ,Null” (V1=5V), liegt
die Spannung an der vorderen Schaltelektrode an und das Ventil ist offen. Ist das Schaltsi-
gnal ,Eins” (V1=0V), liegt die Spannung an der hinteren Schaltelektrode an und das Ventil
schliefst. Wird das Ventil geschaltet (Schaltsignal 0 — 1), sinkt der Druck des Mediums hinter
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dem Ventil. Wird zum Offnen die Spannung auf die vordere Elektrode geschaltet (Schaltsi-
gnal 1 — 0), steigt der Druck des Mediums hinter dem Ventil und das Ventil ist offen. Um
die Wiederholbarkeit zu testen, wurde jeder Versuch mehrfach unter gleichen Bedingungen
hintereinander durchgefiihrt. Die Auswertung der Schaltzeit erfolgte mit Matlab. Als einheit-
lichen Zeitpunkt, wann das Ventil als gedffnet oder geschlossen gilt, wurden eine Druckver-
anderung am Ventilausgang um 10 % und 90 % betrachtet. Im Folgenden wird jeweils der
Mittelwert aus zehn hintereinander durchgefiihrten Messungen der 10 %-igen Druckénde-
rung fiir die Schaltzeit angegeben.

4,5
] Druck ERF vor Matrix
4.0
3,5 1 _ 41 c_g
1 Schaltsignal >
3,0 4 2
' E
= 2,5 O
3 — Druck Luft vor Ventil 10 @
Q 2.0
1,54 .
) Druck Luft nach Ventil
1,0 4
0,5+
010 T T T I T /A ' I ' T T
0,00 0,05 0,10 3,95 4,00 4,05 410

t[s]

Abb. 6.10: Druckverldufe beim Schalten eines einzelnen Ventils der Ventilmatrix.

6.3.1 Einfluss des Drucks auf das Schaltverhalten

Entscheidend fiir das Schalten eines Ventils ist der Differenzdruck zwischen der ERF und
dem Medium. Damit das Ventil schliefst, muss der Druck in der ERF grofler sein als der des
Mediums, plus einem konstanten Anteil, der benotigt wird, um die Membran zu verformen.
Ist die Druckdifferenz zwischen Medium und ERF grofer, wird die Membran mit einer hohe-
ren resultierenden Kraft auf den Ventilsitz gedriickt. Auch stromt so die ERF schneller nach
und fiithrt insgesamt zu einem schnelleren Schliefien des Ventils. In der Abbildung 6.11 sind
vier Messungen der Schaltzeit bei unterschiedlichen Driicken gegeniibergestellt. Die Balken
geben jeweils den Mittelwert und die Fehlerbalken die Spanne zwischen maximalem und
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minimalem gemessenen Wert an. Dabei wurden zum Schalten beide Elektrodenpaare des
Ventils benutzt. Es ist gut zu erkennen, dass eine Erhéhung der Druckdifferenz zwischen
ERF und Medium von 2bar auf etwa 3bar eine deutlich kiirzere Schaltzeit zur Folge hat.
Ebenso ist die Schaltzeit bei einer Verringerung des Differenzdrucks auf 1 bar wesentlich lan-
ger. Beim Offnen ist dagegen kein Unterschied zu erkennen.
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ERF: 3bar; ERF: 4bar; ERF: 5bar; ERF: 4bar;
Luft: 2bar  Luft: 2bar  Luft: 2bar  Luft: 1bar

Abb. 6.11: Einfluss der Druckdifferenz zwischen ERF und Medium auf die Schalt-

zeit.

6.3.2 Elektrodenschaltung

Ein moglicher Einfluss auf das Schalten eines Ventils in der Matrix ist der Schaltzustand der
Elektroden in den anderen Ventilen der Matrix. Ist der Durchfluss fiir die ERF durch die
anderen Ventile gesperrt, so kann sich der Volumenstrom der ERF auf das geschaltete Ventil
konzentrieren. In den Versuchen hat dies jedoch keinen Unterschied gemacht. Da der zur
Verfiigung stehende Volumenstrom deutlich grofier ist als der Volumenstrom durch einen
offenen ERF-Kanal, ist der Einfluss sehr gering. Wie in Abbildung 6.12 an den linken bei-
den gezeigten Messungen zu sehen ist, ist die gemessene Schaltzeitzeit fast identisch. Die
in dem Diagramm gezeigten Messungen wurden mit 4bar ERF-Druck und 2bar Luftdruck
durchgefiihrt. Einen Einfluss hat hingegen der Schaltzustand der zweiten Elektrode in ei-
nem Ventil. Schaltet man die Elektrode vor dem Ventilsitz beim Offnen des Ventils, so wird
verhindert, dass ERF nachflief3t. So kann sich der Bereich oberhalb der Membran schneller
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leeren. Dadurch erreicht die Membran friiher ihre Ausgangslage und das Ventil 6ffnet schnel-
ler (Abb. 6.12 rechter Balken (12 ms)). Wie zu erkennen, ist die Zeit zum Offnen beim dritten
Beispiel deutlich geringer, als bei den ersten beiden mit nur einer geschalteten Elektrode pro
Ventil. Die Zeit zum SchliefSen des Ventils wird hingegen vergroflert. Dies liegt daran, dass
bis zum Schaltzeitpunkt der ERF-Kanal vor der Membran gesperrt ist. Nach Wegnahme der
Spannung miissen sich die Partikel erst 16sen und wieder anfangen zu fliefSen.
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eine Elektrode pro Ventil; eine Elektrode pro Ventil; zwei Elektroden pro Ventil;
ERF-Kanéale der Anderen ERF-Kanéle der Anderen ERF-Kanéle der Anderen
Ventile offen Ventile geschlossen Ventile offen

Abb. 6.12: Einfluss der Elektrodenansteuerung auf die Schaltzeit.

6.3.3 Spannung

In diesem Abschnitt soll eine konstante Spannung und eine beim Schaltvorgang verdnderte
Spannung an den Elektroden verglichen werden. In Kapitel 4 ging es um die Spannung, wel-
che benotigt wird, um den ERF-Kanal zu sperren. Damit der Kanal auch sicher und moglichst
schnell gesperrt wird, wurde in den bisher gezeigten Versuchen eine Spannung oberhalb der
Sperrspannung verwendet. Wie in den Versuchen zum Schaltverhalten der ERF gezeigt wur-
de, kommt es nach dem Sperren des Kanals zu einem verzogerten Offnen (vgl. Abb. 4.17).
Damit dieser Effekt keinen Einfluss auf das Schalten eines Ventils hat, konnte man den Kanal
zu keinem Zeitpunkt vollstdndig sperren und mit einer geringeren Druckdnderung arbeiten.
Dies fiihrt jedoch zu einer langeren Schaltzeit. Beim SchliefSen wird in dem Fall nicht der ge-
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samte Volumenstrom der ERF zum Auslenken der Membran verwendet. Die Druckdnderung
durch den ER-Effekt ist in diesem Fall ebenfalls geringer. Wenn beim Offnen noch etwas ERF
nachflieflen kann, kehrt die Membran langsamer in ihre Ausgangslage zurtick.

Daher wurde eine andere Betriebsstrategie gewihlt. Um ein schnelleres Offnen des gesperr-
ten ERF-Kanals und somit kleinere Schaltzeiten zu erreichen, wurden Versuche durchgefiihrt,
bei denen die Spannung wihrend des Schaltvorgangs verdndert wurde. Zum Schalten wird
ein Wert oberhalb der Sperrspannung von 1kV verwendet. 300 ms nach dem Schaltsignal
wird die Spannung auf 0,7 kV (< Usper) reduziert, sodass ein kleiner Volumenstrom an ERF
flielen kann. Eine ausreichend hohe Druckdifferenz iiber den Elektrodenbereich bleibt da-
bei erhalten, damit das Ventil geschlossen bleibt. Dann miissen sich die Partikel, welche den
Kanal sperren, nach Wegnahme der Spannung nicht erst wieder 16sen, da diese sich bereits
bewegen und die Schaltzeit kann verringert werden. Auf diese Weise sind auch die Streuun-
gen der Schaltzeiten im Vergleich zu den vorherigen Versuchen deutlich kleiner. Beides macht
sich besonders bemerkbar, wenn das Ventil iiber einen langeren Zeitraum betdtigt wird.

Die gemessenen Schaltzeiten aus Versuchen mit einem Druck von 4bar in der ERF und
2bar im Medium vor dem Ventil sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Das Schalten erfolgte
mit zwei Elektrodenpaaren pro Ventil. Gezeigt sind die Schaltzeiten von je drei Schaltvorgan-
gen mit einer Betdtigungszeit von jeweils 1s, 5s, 10s und 20s. Im oberen Diagramm betrug
die Spannung konstant 1kV. Die gemessenen Schaltzeiten streuen stark und werden mit
steigender Betdtigungszeit grofser. Im unteren Diagramm ist der Fall mit einer Spannungsre-
duktion nach dem Schaltvorgang dargestellt. Dort sind die Schwankungen der gemessenen
Schaltzeiten sehr gering und es ist keine Abhédngigkeit von der Betdtigungszeit zu erkennen.
Durch das Absenken der Spannung ist als Nebeneffekt auch die bendtigte elektrische Leis-
tung etwas geringer.
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Abb. 6.13: Gemessene Schaltzeit bei unterschiedlichen Betdtigungszeiten von 1-

20s. (a) Der Versuch wurde mit einer konstanten Spannung von 1kV

durchgefiihrt. (b) Bei dem Versuch wurde die Spannung 300 ms nach
dem Schaltsignal von 1kV auf 0,7 kV reduziert.
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6.4 Optimierungen und Aufbau eines Ventilstapels

6.4.1 Aufbau

Zur Umsetzung einer Matrix wurde ein Ansatz ausgearbeitet, bei dem die Ventile, wie in
Abschnitt 6.1 beschrieben, gestapelt werden. Analog zu Abbildung 6.2 besteht die Matrix
aus sich abwechselnden Ventil- und Verteilerebenen. Die einzelnen Ebenen haben Bohrun-
gen, die iibereinander gestapelt vertikale Kanile ergeben, durch die das Fluid flieffen kann
(s. Abb. 6.14). Jede Ventilebene besteht aus einer Ventilplatte und einer Platine und enthalt
drei Ventile. Wie die Ventilgrundplatte der Testmatrix enthélt die Ventilplatte eine Elektrode
und die Ventilsitze. Zuséatzlich ist dort noch ein ERF-Verteilerkanal vorhanden, durch den
die ERF zu den Ventilen flieflen kann. An zwei gegeniiberliegenden Ecken befinden sich die
Bohrungen, durch die die ERF von einer Ebene zur anderen flieffen kann. Die Bohrungen zur
Verbindung zwischen den Ebenen fiir das Medium befinden sich mittig neben den Ventil-
kanélen (s. Abb. 6.14a). Analog zur Testmatrix bildet auch hier eine Platine den Deckel des
ERF-Ventilkanals. Die Verbindung und Dichtung zwischen Platine und Ventilplatte erfolgt
durch einen Klebstoff. Auf der Unterseite der Platine sind die Schaltelektroden aufgebracht.
Auf der Oberseite befindet sich die elektronische Schaltung, mit der die Hochspannung zu
den einzelnen Elektroden zugeschaltet werden kann (s. Abb. 6.14b). Auf der Ventilplatte wird
die Verteilerplatte montiert. Dort befinden sich in der Mitte die Kanéle, welche das Medium
von den Durchgangsbohrungen zu den einzelnen Ventilsitzen transportiert. Damit die Elek-
tronikkomponenten auf der darunter liegenden Platine Platz haben, besitzt diese zwei grof3e
Aussparungen. Die zwei kleinen Aussparungen an den Seiten dienen der Durchfiihrung von
Kabeln (s. Abb. 6.14c).

In Abbildung 6.15 ist der Aufbau des Ventilstapels in einer Explosionsansicht zu erken-
nen. Anhand der roten Linie kann der Verlauf des durchfliefenden Mediums nachvollzogen
werden. Die durchgezogene Linie zeigt den Fluss hin zum Ventil. Von dem Anschluss in
der Platte unten links wird das Medium durch die Kanile in den beiden dariiberliegenden
Platten auf die Anschliisse der Verteilerplatten geleitet. Durch die senkrechten Bohrungen
in Verteiler- und Ventilplatte gelangt das Medium zu der Ventilebene, in der es geschaltet
werden soll. Uber die Kanile in der Verteilerplatte wird es zum Ventil geleitet und gelangt
durch Bohrungen in der Ventilplatte zum Ventilsitz. Ist das Ventil offen, fliefit es entlang
der gestrichelten Linie wieder zuriick. Dabei fiithrt der Weg wieder durch die Kanile in der
Verteilerplatte zu den senkrechten Leitungen im Stapel. Die Kanile in der vorletzten Platte
leiten dieses zum entsprechenden Anschluss. Die ERF kommt von der Pumpe zur Platte oben
rechts. Von dort fliefit es durch Bohrungen, welche sich in der hinteren linken Ecke der Plat-
ten befinden, zu den einzelnen Ebenen. Durch die Bohrungen in den vorderen rechten Ecken
gelangt die ERF wieder zuritick.
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Bohrungen zur Verbindung
zwischen den Ebenen
flr ERF und flr Medium

ERF-Verteilerkanal
Elektiode Membran

(a) Ventilplatte

Bohrungen zur Verbindung
zwischen den Ebenen
fGr ERF und flr Medium

Elektronikbauteile

Platine
(b) Ventilplatte mit Platine

Aussparung fur
Elektronikbauteile

Kanéle zur Zufiihrung
der ERF und des Medium

Aussparungen flir Kabel

(c) Verteilerplatte

Abb. 6.14: Aufbau der Ventilstapelebenen. (a) Ventilplatte mit eingepragter
Groundelektrode und eingeklebter Membran. (b) Die Platine mit
Schaltelektroden und Elektronik ist in die Ventilplatte eingeklebt. (c)
Die Verteilerplatte wird auf der Ventilplatte montiert.
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Anschlusse
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é Reservoir
— I
& 5. Ventilebene
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Abb. 6.15: Explosionszeichnung des Ventilstapels bestehend aus 15 Ventilen. Zur
besseren Ubersicht sind nur die oberste und die unterste Ventilebene
dargestellt. Das Medium fliefst durch die Bohrungen in der Mitte und
die ERF durch die Bohrungen an den Ecken zu den einzelnen Ebenen.
Die rote Linie markiert den FliefSverlauf des Mediums zu einem Ventil
(durchgezogene Linie) und zuriick (gestrichelte Linie).
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6 Ventilmatrix

Damit die einzelnen Ventile ein gleiches Schaltverhalten aufweisen, ist es wichtig, dass
der Druck in der ERF am Anfang sowie am Ende der Ventile jeweils moglichst gleich ist
(vgl. Abschnitt 6.3.1). Um dies zu erreichen, wurden wie bei der Testmatrix der Querschnitt
der Verteilerkanéle fiir die ERF deutlich grofier dimensioniert als die der ERF-Schaltkanéle in
den Ventilen. Zur Verifikation wurde eine FEM-Simulation der ERF-Stromung mit dem Pro-
gramm Ansys durchgefiihrt. Als Randbedingung wurde der Druck am ERF-Eingang (4 bar)
und -Ausgang (0bar) vorgegeben. Ein Durchstromen aller Ventile war frei moglich, was den
ungtinstigsten Fall fiir die Druckverteilung darstellt. In Abbildung 6.16 ist als Ergebnis der
Druck in der ERF dargestellt. Der Druckverlust bis zu den ERF-Ventilkanélen ist eher gering.
Werden die Ventile, wie in Abschnitt 6.12 beschrieben, betrieben, ist durch den ER-Effekt ein
Widerstand in den ERF-Ventilkandlen vorhanden. Dadurch ist der Druckverlust davor noch
geringer, wodurch fiir die einzelnen Ventile quasi gleiche Schaltbedingungen vorliegen.

Abb. 6.16: Simulation der ERF-Stromung in dem Ventilstapel ohne angelegte
Spannung. Es sind fiinf Ebenen mit je drei Ventilen. Der Druckunter-
schied zwischen dem ersten und dem letzten Ventil ist gering. Daher
sollte das Schaltverhalten der einzelnen Ventile dhnlich sein.

Die Fertigung der Ventil- und Verteilerplatten erfolgt durch Heifspragen in Polycarbonat
(PC), da es sich gut durch Abformen und Ultraschallschweifien bearbeiten ldsst und gute
chemische Eigenschaften besitzt, wodurch es sich fiir viele Medien eignet. Mit einem geeigne-
ten metallischen Formeinsatz, welcher durch Frasen gefertigt wird, lassen sich ohne grofsen
technischen Aufwand viele Bauteile prézise herstellen. Die Platten sollten fest miteinander
verbunden und moglichst ohne weitere Elemente gedichtet werden. Um dies zu erreichen, ist
das Ultraschallschweiflen vorgesehen.
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6.4.2 Fertigung Ventilebene
Mechanik

Wie bei der Herstellung der Ventilgrundplatten der Testmatrix wurde die Groundelektro-
de durch Heifspragen direkt in die Ventilplatte integriert. Die erodierte Elektrode aus rost-
freiem Stahl ist in Abbildung 6.17a und der Formeinsatz mit eingelegter Elektrode ist in
Abbildung 6.17b zu sehen. Zur Verbesserung des Entformvorgangs besitzen die senkrech-
ten Seiten, abgesehen von den Kanalwénden, eine Entformschrdge. Beim Abformvorgang
liegt die Groundelektrode im Formeinsatz und wird so in die Ventilplatte eingepréagt. Abbil-
dung 6.17c zeigt das fertig abgeformte Bauteil. Die Bohrungen im Ventilsitz (s. Abb. 6.17d)
und die Durchgangsbohrungen zwischen den Platten fiir die ERF und das Medium werden
in einem zweiten Schritt eingebracht. Zur besseren Positionierung wurden an den entspre-
chenden Stellen kleine Vertiefungen abgeformt.

(a) Metallinsert fiir Groundelektrode (b) Elektrode in den Formein-
satz eingelegt

Elektrode und ERF-Kanal Verteilung Medium

\
\

\

Ventilsitz Kanal flr ERF
zwischen Ventilen

(c) Ventilplatte (d) Ventilsitz

Abb. 6.17: Fertigung der Ventilplatten. Die Groundlektrode (a) wird in den
Formeinsatz eingelegt (b) und beim HeifSpragen mit der Ventilplatte
verbunden (c). Anschlieflend werden die Bohrungen fiir das Medium
in den senkrechten Verteilerkandlen und dem Ventilsitz durchgebohrt

(d).
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Membran

Damit das Medium mit moglichst wenigen Materialien in Beriihrung kommt, sollte die Mem-
bran ebenfalls mit Ultraschallschweifien eingefiigt werden. Dazu wurde als Membranmaterial
ein thermoplastisches Polyurethan (TPU) gewdhlt. Nach dem EinschweifSen safs die Mem-
bran jedoch nicht mehr straff, da sich Wellen und Falten bildeten (s. Abb. 6.18a), was fiir
eine Ventilmembran ungeeignet ist. Daher wurde die Membran mit einem Klebstoff fixiert
(s. Abb. 6.18b).

(a) Membran verschweif3t (b) Membran geklebt

Abb. 6.18: Membranbefestigung. (a) Durch den Schweifsvorgang gewellte Mem-
bran. (b) Eingeklebte Membran mit glatter Oberfldche.

Elektronik

Die Schaltelektronik, welche fiir jedes einzelne Ventil notwendig ist, wird auf der Platine
aufgebracht, die die Schaltelektroden fiir die Ventile enthélt. Die restliche Elektronik, die gal-
vanische Trennung zum Netz, ein DC/DC-Hochspannungswandler und das Management
der Eingangssignale werden um den Ventilstapel herum montiert. Die Schaltsignale werden
wie in Abschnitt 6.2.2 durch Optokoppler getrennt. Der Hochspannungswandler transfor-
miert die Versorgungsspannung proportional zu einem Eingangssignal in eine Hochspan-
nung. Uber einen Mikrokontroller kann diese bei einem Schaltvorgang fiir kurze Zeit erhoht
werden, wie es aus den Versuchen in Abschnitt 6.3.3 als vorteilhaft hervorging. Der Schaltplan
tiir die Elektronik in einer Ventilebene ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Dieser ist dhnlich zu
dem in Kapitel 6.2.2. Nur sind hier jeweils zwei Elektroden an ein Eingangssignal angeschlos-
sen. Bei wechselndem Eingangssignal wird die Hochspannung zwischen den Elektroden hin
und her geschaltet. Liegt an dem Eingang V1 keine Spannung an, ist auch der Gateanschluss
des Transistors T2 ohne Spannung. Somit ist die Elektrode E2 auf dem Potential der Hoch-
spannungsquelle. Da der Transistor T1 durch die Versorgungsspannung angesteuert wird, ist
die Elektrode E1 mit GND verbunden. Wird der Eingang V1 mit 5V angesteuert, so wird der
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Transistor T2 geschaltet und die Elektrode E2 wird mit GND verbunden. Ebenfalls wird der
Transistor T3 angesteuert, womit der Gateanschluss von Transistor T1 mit GND verbunden
wird. Damit ist dieser nicht mehr geschaltet und die Elektrode E1 nimmt das Potential der
Hochspannung an. Ein Foto der so aufgebauten und getesteten Platine ist in Abbildung 6.20

zu sehen.

V3 [ —.
DC/DC ; I
. |
! R1 R2 |
! e i
! i
' i
. ™
g i
e
GND !R3 br —f——;
re | 3 I
- r:"hl ................

R'7 RS R6
v1 | Signal- #é'v U u

eingang

Il Durchgang zur Elektrode V1<V2<V3

Abb. 6.19: Elektronikschaltplan fiir die Matrix. Der Bereich innerhalb der
Strichpunkt-Linie wurde auf der Platine in der Ventilebene realisiert.
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Anschluss V2, V3
und GND

Anschliisse

Schaltsignale
ahe s

.E[

- &3

Aussparungen fir Mediumsdurchleitung

(a) Oberseite

Elektroden

Aussparungen fur Mediumsdurchleitung

(b) Unterseite

Abb. 6.20: Foto der Platine in einer Ventilebene. (a) Oberseiten mit der Schaltelek-
tronik. (b) Unterseite mit den Schaltelektroden.

6.4.3 Fertigung Verteilerplatten

Im Gegensatz zu den Ventilplatten, die alle identisch sind, unterscheiden sich die einzelnen
Verteilerplatten durch die Kanile auf der Oberseite. Um die Anzahl der Formeinsitze gering
zu halten, wurde fiir alle Verteilerplatten ein Formeinsatz gewihlt. Dieser enthilt die fiir das
Ultraschallschweifien benétigten Energierichtungsgeber fiir alle Kanalvarianten. Nach dem
Abformen werden in einem zweiten Schritt die Kanéle individuell durch Frasen eingefiigt
und die entsprechenden Durchgangslocher gebohrt (s. Abb. 6.21). Wie bei der Ventilplatte
sind dafiir kleine Vertiefungen eingebracht, durch die der Bohrer gefiihrt wird.
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Aussparung fir Elektronik

N\ rchgang
fir ERF

Verteilung Medium .V,_.V/

(a) Formeinsatz (b) Verteilerplatte

ERG vorbereitet
Verteilung Medium (ohne Kanal)
Kanal gefrast

Energierichtungsgeber

Bohrerzentrierun

(c) Verbindungskanéle der Verteiler- (d) Energierichtungsgeber
platte und Bohrzentrierungen

Abb. 6.21: Fertigung der Verteilerplatten. (a) Formeinsatz fiir das HeifSpragen.
(b) Abgeformtes Bauteil. (c) Verbindungskanéle von den senkrechten
Kanilen zwischen den Ebenen zu den Ventilen. Jeweils die zweiten
Verbindungskandle sind durch einen gefrasten Kanal mit dem Ventil-
sitz verbunden. (d) Vergrofierte Aufnahme der Energierichtungsgeber
fir das Ultraschallschweiflen.

6.4.4 Stapel

In Abbildung 6.22 sind die einzelnen Platten fiir den oben beschriebenen Ventilstapel mit
15 Ventilen abgebildet. Die Platte unten rechts hat die Gewinde zur Aufnahme der Schlauch-
verbinder fiir das Medium. Die beiden Platten links daneben leiten das Medium zwischen
den Eingdngen und Ausgidngen zu den senkrechten Bohrungen durch den Stapel. Mit diesen
Platten lasst sich ein Medium auf 15 Ausgédnge verteilen. Es folgen die oben beschriebenen
Ventilplatten mit der Elektronik und die Verteilerplatten. Die Schlauchanschliisse fiir die ERF
werden in die letzte Platte links oben geschraubt. Die beiden Platten rechts daneben bilden
ein Reservoir fiir die ERF. Zusammengefiigt hat der gesamte Ventilstapel eine Baugrofie von
74 mm x 59 mm x 37 mm.
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Anschluss ERF ERF-Reservoir Verteilerplatten
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Abb. 6.22: Ubersicht iiber die 16Platten des Ventilstapels.
Diese werden von links oben zeilenweise nach

rechts unten aufeinander geschweif3t.
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Die Verbindung der Ventil- und Verteilerplatten zu einem Stapel erfolgt durch Ultraschall-
schweiflen. Die Energierichtungsgeber fiir das Ultraschallschweifien haben einen dreieckigen
Querschnitt. So wird die Energie beim UltraschallschweifSen auf eine kleine Fldche eingetra-
gen, was zu einer schnelleren Erwarmung fiihrt. Nach der Fertigung der Ventil- und Vertei-
lerplatten wurde auch deren Verschweifsung zu einem Stapel getestet. Beim VerschweifSen
des gesamten Stapels in einem Schritt kommt in den unteren Lagen nicht ausreichend Ener-
gie an. Somit werden diese gar nicht oder nur unzureichend verschweifst. Daher miissen die
einzelnen Platten nacheinander aufeinander geschweifit werden. Ein testweise verschweifster
Stapel aus Ventil-, Verteilerplatten, Reservoir und ERF-Anschluss ist in Abbildung 6.23 zu
sehen.

Anschluss ERF

Senkrecht zu den Ebenen
verlaufende
Verbindungskanale

far das Medium

Abb. 6.23: Verschweifster Ventilstapel mit den Ventil-, Verteilerebenen und Reser-
voir. An der Seite sind die senkrechten zu den Ebenen verlaufenden

Verbindungsbohrungen fiir das Medium gut zu erkennen.
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6.5 Fazit

Wie in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels beschrieben, wurde eine Testmatrix mit
drei Ventilen aufgebaut und getestet. Die einzelnen Ventile bestehen aus drei Teilen: Der
Ventilgrundplatte, einer Platine und der Membran. Diese wurden durch Kleben zusammen-
geftigt. Die Ventilgrundplatte ist das Herzstiick und beinhaltet den Kanal fiir die ERF, den
Ventilsitz und die Groundelektrode. Sie wird durch Abformen hergestellt, wobei die Ground-
elektrode direkt eingepragt wird. Die Platine stellt den Deckel fiir den ERF-Kanal dar und
beinhaltet die zweiten Elektroden zum Schalten. Eine elektronische Schaltung zur Ansteue-
rung der Ventile durch ein Normsignal wurde ebenfalls entwickelt und getestet. Diese kann
in weiteren Ventilaufbauten direkt auf der Platine untergebracht werden.

Die Ventile konnen mit einer Signalspannung von 5V einzeln und ohne eine gegenseitige
Beeinflussung geschaltet werden. Die Schaltzeit beim Schliefsen des Ventils hdngt stark von
der Druckdifferenz zwischen der ERF und dem geschalteten Medium ab. Beim Offnen spielt
dieser jedoch kaum eine Rolle. Hier kann die Schaltzeit gering gehalten werden, wenn auch
die Elektrode vor der Ventilkammer verwendet und so ein Nachstromen der ERF verhindert
wird. Indem die Spannung nach dem Schaltvorgang reduziert wird, ist der Kanal durch die
ERF nur eine kurze Zeit komplett gesperrt und die Partikel bleiben in Bewegung. So reagie-
ren die Ventile auch nach ldngerer Betdtigungszeit schnell und ohne grofie Schwankungen in
der Reaktionszeit.

Mit dem entwickelten Ventilstapel lassen sich viele Ventile kompakt anordnen und durch
verschiedene Anschlussplatten unterschiedliche Verschaltungen erreichen. Durch Abformung
lassen sich die Ventil- und Verteilerplatten gut in grofierer Stiickzahl herstellen. Fiir Medien,
bei denen das Einkleben der Membran ein Problem darstellt, konnen fiir das EinschweifSen
der Membran konstruktive Anderungen vorgenommen werden, damit die Membran beim
Ultraschallschweifien weniger schwingt und keine Falten bekommt. Alternativ kann diese
bei geeigneter Materialwahl, auch mit Laserdurchstrahlschweifsen befestigt werden. Dies hat
den Vorteil, dass erst gar keine Schwingungen erzeugt werden. Fiir sehr grofle Stiickzah-
len, kann der HeifSprageprozess durch Spritzgiefien erfolgen und die Elektrode ausgestanzt
werden. Auf diese Weise ldsst sich der oben gezeigte Ventilstapel schnell und in grofieren
Stiickzahlen herstellen und fiir eine praktische Anwendung umsetzen.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, ob sich ein Antriebskonzept auf der Basis einer
elektrorheologischen Fliissigkeit zur Ansteuerung einer Ventilmatrix eignet und welche Vor-
und Nachteile dieses hat. Die entwickelte Matrix ldsst sich in zwei Teile aufsplitten, eine zen-
trale Versorgungseinheit und die einzelnen Ventile (s. Abb. 7.1). In der Versorgungseinheit
wird die Energie fiir das Schalten der Ventile bereitgestellt und deren Ansteuerung geregelt.
Diese beinhaltet die Stromversorgung, welche einmal als Niederspannung und nach einer
DC/DC-Wandlung als Hochspannung an die einzelnen Ventile weitergeleitet wird. Die Ein-
gange der Schaltsignale werden dort galvanisch getrennt und ebenfalls an die einzelnen Ven-
tile weitergeleitet. Eine Pumpe fordert die ERF zu den einzelnen Ventilen und ein Druckregler
sorgt fiir einen konstanten Druck. Durch die separate Energieversorgung fiir alle Ventile sind
die einzelnen Ventile einfach aufgebaut.

Versorgungseinheit Ventile

_________________________ =t
!_ 11 |
! I T 1 !
! il ; i
i - Ventil 1 I
i [Pumpe elektrische | fgroerung 1] Ventil 2 :
. Versorgung 11 !
! T Ventil 3 |
' ] l
! e 11 |
N L LT -I-.J.-

Schaltsignale

Abb. 7.1: Die Versorgungseinheit enthilt die Pumpe, welche die ERF zu den Ven-
tilen pumpt und somit die Energie zum Betétigen der Ventile bereitstellt.
Dort ist auch ein grofser Teil der Elektronik untergebracht. Die Ventile
konnen somit einfacher aufgebaut werden und lassen sich gut in einer

Matrix anordnen.
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Jedes einzelne Ventil enthdlt einen Kanal fiir die ERF mit zwei integrierten Elektroden,
eine Membran, einen Ventilsitz und Elektronikbauteile (s. Abb. 7.2). Je nachdem, ob ein elek-
trisches Schaltsignal an dem Ventil anliegt oder nicht, ist eine der beiden Schaltelektroden
des Ventils mit der Hochspannung verbunden. Durch den ER-Effekt wird dort der Kanal
gesperrt. Erfolgt die Sperrung hinter der Membran, liegt der Druck an der Membran nahe
dem am Anfang des ERF-Kreislaufs eingestellten Drucks. Dies fiihrt dazu, dass die Membran
auf den Ventilsitz gedriickt wird und den Weg fiir das gesteuerte Medium versperrt. Wird
die Spannung auf die Schaltelektrode vor der Membran geschaltet, fillt der Druck auf den
Wert am Ende des ERF-Kreislaufs ab und die Membran gibt den Weg fiir das geschaltete
Medium wieder frei. Die Groundelektrode wird wahrend des Betriebs permanent auf 0V
gehalten und nur die Spannung an den dariiberliegenden Schaltelektroden gedndert. Daher
ist eine gemeinsame Groundelektrode fiir beide Elektrodenpaare ausreichend, wodurch die
Fertigung vereinfacht wird.

Elektronikbauteile

Schaltelektroden Platine
ERF-Ein

ERF-Aus

Groundelektrode
Membran

Ventilgrundplatte

Abb. 7.2: Aufbau eines einzelnen Ventils in der Matrix.

Die dufieren Abmafie eines einzelnen Ventils werden im Wesentlichen durch den Kanal
bestimmt. Wie sich aus den Vorversuchen ergab, sollte dieser flach sein, damit die beiden
Elektroden eines Elektrodenpaares nahe beieinander liegen und somit die benétigten elek-
trischen Spannungen gering sind. Durch ein Stapeln der Ventile konnen diese kompakte an-
geordnet werden. In der in dieser Arbeit entworfenen Matrix werden je drei Ventile in einer
Ebene zusammengefasst von denen fiinf iibereinander montiert werden. Senkrecht zu den
Ebenen verlaufen Kanéle, durch die das geschaltete Medium und die ERF zu den einzelnen
Ebenen flieflen konnen. Zwischen den Ventilebenen befinden sich Verteilerplatten, welche die
einzelnen Ventile mit den senkrecht zu den Ebenen verlaufenden Kanilen verbinden. Uber
die senkrechten Kanile in den Ventilebenen und den Verteilerplatten ist somit jeder Ventil-
eingang und Ventilausgang mit der Stapelunterseite verbunden. Dort sind Anschlussplatten
angebracht, an die die Anschliisse fiir das Medium montiert werden. So konnen bei einem
standardisierten Ventilblock durch verschiedene Anschlussplatten unterschiedliche Matrix-
funktionen realisiert werden (s. Abb. 6.2).
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7.1 Zusammenfassung

Anhand einer Matrix mit einer Ventilebene mit drei Ventilen wurde das Schaltverhalten
getestet. Ein getrenntes Aufbauen der einzelnen Komponenten, wie Elektronik und Pumpe,
ermoglichte es, diese separat zu testen und individuell zu verdndern. Mit einem elektrischen
Schaltsignal konnten die Ventile individuell angesteuert und Druckluft geschaltet werden.
Wihrend des Schaltvorgangs erfolgte durch eine ausreichend hohe Spannung ein Sperren des
Kanals an der entsprechenden Elektrode. Kurz nach dem Schalten wurde die Spannung an
den Elektroden soweit reduziert, dass sich ein kleiner Durchfluss an ERF einstellte. Dadurch
befinden sich die Partikel bereits vor dem nachsten Schaltvorgang in Bewegung, wodurch
das Ventil schnell und zuverldssig schaltet.

Ein Ventilstapel wurde nach dem oben beschriebenen Aufbau entwickelt. Durch die An-
schlussplatten wird darin ein Medium auf 15 Ausgénge verteilt. Die Fertigungsverfahren ori-
entierten sich dabei an einer guten Integrierbarkeit in einer Ventilmatrix und einer Herstel-
lung in grofleren Stiickzahlen. Die Ventilgrundplatten mit dem ERF-Kanal wurden mittels
Heifspragen herstellt. In diesem Arbeitsschritt erfolgte auch das Einbringen der Ground-
elektrode an der Kanalunterseite. Diese erhdlt durch Erodieren ihre Form und wird in den
Formeinsatz gelegt. Beim Pragevorgang verbindet sich diese mit der Ventilgrundplatte. Wer-
den sehr hohe Stiickzahlen benétigt, kann die Groundelektrode ausgestanzt werden und das
Formen der Ventilgrundplatte, inklusive dem EingiefSen der Groudelektrode, durch Spritzgie-
3en erfolgen. Die obere Kanalwand besteht aus einer Platine, auf der sich die Schaltelektro-
den befinden. Auf der anderen Seite der Platine werden diese kontaktiert und die Elektronik
montiert, welche die Hochspannung zwischen den Schaltelektroden hin und her schaltet. So
kann durch die Integration der verschiedenen Funktionen in der Platine die Anzahl der Bau-
teile und der Montageaufwand reduziert werden.

Die Verteilerplatten werden ebenfalls durch HeifSpragen hergestellt. Da die Verteilerplat-
ten der verschiedenen Ebenen sich nur wenig unterscheiden, wurde ein Formeinsatz fiir alle
Platten verwendet, welche anschlieflend durch Frasen angepasst wurden. Fiir die Herstel-
lung mehrerer identischer Ventilstapel kann dieser Schritt gespart werden, indem individu-
elle Formeinsétze fiir jede Ebene gefertigt werden. Zur Verbindung der einzelnen Ebenen
wurde das Ultraschallschweifien gewédhlt. Dazu werden die Bauteile in einer entsprechenden
Halterung fixiert und durch das Einkoppeln des Ultraschalls in weniger als einer Sekunde
dauerhaft verbunden. Die stoffschliissige Verbindung dichtet zudem die Verbindungsstellen
ab. Somit sind keine zuséitzlichen Bauteile zur Dichtung notwendig und das Medium kommt
mit keinen weiteren Materialien in Kontakt, die von dem Medium angegriffen werden oder
das Medium kontaminieren.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Mit den entwickelten Ventilen konnte gezeigt werden, dass sich eine elektrorheologische
Antriebseinheit durchaus zum Ansteuern einer Ventilmatrix eignet. Durch Stapeln der Ven-
tile lassen sich diese kompakt anordnen und verschiedene Schaltfunktionen realisieren. Die
erreichten Schaltzeiten von unter 50 ms sind fiir die meisten Anwendungen ausreichend und
eine Beeinflussung der Ventile untereinander wurde in den Versuchen nicht festgestellt. Zur
Aufrechterhaltung eines konstanten Drucks forderte die Pumpe einen Volumenstrom durch
den Druckregler. Diese Verlustleistung bestimmte mafigeblich die Gesamtleistung, da die be-
notigte elektrische Energie im Vergleich dazu wesentlich geringer war. Die hydraulische Ver-
lustleistung bleibt jedoch bei mehreren Ventilen konstant und verteilt sich bei einer grofien
Ventilmatrix auf die einzelnen Ventile. Durch eine Pumpe, welche einen geringeren Volumen-
strom fordern kann, lassen sich diese verringern. Eine Erwdrmung des Fluids innerhalb der
Matrix wurde nicht gemessen, wodurch sich das Aktorkonzept auch fiir temperaturempfind-
liche Medien eignet.

7.2 Ausblick

Zum Betrieb der Ventilmatrix sind weitere Komponenten notwendig. In Abbildung 7.3 ist
ein CAD-Modell einer kompletten Matrix zu sehen. Die zentrale Baugruppe ist der oben
beschriebene Ventilstapel mit 15 Ventilen. Alle anderen elektronischen Komponenten, wel-
che von allen Ventilen gemeinsam genutzt werden, sind um den Ventilstapel platziert und
von einem Gehéduse umschlossen. Am vorderen Ende das Ventilstapels befinden sich die An-
schliisse fiir das Medium. Die ERF wird an der Riickseite angeschlossen. Die Pumpe ist auf
dem Gehduse montiert und wird iiber Schlduche mit dem Ventilstapel verbunden. Ein auf
der Riickseite liegender Druckregler, welcher dazwischen geschaltet ist, regelt den Druck
der ERF. Elektrisch wird die Matrix an der vorderen rechten Seite angeschlossen. Dort sind
eine galvanische Trennung zur Stromversorgung und die Platine fiir die Pumpensteuerung
untergebracht. Der Hochspannungswandler wird oben auf dem Ventilstapel montiert. Dort
wird er {iber ein Kabel direkt mit den einzelnen Ventilebenen verbunden. Dadurch wird die
Hochspannung an keinen weiteren Elementen vorbeigefiihrt. Die Eingédnge der Schaltsigna-
le liegen an der hinteren linken Seite. Dort sind Optokoppler fiir die galvanische Trennung
vorgesehen und der Mikrocontroller zur dynamischen Spannungsregelung. Der Aufbau ladsst
sich leicht um weitere Ventile erweitern. Dazu konnen weitere Ebenen hinzugefiigt oder meh-
rere Ventile in einer Ebene untergebracht werden. Dies hat nur eine geringe Anderung der
Gesamtgrofie der Ventilmatrix zur Folge.
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7.2 Ausblick

Eingang und Verarbeitun
der Schaltsignale

_— Pumpe
Pumpensteuerung

HV-Wandler
Trafo

Anschllsse
Medium

Ventilstapel Einschalter

Abb. 7.3: CAD-Modell des Konzepts fiir eine Ventilmatrix.
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Anhang

Verwendete Gerate und Materialien

Priifstand
Gerat Modell Bemerkung
Drucksensoren Biirkert 8316 0-4 bar und 0-10bar
Drucksensor Keller Serie M5 HB Schalten der Ventilmatrix
Temperatursensoren PT 100

Volumenstromsensor Q1

Biirkert Typ 8071 mit Trans-
mitter 8025

0,51/h bis 1001/h

Volumenstromsensor Q2 Sensirion SLQ-QT500 kleine Volumenstrome
(£120.2L)
Filter Pall 25mm In-Line Filter | mit Netz aus Rostfreiem
Holder, Stainless Steel Stahl mit 100 ym Maschen-
weite
Zahnradpumpe TCS Micropumps MGD
1000 P
Schlauche PU 6 x 4 mm Im ERF Kreislauf verwen-
det
Temperiereinheit Julabo HE und Julabo FP50

Verwendete Materialien fiir Testchip, Ventil und Matrix

UV-Klebstoff Dymax 1187-M
Leitfahiger Klebstoff Epoxy Technology H20E-
PFC 10z
Membran Ventil FKM 200 pm dick
Polycarbonat Covestro Makrolon UV

Membranmaterial Matrix

Gerlinger Pulyurethanfolie
4140 A

Dicke: 200 ym

Klebstoff fiir Matrix zum
Einkleben von Platine und
Membran

UHU Plus Black

Zweikomponenten Epoxid-
harzklebstoff (thixotrop)
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