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Zusammenfassung

In der Mikrosystemtechnik kommen bei der Entwicklung von Aktoren eine Vielzahl von
Energiewandlungsprinzipien fir Antriebselemente zum Einsatz. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei
der Auswahl des Antriebes ist ein moglichst hohes spezifisches Arbeitsvermdgen, da hierdurcl
kompakte und leistungsstarke Aktoren realisierbar sind. Der bei einigen metallischen Legierungel
auftretende Formgedachtniseffekt (FG-Effekt) ist fur die Mikrosystemtechnik besonders interessant
da er das hdchste spezifische Arbeitsvermégen aller Aktorprinzipien aufweist. Trotz dieses groR3e
Vorteils stand zu Beginn dieser Arbeit die Nutzung des FG-Effektes in der Mikrosystemtechnik erst
am Anfang. Es gab nur wenige Losungsansatze sowie Prototypen mit Mikrobauteilen aus FG
Legierungen (FGL).

In der vorliegenden Arbeit werden erstmals FGL-Mikrobauteile mit spannungsoptimierter
Geometrie entworfen, durch Mikrostrukturierung aus kaltgewalzter Folie und gesputtertem Film
hergestellt und mit strukturierten Kunststoffkomponenten kombiniert. Neben der Auslegung der
FGL-Antriebe werden geeignete Aufbau- und Verbindungstechniken fur die FGL-Aktoren
untersucht.

Zur Aktorentwicklung werden drei verschiedene FG-Legierungen eingesetzt, die zum Teil in
Zusammenarbeit mit den Herstellern entwickelt werden: Kaltgewalzte Folien aus NiTi-50,3 at.%
mit einer Ausgangsdicke von 157 pm, NiTi-50 at.% mit einer Dicke von 100 pm, sowie gesputterte
NiTi-Filme mit einer Dicke von 8um. Die thermischen und mechanischen Kenngro3en der
Legierungen werden untersucht, dabei werden sie auf ihre Eignung in der Mikrosystemtechnik hir
Uberpruft. Zur Mikrostrukturierung der Halbzeuge werden in Kooperationen mit anderen
Forschungsinstituten das Laserschneiden und das elektrolytische Photoatzen weiterentwickelt.

Mikroventile mit gewalzter Folie werden als Demonstratoren zum Nachweis der
Einsatzmoglichkeiten derartiger Mikroaktoren hergestellt und charakterisiert. Mit einem
Membrandurchmesser von 4 mm koénnen sie bis zu einer Druckdifferenz von 4000 hPa schliel3el
Der Druck von 4000 hPa entspricht hier einer VentilschlieRkraft von 300 mN, die vom FGL-Bauteil
aufgebracht wird. Neben den fluidischen Eigenschaften wird anhand der Schlie- und
Offnungszeiten, die etwa 0,5 - 2 s betragen, das dynamischen Verhalten der Ventile untersucht.

Mikrostrukturierte FGL-Bauteile aus gesputterten FGL-Filmen werden ebenfalls mit strukturierten
Kunststoffkomponenten kombiniert. Hierfir wird ein Gold-Opferschicht-Verfahren fur die
Herstellung strukturierter, gesputterter FGL-Filme entwickelt. Die Verwendung eines
Prozel3substrates mit anschlielender Abhebetechnik ermdglicht erst die notwendige
Warmebehandlung der Filme, ohne dabei in der Auswahl des Aktorsubstrates auf thermisch stabil
Materialien angewiesen zu sein. Mit einem Membranaktor, der aus einer PMMA-Grundplatte, einel
Polyimidmembran mit 2 mm Durchmesser und dem FGL-Bauteil besteht, wird die technische
Realisierbarkeit des Verfahren belegt.

Fur die Herstellung der Aktoren werden etablierte Techniken und Verfahren der
Mikrostrukturierungs-, Aufbau- und Verbindungstechnik eingesetzt. Damit wird die Kompatibilitat
der zur Realisierung von FGL-Aktoren eingesetzten Techniken zur Mikrosystemtechnik
demonstriert.



Developement of micro membrane actuators
with NiTi shape memory alloys
Abstract

A large variety of energy conversion principles for driving elements are employed in the
development of actuators in microsystems technology. One important aspect to be borne in mind in
selecting adrive is the highest possible specific work capacity, as this alows compact and powerful
actuators to be achieved. The shape memory effect (SM effect) found in some metal aloys is of
particular interest in microsystems technology, as it offers the highest specific work capacity of all
actuator principles. Despite this huge advantage, the use of the SM effect in microsystems
technology was still in its infancy at the beginning of this work. There were very few design
approaches and prototypes with microcomponents made of SM alloys (SMA).

The work described in this paper for the first time deals with the production of SMA
microcomponents with stress-optimized geometries by microstructuring out of a cold rolled foil and
a sputtered film, and a combination with structured plastics components. In addition to the design of
SMA drives, also suitable buildup and joining techniques for the SMA actuators are examined.

Three different SM aloys are used for actuator development, some of them developed in
cooperation with the manufacturers: cold-rolled foils of NiTi-50.3 at.% with an initial thickness of
157 um, NiTi-50 at.% with a thickness of 100 um, and sputtered NiTi films with a thickness of
8 um. The thermal and mechanical characteristics of the aloys are studied; at the same time, they
are examined for use in microsystems technology. In joint efforts with other research institutes, laser
cutting and electrolytic photo etching are developed further for microstructuring the semi-finished
products.

Microvalves with a rolled foil are produced and characterized to demonstrate the possible uses of
such microactuators. With a membrane diameter of 4 mm they can close up to a differential pressure
of 4000 hPa. The pressure of 4000 hPa in this case corresponds to a closing force of a valve of
300 mN raised by the SMA component. On the basis of the closing and opening times, which are
approx. 0.5-2s, the dynamic behavior of the valves is examined in addition to the fluidic
characteristics.

Microstructured SMA components made of sputtered SMA films are also combined with structured
plastics components. For this purpose, a gold sacrificial layer technique is developed for making
structured sputtered SMA films. The use of a process substrate followed by a membrane transfer
technique allows the necessary heat treatment of films to be carried out without requiring the use
exclusively of thermally stable materials for the actuator substrates. The technical feasibility of the
process is documented in a membrane actuator consisting of a PMMA base plate, a polyimide
membrane of 2 mm diameter, and the SMA component.

Established technologies and processes of microstructuring, buildup and joining techniques are used
in manufacturing the actuators. This demonstrates the compatibility with microsystems technology
of the techniques employed to produce SMA actuators.
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Bezeichnungen

A,B,C Bezeichnung der Ventilanschlisse

At Endtemperatur der austenitischen Transformation
AlbO3;  Aluminiumoxid

As Starttemperatur der austenitischen Transformation
(a-z)  Hilfsbezeichnungen

a,b,c Gitterkonstanten (Kantenlange)

B2 Kristalltyp des austenitischen Gefliges

B19" Kiristalltyp des martensitischen Gefliges

CAD Computer unterstiitztes Konstruieren (computer aided design)

CAM Computer unterstitzte Fertigung (computer aided manufacturing)
CCD Halbleitervideokamera (charched coupled device)

DSC Dynamische Differenzen Kalorimetrie (difference scanning calorimetry)

EDX energiedispersive Rontgenanalyse
FEM Finite Element Methode

FG Formgedé&chtnis

FGL Formgedachtnislegierung

FZK  Forschungszentrum Karlsruhe

LIGA Herstellungsverfahren mikrotechnischer Bauteile (Lithopraphie Galvanik und
Abformung)

My kritische Temperatur, oberhalb derer kein spannungsinduzierter Martensit entsteht
Mg Endtemperatur der martensitischen Transformation
Mg Starttemperatur der martensitischen Transformation

NC numerisch gesteuert (numeric controlled)



NiITi
PID
PMMA

PT100

RD
REM
Ry

Rs

Ik
Stk./a
TD
TEM
TWE

OWE

Nickel-Titan -Legierung

Proportional-Integral-Differential (PID-Regler)
Polymethylmethacrylat

Temperatursensor aus Platin

Kristalltyp des rhomboedrischen Gefiliges

Walzrichtung (rolling direction)
Raster Elektronen Mikroskopie

Endtemperatur der rhomboedrischen Transformation
Starttemperatur der rhomboedrischen Transformation

Radius mit dem FG-Folien fur den Zwei-Weg-Effekt konditioniert werden
Stuckzahl per anno

senkrecht zur Walzrichtung (transverse direction)
Transmissions Elektronen Mikroskopie

Zwei-Weg-Effekt (Two-Way-Effect)
Ein-Weg-Effekt (One-Way-Effect)

Bezeichnung von Ni-reichen Phasenausscheidungen

Gitterkonstanten (Winkel)

Dehnung
wiederherstellbare Dehnung (recovery strain)
plastische Dehnung (plastic strain)

mechanische Spannung

Parameter



C1,Co

En*

AH

hMEM
ly
ko

Mb
Mb,
Mbe

Mbs

Popti
Pe

Pi
Pcond
Peonv
Pei
PrcL

PmEM

Integrationskonstanten

Membrandurchmesser

E-Modul

Ersatz-E-Modul des martensitische oder rhomboedrischen Gefiliges
Druckkraft

Transformationsenthalpie

Balkendicke

Dicke der Polyimidmembran
Flachentragheitsmoment um die Rotationsachse y
Faktor des konvektiven Kiihlanteil beim Offnen von Ventilen
Balkenlange

auf den Balken wirkendes Biegemoment
Normierungsmoment

Biegemoment der Einzellast

Biegemoment der Streckenlast

Anzahl der Balken in einem FGL-Bauteil

auf den Aktor wirkender Differenzdruck
Differenzdruck fur den ein Aktor optimiert wird
Umgebungsdruck

Eingangsdruck

konduktive Warmeverluste

konvektive Warmeverluste

elektrische Heizleistung

auf das FGL-Bauteil wirkender Druck

auf die Membran wirkender Druck
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SMEM
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Ty
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fo
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Schliel3zeit eines Ventils (close)

Balkenbreite

maximale Balkenbreite

minimale Balkenbreite

mechanische Hubarbeit

Raumkoordinaten

Randspannung
maximal zuldssige Spannung
Integrationsvariable

Krimmung eines Balkens



Vil

Konstanten

cp
Ea

E,
NiTi50at.%

Epoly

m

Ot

Jo

0,45 J/gK
56 GPa

21 GPa

6,7 GPa
14 mg

4,5 J/g

24 MPa

0,31

spezifische Warmekapazitat von NiTi
E-Modul des austenitischen Gefliges von NiTi-50at.%

E-Modul des rhomboedrischen Gefliges von

E-Modul des Polyimides
Masse des FGL-Bauteiles aus NiTi-50at.%

spezifische Transformationsenergie ( R->B2)

Vorspannung der Polyimidmembran

Querkontraktionszahl fur Polyimid



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Entwicklungen in der Mikroelektronik mit der Tendenz zu immer kleineren und
leistungsstarkeren Baugruppen und Systemen haben die Wirtschafts- und Lebensbedingungen c
Industriegesellschaft nachhaltig beeinflu3t. Die zunehmende Miniaturisierung der elektronischer
Bauelemente fiihrte zu einer entsprechenden Miniaturisierung der auf ihnen beruhenden technisch
Systeme, vom tragbaren Computer bis zum Funktelephon. Was vor zehn Jahren noch nicht in dies
Kompaktheit und Leistungsfahigkeit vorstellbar war, bestimmt heute weite Bereiche der Arbeitswelt
ebenso wie das private Umfeld. Ausgehend von diesen technischen und wirtschaftlichen Erfolge
der Mikroelektronik wurde in den letzten Jahren verstarkt daran gearbeitet, dieses Erfolgskonzey
der Miniaturisierung und Massenfertigung auf andere Technologiebereiche zu Ubertragen, um auc
dort durch neue Fertigungsprozesse neue Produkte zu entwickeln und mit ihnen neu
Anwendungsgebiete zu erschliel3en. Ein wichtiger Bereich fir diese neuen Mikrosysteme ist die
Mikromechanik, bei der fir die nachsten Jahre mit einer qualitativ @hnlichen Entwicklung wie bei
der Mikroelektronik gerechnet wird.

Begunstigt durch die Verfugbarkeit der ProzeRRtechniken, die fir die Mikroelektronik entwickelt
worden waren, wurden die ersten mikromechanischen Sensoren aus monokristallinem Siliziun
entwickelt. [1] Als Beispiel seien Druck- und Beschleunigungssensoren genannt, die heute ir
groBen Stuckzahlen industriell gefertigt werden. Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde als
weiteres Verfahren zur Herstellung mikromechanischer Bauteile die LIGA-Technik entwickelt
(Lithographie,_Glvanik und_Aformung), bei der die Mikrostrukturen durch Rontgenstrahlung in
bis zu 1 mm dicke Kunststoffschichten Ubertragen werden. Wesentlich ist dabei, dal’3 sich dit
priméare Kunststoffstruktur tber Mikrogalvanik in eine komplementéare Metallstruktur umformen
lant, die ihrerseits als Abformwerkzeug zur Massenherstellung mikrostrukturierter Kunststoffteile
genutzt wird. [2] Zuné&chst fiur Mikrodisensysteme zum Einsatz in der Isotopentrennung entwickelt
wurden bald neben passiven Sensorelementen auch Mikroaktoren in LIGA-Technik hergestellt, be
denen ein Eingangssignal die Anderung einer mechanischen AusgangsgroRe bewirkt. Dis
industrielle Nachfrage an mikromechanischen Aktoren leitet sich aus dem geringen Platz- unc
Leistungsbedarf und deren geringem Gewicht ab, was z.B. in der Raumfahrt- und
Automobilindustrie wichtig ist. Daneben erwartet man Kostenvorteile durch entsprechend
automatisierte Serienproduktion und eine erhdhte Zuverlassigkeit durch den redundanten Einsa
mehrerer Aktoren.

Bei den Mikroaktoren, ob durch Silizium- oder durch LIGA-Technik hergestellt, kommen eine

Vielzahl von Energiewandlungskonzepten fir die Antriebselemente zum Einsatz. Sie sind teils au:
der Makrotechnik gut bekannt, z.B. elektromagnetische Antriebe, teils sind sie erst bei kleinen
Abmessungen technisch interessant, z.B. elektrostatische und piezoelektrische Antriebe. Ei
wichtiger Gesichtspunkt fur die Auswahl des Antriebes ist dabei ein mdglichst hohes spezifische:
Arbeitsvermégen, da hierdurch kompakte, leistungsstarke Aktoren realisiert werden konnen. Die:
erfordert hohe Stellwege und Stellkrafte. In dieser Hinsicht ist die Nutzung des

Formgedachtniseffektes (FG-Effekt) von besonderem Interesse, der bei einigen metallischer
Legierungen auftritt. In Abhangigkeit von der Temperatur bzw. duf3eren mechanischen Spannunge
liegt das Material in unterschiedlichen Kristallstrukturen vor, wobei thermische in mechanische
Energie umgewandelt wird. Eine =zuvor durchgefihrte Formanderung kann durch
Temperaturerhbhung wieder zurtickgestellt werden. Dabei kann die Dehnung bis zu 8% erreicher
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Das hohe spezifische Arbeitsvermogen ergibt sich daraus, daf3 die Ruckstellung in die urspringlick
Form gegen eine von aulR3en anliegende Kraft erfolgen kann. Dies ist die Basis fur den Einsatz de
FG-Effektes als Antriebselement von Aktoren.

Wegen ihrer Temperaturempfindlichkeit und der frei wéahlbaren Form lassen sich Aktoren aus
Formgedéachtniggierung (FGL) als multifunktionale Bauteile nutzen, die neben der Aktor-
gleichzeitig auch Sensor- und Strukturfunktionen erfillen kdénnen. Sie werden daher auch al
intelligente Materialien bezeichnet, ,smart materials®. Die materialbedingten, intrinsischen
Eigenschaften der FG-Legierungen fihren zu einer sehr hohen Zuverlassigkeit der Bauteile un
Systeme, in denen sie zum Einsatz kommen. Dementsprechend werden FG-Legierungen in d
Makrotechnik in steigendem Mal3e dort eingesetzt, wo diese Zuverlassigkeit und Multifunktionalitat
bendtigt werden. Die Zuverlassigkeit spielt vor allem in Sondereinsatzgebieten wie bei der
Entriegelung der Solarsegel des Hubble-Weltraumteleskopes eine entscheidende Rolle. [3] Andel
Anwendungsgebiete sind zum Beispiel Thermostate und Verbrihungssicherungen in Duschkopfe
[4], Rohrklemmverbinder [5], und Schraubplatten zum Fixieren von Frakturen [6].

In der Mikrotechnik steht die Nutzung des FG-Effektes erst am Anfang. Es gibt bisher nur wenige
Prototypen mit Bauteilen aus FG-Legierungen. [7,8] Dies liegt zum Teil an der schlechten
Verfugbarkeit von geeigneten Ausgangsmaterialien, an der schlechten Bearbeitbarkeit und an de
komplizierten Materialverhalten. Die fur planare Aktoren erforderlichen Ausgangsmaterialien

beziehungsweise Prozel3techniken fur deren Herstellung sind kommerziell (noch) nicht verflgbar
So konnten zum Beispiel erst in neuester Zeit gesputterte diinne FGL-Filme, gewalzte Folien un
schmelzgesponnene Bénder als Labormuster erfolgreich hergestellt werden. Die ersten Prototype
von Mikroaktoren mit FGL-Bauteilen wurden durch monolithischen Aufbau von gesputterten

Filmen mit Dicken zwischen 5 und 8 um auf Basis der Silizium-Mikromechanik hergestellt. [7,8]

In dieser Arbeit sollen FGL-Aktoren am Beispiel eines Mikromembranventiles entwickelt werden.
In Anlehnung an bisher im Institut fur Mikrostrukturtechnik entwickelte Mikroventile [9] soll dabei
erstmals ein hybrider Aufbau aus einem planaren FGL Antriebselement, einer Kunststoffmembrat
und einem Ventilkérper aus Kunststoff eingesetzt werden. Solche Ventilkérper lassen sich
kostengunstig Uber entsprechend mikrostrukturierte Formeinsatze als Spritzgul3teile herstellel
Neben der Grundcharakterisierung der fur den Aktor eingesetzten FG-Folien bzw. Filme und de
daraus folgenden Auslegung des Ventilantriebes ist dabei auch die Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir ein solches Ventilsystem zu untersuchen. Insbesondere soll dabei ein
Abhebetechnik fir gesputterte Filme zum Einsatz kommen. Hinsichtlich der Herstellung der FG-
Legierungen findet eine enge Zusammenarbeit mit dem Institute of Materials Science der Universit
of Tskuba (Japan) und mit dem Institut fir Materialforschung | (IMF 1) des Forschungszentrum
Karlsruhe statt. Eine weitere Zusammenarbeit betrifft die Mikrostrukturierung der Folien und Filme.
Das elektrochemische Atzen wird mit der Cranfield University (England) entwickelt. Das
Laserschneiden wird am IMF | durchgefuhrt.

Die Arbeit hat zur Entwicklung von Mikroventilen gefuhrt, mit denen sich Differenzdriicke von bis
zu 4000 hPa schalten lassen. Dabei wurden erstmals mikrostrukturierte Bauteile aus gewalzter FG
Folie eingesetzt. Fur die Herstellung strukturierter FGL-Filme wurde eine neue Abhebetechnik
entwickelt. Durch sie wurde die Kombination mit mikrostrukturierten Kunststoffteilen erst méglich.
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2 Grundlagen

2.1 Formgedachtniseffekte

Bestimmte Materialien zeigen beim thermischen Zyklieren oder beim Einwirken von Spannunger
eine reversible Gestaltsdnderung. Dieses als Formgedachtniseffekt (FG-Effekt) bezeichnet
Verhalten ist besonders bei verschiedenen metallischen Legierungen (z.B. NiTi) zu beobachter
aber auch bei Keramiken (z.B. Z)Qind Polymeren (z.B. PTFE).

Der FG-Effekt von metallischen Legierungen beruht auf einer martensitischen Phasenumwandlun
1. Ordnung. [10] Als martensitische Transformation bezeichnet man eine reversible, diffusionslose
Transformation, die durch eine temperatur- oder spannungsinduzierte Umwandlung der geordnete
Gitterstruktur hervorgerufen wird. Sie findet als Transformation der festen Phasen weit unterhalt
der Schmelztemperatur statt. Dabei wird die Hochtemperaturphase, die man Austenit nennt, bei
Abkuhlen Uber Volumendilatation, Scherung und Atombewegungen in die Tieftemperaturphase.
den Martensit Uberfuhrt. Bei Temperaturerh6hung findet die Ricktransformation in den Austenit
statt. [11,12] Die Transformation in den Austenit beginnt bei der Austenit Starttemperatur, die mit
As (start) bezeichnet wird, und ist bei der Austenit Endtemperatu(fidish) beendet. Die
Transformation in den Martensit beginnt entsprechend bei der Martensit Starttemperahd ist

bei der Endtemperatur IMbgeschlossen. Bei einer vollstandig reversiblen Transformation ist nach
der Ricktransformation wieder genau die gleiche Gitterstuktur erreicht, ohne dal3 es hierbei z
einem Abgleiten der Gitterebenen, zur Versetzungsbildung, oder dem Wandern von Versetzunge
kommt. Unter dieser Bedingung ist die martensitische Transformation beliebig oft wiederholbar.

Bei der Gleichgewichtstemperatug, Tdie durch die chemische Zusammensetzung der Legierung
bestimmt wird, liegt eine Koexistenz beider Phasen vor. [10] Ab einer gewissen Unterkfifilung
von dieser Gleichgewichtstemperatur ist die martensitische Phase stabil. Die antreibende Kraft de
Phasenumwandlung ist die Differenz der spezifischen freien Energien der beiden Phasen Auster
und Martensit. Die TemperaturdiffereAZ zwischen T und M ist zur spezifischen freien Energie
proportional, die fiur die Martensitbildung erforderlich ist. Sie wird von der Keimdichte der
Transformation, von Ausscheidungen, Versetzungen, Leerstellen und &uf3eren Spannunge
beeinflult. Das Gleiche gilt fur die Transformation vom Martensit in den Austenit. Die
Umwandlung weist eine Hysterese auf, welche durch innere Reibung und elastische
Deformationsenergie verursacht wird. Die austenitische Phase kann allerdings bei konstante
Temperatur auch durch Anlegen einer mechanischen Spannung in den Martensit tberfihrt werden

Die martensitische Transformation kann bei Legierungen mit FG-Effekt je nach Temperatur und
Spannungsbeanspruchung drei verschiedene FG-Effekte bewirken. Dies sind der Ein-Weg-Effek
der Zwei-Weg-Effekt und der Pseudoelastische Effekt, die im folgenden erklart werden.

2.1.1 Ein-Weg-Effekt

Durch Erwarmung kann eine zuvor thermomechanisch eingepragte Gedachtnisgestal
wiederhergestellt werden. Da dieser Effekt nur beim Erwéarmen auftritt, also nur in einer Richtung,
wird er als Ein-Weg-Effekt bezeichnet. Er tritt im Temperaturbereich; BaA In Abbildung 2.1a)
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ist der Ein-Weg-Effekt im Temperatur-Spannungsdiagramm fir ein 2dimensionales Gitter
dargestellt.

Im lastfreien Zustand (@) ist die martensitische Tieftemperaturphase verzwillingt. Das bedeutet, da
die Orientierungen des Martensits im Gitter alternieren. [13] Wird nun das Geflige bei
gleichbleibender Temperatur durch Anlegen einer mechanischen Spannung belastet, kommt ¢
durch diffusionsloses Umklappen einzelner Zwillingsebenen zu einer Deformation des Gefliges
(a->b). [14] Dabei wird die Gitterorientierung gleichgerichtet, man spricht vom Entzwillingen. Den
aus dem Entzwillingen resultierenden Anteil der Verformung nennt man pseudoplastische Dehnunc
Sie kann bis zu 8 % betragen. [15] Wird das Geflige Uber die Transformationstemperatur erwéarm
entsteht der Austenit und das Geflige nimmt wieder seine urspringliche Form an (b->c). Entlaste
man das Gefluge (c->d) und kuhlt es wieder ab (d->a), erhalt man schliel3lich wieder der
verzwillingten Martensit (a). Kuhlt man unter anliegender Spannung das austenitische Geflige ab (c
>b), so erhalt man den entzwillingten Martensit (b). Wird die Umwandlung vom Martensit (b) zum
Austenit (c) behindert, baut sich eine Kraft auf. Es kann somit von der Transformation mechanischi
Arbeit verrichtet werden, die fur die Realisierung von Aktoren verwendet werden kann.

Erwarmt man das verzwillingte martensitische Geflige im lastfreien Zustand (a->d), kommt es zwal
zur Transformation in den Austenit, die makroskopische Form des Bauteiles bleibt dabei aber bi
auf die thermische Ausdehnung erhalten.

2.1.2 Zwei-Weg-Effekt

Zeigen FG-Legierungen sowohl beim Erwarmen als auch beim Abkuhlen, also in zwei Richtungen
eine Gestaltsdnderung so bezeichnet man dieses Verhalten als Zwei-Weg-Effekt. Er tritt i
Temperaturbereich MT<A; auf.

A s

%a?@ - %ﬂl) \/

Temperatur Temperatur

Spannung
Spannung

Abbildung 2.1: a) Ein-Weg-Effekt und b) Zwei-Weg-Effekt in Abhéngigkeit der anliegenden mechanischen Spannung
und der Temperatur.

In Abbildung 2.1b) ist der Zwei-Weg-Effekt im Temperatur-Spannungsdiagramm dargestellt. Bel

ihm kommt es im Gegensatz zum Ein-Weg-Effekt auch im nicht belasteten Zustand wahrend de
Transformation zu einer makroskopischen Formé&nderung. Das Material erinnert sich sowohl ar
seine Form im austenitischen als auch im martensitischen Geflge. Der Zwei-Weg-Effekt kann je
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nach Legierung eine Dehnung von bis zu 6 % aufweisen und kann genauso wie der Ein-Weg-Effekt
nur bei der Transformation vom Martensit in den Austenit mechanische Arbeit verrichten. [16]

Fir das Entstehen des Zwei-Weg-Effektes sind geordnete innere mechanische Spannung
erforderlich, die beim Abkihlen zur Bildung von bevorzugten Martensitvarianten fihren, die dann
das ,Erinnern” der Legierung beim Abkuhlen bewirken. Diese mechanischen Spannungen kdnne
durch Gitterbaufehler wie Versetzungen und Ausscheidungen in das Geflige eingebracht werde
Versetzungen konnen uber thermisches Zyklieren unter Last, dem sogenannten Trainieren, durc
plastische Deformation oder Uber den Herstellungsprozess eingebracht werden. [17
Ausscheidungen konnen sich beim Auslagern von Legierungen bilden, welche sich ohne extern
Belastung im Geflige statistisch verteilen. Belastet man das Gefiige, so dal3 ein innere, geordne
Spannungsverteilung entsteht, kommt es beim Auslagern zu einer gerichteten Bildung vor
Ausscheidungen. Wird die externe Belastung entfernt, bleibt eine innere Spannungsverteilun
zuriick, welche den Zwei-Weg-Effekt bewirkt. Bei regellos verteilten inneren Spannungen heben
sich die statistisch verteilten Martensitvarianten in ihrem Zwei-Weg-Effekt gegenseitig auf.

2.1.3 Pseudoelastischer Effekt

Befindet sich das Material im austenitischen Zustand €[ k&ann durch mechanische Spannungen
eine reversible Formanderung hervorgerufen werden. Dieses Verhalten wird pseudoelastische
Effekt genannt. In der Literatur wird hierfir auch der Begriff ,superelastischer* Effekt oder auch
~-gummieelastischer" Effekt verwendet. Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen FG-Effekte
ist fir den pseudoelastischen Effekt keine Temperaturanderung erforderlich. Die am Gitter
anliegende Schubspannung fiihrt zu einem diffusionslosen Umklappen ins martensitische Geflig
ohne dal? dabei Gitterbaufehler eingebracht werden. Das Umklappen in das Martensitgefiige kann
nach Legierung eine pseudoelastische Dehnung von bis zu 7 % bewirken. [18] Wird das Gefig
wieder entlastet, klappt das martensitische Gefuge zurlck in das austenitische und die Dehnur
wird zurtickgestellt. Mit zunehmender Temperatur steigt die erforderliche Spannung, die zum
Induzieren von Martensit erforderlich ist. Oberhalb einer kritischen Temperatist chliel3lich

die Spannung fur die Martensitbildung gréRer als die Spannung, die plastische Deformationel
verursacht, wodurch es zu keiner pseudoelastischen Dehnung mehr kommt. Der pseudoelastisc
Effekt ist somit auf den Temperaturbereick P<My begrenzt.

Der Zusammenhang zwischen der Spannuigund der Transformationstemperattir der
Martensitbildung laRt sich durch eine Clausius-Clapeyron Gleichung darstellen. [19]

do _ av
dT  TolAe

(2.1)

Hierbei beschreibe\ H die Transformationsenthalpie, Tie Gleichgewichtstemperatur urkk

die Dehnung, die parallel zur Spannung vorliegt. Das Verhaltnisdalis und dT wird als
Spannungsrate bezeichnet. Die Gleichung beschreibt, wie stark die Transformationstemperatur |
Abhéangigkeit der anliegenden Spannung zu hoéheren Temperaturen verschoben wird. Ahnlich
Abhéngigkeiten zeigen sich ebenso bei allen anderen Transformationstemperaturen und nicht n
bei der fur die Pseudoelastizitat wichtigen Martensitstarttemperatur.
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Die beschriebenen FG-Effekte liegen bei FG-Legierungen oft als eine Uberlagerung aller dre
Effekte vor und mussen daher bei der Charakterisierung der Legierungen immer bericksichtig
werden. Gerade der spannungsinduzierte Martensit kann einen erheblichen Einflul3 auf dit
Eigenschaften einer FG-Legierung haben.

2.2 Formgedachtnislegierungen

Generell sind alle Metalle und Legierungen, die eine martensitische Transformation aufweisen fu
den FG-Effekt geeignet. Es lassen sich allerdings drei Legierungsgruppen auffihren, die fur di
Nutzung des FG-Effektes besonders interessant sind. Es sind die Eisen-Basislegierungen, d
Kupfer-Basislegierungen und die Nickel-Titan-Basislegierungen (NiTi). In gleicher Reihenfolge

nimmt die Grol3e der FG-Effekte zu. Diese sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Derzeit sind unte
den FG-Legierungen die NiTi-Legierungen von grof3ter technischer Bedeutung. Sie sind die an
besten charakterisierten Legierungen und in Form von Halbzeugen in grof3er Auswahl verfugbai
Aufgrund der hohen FG-Effekte und der Verfiigbarkeit werden in dieser Arbeit ausschlie3lich NiTi-
Legierungen fur die Realisierung von Mikroaktoren eingesetzt.

Bindre NiTi-Legierungen mit FG-Effekt haben im austenitischen Hochtemperaturgefiige eine krz-
Kristallstruktur (B2-Struktur) und wandeln sich im martensitischen Tieftemperaturgefiige in eine
monokline Kristallstruktur (B19°-Struktur) um. [19] Beim thermischen Zyklieren tritt eine
Hysterese von etwa 20-40 K zwischen der Transformation von Austenit in Martensit und deren
Rucktransformation auf. [20,21] Je nach thermomechanischer Vorbehandlung und chemische
Zusammensetzung der Legierung kann es bei NiTi zu einer weiteren diffusionslosen Transformatiol
kommen. Es handelt sich hierbei um eine rhomboedrisch verzerrte Kristallstruktur (R-Phase), die
wahrend des Abkuhlens bei der StarttemperaturbBginnt, und bei der Endtemperatuf R
abgeschlossen ist. Die Transformation zwischen R-Phase und Austenit ist durch eine schma
Hysterese von etwa 2 K gekennzeichnet. Sie wird durch den geringen Scherwinkel zwischer
Austenit und R-Phase bestimmt, bei dem eine nur sehr geringe innere Reibung unc
Gitterveranderung auftritt. Aus den gleichen Grinden bleiben die Ermudungseffekte bei diese
Transformation klein, was in einer guten Langzeitstabilitat resultiert. [22-24] lhr Ein-Weg-Effekt
erreicht eine maximale pseudoplastische Dehnung von etwa 0,5 % und kann aus dem Scherwink
von 0,7° zwischen Austenit und R-Phase direkt berechnet werden. In Abbildung 2.2 sind die
Kristallstrukturen und die Gitterkonstanten von NiTi dargestellt. [25,26]

Tabelle 2.1: FG-Effekte der drei wichtigsten Gruppen von FG-Legierungen

NiTi-Basis- Cu-Basis- Fe-Basis-
legierungen legierungen legierungen
Transformationstemperaturen <120°C < 200°C < 300°C
Dehnung des Ein-Weg-Effekt [%] <8 <5 <2
Dehnung des Zwei-Weg-Effekt [%] <6 <1 <0,5
Dehnung der Pseudoelastizitat [%p] <7 <2 <1,5

Der Nickelgehalt der NiTi-Legierungen mit FG-Effekt betragt etwa zwischen 49 und 51 at.% und
mufld mit hoher Genauigkeit eingestellt werden, da die chemische Zusammensetzung di
Transformationstemperaturen stark beeinfluf3t. Bei Legierungen mit gleicher thermomechanische
Vorbehandlung kann eine 0,1 at.%-ige Verdnderung des Nickelgehaltes in einer Verschiebung de
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Transformationstemperaturen von bis zu 10 K resultieren. [14] Mg steigt dabei zum Beispiel bei
einer Abnahme des Nickelgehaltes von 51 at.% auf 49 at.% von etwa -30°C bis auf etwa 80°C an.

Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit werden die Auslenkungs- und Widerstandskennlinien vor
NiTi-Legierungen ein wichtiges Charakterisierungshilfsmittel sein. Daher soll hier der
Zusammenhang zwischen den oben beschriebenen Gittertransformationen und den elektrischen u
mechanischen Eigenschaften beschrieben werden.

In Abbildung 2.3 ist eine fur NiTi-Legierungen typische Widerstands- und Auslenkungskennlinie in
Abhangigkeit der Temperatur dargestellt, die mit einer konstanten Kraft belastet wird. Betrachtel
man den Verlauf der Auslenkung im austenitischen Geflige {I>zRigt die Legierung im
Vergleich zum martensitischen Geflige nur eine kleine Auslenkung. Kuhlt die Legierung ab, wird
die Legierung beginnend bei Rlurch die Last starker gedehnt und erreicht hedi® maximale
Dehnung der rhomboedrischen Transformation. Bei weiterem Abkuhlen bildet sichsbeéerM
Martensit, der durch Entstehen von gerichteten Martensitvarianten eine weitere Dehnunc
ermdglicht. Sie erreicht ihnren maximalen Wert bei Etwarmt man die Legierung wieder, so wird
zwischen A und A idealerweise die gesamte Dehnung durch Transformation in den Austenit
zurlckgestellt. Dabei ist eine Hysterese zwischen den Transformationen beim Abkuhlen und der
Erwéarmen zu beobachten. Die zuriickgestellte Dehnung wird als wiederherstellbare Dehnung
bezeichnet. Wird das Geflige zu stark belastet, kann es zu plastischer Dghkongnen, die

nicht zuruckgestellt werden kann.

In der Widerstandskennlinie ist typischerweise die R-Phasen- und Martensittransformation
erkennbar. Der Widerstand steigt beim Abkihlen mit beginnender R-Phasentransformgtion (R
stark an und erreicht sein Maximum zu Beginn der martensitischen TransformatijpnD{#
relative Widerstandsanderung betragt dabei typischerweise 10-20 %. Die austenitische
Transformation beim Erwarmen ist im Widerstand nicht mit hinreichender Genauigkeit ablesbar.

a)

a=b=c=0,3015nm a=b=c=0,302nm a=0,2898 nm
a=p=y=90° a=B=y=90,7° b=0,4108 nm
¢=0,4646 nm

a=y=90°,3=97,78°

Abbildung 2.2: Die drei verschiedenen Gitterstrukturen von NiTi: &) kubisch raumzentrierte (Austenit), b)
rhomboedrische (R-Phase) und ¢) monokline Struktur (Martensit) und deren Gitterkonstanten.
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Abbildung 2.3: Charakteristische Widerstands- und Auslenkungs-Kennlinien einer
NiTi-Legierung in Abhangigkeit der Temperatur unter einer anliegenden Last. Die
Transformationstemperaturen und Kristallstrukturen sind eingezeichnet.

Kahlt man ausgehend vom austenitischen Geflige nur biabMind erwé&rmt dann wieder, so tritt
auf Grund der einstufigen Transformation zwischen Austenit und R-Phase eine nur geringe
Hysterese sowohl in der Auslenkungs- als auch in der Widerstandskennlinie auf.

2.3 Herstellung von Formgedéachtnislegierungen

NiTi-Legierungen mit FG-Effekt sind generell mit drei unterschiedlichen Verfahren herstellbar.
Dies sind Umformverfahren, das Schmelzspinnen und das Sputtern. Sie unterscheiden sich sowo
im herstellbaren Dickenbereich der Halbzeuge als auch in deren mikroskopischen Eigenschaften.

Umformverfahren wie das Walzen und Ziehen werden zur Herstellung von FGL-Halbzeugen
eingesetzt. Die gewlnschte NiTi-Zusammensetzung wird durch Verpressen von Nickelgranulat mi
Titanschwamm eingestellt. Die so erhaltenen scheibenférmigen Presslinge werden zu einem Ing
(langer zylindrischer Werkstoffrohling) verschweil3t, der dann unter Vakuum mit einem

Lichtbogenverfahren zur Legierungsbildung mehrfach umgeschmolzen wird. Von ihm werden
durch Strangpressen sogenannte Knuppel hergestellt, die zu Blechen ausgewalzt oder zu Dréht
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und Rohren gezogen werden. Dieses Verfahren der Legierungsbildung mit anschlie3ende
Umformung ist industriell am weitesten verbreitet. Drahte sind das am haufigsten verwendete
Halbzeug und in groRRer Auswahl erhdltlich. [4,27] Bleche sind bis zu einer Dicke > 0,5 mm
ebenfalls erhaltlich. Bleche mit Dickenbereichen zwischen 100-200um sind nur als
Sonderanfertigungen zu beziehen und werden in dieser Arbeit eingesetzt. Die Herstellung vol
Folien im Dickenbereich zwischen 20-100 um ist mit dem beschriebenen Umformverfahren nur
sehr aufwendig moglich. Sie wurde im Laufe dieser Arbeit im Rahmen einer Kooperation begonner
und wird derzeit weiterentwickelt. [28]

Das Schmelzspinnverfahren, besser unter dem englischen Begriff ,Meltspinning* bekannt, ist eir
weiteres Verfahren, mit dem NiTi-Folien im Dickenbereich 20-60 um mit FG-Effekt hergestellt

werden konnen. [29] Hierbei werden die unter Schutzgas erschmolzenen Legierungen auf ein
rotierende Kupferwalze gegossen, wo sie erstarren und sofort abgeschélt werden. Die s
entstandenen Bander werden zur Zeit noch Uberwiegend von verschiedenen Forschungsgrupp
entwickelt. [30] Ein besonderer Vorteil des Schmelzspinnens ist die sehr hohe
Abkuhlgeschwindigkeit der Schmelze, wodurch sich Sonderlegierungen (z.B. NiGaMn) herstellen
lassen, die mit anderen Verfahren nicht realisierbar sind.

Mit dem Sputtern sind diinne FGL-Filme im Dickenbereich unter 20 um herstellbar. Der aus dem
Englischen Ubernommene Fachbegriff beschreibt ein Verfahren, bei dem durch beschleunigt
Argon-lonen aus einem Grundsubstrat, dem so genannten Target, Metall-Atome herausgeschlag
werden, die sich dann auf einem anderen Substrat abscheiden. Die ersten gesputterten NiTi-Filn
mit FG-Effekt wurden 1990 vorgestellt. [8] Darliber hinaus wurden bislang NiTiCu- und NiTiPd-
Filme hergestellt. [31,32]

2.4 Entwicklungsstand der Mikroaktorik mit Formgedachtnislegierungen

Zur Entwicklung von FG-Legierungen in die Mikrosystemtechnik existierten zu Beginn der Arbeit

verschiedene Ansatze, die sich im wesentlichen auf die Realisierung von Aktoren mit gesputterte
Filmen oder mit dinnen Dréahten konzentrieren. Lediglich ein Mikroaktor aus unstrukturierter
gewalzter Folie wurde veroffentlicht.

Gesputterte Filme

In Referenz [7] wurden das Herstellungsverfahnren der Filme sowie ihre
Transformationstemperaturen und mechanischen Eigenschaften  dargestellt. Als mdgliche
Anwendung von dinnen Filmen wird ein Ventilkonzept vorgestellt. In Referenz [8,33] wird 10 pm
dicker NiTi-Film auf einem NaCl-Substrat aufgesputtert, von ihm abgezogen und
thermomechanisch behandelt, um den Zwei-Weg-Effekt einzustellen. Die Filme werden dann in
dem Arm eines Mikroroboters eingesetzt, der die moégliche Realisierung groRer Stellwege mit den
FG-Effekt veranschaulicht. In Abbildung 2.4 ist der schematische Aufbau des Aktors im beheizten
und kalten Zustand gezeigt. Das Aufheizen erfolgt mit einem elektrischen Strom, der durch den FC
Film geleitet wird und diesen erwarmt. Um die Montage der FGL-Filme zu vermeiden, wurde ein
Ansatz zum monolithischen Aufbau von FGL-Aktoren vorgestellt. [34] Die NiTi-Schichten werden
hierbei naRchemisch strukturiert und verbleiben teilweise haftend auf dem Substrat. Sie erfuller
dabei keine Aktorfunktionen. In der weiteren Entwicklung konzentrierten sich die
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Abbildung 2.4 Schematischer Aufbau eines FGL- Abbildung 2.5 Schematischer Aufbau eines FGL-
Mikroaktors mit gesputterten Filmen im beheizten und Mikroaktors mit gewalzter Folie im beheizten und kihlen
kiihlen Zustand. [8] Zustand. [35]

Untersuchungen auf die Eigenschaften sowie das Transformationsverhalten von dinnel
gesputterten NiTi-Filmen und den Einflul3 der Sputterparameter. [32,36-41]

Aktoren, die aus diinnen gesputterten Filmen hergestellt werden, lassen sich gut miniaturisieren ur
erscheinen daher fir die Mikrosystemtechnik geeignet. Der monolithische Aufbau mit
Kunststoffkomponenten ist jedoch bei diesem Fertigungskonzept nicht moglich, da
AnlaRtemperaturen von 400-700°C erforderlich sind, welche die Kunststoffteile zerstéren. Doch
gerade diese mit SpritzgulR3verfahren herstellbaren Komponenten ermdglichen die Entwicklunc
kompakter, kostengunstiger Mikrosysteme. Daher ist ein Verfahren winschenswert, mit dem sicl
gesputterte FGL-Filme mit Kunststoffkomponenten, kombinieren lassen.

Gewalzte Folien

In einem Gelenk, das fur einen Mikroroboter verwendet werden soll, werden Stellglieder aus
50x500x3000 um?3 grolRen Streifen einer NiTi-Legierung eingesetzt. [35] Mit einem Laser werden
die Stellglieder aus der Folie herausgeschnitten und hybrid integriert. Die Stellglieder werden in
einem vorgespannten Zustand montiert und arbeiten mit dem Ein-Weg-Effekt. In Abbildung 2.5 ist
der prinzipielle Aufbau dieses Gelenkes im beheizten und kiihlen Zustand schematisch dargestellt.
FGL-Folien mit ihrer planaren Geometrie lassen sich mit planaren Komponenten der
Mikrosystemtechnik Uber bestehende Verbindungstechniken kombinieren. FGL-Folien kdnnen
durch ihre grof3e Dicke, im Vergleich zu gesputterten Filmen, bei gleicher mechanischer
Spannungsbelastung wesentlich gréRere Stellkrafte erzeugen. Aus diesen beiden Grinden si
gewalzte FGL-Folien fur die Entwicklung von Mikroaktoren ganz besonders interessant.

Dréhte

Es wurden Aktormechanismen vorgestellt, bei denen Hebel und Gelenkmechanismen mit 150-25
pm dicken FGL-Drahten angetrieben werden. [42-44] Die Dréhte werden entweder durch die
Umgebungstemperatur oder durch direktes Beheizen mit einem elektrischen Strom temperier
Diese Gelenkmechanismen sollen in kleinen Robotern und Stellgliedern eingesetzt werden. E
handelt sich bei den vorgestellten Mechanismen auf Grund von Grof3e, Komplexitat und
Montageaufwand um Entwicklungen, die in das Gebiet der Feinwerktechnik einzuordnen sind.
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Bei einer weiteren Applikation wurden FGL-Drahte in einem Kunststoffkatheter, der in der
Medizintechnik eingesetzt werden soll, eingelegt und vorgespannt. Durch wechselseitiges Beheize
der FGL-Drahte kann der Katheter kontrolliert gekrimmt werden. [45]

Die Miniaturisierbarkeit ist wegen der aufwendigen Aufbau- und Verbindungstechnik der
kreisrunden Drahte in das Gesamtsystem begrenzt. Die Mikrosystemtechnik baut auf planare
Strukturen und Fertigungsprozessen auf. Die Montage von Bauelementen mit nichtplanaren
Charakter ist daher generell nur schwer zu realisieren und erhéht die Produktionskosten.

2.5 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung von Mikroaktoren mit mikrostrukturierten planaren FGL-
Bauteilen. Als Demonstratoren sollen dabei Membranaktoren und im besonderen Ventile hergestel
werden. Ausgehend von dem oben beschriebenen Entwicklungsstand ist die mogliche Kombinatio
von gesputterten Filmen und gewalzten Folien mit mikrostrukturierten Kunststoffkomponenten zu
untersuchen.

Mdgliche NiTi-Halbzeuge in Form von Folien sollen in Kooperation mit den Materialherstellern
ausgewahlt, und weiterentwickelt werden. Zur Herstellung gesputterter FGL-Filme stehen im
Forschungszentrum Karlsruhe Anlagen zur Verfigung, wodurch sich die Mdglichkeit ergibt, in
Zusammenarbeit mit dem Institut fur Materialforschung | (IMF I) Mikroaktoren mit dinnen FGL-
Filmen zu entwickeln. Die hierdurch zur Verflgung stehenden Legierungen muissen auf ihre
Eignung hin uUberpruft und charakterisiert werden. Fur die Mikrosystemtechnik wichtige
Eigenschaften, wie zum Beispiel Dimensionseinflisse der Strukturen, sollen hierbei erstmals
besondere Beachtung finden.

Bei der Entwicklung der Aktoren sollen analytische Rechenverfahren eingesetzt werden, mit dene
die Geometrie der FGL-Bauteile derart optimiert werden kann, dal3 ein moglichst grofer
Volumenbereich fur den FG-Effekt ausgenutzt wird. Hierbei sollen Spannungsiberhéhungen im
Bauteil vermieden werden, um Bauteilschadigungen und Alterungseffekte zu vermeiden.

Fur die Herstellung der FGL-Bauteile werden die bestehenden Strukturierungsverfahren de:
Laserschneidens und des elektrolytischen Photoatzens eingesetzt und sollen in Zusammenarbeit |
den beteiligten Instituten weiterentwickelt werden.

Durch  geeignete Verbindungsverfahren sind die strukturierten FGL-Bauteile mit
Kunstoffkomponenten zu kombinieren, um somit die FGL-Mikroaktoren herzustellen.

Der monolithische Aufbau von FGL-Mikroaktoren mit gesputterten Filmen und
Kunststoffkomponenten ist nicht mdglich. Daher ist ein neues, hybrides Fertigungskonzept zL
entwickeln, dessen Realisierbarkeit und Kompatibilitait zu etablierten Fertigungsverfahren der
Mikrosystemtechnik nachzuweisen ist.

Da fur die Charakterisierung von FGL-Bauteilen im mm- und pm-Bereich keine geeigneten
MelRverfahren bestehen, ist eine entsprechende Anlage zum Bestimmen der elektro
thermomechanischen Eigenschaften aufzubauen.
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3 Materialien, Her stellungsver fahren und experimentelle M ethoden

3.1 Materidien

Fir die Herstellung von Mikrobauteilen aus FG-Legierungen werden in dieser Arbeit
bindre NiTi-Legierungen verwendet. Es standen drei verschiedene Ausgangsmaterialien
zur Verflgung: Es waren zwei kaltgewalzte Folien mit unterschiedlicher
Legierungszusammensetzung und dinne Filme, die durch Magnetronsputtern hergestellt
wurden. In Tabelle 3.1 sind die drei Ausgangsmaterialien und ihre wichtigsten
KenngrolRen zusammengefalit.

Die kaltgewalzte Folie mit einer Ausgangsdicke von 157um und einer Breite von 50 mm
stammt von der Fa. Raychem (USA). [18] Nach Herstellerangaben wurde die Folie in
mehreren Warmumformschritten mit Zwischenglihungen bis auf eine Blechdicke von 3
mm gewalzt. AnschlieBend wurde das Blech kaltgewalzt wobei nach jedem Walzschritt
das Material bei 800°C zwischengegliht wurde. Die bei der Zwischenglihung auf dem
Blech entstehende Oxydschicht wurde vor jedem weiteren Walzschritt durch eine nicht
naher bezeichnete Beize entfernt. Der Umformgrad des letzten Walzschrittes betrug ca.
30%. Im Anlieferungszustand liegt die so hergestellte Folie im kaltverformten Zustand vor.
Die Legierungszusammensetzung wurde mit einer chemischen Analyse ermittelt. [46] Der
Nickel- und Titangehalt der Folie ist jeweils 49,7 at.% und 50,3 at.%. Der Sauerstoffgehalt
liegt unter 0,1 at.%.

Die andere kaltgewalzte Folie mit einer Dicke von 100 um und einer Breite von 35 mm
wurde von der University of Tsukuba (Japan) entwickelt und zur Verfugung gestellt. [28]
Nach den Angaben des Herstellers wurde die Folie durch mehrfaches Kaltwalzen mit
Zwischengluhungen hergestellt. Die Zwischenglihungen, die bei einer nicht bezeichneten
Temperatur erfolgten, wurden im Vakuumofen durchgefihrt. Der Umformgrad bei jedem
Walzschritt betrug ca. 20%. Die Legierungszusammensetzung wurde mit einer
chemischen Analyse ermittelt. [47] Der Nickel- und Titangehalt der Folie ist jeweils 50
at.%. Der Sauerstoffgehalt liegt unter 0,1 at.%.

Dunne Filme mit einer Dicke von 8 pum werden vom Institut fur Materialforschung | (IMF 1)
des Forschungszentrum Karlsruhe bezogen. [48] Der dort entwickelte FGL-Film wurde mit
einem Sputterprozel3 hergestellt. Hierbei werden Nickel- und Titanatome mit
beschleunigten Argon-lonen aus einem pulvermetallurgisch hergestelltem NiTi-Target
herausgeschlagen. Diese freien Atome scheiden sich amorph auf einem Substrat aus
Quarzglas ab, das in einem Abstand von 50 mm vom Target entfernt befestigt ist.

Tabelle 3.1: Ausgangsmaterialien

B Ma_terrllal- Ni-Gehalt Ti-Gehalt O-Gehalt Dicke Herstellung
ezeichnung [at.%] [at.%)] [at.%] [um]
NiTi-50,3at.% | 49,7+-0,1 50,3+-0,1 157
NiTi-50at.% 50+-0,1 50+-0,1 <0,1 100 Walzen aus
Blech
NiTi gesputtert | 51,5+-0,5 48,5+-0,5 <1+-0,5 8 gesputterter
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| | | | | Fim |

Das Target besteht aus 46 at.% Nickel und 54 at.% Titan. Die gewinschte Schichtdicke
von 8um erhalt man nach einer Sputterzeit von 90 Minuten. Nach dem Aufsputtern wurde
die NiTi-Schicht vom Substrat abgezogen und man erhielt einen freitragenden NiTi-Film
mit Abmessungen von etwa 15x15 mmz2. Die chemische Zusammensetzung wurde am
Transmissionselektronen Mikroskop (TEM) mit einer energiedispensiven Rontgenanalyse
ermittelt. [49] Der Nickel- und Titangehalt des Films ist jeweils 51,5 at.% und 48,5 at.%.
Der Sauerstoffgehalt liegt unter 1 at.%. Der Sauerstoff-, Nickel- und Titangehalt ist bei
dieser Analyse nur mit einer Genauigkeit von +-0,5 at.% bestimmbar. Es wird darauf
hingewiesen, dal} die genaue Zusammensetzung der Matrix, sowie die Bindungsform des
Sauerstoffs in der Legierung noch nicht abschlie3end geklart ist.

3.2 Herstellungsverfahren der Bauteile aus Formgedachtnislegierungen
3.2.1 Konditionierung der Formgedachtnislegierungen

Da durch die thermische und mechanische Vorbehandlung die
Transformationstemperaturen der FG-Legierungen in gewissen Grenzen eingestellt
werden kdnnen, spricht man bei dieser Vorbehandlung von der Konditionierung von FG-
Legierungen. Da die Ausgangsmaterialien als kaltverfestigte Folien oder als amorpher
Film vorliegen, behindern die Versetzungen, die beim Kaltwalzen in die Folien eingebracht
wurden, den FG-Effekt, und der Film weist keine Kristallstruktur auf, die einen FG-Effekt
zulalRt. Um dem FG-Effekt einzustellen, missen die Materialien thermomechanisch
behandelt werden. Dazu wird das amorphe Gefige der Filme rekristallisiert und die
Versetzungen der Folien werden durch Spannungsarmgliihen ausgeheilt. Mit einer
Warmebehandlung kann man unter anliegender Spannung den Zwei-Weg-Effekt
einstellen.

Die kaltgewalzten Folien besitzen herstellungsbedingt eine Oxydschicht von bis zu 1um
Dicke. Der Sauerstoff aus dieser Schicht kann beim Tempern weiter in die Folie
diffundieren und den FG-Effekt oder die Transformationstemperaturen in nicht
beabsichtigter Weise beeinflussen. Um den EinfluR der Oxydschicht auf das Ergebnis der
Konditionierung auszuschlieRen wird die Oxydschicht mit einer Atzlosung vor der
Warmebehandlung entfernt. Die Atzlosung besteht aus:

1 Teil 65 %ige Salpetersaure
4 Teile 37 %ige FluRsaure

5 Teile destilliertes Wasser.
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Abbildung 3.1: Schematisch dargestellter Aufbau des Vakuumofens zum Tempern von
Formgedachtnislegierungen.

Tabelle 3.2: Konditionierungsparameter

Material- Temperatur | Zeit [min.] |  Atmosphare Abkiihlung
Bezeichnung [°C]
NiTi-50,3 at.% 400 20 Luft abschrecken in Wasser
NiTi-50 at.% 530 10 Vakuum gasf. Stickstoff
NiTi gesputtert | 1. Schritt 750 60 Vakuum Vakuum
in Ti-Blech in Ti-Blech
2. Schritt 550 60 Vakuum Vakuum
in Ti-Blech in Ti-Blech
gerollt r,=1mm gerollt r, =1mm

Die Folien werden bei einer Temperatur von 60°C unter standiger Bewegung eine Minute
in die Losung gehalten und anschlie3end sofort in destilliertem Wasser gespult. Die
Oxydschicht 16st sich hierbei als schwarze, nicht I6sliche Schicht von der Folie ab. Die
gesputterten Filme werden vor der Konditionierung lediglich in Isopropanol gereinigt, um
Verunreinigungen zu entfernen, die beim Abziehen des Filmes vom Substrat entstanden.

In Abbildung 3.1 ist schematisch der Aufbau des Vakuumofens dargestellt, der fur die
Konditionierung der FG-Legierungen verwendet wird. Der Ofen besteht aus einem
evakuierbaren Quarzglasrohr und einer Strahlungsheizung, die das Rohr umgibt. Das
Glasrohr kann Uber einen Gasanschluf3 und ein AblaRventil mit Stickstoff durchspult
werden. Die Temperatur der Proben im Glasrohr wird mit einem Ni-CrNi-Thermoelement
gemessen. Die Strahlungsheizung ist aus zwei teilbaren Halbschalen aufgebaut, wodurch
es madglich ist, das Glasrohr in den bereits erwarmten Ofen einzulegen und nach
Erreichen von Konditionierungstemperatur und Konditionierungszeit wieder aus dem Ofen
herauszunehmen. Dieser Ofenaufbau ermdéglicht schnelle Abkilhlzeiten der Proben, die
laut Herstellervorgabe notwendig sind, um die Bildung von Ti;Ni-Ausscheidungen beim
langsamen Abkuhlen zu vermeiden. Diese Ausscheidungen, die sich an den Korngrenzen
ausbilden, fuhren zu einer Versprodung des Werkstoffes und kdnnen sich ungunstig auf
die FG-Eigenschaften auswirken. Die mdglichst sauerstofffreie  Umgebung bei der
Konditionierung wird erreicht, indem das Glasrohr nach dem Einlegen der Proben mit
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hochreinem Stickstoff gespilt, und anschlielRend mit der angeschlossenen Vakuumpumpe
auf einen Druck von besser als 1x10° mbar evakuiert wird.

Die verwendeten Parameter wie Konditionierungstemperatur und Konditionierungszeit
sind die Vorgaben der Hersteller. In Tabelle 3.2 sind die drei Materialien und ihre
Konditionierungs-parameter zusammengefal3t.

Die Folie aus NiTi-50,3 at.% mul3 aufgrund ihrer grof3en Dicke sofort nach dem Tempern
in Wasser abgeschreckt werden, um die erforderliche Abkuhlgeschwindigkeit zu
erreichen, da es ansonsten zu einer Bildung von Ausscheidungen kommt. Um die Proben
moglichst schnell im Wasserbad abkthlen zu kdnnen, erfolgt die Konditionierung an Luft
bei offenem Glasrohr. Dies ist noch zuldssig, weil die Konditionierungstemperatur von
400°C und die Zeit von 20 Minuten vergleichsweise gering sind, und die dadurch
entstehende Oxydschicht, nach Herstellerangaben, im Vergleich zur Foliendicke relativ
dinn ist. Die bei der Konditionierung entstandene Oxydschicht wird mit der oben
beschriebenen Atzlésung entfernt.

Die Folie aus NiTi-50 at.% wird im Vakuum 10 Minuten bei einer Temperatur von 530°C
getempert. Nach dem Entnehmen des Glasrohres aus dem Ofen wird die Probe im
Vakuum bis auf 300°C abgekuhlt und anschliel3end durch Spulen mit Stickstoffgas weiter
bis auf Raumtemperatur gekuhlt. Die Folie muf3 nicht im Wasser abgeschreckt werden, da
die stochiometrische Zusammensetzung die Bildung von Ti;Ni-Ausscheidungen laut
Hersteller nicht zulaf3t.

Die Konditionierung der gesputterten Filme wird im Vakuum durchgefihrt, dabei befinden
sich die Filme in einer Schachtel aus reinem Titanblech, welches als Gettermaterial fur
eventuell noch vorhandenen Restsauerstoff dient. Die Filme aus gesputtertem NiTi
werden im Gegensatz zu den gewalzten Folien fur den Zwei-Weg-Effekt konditioniert,
hierfir sind zwei Temperschritte erforderlich. Im ersten Schritt werden die amorphen
Filme, im ebenen Zustand, 60 Minuten bei 750°C rekristallisiert und weisen danach den
Ein-Weg-Effekt auf. Im zweiten Schritt wird der Zwei-Weg-Effekt durch Tempern unter
einer anliegenden Spannung eingestellt. Die Filme werden dazu mit einem Radius von 1
mm eingerollt, in einem Glasrohrchen fixiert und in diesem Zustand 60 Minuten bei einer
Temperatur von 550°C ausgelagert. Nach dem Tempern bleibt ein Krimmungsradius von
5,3 mm zuriick. In diesem zweiten Schritt entstehen durch Diffusion koharente NisTis-
Ausscheidungen, die im B2 Gitter des Austenites entlang der (111)-Richtungen
linsenformig aufwachsen. [50] Diese Ausscheidungen werden in der Literatur auch als X-
Phase bezeichnet. Bei homogener Spannungsverteilung wahrend des Auslagerns
verteilen sich die X-Phasen Ausscheidungen regellos auf die vier moglichen
Raumdiagonalen des B2-Gitters. Durch das anliegende Spannungsfeld, welches durch
das Einrollen induziert wird, bilden sich die X-Phasen Ausscheidungen mit einer
Vorzugsrichtung aus. Sie induziert beim Abkihlen eine Bildung von gerichteten
Martensitvarianten, die dann den Zwei-Weg-Effekt bewirken.
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3.2.2 Mikrostrukturierung der FGL-Bauteile durch Laserschneiden

Fur die Strukturierung der FGL-Folien wird ein Nd:YAG-Festkorperlaser verwendet
(Sonderanfertigung, Fa. Baasel). In einem mit Neodym dotierten Ytrium-Aluminium-Granat
Einkristall wird tber gepulste BlitzZlampen der Kristall zur Emission von koharentem Licht
der Wellenlange 1064 nm angeregt. Die Strukturierung erfolgt nach dem Prinzip des
Laserschneidens.

(@) Nd:YAG-Laser [ > ¢
(b) Spiegel
(c) Linse f d
(d) Schutzglas =
o
(9)
(h)

Duse

) Prozel3gas
g) FGL-Probe g

h) X-Y Tisch : , h

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Anlage zum
Mikrostrukturieren durch Laserschneiden.

In Abbildung 3.2 ist die Laseranlage zum Schneiden der FGL-Folien schematisch
dargestellt. Der Strahl, den der Laser (a) emittiert, wird Gber einen Spiegel (b) in das
Fokusierungsrohr umgeleitet, wo er mit einer Linse (c) direkt auf die zu strukturierende
Folie (g) fokusiert wird. Das durch den Laserstrahl aufgeschmolzene Material der Folie
wird mit einem Prozef3gas (f), welches durch eine Schneiddise (e) in den Schneidspalt
geleitet wird, nach unten aus dem Spalt geblasen. Die hohe Affinitdt des NiTi zum
Sauerstoff erfordert die Verwendung von Argon als Prozel3gas, welches die Funktion
eines Schutzgases tUbernimmt. Die Folie wird wahrend des Schneidvorganges mit einem
NC (Numeric Controlled)-gesteuerten Probenhalter (h) unter dem feststehenden
Laserstrahl bewegt. Durch Verwendung einer CAD-CAM Schnittstelle (Computer Aided
Design, Computer Aided Manufacturing) koénnen beliebige Geometrien vorgegeben
werden, die dann aus der Folie herausgeschnitten werden.

3.2.3 Mikrostrukturierung der FGL-Bauteile durch elektrolytisches Atzen

Die Strukturierung gesputterter, freitragender Filme ist mit dem Verfahren des
Laserschneidens sehr problematisch, da hierbei die entstehenden Prozelkrafte, die durch
den Schneidgasstrahl entstehen, die diinnen Strukturen zerstéren. Ein Verfahren, mit dem
FGL-Filme oder auch FGL-Folien mit einer Dicke von 1 - 160 pm fur die
Mikrosystemtechnik nafRchemisch strukturiert werden kénnen wurde an der Cranfield
University (England) in Zusammenarbeit mit dem IMT entwickelt. [51]
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Die Prozel¥folge des elektrolytischen Photo&tzens ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Der
freitragende Film (a) wird mit einem Tauchverfahren beidseitig mit einem Negativ-Polyimid
Lack beschichtet (b). Dabei wird der Film in den Lack eingetaucht und mit einer
konstanten Geschwindigkeit wieder aus ihm herausgezogen. Uber einen fotographischen
Film wird eine Belichtungsmaske der zu atzenden Strukturen erstellt. Durch sie hindurch
wird der Lack beidseitig mit einem Kontaktverfahren belichtet (c) und anschlieRend
entwickelt (d). Die freien Metallflachen werden dann von beiden Seiten elektrolytisch
geatzt (e). Als Elektrolyt wird beim Atzen eine Lésung aus 95 vol.% Methanol und 5 vol.%
konzentrierter Schwefelsdure bei einer Temperatur von ca. 20°C verwendet. Der zu
strukturierende NiTi-Film wird im Elektrolyten als Anode an eine Spannungsquelle
angeschlossen.

Abbildung 3.3: Prozef3folge beim elektrolytischen Photoétzen.

Planparallel zur Anode werden beidseitig Kathoden aus Edelstahl eingesetzt. Bei einer
Zellspannung von 8 Volt werden mit diesen isotropen Verfahren Atzraten von ca. 10
um/min erreicht. Nach dem Atzen wird der Lack entfernt und man erhalt freitragende,
strukturierte FGL-Filme (f).

3.3 Experimentelle Methoden
3.3.1 Dynamische Differenzen Kaorimetrie

Zur Bestimmung der Transformationstemperaturen von FG-Legierungen wird die
Dynamische Differenzen Kalorimetrie verwendet. Der englische Bergriff der Difference
Scanning Calorimetrie (DSC) ist fur diese MeRmethode gelaufiger und wird daher weiter
verwendet. Bei der DSC-Messung werden die zu untersuchenden Proben in
Aluminiumtopfchen mit einem Innendurchmesser von 5 mm verpref3t und mit einer
Referenzprobe verglichen. Als Referenzprobe dient ein leeres Topfchen. Probe und
Referenz werden mit einer konstanten Heiz- und Kihlrate von 10 K/min zwischen -100°C
und 150°C zykKliert.
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Der Warmeflu wird zunachst nur zum Erhéhen oder Verringern der Probentemperatur
bendtigt. Kommt es nun zu einer Gefligetransformation, so nimmt die Probe, bedingt
durch die Transformationsenthalpie, zusatzlich Warme auf beziehungsweise gibt diese ab,
was in einem héheren Warmeflul in die Probe hinein oder heraus resultiert. Als Folge
bildet sich eine Temperaturdifferenz zwischen Referenz und Probe aus, mit deren Hilfe
sich  der Warmeflu@ in die Probe und die hieraus resultierenden
Transformationstemperaturen bestimmen lassen.

Abbildung 3.4 zeigt dazu eine typische DSC-Kennlinie einer NiTi-Legierung, die beim
Abkuhlen eine zweistufige Transformation (B2->R und R->B19") und beim Erwarmen eine
einstufige Transformation (B19"->B2) aufweist. Die Transformationstemperaturen werden
nach dem Tangentenverfahren bestimmt. Bei diesem Verfahren werden Tangenten an die
Grundlinie des Warmestromes und an die Flanken der Transformations-Peaks
angeglichen. Der Schnittpunkt der beiden Tangenten wird als Transformationsstart- bzw.
Endtemperatur festgelegt.

endo-
therm
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Abbildung 3.4 Charakteristische  DSC-Kennlinie  einer
Formgedachtnislegierung die beim Abkihlen eine zweistufige
Phasenumwandlung und beim Erwédrmen eine einstufige
Phasenumwandlung zeigt.

3.3.2 Elektrische und mechanische Eigenschaften

Weitere wichtige Kenngréf3en zur Dimensionierung von Mikroaktoren aus FG-Legierungen
sind neben den Umwandlungstemperaturen die temperaturabhdngigen mechanischen
und elektrischen Eigenschaften. Zu den mechanischen Eigenschaften zahlt insbesondere
der temperaturabhangige Spannungs-Dehnungs-Verlauf der verschiedenen Geflige. Die
wichtigste elektrische GroR3e ist der Widerstand, da die zu entwickelnden Aktoren durch
direktes Beheizen mit einem elektrischen Strom betrieben werden sollen und die
Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes ein Mal3 fur die Geflugeumwandlung ist. Mit
ihm sind Rickschlisse auf das Transformationsverhalten moglich. Anhand der
elektromechanischen Eigenschaften lassen sich lastabhangige
Transformationstemperaturen der FG-Legierungen bestimmen. Die elektromechanische
Grundcharakterisierung der Legierungen wird an Teststrukturen mit fir die Mikroaktorik
typischen Dimensionen vorgenommen. Als Teststruktur wird der Doppelbiegebalken mit
Langenabmessungen im mm-Bereich und Breiten im pm-Bereich gewahilt.
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In Abbildung 3.5 ist ein Doppelbiegebalken mit der Balkenlange /, der Balkenbreite w und
der Balkendicke h sowie der schematische Versuchsaufbau mit den Mel3groRen
dargestellt. Die Doppelbiegebalken werden so auf ein thermisch leitendes und elektrisch
isolierendes Substrat (Al,O3-Sinterkeramik, 600 um dick) aufgeklebt, dal’ sich der Balken
auf der gesamten Lange frei durchbiegen kann. Die gesputterten Filme, welche fir den
Zwei-Weg-Effekt konditioniert wurden (siehe Kap. 3.2.1), werden so auf die Substrate
aufgeklebt, dal3 die Balken entlang ihrer L&nge nach oben gekrimmt sind. Kalibrierte
Mikrogewichte mit einer Genauigkeit von +-1 pN werden an die Spitze des Balkens
eingehangt. Dies fuhrt zu einer Auslenkung des Balkens, die tber ein Videomikroskop
rackwirkungsfrei mit einer Genauigkeit von +-2 pum gemessen werden kann. Die
Auslenkung wird im folgenden durchgéngig positiv in positiver Kraftrichtung gemessen.
Der Nullpunkt der Auslenkung ist die Stellung, in der der Balken nicht gekrimmt ist.

Die 4-Punkt-Methode, bei der die Kontaktibergangswiderstdnde vernachlassigt werden
kénnen, wird zur Messung des elektrischen Widerstandes eingesetzt. Wird die Probe
durch die Umgebung von aul3en erwarmt, wird der Widerstand mit der eingebauten 4-
Punkt-Widerstandsmessung eines Digitalmultimeters (HP 3455A, Fa. Hewlett Packard)
mit einer Genauigkeit von +-0,001 Q gemessen.

elektrischer Widerstand
Temperatur

vertikale Auslenkung

Substrat ——

Videomikroskop

Last

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der
mechanischen und elektrischen Eigenschaften von Doppelbiegebalken. Die vier MeRRgréfien
Temperatur, Last, Auslenkung und Widerstand und den Geometriegréf3en Lange (), Héhe (h) und
Breite (w) sind dargestellt.

Wird die Probe direkt mit einer elektrischen Heizleistung erwarmt, wird der Heizstrom
durch die Probe mit einem digitalen Strommef3gerat ( DDM45, Fa. Fluke) und die
Spannung mit dem bereits erwdhnten Digitalmultimeter gemessen. Aus diesen beiden
Werten wird dann der Widerstand mit einer Genauigkeit von +- 0,002 Q errechnet. Die
Kontakte zu den Biegebalken werden mit dem Wedge-Wedge Bondverfahren mit 40 um
dicken Aluminiumdrahten hergestellt.

Die Temperatur der Teststrukturen kann nicht direkt mit Thermoelementen gemessen
werden, da durch das Aufbringen des Elementes die mechanischen Eigenschaften der
Biegebalken zu stark beeinflu3t werden. Daher wird flr die Temperierung der Probe sowie
fur die Messung der Probentemperatur ein speziell hierfir entwickelter Kryostat
verwendet, dessen schematischer Aufbau in Abbildung 3.6 dargestellt ist.
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Der Kryostat besteht aus einem druckfesten Behélter (h), der Gber eine Vakuumpumpe (Q)
auf ein Isoliervakuum von besser als 1x10° mbar evakuiert werden kann. Durch ein
Fenster (f) wird die Auslenkung der Probe mit dem Videomikroskop beobachtet. Die Probe
(a) ist auf dem Probenhalter aus Kupfer (b) festgeklemmt, welcher wiederum fest mit der
Heizplatte (c) verbunden ist. Die Temperatur der elektrisch beheizten Platte wird mit
einem PID-Regler (m) kontrolliert. Ein Kihlblock (d), der ebenfalls fest mit der Heizplatte
verbunden ist, wird durch einen konstanten Durchfluss von flussigem Stickstoff (ik)
gekuhlt. Die Probe ist, abgesehen von einem kleinen Loch zur Beobachtung der Probe mit
der Videokamera, von Strahlungsschilden umgeben (e), welche thermisch leitend mit dem
Probenhalter (b) verbunden sind und somit annahernd auf dem gleichen thermischen
Niveau liegen. Mit einem Temperatursensor (PT100) wird die Temperatur des
Keramiksubstrates gemessen, auf welches der Doppelbiegebalken geklebt ist.

Die Messungen der temperaturabhéngigen Materialgro3en erfolgt im Gegensatz zur DSC-
Messung im thermischen Gleichgewicht. Dies bedeutet, dall nach einer
Temperaturanderung mit dem Beginn einer Messung solange gewartet wird, bis die
Temperatur am Keramiksubstrat wieder konstant ist. Mit dieser Vorgehensweise wird
zwischen -60°C und 150°C eine Messgenauigkeit der Temperatur von +-0,1 K erreicht.

_ l__ (a) FGL-Probe
= e (b) Probenhalter

a (c) Heizung
= ] (d) Kithlung

fI'| (e) Strahlungs-

d| € schild
kK = (H Fenster
(g) Vakuumpumpe
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() Stickstoffeinlald
h™ (k) StickstoffauslaR
— — () Thermoelement
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Anlage zum Bestimmen von
temperaturabhangigen Material- und Aktorkenngréf3en.

Durch das Messen im thermischen Gleichgewicht und durch Verwendung eines
Isoliervakuums und Strahlungsschilden kénnen konduktive Verluste, konvektive Verluste
und Strahlungsverluste des Doppelbiegebalkens vernachlassigt werden. Die am
Keramiksubstrat gemessene Temperatur kann dadurch der Temperatur des
Doppelbiegebalkens gleichgesetzt werden.
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3.3.3 Warmebildaufnahmen

Die Kenntnis der Temperaturverteilung von direkt beheizten FGL-Mikroaktoren ist
erforderlich um beurteilen zu kénnen, ob sie in allen Bereichen Uber die notwendige
Transformationstemperatur erwarmt werden oder ob einzelne Bereiche Uberhitzen. Da
aufgeklebte Thermoelemente zu einer Warmeabfuhr aus dem Aktor fihren und somit die
Messung verfalschen wirden, wird zur Bestimmung der Temperaturverteilung ein Infrarot-
Mikroskop verwendet, das vom Institut fir Angewandte Thermo- und Fluiddynamik des
FZK zur Verfugung gestellt wurde. [52] Das Mikroskop besteht aus einer handelsiblichen
Infrarotkamera (IRC 160, Fa. CE Cincinati Electronics), die mit Hilfe einer Linse aus
Kalziumfluorid Warmebildaufnahmen einer Flache von ca. 8x12 mmz bei einer Auflésung
von 50 x 50 um? erstellen kann. Die relative Mel3genauigkeit betragt dabei +-0,04 K. Die
Absoluttemperatur wird mit Hilfe eines Ni-CrNi-Thermoelementes bei einer Genauigkeit
von +-0,1 K geeicht. Die Warmebildaufnahmen werden im thermischen Gleichgewicht der
elektrisch beheizten Aktoren durchgefihrt.

3.3.4 Fluidische Eigenschaften

Fur die Charakterisierung der Ventile sind neben dem thermischen, elektrischen und
mechanischen Verhalten der FGL-Bauteile auch die fluidischen Eigenschaften, wie zum
Beispiel druckabhangige Volumenstrome und das Schaltverhalten von Interesse. Zur
Bestimmung der fluidischen Eigenschaften wird der in Abbildung 3.7 schematisch
dargestellte Versuchsaufbau eingesetzt.

- f
LT

(a) Ventil

b (b) Spannungsquelle

(c) Gasflasche

L 1| (d)Druckminderer (pi)
000 (e) Drucksensor ( pi-pe )
() DurchfluBmesser

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des
Versuchsaufbaus zur Bestimmung der fluidischen
Eigenschaften von Ventilen.

Das Ersatzschaltbild des Ventils (a) beinhaltet einen fluidischen Schalter, der durch ein
elektrisch ansteuerbares FGL-Bauteil betrieben wird. Die Spannungsquelle (b) versorgt
das FGL-Bauteil mit elektrischer Leistung. Aus einer Gasflasche (c) wird das System mit
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Stickstoff versorgt, dessen Eingangsdruck (p;) mit einem Druckminderer (d) fest eingestellt
wird. Der Umgebungsdruck wird mit pe bezeichnet. Der Gasflu3 durch das Ventil wird mit
einem elektronischen DurchfluBmesser (f) (PR 4000, Fa. MKS Elektronics) mit einer
Genauigkeit von +-0,5 sccm bestimmt. Der Druckabfall Gber den DurchfluBmesser ist, im
Vergleich zum Druckabfall tber das Ventil, vernachlassigbar. Der Differenzdruck zwischen
Ventileinlal3 und Ventilauslal (pi-pe) wird mit einem Halbleiterdrucksensor (e) ( SX1000N,
Fa. SenSym) bei einer Genauigkeit von +-10 hPa gemessen und kann graphisch auf
einem Oszilloskop dargestellt werden. Die Ansprechzeit des Sensors betragt 0,1 ms.

Das dynamische Verhalten eines Ventils kann an den SchlieR- und Offnungszeiten
untersucht werden. Zu deren Ermittlung werden die FGL-Bauteile der Ventile durch eine
Heizleistung mit Rechtecksignal angesteuert. In Abbildung 3.8 sind der zeitliche Verlauf
der elektrischen Heizleistung und die daraus resultierende Druckdifferenz dargestellt. Die
Druckdifferenzen im geschlossenen sowie im gedffneten Zustand werden fur die beiden
Ventilzustande bestimmt, welche als BezugsgroRen verwendet werden. Ausgehend vom
geodffneten Zustand wird das FGL-Bauteil mit einer konstanten elektrischen Leistung
beheizt. Das Ventil beginnt sich zu schlieBen, was in einem Anstieg der Druckdifferenz zu
beobachten ist. Erreicht der Differenzdruck die Bezugsmarke des geschlossenen Ventils,
wird die elektrische Leistung abgeschaltet. Die Zeit, die das Ventil bei konstanter
Heizleistung zum Schlie3en benotigt, wird als Schliel3zeit t. definiert. Nach einer kurzen
Verweilzeit im geschlossenen Zustand kihlt das FGL-Bauteil wieder ab, und das Ventil
offnet sich wieder. Die Zeit, die bis zum Erreichen der Bezugsmarke des offenen Ventils
verstreicht, wird als Offnungszeit definiert. Die so definierten Zeiten sind ebenfalls in
Abbildung 3.8 dargestellt.

elektrische
Heizleistung

eschlossen

(@]

« IC —»le 10 »

Druck-
differenz

offen

Zeit [a.U.]

Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Heizleistung und

der daraus resultierende Differenzdruck (pi-pe) der Ventile. tc und to
bezeichnen SchlieRR- und Offnungszeit.
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4 Teststrukturen

Die zur Verfigung stehenden FG-Legierungen sind in ihrem thermischen und
mechanischen Verhalten zum Teil nur unvollstandig charakterisiert. An Teststrukturen
sollen in diesem Kapitel die fur die Auslegung von FGL-Mikroaktoren wichtigen
KenngrofRen der Ausgangsmaterialien ermittelt werden. Dartber hinaus werden die
Strukturierungsverfahren auf ihre Eignung zur Herstellung von Mikroaktoren aus FGL-
Folien und Filmen hin untersucht. Dieses Kapitel stellt die Basis fur die in Kapitel 5
vorgestellte Entwicklung von FGL-Mikroaktoren dar.

4.1 Herstellung der Teststrukturen

Mit den Strukturierungsverfahren Laserschneiden und elektrolytisches Atzen werden aus
den konditionierten Folien und Filmen Doppelbiegebalken mit verschiedenen Geometrien
hergestellt, um daran eine Grundcharakterisierung der FG-Legierungen durchzufihren.
Die Geometriedaten der Doppelbiegebalken sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt. Die
unterschiedlichen Dicken der Folien aus NiTi-50,3 at.% werden durch chemisches Dinnen
einer Folie mit 157 um Ausgangsdicke hergestellt, wofur die in Kap. 3.2.1 vorgestellte
Atzlésung verwendet wird. Im folgenden werden die bei der Herstellung der Teststrukturen
erzielten  Strukturierungsergebnisse der beiden unterschiedlichen  Verfahren
Laserschneiden und elektrolytisches Atzen aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Geometriedaten der Doppelbiegebalken

Materialbezeichnung | Balkendicke h[um] | Balkenbreite w [um] |Balkenldnge /[mm]
157 95 6
NiTi-50,3 at.% 100 95 4
45 95 2
20 50 2
NiTi-50 at.% 100 97 1.26
NiTi gesputtert 8 270 2.5

Laserschneiden

Abbildung 4.1 zeigt das REM-Bild (Raster Elektronen Mikroskopie) der Schnittkante einer
mit dem Laser strukturierten 40 pm dicken Folie aus NiTi-50,3 at.%. Die Schnittkante zeigt
eine wellige Struktur mit einem arithmetischen Mittenrauhwert von 1 um, der auf den
gepulsten Betrieb des Lasers und das Ausblasen der Schmelze zurtckzufiihren ist. Beim
Laserschneiden betragt die MaRabweichung von der Sollgeometrie etwa +-3 pum. Die
minimale, reproduzierbar herstellbare Stegbreite betragt 40 um. Das mit der verwendeten
Laseranlage erreichbare maximale Aspektverhaltnis, welches sich aus dem Quotienten
von Foliendicke zu Strukturbreite ergibt, ist fur eine Dicke von 160 pm etwa 4. Im
Dickenbereich zwischen 157 um und 40 um betragt die Breite des Schnittspaltes in den
FGL-Folien 40-45 um. Die Schwankung der Schnittspaltbreite ist durch
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Abbildung 4.1: REM-Bild der Schnittkante eines mit Abbildung 4.2: REM-Bild der Atzkante eines mit
dem Laser strukturierten NiTi-Bleches mit 40 um Dicke. elektrolytischem Atzen strukturierten NiTi-Bleches mit
80 um Dicke.

die verwendeten Schneiddiisen, deren Herstellungsqualitéat, sowie durch die schwankende
Laserleistung bedingt. Auf der Unterseite der Folien kann es zu einer Gratbildung
kommen, die durch ausgeblasene, erstarrte Schmelze verursacht wird. Dieser Grat hat in
der Atzlosung, die zum Entfernen der Oxidschichten eingesetzt wurde (siehe Kap. 3.2.1),
eine wesentlich hohere Atzrate als die thermisch unbeeinfluRte Folie. Dieser Effekt wird
genutzt, um die Strukturen naf3chemisch zu entgraten, ohne dabei die eigentliche Struktur
zu beeinflussen. Die genauen EinflulgroRen auf diesen Grat sind noch nicht
abschlieRend geklart und werden zur Zeit untersucht. [53] Neben der Gratbildung kommt
es beim Laserschneiden zu einem weiteren thermisch bedingten Effekt. Durch das
Aufschmelzen der Legierung im Schnittspalt entsteht an den Schnittkanten eine
WarmeeinfluRzone von wenigen pum. [50] Sie hat, wie an Versuchen festgestellt werden
konnte, jedoch keinen EinfluR auf die FG-Eigenschaften und die mechanischen
Eigenschaften der strukturierten Folien.

Elektrolytisches Atzen

Abbildung 4.2 zeigt das REM-Bild einer mit beidseitigem elektrolytischen Atzen
strukturierten 80 um dicken Folie aus NiTi-50,3 at.%. Bei dem beidseitigen
elektrolytischen Atzen konnen Graben mit nahezu senkrechten Seitenwanden mit einer
minimalen Breite hergestellt werden, die etwa dem 1,5-fachen der Dicke entspricht. Die
minimal herstellbaren Stegbreiten entsprechen etwa dem 0,5-fachen der Dicke. Die
Rauhigkeit der Atzflanken ist deutlich geringer als beim Laserschneiden. Die mittlere
Mafl3abweichung bei diesem Verfahren betragt im derzeitigen Entwicklungsstand etwa +-
2,5% der Dicke. Das erreichbare maximale Aspektverhdltnis ist etwa 0,6 und fur alle
Dicken gleich.

Aufgrund der unterschiedlichen Aspektverhéltnisse beim Laserschneiden und beim
elektrolytischen Atzen ist das Laserschneiden bei Foliendicken oberhalb von 40 pm dem
Atzen vorzuziehen. Sind die kritischen Dimensionen der herzustellenden Struktur doppelt
so grof3 wie die Foliendicke, so kann auch das elektrolytische Atzen eingesetzt werden. Im
Bereich zwischen 20 und 40 um Foliendicke kénnen beide Verfahren zur Anwendung
kommen. Unterhalb einer Folien- bzw. Filmdicke von 20 um sollte aus den bereits
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erorterten Grinden der hoheren ProzelR3krafte beim Laserschneiden (s. Kap. 3.2.3) das
elektrolytische Atzen eingesetzt werden.

Das Laserschneiden ist ein serielles Verfahren, bei dem ein Bauteil nach dem anderen
strukturiert wird, wodurch das Verfahren eher fur geringe bis mittlere Stiickzahlen geeignet
ist. Das elektrolytische Photoatzen ist ein paralleles Verfahren, bei dem gleichzeitig
mehrere Bauteile in einem Prozef3schritt hergestellt werden kénnen. Parallele Verfahren
werden in der Mikrosystemtechnik in einem breiten Spektrum eingesetzt und ermdéglichen
die effiziente Fertigung grofRer Stlckzahlen. Daher ist bei der Fertigung von Aktoren mit
hoher Stiickzahl das Atzen wenn moglich dem Laserschneiden vorzuziehen.

4.2 Charakterisierung der Teststrukturen

In den folgenden drei Kapiteln werden die fir die Mikroaktorik wichtigen Eigenschaften der
Teststrukturen aus FG-Legierungen untersucht. Dabei wird an allen drei Materialien eine
Grundcharakterisierung durchgefuhrt. Sie umfal3t zunachst die Bestimmung der
Transformations-temperaturen mittels DSC. In Kombination mit lastabhangigen
Widerstands- und Auslenkungs-kennlinien, die sowohl bei homogener Erwéarmung als
auch beim direkten Beheizen mit einer elektrischen Heizleistung ermittelt werden, wird
dann die gesamte Transformationscharakteristik bestimmt. Schlie3lich wird noch der E-
Modul des Austenits und des Gefliges bei Raumtemperatur ermittelt und somit die
Grundcharakterisierung vervollstandigt.

Weiterfuhrende Untersuchungen werden zum Bestimmen von Spannungsraten,
Dickenabhéngigkeiten der Transformationstemperaturen und Texturabhéngigkeiten des
FG-Effektes durchgefuhrt. Ziel dieser Untersuchungen ist es festzustellen, welche FG-
Legierungen fir die Herstellung von Mikroaktoren besonders geeignet sind. Die Kapitel
sind nach den drei verschiedenen Materialien geordnet.

4.2.1 Kaltgewalzte Folie aus NiTi-50,3% (Raychem)

DSC-Messung
Abbildung 4.3 zeigt die DSC-Kennlinie einer kaltgewalzten Folie aus NiTi-50,3 at.% mit
einer Foliendicke von 157 um. Die Probeneinwaage betrug hierbei 12,1 mg.
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Abbildung 4.3: DSC-Kennlinie von kaltgewalzter Folie aus NiTi-50,3
at.% mit einer Dicke von 157um.

Man erkennt beim Aufheizen eine einstufige Geflgetransformation vom martensitischen
zum austenitischen Geflige, welche bei einer Temperatur As=58°C beginnt und bei
Ai=93°C beendet ist. Beim Abklhlen kommt es zu einer zweistufigen Transformation, vom
austenitischen ins rhomboedrische Geflige und ins martensitische Geflige, die allerdings
nur sehr schwach in der DSC-Kennlinie zu erkennen ist. Diese Transformation ist in der
Widerstandskennlinie, die im folgenden dargestellt wird, wesentlich deutlicher zu sehen.
Die rhomboedrische Transformation beginnt bei Rs=67°C. Die Endtemperatur der
rhomboedrischen Transformation kann hier nicht bestimmt werden, da sie von der
martensitischen Transformation Uberlagert wird, welche bei Ms=51°C beginnt und bei M=-
40°C abgeschlossen ist. Das Transformationsverhalten der Folie, mit einstufiger
Transformation beim Erwarmen und zweistufiger beim Abkuhlen, wurde ebenfalls bei
Untersuchungen an Proben mit makroskopischen Abmessungen im mm-Bereich
beobachtet. [54,55] Es ist fur NiTi-Legierungen mit einem Umformgrad von mehr als 20 %
typisch.

Thermische Ansteuerung

Zum Vergleich des idealen Transformationsverhaltens, bei homogener Erwarmung, mit
dem realen Verhalten, wird ein Biegebalken bei gleicher Last in einer ersten Messung
durch die externe Heizung des Kryostaten (siehe Kap. 3.3.2) temperiert, Abbildung 4.4,
und in einer zweiten Messung bei Raumtemperatur mit einem elektrischen Strom erwéarmt,
Abbildung 4.5. Der elektrische Strom wird hierbei direkt durch den Balken geleitet. Diese
Erwarmung entspricht der realen Ansteuerung der zu entwickelnden Mikroaktoren und soll
daher anhand der Teststrukturen untersucht werden.

In Abbildung 4.4 ist der spezifische Widerstand (a) und die vertikale Auslenkung (b) des
Doppelbiegebalkens mit einer Dicke von 157 pm bei homogener Temperierung im
Kryostaten dargestellt. Die auf die Spitze des Balkens wirkende Kraft ist 10 mN und
bewirkt eine Maximalspannung von 76 MPa an der Einspannstelle. In der
Widerstandskennlinie ist beim Abkihlen die zweistufige Transformation erkennbar, wobei
der Beginn der rhomboedrischen
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Abbildung 4.4 Spezifischer Widerstand und Abbildung 4.5: Spezifischer Widerstand und

Auslenkung in Abhé&ngigkeit der Temperatur eines Auslenkung in  Abhéngigkeit der elektrischen

Doppelbiegebalkens aus NiTi-50,3 at.%. Heizleistung eines @ppelbiegebalkens aus NiTi-50,3
at.%.

Transformation durch den Anstieg des Widerstandes bei 73°C, und der Beginn der
martensitischen  Transformation durch das Widerstandsmaximum bei 51°C
gekennzeichnet ist. In der Auslenkungskennlinie nimmt beim Abkthlen die Auslenkung bei
Beginn der rhomboedrischen Transformation zu und erreicht seinen Maximalwert nach
abgeschlossener martensitischer Transformation. Beim Erwarmen wird die Auslenkung
mit Beginn der austenitischen Transformation zurlickgestellt und erreicht ihren
Ausgangswert nach beendeter Transformation. Die maximale Auslenkung bei -40°C
betragt 2 mm, die minimale bei 130°C ist 0,33 mm.

In Abbildung 4.5 sind der spezifische Widerstand und die Auslenkung des gleichen
Doppelbiegebalkens bei direktem Ansteuern mit einem elektrischen Strom in Abhangigkeit
der elektrischen Leistung dargestellt. Da die Messung im Vakuum bei einer
Substrattemperatur von 20°C durchgefiuhrt wird, ist die Kihlung des Balkens durch
Warmeleitung in die Aufhdngung bestimmt. Da die Transformation bei Raumtemperatur
nicht abgeschlossen ist, erreicht der Balken mit 1,6 mm nur 80 % der maximal moéglichen
Auslenkung der vollstandigen Transformation. Beim Erwarmen des Balkens mit einer
Heizleistung von 21 mW erreicht die Auslenkung mit 1,05 mm ebenfalls nicht die
vollstandige Ruckstellung wie sie bei der homogenen Temperierung erreicht wird, obwonhl
der elektrische Widerstand auf eine vollstéandige Transformation schlieRen lassen kdnnte.
Die verrichtete Hubarbeit reduziert sich dabei auf etwa 30 % des bei der vollstandigen
Transformation erreichten Wertes von 18 pNm. Dieses Verhalten lait sich auf die
inhomogene Temperaturverteilung beim Beheizen mit dem elektrischen Strom
zurUckfuhren. Im Bereich der Einspannstelle des Balkens entsteht durch die Warmeabfuhr
ins Tragersubstrat eine Temperatursenke, wodurch es dort nicht zu einer vollstandigen
Transformation kommt. Gerade an dieser Stelle verrichtet der Balken bei der vollstandigen
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Gefugetransformation den grof3ten Anteil an mechanischer Arbeit, da er dort durch die
Einzellast an der Spitze am starksten belastet und gedehnt wird.

Die inhomogene Temperaturverteilung wirkt sich weniger deutlich auf den Widerstand
aus, da er ein integraler Mittelwert des gesamten Balkens ist, der kaum sensitiv fur kleine
Bereiche mit abweichender Temperatur und Widerstand ist. Lediglich das reduzierte
Maximum des Widerstands ist ein Anzeichen fur eine inhomogene Temperaturverteilung.
Um den Balken im gesamten Bereich uber A; zu erwérmen, wéaren in diesem Fall
Heizleistungen vonnoten, die durch Uberhitzen der Spitze den Balken zerstéren. Beim
Betrieb des Balkens an Luft wird zwar durch den hinzukommenden konvektiven Kihlanteil
die Uberhitzungsgefahr reduziert, der notwendige Strom zum Beheizen steigt allerdings
Uber einen Wert von 500 mA an. Dieser maximal zuldssige Stromwert ist ein
technologisch bestimmter Wert, oberhalb dessen eine Kontaktierung und Ansteuerung
von zu entwickelnden Mikroaktoren zum jetzigen Zeitpunkt als nicht sinnvoll erscheint. Der
in Abbildung 4.5 gezeigte Extremfall von inhomogener Spannungs- und
Temperaturverteilung macht deutlich, wie wichtig es fur die Mikroaktorik mit FG-
Legierungen ist, die Bereiche, in denen das Bauteil gedehnt wird, hinreichend erwarmen
zu kénnen. Erst eine Erwéarmung dieser Bereiche Uber die
Gefligetransformationstemperatur ermoéglicht eine effektive Ausnutzung des FG-Effektes.

Spannungsabhangigkeit der Transformationstemperaturen

Aus Untersuchungen an makroskopischen Proben ist bekannt, dal3 die
Umwandlungstemperaturen proportional mit der mechanischen Spannung ansteigen. [56]
(siehe auch Kap. 2.1.3) Fur Mikroaktoren aus gewalzten Folien ist nun zu klaren, ob hier
diese Beziehung ebenfalls besteht.
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Abbildung 4.6: Auslenkungskennlinien in Abhangigkeit der

Temperatur und der Last eines Doppelbiegebalkens aus NiTi-50,3
at.%. Die Transformationstemperaturen sind gekennzeichnet

Hierzu werden last- und temperaturabhdngige Biegeversuche durchgefihrt, deren
Ergebnisse am Beispiel eines Doppelbiegebalkens mit einer Dicke von 100 pm in
Abbildung 4.6 dargestellt sind. Die Transformationstemperaturen werden nach einer
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Tangentenmethode aus den Auslenkungskennlinien bestimmt. Aus diesen Versuchen
lassen sich ebenfalls die E-Moduln der verschiedenen Geflige bestimmen.

Das linear elastische Verhalten des austenitischen Gefliges spiegelt sich oberhalb von As
in der direkt zur anliegenden Last proportionalen Auslenkung wieder. Aus dem
Balkenmodell 1.0rdnung ergibt sich der zugehodrige E-Modul von Austenit zu 56 GPa.
Unterhalb von M; nimmt die Auslenkung degressiv mit steigender Last zu, was dem
komplexeren Spannungs-Dehnungs-Verhalten von martensitischem Geflige entspricht.
Das Biegeverhalten des Balkens konnte im martensitischen Geflige mit FEM-
Berechnungen (Einite Elemente Methode) bestimmt werden. [57] Hieraus bestimmte sich
der E-Modul bei Raumtemperatur zu 36 GPa. Er beschreibt das elastische Verhalten bei
sehr kleinen Spannungen und Dehnungen des martensitischen Gefiiges.

Fur jede Last erhalt man aus FEM-Berechnungen die zugehorige Spannungsverteilung,
die ein Spannungsmaximum an der Einspannstelle aufweist. Die Bereiche der maximalen
Spannung sind fur einen Grof3teil der Auslenkung an der Spitze des Balkens
verantwortlich, daher ist es mdglich, Gber die Auslenkungskennlinien spannungsinduzierte
Veranderungen der Transformations-temperaturen zu ermitteln. In Abbildung 4.7 sind die
aus Abbildung 4.6 bestimmten Trans-formationstemperaturen und die zugehd6rigen
Spannungsmaxima dargestellt. Fir alle Transformationstemperaturen zeigt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Trans-formationstemperatur, der durch
die Gleichung von Clausius-Clapeyron darstellbar ist (s. Kap. 2.1.3). Die Steigung der
Geraden wird als Spannungsrate der entsprechenden Transformation bezeichnet. Die bei
dem Doppelbiegebalken aus gewalzten Folien ermittelten Spannungsraten entsprechen
den Raten, die bei makroskopischen Proben einer entsprechenden FG-Legierung im
Zugversuch auftreten. [18] Man kann also die Ergebnisse von makroskopischen
Untersuchungen der Spannungsraten ebenfalls fir die Auslegung mikrostrukturierter FGL-
Bauteile anwenden.
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Abbildung 4.7: Spannungsraten der Transformationstemperaturen My,

Rs, As, und Ay, die aus den Auslenkungskennlinien von Abbildung 4.6
bestimmt werden.
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Dickenabhangigkeit der Transformationstemperaturen

Fur die Mikroaktorik sind insbesondere auch Folien im Dickenbereich zwischen 20-100 pm
interessant. Folien werden zwar fur diesen Dickenbereich entwickelt, [28] standen
allerdings hier noch nicht zur Verfugung. Daher wird hier die gewunschte Foliendicke
durch chemisches Dinnen von 157 um dicken Folien eingestellt. Dabei ist prinzipiell das
Skalierungsverhalten der FG-Eigenschaften mit der Foliendicke interessant. So werfen
sich die Fragen nach kritischen Dimensionen, dem Einflu der Korngré3e oder die
Verschiebung der Transformationstemperaturen auf, die den FG-Effekt der Folien
beeinflussen kénnen. Aus diesem Grund soll im folgenden untersucht werden, ob
chemisch gediinnte Folien fur die Mikroaktorik geeignet sind und wie der FG-Effekt durch
das Dunnen beeinfluf3t wird.

Abbildung 4.8 zeigt die Widerstandskennlinien von lastfreien Doppelbiegebalken im
Dickenbereich zwischen 20 um und 157 um, die bei allen Dicken ein fur die Legierung
charakteristisches Verhalten zeigen. Die Folien stammen aus einer identischen
Konditionierungs-Charge, um eventuelle Fehler durch Schwankungen der Material und
Konditionierungsgute auszuschlief3en. Die Dickenabh&ngigkeit der
Transformationstemperaturen ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die
Transformationstemperaturen Ms und Rs werden aus Abbildung 4.8 mit einer Genauigkeit
von +- 2K entnommen, As und As werden aus lastabhangigen Auslenkungskennlinien
bestimmt, wobei die Temperaturen Uber die Spannungsraten auf den spannungsfreien
Fall mit einer Genauigkeit von +- 4 K extrapoliert werden.

Fur eine Dicke zwischen 157 pum und 45 pm nimmt Ms linear von 53°C auf 48°C ab, um
dann unterhalb von 45 um bis auf 45°C bei einer Dicke von 20 pum plétzlich abzusinken.
As und A; zeigen eine Abnahme zwischen 157 pum und 100 pm, bleiben dann fast
konstant, um schlie3lich unterhalb von 45 um wieder anzusteigen. Rs bleibt von der Dicke
nahezu unbeeinfluf3t. Die maximal beobachtete Veranderung der
Transformationstemperaturen betragt im Dickenbereich zwischen 20-157 pm etwa 8 K.
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Abbildung 4.8: Widerstandskennlinien in Abhé&ngigkeit der
Balkendicke und der Temperatur ohne Einwirkung einer &uf3eren Last.
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Abbildung 4.9: Abhangigkeit der Transformationstemperaturen von
der Foliendicke bei chemisch gediinnten Folien aus NiTi-50,3 at.%.

Fiur die beobachtete Dickenabh&angigkeit wird ein Erklarungsmodell vorgestellt, mit der
sich die Ergebnisse begrinden lassen. Die Abnahme der Transformationstemperaturen
im Bereich zwischen 100 pm und 157 pm kann durch eine Abnahme der durch das
Walzen eingebrachten Spannungen erklart werden. Beim Walzen werden gerade in den
oberflachennahen Schichten Spannungen eingebracht, die zur Folienmitte hin abnehmen.

Werden diese Schichten durch Atzen entfernt, so sinken die Spannungen in der Folie und
durch ihre Spannungsabh&ngigkeiten auch die Transformationstemperaturen. Da die
rhomboedrische Transformation eine etwa 4fach grof3ere Spannungsrate aufweist als die
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martensitische und austenitische Transformation bleibt sie in diesem Dickenbereich nach
Abbildung 4.9 fast konstant.

Die geringe Anderung der Transformationstemperaturen unterhalb einer Foliendicke von
45 pm weist auf einen anderen Effekt hin. Metallographische Schliffe dieser FG-Folie
zeigen eine mittlere Korngrof3e von etwa 20 um. Daher besteht die dinnste, 20 um dicke
Folie aus einer quasi-zwei-dimensionalen Anordnung von Kornern, deren nachsten
Nachbarn sie nur noch in einer Ebene begrenzen. Die Anzahl der Kristallisationskeime,
die fur die martensitische Transformation erforderlich und vorwiegend auf den
Korngrenzen zu finden sind, reduziert sich hierdurch. Als Folge ist eine starkere
Unterkihlung unter die Gleichgewichtstemperatur der Gefligeumwandlung erforderlich,
um weniger bevorzugte Kristallisationskeime aktivieren zu konnen. Dies bedingt das
Absinken von Ms. Bei der austenitischen Transformation wahrend des Erwarmens mufld
das Gefiige aus dem gleichen Grund entsprechend Uberhitzt werden, was in einem
geringen Anstieg der Transformationstemperaturen zu beobachten ist.

Die ermittelte Dickenabhangigkeit der Transformationstemperaturen zeigt, daf3 der FG-
Effekt selbst bei Folien mit einer Dicke im Bereich der KorngréRe nahezu unverandert
erhalten bleibt und der Einsatz von chemisch gedinnten Folien in der Mikroaktorik
maoglich ist. Durch die geringe Dickenabhéangigkeit konnen kommerziell erhaltliche, relativ
dicke Folien auch fir Anwendungen eingesetzt werden, die geringere Dicken erfordern.

4.2.2 Katgewalzte Folie aus NiTi-50 at.%

DSC-Messung

Abbildung 4.10 zeigt die DSC-Kennlinie einer Folie aus NiTi-50 at.% mit einer Dicke von
100 um. Die Probeneinwaage betrug dabei 14,1 mg. Die Folie zeigt beim Aufheizen eine
einstufige Transformation vom martensitischen zum austenitischen Geflige, welche bei
einer Temperatur As=55°C beginnt und bei A=64°C beendet ist. Beim Abkuhlen kommt es
zu einer zweistufigen Transformation vom austenitischen ins rhomboedrische Geflige und
danach ins martensitische Geflige. Im Gegensatz zu dem beobachteten Verhalten in
Abbildung 4.3 einer FG-Folie aus NiTi-50,3 at.% sind bei dieser Folie die martensitische
und rhomboedrische Transformation voneinander getrennt. Die rhomboedrische
Transformation beginnt bei Rs=42°C und endet bei R;=38°C. Die martensitische
Transformation beginnt bei Ms=23°C und ist bei M=14°C abgeschlossen.
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Abbildung 4.10: DSC Kennlinie von kaltgewalztem Blech aus
NiTi-50 at.% mit einer Blechdicke von 100 pm.
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Abbildung 4.11: Spezifischer Widerstand und Abbildung 4.12: Spezifischer Widerstand und
Auslenkung in Abhé&ngigkeit der Temperatur eines Auslenkung in  Abhéngigkeit der elektrischen

Doppelbiegebalkens aus NiTi-50 at.%.

In  Abbildung 4.11 sind der spezifische
Doppelbiegebalkens mit einer Dicke von
dargestellt.

Die auf die Spitze des Balkens wirkende Kraft ist 19 mN.

Heizleistung eines @ppelbiegebalkens aus NiTi-50
at.%.

Widerstand und die Auslenkung des
100 pum bei homogener Temperierung
In der

Widerstandskennlinie (a) und der Auslenkungskennlinie (b) ist beim Abkuhlen die
zweistufige Transformation erkennbar, wobei der Beginn der rhomboedrischen
Transformation durch den Anstieg des Widerstandes und der Auslenkung bei 42°C
gekennzeichnet ist. Der Beginn der martensitischen Transformation ist am
Widerstandsmaximum bei 23°C erkennbar. Da die martensitische und rhomboedrische
Transformation im lastfreien Zustand nicht tGiberlagert sind, ist ebenfalls hier im belasteten
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Zustand die martensitische Transformation auch in der Auslenkungskennlinie an der
Unstetigkeit bei etwa 35°C erkennbar. Die Transformationstemperaturen M;, As und Ag
sind auch bei dieser Legierung, wie bereits bei Abbildung 4.4 beschrieben, in der
Auslenkungskennlinie festzustellen. Der E-Modul von Austenit wird zu 53 GPa, der E-
Modul bei Raumtemperatur zu 21 GPa aus FEM-Berechnungen bestimmt. Das
Spannungsmaximum im austenitischen Geflige betrdgt nach dem Balkenmodell
1.0rdnung 74 MPa. Dieses lokale Spannungsmaximum fuhrt zu einer Verschiebung der
Martensitstarttemperatur von 23°C im lastfreien Zustand zu 35°C unter Last. Da diese
Verschiebung lokal begrenzt auftritt, ist sie nur in der Auslenkungskennlinie an der
teilweise Uberlagerten rhomboedrischen Transformation zu erkennen. Im Widerstand
bleibt die lokale Verschiebung der Transformationstemperatur ohne Wirkung, da die
hieraus resultierende lokal begrenzte Widerstandsénderung kaum einen Einflul3 auf den
Gesamtwiderstand hat.

In Abbildung 4.12 ist der spezifische Widerstand und die Auslenkung des gleichen
Doppelbiegebalkens bei direktem Ansteuern mit einem elektrischen Strom in Abhangigkeit
der elektrischen Leistung dargestellt. Die Messung kann im Gegensatz zur Teststruktur
aus NiTi-50,3 at.% (siehe Abbildung 4.5) an Luft bei einer Raumtemperatur von 22°C
durchgefuhrt werden, da hier der notwendige Heizstrom die technische Grenze von 500
mMA nicht Ubersteigt. Der Widerstand zeigt eine schmale Hysterese, von etwa 1 mW, wie
sie fur eine reine rhomboedrische Transformation, die beim Abkuhlen und Aufheizen
auftritt, typisch ist. Die Auslenkung zeigt diese schmale Hysterese nicht und erreicht nur
etwa die Halfte der maximal mdglichen Auslenkung der vollstandigen zweistufigen
Transformation, da bei Raumtemperatur die martensitische Transformation nicht
abgeschlossen ist. Wie bereits erortert, fuhrt das Spannungsmaximum an der
Einspannstelle zu spannungsinduziertem Martensit, welcher die grol3e Hysterese in der
Auslenkung bewirkt. Beim Erwarmen wird die Auslenkung nicht so weit zurlickgestellt wie
bei der homogenen Temperierung. Die inhomogene  Spannungs- und
Temperaturverteilung im Biegebalken ist fur dieses Verhalten verantwortlich. Der
Gesamtwiderstand wird auf Grund der nur lokal begrenzten Anderung nicht verandert.

Belastet man Aktoren aus dieser FG-Legierung unterhalb einer Maximalspannung, bei der
bei Raumtemperatur kein spannungsinduzierter Martensit entsteht, so wéare es maoglich,
die reine rhomboedrische Transformation mit schmaler Hysterese in Widerstand und
Auslenkung zu nutzen. Hieraus ergaben sich zwei grundlegende Vorteile: Zum einen kann
durch die schmale Hysterese eine Beziehung zwischen Auslenkung und Widerstand
hergestellt werden, die zu Regelungszwecken eingesetzt werden kann. [58,59] Zum
anderen zeichnet sich die reine rhomboedrische Transformation durch eine gute
Langzeitstabilitat aus, die in einer hohen zu erwartenden Anzahl an Lastwechseln
resultiert. [60] Diese Eigenschaften der FG-Folie machen sie fiur Entwicklungen in der
Mikroaktorik besonders interessant.

Texturabhangigkeit

Bei der Herstellung von gewalzten Blechen kommt es zur Bildung einer sogenannten
Walztextur. Sie entsteht durch begunstigte Gleitebenen beim plastischen Umformen der
Folien wahrend des Walzens. Erstmals wird in Zusammenarbeit zwischen dem IMT und
der University of Tsukuba der EinfluR der Walzstruktur auf die FG-Eigenschaften von
kaltgewalzten NiTi-Folien untersucht.
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Fur diese Untersuchung wurden Zugproben mit senkrecht und parallel zur Walzrichtung
liegenden Zugrichtungen aus der FG-Folie hergestellt, und thermisch zwischen -30°C und
100°C zykliert. [61] In Abbildung 4.13 sind die wiederherstellbare Dehnung &g (Recovery
strain) und die plastische Dehnung €p (Plastic strain) parallel zur Walzrichtung RD (Rolling
Direction) und senkrecht zur Walzrichtung TD (Transverse Direction) in Abh&ngigkeit der
Spannung dargestellt.
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Abbildung 4.13: Plastische und wiederherstellbare Abbildung 4.14: Spannungs-Dehnungs Kennlinien fir
Dehnung (g, €r) in Walzrichtung (RD) und senkrecht NiTi-50 at.% bei einer Temperatur oberhalb vop A
dazu (TD) in Abhé&ngigkeit der Spannung flr eine (95°C) und bei einer Raumtemperatur von 23°G. E
vollstandige Transformation zwischen 95°C und -30°C. bezeichnet den E-Modul im Austenit und &en bei
[28] Raumtemperatur.

Die wiederherstellbare Dehnung ist die von der vollstandigen zweistufigen Transformation
zurlckstellbare Dehnung. Die plastische Dehnung ist der Anteil, der nicht wieder
zurUckgestellt wird und als bleibende Schadigung angesehen werden kann. Oberhalb
einer Spannung von etwa 65 MPa kommt es entlang der Walzrichtung (RD) zu einer
plastischen Dehnung, senkrecht dazu (TD) erst oberhalb von etwa 90 MPa. Entlang der
Walzrichtung (RD) ist die maximale wiederherstellbare Dehnung etwa 5 %, und senkrecht
dazu (TD) etwa 4 %.

Sollen Mikroaktoren mit dieser FG-Folie unter Verwendung der reinen rhomboedrischen
Transformation realisiert werden, so ergibt sich folgende maximale Spannung und
Dehnung: Um plastische Deformation zu vermeiden, darf die Spannung maximal 65 MPa
betragen. Die rhomboedrische Transformation soll, auf Grund ihrer geringen Hysterese
und den daraus resultierenden Eigenschaften, fur die Herstellung von Mikroaktoren im
folgenden eingesetzt werden. Ihre maximal ruckstellbare Dehnung betréagt etwa 0,5 % und
soll daher nicht Uberschritten werden.

Zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Legierung wird ein
Doppelbiegebalken (Balkenlange ist parallel zur Walzrichtung) unter elektrischer
Ansteuerung bei verschiedenen Lasten zwischen 23°C und 95°C zykliert. Uber FEM-
Berechnungen wurde hieraus das Spannungs-Dehnungs-Verhalten ermittelt. In Abbildung
4.14 sind die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fir das austenitische Gefuge bei 95°C und
das Geflige bei 23°C dargestellt, die spater bei der Dimensionierung der Aktoren
verwendet werden. Unterhalb einer Spannung von 65 MPa und einer Dehnung von 0,5 %
kann beim Zyklieren zwischen 23°C und 95°C, im Gegensatz zur vollstdndigen
martensitischen Transformation, kein Einflu3 der Walzrichtung auf die FG-Eigenschaften
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festgestellt werden. Die Ursache hierfur liegt vermutlich in der Transformation zwischen R-
Phase und Austenit, die unterhalb der Spannungs- und Dehnungsbegrenzung erfolgt.

4.2.3 Gesputterter Film

DSC-Messung
Abbildung 4.15 zeigt die DSC-Kennlinie von gesputtertem NiTi-Film mit einer Dicke von 8
pm.
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Abbildung 4.15: DSC-Kennlinie von gesputtertem NiTi-Film mit
einer Dicke von 8 um.

Die Probeneinwaage betrug hier 4,2 mg. Der Film zeigt wie die gewalzten Folien, wenn
auch wenig ausgepragt, beim Aufheizen eine einstufige und beim Abkuhlen eine
zweistufige Geflgetransformation. Die Transformationstemperaturen sind im Einzelnen:
As=23°C, Ai=32°C, Rs=29°C, R=20°C, Ms=6°C und M;=-38°C.

Thermische Ansteuerung

In  Abbildung 4.16 st der spezifische Widerstand und die Auslenkung des
Doppelbiegebalkens mit einer Dicke von 8 pm bei homogener Temperierung dargestellt.
Die auf die Spitze des Balkens wirkende Kraft ist 0,5 mN und bewirkt eine
Maximalspannung von 217 MPa an der Einspannstelle. Trotz dieser hohen Spannung wird
im Gegensatz zu den Folien aus NiTi-50 at.% kein spannungsinduzierter Martensit
festgestellt. Die Widerstandskennlinie (a) und die Auslenkungskennlinie (b) weisen eine
schmale Hysterese von etwa 3 K auf. Sie ist charakeristisch fir eine reine Transformation
zwischen rhomboedrischem und austenitischem Geflige. Im Gegensatz zur DSC-
Messung sind in der Widerstands- und Auslenkungskennlinie im untersuchten
Temperaturbereich keine Hinweise fir eine martensitische Transformation zu finden, da
zum Beispiel ein absolutes Widerstandsmaximum fehlt, das hier flr eine martensitische
Transformation charakteristisch ware. Der in der DSC gefundene Anteil an martensitischer
Transformation scheint so gering zu sein, dal3 er keinen Einflu3 auf Widerstand und
Auslenkung hat. Die Ahnlichkeit von Widerstand und Auslenkung fiihrt zu einer fast
hysteresefreien Beziehung zwischen diesen beiden Gréf3en. Sie kbnnte, genauso wie bei
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den gewalzten Folien aus NiTi-50 at.% (siehe Kap. 4.2.2), zum Regeln der Auslenkung
durch Messen des Widerstandes genutzt werden, wodurch ein separater Wegsensor
entfiele.

In Abbildung 4.17 ist der spezifische Widerstand und die Auslenkung des gleichen
Doppelbiegebalkens bei direktem Beheizen mit einem elektrischen Strom dargestellt.
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Abbildung 4.16: Spezifischer Widerstand und Abbildung 4.17: Spezifischer Widerstand und

Auslenkung in Abhangigkeit der Temperatur eines Auslenkung in  Abhangigkeit der elektrischen

Doppelbiegebalkens aus gesputtertem NiTi-Film. Heizleistung eines @ppelbiegebalkens aus
gesputtertem NiTi-Film.

Die Messung wird an Luft bei einer Raumtemperatur von 22 °C durchgefiuhrt, die
Substrattemperatur wird dabei ebenfalls auf dieser Temperatur konstant gehalten. Der
Widerstand zeigt die gleiche schmale Hysterese wie sie bei der homogenen
Temperierung zu beobachten ist. Durch den geringen Balkenquerschnitt wird die
Warmeabfuhr nicht durch Warmeleitung in das Substrat bestimmt, wodurch es nur
unmittelbar an der Einspannstelle zu einer Warmesenke kommt. Die hieraus resultierende
recht homogene Temperaturverteilung des Balkens flihrt somit auch zu einer nahezu 90
%igen Nutzung der Hubarbeit, die bei der homogenen Erwarmung zwischen 50°C und -
20°C erreicht wird.

Der E-Modul von Austenit wird zu 124 GPa, der E-Modul bei Raumtemperatur zu 109 GPa
aus FEM-Berechnungen bestimmt. Diese Werte liegen deutlich Gber den Werten der
gewalzten Folien. Dieser Anstieg wird mit der Bildung von X-Phasen Ausscheidungen und
anderen intermetallischen Phasen wie Ti;Ni, der Bildung von Ti-Oxiden und dem
feinkristallinen Gefuige der gesputterten Filme begrindet. Sowohl die Ausscheidungen als
auch die Oxide, die sich mit dem vorhandenen Sauerstoff bilden, versteifen das Gefige.
Ebenso fuhrt die geringe Korngré3e von 20-200 nm [38] zu einem Anstieg des E-Moduls.
Der genaue Einflul3 der einzelnen Effekte auf die E-Moduln ist bei diesem Material vom
Hersteller noch nicht abschlie3end geklart worden.
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Zwei-Wegq-Effekt

Die Filme wurden bei der Konditionierung im zweiten Temperschritt unter einer
anliegenden Spannung ausgelagert, um gerichtete Ausscheidungsphasen zu erzielen und
hierdurch den Zwei-Weg-Effekt einzustellen. Daher wird untersucht, ob und wie stark der
Zwei-Weg-Effekt einen Einflu? auf das mechanische Verhalten der Filme hat. Abbildung
4.18 zeigt den Vergleich der Auslenkungskennlinie bei homogener Temperierung mit einer
Last von 0,5 mN und im lastfreien Zustand. Die negative Auslenkung bedeutet eine
Krimmung des Balkens nach oben. Im lastfreien Zustand weist der Balken wahrend des
Zyklierens einen Hub von 100 pm auf, der lediglich durch den Zwei-Weg-Effekt TWE
(Two-Way-Effect) hervorgerufen wird. Der Hub von 100 um entspricht einer Dehnung von
0,01 %.
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Abbildung 4.18: Zwei-Weg-Effekt (TWE) und Ein-Weg-Effekt
(OWE) bei gesputtertem Film

Bei einer Last von 0,5 mN erreicht der Balken einen Hub von 750 um, der sich aus dem
Hubanteil des Zwei-Weg-Effektes und des Ein-Weg-Effektes OWE (One-Way-Effect)
zusammensetzt. Der Hub von 750 pum entspricht einer Differenz in der Dehnung von 0,06
%. Geht man davon aus, dal3 der TWE lastunabhéangig ist, so ergibt sich bei 0,5 mN Last
ein Verhaltnis von 1/5 zwischen TWE und OWE. Der Zwei-Weg-Effekt ist also keineswegs
zu vernachlassigen, allerdings im Vergleich zum Ein-Weg-Effekt in diesem Fall von
geringerer Bedeutung.

4.3 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Kapitel wurden die Verfahren zur Herstellung von Teststrukturen und die
unterschiedlichsten Eigenschaften der verschiedenen FG-Materialien dargestellt und
erortert. Hier sollen die fur die im nachsten Kapitel dargestellte Entwicklung von FGL-
Mikroaktoren wichtigsten Schlul3folgerungen aufgefiihrt werden. In Tabelle 4.2 sind die
Transformationseigenschaften der untersuchten Materialien aufgefuhrt. In Tabelle 4.3 sind
die E-Moduln und die spezifischen elektrischen Widerstande zusammengefal3t.

Strukturierung
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Beide Verfahren, das Laserschneiden und das elektrolytische Atzen, sind fir die
Herstellung von Mikroaktoren aus FG-Folien und FG-Filmen geeignet. Fir die
Strukturierung von Folien mit Dicken von 40 -160 pum ist das Laserschneiden ein sehr
gutes Verfahren, das gerade im unteren und mittleren Stickzahlbereich (<1000 Stk./a)
eine kostenginstige und sehr flexible Produktion von FGL-Mikroaktoren ermdglicht. Bei
Dicken unter 40 um ist das elektrolytische Atzen vorzuziehen, welches besonders durch
paralleles Prozessieren von FGL-Bauteilen fur die kostenglnstige Produktion mittlerer und
hoher Stiickzahlen (>1000 Stk./a) geeignet ist.

Tabelle 4.2: Transformationseigenschaften

Material- Transformationstemperaturen Phasentransformation FGL-Effekt
bezeichnung [°C] aus DSC beim vollstandigen
Zyklieren von der

Hochtemperaturphase zur

Tieftemperaturphase und

As Rs | As Rs¢ Ms Mg zurick
NiTi-50,3 93 | 67 | 58 - 51 | -40 B2->R->B19"->B2 OWE
at.%
NiTi-50at.% | 64 | 42 | 55| 38 | 23 | 14 B2->R->B19->B2 OWE
NiTi 32 129 |23 | 20 6 | -38 B2->R->B19'->R->B2 |OWE+TWE
gesputtert

Tabelle 4.3: E-Modul und spezifischer Widerstand

Material- E-Modul [GPa] Spez. Widerstand [uQm]
bezeichnung T =20°C T> A¢ T=Ms T=Rs
NiTi-50,3 at.% 36 56 0,91 0,8
NiTi-50 at.% 21 53 1,04 0,82
NiTi gesputtert 109 124 1,25 1,11
Materialien

Die drei vorgestellten Materialien weisen im strukturierten Zustand alle den FG-Effekt auf
und sind generell fur die Entwicklung von FGL-Mikroaktoren geeignet. Es ist moglich,
durch chemisches Atzen die Dicke der gewalzten Folien bis in den Bereich der KorngroRe
an die Anforderungen der Mikroaktoren anzupassen, ohne den FG-Effekt zu verlieren. Die
verfahrensbedingte Textur der kaltgewalzten Folien hat einen EinfluR auf die FG-
Eigenschaften und mufd bei der Auslegung von FG-Mikroaktoren berlcksichtigt werden.
Allerdings kann bei Folien aus NiTi-50 at.% unterhalb einer Spannungs- und
Dehnungsgrenze von 65 MPa und 0,5 % die reine Transformation zwischen
rhomboedrischem und austenitischem Geflige genutzt werden, bei der hier kein
TextureinfluR® festgestellt wurde. Die reine rhomboedrische Transformation, wie sie auch
bei dem gesputterten Film auftritt, beginstigt die Langzeitstabilitat und ist zum Regeln der
Auslenkung geeignet. Die bei den gesputterten Filmen beobachtete wiederherstellbare
Dehnung des Zwei-Weg-Effektes, der durch zuséatzliche thermomechanische
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Konditionierung eingestellt werden mul3te, betréagt nur 0,01% und ist daher fur die
Mikroaktorik zunachst von geringer Bedeutung.

Fur die Realisierung von Mikroaktoren mit FGL-Bauteilen, die im folgenden Kapitel
vorgestellt wird, werden kaltgewalzte Folien aus NiTi-50 at.% und gesputterte Filme
eingesetzt. Bei den gesputterten Filmen wird im folgenden von einer Konditionierung fur
den Zwei-Weg-Effekt abgesehen, da der geringe Effekt den groRen Aufwand nicht
rechtfertigt. Die Folie aus NiTi-50,3 at.% ware zwar auch fur die Realisierung von Aktoren
geeignet, die Fa. Raychem stellte allerdings im Verlauf der Arbeit die Produktion dieser
Folien ein.
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5 Aktorik

Die in Kapitel 4 untersuchten Materialeigenschaften der verschiedenen Legierungen
stellen wichtige Eingangsgrof3en fur die Entwicklung von Mikroaktoren mit FGL-Bauteilen
dar. In diesem Kapitel soll die Realisierung von Mikroaktoren am Beispiel von
Membranaktoren vorgestellt werden. Ein Membranaktor besteht aus einer Druckkammer,
Uber die eine Membran gespannt ist, die durch einen ansteuerbaren Antrieb ausgelenkt
werden kann. Mit Membranaktoren lassen sich Pumpen und Ventile realisieren.

In der Mikrosystemtechnik sind verschiedene Antriebskonzepte zur Realisierung von
Membranaktoren untersucht und entwickelt worden. [62,63] Die wichtigsten sind
piezoelektrische, thermische, elektrostatische und pneumatische Konzepte. Sie sind weit
verbreitet und haben zu einer Vielzahl von Produktentwicklungen gefihrt.

» Der piezoelektrische Effekt, bei dem sich die Piezokeramik durch Anlegen einer
elektrischen Spannung dehnt, wurde in Mikropumpen und Dosiersystemen genutzt.
Durch eine hohe Taktfrequenz von bis zu 400 Hz wurden trotz der geringen
Membranauslenkungen Foérderraten von bis zu 3 ml/Minute und Differenzdriicke von bis
zu 200 hPa erreicht. [64-67] Die Antriebsleistungen betrugen dabei wenige mW mit
Antriebsspannungen von 100-200 V.

» Beim elektrostatischen Antriebskonzept werden durch Anlegen einer elektrischen
Spannung Membranen durch elektrostatische Anziehungskrafte ausgelenkt. Hiermit
wurden Pumpen und Ventile hergestellt, deren Druckbereich bei einigen hundert hPa
liegt und die Forderraten im Bereich von einigen hundert pl/Minute erzielen. [63,68-70]

* Beim pneumatischen Antriebskonzept wird durch einen externen Steuerdruck eine
Membran auf einen Ventilsitz geprefl3t, wobei ein Lastdruck, welcher grof3er als der
Steuerdruck ist, geschaltet werden kann. [71-73] Das Verhdltnis aus Steuer- und
Schaltdruck bestimmt sich aus dem Verhaltnis der Membranflachen, auf die die Driicke
einwirken. Fir diese Ventile ist eine Druckquelle fur den Steuerdruck sowie ein weiteres
Ventil zum Schalten des Steuerdrucks erforderlich.

» Das thermische Antriebskonzept ist in den thermopneumatischen-, Bi-Metall- und FG-
Effekt zu untergliedern. Beim thermopneumatischen Effekt wird ein Gasvolumen mit
einem Heizm&ander erwarmt, wodurch es sich ausdehnt und die Membran des Aktors
auslenkt. Mit diesem Funktionsprinzip wurden sowohl Pumpen als auch Ventile
realisiert. Ein in Siliziumtechnik aufgebautes Ventil schaltet 5300 hPa bei einer
Leistungsaufnahme von etwa 1 W. [74] Mikropumpen zeigen eine maximale Forderrate
von etwa 200 pl/min und einen maximalen Differenzdruck von 200 hPa bei einer
Leistungsaufnahme von 100 mW. [75,76] Membranaktoren, die den Bi-Metall-Effekt
nutzen sind bisher ausschlie3lich in Siliziumtechnik aufgebaut worden. Hierbei wurde
auf einer Membran aus monokristallinem Silizium ein metallischer Heizm&ander
aufgebracht. Durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
kommt es zu einer Auslenkung der Membran. Mit dieser Technik wurden Pumpen und
Ventile hergestellt. [9,77-79] Die vorgestellten thermischen Konzepte zeichnen sich
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durch Aktortemperaturen von bis zu 200 °C und durch eine Leistungsaufnahme von bis
zu 3 W aus. Auch der FG-Effekt ist ein weiteres thermisch induziertes Funktionsprinzip.
Mit ihm wurde bisher ein Mikroventil in Siliziumtechnik realisiert [80], welches bei einer
Leistungsaufnahme von mehreren hundert mW einen Differenzdruck von bis zu 600
hPa schalten kann [81].

Fur viele industrielle und medizinische Bereiche werden zur Zeit Mikromembranaktoren
gesucht, die den Druck- und DurchfluBbereich ,klassischer® Konzepte wie
thermopneumatische, elektrostatische und piezokeramische erweitern und erganzen.
Exemplarisch sind hier Ventile fir den Einsatz in der Gaschromatographie, Thermostate
fur die Automobilindustrie und Medikamentendosiersysteme fur die Medizintechnik zu
nennen.

Alle genannten Anwendungsbereiche haben zwei grundlegende Gemeinsamkeiten:
Mdoglichst hohe zu schaltende Differenzdriicke, bei gleichzeitig hohen Durchflissen, und
moglichst kleine Bauform. Zunachst wird ein Differenzdruck von 1000 hPa angestrebt.
Langfristig sollen Differenzdriicke bis 5000 hPa realisierbar werden. Das Verwenden von
FGL-Bauteilen als Antriebe in solchen Ventilen ist besonders interessant, weil der FG-
Effekt im Vergleich zu anderen Aktorprinzipien bezogen auf das Bauvolumen die grof3te
mechanische Arbeit verrichten kann. Daher sollten sich hohe Differenzdriicke bei kleiner
Bauform mit FGL-Mikroventilen realisieren lassen. Ein weiterer Vorteil von FGL-
Mikroaktoren sind die zum Ansteuern notwendigen elektrischen Spannungen, die im
Vergleich zu Piezoantrieben und elektrostatischen Antrieben wesentlich geringer sind und
unterhalb von 2 Volt liegen. Dadurch ist der FGL-Mikroaktor mit einfachen elektronischen
Bauteilen anzusteuern und kann ohne aufwendige Elektronik in autarken Systemen
eingesetzt werden.

Im folgenden werden zwei Gruppen von Mikromembranaktoren vorgestellt. Sie arbeiten
mit strukturierten FGL-Bauteilen, die entweder aus gewalzter Folie oder aus gesputtertem
Film hergestellt werden. Zunéchst wird das Konzept fir die Mikroventile und deren
Dimensionierung erértert. Zur Dimensionierung der Ventile wird ein analytischer Ansatz
verwendet, um die Form der FGL-Bauteile fir eine mdglichst homogene
Spannungsverteilung zu optimieren. Er wird experimentell Gberprift, um damit die Vorteile
der Spannungsoptimierung zu verdeutlichen. Das Verhalten von Ventilen mit FGL-
Bauteilen aus gewalzter Folie wird im thermisch stationaren Zustand und bei dynamischer
Ansteuerung untersucht. Schlie3lich wird ein neues Verfahren vorgestellt, um strukturierte
FGL-Filme mit Kunststoffkomponenten zu kombinieren. Dabei wird auf die
Serientauglichkeit des Verfahrens geachtet.
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5.1 Ventilkonzept und Spannungsoptimierung

5.1.1 Konzept
FGL-Bauteil

Polyimid Membran

PMMA Substrat

Ventilsitz Druckkammer

Abbildung 5.1: Aktorkonzept des Ventils. Bestehend aus Grundplatte
mit Druckkammer und Ventilsitz, Membran und FGL-Bauteil.

Aus den Untersuchungen der Teststrukturen in Kapitel 4 zeigt sich, dal’ der Biegebalken
ein geeignetes Maschinenelement ist, mit dem sich gunstige Kombinationen hoher
Stellwege und Stellkrafte realisieren lassen. Deswegen wird das Funktionsprinzip der
Biegebalken auch fiir die Entwicklung der Mikroventile angewendet.

Ihr Konzept ist in  Abbildung 5.1 dargestellt. Der Aktor besteht aus einem Substrat, in
welchem eine kreisrunde Druckkammer und ein Ventilsitz eingearbeitet sind. Uber die
Druckkammer wird eine dinne Membran gespannt, auf der dann das FGL-Bautell
befestigt wird. Das FGL-Bauteil bestent aus mehreren radial angeordneten
Doppelbiegebalken, die so miteinander verbunden sind, dal3 das Bauteil direkt durch
einem elektrischen Strom beheizt werden kann.

Legt man in der Druckkammer einen Druck an, so lenkt die Druckdifferenz die Membran
und das FGL-Bauteil nach oben aus. Das FGL-Bauteil ist hierbei nicht beheizt und
befindet sich im duktilen, leicht verformbaren Zustand des martensitischen oder
rhomboedrischen Gefliges. Erwarmt man jetzt das FGL-Bauteil uber die
Transformationstemperatur des austenitischen Gefiliges, wird durch den FG-Effekt die
Membran gegen den anliegenden Druck nach unten auf den Ventilsitz zurtickgestellt. Wird
die elektrische Heizleistung abgeschaltet, kiihlt das FGL-Bauteil ab und kommt durch die
Rucktransformation wieder in den leicht deformierbaren Zustand des martensitischen oder
rhomboedrischen Gefliges. Die Druckdifferenz lenkt dann Membran und FGL-Bauteil nach
oben aus und gibt den Ventilsitz wieder frei. Da die Druckdifferenz als auslenkende Kraft
genutzt werden kann, ist ein zusatzliches Bauteil als Rickstellglied nicht erforderlich.

5.1.2 Spannungsoptimierung

Wie in Kapitel 4 dargestellt, tritt bei Doppelbiegebalken mit paralleler Balkengeometrie,
unter Punktbelastung an der Balkenspitze, ein Spannungsmaximum an der Einspannstelle
auf. Es kann sich ungunstig auf das gesamte Verhalten des Aktors auswirken. Dabei
besteht die Gefahr der lokalen Spannungsuberhéhung, wodurch es zu plastischer
Deformation und zu Ermudungseffekten
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w(X

Abbildung 5.2: Dimensionierungsparameter des Aktors.
r Membranradius, /Lange, h Hohe und w(x) Breite des Balkens.

kommen kann. Die inhomogene Spannungsverteilung fihrt zusatzlich zu einer lokal
begrenzten Ausnutzung des FG-Effektes. GrolRe Bereiche der Biegebalken werden nur
gering belastet und gedehnt, so dal nur ein Bruchteil des mdglichen FG-Effektes genutzt
werden kann. Durch Anpassen der Balkengeometrie an den Belastungsfall des Balkens
kann eine homogene Spannungsverteilung und somit auch eine homogene und effektive
Nutzung des FG-Effektes erreicht werden. Hierzu kann entweder die Breite oder die Dicke
des Balkens optimiert werden.

Bei der Verwendung von Folien und Filmen mit konstanter Dicke bietet sich natirlich die
Balkenbreite an, da sie durch die hier eingesetzten Strukturierungsverfahren in beliebiger
Form herstellbar ist.

In Abbildung 5.2 ist ein Biegebalken dargestellt, der sich auf einer Druckkammer mit dem
Radius r befindet. Die Biegebalken der Aktoren werden durch Variation der Balkenbreite
w(x) bei konstanter Balkendicke h(x) an den Lastfall der Membranaktoren so angeglichen,
dalR eine moglichst homogene Spannungsverteilung erzielt wird. Fir die
Spannungsoptimierung der Balken wird das analytische Modell 1. Ordnung (Euler-
Bernoulli-Balken) eines Kragtragers verwendet. [82] Das Modell ist fir Balken gultig, deren
Langen mindestens 10mal gréf3er als ihre Hohe ist.

Wird ein Balken mit dem Flachentragheitsmoment /y(x) durch das Biegemoment Mb(x)
belastet, so ergibt sich der Betrag der maximal auftretenden Normalspannung OR(X)an
der Ober- und Unterseite des Balkens, also h/2 von der neutralen Faser entfernt, aus

Mb(x)
OR(X) = 5.1
(X) 0O 2 (5.1)
Das Flachentragheitsmoment /y(x) fir rechteckige Balken ist
w(x) [h(x)3
|y(x):%_ (5.2)

Die Optimierungsvorgabe ist eine konstante Spannung an Ober- und Unterseite entlang
des Biegebalkens, die kleiner als die maximal zulassige Spannung O max sein soll.
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OR(X) = konst.< 0 max (5.3)

Die maximal zulassige Spannung ist fir die verschiedenen FG-Materialien individuell
festzulegen und kann nach verschiedenen Kriterien, wie Vermeidung plastischer
Deformation, spannungsinduzierte Verschiebung der Transformationstemperaturen oder
Langzeitstabilitat des Aktors bestimmt werden. Aus den Gleichungen (5.1-5.3) ergibt sich
mit der konstanten Dicke h(x)=konst. die variable Balkenbreite aus

wix) = MO

5.4
OR[h? (©4)

Eine vollstdndige Nutzung des FG-Effektes, bei der jedes Volumenelement mit der
gleichen Spannung belastet wirde, findet allerdings nicht statt. Dies liegt an der
Spannungsabnahme hin zur neutralen Faser, die durch die Biegebeanspruchung bedingt
ist.

5.1.3 Biegelinie der spannungsoptimierten Balken

Es ist von Interesse, wie sich der spannungsoptimierte Balken unter dem anliegenden
Biegemoment verformt. Die Krimmung p des Balkens ergibt sich mit der Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte aus der Differentialgleichung [82]

1 _ s"(x) _ —Mb(x)
,O(X) (1+ S'Z(X))3/2 E Dy(x) .

(5.5)

s bezeichnet die Auslenkung des Balkens in z-Richtung und E den E-Modul des Balkens.
Setzt man Ily(x) aus Gleichung (5.2) und w(x) aus Gleichung (5.4) des
spannungsoptimierten Balkens ein, so ergibt sich die Krimmung zu
1 _ 2[0R
p(x)  E

(5.6)

Diese Gleichung belegt nochmals, dall spannungsoptimierte Balken eine konstante
Krimmung, also eine konstante Dehnung und somit auch eine konstante Spannung an
der Oberflache aufweisen, die von der Ortskoordinate x unabhangig ist. Aus Gleichung
(5.5) folgt fir sehr kleine Neigungen /s’(x)/<<1 , da die Biegelinie eines Elementes mit
der variablen Balkenbreite w(x) aus der folgenden Differentialgleichung bestimmt werden
kann.

= “Mb(x)

SO0 ey

(5.7)

Lost man Gleichung (5.7) durch bestimmte Integration mit den Randbedingungen des
Kragtragers, so ergibt sich die Gleichung fur die Biegelinie von spannungsoptimierten
Balken bei der maximal zulassigen Randspannung, fur den der Balken optimiert wurde, zu

(x)=-—-0e¢  xDO{osx<l}. (5.8)
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Innerhalb des Gultigkeitsbereiches beschreibt die Gleichung in 1. Naherung eine
Kreisbahn mit konstantem Radius.Die vollstdndige Herleitung ist im Anhang (Kap.7.1.2)
aufgefuhrt.

5.1.4 Belastungsfall der Membranaktoren

o]
\j
—

q(g) T X

go

Abbildung 5.3: Belastungsfall eines Balkens im Membranaktor
entlang der Koordinate x. r Membranradius, | Balkenlénge, §
Integrationsvariable und q Streckenlast.

Die Balkenbreite des Aktors kann wie bereits erdrtert an den Belastungsfall des
Biegemomentes Mb(x) angepalt werden. Auf die gesamte Membran wirkt eine
Druckdifferenz, welche direkt und verlustfrei an die Balken tbertragen wird und dort ein
Biegemoment bewirkt. Sie wird im folgenden stets mit p bezeichnet. Es wird zunachst
davon ausgegangen, dafl} die Membran keinen Einflul3 auf das von ihr auf die Balken
Ubertragene Biegemoment hat. Fur kleine Durchbiegungen des Balkens und der Membran
ist dies auch uneingeschrankt richtig, da die Membran hier keine Krafte und Momente
aufnehmen kann. Das auf die Balken wirkende Gesamtmoment Mb(x) setzt sich aus zwei
Biegemomenten zusammen, die separat voneinander berechnet werden kdnnen.

Mb(x) = Mbs(x) + Mbe(x) (5.9)

Mbs(x) beschreibt das Moment der Streckenlast, die im Bereich 0 < x < [ direkt auf die
Balken wirkt. Das Moment Mbg(x) beschreibt das Moment der Einzellast, die auf die Spitze
des Balkens wirkt. Sie ergibt sich aus dem Differenzdruck im Bereich / < x < r. Die beiden
Momente werden getrennt behandelt. In Abbildung 5.3 ist der Belastungsfall eines
Balkens im Membranaktor dargestellt.

Moment der Streckenlast

Die Streckenlast q(¢), die auf ein Kreissegment wirkt, wird durch die Druckdifferenz
hervorgerufen. An der Einspannstelle betragt ihr Maximalwert go und fallt linear bis auf
Null, in der Mitte der Membran, ab.

(&) = qori-2). (5.10)
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¢ ist die Integrationsvariable und hat den gleichen Ursprung wie die Koordinate x. rist der
Membranradius. Die maximale Streckenlast go berechnet sich aus der Lange des Bogens
an der Einspannstelle des Balkens und p.

Die Bogenlange ergibt sich aus dem Umfang 277 der kreisrunden Druckkammer dividiert
durch die Anzahl der FGL-Biegebalken n.

go= p[—lZﬂ (5.11)
n

Das aus der Streckenlast resultierende Biegemoment Mbs(x) wird durch Integration des
Produktes aus Streckenlast und Hebelarm bestimmt.

|
Mbs(x) = [ q($) (¢ — x) d& (5.12)

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.10) und (5.11) in (5.12) und LOsen des bestimmten
Integrales berechnet sich das Biegemoment zu

Mbs(X) = pD;DT3 %%—2{%@2 - %%—3&'@2@%3%@2 —1%@35 (5.13)

Dabei wird der Einflul3 von p, 73 und n als ein Normierungsmoment Mb, definiert.

3
o= pUrle
n

(5.14)

Es kann als ein maximales Moment verstanden werden, welches durch die Druckkraft
p7ré/n verursacht wird, die auf die Spitze eines Balkens mit der Lange /=r wirkt.

Die vollstandige Herleitung der Gleichung ist im Anhang (Kap. 7.1.1) dargestellt.

Moment der Einzellast

Das eben beschriebene Biegemoment bertcksichtigt nur den Anteil des Druckes der
zwischen x=0 und x=/ direkt auf den Balken wirkt. Der Balken ist generell kiirzer als der
Membranradius, wodurch der gesamte Druck der zwischen x=/ und x=r auf die Membran
wirkt von der Spitze des Balkens aufgenommen wird. Das hieraus resultierende Moment
Mbe(x) wird durch die Druckkraft Fund die Lange des Balkens bestimmt.

Mbe(x) = F [{I - X) (5.15)

Die auf einen Balken wirkende Druckkraft berechnet sich aus der restlichen Flache der
Membran zwischen x=/ und x=r und dem wirkenden Differenzdruck.
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r—1)20x

F=d b (5.16)
n

Normierte Biegemomente von
0.3
Mb
Q Mb
2 0.2 S
~
X
=
0.1 I/r =3/4
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Abbildung 5.4: Auf Mb, normierte Biegemomente von Mb, Mbs und
Mbe der Gesamtlast, der Streckenlast und der EinzellaBt£(8/4.

Durch Einsetzen von (5.16) in (5.15) und Ausklammern von Mb, ergibt sich Mbg(x) aus

Mbe(x) = Mbo%—Z[%g+%g—§—2[%+%g§§§ (5.17)

FalRt man (5.13) und (5.17) zusammen, so ergibt sich das Gesamtbiegemoment Mb(x)
aus

Mb(x)=Mbo[ﬁ-g—r+%r2§—i@—i+%i2% it iz?x T::—. (5.18)

Abbildung 5.4 zeigt die auf Mb, normierten Biegemomente der Streckenlast Mbs und der
Einzellast Mb., sowie des Gesamtmomentes Mb in Abhangigkeit der normierten
Koordinate x/r fur l/r=3/4.

Mit den Gleichungen (5.4), (5.14) und (5.18) kann die Balkenbreite vereinfacht dargestellt
werden.

3
PLTU™ g TymO (5.19)

wW(X) =
) OR[h?
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Da die Balkenbreite w(x) direkt zum Biegemoment Mb(x) proportional ist, miR3te sie an der
Spitze des Balkens (x=/) Null betragen. Technisch ist dies jedoch nicht méglich, da die
Balken zur Stromfihrung miteinander verbunden sein miussen. Aus diesem Grund muf3
eine minimale Balkenbreite eingehalten werden, die dazu fuhrt, dal3 der Balken an der

Spitze mit einer geringeren Spannung als OR belastet wird.

Skalierungsverhalten

Mit Gleichung (5.19) kann das Skalierungsverhalten des spannungsoptimierten
Membranaktors untersucht werden. Skaliert man nur die laterale Bauteilgeometrie, halt
also X,I ,wXx)/r, h und n konstant, so ist bei konstanter maximal zulassiger
Randspannung der maximal zuldssige Differenzdruck umgekehrt proportional zum
Quadrat des Membranradius (p/1/r?). Bei konstanter lateraler Bauteilgeometrie und
konstanter maximal zulassiger Randspannung verhalt sich der maximal zulassige
Differenzdruck proportional zum Quadrat der Foliendicke (p/h?). Skaliert man die gesamte
Bauteilgeometrie, die Dicke und die laterale Geometrie, l&3t somit auch r#h2 konstant, so
ist der maximal zulassige Differenzdruck p bei konstanter maximal zul&ssiger
Randspannung ebenfalls konstant (p=konst.). Bei konstanter Bauteilgeometrie ist der
maximal zulassige Differenzdruck direkt proportional zur maximal zuldssigen
Randspannung (pLOR ).

Das hier vorgestellte Modell wird einer FEM-Berechnung vorgezogen, da die Transparenz
der Analytik ein entscheidender Vorteil gegeniber einer komplexeren FEM-Berechnung
ist. Beim analytischen Modell sind die Abhéangigkeiten der einzelnen Parameter klar
erkennbar und die mechanischen Zusammenhange nachvollziehbar, wodurch der
Entwickler ein besseres Verstandnis fur die Mechanik des Aktors bekommt, und so
schnell und effektiv durch Parametervariation den Aktor auf bestimmte Anforderungen
abstimmen kann. Diese Transparenz geht oft bei einer zu schnellen Anwendung der FEM
verloren. Allerdings mul3 man den Giltigkeitsbereich, der im analytischen Modell
genannten Naherung im Auge behalten. Die Ergebnisse des analytischen Modells sollten
daher vor der Ubergabe des Prototyps in die Serie mit detailierten FEM-Berechnungen
Uberpruft werden..
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5.2 Ventile mit FGL-Bauteilen aus gewalzter Folie
5.2.1 Herstellung und Betriebsarten

In diesem Abschnitt werden die Herstellung, der genaue Aufbau, die Montage und die
unterschiedlichen Betriebsarten der Ventile vorgestellt.

Abbildung 5.5 zeigt den schematischen Aufbau eines Ventils. Eine Platte aus PMMA
(PolyMethylMethAcrylat, Handelsnamen Plexiglas) mit den Abmessungen 20 x 11 x 4 mm3
bildet die Basis des Ventils. Dieses Material wird verwendet, da es das Basismaterial der
LIGA-Technik ist. [2] Bei einer Serienfertigung von FGL-Ventilen soll die LIGA-Technik fur
die Herstellung der Ventilbasis Anwendung finden, daher wird PMMA schon bei der
Herstellung der Prototypen eingesetzt, um die Kompatibilitdt zu FGL-Bauteilen zu
demonstrieren. In die Basisplatte der Prototypen wird mit mechanischer Mikrofertigung
eine kreisrunde Druckkammer mit einem Radius von 2 mm, der Ventilsitz mit einem
Innen- und Aufl3endurchmesser von je 500 um und 1000 pum, die Ventilzufihrungen und
die Bohrungen fur die Kontaktstifte eingebracht. Der Ventilsitz schliel3t dabei mit der
Substratoberfache ab. Die Fertigungszeichnung eines 5er Nutzens der Basisplatte ist im
Anhang (Kap. 7.2.2) dargestellt.

Die Basisplatte wird nun mit einem 2-Komponenten Epoxidharz auf eine 3 pum dicke
Polyimidmembran geklebt. Sie wird durch Aufschleudern von flissigem Polyimidlack auf
einen Siliziumwafer mit anschlieendem Ausharten hergestellt.

Zwischen der Membran und dem Silizium befindet sich dabei eine wenige nm dicke
Trennschicht aus Gold, die zum Ablésen der Membran vom Silizium dient. Ist der
Klebstoff ausgehartet, wird die Basisplatte zusammen mit der Membran vom Silizium
abgehoben. Die Membran ist danach straff Gber die Druckkammer gespannt. Das auf ihr
verbleibende Gold wird mit einer waldrigen Lésung aus Kaliumjodid und Jod abgeétzt. Die
Kontaktstifte aus Messing werden jetzt in die Bohrungen eingesetzt und verklebt. Die
Abstande der Kontaktstifte sind so gewahlt, dal3 das Ventil spater in einen Standard-IC-
Sockel eingesetzt werden kann.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung eines Ventils mit intergrierten fluidischen
Komponenten und elektrischen K ontakten.

Abbildung 5.6: Montiertes Ventil ohne Deckelplatte. Das Detailbild zeigt einen
Ausschnitt des spannungsoptimierten FGL-Bauteiles.

Eine Distanzscheibe aus Polyimid mit 60 um Dicke und einem Durchmesser von 1,6 mm
wird zentrisch auf die Membran geklebt, um spater das FGL-Bauteil vorzuspannen.
Nachdem das FGL-Bauteil auf die Membran geklebt ist, werden die elektrischen Kontakte
zwischen FGL-Bauteil und Kontaktstiften, wie bei den Teststrukturen (siehe Kap. 3.3.2),
mit dem Wedge-Wedge-Bondverfahren hergestellt. Eine Deckelplatte wird auf das FGL-
Bauteil geklebt, in die eine zweite Druckkammer gleichen Durchmessers eingebracht ist.
Die Deckelplatte ist so ausgelegt, dal3 die Bondverbindungen nicht verklebt werden.
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AbschlieBend werden Rohrchen aus Edelstahl mit einem Auf3endurchmesser von 1000
pum und einem Innendurchmesser von 800 pum in die Ventilzufiihrungen eingeklebt. In
Abbildung 5.6 ist ein montiertes Ventil ohne Deckelplatte und das spannungsoptimierte
FGL-Bauteil dargestellt.

Die FGL-Bauteile bestehen aus 100 pm dicker, kaltgewalzter Folie aus NiTi-50at.% (siehe
Kap. 4.3) und sind fur eine Maximalspannung von 65 MPa mit dem in Kapitel 5.1
dargestellten Modell spannungsoptimiert. Die Maximalspannung entspricht der Spannung,
oberhalb der es beim verwendeten Material zu einer plastischen Deformation kommen
kann (siehe Kap. 4.3 ,Texturabh&ngigkeit*). Die maximale Balkenbreite von 500 um, bei
der noch eine hinreichend homogene Erwarmung zu erwarten ist, und eine minimale
Balkenbreite von 100 pm resultieren in einem spannungoptimierten Bauteil, das aus 16
radial angeordneten Biegebalken besteht. Die technische Zeichnung des Bauteiles ist im
Anhang (Kap. 7.2.1) dargestellt.

In Abbildung 5.7 sind die drei verschiedenen Betriebsarten dargestellt, in denen die
Ventile betrieben werden sollen. In der Betriebsart (a), wird das Ventil ohne
Distanzscheibe betrieben, und der Eingangsdruck p; an die beiden Ventilanschliisse A und
B angelegt. Auf der Oberseite der Membran liegt der Umgebungsdruck p. an. In diesem
Modus wird die Grundcharakterisierung des mechanischen und thermischen Verhaltens
der Ventile durchgefiihrt. In der Betriebsart (b) wird der Eingangsdruck p;an B angelegt
und A direkt mit der Umgebung pe verbunden.

Betriebsart (a) Betriebsart (b) Betriebsart (c)
FGL-Bauteil pe Distanzscheibe Deckel
Polyimid
Membran

Abbildung 5.7: Aktortypen und Betriebsmodi

In der Betriebsart (c) liegt p;an A, die Anschlisse B und C sind kurzgeschlossen und tber
einen fluidischen Widerstand mit der Umgebung verbunden. In diesem Modus wird der
auf die Membran wirkende Druck teilweise uUber diesen fluidischen Kurzschluf3
kompensiert. Der Differenzdruck, der auf die Aktoren wirkt, ergibt sich aus der Differenz
zwischen Eingangsdruck und Umgebungsdruck.

5.2.2 Membranaktor

An Aktoren der Betriebsart (a) wird das mechanische und thermische Verhalten des FGL-
Bauteiles untersucht. Ein Vergleich von spannungsoptimierten Biegebalken mit nicht
optimierten Strukturen erlaubt die Untersuchung der Vorteile einer Spannungsoptimierung
und eine Uberprufung der Anwendbarkeit des eingesetzten analytischen Modelles. Die
Temperaturverteilung beim spannungsoptimierten Aktor wird mit Wéarmebildaufnahmen
untersucht.

EinfluR der Spannungsoptimierung
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Um die Vorteile und Eigenschaften der Spannungsoptimierung aufzuzeigen, werden zwei
Membranaktoren mit verschiedenen FGL-Bauteile miteinander verglichen. Abbildung 5.8
zeigt ein FGL-Bauteil, welches fir einen Differenzdruck von 1100 hPa optimiert wurde.
Abbildung 5.9 zeigt ein nichtoptimiertes Bauteil, das aus parallelen Balken mit einer Breite
von 100 um besteht. Die technische Zeichnung des Bauteiles ist im Anhang (Kap. 7.2.1)
dargestellit.

IMT-FZIK

1 mm
-1

Abbildung 5.8: REM -Bild einer spannungsoptimierten  Abbildung 5.9: REM -Bild einer Struktur mit parallen

Struktur. Biegebalken.
Tabelle 5.1. Optimierungsparameter und Dimensionen des spannungsoptimierten Aktors
Balkengeometrie Breite W max 500 pm
W min 100 pm
Lange / 1500 pm
Hohe h 100 um
Anzahl der Balken n 16
Membran Durchmesser r 2000 pum
Belastungsfall Differenzdruck Popti 1100 hPa
der Optimierung maximal zulassige O max 65 MPa
Randspannung
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Abbildung 5.10: Normierte Balkenbreite w(x)/w min und  Abbildung 5.11: Normierte Balkenbreiten(xX)/w min
normierte Randspannung oR(X)/omax einer optimierten  und normierte RandspannungR(x)/omax einer
Struktur in Abhéngigkeit der normierten Koordinate.  Struktur mit parallelen Balken in Abhangigkeit der
Differenzdruck p=1100 hPa. normierten Koordinat&/r. Differenzdruck p=1100 hPa.

Beide Aktoren bestehen aus dem selben Material mit gleicher Dicke von 100 um. Ebenso
ist der Durchmesser der Druckkammer, das Membranmaterial und die Anzahl der Balken
in beiden Fallen gleich. Die Optimierungsparameter und Dimensionen des
spannungsoptimierten Aktors sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.

Abbildung 5.10 zeigt die normierte Balkenbreite und die normierte Randspannung eines
Biegebalkens des spannungsoptimierten Bauteiles fir einen Differenzdruck p=1100 hPa.
Fur die Struktur mit parallelen Biegbalken sind die gleichen Grof3en in Abbildung 5.11
dargestellt. Nach Abbildung 5.10 werden 80% der Ober- und Unterseite der optimierten
Balken mit der maximal zuldssigen Randspannung belastet. Der restliche Anteil wird mit
einer geringeren Spannung belastet. Nach Abbildung 5.11 werden 55% der Ober- und
Unterseite der Balken mit konstanter Breite mit einer Spannung belastet, die den
zulassigen Wert von 65 MPa Ubersteigt.
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Abbildung 5.12: Widerstand und Auslenkung in Abbildung 5.13: Widerstand und Auslenkung in
Abhangigkeit der elektrischen Heizleistung fir einen Abhangigkeit der elektrischen Heizleistung fiir einen
spannungsoptimierten Membranaktor  fir ~ zwei Membranaktor mit parallelen Biegebalken fir zwei
Differenzdriickep. Differenzdrickep.

Abbildung 5.12 zeigt den elektrischen Widerstand des spannungsoptimierten FGL-
Bauteiles und die Auslenkung der Membranmitte in Abhangigkeit der elektrischen
Heizleistung fir verschiedene Differenzdricke p. Fur p=1000 hPa zeigt sich im
Widerstand eine schmale Hysterese, wie sie bereits bei den Teststrukturen zu finden war
(siehe Kap. 4.2.2). Die Auslenkung zeigt bei diesem Druck ebenfalls eine schmale
Hysterese. Die schmalen Hysteresen deuten auf eine einstufige Transformation zwischen
austenitischem und rhomboedrischem Geftige hin.

Bei p=2000 hPa kommt es zur Bildung von spannungsinduziertem Martensit (siehe auch
Kap. 2.1.3), was am Knick der Auslenkung in der Abkuhlkurve bei Pg=25 mW und an der
breiten Hysterese zu erkennen ist. Hier ist eine doppelt so hohe elektrische Heizleistung
erforderlich, um den Aktor in das austenitische Gefige zu transformieren. In der
Widerstandskennlinie ist der spannungsinduzierte Martensit im Bereich Pg < 40 mW am
wesentlich geringeren Widerstand beim Erwarmen als beim Abkihlen erkennbar. Dies
wird durch die homogene Spannungsverteilung, die groRe Bereiche mit der
Maximalspannung belastet erreicht, wodurch der Gesamtwiderstand dem Widerstand der
Mischung aus spannungsinduziertem Martensit und R-Phase entspricht.

Der Widerstand des FGL-Bauteiles mit parallelen Biegebalken, der in Abbildung 5.13
dargestellt ist zeigt bei p=1000 hPa und 650 hPa eine schmale Hysterese. Die
Auslenkung zeigt jedoch bei beiden Dricken eine grof3e Hysterese, die charakteristisch
fur spannungsinduzierten Martensit ist. Die inhomogene Spannungsverteilung ist wie bei
den Teststrukturen fur dieses Verhalten verantwortlich.

Beide Aktorvarianten zeigen bei einem Differenzdruck von 1000 hPa annéhernd den
gleichen Hub, das heil3t, sie verrichten etwa die gleiche Hubarbeit. Sie wird aus p und
dem Hubvolumen berechnet, das durch Kegel angenahert werden kann.
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Tabelle 5.2: Aktoreigenschaften bei maximal zul&ssiger Spannung

Spannungsoptimiert parallele Biegebalken
maximale Spannung 65 MPa 65 MPa
Differenzdruck 1000 hPa 200 hPa
maximaler Hub 80 um 10 um
Hubarbeit 24 uNm 1.6 puNm

Tabelle 5.3. Optimierungsparameter und Dimensionen des spannungsoptimierten Aktors mit erhéhter
maximaler Balkenbreite

Balkengeometrie Breite W max 550 um
W min 100 pHm

Lange / 1500 um

Hohe h 100 pm

Anzahl der Balken n 16
Membran Durchmesser r 2000 pm
Belastungsfall Differenzdruck Popti 1210 hPa
maximal zulassige Omax 65 MPa
Randspannung

Trotz dieser Ubereinstinmung ist ihre Charakteristik grundverschieden. Die
Spannungsoptimierung erlaubt eine effektive Ausnutzung des FG-Effektes in grof3en
Bereichen der Balken, da sie fast auf ganzer Lange gleichmaf3ig gebogen werden. Hierbei
ist die Maximalspannung im erwarmten Zustand 65 MPa. Bei den nicht optimierten Balken
wird der FG-Effekt lediglich in einem kleinen Bereich des Balkens genutzt. Nach
Gleichung (5.4) ist die Randspannung umgekehrt proportional zur Balkenbreite. Da die
nicht optimierten Balken an der Einspannstelle eine 5-fach geringere Breite aufweisen als
die optimierten Balken, ist die Maximalspannung, nach dem Balkenmodell 1.0rdnung, im
angesteuerten Zustand unter gleichem Druck bei Balken mit konstanter Breite 5-fach
hoher als in den optimierten Balken.

Vergleicht man nun die Eigenschaften beider Aktoren fur die maximal zulassige Spannung
von 65 MPa, so werden die Vorteile der Spannungsoptimierung deutlich. In Tabelle 5.2
sind einige Eigenschaften zusammengestellt. Die Spannungsoptimierung fihrt zu einer 5-
fach hoheren Druckdifferenz die geschaltet werden kann. Ein 8-fach hoéherer Hub wird
beobachtet und daraus resultierend eine 15-fach hoéhere Hubarbeit von 24 pNm. Die
spezifische Arbeit des Aktors bestimmt sich aus der verrichteten Hubarbeit und dem
Volumen der Balken. Sie betragt fir den spannungsoptimierten Aktor bei 1000 hPa 20
mJ/cm? und entspricht dem 2fachen Wert von Aktoren aus Stapelpiezokeramik. [83] Ohne
Spannungsoptimierung ist eine solche spezifische Arbeit nicht zu erreichen. Diese Werte
machen deutlich wie wichtig es fur die Leistungsfahigkeit von Mikroaktoren ist, FGL-
Bauteile durch eine Spannungsoptimierung an den entsprechenden Lastfall anzupassen.

Nach Abbildung 5.12 ist die elektrische Heizleistung der spannungsoptimierten Strukturen
etwa 75 mW, die zum Erwarmen der Bauteile bei p=1000 hPa erforderlich ist. Erhoht
man die maximale Balkenbreite um 10%, so ist maximal eine Steigerung der elektrischen
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Heizleistung um ebenfalls 10% zu erwarten. Die Erhdhung der erforderlichen Heizleistung
wird in Kauf genommen, da der zulassige Differenzdruck ebenfalls ansteigt.

Fur die weiteren Untersuchungen und die Realisierung der Ventile werden
spannungsoptimierte FGL-Bauteile mit einer maximalen Balkenbreite von 550 pm
eingesetzt. Der zulassige Differenzdruck pop:i erhoht sich hierbei nach Gleichung (5.4) und
(5.18) ebenfalls um 10% auf 1210 hPa. In Tabelle 5.3 sind die neuen
Optimierungsparameter und Dimensionen aufgefuhrt.

Druckabhangigkeit

Fur die Realisierung eines Ventils ist die Charakteristik der Auslenkung und des Hubs in
Abhéangigkeit des Differenzdruckes p wichtig. In Abbildung 5.14 ist dieser Zusammenhang
fur einen Membranaktor dargestellt, der fir p=1210 hPa spannungsoptimiert ist. Die
Auslenkung ist fir Pg=0,25 W, die nach Abbildung 5.12 eine Erwarmung uUber A; des
gesamten Bauteiles erwarten |aRt, und fur P,=0 W dargestellt.

Im beheizten Fall fir Pg=0,25 W stellt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Auslenkung und dem Differenzdruck dar, der im drucklosen Zustand eine
Nullpunktsverschiebung von Siuem=35 pm aufweist. Sie wird durch die thermische
Ausdehnung der Grundplatte verursacht und wird bei der Untersuchung der
Temperaturverteilung (in diesem Abschnitt) noch genau diskutiert werden. Ohne Heizung,
bei Raumtemperatur, steigt die Auslenkung degressiv mit zunehmendem Druck an. Dies
lait sich durch den von der Membran aufgenommenen Druckanteil erklaren, der mit
zunehmender Auslenkung gré3er wird, wodurch der Aktor ein zunehmend steiferes
Verhalten zeigt. Bei p=1200 hPa betragt die Auslenkung im erwarmten Zustand 55 pm
und im kalten Zustand 110 um, der resultierende Hub ist somit 55 pm.

Das eingangs beschriebene Modell fur die Dimensionierung der Aktoren wird mit dem
gemessenen Verhalten der Aktoren verglichen. Der lineare Zusammenhang zwischen
Druck und Auslenkung im erwarmten Zustand wird hier mit einem analytischen Modell
berechnet. Aus Gleichung (5.8) kann die Maximalauslenkung des optimierten Balkens an
seiner Spitze (x=/) berechnet werden. Sie kann mit der Membranauslenkung gleichgesetzt
werden.
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Abbildung 5.14:  Auslenkung der Membranmitte eines
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Spannungs-optimierten  Aktors in  Abhangigkeit des
Differenzdruckes p. Die durchgezogenen Linien werden nach
Gl.(5.22) und dem beschriebenen Iterationsverfahren Gl. (5.23-
26) berechnet.

Das anliegende Biegemoment ist nach Gleichung (5.14) und (5.18) proportional zum
anliegenden Differenzdruck.
Mb(x)[p (5.20)

Das Flachentragheitsmoment ist nach Gleichung (5.2) proportional zur Balkenbreite und
Uber (5.4) und (5.14) proportinal zum Differenzdruck, fur den die Balken optimiert wurden.

1y(X)[Popti (5.21)

Aus Gleichung (5.8) und der thermisch bedingten Nullpunktsverschiebung Sierm erhalt
man eine Gleichung, mit der man den linearen Zusammenhang zwischen Differenzdruck
und Auslenkung im erwarmten Zustand berechnen kann.

OR p
[, p)= az0 O+ Sh 5.22
1. p) Ealh popti o ( )

Ea ist dabei der E-Modul des austenitischen Gefliges. (siehe auch Kap. 4.2.2) In
Abbildung 5.14 ist die Gleichung als durchgezogene Gerade eingezeichnet. Aus der guten
Ubereinstimmung der Messung und des Modells kann entnommen werden, daR die
Membran in diesem Auslenkungsbereich keinen signifikanten Einflul@ auf das
Auslenkungsverhalten hat. Hieraus ist ebenso ersichtlich, dal3 die Abweichung von der
optimalen Geometrie durch die Verwendung einer minimalen Stegbreite von 100 um sich
nicht signifikant auf das mechanische Verhalten des Aktors auswirkt.

Die analytische Beschreibung des nichtlinearen Zusammenhanges von Auslenkung und
Druck bei Pe;= 0 mW ist komplexer. Ein impliziter LOsungsansatz wird vorgestellt, mit dem
die Auslenkung des Aktors iterativ berechnet werden kann. Die Membran und das FGL-
Bauteil werden getrennt voneinander behandelt, als waren sie nicht miteinander
verbunden. Man setzt die vom Druck abhéngigen Auslenkungen von Membran und FGL-
Bauteil gleich und bestimmt so getrennt voneinander die von Membran und Bautell
aufgenommenen Druckanteile pyey und peg;.

Em*
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Abbildung 5.15: Ersatz-E-Modul Em" bei einem
Material mit nicht linearer Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie.

Auch hier kann die maximale Auslenkung an der Spitze der optimierten Balken nach
Gleichung (5.22) mit Sierm=0 wie folgt bestimmt werden.

__OR PrcL
S, P)pgL = —— U2 EF—= (5.23)
FeL Emth popti

Hier ist pec. der Druck, der auf das Bauteil wirkt und Em* der Ersatz E-Modul des
Materials bei Raumtemperatur. In Abbildung 5.15 ist der Ersatz-E-Module fir ein Material
mit nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-Kennlinie dargestellt. Das Verwenden von Ersatz-
E-Modulen zum Bestimmen der Auslenkung von FGL-Bauteilen mit nichtlinearen
Kennlinien ist mdglich, wenn eine konstante Spannungsverteilung vorliegt. [84] Die
spannungsoptimierten Membranaktoren zeigen im untersuchten Druckbereich unterhalb
von 1200 hPa in 1. Naherung einen konstanten Biegeradius entlang des Balkens, das
hei3t, dall eine konstante Dehnungs- und Spannungsverteilung an der Oberflache
vorliegt. Da lediglich die Randdehnung zum Bestimmen der Auslenkung erforderlich ist
kann der Ersatz-E-Modul eingesetzt werden. Er wird aus der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie des verwendeten Materials entnommen (siehe Abb. 4.14) und bestimmt sich
aus dem Quotienten der Spannungen und Dehnungen eines jeden Punktes der Kennlinie.
Die Maximalspannung laf3t sich tber den anliegenden Druck bestimmen und somit der E-
Modul in Abhéngigkeit des am Bauteil anliegenden Druckes darstellen:

Em =Em (pggL) (5.24)

Die detaillierte Gleichung ist im Anhang (Kap.7.1.4) aufgefuhrt. Die hieraus resultierende
Auslenkung des FGL-Bauteiles wird nun in ein geeignetes Modell fur die
Membrancharakteristik eingesetzt, welches den Druck pyey bestimmt, der aufzubringen
ist, um die Membran um sgg; bis zum FGL-Bauteil auszuwdlben.

PmEM = Pmem (sFeL) (5.25)

Fiur diesen Membranansatz wird die sogenannte CABRERA-Gleichung verwendet, die im
Anhang (Kap.7.1.3) detailliert aufgefihrt ist. [85] Der auf die Membran einwirkende Druck
steht dem FGL-Bauteil nicht mehr zur Verfigung. Er mul3 vom Gesamtdruck abgezogen
werden, um den Druck auf die Balken zu erhalten:

PrcL = P~ PmEM (5.26)

Der so berechnete Druck wird jetzt wieder in Gleichung (5.23) eingesetzt und die gesamte
Berechnung erneut durchgefiihrt. Der implizite Losungsansatz kann numerisch gelost
werden. Wenn sich die Druckanteile von Membran und FGL-Bauteil nicht mehr andern, ist
die Losung fur die Auslenkung des Aktors bei vorgegebenem Druck gefunden.

In Abbildung 5.14 ist die nach diesem Verfahren bestimmte druckabhéngige Auslenkung
des Gefliges bei Raumtemperatur (Pg=0) als durchgezogene Linie dargestellt. Bei der
CABRERA-GIleichung wird von einer kreisrunden Membran ausgegangen, die sich in
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Form einer halben Ellipse nach oben auswoélbt. Dieser geometrische Fall liegt hier
allerdings nicht vor, da das FGL-Bauteil der Membran eine andere Form aufpragt. Mit
dieser Gleichung ist es zwar mdglich, das gemessene Verhalten nachzuzeichnen,
allerdings ist es hierzu nétig, die Gleichung durch Variation des Membrandurchmessers
an die MelRwerte anzupassen. Der Membranradius schrumpft beim Anpassen auf einen
Wert von 300 um zusammen, wodurch sie nur als grobe Naherung betrachtet werden
kann. Findet man ein geeignetes Modell, mit dem das Membranverhalten in diesem Fall
dargestellt werden kann, so ist mit dem vorgestellten impliziten Ldsungsansatz die
Dimensionierung von Membranaktoren mit spannungsoptimierten FGL-Bauteilen auch im
nicht beheizten Zustand maoglich.

Temperaturverteilung

Die Spannungsoptimierung von FGL-Bauteilen und ihre Auswirkung auf die
Leistungsdaten wurde in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt und erértert.
Betrachtet man das spannungsoptimierte FGL-Bauteil, dessen Balkenbreite zwischen 550
pm und 100 um variiert, so ist zu untersuchen ob es durch direktes Beheizen mit einem
elektrischen Strom hinreichend homogen erwadrmt wird oder ob es zu lokalen
Uberhitzungen kommt.

Hierzu wird die Temperaturverteilung an der Oberflache des lastfreien FGL-Bauteiles in
Abhangigkeit der elektrischen Heizleistung mit einer Infrarotkamera untersucht. In
Abbildung 5.16 ist die Warmebildaufnahme fur Pg=110 mW dargestellt. Abbildung 5.17
zeigt den Temperaturverlauf entlang eines Balkens, der aus Abbildung 5.16 ermittelt
wurde. FlUr P¢=110 mW werden die Balken auf der gesamten Lange gerade uber die
Gefligetransformationstemperatur (R->B2) von 44 °C erwarmt. Die maximale Temperatur
an der Spitze der Balken ist 58 °C.

Bei konstantem Widerstand ist die durch den elektrischen Strom eingebrachte thermische
Leistung umgekehrt proportional der Querschnittsflaiche des Balkens. Obwohl der
Balkenquerschnitt mit einem Faktor von 5,5 variiert, verandert sich die Differenz zwischen
Aktortemperatur und Umgebungstemperatur nur um einen Faktor von 1,5. Es findet ein
effektiver thermischer Ausgleich zwischen den dinnen Balkenbereichen und den breiten
Bereichen statt. Durch die schlechte Warmeabfuhr in die Basisplatte aus PMMA werden
die breiten Bereiche tGber die Warmezufuhr aus den schmalen Bereichen erwarmt.
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Abbildung 5.16: Warmebildaufnahme der Oberflache Abbildung 5.17: Aus Abbildung 5.16 ermittelter

eines spannungsoptimierten Aktors fg=110 mW. Temperaturverlauf entlang eines Biegbalkens fir
P4=110 mW. Die maximale Temperatur in der Mitte ist
58 °C, die minimale Temperatur ist 44 °C.

Maximal- und Minimaltemperatur steigen linear mit der elektrischen Heizleistung an. Die
maximal zulassige Temperatur wird durch die thermische Stabilitdt des verwendeten
Klebstoffes auf 170 °C begrenzt. Sie wird bei P,=450 mW erreicht. Zwischen Pg,=110 mW
und 450 mW wird eine hinreichend homogene Erwarmung erzielt, bei der es zu keiner
kritischen Uberh6hung der Temperatur kommt.

Bei der Untersuchung der Druckabhangigkeit der Auslenkung wurde in Abbildung 5.14
eine thermisch bedingte Nullpunktsverschiebung Sierm Von 35 um festgestellt und mit der
Klarung auf diesen Abschnitt verwiesen. Die Warme des beheizten Aktors wird in die
PMMA Basisplatte Uber die Klebeflachen abgefuhrt. In diesem Bereich fallt die
Temperatur an der Oberflache des FGL-Bauteiles nach Abbildung 5.17 mit zunehmender
Entfernung vom Biegebalken ab.

Die radiale Abnahme der Temperatur an der Oberflache lalt auf eine a&hnliche
Temperaturverteilung in der PMMA Grundplatte, direkt unter dem FGL-Bauteil schlieRen.
Bedingt durch den Ausdehnungskoeffizienten von PMMA (70 x 10°/K) kommt es zu einer
Ausdehnung der Grundplatte, die sich proportional zur Temperatur verhalt. Abbildung 5.18
zeigt schematisch diese Ausdehnung des PMMA. Durch seine Erwarmung wird das FGL-
Bauteil direkt an den Balken stéarker angehoben als am aulersten Rand des Bauteiles
(x<-1). Hierdurch wird das FGL-Bauteil nicht nur angehoben, sondern zusatzlich
radialsymetrisch verkippt, was in Swpem an der Spitze des Balkens resultiert.
Auslenkungsprofile des thermisch angesteuerten Aktors entlang des gesamten FGL-
Bauteils belegen diese Vorstellung.

Die thermisch bedingte Nullpunktsverschiebung mufd bei der Entwicklung von
Mikroaktoren mit FGL-Bauteilen bertcksichtigt werden, da hierdurch der Hub des Ventils
beeinfluRt wird. Bei zukinftigen Entwicklungen kann durch Reduzieren des
Ausdehnungskoeffizienten die thermische Nullpunktsverschiebung ebenso verringert
werden wie durch die Wahl von mdglichst dinnen Kunststoffplatten.

Ventilsitz
S(X) A

FGL-Bauteil

/% ®therm I

\J

thermisch induzierte
Ausdehnung des PMMA

Abbildung 5.18: Schematische Darstellung der thermischen
Ausdehnung des PMMA-Substrates beim Beheizen der FGL-Bauteile,
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welche die Auslenkung Sperm bewirkt.

5.2.3 Thermisch stationarer Betrieb der Ventiele

Die Untersuchungen am Membranaktor in Kapitel 5.2.2 zeigten bei einem Druck von 1200
hPa im erwarmten Zustand (Austenit) des Aktors eine Auslenkung von 55 um. (siehe
Abbildung 5.14) Um diesen Spalt zwischen Membran und Ventilsitz zu Gberbricken, und

damit ein SchlieRen des Ventils zu gewahrleisten, wird die Dicke der Distanzscheibe mit
60 um gewahlt.

Widerstand [Ohm]

Hub [pm]

lasame mawl aw smw | bhamdwes | v w alw w
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Abbildung 5.19: Widerstand a), Ventilhub b) und GasfluR c) in
Abhangigkeit der elektrischen Heizleistung eines Ventils in der
Betriebsart (b) bei drei verschiedenen Differenzdrigken

Das typische Verhalten eines Ventils, das in der Betriebsart (b) (s. Abbildung 5.7)
betrieben wird, ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Der thermisch stationdre Zustand bei der
Messung wird durch schrittweise Verdnderung der elektrischen Heizleistung mit
hinreichend langer Wartezeit erreicht.

In Abbildung 5.19a) ist der elektrische Widerstand, in Abbildung 5.19b) die Auslenkung
der Membranmitte und in Abbildung 5.19c) der zugehdrige GasfluB durch das Ventil
dargestellt. Bei einem Druck von 1200 hPa wird ein maximaler Gasfluf3 von 1600 sccm im
gedffneten Zustand beobachtet, bei dem sich das FGL-Bauteil im rhomboedrischen
Gefiige befindet. Die entsprechende Auslenkung der Membran betragt 70 um. Aus diesen
Werten ergibt sich eine mechanische Hubarbeit von 35 uNm, die flr das Schlie3en des
Ventils aufgebracht wird. Die elektrische Leistung, die notwendig ist, um das Ventil bei
1200 hPa zu schliel3en, betragt 210 mW. Im geschlossenen Zustand, bei dem das FGL-
Bauteil im austenitischen Geflige vorliegt, konnte keine Leckrate nachgewiesen werden.
Unterhalb einer Leistung von 55 mW o6ffnet das Ventil unabhangig vom Druck. Der
fluidische Widerstand, das Verhaltnis aus Druckdifferenz und Volumenstrom, ist fur die
drei verschiedenen Dricke gleich und ist daher vom Ventilhub unabhéngig, der zwischen
35 pm und 70 pm variiert.

Im geschlossenen Zustand wird das FGL-Bauteil nur durch Warmeleitung gekunhlt. Ist die
zugefihrte elektrische Leistung kleiner als die konduktiven Warmeverluste Pcong, SO kihlt
das Ventil ab und 6ffnet sich. Im ged6ffneten Zustand tragen bedingt durch den Gasstrom
auch konvektive Anteile Pconv(p) zur Kiihlung bei, die eine lineare Abh&ngigkeit von Druck
aufweisen. Um das Ventil zu schlieBen mulR die elektrische Leistung groRer als die
Summe aus konvektivem und konduktivem Anteil sein. Die in der Ventilcharakteristik zu
beobachtende breite Hysterese stellt also nicht die Eigenschaften der rhomboedrischen
Transformation dar. Sie spiegelt vielmehr die unterschiedlichen Kuhlungszustande des
Ventils im geschlossenen und gedffneten Zustand wieder. Daher sind zum Schliel3en
wesentlich hohere elektrische Leistungen erforderlich, wodurch ein stabiles
Schaltverhalten erreicht wird.
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In der druckkompensierten Betriebsart (c) zeigt sich in Abbildung 5.20 ein &hnliches
Verhalten des Gasflusses wie in Betriebsart (b).

I p [hPa]
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100

\

0 005 01 015 0.2 0.25
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Abbildung 5.20: GasfluR in Abhangigkeit der elektrischen
Heizleistung eines Ventils im Betriebsmodus c) bei drei
verschiedenen Differenzdriicken.
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Hier wird allerdings durch die Druckkompensierung und den geringeren Wirkquerschnitt
des geschlossenen Ventils ein maximal zu schaltender Druck von 4000 hPa erreicht. Der
maximale Durchflul? betragt hier etwa 400 sccm. Durch den zusatzlichen fluidischen
Widerstand wird der Durchflul? reduziert und somit auch der Druckabfall zwischen
Ventilausla3 B und der Verbindungsleitung C zur zweiten Druckkammer gesenkt. (siehe
auch Abbildung 5.7) Dadurch kann der auf die Membran wirkende Differenzdruck teilweise
ausgeglichen werden. In dieser Betriebsart sind zwar sehr hohe zu schaltende Driicke
realisierbar, die Grol3e des Ventilsitzes bringt hier jedoch einen Nachteil mit sich:

Im geschlossenen Zustand kann die Flache, an der der Druck anliegt, bedingt durch die
Geometrie des Ventilsitzes um den Faktor 4 variieren. Nach Abschatzen mit dem in
Kapitel 5.1.3 beschriebenen Modell ergibt sich fir ein differenzdruckfreies Ventil eine
Anpresskraft auf den Ventilsitz im erwarmten Zustand von etwa 300 mN und im kalten
Zustand etwa 75 mN. Liegt die Membran am aufReren Durchmesser des Ventilsitzes an,
ergibt sich ein Druck von 1000 hPa, der zum Offnen des Ventils im kalten Zustand
bendtigt wird. Dichtet die Membran am inneren Ring des Ventilsitzes ab, muf3 ein Druck
von 4000 hPa zum Offnen aufgebracht werden. Genauso verhalt es sich im erwarmten
Zustand, bei dem ein Druck von 4000 hPa Uber den auf3eren Ring und 16000 hPa lber
den inneren Ring abgedichtet werden kann. Vergleicht man die theoretischen Werte mit
den Ergebnissen aus Abbildung 5.20, kann hier von einem Abdichten am auf3eren Ring
ausgegangen werden. Unter Umstanden kann bei dem Ventil ein Abdichten tber den
inneren Ring auftreten.

In diesem, nicht reproduzierbaren Fall liegt der erforderliche Offnungsdruck bei 4000 hPa,
wodurch das Ventil zum Beispiel bei einem anliegenden Differenzdruck von 3000 hPa
nicht mehr 6ffnet. Die Verwendung eines solch breiten Ventilsitzes von 250 pm macht
somit einen zuverlassigen Einsatz mit stabilen SchlieR- und Offnungsdriicken bei
druckkompensierten Ventilen dieser Ausfihrung unméglich.
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Abbildung 5.21: Normierte Balkenbreite w(x)/w min und
normierte Randspannung o(x)/omax einer optimierten
Struktur in der Betriebsart (c) in Abhangigkeit der
normierten Koordinate x/r. Punktbelastung an der
Balkenspitze durch F=18,75 mN (p=4000 hPa).

Mit der verwendeten mikromechanischen Fertigung waren mit akzeptabler Ausbeute und
Qualitat keine schmaleren Dichtflachen realisierbar. Bei zukinftigen Entwicklungen kann
die Ventilsitzbreite durch den Einsatz geeigneter Fertigungsverfahren wie zum Beispiel der
LIGA-Technik reduziert werden. Hierdurch ist die Herstellung von Hochdruckventilen mit
stabilen Betriebsdriicken realisierbar.

Bei diesen Ventilen fuhrt der Belastungsfall im geschlossenen Zustand zu einer
Spannungsverteilung, die nicht der Verteilung entspricht, fir den das FGL-Bautell
ursprunglich spannungsoptimiert wurde. Abbildung 5.21 zeigt die normierte Balkenbreite
und Randspannung in einem Biegebalken, der im geschlossenen Ventil bei p=4000 hPa
durch eine Punktlast F=18,75 mN an der Spitze beansprucht wird. Bei diesem Druck wird
die maximal zulassige Spannung von 65 MPa bei x/r=0,42 um 10 MPa tberschritten.

Man muf hier also zunéchst den Belastungsfall bestimmen, der das FGL-Bauteil am
starksten belastet. Dann kann das FGL-Bauteil mit der in Kapitel 5.1.2 beschriebenen
Methode spannungsoptimiert werden. Im Fall der druckkompensierten Ventile ist dies der
geschlossene Zustand, da zum einen im gedffneten Zustand der anliegende
Differenzdruck im ldealfall bis auf Null kompensiert werden kann, und zum anderen die
Membran im geoffneten Zustand einen Teil des Druckes aufnimmt, wodurch das FGL-
Bauteil geringer belastet wird. Der fluidische Kurzschlul3 wird bei der Charakterisierung
der Prototypen aus versuchstechnischen Grinden tber Schlauche vorgenommen. Fir die
Herstellung von Ventilen fur die Serie sollte dieser Kurzschlul3 durch eine perforierte
Membran erfolgen, hierbei Gbertragt die Membran keinen Druck mehr, sondern tbernimmt
nur noch die Funktion einer Dichtflache und eines Aufnehmers fur die Distanzscheibe.
5.2.4 Dynamischer Betrieb der Ventile

Die Untersuchung des dynamischen Verhaltens von FGL-Ventilen ist wichtig, da zum
einen die SchlieR-und Offnungszeiten ein wesentliches Kriterium fir ihre
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Einsatzmoglichkeiten ist. Zum anderen kann der FG-Effekt von der Dynamik der
Transformation abhangig sein. [86]
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Abbildung 5.22: Ansprechzeit tc zum SchlieRen unty zum
Offnen des Ventils in Abhangigkeit des Differenzdruckes und
der Heizleistung.

Zur dynamischen Charakterisierung der Ventile wird die Druckabhangigkeit der Offnungs-
und Schliel3zeiten in Abhangigkeit der elektrischen Heizleistung untersucht. (siehe auch
Kap. 3.3.4)

In Abbildung 5.22 sind typische Offnungs- und SchlieRzeiten des Ventils in der Betriebsart
(b) dargestellt. Die Schliel3zeit t. steigt mit zunehmendem Druck wegen des gleichzeitig
ansteigenden Anteils der konvektiven Verluste. Bei einem Druck von 1200 hPa und einer
elektrischen Heizleistung von 450 mW ergibt sich eine minimale Schliel3zeit von 1,2 s, flr
400 hPa reduziert sich diese Zeit auf 0,5 s. Zum Schlieen der Ventile im dynamischen
Betrieb werden generell hohere Heizleistungen benétigt als im thermisch stationéaren
Zustand, da die Heizenergie zum Erreichen der SchlieRtemperatur unter adiabaten
Bedingungen konstant ist. Sie berechnet sich aus dem Produkt von Aufheizzeit und
Heizleistung. Daher schlie3t das Ventil bei héheren Heizleistungen schneller als bei
niedrigen. Die Schliel3zeit kann durch die folgende Gleichung, die zum Bestimmen der
Aufheizzeit von FGL-Drahten verwendet wurde, bestimmt werden. [83]

tc = MUCPLAT(p) + Q1) +W(p) (5.23)
Pel — Pconv(p) — Pcond

Hierbei beschreibt m die Masse des FGL-Bauteiles, cp die spezifische Warmekapazitat,
AT die Differenz zwischen Raumtemperatur und Transformationstemperatur, Qt die
spezifische Transformationsenergie von NiTi, W(p) die Hubarbeit, p die anliegende
Druckdifferenz und P die elektrische Heizleistung. Die mit dieser Gleichung bestimmten
Schliel3zeiten sind als durchgezogene Linien in Abbildung 5.22 eingezeichnet.
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Pcong Und Peony(p) werden aus den elektrischen Heizleistungen im thermisch stationaren
Zustand bestimmt, die zum SchlieRen und Offnen des Ventils noétig sind, und aus
Abbildung 5.19 entnommen. Die einzelnen Parameter und Abh&ngigkeiten von Gleichung
5.23 sind im Anhang (Kap. 7.1.5) aufgefihrt.

Die Offnungszeiten t, werden durch den anliegenden Druck weniger stark beeinflut, da
die Konvektion nur noch teilweise zum Abkuhlen des FGL-Bauteiles beitragt. Die
Offnungszeiten sinken mit zunehmendem Differenzdruck und variieren zwischen 2s-1s.
Verwendet man Gleichung (5.23), indem man die elektrische Heizleistung gleich Null setzt
und den konvektiven Kuhlungsanteil durch einen Faktor ko an die Mel3ergebnisse der
Offnungszeiten anpaft, erhalt man den in Abbildung 5.22 als durchgezogene Linie
dargestellten Zusammenhang fiir die Offnungszeit. Der konduktive Kiihlanteil wird beim
Offnen und beim SchlieRen als konstant angenommen.

_ McpLAT(p) +Qt) +W(p)
ko [Pconv( p) — Pcond

to

(5.24)

Hierbei betragt der Kidhlungsanteil 80% der konvektiven Kiihlung, die beim Schliel3en
beobachtet wird (ko=0,8). Im geschlossenen Zustand wird das FGL-Bauteil ausschlie3lich
durch konduktive Anteil gekuhlt. Erst wenn sich das Ventil zu 6ffnen beginnt, tragt die
Konvektion zur Kihlung bei. Hieraus begriindet sich der unterschiedliche konvektive Anteil
beim SchlieRen und Offnen.

5.2.5 Zusammenfassende Bewertung

Spannungsoptimierung

Die Spannungsoptimierung ist eine wichtige Methode zur Dimensionierung von FG-
Bauteilen fur die Mikroaktorik und sollte fur jeden FGL-Aktor eingesetzt werden. Erst durch
die gleichmaRige Spannungsverteilung wird eine optimale Ausnutzung des FG-Effektes
erreicht, wodurch hier Ventile fir hohe Differenzdriicke realisiert werden konnten. Die hier
angewendete Methode der analytischen Spannungsoptimierung kann auf andere
Funktionsprinzipien Ubertragen werden, sofern sich der Belastungsfall analytisch
erfasssen laRt. Bei komplexeren Belastungsfallen ist die Anwendung von FEM-
Programmen mit integrierten Optimierungsmodulen sinnvoll. Als Optimierungsgrundsatz
gilt fir FGL-Aktoren generell, die Spannung so hoch wie mdglich und so gering wie noétig
zu wahlen. Dadurch wird der FG-Effekt so gut wie moglich genutzt ohne dabei das
Material lokal zu (berlasten, wodurch die Ermudungseffekte bei wiederholten
Lastwechseln reduziert werden kdnnen.

Herstellung

Bei der Herstellung der Aktoren zeigt sich, dal3 die FGL-Aktoren mit den
Standardverfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik realisierbar sind und keine
zusatzlichen Prozesse entwickelt werden mussen. Die vorgestellten Prototypen wurden in
Einzelanfertigung hergestellt, eine zukinftige Serienfertigung im Nutzen ist allerdings
ebenso moglich. Bei der Herstellung im Nutzen, ein 10er Nutzen erscheint realistisch,
werden die FGL-Bauteile ebenfalls im Nutzen aus dem Blech herausgeschnitten oder
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geatzt und bleiben mit Stitzstegen miteinander verbunden. Der FGL-Nutzen wird auf den
Nutzen der Basisplatten aufgeklebt. Nach dem Ausharten des Klebstoffes wird der
montierte Nutzen zum Beispiel mit einer Diamantsdge getrennt. Mit dieser Technik
reduziert sich der Montageaufwand, wodurch sich kostengiinstig FGL-Aktoren herstellen
lassen.

Die Verwendung von Basisplatten, die sowohl fluidische Komponenten (Ventilsitze,
Druckkammern, Fluidzufuhrungen, etc.) als auch elektrische Kontaktstifte aufnehmen,
stellen fur weitere Entwicklungen von Mikroaktoren ein neues Grundkonzept dar. Bisher
wurden Basisplatten von Pumpen oder auch Ventilen nur mit den fluidischen
Komponenten (ber die Pragetechnik und Spritzgu3technik hergestellt. Gefolgt von
verschiedenen Klebeschritten wird der Mikroaktor mit elektrischen Kontakten versehen
und mul3 dann im System mechanisch fixiert werden. Hierzu wird er meist in ein separates
Gehéduse mit elektrischen Kontaktstiften eingeklebt. Bei den FGL-Ventilen wird die
Hausung, elektrische Kontaktierung und mechanische Fixierung lediglich von der
Basisplatte tibernommen. Dies stellt eine Reduzierung der Bauteilanzahl und dem damit
verbundenen Montageaufwand dar. Auf der Basisplatte steht aul3erdem hinreichend Platz
zur Verfigung, um eine integrierte elektronische Schaltung aufzukleben. Gelingt es, in
Zukunft mikrotechnische fluidische Komponenten mit Einlegeteilen, also den
Kontaktstiften, im Spritzgul3verfahren herzustellen, ist die kostengunstige Herstellung
fluidischer ,,Chips" mit geringem Montageaufwand maoglich.

Ventile

Die hier prasentierten Mikroventile er6ffnen neue Perspektiven und Méglichkeiten fur eine
ganze Generation neuer Applikationen im Bereich der Mikrosystemtechnik. Das Ventil in
der Betriebsart (c) kann zum Beispiel eine Kraft von 300 mN aufbringen. Eine solch hohe
Kraft konnte von anderen Antriebskonzepten bei vergleichbarer Baugrolie,
Leistungsaufnahme und Hub bisher nicht erreicht werden.

Durch geringfligige Modifikation des Ventilaufbaues lassen sich auch andere Mikroaktoren
realisieren:

Entkoppelt man das FGL-Bauteil vom Einflu der druckabhangigen Anteile der
konvektiven Kihlung, so ist es mdglich, Gber die schmale Hysterese der rhomboedrischen
Transformation einen elektrisch regelbaren Stromungswiderstand, ein Proportionalventil,
zu realisieren. Legt man einen Druck, der kleiner als der Umgebungsdruck ist, an die
zweite Druckkammer an, so kann das FGL-Bauteil die Membran gegen diesen Druck
auslenken. Fugt man zwei passive Ventile hinzu, erhalt man eine Pumpe, deren
Druckbereich zwischen 500 und 1000 hPa liegen kann.

Nicht nur auf dem Gebiet der Mikrofluidik weist die vorgestellte Aktorik mit gewalzten
Folien neue Wege auf. Stellglieder, Schalter und Greifer sind zum Beispiel unter
Verwendung von FGL-Bauteilen aus mikrostrukturierter FGL-Folie realisierbar. Die
Multifunktionalitdt der FGL-Bauteile erméglicht komplexe Bewegungsmechanismen bei
gleichzeitig kompaktem Aufbau. Die Technik des Laserschneidens ist in den letzten
Jahren in dem Male weiterentwickelt worden, dald der Industrie bald preisgtinstigere
Anlagen zur Strukturierung von FGL-Folien zur Verfigung stehen. Dann werden auch in
zunehmendem Mal3e konventionelle Bauteile und Komponenten durch Mikroaktoren aus
FGL-Folien ersetzt werden. Diese prognostizierte Entwicklung ist in Ansatzen heute schon
an der Entwicklung von Herzkathetern aus FGL-Rohren erkennbar.
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5.3 Membranaktoren mit FGL-Bauteilen aus gesputtertem Film

Das Skalierungsverhalten der spannungsoptimierten FGL-Bauteile wurde in Kapitel 5.1.4 anhand

der Gleichung (5.19) untersucht. Ubertragt man hiermit nun die Ergebnisse der Ventile mit
gewalzten FGL-Folien (Kap. 5.2.3) auf gesputterte Filme mit einer Dicke von zum Beispiel 10 pum,
so erhalt man Ventile mit einem Membrandurchmesser von 400 pm. Hierbei ist in der nicht
druckkompensierten Betriesart (b) (siehe Abbildung 5.7) ein Differenzdrucg=4#200 hPa und in

der druckkompensierten Betriebsart (c) vps4000 hPa zu erwarten. Allerdings werden die
DurchfluBraten durch die geringen Strémungsquerschnitte reduziert. Aus dieser Abschatzung wir
das Anwendungspotential von gesputterten Filmen deutlich.

Gerade im Dickenbereich von 5-10 um wird die Verwendung von gesputterten FGL-Filmen
auch auf Grund der geringen Aktormasse interessant, da hier schnelle Heiz- und
Klhlzeiten zu erwarten sind. Zur Realisierung von Aktoren mit gesputterten FGL-Filmen
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Abhebetechnik entwickelt und charakterisiert. Mit
dieser Technik wird ein Membranaktor realisiert, um ihre technische Umsetzbarkeit zu
demonstrieren.

5.3.1 Abhebetechnik fur gesputterte FGL-Filme

Die manuelle Handhabung der freitragenden Filme, so wie sie in Kapitel 3.2.3
beschrieben wurde, gestaltet sich flur komplexere Strukturen sehr schwierig. Beim
Entfernen des Lackes und dem anschlie3enden Aufkleben der Strukturen kommt es leicht
zu einer Beschadigung der Strukturen. Um die Handhabung der freitragenden FGL-
Bauteile zu verbessern und damit einen serientauglichen Herstellungsprozel3 fur dinne
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FGL-Filme zu erhalten, wird eine Abhebetechnik entwickelt. Mit ihr sollen auf einem
ProzelR3substrat freitragende FGL-Bauteile hergestellt werden, die sich dann vom Substrat
abheben und in entsprechende Mikrosysteme oder Komponenten einfiigen lassen.

Zur Zeit existieren verschiedene Techniken, mit denen strukturierte FGL-Bauteile aus
dinnem Film realisierbar sind und eine manuelle Handhabung nicht erforderlich ist. Sie
lassen sich in drei Gruppen einteilen:

1.) Der NiTi-Film wird auf ein etwa 400 °C warmes Siliziumsubstrat aufgesputtert.
Nachdem der NiTi-Film na3chemisch strukturiert ist, wird die Rickseite des Silizium
ebenfalls naRchemisch strukturiert. Bei diesem Verfahren entstehen freitragende
Filme, die stellenweise fest mit dem Silizium verbunden bleiben. [7,87]

2.) Auf bereits strukturierte Siliziumbalken wird ein NiTi-Film aufgesputtert und
anschlieRend bei 480 °C und 600 °C getempert. Der Verbund aus Silizium und
NiTi-Film stellt den Aktor dar. [88-90]

3.) Auf 40 um dicke Polyimidfolie wird bei 400 °C ein NiTi-Film aufgesputtert und
nal3chemisch strukturiert. Das entstandene FGL-Bauteil verbleibt auf der
Polyimidfolie. [91]

Bei den ersten zwei Techniken wird der duktile FGL-Film, mit seinen hohen realisierbaren
Dehnungen, mit dem eher steifen Silizium kombiniert. Im Fall der ersten Technik kommt
es hierdurch am Ubergang zwischen freitragendem NiTi-Film und Silizium zu einer
Spannungsuberhéhung, die zu einem vorzeitigen Versagen der Struktur fihren kann. [81]

Bei der zweiten Technik wird die maximale Dehnung des FGL-Filmes nicht genutzt, da die
maximal zulassige Dehnung von Silizium geringer ist als die von FGL-Filmen. Die
Bruchdehnung von monokristallinem Silizium ist etwa 0,06 %. Die dritte Technik
kombiniert zwar das NiTi mit einem hochflexiblen Kunststoff, dieser ist fur den in der
Arbeit verwendeten FGL-Film aber nicht geeignet, da er bei der notwendigen
Konditionierungstemperatur von 550 °C zerstort wirde.

Bei der hier entwickelten Abhebetechnik kann dieser generelle Nachteil der Kombination
von FGL-Filmen mit steifen oder thermisch instabilen Materialien vermieden werden. Die
grundlegende Idee der neuen Technik ist die Verwendung eines Substrates, welches nur
zum Prozessieren der FGL-Bauteile dient, und von dem aus die FGL-Bauteile Gber ein
Abheben in den Mikroaktor eingefugt werden. Hierdurch ist die Kombination von FGL-
Bauteilen mit flexiblen, aber nur begrenzt temperaturstabilen Kunststoffen (T<200 °C) als
Aktorgrundmaterial moglich.
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Abbildung 5.23: Abhebetechnik fur gesputterte FGL-Filme

In Abbildung 5.23 ist der gesamte Prozel3 der hier fir FGL-Bauteile entwickelten
Abhebetechnik dargestellt. Als Substrat flr die Prozessierung der Filme dient Al,Os-
Sinterkeramik (58 x 29 x 0,6 mm3). Sie zeichnet sich durch eine Reihe von gunstigen
Eigenschaften aus.Al,Os-Sinterkeramik ist chemisch inert gegeniber der elektrolytischen
Atzlosung, ist bis mindestens 800 °C thermisch stabil, zeigt eine gute Haftung zu NiTi-
Filmen und hat einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 8 x 10°/K. Dieser ist nur
um etwa 2 x 10°/K kleiner als der von NiTi, wodurch beim Konditionieren des NiTi-Films
die thermisch induzierten Spannungen klein bleiben.

Im ersten Schritt a) wird dieses Substrat durch eine Maske hindurch mit einer Opferschicht
aus 300 nm dickem Gold besputtert. Das Verwenden einer Maske erspart ein
nal3chemisches Strukturieren der Opferschicht und reduziert dadurch die Anzahl der
ProzeRschritte. Die Korrosivitat der verwendeten Atzlosung erfordert den Einsatz von Gold
als Opferschicht, da es das einzige verfugbare Metall ist, das sich beim elektrolytischen
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Photoatzen nicht auflést, sich aber dennoch gegeniber NiTi selektiv entfernen |aRt. Eine
intakte Opferschicht ist fir das riickstandsfreie Atzen der Strukturen erforderlich, denn nur
wenn die Opferschicht beim Atzen nicht aufgeldst wird, bleiben die zu entfernenden
Stellen des NiTi mit dem Ubrigen Material elektrisch verbunden und werden geatzt. Die
Goldopferschicht wird bei 800 °C / 1h getempert. Dies sorgt fur ein Rekristallisieren,
wodurch das Gold mit der verwendeten Atzlésung reproduzierbar zu entfernen ist. Bei
amorph gesputterten Goldfilmen kann es zu einem Versagen der Atze kommen, wodurch
sich die FGL-Bauteile nicht mehr vom Substrat I6sen wirden.

In Schritt b) wird jetzt die NiTi-Schicht ganzflachig auf das Substrat aufgesputtert, und
anschlielend bei 550 °C eine Stunde im Vakuum rekristallisiert.

Anschlielend wird in Schritt c) die NiTi-Schicht mit dem elektrolytischen Photoéatzen
strukturiert. Der Lack kann dabei entweder in einem Tauchverfahren (dip coater) aber
auch mit einem Schleuderverfahren (spin coater) aufgebracht werden. Bei einem Spin
Coater wird der Lack auf ein sich drehendes (500-3000 U/min.) Substrat aufgebracht. Das
Belacken, Belichten und Entwickeln der Substrate, sowie das Entfernen des Lackes ist zu
etablierten Prozessen der Mikrostrukturtechnik voll kompatibel und wird auf bestehenden
Anlagen durchgefiihrt.

In dem nun folgenden Schritt d) wird die Gold-Opferschicht herausgelést und man erhalt
freitragende FGL-Bauteile, die Uber Haltestege mit nicht strukturiertem Film verbunden
bleiben, der seinerseits noch auf dem Substrat haftet. Als Atzmittel fur das Gold wird eine
walRrige Lésung aus 200 g/l Kaliumjodid und 100 g/l lod verwendet, die den NiTi-Film nicht
angreift.

Schlie3lich wird in Schritt e) das Aktorgehause auf das freitragende FGL-Bautell
aufgeklebt. Dabei kann sich die Polyimidmembran, wie sie fir den Membranaktor benétigt
wird, bereits auf dem Aktorgehduse befinden. Die Kapillarklebetechnik wird fur diese
Verbindung angewendet. Hierbei wird das Gehause auf den FGL-Film gelegt und dann
der Klebstoff dosiert von der Seite an den Klebespalt herangefihrt. Er zieht sich dann auf
Grund von Kapillarkraften in den Klebespalt. Durch die Klebstoffmenge kann die
gewinschte Grol3e der Klebeflache erreicht werden.

AbschlieBend wird in Schritt f) das Gehduse mit dem FGL-Bauteil vom Substrat
abgehoben. Hierzu werden zunachst die Haltestege manuell aufgetrennt und der Aktor
kann vom Substrat entfernt werden. Das manuelle Auftrennen kann bei entsprechend
schwacher Auslegung der Haltestege entfallen, da hier beim Entfernen der Aktoren vom
Substrat die Stege aufbrechen und das FGL-Bauteil freigeben.
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T i M
Abbildung 5.24: Atzflanke einer NiTi-Struktur mit 8um  Abbildung 5.25: NiTi-Balken mit einer Balkenbreite
Dicke auf ALOs-Substrat. von 5um und einer Dicke von 8 pm.

Die mit dieser Technik erreichte Strukturqualitat ist in Abbildung 5.24 und Abbildung 5.25
dargestellt. Abbildung 5.24 zeigt die Atzflanke einer 8 um dicken NiTi-Struktur, die sich
noch auf dem Substrat befindet. Abbildung 5.25 zeigt einen 5 um Breiten und 8 pum dicken
Balken. Zur Darstellung des Querschnittes wurde der Balken in der Mitte auseinander
gebrochen. Diese minimal erreichbare Strukturbreite entspricht etwa dem 0,6fachen der
Filmdicke. Die Malgenauigkeit betragt im derzeitigen Entwicklungsstand des
Atzverfahrens 5% der Filmdicke. Die minimale Grabenbreite betragt etwa das 1,5fache
der Filmdicke.

Mit der Abhebetechnik wurden Doppelbiegebalken als Teststrukturen hergestellt und
charakterisiert, um den Einflu@ der Abhebetechnik auf die FG-Eigenschaften zu
Uberprufen. Die Balkenbreite w ist 230 um, die Dicke h ist 8 um und die Lange /ist 2500
pm. (siehe auch Kap. 3.5)

In Abbildung 5.26 sind der spezifische Widerstand und die Auslenkung eines
Doppelbiegebalkens bei homogener Temperierung dargestellt. Die auf die Spitze des
Balkens wirkende Kraft ist 95 pN. Die maximale Randspannung an der Einspannstelle
betragt dabei 50 MPa. Die schmale Hysterese von etwa 3 K, die bei der
Widerstandskennlinie (a) und der Auslenkungskennlinie (b) auftritt ist charakeristisch fur
eine reine Transformation zwischen rhomboedrischem und austenitischem Gefuge. In
Abbildung 5.27 ist der spezifische Widerstand und die Auslenkung des gleichen
Doppelbiegebalkens bei direktem Beheizen mit einem elektrischen Strom dargestellt. Die
Messung wird an Luft bei einer Raumtemperatur von 22° C durchgefihrt. Der Widerstand
zeigt die gleiche schmale Hysterese, wie sie bei der homogenen Temperierung zu
beobachten ist.

Die Teststrukturen weisen die gleiche Charakteristik in Widerstand und Auslenkung auf
wie die Teststrukturen in Kapitel 4.4, die aus freitragenden Filmen hergestellt wurden. Im
Vergleich zu diesen Teststrukturen kommt es hier zu einer Erhéhung der
Transformationstemperaturen um etwa 10 K. Die Verschiebung kann auf die Variation der
chemischen Zusammensetzung, Gitterbaufehler, unterschiedlichen Sauerstoffgehalt und
die abweichende Konditionierung zurlckgeftihrt werden. Durch die Schwankung der
Qualitat des Ausgangsmaterials 143t sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
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Abhebetechnik und den Transformationstemperaturen feststellen. Der FG-Effekt und die
schmale Hysterese des Materials bleiben also auch beim Einsatz der Abhebetechnik
erhalten.
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Abbildung 5.26: Spezifischer Widerstand und Abbildung 5.27. Spezifischer Widerstand und

Audlenkung eines Doppelbiegebalkens aus gesputterter Auslenkung eines @ppelbiegebalkens aus gesputterter

NiTi-Folie in Abhangigkeit der Temperatur. NiTi-Folie in  Abhangigkeit der elektrischen
Heizleistung.

Abbildung 5.28 zeigt den Vergleich der Auslenkungskennlinien bei homogener
Temperierung mit einer Last von 95 pN und im lastfreien Zustand. Die mit der
Abhebetechnik hergestellten Teststrukturen sind genauso wie die aus freitragendem Film
gefertigten Teststrukturen im lastfreien Zustand nach oben gekrimmt. Dies ist an der
negativen Auslenkung zu erkennen. Obwohl das Material der Teststruktur nur fir den Ein-
Weg-Effekt konditioniert wurde, zeigt sich dennoch ein Zwei-Weg-Effekt. Im lastfreien
Zustand weist der Balken wahrend des Zyklierens einen Hub von 250 um auf, der lediglich
durch den Zwei-Weg-Effekt (TWE) hervorgerufen wird. Bei einer Last von 95 pN erreicht
der Balken einen Hub von 1300 pum, der sich aus dem Hubanteil des Zwei-Weg-Effektes
und des Ein-Weg-Effektes (OWE) zusammensetzt.

Der Zwei-Weg-Effekt weist im Gegensatz zu den freitragend hergestellten Strukturen aus
Kapitel 4.4. hier eine entgegengesetzte Richtung auf. Die Strukturen der Abhebetechnik
strecken sich beim Erhohen der Temperatur Uber die Transformationstemperatur,
wahrend sich die freitragend hergestellten Strukturen einrollen. Dieser Effekt ist auf die
unterschiedlichen Spannungsverteilungen in den Filmen beim Herstellungsprozel3
zurUckzufihren. Bei der Herstellung der Filme mit der Abhebetechnik wird sowohl beim
Aufsputtern als auch beim Tempern der Filme bedingt durch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten ein Spannungsprofil in die Filme eingebracht. Es flhrt zu einer
Bildung von gerichteten Martensitvarianten, die fir den Zwei-Weg-Effekt verantwortlich
sind. Die quantitative Bestimmung dieses Effektes in den Strukturen der Abhebetechnik
wird derzeit untersucht.
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Abbildung 5.28: Anteile des Zwei-Weg-Effektes (TWE) und des Ein-
Weg-Effektes (OWE) am Hub.
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5.3.2 Membranaktor

Auf Basis der gesputterten Teststrukturen wird nun genau wie bei den gewalzten Folien
ein Membranaktor aufgebaut. Abbildung 5.29 zeigt ein spannungsoptimiertes FGL-Bautell
aus 8um dicker Folie direkt nach dem elektrolytischen Atzen. Die Atzvorlage ist im Anhang
(Kap 7.2.3.) dargestellt. Die Dimensionierung erfolgt mit dem in Kapitel 5.1 beschriebenen
Modell fur einen Druck von 200 hPa und eine maximale Spannung von 240 MPa. Mit der
maximalen Balkenbreite von 500 um und einem Durchmesser der Druckkammer von 2
mm lassen sich 10 spannungsoptimierte Balken in der Struktur unterbringen.

Das FGL-Bauteil ist Uber 6 Haltestege mit dem umliegenden Film verbunden. Da sich nur
unter dem Bauteil die Opferschicht aus Gold befindet und der umliegende Film direkt mit
dem Substrat verbunden ist, entsteht nach dem Herauslésen des Goldes das freitragende
Bauteil, welches Uber die

Ilnm WD38

Abbildung 5.29: Auf dem Substrat strukturierte NiTi- Abbildung 5.30: Membranaktor mit strukturierter NiTi-
Folie fur den Einsatz in einem Membranaktor. Folie nach dem Abheben der Folie vom Substrat.
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Haltestege fixiert ist. Nun wird das Aktorsubstrat aufgeklebt und mit dem FGL-Bauteil vom
ProzeR3substrat abgehoben. Die Optimierungsparameter und Dimensionen des FGL-
Bauteiles sind in Tabelle 5.4 aufgefuhrt

In Abbildung 5.30 ist der Membranaktor mit dem abgehobenen FGL-Bauteil dargestellt. Er
besteht aus einer PMMA-Basisplatte, in die mit mechanischer Mikrofertigung eine
Druckkammer eingebracht ist. Im Anhang (Kap.7.2.2) ist die Fertigungszeichnung der
Basisplatte dargestellt. Uber die Druckkammer ist eine 3 pum dicke Polyimidmembran
geklebt. Die elektrischen Kontakte werden mit dem Wedge-Wedge-Bondverfahren
realisiert. Die Aufbau- und Verbindungstechnik entspricht mit Ausnahme der
Abhebetechnik der Herstellung der Membranaktoren mit gewalzter FG-Folie, die in Kapitel
5.2.1 beschrieben wurde.

Zur Charakterisierung wird der Aktor im Betriebsmodus (a) (siehe Kap. 5.2.1) betrieben,
bei dem an die Membran ein konstanter Differenzdruck angelegt wird.

Tabelle 5.4. Optimierungsparameter und Dimensionen des spannungsoptimierten Aktors aus gesputtertem
Film

Balkengeometrie Breite W max 500 pm
W min 100 pm
Lange / 800 pum
Hohe h 8 um
Anzahl der Balken n 10
Membran Durchmesser r 1000 pm
Belastungsfall Differenzdruck Popti 200 hPa
maximal zulassige Omax 240 MPa
Randspannung
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Abbildung 5.31: Widerstand und Auslenkung in Abbildung 5.32: Auslenkung der Membranmitte eines
Abhangigkeit der elektrischen Heizleistungy Fiir spannungsoptimierten  Aktors in  Abhangigkeit des
einen  spannungsoptimierten Membranaktor  mit Differenzdrucke® bei einer konstanten Heizleisturi@g(
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gesputtertem FGL-Film. p=200 hPa. =0,06 W) und ohne Ansteuerung (Pg = 0).

Abbildung 5.31 zeigt den elektrischen Widerstand des FGL-Bauteiles und die Auslenkung
der Membranmitte in Abhangigkeit der elektrischen Heizleistung fir einen Differenzdruck
von 200 hPa. Im Widerstand zeigt sich eine schmale Hysterese, wie sie auch bei den
Doppelbiegebalken in Abbildung 5.26 zu finden ist. Die Auslenkung zeigt bei diesem
Druck ebenfalls eine schmale Hysterese, welche durch die einstufige Transformation
zwischen austenitischem und rhomboedrischem Gefilige zustande kommit.

Der maximale Hub betragt 50 um und wird bei einer elektrischen Leistungsaufnahme von
30 mW erreicht. Die mechanische Arbeit, die aus dem Produkt von Hubvolumen und
Druck bestimmt wird betragt 1,3 uNm. Die spezifische Arbeit des Aktor bestimmt sich aus
der verrichteten Hubarbeit und dem Volumen der Balken. Es betragt bei 200 hPa 50
mJ/cm?3 und entspricht dem 5fachen Wert von Aktoren aus Stapelpiezokeramik. [83]

Fur die Untersuchung der Druckabhangigkeit der Auslenkung wird der Aktor bei
konstantem Druck zwischen einer elektrischen Leistung von Pg=60 mW und Pg=0 mW
zykliert. Die Messung der Auslenkung erfolgt im thermisch stationdren Zustand bei einer
Umgebungstemperatur von 22 °C. Abbildung 5.32 zeigt die Auslenkung im
rhomboedrischen Geflige (Pg=0 mW) und im austenitischen Geflige (Pe=60 mW) in
Abhéangigkeit des anliegenden Differenzdruckes. Im rhomboedrischen Geflige steigt die
Auslenkung zwischen 0-150 hPa progressiv, und zwischen 150-350 hPa degressiv mit
dem Druck an und erreicht seinen Hochstwert von 200 pm bei 350 hPa. Zwischen 350
hPa und 600 hPa bleibt die Auslenkung konstant. Im austenitischen Geflige ist ohne
Differenzdruck ein Offset von 20 um zu beobachten, von dem beginnend die Auslenkung
zunachst progressiv, dann degressiv bis zu einer maximalen Auslenkung von 200 um bei
600 hPa ansteigt. Der Offset resultiert aus der thermischen Ausdehnung des Substrates
und den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Membran (30 x 10°
®/K) und des FGL-Bauteiles (10 x 10°/K). Da das FGL-Bauteil nur 2,7mal dicker ist als die
Polyimidmembran, beeinflu3t die thermisch bedingte Ausdehnung der Membran die
Auslenkung hier wesentlich starker als bei Membranaktoren mit 100 pm dicken Balken
aus gewalzter Folie, die in Kapitel 5.2.2 untersucht wurden.

Zwischen 0-125 hPa Uberwiegt die thermisch bedingte Auslenkung den FG-Effekt,
oberhalb von 125 hPa uberwiegt der FG-Effekt und flhrt zu einem Ruickstellen der
Membran im angesteuerten Zustand. Der resultierende Hub steigt oberhalb von 125 hPa
an, erreicht sein Maximum von 65 pm bei einem Druck von 175 hPa, um dann bis auf Null
bei 550 hPa abzufallen. Der Einflu? der Membran ist sowohl im austenitischen als auch im
rhomboedrischen Geflige nicht vernachlassigbar. Die Charakteristik des Aktors a3t sich
mit den in Kapitel 5.1.2 und 5.1.3 beschriebenen Modellen nicht mehr erfassen, da sie
den starken thermischen und mechanischen Einflu@ der Membran auf das Verhalten des
Verbundes nicht mit berlcksichtigen. Desweiteren werden die Balken nicht wie ein im
Modell angenommener Kragtrager durchbogen. Der Verbund wird vielmehr S-férmig
deformiert. Daher ist bei der weiteren Entwicklung von Dunnfilmaktoren zur
Dimensionierung eine FEM-Berechnung einzusetzen, bei der auch der thermische und
mechanische Einflul3 der Membran mit bestimmt werden kann.

Der Membranaktor demonstriert die Eignung der Abhebetechnik fur die
Mikrosystemtechnik. Mit ihr ist es moglich, FGL-Bauteile mit hochflexiblen Materialen, hier
ist es eine dunne Polyimidmembran, zu kombinieren. Mit den bestehenden Techniken war
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dies bisher nicht moglich gewesen. Die erzielten Leistungsdaten des Aktors von 50 pm
Stellweg, einer Druckdifferenz von 200 hPa, die auf die gesamte Membranflache wirkt,
und der erforderlichen Heizleistung von 30 mW machen das Potential von Aktoren aus
dunnen gesputterten FGL-Filmen deutlich.

Die elektrische Ansteuerung des Aktors ist mit einfachen Komponenten der
Halbleiterelektronik méglich, da die maximale Spannung 50 mV und der maximale Strom
120 mA betragen.

5.3.3 Zusammenfassende Bewertung
Abhebetechnik

Erst die neu entwickelte Abhebetechnik ermdglicht die Kombination von FGL-Filmen mit
mikrostrukturierten Kunststoffkomponenten, wie sie zum Beispiel mit der LIGA-Technik
herzustellen sind. Dadurch kénnen neue Aktorkonzepte realisiert werden, die sich mit
kostengunstigen Abformtechniken herstellen lassen. Die Abhebetechnik baut auf
bestehenden Techniken und Prozessen der Mikrostrukturtechnik auf und ist somit schnell
in eine bestehende Prozel¥linie zu integrieren. Das hier eingesetzte elektrolytische
Photoatzen laf3t sich ebenfalls leicht in den Herstellungsprozel} integrieren.

Durch das separate Prozessieren der FGL-Filme auf einem Keramiksubstrat erreicht man
eine problemlose Konditionierung der Filme, mufld diese jedoch durch Klebetechniken in
den Aktor integrieren. Dies bedeutet zusatzlichen Montageaufwand. Die FGL-Bauteile der
vorgestellten Prototypen wurden mit Kapillarklebetechnik in den Aktor integriert. Der
bisher manuelle Vorgang des Klebens laf3t sich bei zuklinftigen Entwicklungen durch eine
automatisierbare Klebetechnik realisieren. Dabei ist das Verkleben im Nutzen méglich.
Hierzu kann zum Beispiel bei der Strukturierung der FGL-Filme ein PMMA-Lack
verwendet werden. Der strukturierte Lack verbleibt nach dem Atzen auf den FGL-
Bauteilen, wodurch diese mit PMMA-Substraten verschweil3t werden kdnnen. Gelingt es,
diesen Prozel3 zu realisieren, so erhdlt man eine einfache Technik mit wenigen
Prozel3schritten, wodurch die Herstellungskosten niedrig gehalten werden und die
Ausbeute gesteigert wird.

FG-Eigenschaften

Im Kapitel 4.4 wurde dem Zwei-Weg-Effekt aufgrund seiner aufwendigen Konditionierung
eine untergeordnete Stellung in der Mikrosystemtechnik zugeordnet. Dies ist generell
auch richtig. Betrachtet man jedoch die Teststrukturen der Abhebetechnik, so zeigen
diese einen Zwei-Weg-Effekt, ohne zuvor im eingerollten Zustand getempert worden zu
sein. Wenn der genaue Zusammenhang zwischen Zwei-Weg-Effekt und den
Sputterparametern, dem Substrat und der Konditionierung verstanden ist, konnen FGL-
Bauteile mit gezielten TWE-Eigenschaften hergestellt werden. Der Zwei-Weg-Effekt in
NiTi-Legierungen kann bei einmaligem Zyklus bis zu 6 % Dehnung betragen, bei einer
Zyklenzahl von 10° ist die Herstellung von Mikroaktoren mit einer Dehnung von etwa 0,5
% zu erwarten. [92] Diese Aktoren kdénnen dann zum Beispiel die ,klassischen®
Antriebselemente aus Bimetall mit elastischen Dehngrenzen von etwa 0,1 % ersetzen [93]
und ganz neue Anwendungen ermdoglichen. Daher ist nicht nur der Ein-Weg-Effekt,
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sondern auch der Zwei-Weg-Effekt in Kombination mit der Abhebetechnik ein attraktives
Antriebskonzept fur die Realisierung zukinftiger Anwendungen in der Mikromechanik.

Membranaktor

Der vorgestellte Membranaktor eroffnet durch seine Leistungscharakteristik neue
Anwendungsgebiete in der Mikrosystemtechnik. Durch Weiterentwicklung lassen sich
Membranventile, Pumpen oder auch Dosiersysteme realisieren, deren Druck- und
Auslenkungsbereich den Einsatz von fluidischen Mikroaktoren erst interessant macht.

Mit Gleichung 5.23 lassen sich die zu erwartenden Heiz- und Kuhlzeiten der hier vorgestellten
Membranaktoren bei einem Druck von 200 hPa abschatzen. Hiernach ergibt sich bei eine
elektrischen Heizleistung von 200 mW eine Heizzeit von 60 ms. Die Kuhlzeit betragt 400 ms. Diese
Zeiten lassen die Entwicklung von Mikroaktoren mit relativ schnellen Ansprechzeiten zu.

Die geringen Anforderungen sowohl an den Strom als auch an den Spannungsbedarf
lassen den Einsatz von Membranaktoren in einfachen elektrischen Schaltungen zu. Auch
ist der Einsatz der Aktoren in autarken, batteriebetriebenen Systemen ohne grol3en
Aufwand moglich, da keine elektronische Spannungserh6hung oder Stromverstarkung
erforderlich ist.

Durch die volle Kompatibilitat zu bereits bestehenden Techniken der Mikrosystemtechnik,
insbesondere der LIGA-Technik, ist eine schnelle Umsetzung von Produktideen zu erwarten. Ir
Abbildung 5.33 ist zum Beispiel eine mit der Abhebetechnik hergestellte Aktorkomponente
dargestellt, mit der bistabile Ventile oder auch leistungsstarke Pumpen realisiert werden sollen.

Abbildung 5.33: Aktorkomponente zur Realisierung von Ventilen und
Pumpen. Der Membrandurchmesser betragt 2 mm, die Stegbreite des
FGL-Bauteiles ist 150 pum.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals FGL-Mikrobauteile mit spannungsoptimierter Geometrie
entworfen, durch Mikrostrukturierung aus kaltgewal zter Folie und gesputtertem Film hergestellt und

mit strukturierten Kunststoffkomponenten kombiniert. Mikroventile mit gewalzter Folie werden so

als Demonstratoren zum Nachweis der Einsatzmoglichkeiten derartiger Mikroaktoren aufgebaut un
charakterisiert. Mikrostrukturierte FGL-Bauteile aus gesputterten FGL-Filmen werden ebenfalls
erstmals mit strukturierten Kunststoffkomponenten kombiniert. Die Funktionalitat der hierfur
entwickelten Abhebetechnik wird an einem Membranaktor nachgewiesen.

Da an Materialkenngréf3en von Formgedachtnislegierungen, die fur die Mikrosystemtechnik wichtig
sind, ein grolBes Defizit besteht, wird ein Mefl3stand zur elektro-thermomechanischen
Charakterisierung von Mikrostrukturen aus FG-Legierungen aufgebaut. Zur Mikrostrukturierung der
FG-Legierungen werden in Kooperationen das Laserscheiden und das elektrolytische Photo&tze
weiterentwickelt, um mit ihnen Biegeteststrukturen und Bauteile fir Mikroaktoren herzustellen.
Beide Verfahren, das Laserschneiden und das elektrolytische Atzen, sind fir die Herstellung vol
Mikroaktoren aus FG-Folien und FG-Filmen geeignet. Fur die Strukturierung von Folien mit
Dicken von 40 -160 um ist auf Grund des grof3eren Aspektverhaltnisses das Laserschneiden :
wahlen. Bei Dicken unter 40 um ist dagegen wegen den geringeren erreichbaren laterale
Strukturabmessungen das elektrolytische Atzen vorzuziehen.

Zur Aktorentwicklung werden in der Arbeit drei verschiedene FG-Legierungen eingesetzt, die zum
Teil in Zusammenarbeit mit den Herstellern entwickelt werden: Kaltgewalzte Folien aus NiTi-50,3
at.% mit einer Ausgangsdicke von 157 pum und aus NiTi-50 at.% mit einer Dicke von 100 pum,
sowie gesputterte NiTi-Filme mit einer Dicke von 8um.

Die gewalzten Folien zeigen beim Erwarmen eine einstufige Transformation vom Martensit zum
Austenit und beim Abkihlen eine zweistufige Transformation vom Austenit Gber die R-Phase
zurtick in den Martensit. lhre Starttemperatur und Endtemperatur sind bei Folien aus NiTi-50,3 at.%
Rs=67 °C und M=-40 °C und bei Folien aus NiTi-50 at.%=R2 °C und M=14 °C. Die
gesputterten Filme zeigen sowohl beim Aufwarmen als auch beim Abkihlen eine einstufige
Transformation zwischen Austenit und R-Phase, die bei 29 °C beginnt und bei 20 °C abgeschlosse
ist. Diese drei Materialen zeigen nach einer hier durchgefuhrten Charakterisierung, daf3 sie at
Grund ihrer Transformationstemperaturen und mechanischen Eigenschaften fiir die Herstellung vo
Mikroaktoren geeignet sind.

An mikrostrukturierten Biegebalken aus gewalzter Folie mit Balkenbreiten von 100 pum und
Balkenlangen von mehreren mm kann ein linearer Zusammenhang zwischen anliegende
mechanischer Spannung und dem Anstieg der Transformationstemperaturen nachgewiesen werd
Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Verhalten, das bei makroskopischen Probengeometriet
beobachtet wurde.

Untersuchungen des FG-Effektes an Teststrukturen, die durch chemisches Dinnen von einer 1!
pm dicken Folie aus NiTi-50,3 at.% hergestellt wurden, zeigen im Dickenbereich zwischen 157 prr
und 20 um ein Absinken der Transformationstemperaturen, von bis zu 8 K, in Abhangigkeit der
Foliendicke. Die ermittelte geringe Dickenabh&ngigkeit der Transformationstemperaturen zeigt, dal
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der FG-Effekt selbst bei Folien mit einer Dicke im Bereich der Korngrof3en nahezu unverandert
erhalten bleibt und der Einsatz von chemisch gedinnten Folien in der Mikroaktorik méglich ist.

Bei der Dimensionierung von FGL-Bauteilen mul3 auf eine mdglichst homogene
Spannungsverteilung geachtet werden, da hierdurch erst der FG-Effekt effektiv ausgenutzt werde
kann. Fur diese Spannungsoptimierung der FGL-Bauteile wird ein analytisches Rechenverfahre
eingesetzt. Die Idee der Optimierung ist die Anpassung der Bauteilgeometrie, hier sind et
Biegebalken, an den Belastungsfall, so dafl} an der Oberflache der Balken entlang der Balkenlan
eine mdoglichst konstante Spannung anliegt. Der Vergleich zwischen einem Membranaktor, mi
spannungsoptimierten Balken und einem Referenzaktor, der aus parallelen Balken mit konstante
Breite besteht, zeigt die Vorteile einer solchen Optimierung. Bei identischem Differenzdruck weist
der optimierte Aktor im Austenit eine 5fach geringere Maximalspannung auf als die Referenz. In
beiden Fallen wird mit einer vergleichbaren Heizleistung ein vergleichbarer Relativhub erreicht. Der
maximal zulassige Druck, der durch die zuldssige Randspannung bestimmt wird, ist beimr
optimierten Aktor 5mal groRRer als bei der Referenz. Durch die homogene Spannungsverteilun
kann die Bildung von spannungsinduziertem Martensit vermieden werden. Dartber hinaus laRt di
homogene Belastung der FGL-Bauteile bei geringen Spannungswerten geringe Alterungseffekte ur
hierdurch eine grofRe Anzahl an Lastwechseln erwarten.

Eine hinreichende Erwarmung von FGL-Bauteilen Uber die Transformationstempeyastisiets
erforderlich. Bei spannungsoptimierten FGL-Bauteilen, die direkt mit einer elektrischen Leistung
beheizt werden, wird das Temperaturprofil mit einem Infrarot-Mikroskop aufgenommen. Obwohl
die Balkenbreite der Bauteile bis um das 5,5fache variiert, zeigt sich eine hinreichend homogen
Erwarmung Uber die Transformationstemperatur, ohne daR es hierbei zu einer lokalen Uberhitzur
des Bauteiles kommit.

Fur die Herstellung der Aktoren werden etablierte Techniken und Verfahren der
Mikrostrukturierungs-, Aufbau- und Verbindungstechnik eingesetzt. Damit wird die Kompatibilitat
der zur Realisierung von FGL-Aktoren eingesetzten Techniken zur Mikrosystemtechnik
demonstriert.

Mit spannungsoptimierten FGL-Bauteilen aus gewalzter Folie werden zwei Ventiltypen hergestellt
und nachfolgend charakterisiert. Sie bestehen aus einer PMMA-Grundplatte, einer
Polyimidmembran mit einem Durchmesser von 4 mm und dem FGL-Bauteil.

Bei der ersten Ventilvariante wirkt der Differenzdruck im get6ffneten Zustand auf die gesamte
Membran. In diesem Zustand wird bei einem Differenzdruck von 1200 hPa ein Durchflul3 von 1600
sccm erreicht. Hierbei schlie3t das Ventil oberhalb einer elektrischen Heizleistung von 220 mW,
unterhalb von 55 mW o0ffnet es wieder. Bei noch hoheren Drucken kann das Ventil selbst be
groReren Heizleistungen nicht mehr geschlossen werden.

Bei der zweiten Variante liegt der Druck im geschlossenen Zustand nur Gber dem Dichtring de:
Ventilsitzes an. Das Ventil kann hier gegen eine Druckdifferenz von 4000 hPa schlieRen. Im
gedffneten Zustand wird durch einen fluidischen Kurzschlul3 und einen fluidischen Widerstand del
auf die Membran wirkende Druck teilweise ausgeglichen. Der Druck von 4000 hPa entspricht hiel
einer Kraft von 300 mN, die vom FGL-Bauteil aufgebracht wird. Diese Aktorkraft wurde bei
vergleichbarem Hub, Baugréf3e und Leistungsaufnahme von anderen Antriebskonzepten bisher not
nicht erreicht.

Abgesehen von der schaltbaren Druckdifferenz zeigen beide Ventiltypen ein ahnliches Verhalten
Die Leistungshysterese zwischen dem Offnen und dem SchlieRen der Ventile ist bei beiden Type
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durch die unterschiedlichen Kihlmechanismen des FGL-Bauteiles begriindet. Sie setzen sich a
einem durchfluBabhéangigen konvektiven Anteil und einem konduktiven Anteil zusammen

SchlieR- und Offnungszeiten sind wichtige Ventilcharakteristika und bestimmen den méglichen
Einsatzbereich. Sie werden fir die erste Ventilvariante untersucht. Die Schliel3zeit steigt bei eine
Ansteuerleistung von 450 mW ausgehend von 0,5 s, bei 400 hPa, bis auf 1 s, bei 1200 hPa, an. L
Offnungszeit ist von der Heizleistung unabh&ngig und sinkt mit zunehmendem Differenzdruck von
2 s, bei 400 hPa, bis auf 1 s, bei 1200 hPa, ab.

Die erzielten Durchflu3- und Druckbereiche Ubertreffen die Spezifikationen bisheriger Mikroventile
bei gleicher Baugrdf3e und Leistungsaufnahme. Daraus leitet sich ein hohes Anwendungspotenti
von mikrostrukturierten FGL-Bauteilen aus gewalzter Folie fir die Mikromechanik ab,
insbesondere fur zeitunkritische Anwendungen.

Ausgehend von den hier vorgestellten Ventilen lassen sich auch andere Anwendungen in der Fluidi
realisieren. So sind zum Beispiel, durch geringe Veranderungen an den Kunststoffkomponenter
Pumpen oder auch Proportionalventile relativ einfach zu realisieren. Ebenso sind
druckkompensierte Ventile moéglich, deren Druckbereich bis zu 20000 hPa betragen kann. Diese
Druck wird durch den Innendurchmesser des Ventilsitz von 400 um und die maximal zulassige
Randspannung der NiTi-Legierung von 65 MPa begrenzt. Bei Ventilen dieser Druckklasse bester
ein Entwicklungsbedarf bei der Anschluf3technik der Ventile, da gangige Anschlu3techniken mit
Kuststoffschlauchen hier versagen.

Membranaktoren mit FGL-Bauteilen aus gesputterten Filmen werden durch ein Gold-Opferschicht:
Verfahren hergestellt. Die Verwendung eines Prozel3substrates mit anschliel3ender Abhebetechr
ermdglicht erstmals die notwendige Warmebehandlung zur Konditionierung der Filme, ohne in del
Auswahl des Aktorsubstrates auf thermisch stabile Materialien angewiesen zu sein. Mit einen
Membranaktor, der aus einer PMMA-Grundplatte, einer Polyimidmembran mit 2 mm Durchmesser
und dem FGL-Bauteil besteht wird die technische Realisierbarkeit des Verfahren belegt. Bei eine
auf die Membran wirkenden Druckdifferenz von 200 hPa und einer Heizleistung von 60 mW wird
ein Relativhub von 40 pm erreicht. Dieser Hub UuUbertrifft die Spezifikationen bisheriger
Membranaktoren bei &hnlicher BaugréRe, Druckdifferenz und Leistungsaufnahme. Durch die
geringe Aktormasse, und das grol3e Oberflachen zu Volumen Verhéltnis sind schnelle Abkuhlzeite
zu erwarten, die fur schnelle Ansprechzeiten der Aktoren notwendig sind.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse Uber den Herstellungsprozel3, die physikalischel
Eigenschaften von FGL-Bauteilen und die erzielten Ventilspezifikationen ergeben sich weitere
Fragestellungen:

. Die in der Arbeit verwendeten Materialien sind alle aufgrund ihrer Strukturierbarkeit, den
mechanischen  Eigenschaften und den  Transformationstemperaturen fir  die
Mikrosystemtechnik geeignet. Sie kdnnen jedoch nur unterhalb von etwa 20-40 °C effektiv
eingesetzt werden. Da fur viele Anwendungen Nutzungstemperaturen von 70-150 °C
notwendig sind, ist die Entwicklung von Folien und Filmen mit entsprechend hohen
Transformationstemperaturen wiinschenswert.

. Bei der zweistufigen Transformation wurde bei gewalzten Folien eine Texturabhéngigkeit des
FG-Effektes beobachtet. [28] Bei der einstufigen R-Phasen Transformation konnte allerdings
hier bei der gleichen Folie im untersuchten Spannungs- und Dehnungsbereich <65 MPa, <0,
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% keine Texturabhangigkeit festgestellt werden. Es sollte daher untersucht werden, ob be
hoéheren Spannungen eine Texturabhangigkeit auftritt und warum bei geringen Spannunge
dieser Effekt nicht zu beobachten ist.

. Die schmale Hysterese der R-Phasen Transformation, die sowohl bei gewalzten Folien al
auch bei gesputterten Filmen beobachtet wird, kbnnte zum Regeln der Auslenkung durck
Messen des Widerstandes genutzt werden. Die Genauigkeit dieser Regelung ist ein wichtige
Kriterium fur den Einsatzbereich der R-Phasen Transformation und sollte anhand eines
Positionierungsaktors untersucht werden. Die prognostizierten hohen Zyklenzahlen diese
Transformation bei spannungsoptimierten FGL-Bauteilen sollten in Langzeitversuchen
Uberpruft werden, da gerade die Lebensdauer ein wichtiger Gesichtspunkt bei der
Uberfiihrung der Prototypen in die industrielle Anwendung ist

. Bei der Mikrostrukturierung gewalzter Folien durch das Laserschneiden ist die Frage der
Gratbildung noch nicht abschlieBend geklart. Kann der Schneidprozel3 hin zu gratfreien
Strukturen weiterentwickelt werden, so stellt dies eine entscheidende Qualitatsverbesserun
dar. Sie ertbrigt dann den notwendigen chemischen Entgratungsprozefd und vereinfacht sorr
wesentlich die Fertigung.

. Neben der Strukturierung von Halbzeugen wie Folien und Filmen ist eine mdgliche
galvanische Abscheidung von FG-Legierungen sehr interessant. Bei anderen Legierungen wi
zum Beispiel aus Eisen und Nickel konnten bereits durch galvanische Abscheidung
mikromechanische Strukturen fir elektromagnetische Antriebe realisiert werden. Wird die
galvanische Abscheidung von FG-Legierungen mdoglich, so kénnen zum Beispiel Uber das
LIGA-Verfahren in monolitischer Integration Mikrostrukturen grofRer Dicke mit FG-Effekt
hergestellt werden.

Mit den hier vorgestellten Prototypen der Mikroaktoren kann die wirtschaftliche Herstellung,
Miniaturisierbarkeit und Multifunktionalitdt von mikrostrukturierten Bauteilen aus gewalzter FGL-
Folie und gesputtertem Film belegt werden. Vielversprechende Anwendungen sind Schalt- unc
Positionierelemente. Eine besonders hervorzuhebende mdgliche Anwendung wéare ein monolitisc
aufgebauter Mikrogreifer zur Montage von Mikroelektronischen, -optischen und -mechanischen
Bauteilen.

Gerade durch die moégliche Realisierung hoher Stellwege und Krafte bei beliebigem Stellwegverlau
und kompakter Bauform werden in Zukunft FGL-Mikroaktoren in bestehende Anwendungsgebiete
vordringen und auch neue Gebiete erschlieBen. Die Multifunktionalitat von FGL-Bauteilen hat in
der Makrotechnik bereits in einer ganzen Reihe von Anwendungen zum Ersetzen von "klassischer
Antriebselementen wie Bi-Metallen und schwellenden Polymeren gefiihrt. Die Miniaturisierbarkeit
der gewalzten FGL-Folien und Filme wird diese Entwicklung auf die Feinwerktechnik und
Mikrostrukturtechnik ausweiten. Gerade auch die Entwicklung der Lasertechnik, die in den letzten
Jahren zu kostengunstigen Schneidanlagen gefuhrt hat, ermoglicht die Fertigung von kompakte
FGL-Bauteilen aus gewalzter Folie zu marktfahigen Preisen.
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7 Anhang

7.1 Herleitungen und Berechnungen
7.1.1 Herleitung des Biegemoments der Streckenlast

Der Druck auf ein Kreissegment bewirkt eine Streckenlast q(¢):
_ _$
9(é) = got-+)

Dabel berechnet sich die maximale Streckenlast qo aus der Lange des Bogefsr/n an der
Einspannstelle des Balkens und dem anliegenden [rurcist die Anzahl der Biegebalken.

qozp[—lznir

Das aus der Streckenlast resultierende Biegemoliet) ist
I
Mbs(x) = [q(¢) H¢ = x) d<.
X
Das Auflésen des bestimmten Integrals ergibt die Gleichung des Biegemomentes.
| £
Mbs(x) =J’q0 Edl—F) [{$—x) d§

Mbs(x) = qojf x- 5 5 de

|

¢? $3  x¢?

Mbs(X) = Q0= — Xé — 2+ ——

(¥ =05 = xf =+ )
2 13 X2 x2 X3  x30
Mbs(x) = qolf- - X ———+—-—+x2 —+—
) =4 % I 2 2 28

Mbs(x) = qo[% Qz_g 'ZQHX_ZZ_ED
Mbi)—qom% Q%g %g {%g_]%gé

7.1.2 Herleitung der Biegelinie von spannungsoptimierten Balken

Die Kriummug der Biegeliniep(x) bestimmt sich mit der Bernoulli-Hypothese aus der
Differenzialgleichung
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1 _ s"(X) _ —Mb(x)
p(x) (1+S,2(X))3’2 EOY(X)’

Mit dem Flachentragheitsmoment ly(x)

|y(x) :M

12
und der Balkenbreite eines spannungsoptimierten Balkens

o=

ergibt sich die Krimmung zu

1 _  Mb(x)[12
o(x)  EDW(X)hs

1 _  Mb(x)2
P(X) B E b(x) (6 2
OR[h2
1 __20[0R -
o(X) E [h

Fur sehr kleine Neigungeps (x)<<1 kann die Biegelinie eines Elementes mit der variablen
Balkenbreite w(x) aus der folgenden Differenzial gleichung bestimmt werden.

§(x) = ~Mb(x)
E Oy(x)

Lo\ 2[0R

s"(x) =- Eh

S(x) = Ia—Iszdx+C1§dx+C2

s(X) = %&4C1X+C2

Mit den Randbedingungen fur einen einseitig gerade eingespannten Balken ergeben sich di
Konstanten €und G zu Null, und die Gleichung der Biegelinie von spannungsoptimierten Balken
ist:

OR

s(x):—ﬁ&2 xO{o<x<1}

7.1.3 CABRERA-Gleichung
4

4 ThvEMm ED 2 Epol [l
PmeEm = E@ %@ @
S\/IEM EM
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Membrandicke hvem 3um

Membrandurchmesser D 2000 pm ( Anpassung 300 pum)
Membranvorspannung 0o 24 MPa *

E-Modul des Polyimides  Epay 6,7 GPa *
Querkontraktionszahl v 0.31

Membranauslenkung SMEM

* Die Materialwerte werden aus einer Messung der Auslenkung der freien Membran ( XU 408)
bestimmt.

7.1.4 Ersatz-E-Modul von NiTi-50 at.%

Der Ersatz-E-Modul lalt sich aus der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kennlinie, die i
Abbildung 4.14 gezeigt ist, mit der folgenden Gleichung darstellen:

|]0,74
sy b
Em = Er 1,14 & Popt fur peeL £7{ 0 <prcL. <2000 hPa}

Differenzdruck, fur den das FGL-Bauteil Popti 1200 hPa
optimiert wurde

realer Differenzdruck, der auf das FGL-Bauteil prg.

wirkt
maximal zulassige Randspannung omax 65 MPa
E-Modul bei Raumtemperatur E, 21 GPa

7.1.5 Aufheizzeit der Ventile
tc = MUCPLAT(p) + Q1) +W(p)
Pel — Pconv(p) — Pcond

Masse des FGL-Bauteiles m 14 mg
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spezifische Warmekapazitat cp 0,45 J/gK
spezifische Transformationsenergie Qt 4,5 Jlg
konduktiver Kihlanteil Pcond 50 mW
Differenz zwischen Raumtemperatur

und Transformationstemperatur A T(p)

Hubarbeit W(p)

konvektiver Kuhlanteil Peonv(P)

Druckdifferenz p

elektrische Heizleistung Pq

Die Temperaturdifferenz bestimmt sich aus Transformationstemperatur, der druckabhangigen
Verschiebung der Transformationstemperatur und der Raumtemperatur T

AT(p) = Af +— R 1y

5010° pa popti

Die Hubarbeit bestimmt sich aus dem Produkt von Druck und Hubvolumen. Das Hubvolumen wird
aus dem Volumen von Kegeln angenéhert.

W(p) = p%%zmub(p)é

Der druckabhangige Hub kann aus den Mel3ergebnissen, die in Abbildung 5.19b) dargestellt sind,
durch eine lineare Regression bestimmt werden.

Hub( p) =839 pm3—— - 30um
105Pa

Der druckabhangige konvektive Kuhlanteil kann linear an die Messergebnisse, die in Abbildung
5.19b) dargestellt sind, angeglichen werden.

Peonv(p) = 015W EISL
10°Pa
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7.2 Technische Zeichnungen
7.2.1 Laserschnittplane

4.0 3.0 0.1

4.0

Abbildung 7.1: Laserschnittplan fir Doppelbiegebalken. Die Stitzstege werden kurz vor der Montage manuell
aufgetrennt.

0,1
0,1

Abbildung 7.2: Laserschnittplan fur FGL-Bauteil mit parallelen Biegebalken. Die Stutzstege werden kurz vor der
Montage manuell aufgetrennt.
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*
/I\

Abbildung 7.3: Laserschnittplan fir FGL-Bauteil mit spannungsoptimierten Biegebalken. Radienkorrektur des Lasers
(40um) ist in der Zeichnung enthalten. Die laterale Abmessung ist 6,5x7,5 mmz2. Optimierungspapamietdr200

hPa, h=100 umgR=65 MPa. Die Stitzstege werden kurz vor der Montage manuell aufgetrennt.
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7.2.2 Ventilgehause
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Toleranzen Oberfldche :
FZK / IMT Abgabedatum :
Shape Memory Aktorik Werkstoff :
Datum Name
Bearb.
Gepr.
Blatt :
E:‘TDEZE? / 2752 Datel : c: \wsketch2\zeichnun\
Zust Anderung Datum  [Name

Abbildung 7.4: 5er Nutzen von Substraten fur Ventile mit einem Membrandurchmesser von 4mm.



8 Literaturverzeichnis

91

— 1.2

tel.: 4441 / 2752

Datel : c: \wsketch2\zeichnun\

’\
L
™
N,
~
dle:
™
o
J s}
~
3o .
2.0 ™ T}
o
L 5
o
< 3
Q
% g5 8w C)Z 2
™ ™ —
—
BN L -
[Te]
| ™~ 7o)
— N
™~ ©
S
™
43.5 —
Toleranzen Oberfldche R
FZK / IMT Z Abgabedatum
Shape Memory Aktorik Werkstoff -
Daturm Name
Bearb,
Gepr.
Skrobanek Blatt :

Zust
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Abbildung 7.5: 5er Nutzen von Substraten fiir Ventile mit einem Membrandurchmesser von 2mm.
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7.2.3 Atzvorlagen

6 mm

Abbildung 7.6: Atzvorlage fur zwei Doppelbiegebalken

6 mm

Abbildung 7.7: Atzvorlage fir FGL-Film von 8 um Dicke fiir einen Membranaktor mit einem Durchmesser von 2 mm.
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