Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Wissenschaftliche Berichte
FZKA 6570

Entwicklung eines Formged:ichtnis-Mikrogreifers

E. Just
Institut fur Mikrostrukturtechnik

Von der Fakultit fiir Maschinenbau der Universitit Karlsruhe (T.H.)
genehmigte Dissertation

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
2001






Entwicklung eines

Formgedachtnis-Mikrogreifers

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften

von der Fakultat fur Maschinenbau der

Universitat Karlsruhe

genehmigte
DISSERTATION

von

Dipl. Ing. Elmar Just

Tag der miindlichen Priifung: 16.11.2000

Hauptreferent: Prof. Dr. V. Saile
Universitit Karlsruhe

Korreferent: Prof. Dr. —Ing. J. Schmidt
Universitit Karlsruhe






Kurzfassung

Durch die immer komplizierter werdenden Mikrosysteme besteht in der Mikrosystemtechnik
ein wachsender Bedarf an geeigneten Werkzeugen zur Herstellung und Montage der einzel-
nen Mikrobauteile. Besondere Bedeutung fallt dabei der Reinraum- und Vakuumtauglichkeit
sowie der Zuverldssigkeit der Mikrogreifer und einer Positionierbarkeit bei der Montage zu.

Als Antrieb in Mikroaktoren kommen vielerlei Energiewandlungsprinzipien zum Einsatz.
Eines davon ist der Formgedachtniseffekt (FG-Effekt). Dieser bei einigen metallischen Legie-
rungen auftretende Effekt ist fiir die Mikrosystemtechnik besonders interessant, da er das
hochste spezifische Arbeitsvermogen aller Antriebsprinzipien aufweist. Trotz dieses groflen
Vorteils steht die Nutzung des FG-Effektes in der Mikrosystemtechnik erst am Anfang.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung des weltweit ersten monolithischen Form-
gedichtnis-Mikrogreifers mit integrierter Lageregelung. Aufbauend auf einer Ubersicht iiber
die Einsatzgebiete von Mikrogreifern wird ein Anforderungsprofil herausgearbeitet. Darauf
aufbauend werden ein entsprechendes mechanisches Funktionsprinzip entworfen und eine
analytische Grundauslegung der mechanischen Funktionselemente vorgenommen.

Der beschriebene Greifer besteht aus zwei antagonistisch arbeitenden Aktoren. Zum Offnen
des Greifers werden aktive Festkorpergelenke und zum Schlie3en ein Linearaktor vorgesehen.
Beide Aktoren sind Bestandteil einer monolithisch aufgebauten Gesamstruktur. Die gesamte
Greiferstruktur wird computerunterstiitzt optimiert. Um bei Formgedachtnisaktoren grofe
Stellwege und Kréfte zu erreichen, ist eine homogene Spannungsverteilung mit einem defi-
nierten Spannungswert in den Aktoren wichtig. Aufbauend auf einer CAO-Routine (Compu-
ter Aided Optimization) wurde eine Optimierungsroutine fiir das FEM-Programm (Finite E-
lement Method) ANSYS entwickelt. Diese modifiziert die Geometrie des Greifers iterativ mit
dem Ziel einer mechanischen Optimalstruktur.

Der 2.1 x 5.8 mm® groBe Greifer wird mittels Laserschneiden aus NiTi-Blechen gefertigt.
Dieser wird in vorgespanntem Zustand auf ein keramisches Substrat aufgeklebt. Dadurch wird
eine Deformation in den Biegestrukturen erzeugt, welche iiber direkte elektrische Beheizung
gesteuert werden kann. Damit kann der Formgedichtniseffekt in den zwei antagonistisich
arbeitenden Aktoren des Greifers selektiv aktiviert und damit die Greifer6ffnung gesteuert
werden. Zum Finsatz kommen kaltgewalzte Bleche von 100 um und 230 um Dicke. Der
100 um dicke Greifer erreicht bei einer Heizleistung von 23 mW innerhalb von 32 ms eine
Greitkraft von zu 15 mN. Bei einer Materialdicke von 230 um wird eine Greifkraft von 35
mN bei einer Heizleistung von 60 mW innerhalb von 50 ms erreicht. Beide Strukturen weisen
eine Greifbewegung von 330 um auf.

Fiir Positionierfunktionen wird der Greifer zu einem Greifsystem mit einer riickgekoppelten
Lageregelung erweitert. Hierzu wird zwischen die beiden Aktoren ein optischer Spalt einge-
setzt welcher sich zwischen einer Sende- und Empfangsdiode bewegt. Uber die Verschiebung
des optischen Spaltes kann dann die Greifoffnung detektiert werden. Riickgekoppelt {iber die-
ses Signal stellt ein PI-Regler (Proportionalitits- und Integrations-Regler) iiber die Heizleis-
tung die gewlinschte Greifoffnung ein. Mit dieser integrierten Lageregelung erreicht der Grei-
fer eine vorgegebene Greifoffnung innerhalb von 140 ms mit einer Genauigkeit von 3 pum.



Development of a shape-memory-microgripper

Abstract

The rising complexity of microsystems induces a growing demand for assembly systems of
single components. Special attention arises in the field of cleanroom and vacuum suitability as
well as the reliability of the gripper in assembly systems.

For microactuation, various principles can be used. One of these principles is the shape-
memory-effect. This effect, which occurs in some metallic alloys, is particularly interesting
for microsystems technology, because it delivers the highest work output compared to other
principles. Despite this advantage the use of shape-memory-alloys in microsystems technol-
ogy is just beginning.

The present work describes the development of the first monolithic shape-memory-
microgripper with integrated position control. Based on an overview of the application fields
for microgrippers, a catalog of requirements is presented. Corresponding to this information a
principle of mechanical function and an analytical design of the mechanical elements is pro-
jected.

The described gripper consists of two actuation units which form an antagonistic pair. For the
opening movement a bending actuator and for the closing movement a folded beam structure
are used. Both actuators are components of one monolithic structure. Stress and strain profiles
have been calculated by finite element simulations (FEM). In order to avoid local stress con-
centrations in the actuation units upon loading and to optimize the work output of the shape-
memory-effect, the lateral widths of the actuation units must be optimized. Based on a CAO-
routine (Computer Aided Optimization) a tool for stress optimization for the FEM software
ANSYS had been developed. This tool modifies the lateral widths of the structure in iterative
steps with the purpose of a mechanical optimum.

The gripper of 2.1 x 5.8 mm? lateral size is microfabricated from NiTi sheets by laser cutting.
It is mounted on a substrate in a prestrained condition. Thus, a deformation is created in the
beam structures, which can be controlled by electrical heating. By selective heating of the
folded beam structure above the phase transition temperature, they recover their undeflected
memory shape, which leads to the closing motion of the gripper. Grippers of different thick-
ness were fabricated. The grippers of 100 um thickness reach a gripping force of 15 mN
within 32 ms at an electrical heating power of 23 mW. The 230 um grippers close in 50 ms
with a force of 35 mN heated by 60 mW. Both structures show a gripping-movement of 330

um.

For position control, the gripper is extended to a gripping-system with a feed-back control.
For this purpose an optical position sensor is integrated in the gripper. This sensor consists of
an optical slit between the two actuation units which is sandwiched between a UV sending-
and a detection-diode, arranged in a transmission configuration. This allows a detection of the
movement of the optical slit and thus of the gripping displacement. A signal for position con-
trol is performed by a software programmed Pl-controller. This setup allows a gripping
movement within 140 ms with a precision of 3 um.
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Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

at% Atomprozent

B2 Kristalltyp des austenitischen Gefiiges

B19’ Kiristalltyp des martensitischen Gefiiges

R Kristalltyp des rhomboedrischen Gefiiges

CAO Computer aidet optimization

DIPLOM Digital Image Processing Library for Microstructures

DSC Dynamic Scanning Calorimetrie = dynamische differenzen Kalorimetrie
FE- Finite Element-

FEM Finite Element Method = Methode der finiten Elemente = FE-Methode
FG- Formgedichtnis-

FGL Formgedichtnislegierung

FZK Forschungszentrum Karlsruhe

IMF Institut fiir Materialforschung

IMT Institut fiir Mikrostrukturtechnik

I-Regler Integrationsregler

krz Kubisch raumzentrierte Kristallstruktur

LIGA Prozesstechnik bestehend aus Lithographie, Galvanik und Abformung
NiTi Nickel Titan

P-Regler Proportional-Regler

PI-Regler Proportional-Integral-Regler

PMMA Polymethylmethacrylat

PT-100 Temperatursensor aus Platin

REM Raster Elektron Mikroskop

SIM Stress Induced Martensite = Spannungsinduzierter Martensit

SMA Shape Memory Alloys (englische Bezeichnung fir FGL)

UV-Licht Ultra Violettes Licht

VI Virtuelles Instrument, Funktionselement der Programmiersprache LabVIEW
wt% Gewichtsprozent



v

Symbole und Einheiten

Symbol  Einheit Beschreibung

€ [1] Dehnung

1w [1] Dehnung durch Einwegeffekt

Sw [1] Dehnung durch Zweiwegeffekt

€ [1] Elastischer Anteil der Dehnung

€FGL [1] Gesamtdehnung bei Formgedéchtnislegierungen
€kond-0 [1] Absolute Dielektrizitdtskonstante

€xondor [1] Relative Dielektrizitdtskonstante

€xony [1] Gesamtdehnung bei konventionellen Werkstoffen
€ [1] Plastischer Anteil der Dehnung

€pE [1] Pseudoelastischer Anteil der Dehnung

€ [1] Warmeabstrahlkoeffizient bzw. Abstrahlgiite [0..1]
er [1] Thermischer Anteil der Dehnung

Af, [J /m3] Differenz der spezifischen freien Energien zwischen Austenit und Martensit
Y [1] Scherung

AYam [1] Betrag der Scherung der Umwandlung von Austenit zum Martensit
o [N/mm’] Spannung

G, [W/m’]  Strahlungskoeffizient 5.56*10™* W/m’

Tiam [N/mmz] innere Schubspannungen

TiamM [N/mm?] Kritischer Wert der inneren Schubspannung

A [mm’]  Fliche

Ag [°C] Endtemperatur der Austenit-Umwandlung

A [°C] Starttemperatur der Austenit-Umwandlung

b [um] Breite

C [1] Konstante

Crond [F] Kapazitiit

ACrond [F] Kapazititsdnderung

Cp [J/(g*K)] Warmekapazitét

d [mm] Durchmesser

E [N/mm*] E-Modul

E [J] Emission durch Warmestrahlung

F [N] Kraft

f [um] Mechanische Auslenkung



G*
AG*

NFaltungcn

P
P
R
S
ASym

(K]

[°C]
(1]
[J]
[J/m’]
[m’]
[m’]
[Hm]
[J]

Freie Enthalpie

Erweiterte freie Enthalpie

Differenz der erweiterten freien Enthalpie
Enthalpie

Hohe

Erweiterte Enthalpie
Flachentragheitsmoment beziiglich Biegung um die Y-Achse
Induktivitit

Lange

Biegemoment

Endtemperatur der Martensit-Umwandlung
Starttemperatur der Martensit-Umwandlung
Anzahl an Faltungen

Druck

Proportionalititskonstante

Radius

Entropie

Differenz der spezifischen Umwandlungsentropien zwischen Austenit und
Martensit

Mechanische Auslenkung des Verbindungssteges

Offnungsweite der Greiferklauen

Temperatur

Transformationstemperatur zwischen austenitischer und martensitischer Phase
Temperaturbetrag der zur Umwandlung notwendigen Unterkiihlung
Eingangsgrofie der Steuerung

Innere Energie

Differenz der spezifischen inneren Energien zwischen Austenit und Martensit
Volumen

Volumenénderung

Breite

Mechanische Arbeit



vi

Publikationsliste

Die folgenden Verdffentlichungen sind im Rahmen dieser Arbeit entstanden:

M. Kohl, E. Just, A. Strojek, K.D. Skrobanek, W. Pfleging, S. Miyazaki: Shape Memory Micro-
valves for High Pressure Applications. Actuator 98, Bremen, Germany, June 17-19, 1998,
Conf. Proc. S. 473-477

E. Just, M. Kohl, W. Pfleging and S. Miyazaki: SMA microgripper with integrated antagonism, Proc.
Transducers 99, Sendai, Japan, June 7 - 10, 1999, pp. 1768-1771.

E. Just, M. Kohl, W. Pfleging and S. Miyazaki: SMA Microgripper with Integrated Antagonism.
Sensors and Actuators A, 83 (2000), S. 208 - 213

E. Just, M. Kohl, W. Pfleging and S. Miyazaki: SMA microgripper, Proc. SMST 99, Antwerp Zoo,
Belgium, Sept. 5 -9, 1999.

U. Gengenbach, A. Hofmann, B. Kéhler, E. Just, M. Kohl, F. Eberle, F. Engelhardt, R. Scharnowell:
Komponenten zum Aufbau modularer Mikrofertigungssysteme. Status Colloquium des Pro-
gramms Mikrosystemtechnik, Karlsruhe, 30.-31. Mérz 2000, Wissenschaftlicher Bericht
FZKA 6423, S. 203 - 204

E. Just, M. Kohl, and S. Miyazaki: Position Control of a SMA Microgripper. ESOMAT 2000, Como,
Italy, Sept. 4 - 8, 2000.



vii

Abbildungen

Abbildung 1: Beispiel eines Sauggreifers mit Kraftsensorik am Saugkopf [4] . 5
Abbildung 2: Der Einwegeffekt: Spannung und Verformung sowie Kristallgitter in Abhéngigkeit von
der Temperatur. 13
Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir einen mit konstanter Last beaufschlagten
Formgedéachtnisaktor. 13
Abbildung 4: Der Zweiwegeffekt. Das Material ,,erinnert” sich sowohl an eine Hoch- als auch an eine
Tieftemperaturgestalt. 14
Abbildung 5: Schematische Darstellung der Pseudoelastizitit. 15
Abbildung 6: Kristallstrukturen und Gitterkonstanten der Hochtemperatur-, Zwischen- und
Tieftemperaturphase fiir NiTi. 17
Abbildung 7: Aufbau der Laseranlage zur Mikrostrukturierung. 20
Abbildung 8: Funkenerodierendes Strukturieren am Beispiel des Drahterodierens. 21
Abbildung 9: Belastungsfall einer einseitig fest eingespannten Biegebalkenstruktur mit Punktlast am
Ende. 21
Abbildung 10: Optimierte Biegebalkenstruktur mit homogener Spannungsverteilung. 22
Abbildung 11: Netz aus finiten Elementen zur numerischen Losung linearer Gleichungssysteme und
anschlieender Spannungsoptimierung am Beispiel einer Biegefeder. 23
Abbildung 12: Modell des Belastungsfalles mit Schwellschicht (a), berechnete Spannungsverteilung
(b) und die Vektoren des Schwellvorgangs (c). 24
Abbildung 13: CAO-Verfahren der Spannungsminimierung mit deutlichen Zeichen des
Uberwachsens der Struktur. 25
Abbildung 14: Ablaufschema des modifizierten CAO-Verfahrens, Wachstum wird durch
spannungsgesteuerte Warmeausdehnung simuliert. 26
Abbildung 15: CAO-Verfahren der Spannungshomogenisierung. 26
Abbildung 16: Schematischer Aufbau zur Messung der mechanischen und elektrischen KenngrofBen.
27
Abbildung 17: Schematischer Aufbau der Messung des elektrischen Widerstands und die
mechanische Auslenkung als Funktion der Temperatur im Kryostaten. 28
Abbildung 18: Charakteristische Kennlinie einer DSC-Kennlinie einer NiTi-
Formgedichtnislegierung. 29
Abbildung 19: Messung der Warmekapazitit von NiTi. Der Mittelwert betrdgt: Cp = 0.501 J/(g*K).
30

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Verfahren zur Analyse der Warmewellen bei
photothermischen Methoden zur Bestimmung der Wérmekapazitét [43]. 31

Abbildung 21: Wirmebildaufnahme und reale Struktur am Beispiel eines FGL-Ventilaktors [44]. 32

Abbildung 22: Das Panel als grafisches User Interface am Beispiel der riickgekoppelten Lageregelung

des Greifers. 33
Abbildung 23: Das Diagramm der grafischen Programmierung in Form eines Blockschaltbildes am
Beispiel der riickgekoppelten Lageregelung des Greifers. 34
Abbildung 24: Hierarchie der miteinander verkniipften virtuellen Instrumente am Beispiel der
rickgekoppelten Lageregelung des Greifers. 34
Abbildung 25: CAD-Zeichnung einer Doppelbiegebalken-Teststruktur. 36
Abbildung 26: REM-Bild einer typischen Schnittkante von FGL-Material mit 50,3 at.% Ni nach der
Laserstrukturierung mit einem Nd:YAG Laser, Materialdicke 40um. 37
Abbildung 27: DSC-Analyse von FGL-Blech mit 50 at.% Ni der Dicke 100 um. Die Probeneinwaage
betrdgt 10 mg. 38

Abbildung 28: Auslenkung und elektrischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur
gemessen an einer Biegebalkenteststruktur. Die Umwandlungstemperaturen von martensitischer,
rhomboedrischer und austenitischer Umwandlung sind durch Pfeile markiert. 39

Abbildung 29: Wirmeleitfahigkeit von NiTi. 39

Abbildung 30: Schematischer Aufbau von konventionellen Lagern und Festkorpergelenken[46]. 41



viii

Abbildung 31: Unterschiedliche mechanische Greifermodelle. A) Parallelogrammgreifer,

B) Scherengreifer, C) Wipphebelgreifer. 42
Abbildung 32: Funktionsprinzip der antagonistischen Greiferbewegung und die Ausfithrung mit
Festkorpergelenken. 42

Abbildung 33: Vereinfachtes Modell der aktiven Gelenke mit dem Modell eines Biegebalkens. 43

Abbildung 34: Gestaltung der Festkorpergelenke. A): waagerechte Anordnung. B): Faltung des
Biegebalkens fiir eine kompakte Bauweise. C): Rundung des Biegebalkens zur Vermeidung von
Spannungsspitzen und zur Stabilisierung der Klauen. 44

Abbildung 35: Stabilisierung durch Selbstabstiitzung der Greiferklauen bei gerundeten
Gelenkstrukturen. A): Verformung durch die an der Greiferklaue anliegende Greitkraft. B):

Verbesserte Abstiitzung durch gerundete Form der Festkdrpergelenke. 44
Abbildung 36: Selbsthemmung der Greifbewegung durch kurze und steife Zugstege. 45
Abbildung 37: Selbstverstirkung der Greifbewegung durch gerundeten Zugstab. 45
Abbildung 38: Schematischer Aufbau des meanderférmigen Linearaktors. 46
Abbildung 39: Design aus der analytischen Vorauslegung. 47
Abbildung 40: Beispiel fiir den Einfluss der Rundungsradien am Biegeaktor und am Zugsteg bei

gleichbleibenden Biegelédngen der Bauelemente. 48
Abbildung 41: Beispiel fiir den Einfluss der Biegeldnge des Biegeaktors bei gleichbleibenden

Rundungsradien der Bauelemente. 49
Abbildung 42: Beispiel fiir den Einfluss der Biegeldnge des Zugsteges bei gleichbleibenden

Rundungsradien der Bauelemente. 50
Abbildung 43: Designentwurf des Greifers entsprechend der analytischen Vorauslegung. 51
Abbildung 44: Modell des Greifers fiir die Spannungsoptimierung, rote Bereiche sind

Schwellschichten. 52

Abbildung 45: Spannungsoptimierung bei konstanter Zugkraft am Zugsteg. Links: Ausgangsstruktur
mit weichen und inhomogen belasteten Bereichen G,,,,= 160 MPa. Mitte: Wachstum an
belasteten Stellen der Schwellschicht. Rechts: Durch 8 Iterationen optimierte Struktur mit

Maximalspannung von Gy,,x= 70 MPa und homogener Spannungsverteilung. 52
Abbildung 46: Modell des Gesamtgreifers zur Optimierung des Linearaktors. Der Greifer wird mit
einer konstanten Auslenkung von 180 wm belastet. 53
Abbildung 47: Spannungsoptimierung des Greifers. Links: Ausgangsposition der
Spannungsoptimierung. Rechts: Optimierte Struktur. 54
Abbildung 48: Simulierte Greifbewegung am optimierten Greifer. Rote Bereiche sind beheizte
Aktorelemente. 55
Abbildung 49: REM-Aufnahme eines Greifer aus 100 wm dickem NiTi. 56
Abbildung 50: SollmaBle der Greiferstruktur (MafB3e in wm). 56
Abbildung 51: Photo eines Greifer vom Typ G-100 auf einem keramischem Grundtriger. 57
Abbildung 52: Messung der mechanischen Eigenschaften an den Einzelaktoren. 58
Abbildung 53: Greiferéffnung und elektrischer Widerstand in Abhéngigkeit von der elektrischen
Heizleistung am Beispiel des Greifertyps G-230. 59
Abbildung 54: Greiferéffnung in Abhingigkeit vom elektrischen Widerstand am Beispiel des
Greifertyps G-230. 60
Abbildung 55: Auslenkung des Verbindungssteges bei einer Zugkraft von 88 mN am Beispiel des
Greifertyps G-230. 60
Abbildung 56: Reaktionszeiten des Greifers ermittelt mit der zeitaufgelosten Widerstandséinderung
des Greifers am Beispiel des Biegeaktors eines Greifers vom Typ G-100. 62
Abbildung 57: Infrarotautnahme der Greifbewegung (Greifertyp G-100). Zeitliche Abfolge von links
a) Greifer offen bis ¢) Greifer geschlossen. 63
Abbildung 58: Thermoaufnahme des Greifers im geschlossenen Zustand (Greifertyp G-100,
Py =22mW). 64
Abbildung 59: Thermoaufnahme des Greifers im offenen Zustand (Greifertyp G-100, Pel = 22mW).
64

Abbildung 60: Simulation der Temperaturverteilung am Greifertyp G-100 bei einer Heizleistung von
P, =22 mW. Links: Der Linearaktor ist beheizt, der Greifer ist geschlossen. Rechts: Der
Biegeaktor ist beheizt, Greifer ist gedftnet. 65

Abbildung 61: Schematischer Aufbau der kapazitiven Messung der Greifer6ffnung. 68



X

Abbildung 62: Detektion der Verschiebung iiber eine Tauchspule. 69

Abbildung 63: Optische Wegmessung iiber zwei relativ zueinander verschiebbare Schlitzblenden. 70

Abbildung 64: Integration des FGL-Mikrogreifers auf dem Grundtrager des modularen
Werkzeugsystems im Mikromontagesystem MIMOSE. Links: Schematischer Aufbau des

Grundtragers. Rechts: Auf Grundtrager montierter FGL-Mikrogreifer. 71
Abbildung 65: Uberwachung der Greiferbewegung des FGL-Mikrogreifers mit digitaler

Bildverarbeitung des Systems DIPLOM. 71
Abbildung 66: CAD-Design und lasergeschnittene Struktur des positionierbaren Greifers. 72

Abbildung 67: Messgenauigkeit der lichtoptischen Transmissionsstrecke. Aufgetragen ist das
Lichtschrankensignal in Abhdngigkeit von der Relativverschiebung der zwei Schlitzblenden. 73
Abbildung 68: Regelstrecke der Greiferpositionierung. 73
Abbildung 69: Greiferregelung mit Proportionalititsglied am Beispiel des Greifertyps G-230. Links:
Proportionalititsfaktor P = 500 mit deutlicher Regelabweichung, Rechts: Proportionalitdtsfaktor
P =1500, System wird instabil. 75
Abbildung 70: Greiferregelung mit Integrationsglied am Beispiel des Greifertyps G-230: Links zu
kleiner Skalierungsfaktor mit I = 0.4, das System ist trdge, Rechts annidhernd instabile Regelung
durch zu groBen Skalierungsfaktor [ = 2. 76
Abbildung 71: Steuersignal der Regelung beim Wechsel der Greiferéffnung, Greifertyp G-230. 76
Abbildung 72: Regelung mit PI-Glied am Beispiel des Greifertyps G-230. Links: Treppenfunktion
mit optimierten Parametern. Rechts: Sequenz verschiedener Sollpositionen. Im Grenzbereich
oberhalb von 90 % und unterhalb von 10 % wird die Regelung trige. 77

Tabellen

Tabelle 1: Typische Greifobjekte in der Mikromontage. 3
Tabelle 2: Vor- und Nachteile der zur Auswahl stehenden Antriebsprinzipien. 8
Tabelle 3: Eigenschaften technisch wichtiger Formgedichtnislegierungen, eingeteilt in
Legierungsgruppen [20,21]. 16
Tabelle 4: Wiarmekapazitit in Abhéngigkeit der Temperatur. 38
Tabelle 5: Transformationseigenschaften von NiTi. 40
Tabelle 6: E-Module und spezifische Widerstande von NiTi. 40
Tabelle 7: Code zur Berechnung der notwendigen Lange des Biegebalkens. 43
Tabelle 8: Maximale MaBabweichungen und Droplet-Haufigkeit der Strukturen. 57

Tabelle 9: Vergleich der Federkonstanten von Messung und der Simulation am Greifertyp G-100. 61
Tabelle 10: Vergleich der Federkonstanten von Messung und der Simulation am Greifertyp G-230. 61
Tabelle 11: Mechanische Kennwerte der untersuchten Greifer. 66






1 Einleitung 1

1 Einleitung

In der heutigen Technik zeigt sich ein Entwicklungstrend zur Miniaturisierung, der noch vor
wenigen Jahren als unmdglich angesehen worden wire. Durch immer kleiner werdende Bau-
elemente der Mikromechanik und Mikroelektronik kénnen Systeme mit erstaunlichen Integ-
rationsdichten, minimalen Abmessungen und gleichzeitig enormen Leistungsstirken entwi-
ckelt werden. Solche Systeme sind inzwischen in vielen Bereichen der Technik unentbehrlich.
Selbst in Bereichen, von denen man dies nicht auf den ersten Blick erwartet, wie z.B.
Schwermaschinen- und Schiffsbau, ist eine Neuentwicklung ohne Sensortechnik oder Mikro-
elektronik kaum noch denkbar. Auch im privaten Bereich will oder kann man nicht mehr auf
moderne Kommunikations- und Medientechnik verzichten und ein Ende des Entwicklungs-
booms ist nicht abzusehen.

Der Grundsteine fiir die Entwicklung solcher Mikrosysteme wurden von der Siliziumtechnik,
der Basis der Mikroelektronik, gelegt. Basierend auf dieser Prozesstechnik wurden die ersten
mikromechanischen Sensoren aus monokristallinem Silizium hergestellt. Durch fortschreiten-
de Weiterentwicklung der Siliziumtechnik wurde eine breite Basis an Applikationen z.B. Air-
bagsensoren oder Druckkopfe fiir Tintenstrahldrucker entwickelt, die inzwischen in groflen
Stiickzahlen auf dem Markt Absatz finden. In Anlehnung daran wurden Prozesstechniken
auch fiir andere Materialien entwickelt, die damit die Zahl der Aktor- und Sensorprinzipien
deutlich erweiterten.

Ein alternatives Mikrostrukturierungsverfahren ist die im Forschungszentrum Karlsruhe ent-
wickelte LIGA-Technik (Lithographie, Galvanik und Abformung) zur Herstellung mikrome-
chanischer Bauteile [1]. Hierbei werden die Mikrostrukturen durch Belichtung mittels Ront-
genstrahlung mit Aspektverhéltnissen von bis zu 1:100 und lateralen Abmessungen im Mik-
rometerbereich in Kunststoffschichten {ibertragen. Wesentlich ist dabei, dass sich die primére
Kunststoffstruktur tiber Mikrogalvanik in eine komplementiare Metallstruktur umformen lésst,
die ihrerseits als Abformwerkzeug zur Massenherstellung mikrostrukturierter Kunststoftteile
genutzt wird. Mit dieser Technik kdonnen Mikrostrukturen aus Polymeren und Metallen mit
Strukturgenauigkeiten im pum-Bereich hergestellt werden. Dariiber hinaus wurden weitere
chemische und mechanische Strukturierungsverfahren fiir unterschiedlichste Materialien und
unterschiedlichste Anwendungsfalle entwickelt.

Nur die Strukturierung von Material reicht nicht aus um ein funktionierendes Mikrosystem
herzustellen. Meist miissen diese einzelnen Komponenten noch mechanisch kombiniert bzw.
montiert werden. So miissen z.B. fiir ein einfaches optisches System, bestehend aus einer
Kunststofflinse und einer Lichtleitfaser, beide Komponenten exakt zueinander positioniert
und in einem geeigneten Gehéuse fixiert werden. Genau in diesem Bereich der Aufbau und
Verbindungstechnik besteht jedoch noch ein groer Entwicklungsbedarf. Eines der Kern-
werkzeuge sind dabei die Handhabungssysteme wobei die entscheidende Rolle dem Greif-
werkzeug zukommt.

Fiir Handhabungssysteme der Mikromontage bestehen spezielle Anforderungen. Bedingt
durch die minimalen Abmessungen und das damit verdnderte Verhiltnis von Volumen zur
Oberfldache steigen Oberflacheneffekte wie z.B. Adhésion stark an. Daher ist es hdufig nicht
mehr moglich, ein gegriffenes Objekt wieder loszulassen. Durch die kleinen Flichen entsteht
beim Greifen eine sehr starke Flachenpressung, die nur iiber kontrollierbare Greifkrifte be-
herrscht werden kann. Eine weitere wichtige Anforderung ist die Partikelfreiheit. Bei der Her-
stellung von Mikrosystemen muss auf besondere Sauberkeit geachtet werden. Schon geringste
Verunreinigungen durch Staub oder mechanischen Abrieb konnen ein Mikrosystem un-
brauchbar machen. Daher werden solche Systeme hdufig in Reinrdumen oder in Vakuumum-
gebung prozessiert. Mikrohandhabungssysteme miissen daher vakuum- und reinraumtauglich
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sein. Da derzeit ein groBer Bedarf an Mikrogreifern fiir die Montage mikrooptischer und mik-
romechanischer Bauteile besteht, wird in dieser Arbeit besonderer Wert auf die Einsatzfahig-
keit des Greifers in diesen Bereiche gelegt.

Erprobte Systeme der Makrotechnik lediglich zu verkleinern ist meist ungiinstig, da die Wirk-
prinzipien dieser Technik, angefangen von Stellmotoren bis hin zu elektromagnetischen oder
hydraulischen Greifwerkzeugen, aufgrund des schlechten Skalierungsverhaltens nicht ange-
wendet werden kdnnen.

Derzeitige Montagesysteme der Mikrotechnik basieren auf mechanischen Greifern sowie
Saug- und Adhésionsgreifern. Jedes Wirkprinzip hat seine speziellen Anwendungsbereiche
und auch seine spezifischen Nachteile. Sauggreifer und viele Adhdsionsgreifer versagen im
Vakuum. Mechanische Greifer haben haufig den Nachteil, durch mechanisch bewegte Gelen-
ke geringe Mengen an Abrieb zu erzeugen und damit die Umgebung und das zu montierende
System zu verunreinigen.

Eine entscheidende Rolle bei Mikrogreifern spielt der Antrieb. Dieser besteht ebenfalls aus
einem Mikroaktor. Erst in diesen GroBenbereichen werden elektrostatische, piezoelekrische,
magnetostriktive sowie Formgedichtnis-Antriebe sinnvoll. Spezielle Anforderungen sind
groBBe Kréfte und Stellwege bei geringen rdumlichen Abmessungen. Die Ausnutzung hoher
Wirkungsgrade ist bei Mikrostrukturen von geringerer Bedeutung, da die bendtigten Ener-
giemengen bei den GrofBenverhéltnissen ohnehin sehr gering sind. Aus diesem Grund bietet
sich das Wirkprinzip von Formgedachtnislegierungen (FGL) besonders an.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Ubersicht iiber derzeitige Greifertechnologien und derzei-
tige Einsatzgebiete gegeben. Darauf basierend werden die Anforderungen an Mikrogreifer
ermittelt. Nach einer Untersuchung der zur Greiferentwicklung nétigen Materialeigenschaften
wird entsprechend den ermittelten Anforderungen ein Greifer fiir die Mikromontage entwi-
ckelt. Sein Antrieb basiert auf dem Prinzip des Formgedichtniseffektes. Optional wird der
Mikrogreifer zu einem System mit riickgekoppelter Lageregelung erweitert.
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2 Greifertechnologie

Neben monolithischer Integration, der Herstellung eines Bauteiles aus nur einem Grundmate-
rial ohne Montagevorginge, werden in zunehmendem Maf3e auch Hybridintegrationen entwi-
ckelt. Hybridintegration bedeutet die Herstellung von Systemen aus unterschiedlichem Mate-
rial und unterschiedlichen Herstellungsverfahren, die in einem anschliefenden Schritt kombi-
niert werden. So zum Beispiel in der Mikrooptik, in der unterschiedlichste Komponenten wie
Mikrolinsen, Spiegel, Lichtleitfasern sowie Auswertelektronik auf einem Grundsubstrat mon-
tiert werden. Fiir solche Systeme sind vielerlei Montagevorgédnge notig.

In der Makrotechnik werden Handhabungsroboter hoher Flexibilitdt und Zuverlédssigkeit in
vielen Gebieten des Maschinenbaus eingesetzt. Fiir die Montage von Systemen der Mikro-
technik besteht noch ein groBer Entwicklungsbedarf an geeigneten Werkzeugen. Hierfiir wére
die einfachste Losung eine lineare Verkleinerung der Werkzeuge der Makrotechnik entspre-
chend der Objektgrofle. Dies ist nicht realisierbar, da die Mikromontage zur Makrotechnik
wesentliche Unterschiede aufweist, die den Einsatz von konventionellen Montagetechniken
unmoglich machen. Die Anforderungen, Probleme und Besonderheiten der Mikromontage
werden im Folgenden néher erldutert.

2.1 Einsatzgebiete und Anforderungen fiir Mikrogreifer

Wesentliche Hardwareschnittstellen bei der Montagetechnik sind die Material- und Teilezu-
filhrung sowie die Handhabungstechnik. Die wichtigste Komponente in der Mikrorobotik ist
dabei der Greifer zur Handhabung kleinster Bauelemente. Typische Bauteile der Mikrotech-
nik sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Objektklasse Beispiele Kantenldnge

Mechanische Einzelteile Zahnréder, Biegezungen, Wellenringe | 50 — 1000 um

Mikrooptische Elemente Kugellinsen, Spiegelelemente, Wellen- | 100 — 700 um
langenfilter.

Faserelemente Glasfasern, Drihte 20 -1000 wm

Tabelle 1: Typische Greifobjekte in der Mikromontage.

Die durch die gednderten GroBenverhidltnisse der Mikromontage entstehenden Besonderheiten
sind:

Skalierungsverhalten der Kriifte

Ein grofles Problem ist das Adhdsionsverhalten im Mikrobereich. Die Gewichtskraft reduziert
sich entsprechend dem Volumen und damit mit der dritten Potenz der Abmessungen, die Van-
der-Waals-Kraft jedoch nur mit der Fldche, also der zweiten Potenz. Dies hat zur Folge, dass
kleine mikrotechnische Bauteile sich nicht mehr durch ihre Gewichtskraft vom Greifwerk-
zeug losen.

Die Fliachenpressung nimmt bei gleicher Greifkraft durch die immer kleiner werdenden Greif-
flichen deutlich zu. Die Folge fiir einen Greifer ist daher die Anforderung an eine feinfiihlige
Kraftdosierung oder Kraftmessung der Greitkréfte. Greifkrifte von 0.5 N fithren auf einer
Greiffliche von 0.5 x 0.5 mm zu einer Flachenpressung von 2 MPa. Bei Greifflichen von
50 x 50 um erreicht diese 200 MPa. Bei einer derartigen Flachenpressung wird Kupfer schon
plastisch verformt. Die Gewichtskraft liegt dagegen im Bereich von wenigen mN.
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Zentriergenauigkeit

Enge Montagetoleranzen erfordern eine sehr genaue Positionierung und Zentrierung der
Bauteile. Das bedeutet, dass die Greifer die Objekte nicht einfach nur absetzen, sondern dabei
auch sehr genau positionieren miissen, welches wiederum eine reproduzierbare Positionierfa-
higkeit der Greifer erfordert. So miissen zum Beispiel bei der Montage von optischen Bautei-
len die Montagetoleranzen haufig unter einem Mikrometer liegen.

Flexibilitit des Einsatzgebietes

Héufig miissen dreidimensionale Bauteile mit komplizierter du3erer Objektgestalt montiert
werden. Adhédsionsgreifer und Sauggreifer bendtigen zum Greifen eine glatte Fliche am Ob-
jekt. In Féllen, in denen diese nicht zur Verfligung steht, versagen diese Greiferprinzipien.

Die Verkniipfung elektronischer, optischer und mechanischer Komponenten erfordert ver-
schiedenste Fiigetechnologien. So ist hdufig wihrend der Montage der Mikrobauteile neben
statischen Driicken auch zusétzliche Energiezufuhr iiber Ultraschall oder UV-Licht aufzu-
bringen. Um Beschddigungen am Bauteil zu verhindern, sollte ein hdufiger Wechsel der
Greifwerkzeuge vermieden werden. Um dies zu ermdglichen, muss ein Greifsystem flexibel
im Einsatzgebiet sein.

Abmessungen der Werkzeuge

Fiir den Platzbedarf der gesamten Montageanlage sind geringe Abmessungen wiinschenswert.
Dadurch kénnen Mikrobauteile auch in kleinen Gehédusen oder rdumlich begrenzten Umge-
bungen montiert werden.

Vakuum und Reinraumbedingungen

Héufig lassen sich Mikrosysteme nur unter Reinraumbedingungen oder im Vakuum montie-
ren, da jegliche Verunreinigungen das Mikrosystem funktionsunfdhig machen wiirden. Da
gerade die im Reinraum verwendeten Werkzeuge eine der wichtigsten Quellen der Verunrei-
nigung sind [2], sind diese an die Reinraumbedingungen anzupassen. Konventionelle Metho-
den wie geschmierte Gleitlager, und damit abriebsbehaftete Lager, sind ebenso zu vermeiden
wie elektrostatisch aufgeladene Fliachen, die den Staub anziehen [3].

Aus diesen Besonderheiten lassen sich die folgenden grundlegenden Anforderungen an Mik-
rogreifer direkt ableiten:

e Kompakte Abmessungen,

e kontrollierbare Greifkrafte,

e sichere Funktionserfiillung beim Greifen und Losen,

e Vakuum- und Reinraumtauglichkeit,

e Beherrschung der Adhésionskrifte,

e Zentrier- sowie Positioniereigenschaften und

e Flexibilitdt beziiglich beliebiger dreidimensionaler Objektgestalt.

Je komplexer ein Greifersystem aufgebaut ist, um so storanfilliger, groBBer, schwerer herzu-
stellen und teurer wird es. Daher sollten fiir einen wirtschaftlichen Einsatz eines Greifwerk-
zeuges moglichst einfache Losungen gesucht werden.
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2.2 Greifprinzipien — Stand der Technik

Bei dem weiten Spektrum an Anwendungen ist klar, dass es keine Universallosung eines
Greifwerkzeuges geben wird. Je nach Geometrie, Abmessungen, Werkstoff und Montagesitu-
ation sind unterschiedliche Greiferprinzipien zu wihlen. Im Folgenden werden die verschie-
denen bisher eingesetzte Greifprinzipien vorgestellt.

2.2.1 Sauggreifer

Ein weit verbreiteter Greifertyp ist der Sauggreifer, der das Objekt mittels Unterdruck fest-
hdlt. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um einfache Saugpipetten. Durch Entliiften der
Saugleitung kann das Objekt jederzeit abgesetzt werden. Mit dieser Technik kdnnen Objekte
mit groBen, glatten Greifflichen leicht und zuverldssig gegriffen werden. Der Saugkopf muss
an die Form der zu greifenden Objekte speziell angepasst sein. Eine Zentrierung der Objekte
ist nur iiber spezielle Saugkdpfe moglich. Ein groBer Nachteil dieser Greifer ist die Funkti-
onsunfdhigkeit im Vakuum. Abbildung 1 zeigt einen im Forschungszentrum Karlsruhe ent-
wickelten Sauggreifer mit integrierter Kraftsensorik im Saugkopft [4].

Abbildung 1: Beispiel eines Sauggreifers mit Kraftsensorik am Saugkopf [4] .

Bei diesem Typ von Greifer ist die mechanische Bauteilbelastung durch den Unterdruck und
die Greiffldchen bestimmt. Mit Hilfe einer Kraftsensorik im Saugkopf ist auch eine definierte
Haltekraft beim Absetzen moglich. Die Greifer lassen sich nur begrenzt miniaturisieren, wo-
durch die lateralen Abmessungen der Objekte ebenfalls eingeschrankt sind. Je nach Saugver-
mogen besitzen sie jedoch eine gute Haltekraft an Objekten mit glatten Oberflachen.

2.2.2 Adhisionsgreifer

Fiir besonders empfindliche Bauteile mit ebenen Flichen werden meist Adhdsionsgreifer
verwendet. Diese nutzen den Effekt der Oberflichenhaftung, um die zu montierenden Bau-
teile zu transportieren. Prinzipiell kann dies {iber zwei Arten geschehen:

e FEin Klebeband wird {iber einen Andruckkorper gefiihrt. Mit dem Andruckkorper wird
nun das zu greifende Objekt beriihrt, welches an dem Klebeband haften bleibt. Nach
der Positionierung des Objektes am Zielort kann dieses nur vom Klebeband gelost
werden, wenn die Haftung am Zielort groBBer als die Haftung am Klebeband ist. Ein
einfaches Ablegen ist dabei nicht moglich.

e FEin fluidischer Haftvermittler wird auf die Greiferspitze gegeben. Bei der Beriihrung
des Objektes wird dieses iiber die Oberflichenkrifte festgehalten. Um das Objekt wie-
der abzusetzen, muss entweder die Viskositédt des Fluids herabgesetzt werden oder das
Fluid durch Erwdrmen und anschlieBendes Verdunsten entfernt werden. Je nach Ob-
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jektgewicht und Fluideigenschaften kann es passieren, dass sich das Objekt nicht wie-
der vom Greifer 10st.

Die mechanische Bauteilbelastung ist dabei sehr gering. Jedoch kann das Objekt durch das
Klebeband oder den fluidischen Haftvermittler verunreinigt werden. Hinzu kommt, besonders
bei den fluidischen Adhédsionsgreifern, ein relativ komplizierter Aufbau. Dadurch ist die Mi-
niaturisierbarkeit des Werkzeuges sowie auch die Abmessungen der Objekte deutlich be-
grenzt,

2.2.3 Magnetische Greifer

Der Einsatzbereich magnetischer Greifer ist auf magnetisierbare Materialien beschrinkt. Sie
sind im Aufbau sehr einfach und besitzen eine sehr gute Dynamik im Aufbringen der Halte-
krifte. Sehr Vorteilhaft sind die geringen Betriebsspannungen magnetischer Aktoren. Beim
Greifen haftet in ungilinstigen Fillen nicht nur das Objekt am Greifer, sondern auch andere
metallische Elemente, wie Elemente des zu montierenden Systems oder lose Einzelteile. Der
Einsatzbereich von magnetischen Greifern ist durch die begrenzte Materialauswahl stark ein-
geschrinkt [1].

2.2.4 Elektrostatische Greifer

Einfache elektrostatische Greifer bestehen aus einer auf mehrere tausend Volt aufgeladenen
Metallplatte, die von einem Dielektrikum ummantelt ist. Effektiver ist ein Aufbau aus neben-
einander liegenden metallischen Streifen entgegengesetzter Polaritdt, die ebenfalls mit einem
Dielektrikum ummantelt sind [5].

Trotz der hohen Spannungen werden nur sehr geringe Strome fiir den Betrieb elektrostatischer
Greifer benétigt. Beim Abschalten der Spannungen wird das Objekt jedoch meist nicht los-
gelassen, da sich die Spannung zu langsam abbaut und ein Umpolen der Spannung eher zu
einer Verstarkung der Haltekraft fithrt. Damit sind mechanische Ablosehilfen notig, welche
den Vorteil des einfachen Aufbaus der elektrostatischen Greifer verringern.

Nachteilig wirken sich die hohen Spannungen aus, da sie Staubpartikel anziehen, was unter
Reinraumbedingungen zu vermeiden ist und auflerdem ICs beschiddigen oder sogar zerstéren
kann.

2.2.5 Abformgreifer

Ein sehr selten eingesetzter Typ ist der Abformgreifer. Dieser passt die Geometrie der Grei-
ferelemente wéhrend des Greifens an die zu greifenden Objekte an. Dies erfolgt meist iiber
viele einzelne Greiferbacken. Moglich sind auch Lésungen iiber Formgedichtnisschiume
oder Formgedéchtnispolymere [5]. Durch das dynamische Anpassen der Greiferelemente
werden die Flaichenpressungen sehr gering. Fiir die Mikromontage ist jedoch der sehr kompli-
zierte Aufbau in diesen GroBenverhéltnissen kaum zu verwirklichen.

2.2.6 Mechanische Greifer

In konventioneller Technik sind mechanische Greifer die am haufigsten verwendeten Grei-
fertypen. Sie sind am flexibelsten beziiglich der Umgebungsbedingungen sowie der zu mon-
tierenden Objekte. Dies ist auch auf die Mikrotechnik iibertragbar, wobei im Gegensatz zur
Makrotechnik noch ein grofer Entwicklungsbedarf fiir Objekte im Submillimeterbereich be-
steht. Flir Mikrogreifer verwendbare Greiferprinzipien konnen unterteilt werden hinsichtlich:
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e Greifbewegung (geradlinig, kreisformig, zentrisch, einseitig etc.),

e Greifkraftverlauf (progressiv, konstant, degressiv),

e Antriebsprinzip (elektrostatisch, magnetisch, piezoelektrisch etc.) und
e Zahl der Greiferelemente (2, 3...).

Gemeinsames Merkmal ist die mechanische Greifbewegung. Die Antriebsbewegung wird
{iber ein mechanisches Getriebe bzw. iiber eine mechanische Ubersetzung in die Greifbewe-
gung gewandelt. Die Gelenke der dabei mechanisch bewegten Teile stellen die grofite Verun-
reinigungsquelle eines mechanischen Greifers da. Geschmierte Gleitlager und Wilzlager sind
abriebbehaftet und auf kleinem Raum schwer zu verwirklichen. Die in konventionellen Hand-
habungstechniken verwendeten hydraulischen Antriebe sind ebenfalls nicht auf kleinstem
Raum herzustellen.

Diese Probleme der Verunreinigung und der kleinen Bauweise lassen sich jedoch durch ge-
eignete Bauprinzipien der Greifer umgehen. So konnen als Lagerungen Festkorperlager ver-
wendet werden. Diese haben einen minimalen Platzbedarf, sind abriebfrei und sehr einfach
herzustellen. Dabei wird das Lager durch ein Biegeelement aus geeignetem Material ersetzt.
Fiir diese Funktion bieten sich Kunststoffe sowie duktile Metalle an.

Fiir das Antriebsproblem in kleinen Dimensionen existieren unterschiedliche Lésungen, die
fiir Mikrogreifer geeignet sind:

e Formgedéchtniseffekt,
e piezoelektrischer und
e clektromagnetischer Antrieb.

Héufig verwendet werden piezoelektrische Antriebe, welche eine sehr schnelle Bewegung des
Greifers ermoglichen [6,7,8,9]. Piezoelektrische Greifer benétigen eine hohe Betriebsspan-
nung und bewiltigen nur geringe Wegstrecken, diese allerdings mit grolen Kréften. Meist
sind Piezogreifer in Silizium-Technik hergestellt und bendtigen eine Ubersetzung der kurzen
Aktorwege.

Elektromagnetisch angetriebene Greifer sind in ihrem Aufbau sehr kompliziert, wodurch ihre
Miniaturisierung stark begrenzt wird [10]. Hinzu kommt eine mechanische Fiihrung der be-
wegten Elemente des Greifers. Diese Eigenschaften machen elektromagnetische Antriebe fiir
Greifer der Mikromontage unattraktiv.

Mikrogreifer mit Formgedachtniseffekt basieren meist auf Formgedéchtnisdriahten [11,12,13].
Das Prinzip ist reinraum- und vakuum-tauglich. Durch wachsende Verbreitung der Materia-
lien in der Industrie werden diese kostengiinstiger. Durch die groBBen Stellwege und die gro-
Ben Krifte des Formgedéchtniseffektes ist dieses Prinzip besonders gut fiir die Mikroaktorik
geeignet. Der grofite Nachteil von Formgedéchtnisaktoren ist die langsame Reaktionszeit.
Dies ist charakteristisch fiir den Formgedichtniseffekt, da dieser thermisch induziert ist und
die Wirmeabfuhr die Reaktionszeit einschrankt. Durch die Miniaturisierung und das damit
gednderte Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen sowie verbesserte Wéarmeabfuhr und gege-
benenfalls aktive Kiihlung nimmt die Dynamik deutlich zu. Fiir ein ,,sanftes* und kraftgesteu-
ertes Greifen ist ein sehr schnelles Greifen unvorteilhaft, da dadurch das Bauteil beschadigt
werden kann. Eine grofere Schnelligkeit des Greifens ist nur fiir unempfindliche Bauteile von
Vorteil.

Die Vor- und Nachteile der genannten Antriebsprinzipien sind zusammenfassend in Tabelle 2
aufgefiihrt.
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Prinzip Vorteile Nachteile
FGL e Hohe Energiedichte e Thermischer Effekt und dadurch be-
¢ Grofie Stellwege grenzter thermischer Einsatzbereich
e Vielfiltige Forminderung (Zug, . .
Druck, Torsion, Biegung) e Langsame Reaktionszeiten
e QGeringe Spannungen notig
Greifer, Aktor, und Gelenke
koénnen aus dem selben Material
gefertigt werden
Piezo-elekt- e Kurze Reaktionszeiten e Komplizierter Aufbau
risch e GroBe Krifte e Leistungsaufnahme auch im stati-
e  Statisch nur geringe Leistungs- schen Betrieb
aufnahme e Zeitliche Veranderung der Material-
kennwerte
e Piezoeffekt elektrisch und thermisch
labil
e Starke Erwdrmung im dynamischen
Betrieb
e Sprode Keramik
Elektro- e Viel Erfahrung aus der Makro- e Abwirmeproblem
magnetisch technik vorhanden e Mechanische Fiihrung nétig
e Keine Hysterese, kein Kriechen e Komplizierter Aufbau
e Miniaturisierung eingeschriankt

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der zur Auswahl stehenden Antriebsprinzipien.

Bimetallantriebe zeigen die gleichen thermischen Probleme wie FGL-Greifer. Sie besitzen
diesen gegeniiber keine Vorteile [14,15]. Durch die Materialpaarung entstehen noch zusitzli-
che Montageschritte, welche die Herstellung komplizierter und damit das Prinzip unattrakti-
ver fiir die Mikromontage machen. Als Forménderung wird nur die Biegung genutzt, wodurch
die Flexibilitdt eingeschrinkt wird. Daher wird das Prinzip der Bimetallaktoren nicht weiter

betrachtet.

2.3 Auswahl des geeigneten Greifertyps

Ziel der Arbeit ist es, einen Greifer fiir die Mikromontage mit den in Kapitel 2.1 aufgelisteten
Eigenschaften zu entwickeln. Aus dem geplanten Anwendungsbereich der Handhabungstech-
nik mikrooptischer und mikromechanischer Bauteile wurden die folgenden zusitzlichen An-

forderungen abgeleitet:

Laterale Bauteilgrof8e von wenigen Milimetern,

Moglichkeit weiterer Miniaturisierung,

Greifkraft von 10 mN,
Greitbewegung von 200 um,

Positionierbarkeit,

Flexibilitdt beziiglich beliebiger dreidimensionaler Objekte von bis zu 200 um GroBe.
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2.3.1 Greiferprinzip

Aus der vorhergehenden Diskussion iiber die Vor- und Nachteile der Greiferprinzipien wird
deutlich, dass das mechanische Greiferprinzip fiir die genannten Anforderungen am besten
geeignet ist.

2.3.2 Antriebsprinzip

Fiir das Entwicklungsziel eines mechanischen Mikrogreifers ist die Auswahl eines geeigneten
Antriebsprinzips sehr wichtig. In diesem Fall wurde fiir den zu entwickelnden Mikrogreifer
der Formgeddchtniseffekt als Antriebsprinzip gewihlt, da seine hohe Leistungsdichte grof3e
Stellwege und Krifte ermoglicht. Um die Anforderungen der Vakuum- und Reinraumtaug-
lichkeit zu erfiillen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein monolithischer Ansatz verfolgt werden.

Die Idee dabei ist die Nutzung der Formgedéchtnislegierungen als ein ,,intelligentes* Materi-
al, welches fiir statische Stiitzelemente sowie fiir Aktor und Gelenkteile gleichermallen ge-
nutzt werden kann. Hierbei konnen Verunreinigung durch den Einsatz von Festkorpergelen-
ken aus FGL-Material vermieden, sowie eine beliebige Miniaturisierung durch monolithische
Herstellung erreicht werden. Dadurch sind die Anforderungen an kompakte Abmessungen
sowie Reinraumtauglichkeit erfiillbar.

Der intrinsische FGL-Effekt verspricht eine zuverldssige und reproduzierbare Funktion. Zent-
rier- und Positionierfahigkeit, sowie Kontrollierbarkeit der Greitkrifte sollen durch ein geeig-
netes Design des Greifers realisiert werden. Da die Riickumwandlung beim Zweiwegeftekt
dem Einwegeffekt in Zuverlédssigkeit und Leistungsdichte nachsteht, basiert die Greiferent-
wicklung in dieser Arbeit auf dem Einwegeffekt.
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3 Grundlagen von Formgedachtnislegierungen

1951 wurde an einer Gold-Cadmium-Legierung erstmals eine Materialeigenschaft beobachtet,
die als Formgedéachtniseffekt bezeichnet wird [16]. Dieser wurde erst 12 Jahre spéter an einer
NiTi-Legierung weitergehend untersucht und veréffentlicht [17]. Inzwischen wird der Form-
gedichtniseffekt seit mehr als 30 Jahren erfolgreich fiir verschiedene Anwendungen einge-
setzt. Seit seiner Entdeckung steigt die Zahl der Applikationen kontinuierlich an. Eine beson-
dere Bedeutung unter den verwendeten Materialien kommt den NiTi-Legierungen zu, da diese
die grofften Stellwege aufweisen, die Formgedéchtniseffekte relativ unempfindlich gegen ho-
he Temperaturen sowie mechanische Spannungen sind und diese Materialien biokompatibel
sind.

3.1 Formgedachtniseffekte

Als Formgedichtniseffekt (FG-Effekt) wird die Fihigkeit eines Materials bezeichnet, sich
auch nach starker quasiplastischer Deformation durch Erwdrmung oder Riicknahme der Be-
lastung an seine urspriingliche Gestalt zu ,,erinnern®. Innerhalb gewisser Belastungsgrenzen
erfolgt die Gestaltinderung vollkommen reversibel. Zu beobachten ist dieser Effekt besonders
bei metallischen Legierungen (z.B. NiT1), aber auch in geringerem Mal3e bei Keramiken (z.B.
ZrO;) und Polymeren (z.B. PTFE). Diese Arbeit beschrinkt sich auf metallische Legierungen
und dabei besonders auf NiTi-Basislegierungen, da diese den stirksten Formgedachtniseftekt
zeigen und die Umwandlungstemperaturen von weniger als 120 °C fiir den geplanten Einsatz-
zweck am besten geeignet sind.

Je nach Legierungsanteilen, Spannungsverhéltnissen und Fehlerhdufigkeit des Gefiliges im
Bauteil sowie der Einsatztemperatur des Bauteiles konnen drei unterschiedliche Effekte auf-
treten. Dies sind der Einwegeffekt, der Zweiwegeffekt und die Pseudoelastizitdt. Diese 3 Ef-
fekte tragen zu den Verformungen bei, womit sich die Zahl der Verformungsanteile gegen-
iber konventionellen Materialien erhoht.

gkonv :ge +gp +8T (31)

Epr =€ TE, TE TEy +Ey TEp (3.2)

Konventionelle Materialien besitzen einen elastischen €., einen plastischen €, und einen ther-
mischen €1 Anteil der Dehnung €,y bestimmt. Die Gesamtdehnung bei Formgedéchtnismate-
rialien €pgL setzt sich zusétzlich aus den spannungs- und temperaturabhédngigen pseudoelasti-
schen Dehnungen epg sowie den Einweg- €,w und Zweiwegdehnungen €;w zusammen.

Im Allgemeinen treten bei Formgedichtnislegierungen alle drei beschriebenen Effekte iiber-
lagert auf und miissen daher bei der Charakterisierung immer gemeinsam betrachtet werden.

Voraussetzung fiir den FG-Effekt ist eine martensitische Phasenumwandlung 1. Ordnung
[18,19]. Namensgeber dieser reversiblen diffusionslosen Phasenumwandlung im festen Zu-
stand war Adolf Martens, der Leiter der koniglich mechanischen Versuchsanstalt und als
Leiter des Material-Priifungsamtes in Dahlem. Thm zu Ehren wurde zunichst das Hértegeflige
einer Eisen-Kohlenstofflegierung als Martensit benannt. Mit zunehmendem wissenschaftli-
chem Verstidndnis konnte diese Phasenumwandlung auch auf Umwandlungen in anderen Ei-
sen- sowie auch Nichteisenmetallen, auf Keramiken (ZrO,) und Polymere (PTFE) ausgeweitet
werden.
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Bei der martensitischen Umwandlung handelt es sich um eine temperatur- oder spannungsin-
duzierte Phasentransformation zwischen einer Hochtemperaturphase, dem Austenit, und der
Martensit genannten Tieftemperaturphase. Die Phasentransformation findet diffusionslos, also
frei von Drift oder Wanderung der Atome, weit unterhalb der Schmelztemperatur statt. Die
dabei beteiligten Phasen Austenit und Martensit weisen geordnete Gitterstrukturen auf. Beim
Abkiihlen aus der austenitischen Phase wird das Gefiige durch koordinierte Atombewegungen
ohne Gitterverformungen in die verzwillingte martensitische Phase tiberfiihrt [20]. Die bei der
Phasentransformation erzeugte Deformation kann durch Umwandlung verschiedener Marten-
sitvarianten abgebaut werden. Beim Erwérmen findet die ebenfalls deformationslose Riick-
transformation in den Martensit statt. Die Temperatur, bei der die austenitische Umwandlung
beginnt, wird als Austenit-Starttemperatur A;, die der vollendeten Umwandlung wird als
Austenit-Finish-Temperatur Af bezeichnet. Analog dazu beginnt die Riicktransformation mit
der Martensit-Starttemperatur M und endet mit der Martensit-Finish-Temperatur M. Bei ei-
ner kristallographisch vollstindig reversiblen Transformation stellt sich nach der Riicktrans-
formation exakt die gleiche Gitterstruktur ein. Damit ist die Phasenumwandlung beliebig oft
exakt gleich reproduzierbar. In diesem Fall spricht man von Thermoelastizitit. Die auftreten-
den Kristallstrukturen werden in Kapitel 3.2 ausfiihrlicher erlautert.

Die treibende Kraft der Phasenumwandlung ist durch die Differenz der spezifischen freien
Energien der beiden Phasen Af, ,, gegeben [18,21]. Zwischen den beiden Phasen existiert ein
enger Bereich einer Gleichgewichtstemperatur Ty, bei der eine Koexistenz der beiden Phasen
moglich ist. Diese Temperatur wird von der chemischen Zusammensetzung der Legierung
und den Gittereigenschaften bestimmt.

Die Umwandlung in den Martensit findet jedoch nicht direkt nach Unterschreiten der Um-
wandlungstemperatur Ty statt. Erst ab einer gewissen Temperaturdifferenz ATy unterhalb der
Gleichgewichtstemperatur Ty erreicht die Differenz der spezifischen freien Energien Af,., den
zur Umwandlung erforderlichen Wert und die martensitische Phase bleibt stabil. Unter der
Annahme eines konstanten Volumens gilt:

Afa—m = Auu—m - T ’ ASu—m (3.3)

Au,., ist die Differenz der spezifischen inneren Energien und As, ., die spezifische Umwand-
lungsentropie. Die zur Umwandlung ndtige Energie Af,.,, hdngt ab von dufleren Spannungen,
Eigenspannungen sowie Ausscheidungen und Versetzungen. Analoges gilt bei der Umwand-
lung in den Austenit. Die aufgefiihrten Berechnungen gelten nur fiir die reversiblen Anteile
der Umwandlung eines idealisierten Materials. Die irreversiblen Anteile sind schwer zu be-
rechnen, bei jedem Bauteil anders und werden in der folgenden Berechnung nicht betrachtet.
Bei der Umwandlungstemperatur Ty, der Temperatur des metastabilen Gleichgewichts, gilt:

Au
AN, =Au, —-T,-As, =0 = As,  =—*2"
fa—m a-m 0 a-m a—m TO (34)
Durch einsetzen von 3.3 in 3.4 ergibt sich:
Au,_, - (T,-T
A, =—* T( o 1) =As,, (T,=T) (3.5)

0

Die treibende Kraft ist also proportional zur Unterkiihlung (To-T). Unterhalb von Ty kann die
Phasenumwandlung aufler durch thermische Energie auch spannungsinduziert liber &uflere
mechanische Spannungen bewirkt werden. Diese die Umwandlung auslésenden Spannungen
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sind innere Schubspannungen T;,.,. Unter der vereinfachten Annahme, dass eine Scherung
um den Betrag AY,.m zur Umwandlung ausreicht, erhilt man [21]:

dfu—m Afa—m
7’-i,u—m = = (36)
dyu—m Aya—m
unter Verwendung von 3.3 ergibt sich:
Asa—m i (TO — T)
T, B =—"——"
i,a—m Aya_m (37)

Die Martensit-Starttemperatur Mg wird durch die Gleichgewichtstemperatur und die notwen-
dige Unterkiihlung ATy bestimmt.

M, =T,-AT, (3.8)

Damit ergibt sich bei der Temperatur T = M die fiir die Martensitbildung notwendige kriti-
sche innere Schubspannung Ti o-m M aus (3.5), (3.6) und ATy=(Ty-T):

7’-i a—m, ’ Ayu—m
T A 69)

a—m

Durch die zur Umwandlung nétige Energiedifferenz aufgrund der elastischen Deformation
um Ay, entsteht eine Differenz der Umwandlungstemperaturen Mg und A;. Diese bewirkt
eine Hysterese bei der Zyklierung zwischen den beiden Phasen.

Die in dieser Berechnung vernachléssigten irreversiblen Anteile der Umwandlung bewirken
eine Differenz zwischen den Start- und Finish-Temperaturen As und Af sowie zwischen Mg
und My. Dadurch wird die Hysterese geneigt und weiter vergroBBert. Wird bei einer Umwand-
lung die Finisch-Temperatur nicht erreicht, also nicht vollstindig umgewandelt, so tritt eine
verdnderte kleinere Hysterese auf. Durch die reversiblen Anteile der Umwandlung entsteht
also eine Abhdngigkeit der Hysterese von der vorhergehenden Umwandlung.

3.1.1 Der Einwegeffekt

Wird ein FGL-Bauteil im martensitischen Zustand im Bereich unterhalb eines kritischen
Wertes verformt, so findet lediglich reversible Martensitumformung durch Verschieben der
Zwillingsgrenzen statt. Bei einer anschlieBenden Erwarmung erfolgt eine Umwandlung in die
Hochtemperaturphase und es stellt sich die urspriinglich aufgepriagte Form wieder ein. Tritt
bei einer nachfolgenden Abkiihlung in den martensitischen Zustand keine weitere Forménde-
rung auf, so spricht man vom Einwegeffekt. Dieser ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Die
Gestalt der Hochtemperaturphase kann mittels thermomechanischer Vorbehandlung dem
Material aufgepragt werden.

Das unbelastete und damit unverformte Material liegt im kalten Zustand in martensitischem
Geflige vor (Zustand a)). Wird dieses nun durch eine Kraft belastet, so wird es durch Ver-
schieben der Zwillingsgrenzen verformt (Zustand b)). Weil dabei die Orientierung der Zwil-
linge gleichgerichtet wird, spricht man vom Entzwillingen. Dieser Vorgang erlaubt eine plas-
tische Verformung bei NiTi von bis zu 8 % [20,21] relativer Dehnung. Bei einer anschlie3en-
den Erwédrmung findet eine Phasenumwandlung in den austenitischen Zustand statt und das
Material nimmt seine urspriingliche Form wieder an. Dabei wird bei angelegter Kraft durch
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die Transformation Arbeit verrichtet. Wird die Krafteinwirkung beendet und das Material
anschliefend wieder unter die Umwandlungstemperatur abgekiihlt, so findet die Riicktrans-
formation in den martensitischen Zustand durch Zwillingsbildung statt. Ohne angelegte Kraft
verharrt das Material in dieser Form und kann erst durch Krafteinwirkung wieder verformt
werden. Auch bei einer nachfolgenden unbelasteten Erwérmung in die Hochtemperaturphase
findet zwar eine Phasenumwandlung in die austenitische Phase statt, die makroskopisch er-
kennbare Form bleibt jedoch erhalten.

A A

raEs
. *Ni 4
b) 0 ©)

Verformung durch
externe Belastung

Auslenkung

Spannung
| CE—]
L2
2
 EE—}

=
<
>

v
v

Temperatur Temperatur

Abbildung 2: Der Einwegeffekt: Spannung und Verformung sowie Kristallgitter in Abhéngigkeit von
der Temperatur.

Beim thermischen Zyklieren zwischen b) und c) ist durch die konstante Belastung auch die

Spannung im Material konstant. Die Querschnittskontraktion durch Langendnderung unter
Volumenkonstanz wird dabei vernachldssigt.

Dieses Zyklieren zwischen Hoch- und Tieftemperaturphase kann im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (Abbildung 3) veranschaulicht werden.

A
o Austenit
)
§ Martensit
= .
g Heizen
(=9 ) b)
A | e T
Kihlen
a)

v

Dehnung €

Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir einen mit konstanter Last beaufschlagten Formge-
dachtnisaktor.

3.1.2 Der Zweiwegeffekt

Wenn ein Bauteil ohne duflere Belastung einen reversiblen Formanderungseffekt beim Er-
wirmen und beim Abkiihlen aufweist, so spricht man von einem Zweiwegeftekt. Dabei ,,erin-
nert* sich das Material an seine Form aus der Hoch- und aus der Tieftemperaturphase und es
tritt eine makroskopisch erkennbare Gestaltinderung auf. Dieser in Abbildung 4 gezeigte Ef-
fekt kann bei NiTi-Legierungen bis zu 6 % [20,21] relativer Dehnung bewirken und kann im
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Gegensatz zum Einwegeffekt beim Erwidrmen sowie beim Abkiihlen mechanische Arbeit ver-
richten.

A A
M, A,
oTi B S
*Ni a)
a) b)
en
g
=
«— =i
=
S
< b)
\
» Ms Af »
Temperatur Temperatur

Abbildung 4: Der Zweiwegeffekt. Das Material ,,erinnert” sich sowohl an eine Hoch- als auch an eine
Tieftemperaturgestalt.

Fiir einen zweiten Formgedichtniseffekt bei der Riicktransformation in die martensitische
Phase bedarf es einer Vorzugsrichtung bei der Zwillingsbildung. Diese Vorzugsrichtung kann
durch Eigenspannungen entstehen, welche durch Gitterfehler, gerichtete Versetzungsstruktu-
ren, Ausscheidungen oder durch eingebrachte Fremdatome in einer effektfreien Randschicht
hervorgerufen werden [20]. Es existieren unterschiedliche Verfahren um eine Vorzugsrich-
tung in der Tieftemperaturphase zu implementieren. Die sehr duktilen NiTi-Legierungen wer-
den dazu meist im martensitischen Zustand irreversibel plastisch verformt und es entstehen
gerichtete Gitterstorungen, welche filir eine Vorzugsrichtung des martensitischen Gefiiges
sorgen. Auch durch wiederholtes thermisches Zyklieren unter Last, sogenanntes ,,Trainieren‘
kann eine Vorzugsrichtung festgelegt werden, wie auch beim Herstellungsprozess durch ein-
gebrachte Fremdatome in einer Randschicht. Diese verliert jedoch dabei ihren Gedéchtnisef-
fekt verliert.

3.1.3 Pseudoelastizitit

Neben der thermisch induzierten Umwandlung kann eine Phasentransformation vom austeni-
tischen zum martensitischen Gefiige auch durch mechanische Spannungen ausgeldst werden.
Dies tritt ein, wenn sich das Material oberhalb der Austenit-Finish-Temperatur A¢ befindet.
Dieser in Abbildung 5 gezeigte Effekt wird auch gummieelastischer Effekt genannt, wenn die
Umwandlung nur durch Zwillingsbewegung im martensitischen Gefiige stattfindet [22].

Dabei fiihrt die am Kristallgitter anliegende Spannung durch makroskopische Verformung des
Materials zu einem Ausweichen des Gitters durch diffusionsloses Umklappen der Gitter-
struktur in eine entzwillingte martensitische Struktur. Diese scheinbar plastische Verformung
kann bei NiTi-Legierungen bis zu 7 % [20,21] relativer Dehnung betragen, ohne dass irrever-
sible Gitterstorungen auftreten. Mit abnehmender mechanischer Spannung wandelt sich das
Material wieder zuriick in die austenitische Struktur um und nimmt die urspriingliche Gestalt
wieder an. Mit zunehmender Temperatur steigt die zur Umwandlung nétige Spannung bis zu
einer Grenztemperatur My, ab der keine spannungsinduzierte Martensitumwandlung mehr
stattfindet. Ab dieser Temperatur ist die fiir die Martensitumformung nétige Spannung groBer
als die fiir plastische Verformung des Materials im austenitischen Zustand, wodurch das Ma-
terial nicht mehr in martensitische Struktur ausweicht, sondern das austenitische Gefiige irre-
versibel plastisch verformt wird.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Pseudoelastizitit.
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3.1.4 Spannungsabhiingigkeit des Formgedichtniseffektes

Wird eine Probe mit dem Volumen V, unter einer Spannung 6 um € gedehnt, so kann die me-
chanische Arbeit W wie folgt beschrieben werden:

W=V, o€ (3.10)

Die Enthalpie H setzt sich aus der inneren Energie U sowie dem Druck und dem Volumen
zusammen. Bei der erweiterten Enthalpie H* nimmt das Anfangsvolumen V,, die Spannung ¢
sowie die Dehnung € zusétzlichen Einfluf3:

H=U+P-V und  H =U+P-V-V,-0¢ G.11)

Die freie Enthalpie G sowie die erweiterte freie Enthalpie G* beinhalten weiterhin einen An-
teil der sich aus der Temperatur T und der Umwandlungsentropie S zusammensetzt.

G=U+P-V-T-S und G =U+P-V-T-S-V,-0-¢ (3.12)

Fiir den Fall, dass sich Austenit- und Martensitphase im Gleichgewicht befinden, kann die
Differenz der erweiterten freien Energie AG" wie folgt beschrieben werden:

AG =AU+P-AV-T-AS-V,-0-Ae=0 (3.13)

Da bei Formgedéchtnislegierungen die Volumenidnderung AV vernachléssigbar klein sind,
ergibt sich:

AG =AH -T-AS-V,-0-Ae=0 (3.14)
Durch Differentiation von (3.14) folgt:

—dT-AS-V,-do-Ae=0 (3.15)
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bzw.:

d_O':_ AS = dGZ(— as j-dT (3.16)
dl V,-Ae Vy-Ag

Diese Beziehung ist als Clausius-Clapayron-Gleichung bekannt und macht deutlich, dass bei

der spannungsinduzierten martensitischen Phasenumwandlung ein linearer Zusammenhang

zwischen der Temperatur und der Spannung besteht. Dieser Zusammenhang wird als Span-

nungsrate bezeichnet.

3.2 Materialien und deren Eigenschaften

Der Formgediachtniseffekt ist als Wirkprinzip in der Mikrotechnik von groem Interesse, da er
lange Stellwege mit hohen Kréften bei geringen Antriebsspannungen erreicht. Hinzu kommen
die unterschiedlichen Aktionsprinzipien (Zug-Druck, Biegung und Torsion), welche eine
Vielfalt an Anwendungen ermdoglichen. Die Auswahl an verwendbaren Materialien ist jedoch
stark eingeschrankt.

Theoretisch konnen alle Metalle, die eine thermoelastische martensitische Umformung auf-
weisen, auch einen Formgedéchtniseffekt zeigen [21]. Die Stirke des Effektes und die Um-
wandlungstemperatur sind jedoch ein entscheidendes Kriterium fiir die technische Nutzbar-
keit. Somit konnen die technisch interessanten Materialien in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Dies sind NiTi- und Cu-Basislegierungen [20]. Fe-Basislegierungen sind nur in Ausnahme-
fallen interessant, da sie einen nur sehr geringen oder gar keinen FG-Effekt zeigen. Die Um-
wandlungstemperaturen dieser Legierungen liegen auBlergewohnlich hoch [20]. In Tabelle 3
sind die wichtigsten Eigenschaften der drei Legierungsgruppen zusammengetasst.

NiTi Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni

Zusammensetzung [wt%] Ti+ 54,3-56,1 Ni | Cu + 15-30 Zn, 3-7 Al | Cu + 10-14 Al, 2-5 Ni

Dichte [g/cm’] 6,4—6,5 7,8-8,0 7,1-7,2

Zugfestigkeit [N/mm?’] 800 — 1000 400 — 700 700 — 800

Bruchdehnung [%] 40 —-50 10-15 5-6

Umwandlungstemperaturen [°C] | -150...+120 -100...+100 +80...+200

Maximale Dehnung bei Einweg- | 8 5 5

effekt [%]

Maximale Dehnung bei Zwei- 6 1 1

wegeffekt [%]

Maximale Dehnung bei Pseudo- |7 2 2

elastizitét [%]

Problemstellen Teuer Entmischung Schlecht kaltumform-

bar

Vorteile Grofite Effekte, Kostenglinstig Kostengiinstig, hohe
sehr korrosionsbe- Umwandlungstempe-
standig raturen

Tabelle 3: Eigenschaften technisch wichtiger Formgedachtnislegierungen, eingeteilt in Legierungs-
gruppen [20,21].
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Hauptvertreter der technisch eingesetzten Legierungen ist die NiTi-Gruppe. Diese auch als
Nitinol bezeichneten Materialien besitzen die stirksten FG-Effekte und sind temperatur- und
korrosionsbestindig. Eine besonders fiir den Bereich der Bio- und Medizintechnik wichtige
Eigenschaft ist die Biokompatibilitdt von NiTi. Nachteilig ist die schlechte Zerspanbarkeit
und die hohen Kosten dieser Legierungsgruppe.

Bindre NiTi-Legierungen mit FG-Effekt haben in der austenitischen Hochtemperaturphase
eine kubisch raumzentrierte (krz) Kristallstruktur (B2-Struktur). Bei der Phasenumwandlung
zum Martensit entsteht eine monokline Kristallstruktur (B19’-Strukur) [19,21]. Beim thermi-
schen Zyklieren tritt eine Hysterese von 20-40 K zwischen der Transformation von Austenit
zu Martensit und der Riicktransformation auf.

In Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung der Legierung und der thermome-
chanischen Vorbehandlung kann es bei NiTi-Basislegierungen zu einer Transformation in
eine rhomboedrisch verzerrte Zwischenphase, der sogenannten R-Phase, kommen. Sie beginnt
wihrend des Abkiihlens aus der Hochtemperaturphase bei der Starttemperatur Ry und endet
mit Ry. Beim Zyklieren zwischen der austenitischen und der R-Phase tritt nur eine sehr kleine
Hysterese im Bereich von 2 K auf. Sie wird durch den geringen Scherwinkel zwischen den
beiden Phasen bestimmt, da hierbei nur geringe Gitterverdnderungen und damit auch nur ge-
ringe Reibungseffekte auftreten. Durch die geringe Hysterese ist dieses Verhalten besonders
interessant fiir die Aktorik [23]. Ein positiver Nebeneffekt ist eine geringe Ermiidung und eine
enorme Langzeitstabilitidt. Andererseits sind die pseudoplastischen Dehnungen beim Einweg-
effekt mit 0.5 % sehr klein. Diese Dehnungen lassen sich direkt aus dem Scherwinkel von
0,7° ableiten. Typische Kristallstrukturen und deren Gitterkonstanten sind fiir NiTi in
Abbildung 6 gezeigt.

Q Nickel Q Titan

b
T’
Austenit R-Phase Martensit, monoklin
kubisch raumzentriert rhomboedrisch a=0.2898 nm
a=b=c=0.3015nm a=b=c¢=0.302 nm b=0.4108 nm
o=p=7y=90° o=p=y=90,7° ¢ =0.4646 nm

o= v=90°B3=97,78

Abbildung 6: Kristallstrukturen und Gitterkonstanten der Hochtemperatur-, Zwischen- und Tieftem-
peraturphase fiir NiTi.
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3.3 Materialherstellung

Es werden drei Verfahren zur Herstellung von Formgedéchtnismaterialien eingesetzt sich in
den erzeugten Materialdicken und deren Eigenschaften unterscheiden.

e Schmelzen mit anschlieBendem mechanischen Umformen durch Walzen oder Zichen,
e Schmelzspinnen und
e Sputtern.

Industriell wird nur erstgenanntes Verfahren eingesetzt. Bei diesem werden durch Strangpres-
sen eines Schmelzrohlings sogenannte Kniippel hergestellt und anschlieend zu Blechen ge-
walzt oder zu Drdhten gezogen. Meiste Anwendung finden Dréhte, welche auch in groBer
Auswabhl erhéltlich sind. Die Walzverfahren konnen in Warm- und Kaltwalzen eingeteilt wer-
den.

Das problemlosere und weiter verbreitete Verfahren ist das Kaltwalzen. Dabei wird der Roh-
ling bei Raumtemperatur auf weniger als 80 % seiner Dicke verdiinnt. Ein anschlieendes
Wirmebehandeln mit ,,Abschrecken® im Wasserbad ist Voraussetzung fiir die néchste Walz-
stufe um ein storungsfreies Gitter zu erhalten. Die Gesamtumformung beim Kaltwalzen re-
sultiert aus elastischer, pseudoelastischer, plastischer und pseudoplastischer Verformung. Bei
der Wirmebehandlung nimmt das Material durch den Formgedéchtniseffekt wieder bis auf
den Teil der plastischen Dehnung an Dicke zu. Eine bleibende defektfreie Verringerung der
Materialdicke um mehr als 20 % ist pro Walzstufe beim Kaltwalzen nicht méglich.

Das Verfahren des Warmwalzens findet bei Temperaturen von 700 bis 850 °C statt. Zwischen
den Walzstufen findet ebenfalls eine Warmebehandlung mit anschliefendem ,,Abschrecken*
im Wasserbad statt. Die Dickenreduktion betrigt 40 %, wobei allerdings haufig eine Verspro-
dung des Materials auftritt.

Gewalzte NiTi-Bleche sind in Dicken bis 500 um als Standardmaterial erhéltlich. Diinnere
NiTi-Bleche in Dicken bis 5 um sind nur als Sonderanfertigung zu beziehen.

Beim Schmelzspinnverfahren (Meltspinning) wird die fliissige Schmelze unter Schutzgasat-
mosphére auf eine kalte, rotierende Kupferwalze gegossen. Die Schmelze erstarrt beim Kon-
takt mir der Walze sehr schnell und kann direkt als 20 bis 60 um dicker Endlosstreifen von
der Walze abgefiihrt werden [24]. Dieses Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung
und wird meist nur in Forschungseinrichtungen angewendet. Ein besonderer Vorteil des Ver-
fahrens liegt in dem schnellen Abkiihlen der Schmelze, wodurch auch Sonderlegierungen
hergestellt werden konnen [25].

Fiir Schichten von weniger als 20 um Dicke ist das Sputterverfahren besonders geeignet. Bei
diesem Verfahren werden Argonionen beschleunigt auf ein Grundsubstrat, das sogenannte
Target, geschossen. Diese schlagen dort Metallatome aus dem Target heraus, welche sich an-
schlieBend auf dem Substrat abscheiden. Die ersten gesputterten NiTi-Filme wurden 1990
vorgestellt [26]. Inzwischen wurden auch NiTiCu- und NiTiPd-Filme erfolgreich hergestellt
[27,28].

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich kaltgewalzte Bleche mit 100 und 200 um
Dicke verwendet. Greifer aus diinneren Schichten herzustellen ist fiir den geplanten Einsatz-
bereich nicht sinnvoll, da die Greifkraft und die Stabilitdt des Greifers fiir den Einsatz in der
Handhabungstechnik zu gering wird.
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3.3.1 Verwendete Materialien

Die in dieser Arbeit verwendeten Bleche aus NiTi stammen von der Universitit Tsukuba (Ja-
pan) [29]. Nach Angaben des Herstellers wurden die Folien durch mehrfaches Kaltwalzen und
Zwischengliihen hergestellt. Die Wérmebehandlung erfolgte im Vakuumofen. Die Eigen-
schaften der Materialien werden ausfiihrlich in Kapitel 4.1 beschrieben.

3.3.2 Konditionierung des Materials

Durch den Herstellungsprozess mittels Kaltumformen entsteht im Material eine mit Verset-
zungen durchzogene Gitterstruktur, die den Formgedéchtniseffekt behindert. Hinzu kommt
eine etwa 1 um dicke Oxidschicht auf der Oberfliche des Materials. Diese muss vor einer
weiteren Wiarmebehandlung entfernt werden, damit wiahrend der thermischen Behandlung der
Sauerstoffgehalt im Material nicht ansteigt. Die eindiffundierenden Sauerstoffatome wiirden
den Formgedachtniseffekt behindern und zu einer Versprodung des Materials fithren.

Um dies zu verhindern, werden die Bleche erst in einem Isopropanol-Bad entfettet und an-
schlieBend die Oxidschichten der Bleche in einer Atzlosung aus Flusssiure und Salpetersiure
im Ultraschallbad entfernt. AnschlieBend werden die Bleche gereinigt und in Vakuum
(10~* mbar) fiir 20 Minuten bei 530 °C getempert. Dabei rekristallisiert das Gefiige des Mate-
rials und die Gitterfehler heilen aus.

Der verwendete Temperofen besteht aus einem evakuierbaren Quarzglasrohr, welches in ei-
nen Strahlungsofen gelegt wird. Die zu tempernde Probe befindet sich dabei in einer Spann-
vorrichtung in dem Glasrohr. Die Spannvorrichtung unterstiitzt das Einprdgen des Bleches in
moglichst ebenem Zustand. Dies ist fiir das Laserschneiden von groBer Bedeutung, da bei
Unebenheiten im Schnittweg des Lasers die Fokussierung auf dem Blech ungenauer wird.

Um eine moglichst sauerstofffreie Vakuumumgebung zu schaffen wird der Ofen vor der Eva-
kuierung mit hochreinem Stickstoff gespiilt und anschlieBend evakuiert. Nach dem Temper-
vorgang wird das Quarzglas aus dem Ofen entnommen und mit Stickstoff gespiilt, wodurch
das Abkiihlen deutlich beschleunigt wird.

3.3.3 Verfahren zur Strukturierung von Formgedichtnislegierungen

Zur Strukturierung von Formgedichtnislegierungen stehen mehrere Verfahren zur Auswahl.
Eine mechanische Bearbeitung ist bei den lateralen Abmessungen und den geforderten
Schnittgenauigkeiten des Greifers nicht mehr moglich. Daher stehen typische Mikrostruktu-
rierungsverfahren wie Laserschneiden, Erodieren, und lithographische Verfahren zur Aus-
wahl. Das mechanische Herstellungsverfahren des Stanzens wire filir groere Stiickzahlen
sehr interessant und moderne Stanzverfahren erlauben auch die geforderte Strukturgenauig-
keit. Fiir eine Einzelfertigung ist es jedoch zu aufwendig das dafiir ntige Stanzwerkzeug zu
fertigen. Lithographische Verfahren, kombiniert mit nasschemischem Atzen sind besser fiir
Materialien im Dickenbereich von weniger als 50 um geeignet. Fiir die verwendeten NiTi-
Bleche im Dickenbereich von 100 bis 230 um hat sich das Laserschneiden als am besten ge-
eignetstes Verfahren aufgrund seiner Genauigkeit und Flexibilitit erwiesen.

3.3.3.1 Mikrostrukturierung durch Laserschneiden

Zur Strukturierung von NiTi-Blechen mittels Laserschneiden wird ein Nd:YAG-
Festkorperlaser verwendet. Bei diesem wird ein mit Neodym dotierter Einkristall aus Ytrium-
Aluminium-Granat durch Photonenbeschuss mittels einer gepulsten BlitzZlampe zur Emission
von kohédrentem Licht der Wellenldnge 1064 nm angeregt. Durch Fokussierung des kohéren-
ten Lichtes auf den Schnitt wird das Material teilweise verdampft und teilweise geschmolzen.
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Ein Gasstrom von Schutzgas sorgt wihrend des Schneidens fiir ausreichende Kiihlung und
einen besseren Materialabtrag. Abbildung 7 zeigt schematisch den Aufbau der Laseranlage
zur Mikrostrukturierung. Das vom Laser (a) emittierte kohdrente Licht wird am Spiegel (b)
zur Fokussierungseinheit umgeleitet. Die Linse (c) fokussiert den Strahl auf die Probe (g).
Durch die Diise (e) wird das Prozessgas (f) durch den Schnittspalt geblasen, wo es das aufge-
schmolzene Material von der Probe (g) nach unten herausblést. Der X-Y-Tisch (h) verschiebt
die Probe (g) entsprechend der Schnittfiihrung in X- und Y-Koordinaten. Als Prozessgas (f)
wird Argon verwendet und dieses erfiillt gleichzeitig auch die Funktion des Schutzgases (d).
Durch Verwendung einer CAD-CAM-Schnittstelle (Computer Aided Design, Computer Ai-
ded Manufacturing) konnen beliebige Geometrien vorgegeben werden, die dann aus der Folie
herausgeschnitten werden.

(a) Nd:YAG-Laser C > ¢
(b) Spiegel
(c) Linse f d
(d) Schutzglas e
(e) Diise

(f) Prozefgas R \ /
(g) FGL-Probe g

(h) X-Y Tisch

Abbildung 7: Aufbau der Laseranlage zur Mikrostrukturierung.

3.3.3.2 Mikrostrukturierung durch Erodieren

Neben der Lasertechnik ist auch das Verfahren der Funkenerosion fiir die Einzelfertigung zur
Strukturierung von NiTi geeignet. Hierbei wird der Materialabtrag durch viele kurz nachein-
ander folgende elektrische Funken zur Strukturierung des Materials genutzt. Die elektrischen
Funken erzeugen an der Oberfliche des Materials mikroskopische Krater. Der Abtrag findet
jedoch nicht einseitig nur am Bauteil statt, sondern es wird auch an der strukturierenden
Elektrode Material abgetragen. Durch Funkenerosion kann jeder elektrisch leitende Werkstoft
unabhingig von seiner Hérte und Spanbarkeit strukturiert werden.

Es existieren unterschiedliche Arten des Funkenerodierens [30], verschieden durch die Art der
abtragende Elektrode und die erzeugte Struktur. Zur Oberfldchenstrukturierung kénnen Ge-
genformen oder Senkelektroden verwendet werden. Diese werden in geringem Abstand zu der
Oberflache des Werkstiickes gehalten, bis durch den Funkenabtrag die gewiinschte Struktur
erreicht ist.

Zum Schneiden von Strukturen werden meist Drahtelektroden verwendet. Diese werden, wie
in Abbildung 8 schematisch gezeigt, kontinuierlich durch den Schnittspalt gezogen. Dadurch
kann eine Anderung der Schnittbreite durch den Abtrag an der Drahtelektrode verhindert
werden. Die Drihte bestehen je nach gewiinschter Abtragsstirke, Schnittqualitdt und dem zu
bearbeitenden Werkstoff aus Kupfer oder Messing in Drahtstdrken von 20 pm bis 250 um. Im
Schnittspalt befindet sich wihrend des Abtragens ein Dielektrikum. Dieses bewirkt, dass die
Entladung an der Stelle der geringsten Spaltbreite gebiindelt wird. In dem Entladungskanal
entstehen sehr hohe Temperaturen die den Werkstoff verdampfen oder schmelzen. Durch das
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Dielektrikum wird das Werkstiick zusitzlich gekiihlt und abgetragenes Material aus dem
Schnittspalt gespiilt.

Drahtelektrode

Werkstiick Spiilflissigkeit

el

CNC gesteuerter Vorschub

Abbildung 8: Funkenerodierendes Strukturieren am Beispiel des Drahterodierens.

3.3.4 Designentwicklung und Spannungsoptimierung

Bei der Entwicklung von Mikroaktoren aus Formgedichtnislegierungen versucht man im All-
gemeinen eine dauerhafte Schidigung des Gefiiges und damit einen Verlust an Formgedacht-
niseffekt zu vermeiden. Um groBle Krifte und Stellwege iiber Formgedichtniseffekte zu er-
zielen, sollte moglichst viel Volumen des Materials in den Effekt mit einbezogen werden,
ohne dabei einzelne Bereiche zu tliberlasten. Die direkte Konsequenz daraus ist, dass ein Bau-
teil, welches fiir Formgedichtniseffekte effektiv genutzt werden soll, auf homogene Span-
nungsverldufe und damit homogene Dehnungsverteilungen formoptimiert werden muss [35].

3.3.4.1 Konventionelle Methoden

Bei einfachen Geometrien bietet sich eine analytische Formoptimierung an. Dabei werden die
durch die Belastung der Struktur verursachten Momenten- und Krifteverldufe im Material
berechnet und diesen entsprechend eine ndtige Geometrievariation des Bauteils ermittelt. Im
Folgenden wird an Hand einer einfachen Biegebalkenstruktur solch eine analytische Span-
nungsoptimierung exemplarisch durchgefiihrt.

Abbildung 9: Belastungsfall einer einseitig fest eingespannten Biegebalkenstruktur mit Punktlast am
Ende.
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Der zu berechnende Belastungsfall ist in Abbildung 9 dargestellt. Es ist ein einseitig fest ein-
gespannter Balken mit einer Punktbelastung am Ende. Dabei ergibt sich die folgende Span-
nungsverteilung im Bauteil [31]:

o(x,z)= -z (3.17)

Aus dem Belastungsfall an dem Balken der Lange 1 resultiert ein linearer Verlauf des Biege-
mometes:

M, (x)=F-(I-x) (3.18)

Fiir einen rechteckigen Querschnitt der Breite b(x) und der Hohe h(x) ergibt sich folgendes
Flachentrdgheitsmoment I, (x):

1, (x)===— (3.19)

Der Einfachheit halber wird angenommen, dass der Balken aus Blechmaterial hergestellt
wird, wodurch die Hohe konstant ist, demnach h(x) = h. Zur Spannungsoptimierung wird nur
die Balkenbreite variiert. Entlang der Hohe der Struktur liegt das Spannungsmaximum immer
im Randbereich, also bei z = h/2.

:Mb(x)

o, .(x)=0(x,z=h/2) 7.(0)

h
5 (3.20)

Ziel der Optimierung ist eine homogene Spannungsverteilung am Bauteil. Die Randspannung
sollte also konstant bleiben sowie die zuldssige Spannung G, nicht liberschreiten. Damit gilt
als Optimierungsvorgabe: Gmax(X) = konst < 6. Es ergibt sich aus (3.17-3.20) der folgende
Verlauf der optimierten Balkenbreite b(x):

M,(x)6 6 F-I X x
)= O':ax-h2 20' -h? '(1_7j:k0n5t'[1_7j G2

max

Die Breite des Balkens muss fiir eine optimale Spannungsverteilung also linear abnehmen je
ndher man an die Punktbelastung kommt.

B(x)=konst*(1-x/1)

]

Abbildung 10: Optimierte Biegebalkenstruktur mit homogener Spannungsverteilung.

Im allgemeinen ist eine analytische Spannungsoptimierung zwar moglich, jedoch fiir kompli-
ziertere Bauteilgeometrien und Belastungsfille so aufwendig, dass computerunterstiitzte nu-
merische Losungsverfahren erforderlich sind. Als Beispiel solcher Losungsverfahren wird die
Methode der finiten Elemente im Folgenden beschrieben.
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3.3.4.2 FEM-Verfahren

Die Methode der finiten Elemente FEM (Finite Element Method) [31,32,33] reduziert die
Belastung einer komplizierten Geometrie mit inhomogener Belastung auf viele aneinander-
grenzende kleine Einzelelemente mit einfacher Geometrie, die sogenannten finiten Elemente.
Uber Eckpunkte, die sogenannten Knotenpunkte, werden die Elemente miteinander verkniipft.
Das Bauteil wird dabei in so kleine Elemente eingeteilt, dass in ihnen von einer homogenen
Belastung ausgegangen werden kann. Dadurch ist eine numerische Losung linearer sowie
auch nichtlinearer Gleichungssysteme bei vielen Problemstellungen beziiglich Festigkeitsfra-
gen, Stromungsverldufen, Temperaturverteilungen, magnetischen Fragestellungen und vielem
mehr moglich.

Abbildung 11: Netz aus finiten Elementen zur numerischen Lésung linearer Gleichungssysteme und
anschlieBender Spannungsoptimierung am Beispiel einer Biegefeder.

3.3.4.3 Spannungsoptimierung mittels CAO

Das Ziel einer Spannungsoptimierung ist durch zwei Punkte zu beschreiben [34,35]. Diese
sind:

Eine homogene Spannungsverteilung (¢ = konst), deren
homogene Spannung in einem optimalen Bereich liegt (Gmin < Chom < Omax)-

Bei der Spannungsoptimierung mit Hilfe von CAO (Computer Aided Optimization) wird das
FEM-Verfahren als Basis benutzt, um die Belastungen und die Spannungen im Bauteil nach
jedem Optimierungsschritt neu zu ermitteln. Hierzu wurde eine von Prof. Mattheck im For-
schungszentrum entwickelte Gestaltoptimierungsstrategie [36,37,38] der Spannungsminimie-
rung an das Optimierungsziel der Spannungshomogenisierung angepasst und tliber eine Batch-
Programmierung in das kommerziell erhdltliche FEM-Programm ANSYS implementiert.

Die Gestaltoptimierungsstrategie von Mattheck orientiert sich am biologischen Wachstum am
Beispiel vom Baum- und Knochenwachstum. So besitzen Biume in den dulleren Bereichen
des Stammes zwischen Holz und Rinde eine Wachstumsschicht, das sogenannte Kambium.
Diese Schicht reagiert mit der Bildung von dickeren Jahresringen auf lokal tiberh6hter Span-
nung, wodurch der Spannungsiiberhohung entgegengewirkt wird. Beim Knochenwachstum
kann neben dem Hinzufiigen von Material an stark belasteten Stellen auch in weniger be-
lasteten Zonen Material abgebaut werden. Dadurch wird eine Leichtbauweise und eine homo-
gene Spannungsverteilung erreicht. Genau diese zwei Wachstumsarten wurden auf die Span-
nungsoptimierung iibertragen.

e Grundidee: Verstirken des Materials entsprechend der Belastungen
e Optional: Entfernen von unbelastetem Material (Gewichtseinsparung)

Als Ausgangspunkt steht ein Modell eines zu optimierenden Bauteils mit den entsprechenden
Belastungen. Das Modell wird, wie in Abbildung 12 gezeigt, analog zum Kambium des Bau-
mes mit einer Schwellschicht in den Randschichten der belasteten Bereiche ausgestattet. In
einem ersten Schritt, dem Analyseschritt, werden mit der FE-Methode die mechanischen
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Spannungen im Bauteil berechnet. Anschliefend wird das Bauteil, in einer vorher definierten
Schwellschicht, entsprechend den mechanischen Belastungen mit fiktiven thermischen Be-
lastungen beaufschlagt, wodurch iiber thermische Dehnungen der zweite Schritt, der Schritt
des Schwellens, ausgelost wird. Hierbei ist die thermische Belastung die alleinige Belastung
im Bauteil und bewirkt eine Warmeausdehnung in den ,,heilen®, also den stirker belasteten
Bereichen. Die zuvor hochstbelasteten Bereiche sind nun die heifesten und dehnen sich daher
am stérksten aus. Wéhrend dieser Warmedehnung wird die Schwellschicht ,,weich® gemacht
um mogliche Verspannungen mit der darunter befindlichen Reststruktur auszuschlieen. Op-
tional kann zu dem ,,Anwachsen auch eine Materialabnahme aktiviert werden und damit
biologisches Knochenwachstum simuliert werden.

b)

Von Mises
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Abbildung 12: Modell des Belastungsfalles mit Schwellschicht (a), berechnete Spannungsverteilung
(b) und die Vektoren des Schwellvorgangs (c).

ST 4

Nach diesem Verfahren ,,wéchst* das Bauteil an allen Bereichen, an denen eine Spannung im
Material anliegt. Dies fiihrt letztendlich zu einer Spannungsminimierung. Eine derartige
Spannungsminimierung fiihrt zu einer Versteifung des Bauteils. Dabei kann es leicht zu einem
Uberwachsen der Strukturen kommen. Abbildung 13 zeigt die Iterationsschritte einer Span-
nungsoptimierung nach diesem Verfahren.
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Standardverfahren der Spannungsminimierung

~

Uberwuchs

F

Oex = 328 MPa Optimierung G,.. =63 MPa

>

Abbildung 13: CAO-Verfahren der Spannungsminimierung mit deutlichen Zeichen des Uberwach-
sens der Struktur.

Es ist dabei deutlich erkennbar, dass die Struktur {iberwéchst. Schon nach wenigen Iterations-
schritten geht in dem gesamten Bauteil die Spannung zuriick. Bevor jedoch die Spannung den
gewlinschten Grenzwert von 60 MPa erreicht fangt die Struktur an zu {iberwachsen, es bilden
sich Kerben und damit Kerbspannungen, die maximale Spannung nimmt wieder zu.

Mit dem Ziel, einen moglichst groen Anteil des Bauteiles fiir den Formgedachtniseffekt zu
nutzen, sollten jedoch die Dehnungen bzw. die Spannung in einem moglichst grolen Bereich
diesen Grenzwert erreichen. Daher sind die folgenden Anderungen in dem Verfahren nétig:

Definition eines optimalen Spannungsbereiches fiir FGL-Aktoren (Gpmin, Omax),
Wachstum findet nur in dem definierten Spannungsbereich Gpmin < G < Gyax Statt,
Materialabnahme in zu wenig belasteten Bereichen 6 < Gp;p,

Materialabnahme nur bis zu einer definierten Minimalstruktur. Im aktuellen Fall ist
durch das Laserschneiden eine minimale Stegbreite von 40 um vorgegeben.

e Abbruchkriterium: Spannung des zu optimierenden Bereiches liegt vollstindig im de-
finierten Spannungsbereich (Gmin < Ghom < Omax)-

Die Optimierungsstrategie wurde entsprechend verdandert. Geht man dabei von einer Struktur
mit minimalen Abmessungen aus und lédsst diese anwachsen, so ist eine Materialabnahme
nicht mehr nétig. Aus diesem Grund wurden alle in dieser Arbeit vorgenommenen Span-
nungsoptimierungen mit dem Verfahren der Spannungshomogenisierung und reinem Wachs-
tum durchgefiihrt. Als Abbruchkriterium fiir die Optimierungsroutine wird demnach eine
Grenzspannung definiert, die unterschritten werden soll. Sobald in allen Bereichen die vor-
handene Spannung unter diesen kritischen Wert gesunken ist, sieht das Programm die Aufga-
be der Optimierung als erfiillt an und beendet die Routine. Abbildung 14 zeigt das Ablauf-
schema des modifizierten Verfahrens.
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Modellbildung

Analyseschritt
FEM-Berechnung der anliegenden mechanischen Spannungen
Ovon Mises

1

Abbruchkriterium Ja | Optimiertes
Ovon Mises < Omax Bauteil

l Nein

Ersetzen der mechanischen durch thermische Belastung
Ovon Mises= T(X,y,Z), Temperatur

Riicksetzen des E-Moduls
Aufbringen der mechanischen
Belastungen.

Wachstumsschritt
FEM-Berechnung der Warmeausdehnung im Bauteil.
E-Modul der Schwellschicht <<
Ausdehnungskoeffizient
O Schwellschicht #0
o Reststruktur =0

Korrektur des FEM-
Knotennetzes

F

Verschieben der Knotenpunkte entsprechend den
thermischen Dehnungen

Abbildung 14: Ablaufschema des modifizierten CAO-Verfahrens, Wachstum wird durch spannungs-
gesteuerte Warmeausdehnung simuliert.

Mit dem fiir FGL-Bauteile modifizierten Verfahren erreicht man, wie in Abbildung 15 zu
sehen, einen sehr weiten und homogenen Spannungsverlauf, der ein Optimum an Formge-
déachtniseffekt ausnutzt. Die Spannung liegt beinahe im gesamten Bereich des Biegebalkens
auf dem gewiinschten Wert von 60 Mpa, ohne dass die Struktur liberwéchst oder versteift.

Verfahren der Spannungshomogenisierung

[fF

= 328 MPa

max

Optimierung

>
Abbildung 15: CAO-Verfahren der Spannungshomogenisierung.
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3.4 Materialuntersuchungsmethoden

Fiir die Entwicklung und Dimensionierung von Mikroaktoren ist die Kenntnis der temperatur-
abhédngigen elektrischen und mechanischen Eigenschaften unerlésslich. So ist fiir die Ausle-
gung eines elektrisch betétigten FGL-Aktors mit die wichtigste Kenngrof3e der Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Temperatur-Kennlinie in Abhéngigkeit des Gefiiges sowie die zur
Umwandlung noétige Heizleistung. FGL-Aktoren werden in der Mikrotechnik meist elektrisch
beheizt. Zusitzliche Information iiber den Gefligezustand bekommt man iiber den Wider-
stand, da dieser ein MaB fiir die Gefiigeumwandlung ist. Weitere wichtige Kenngroflen sind:

Umwandlungstemperaturen,
elektrischer Widerstand,
maximale Spannung Gpax,
maximale Dehnung €,
E-Modul,
Wirmeleitfahigkeit und
Wirmekapazitit c,.

Im Folgenden sollen die hier verwendeten Methoden der Charakterisierung der elektrischen,
mechanischen und thermischen Eigenschaften sowie auch die Programmierung der Ver-
suchsaufbauten erldutert werden.

3.4.1 Elektrische und mechanische Eigenschaften

Zur Charakterisierung eben dieser Kenngroen werden, wie in Abbildung 16 gezeigt, Dop-
pelbiegebalken sowie in einem spdteren Schritt auch Einzelelemente des Greifers verwendet.
Diese auf einem keramischen Substrat (0.6 mm Al,O; Sinterkeramik) befestigten Teststruktu-
ren werden mit unterschiedlichen Lasten in Form von kalibrierten Mikrogewichten belastet.
Gleichzeitig wird die Auslenkung der Struktur und der elektrische Widerstand in Abhéngig-
keit von der Temperatur oder der Heizleistung ermittelt.

Um den Widerstand exakt bestimmen zu konnen, wird iiber die 4-Punkt-Methode die Span-
nung und der dabei flieBende Strom separat am Aktor gemessen. Damit werden der Wider-
stand der Leitungen, sowie die Ubergangswiderstinde an den Kontakten umgangen, welche
bei den geringen Widerstinden der Strukturen im Bereich von weniger als 1 Q einen Fehler in
gleicher GroBenordnung hervorrufen wiirden. Mit den verwendeten Messgerdten HP 34401 A
und Fluke 45 kann der Widerstand mit einer Genauigkeit von weniger als 0.002 Q ermittelt
werden.

Zur Messung des Einflusses der Heizleistung wird diese iiber steuerbare Netzteile in einer
Treppenfunktion proportional geregelt und auf jeder Stufe die Auslenkung ermittelt.

elektrischer Widerstand
Temperatur

vertikale Auslenkung
Substrat —_2>

Lange (1) Videomikroskop

Last

Abbildung 16: Schematischer Aufbau zur Messung der mechanischen und elektrischen KenngrofBen.
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Zur Ermittlung des Temperatureinflusses auf die Messgroflen wird hier ein Kryostat verwen-
det. Dadurch wird eine homogene Temperaturverteilung unter genauer Temperaturvorgabe
iiber einen ldngeren Zeitraum erreicht, so dass sich im Aktor ein stationdrer Zustand einstellen
kann. Die Auslenkung der Biegebalken wurde dabei iiber ein Videomikroskop riickwirkungs-
frei mit einer Genauigkeit von *2 um ermittelt. Der dabei verwendete Kryostat ist in
Abbildung 17 dargestellt. Dieser besteht aus einem Druckbehélter (h), der mittels Vakuum-
pumpe (g) auf ein Isoliervakuum von < 10~ mbar evakuiert werden kann. Die Probe (a) be-
findet sich auf dem Probenhalter (b) im Zentrum des Strahlungsschildes (e). Uber den direk-
ten Kontakt des Probenhalters (b) mit der Heizung (c¢) und der Kiihlung (d) kann die Tempe-
ratur der Probe genau eingestellt werden. Das Kiihlelement (d) wird kontinuierlich mit einem
konstanten Strom von fliissigem Stickstoff (i,k) durchstromt. Zur Regulierung der Temperatur
wird die Heizung (c) mit einem PID-Regler (m) (Proportionalitits-, Integrations- und Damp-
fungsglied) angesteuert. Die Temperatur der Probe wird mit einem PT100 Thermoelement (1)
direkt unter der Probe (a) an dem keramischen Probentridger ermittelt. Die mechanische Aus-
lenkung der Probe kann durch das Fenster (f) mit Hilfe eines Videomikroskopes ausgemessen
werden. Beim Messen in thermisch stationdrem Zustand sind, ermoglicht durch das Isolierva-
kuum des Druckbehilters und das Strahlungsschild, die Temperaturverluste sowie Tempera-
turzunahmen im Gleichgewicht. Bei diesem Aufbau ist eine Messung von —50 °C bis +200 °C
moglich.

1 | (a) FGL-Probe
- e (b) Probenhalter
a (c) Heizung
i ] (d) Kiihlung
f] | (e) Strahlungsschild
d| ¢ (f) Fenster
Kk = (g) Vakuumpumpe
(h) Druckbehalter
(1) Stickstoffeinlal3
(k) Stickstoffauslafl
h (1) Thermoelement
(m) PID-Regler

g

I —
000 000 |

Abbildung 17: Schematischer Aufbau der Messung des elektrischen Widerstands und die mechani-
sche Auslenkung als Funktion der Temperatur im Kryostaten.

3.4.2 Thermische Eigenschaften

3.4.2.1 Phasenumwandlungstemperaturen und Wirmekapazitit

Eine sehr exakte Methode zur Bestimmung der Umwandlungstemperaturen sowie der Wir-
mekapazitit ist die dynamische Differenzen-Kalorimetrie (DSC Difference Scanning Calori-
metrie) [39].

Bei diesem Verfahren wird die zu untersuchende Probe sowie eine Referenzprobe mit einem
Temperaturgefille beaufschlagt. Dadurch entsteht ein Wéarmestrom durch die Probe. Dieser
Wirmestrom wird bei beiden Proben kontinuierlich gemessen und miteinander verglichen,
wihrend die Probentemperatur iiber den zu untersuchenden Temperaturbereich mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 K/min zyklisch verfahren wird. Die verwendete Referenzprobe muss
aus einem Material bestehen, welches in dem Temperaturbereich keine kristallographische
Umwandlung aufweist. Ein hiufig verwendetes Referenzmaterial ist Saphir.
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Kommt es in der Probe zu einer Gefiigetransformation, so wird durch die Transformations-
enthalpie Warmeenergie verbraucht bzw. frei, was sich wiederum im Wérmefluss der Probe
auswirkt. Dadurch entsteht eine Differenz der Warmestrome von der Probe und der Referenz,
wodurch sich die Transformationstemperaturen bestimmen lassen. Aus den Warmestromen
kann die Wérmekapazitit ermittelt werden.

In Abbildung 18 ist eine typische Kennlinie einer DSC-Analyse einer NiTi-
Formgedichtnislegierung gezeigt. Uber die Schnittpunkte der Tangenten der Grundlinie mit
denen der Flanken der Transformationspeaks konnen die Phasentransformationstemperaturen
bestimmt werden. Es zeigen sich in der in Abbildung 18 gezeigten Kurve beim Abkiihlen die
fiir NiT1 typischen zwei Phasentransformationen fiir die rhomboedrische und die martensiti-
sche Phase. Beim Aufwédrmen wird nur ein Peak fiir die austenitische Phasentransformation
registriert.

’a I
v
o~
g
=
5
=
Abkiihlen
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-25 0 25 50 75 100 125

Temperatur [°C]

Abbildung 18: Charakteristische Kennlinie einer DSC-Kennlinie einer NiTi-Formgedéchtnislegie-
rung.

Wenn sich die Wéarmekapazitit der Probe von der Referenz unterscheidet, entsteht beim linea-
ren Aufheizen eine Wirmestromdifferenz. Diese ist proportional zur Warmekapazitit der
Probe und zur Heizrate. Fiir eine definierte Heizrate wird meist das sogenannte Iso-Rampe-
Iso-Verfahren angewendet. Hierbei wird von einem isothermen Anfangszustand mit definier-
ter Heizrate auf einen zweiten isothermen Zustand verfahren. Aus der Differenz der Wérme-
strome kann dann die Warmekapazitit bestimmt werden. Abbildung 19 zeigt den typischen
Verlauf einer Warmekapazitdtsmessung an NiTi. Der Peak bei 60 °C entsteht durch die Pha-
senumwandlung und ist nicht aussagekriftig fiir die Warmekapazitét.



30 3 Grundlagen von Formgedichtnislegierungen

3.0 1
2.5 ]
¥ 20
2
=
N ]
S 1.5
1.0 ]
0.5 ] ——

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatur [°C]
Abbildung 19: Messung der Warmekapazitat von NiTi. Der Mittelwert betragt: Cp = 0.501 J/(g*K).

3.4.2.2 Wirmeleitfahigkeit

Fiir eine zerstorungsfreie Messung der Warmeleitfahigkeit von diinnen Schichten bieten sich
photothermische Verfahren an. Dabei werden durch Einstrahlen von intensitdtsmoduliertem
Licht thermische Wellen an der Oberfliche der Probe erzeugt und deren zeitlicher Verlauf
ermittelt [40,41]. Thermische Wellen sind rdumlich und zeitlich periodische Temperatur-
oszillationen. Sie unterliegen einer starken Ddmpfung. Daher ist ihre Reichweite stark be-
grenzt. Die Eindringtiefe ist von der Modulationsfrequenz des eingestrahlten Lichtes sowie
der Warmeleitfahigkeit des Materials abhéngig [42]. In Werkstoffen mit hoher Warmeleitfa-
higkeit (z.B. Kupfer) kann die Eindringtiefe bis zu einigen Millimetern, bei schlechten Wir-
meleitern auch nur wenige Hundert Mikrometer betragen. Erhoht man die Modulationsfre-
quenz, so nimmt die Eindringtiefe ab.

Durch eine Variation der Frequenz konnen damit Tiefenprofile des Materials erstellt werden.
Da Strukturfehler und Defekte thermische Wellen streuen, kann mit dieser Methode auch eine
Strukturanalyse erstellt werden.

Um die Wirmewellen zu analysieren, werden unterschiedliche Verfahren verwendet. In
Abbildung 20 sind die am haufigsten verwendeten Methoden schematisch dargestellt [43].
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___—Laserstrahl —____
(intensitatsmoduliert)

Gasvolumen IR-Strahlung
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Mikrophon
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Piezo-Aufnehmer
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Photoakustischer Effekt Thermoelastischer Laserstrahl - Deflektion Photothermische
Effekt Radiometrie

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Verfahren zur Analyse der Warmewellen bei photo-
thermischen Methoden zur Bestimmung der Warmekapazitit [43].

3.4.2.3 Wirmebildaufnahmen

Die Kenntnis der Temperaturverteilung ist wichtig, um beurteilen zu kénnen, in welchen Be-
reichen der Aktor bereits iiber die Transformationstemperatur erwdarmt wurde und ob einzelne
Bereiche iiberhitzen.

Eine Temperaturmessung liber aufgebrachte Thermoelemente ist an Mikrostrukturen nicht
moglich, da die Warmeabfuhr durch den Kontakt mit dem Aktor so stark wire, dass mit die-
sen Messwerten keinerlei Aussage getroffen werden konnte. Temperaturmessungen an
Mikrostrukuren sind generell nur durch kontaktlose Verfahren moglich.

Ein dazu geeignetes Verfahren ist die Thermographie. Hierbei wird lediglich die Warme-
strahlung gemessen ohne den Aktor selbst zu beeinflussen. Die von einem Korper abgegebene
Wirmestrahlung ist gegeben durch die Emission Eq:

E =¢, 0, T (3.22)

Sie entspricht der abgestrahlten Wiarme pro Flicheneinheit, ist also von der Temperatur T,
dem Strahlungskoeffizenten o5 (G5 = 5,56*10'8W/m2), und vom Wirmeabstrahlkoeffizienten
€ abhingig [31]. Da die Temperatur die gesuchte GroBe ist, bleibt als Unbekannte der Wir-
meabstrahlkoeffizient €. Reelle Kdrper emittieren weniger Wiarme als ein ideal strahlender
Korper, ein sogenannter ,,schwarzer Strahler”. Der Wiarmeabstrahlkoeffizient & gibt an, wie
viel im Vergleich zu einem ,,schwarzen Strahler* der Korper an Wirme emittiert.

Eine Bestimmung des Warmeabstrahlkoeffizienten von NiTi ist jedoch nicht sinnvoll, da die
Oberflache der Strukturen durch die Warmeeinwirkung des Lasers wihrend des Herstellungs-
verfahrens unterschiedlich verfarbt wird. Diese Felder mit unterschiedlicher Farbung bewir-
ken einen inhomogenen Wirmeabstrahlkoeffizienten, wodurch keine repriasentativen Messer-
gebnisse erzielt werden konnen. Um dieses Problem zu umgehen, wurden die Aktoren mit
Graphitlack beschichtet. Dieser besitzt annihernd den Wairmeabstrahlkoeffizienten eines
schwarzen Strahlers (Idealwert von 1).

Fiir die Warmebildaufnahmen am Greifer wurde eine Thermokamera der Firma GoRaTec
vom Typ TVS-2000 verwendet. Diese hat eine Auflosung von 256*200 Punkten auf einer
Fliche von 5 x 4 mm?, wodurch sich eine Ortsauflésung von ca. 20 um ergibt. Die optische
Unschérfe der Kamera reduziert diese Auflosung auf ca. 70 um. Die zeitliche Auflosung der
Kamera betrigt ca. 300 ms. Abbildung 21 zeigt exemplarisch die Aufnahme einer kreisformi-
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gen Mikrostruktur aus NiTi, die fiir FGL-Ventile entwickelt wurde [44], in beheiztem Zu-

stand.

I Y
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-

Abbildung 21: Wirmebildaufnahme und reale Struktur am Beispiel eines FGL-Ventilaktors [44].



3 Grundlagen von Formgedichtnislegierungen 33

3.4.3 Programmierung mit LabVIEW

Fiir die Charakterisierung und Ansteuerung der Aktoren ist eine computerunterstiitzte Erfas-
sung der Messwerte und Ausgabe von SteuergroBen notig. Da es fiir diese Mess- und Steuer-
aufgaben keine fertigen Softwareldsungen gibt, wurden alle Steuerungen neu programmiert.
Besonders bei der in Kapitel 5 beschriebenen riickgekoppelten Lageregelung kommt es auf
eine schnelle und genaue Datenverarbeitung an. Deshalb wurde als Programmiersprache
LabVIEW 4.1 gewihlt. Diese ist fiir derartige Steuerungen besonders geeignet.

LabVIEW ist eine Programmierumgebung in der Art moderner Programmiersprachen wie C
oder Delphi. Der entscheidende Unterschied zwischen LabVIEW und konventionellen Pro-
grammiersprachen ist die Art der Programmierung. Konventionelle Programmiersprachen
sind textorientiert. LabVIEW ist eine graphische Programmiersprache mit einem Quellcode in
Form von Blockschaltbildern. Hierbei werden zwei grundlegenden Elemente der Program-
mierung verwendet. Das Panel, gezeigt in Abbildung 22, welches als interaktives User Inter-
face fiir die Bedienung und Darstellung der Messwert aus- und eingabe dient, und das in
Abbildung 23 dargestellte Diagramm, welches in Form von Blockschaltbildern den Quellcode
der Programmierschnittstelle darstellt.
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Abbildung 22: Das Panel als grafisches User Interface am Beispiel der riickgekoppelten Lageregelung
des Greifers.

Die Datenverarbeitung erfolgt {iber sogenannte virtuelle Instrumente (VI’s) die als Icon im
Diagramm dargestellt werden. Verbunden werden diese VI’s iiber Datenleitungen in Form
von Kabelverbindungen. Jedes in LabVIEW geschriebene Programm ist ein VI und kann in
ein weiteres VI als sogenanntes Sub-VI eingebunden werden. Dadurch entsteht eine Hierar-
chie der verkniipften Programme untereinander, wie sie in Abbildung 24 am Beispiel der
riickgekoppelten Lageregelung des Greifers dargestellt ist.
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Abbildung 23: Das Diagramm der grafischen Programmierung in Form eines Blockschaltbildes am
Beispiel der riickgekoppelten Lageregelung des Greifers.
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Abbildung 24: Hierarchie der miteinander verkniipften virtuellen Instrumente am Beispiel der riick-
gekoppelten Lageregelung des Greifers.
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Prinzipiell kann jede Schnittstelle des Computers damit angesprochen werden. Fiir einige
standardisierte Schnittstellen, wie zum Beispiel die GPIB-Schnittstelle (IEEE 488), die se-
riellen (RS-232) oder die parallelen Schnittstellen, sind fiir LabVIEW bereits Bibliotheken zur
Kommunikation vorhanden so das diese relativ einfach angesprochen werden kénnen. Auch
PC-Messkarten, sogenannte Data Aquisition Boards fiir analoge sowie digitale Datenein- und
ausgabe stehen meist schon Bibliotheken zur Verfligung. Damit beschriankt sich die Pro-
grammierung hiufig nur noch auf die Datenverarbeitung, Speicherung sowie grafische Dar-
stellung der Ergebnisse.



36 4 FGL-Mikrogreifer

4 FGL-Mikrogreifer

Als Grundmaterial fiir die Entwicklung der Formgedéachtnis-Mikrogreifer wird NiTi verwen-
det. Das vom Hersteller gelieferte Material ist thermisch unbehandelt und in seinem thermi-
schen und mechanischen Verhalten nicht vollstindig charakterisiert. Im folgenden Kapitel
werden Messungen vorgestellt, mit denen an Teststrukturen die fiir die Greiferentwicklung
wichtigen Eigenschaften der Ausgangsmaterialien ermittelt werden. AnschlieBend werden die
Entwicklung des Greiferdesigns und die typischen Eigenschaften des Greifers erldutert.

4.1 Materialeigenschaften

Das zur Verfligung stehende Material ist eine NiTi-Legierung mit einem Anteil von
50 at.% Ni. Die Bleche werden vom Hersteller durch Kaltwalzen mit einem Verformungsgrad
von 20 % und anschlieBender thermischer Konditionierung hergestellt. Die Oxidschichten der
kaltgewalzten Bleche werden nasschemisch entfernt. AnschlieBend werden die Bleche
20 Minuten lang bei 530 °C thermisch konditioniert. Die Dicken der FGL-Bleche betragen
100 pum und 230 pum.

Die thermischen Eigenschaften der Materialien werden {iber DSC-Analysen und photothermi-
sche Verfahren ermittelt. Zur Bestimmung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften
werden Messungen im Kryostaten entsprechend Kapitel 3 durchgefiihrt.

4.1.1 Teststrukturen

Durch Laserschneiden werden Doppelbiegebalken als Teststrukturen hergestellt. Das Design
ist in Abbildung 25 dargestellt. Das Verfahren des Laserschneidens wird in Kapitel 3 be-
schrieben. Der Verbindungssteg zwischen den Kontaktflichen dient dabei als mechanische
Stabilisierung beim Laserschneiden und anschlieBend als Montagehilfe. Die Strukturen wer-
den auf einen keramischen Grundtriger geklebt und der Verbindungssteg mechanisch ent-
fernt. AnschlieBend werden die Doppelbiegebalken thermisch und mechanisch charakterisiert.

i 4 mm

iO.l mm

Abbildung 25: CAD-Zeichnung einer Doppelbiegebalken-Teststruktur.

Abbildung 26 zeigt ein Raster Elektronen Mikroskop Bild (REM-Bild) vom der Schnittkante
einer mit einem Nd:YAG Laser strukturierten 40 um dicken Folie aus FGL-Material mit
50,3 at.% Ni. Die Schnittkante zeigt eine wellige Struktur, die auf den gepulsten Betrieb des
Lasers und das Ausblasen der Schmelze zuriickzufiihren ist. Beim Laserschneiden betréigt die
MaBabweichung von der Sollgeometrie zwischen =3 um und 5 pm. Im Dickenbereich zwi-
schen 230 um und 100 um betrédgt die Breite des Schnittspaltes in den FGL-Folien 30-50 um.
Die Schwankungen der Schnittspaltbreite und der Schnittgenauigkeit sind durch die verwen-
deten Schneiddiisen, deren Herstellungsqualitit, Umgebungsbedingungen sowie durch die
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schwankende Laserleistung bedingt. Im vorliegenden Fall betridgt die minimale, reproduzier-
bar herstellbare Stegbreite 40 pm. Das mit der verwendeten Laseranlage erreichbare maxi-
male Aspektverhiltnis ist bei einer Dicke von 230 pm anndhernd 6.

Auf der Unterseite der Folien kann es zu einer Grat- und Schmelztropfchenbildung kommen,
die durch ausgeblasene, erstarrte Schmelze verursacht wird. Diese werden mechanisch und
nasschemisch entfernt (sieche Kapitel 3). Durch eine Optimierung der Prozessparameter beim
Laserschneiden ist eine gratfreie Strukturierung prinzipiell moglich [45] wurde jedoch nicht
durchgefiihrt. Neben der Gratbildung kann durch das Aufschmelzen der Legierung an den
Schnittkanten eine Warmeeinflusszone von bis zu einigen um entstehen. Die Einflussgro3en
der Gratbildung sowie der Warmeeinflusszone sind Pulsdauer, Energieeintrag, Diisengeomet-
rie, Abtrag der Schmelze und der Fokus des Lasers [45].
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Abbildung 26: REM-Bild einer typischen Schnittkante von FGL-Material mit 50,3 at.% Ni nach der
Laserstrukturierung mit einem Nd:YAG Laser, Materialdicke 40pum.

4.1.2 Charakterisierung der Teststrukturen

Zur Charakterisierung der Teststrukturen werden sie auf ihre thermischen, mechanischen und
elektrischen Eigenschaften untersucht. Die Materialuntersuchung umfasst zunichst die DSC-
Analyse, mit der die Transformationstemperaturen bestimmt werden kénnen. In Kombination
mit lastabhdngigen Widerstands- Auslenkungskennlinien wird anschlieend das elektrische
und mechanische Verhalten des Materials bestimmt.

4.1.2.1 DSC Analyse

In Abbildung 27 ist die DSC Kennlinie des verwendeten NiTi-Materials abgebildet. Die Pro-
beneinwaage betrdgt 10 mg. Das Material zeigt beim Aufheizen eine einstufige Transformati-
on vom martensitischen zum austenitischen Gefiige. Die Transformation beginnt bei
A = 56°C, erreicht ithr Maximum bei 61°C und endet bei A;=66°C. Beim Abkiihlen kommt
es zu einer zweistufigen Umwandlung von der austenitischen zur rhomboedrischen und an-
schlieBend zur martensitischen Struktur. Die rhomboedrische Umwandlung beginnt bei
Ry =44°C und endet bei R¢=40°C. Die Umwandlung in die martensitische Struktur beginnt
bei Mg =20°C und endet unterhalb der Raumtemperatur bei M¢= 12°C. Oberhalb der Raum-
temperatur findet bei rein elektrischer Beheizung lediglich eine Umwandlung zwischen auste-
nitischer und R-Phase statt. Bleibt die Belastung des Aktors unterhalb der fiir die Bildung von
spannungsinduziertem Martensit ndtigen Spannung, so wére es moglich, die reine rhom-
boedrische Transformation mit sehr schmaler Hysterese in Widerstand und Auslenkung zu
nutzen. Hieraus ergében sich die folgenden Vorteile:
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Durch die schmale Hysterese kann eine Beziehung zwischen Auslenkung und Wider-

stand hergestellt werden, {iber die die Auslenkung des Aktors geregelt werden konnte
[46,47].

Die reine rhomboedrische Umwandlung ist sehr langzeitstabil, und damit wire ein
Aktor fiir eine grofle Zyklenzahl geeignet [48].

—

Heizen

Wirmestrom 2.5 mJ/s

Abkiihlen

-25 0 25 50 75 100 125
Temperature [°C]
Abbildung 27: DSC-Analyse von FGL-Blech mit 50 at.% Ni der Dicke 100 um. Die Probeneinwaage
betrdgt 10 mg.

Die tiber die DSC-Analyse gemessene Wiarmekapazitét steigt mit zunehmender Temperatur
gering an. Der Verlauf ist in Tabelle 4 aufgefiihrt, der Mittelwert betragt 5.01 J/(g*K).

Temperatur [°C] 20 22 24 26 28 30
Wairmekapazitit [J/(g*K)] |0,496 0,497 0,502 0,501 0,504 0,509

Tabelle 4: Wiarmekapazitit in Abhéngigkeit der Temperatur.

4.1.2.2 Thermische Ansteuerung im Kryostaten

Abbildung 28 zeigt eine mechanisch-elektrische Kennlinie einer Teststruktur unter thermi-
scher Ansteuerung im Kryostaten. Es ist bei der Widerstands- sowie auch bei der Auslen-
kungskennlinie eine zweistufige Umwandlung zu erkennen. Der Beginn der rhomboedrischen
Transformation ist durch den Anstieg des Widerstandes und der Auslenkung bei 44°C ge-
kennzeichnet. Der Beginn der martensitischen Umwandlung ist am Widerstandsmaximum bei
ca. 27°C zu erkennen. Die Austenit Start Temperatur liegt etwa bei 58°C.
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Abbildung 28: Auslenkung und elektrischer Widerstand in Abhéngigkeit von der Temperatur gemes-
sen an einer Biegebalkenteststruktur. Die Umwandlungstemperaturen von martensiti-
scher, rhomboedrischer und austenitischer Umwandlung sind durch Pfeile markiert.

Mit Hilfe von FEM Simulationen wird aus den Auslenkungen der E-Modul im austenitischen
Zustand von E, = 70 GPa ermittelt. Der bei Raumtemperatur und einer Dehnung von 1.5 %
auf die gleiche Art bestimmte Ersatz E-Modul in der R-Phase betrdgt 10 GPa. Diese Werte
werden fiir die weitere FEM-Simulationen und Spannungsoptimierungen der Greifer als
Grundlage verwendet.

4.1.2.3 Wairmeleitfihigkeit

Fiir die Simulation von NiTi-Aktoren ist es wichtig, die Warmeleitfdhigkeit zu kennen. Diese
wurde mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen photothermischen Verfahren ermittelt. In
Abbildung 29 sind die Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessung zu sehen. Sie zeigen eine
schwache Abhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur des Materials.
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Abbildung 29: Wirmeleitfahigkeit von NiTi.

4.1.2.4 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Kapitel wurden die thermischen, mechanischen und die elektrischen Eigenschaften
von kaltgewalztem NiTi-Blech untersucht. Die Transformationseigenschaften sind in Tabelle
5 zusammengefasst. Die E-Module sowie der spezifische Widerstand des Materials sind in
Tabelle 6 aufgefiihrt.
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Transformationstemperaturen [°C] aus | Phasentransformation beim vollstindigen Zyklieren von der
DSC Hochtemperaturphase zur Tieftemperaturphase und zuriick

AS Af RS Rf Ms Mf

56 |66 |44 |40 20 12 B2->R->B19"->B2

Tabelle 5: Transformationseigenschaften von NiTi.

Ersatz E-Modul bei | E-Modul [GPa] Spez. Widerstand [uQm]
1.5% Dehnung [GPa]
T =20°C T> A¢ T =20°C T=A¢

10 70 1,04 0,82

Tabelle 6: E-Module und spezifische Widerstinde von NiTi.

Die Wirmeleitfahigkeit betrdgt im Mittel 0,164 W/(cm*K). Die Wairmekapazitit
5,01 J/(g*K).

4.2 Designentwicklung

Die in Kapitel 4.1 untersuchten Materialeigenschaften und die in Kapitel 2 genannten Anfor-
derungen werden zur Grundlage der Designentwicklung des Greifers herangezogen. Kapi-
tel 4.2 beschreibt die Auslegung des Greifers entsprechend diesen Rahmenbedingungen. Ge-
méfl der Auswahl der Greif- und Antriebsprinzipien aus Kapitel 2 wird das mechanische
Greifprinzip auf der Basis von Formgedéchtnislegierungen gewahlt.

4.2.1 Mechanische Auslegung

Zur Erfiillung der Anforderungen sind das Funktionsprinzip und die mechanische Funktion
wichtig.

Sichere Funktionserfiillung beim Greifen und Losen, Flexibilitdt beziiglich der Ob-
jektgestalt

Diese Anforderungen sind durch das mechanische Greifprinzip und den intrisischen Formge-
dichtniseffekt als Antrieb direkt erfiillbar.

Vakuum und Reinraumtauglichkeit

Das Formgedéchtnisprinzip an sich sowie die elektrische Ansteuerung des Aktors sind fiir
sich bereits vakuum- und reinraumtauglich. Ein Schwachpunkt mechanischer FGL-Greifer ist
die abriebbehaftete Lagerung mechanisch bewegter Teile. Die Technik konventioneller Mak-
rotechnik iiber gedichtete Wilzlager, hydraulische oder pneumatische Lager ist in der Mikro-
technik nicht realisierbar.

Durch Modifikation des Konstruktionsprinzips der Lagerung kann dieses Problem jedoch
leicht umgangen werden. Die Auslegung des Greifers mit Festkorpergelenken vermeidet jeg-
liche Verunreinigung und ist damit vakuum- und reinraumtauglich.

Festkorpergelenke sind Biegeelemente, die gegeniiber der restlichen Struktur deutlich gerin-
ger Biegesteif sind. Abbildung 30 zeigt den Aufbau eines Scherengreifers, ausgelegt mit kon-
ventionellen Lagern und mit Festkorpergelenken.
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Getriebeschema eines Ausfahrung mit Fest-
Scherengreifers korpergelenken

Abbildung 30: Schematischer Aufbau von konventionellen Lagern und Festkorpergelenken[46].

Konventionelle Festkorpergelenke sind meist spritzgegossene Elemente aus Polypropylen
oder Polyamid. Diese werden héufig als kombiniertes Deckelscharnier z.B. bei Shampoo-
Flaschen verwendet. Sie erreichen eine Lebensdauer von mehreren Millionen Lastspielen
[49].

Miniaturisierung

Die Art der Lagerung bietet neben der Abriebfreiheit noch einen weiteren grof3en Vorteil. Der
gesamte Greifer, also die Aktoreinheit sowie auch die Gelenke und statischen Tragelemente,
konnen aus ein und demselben Material ohne weitere Montagevorgénge hergestellt werden.
Dies bezeichnet man allgemein als monolithische Bauweise. Sie ermoglicht neben der Mini-
aturisierung auch eine sehr schnelle und kostengiinstige Herstellung.

Mechanische Greifprinzipien unterscheiden sich durch die Art der Klauenbewegung, die Zu-
fiihrung der Greifkraft sowie die Lagerung der bewegten Elemente. Eine erste Einschrinkung
der Auswabhl erfolgt iiber die Art des Antriebs.

Antagonistischer Antrieb

Der Formgedichtniseffekt wird thermisch induziert. Durch eine direkte elektrische Behei-
zung, also durch Warmeentwicklung im stromdurchflossenen Material, kann der Aktor aktiv
schnell beheizt, jedoch nur langsam abgekiihlt werden. Nutzt man nur einen Aktor zum
Schlieen der Greiferklauen und ein Federelement zur Riickstellung, so kann der Aktor zwar
durch starke Beheizung schnell schlieBen, die Offnung des Greifers ist jedoch durch die
Wairmeableitung des Greifers beschriankt. Aus diesem Grund wird der Greifer mit zwei anta-
gonistisch arbeitenden Aktoren ausgelegt, wobei einer zum SchlieBen, der zweite zum Offnen
der Klauen dient.

Scherengreifer

Die Wahl der Lagerung der Greiferklauen am Greifer ist entscheidend fiir die Baugrof3e und
die Komplexitit des Greifers. In Abbildung 31 sind unterschiedliche mechanische Greifermo-
delle gezeigt. Parallelogrammgreifer haben den besten Verlauf der Greiferbewegung, da sie
die Greiferklauen parallel zueinander bewegen, ohne eine Langsverschiebung des Objektes zu
bewirken, sind jedoch in ihrem Aufbau komplex und nicht gut miniaturisierbar. Verwendet
man Wipphebelgreifer, so leidet die BaugroBe durch den geringen Platz fiir den Antrieb zwi-
schen den Wipphebeln. Scherengreifer sind in ihrem Aufbau am einfachsten und am kom-
paktesten. Aus diesem Grund wurde dieses mechanische Modell gewihlt.
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Abbildung 31: Unterschiedliche mechanische Greifermodelle. A) Parallelogrammgreifer,
B) Scherengreifer, C) Wipphebelgreifer.

Aus dem Funktionsprinzip des Scherengreifers resultiert die in Abbildung 32 dargestellte
Funktion der antagonistisch angesteuerten Greifbewegung.

Funktionsprinzip Ausfiihrung mit Festkorpergelenken

4—}\ ¢ ) Klemmkraft

Offnen
mittels
aktiver
Gelenke

i Schliefkraft

i Schlieflen
iiber einen
Zugaktor

Abbildung 32: Funktionsprinzip der antagonistischen Greiferbewegung und die Ausfithrung mit Fest-
korpergelenken.

Die Greiferklauen werden iiber einen Zugaktor geschlossen, wobei die Festkorpergelenke
verformt werden. Um die Greiferklauen wieder zu 6ffnen, werden die Festkorpergelenke als
aktive Gelenke betrieben. Die Funktion als aktive Gelenke konnen Festkorpergelenke aus
Formgedéchtnislegierung erfiillen, da sie nach aktiver Verformung, durch Erwérmung iiber
die Transformationstemperatur, ihre urspriingliche Gestalt, also die gedffnete Form des Grei-
fers, wieder einnehmen. Dadurch kann der Greifer aktiv 6ffnen und schlie3en.

4.2.2 Analytische Auslegung des Greifers

Um mit dem Formgedichtniseffekt groe Stellwege und Krifte zu erzielen, ist es wichtig,
dass moglichst groBe Bereiche des Bauteils in diesen Effekt einbezogen werden. Wie in Ka-
pitel 3.3.4.3 erlautert, sollten diese Bereiche moglichst homogene Verformungen und Span-
nungen nahe der Grenzspannung bzw. Grenzdehnung aufweisen. Mechanische Spannungs-
spitzen sind dabei zu vermeiden, da sie den Formgedachtniseffekt zerstoren [35].

Zur groben Abschitzung der erforderlichen Geometrie der Festkdpergelenke und des Zugak-
tors ist eine analytische Vorauslegung notig. In einem anschlieenden Schritt muss diese Ge-
ometrie noch optimiert und spannungshomogenisiert werden. Dieses Kapitel beschreibt die
analytische Auslegung und im folgenden Kapitel wird die Optimierung mittels FEM-
Simulation beschrieben. Fiir die Auslegung wurde von 100 um dickem NiTi-Blech ausgegan-



4 FGL-Mikrogreifer 43

gen. Die Auslegung bleibt bei dickerem Material identisch, nur die errechneten Kréfte und
Federkonstanten sind entsprechend grof3er.

4.2.2.1 Auslegung der Festkorpergelenke

Die Festkorpergelenke der Greiferklauen konnen, wie in Abbildung 33 gezeigt, vereinfacht
als gerade Biegebalken angesehen werden. Bei vorgegebener Auslenkung der Greiferklauen
von f=200 um, den Maximaldehnungen €max mart = 1.5 % und den aus Kapitel 4.1 ermittelten
Materialwerten kann die nétige Liange | des Balkens ndherungsweise bestimmt werden. Die
Stegbreite wird dabei auf b = 50um beschrinkt, die Klauenbreite 1, betrdgt 300 pm.

Greiferklaue
Biegeelement
b
h X q
A
Fixiertes < T e J 1l
Bondpad — | " 1 L \2

Abbildung 33: Vereinfachtes Modell der aktiven Gelenke mit dem Modell eines Biegebalkens.

Da die zu berechnende Linge wieder in die Spannung im Material und auch in die Durchbie-
gung des Balkens eingeht, ist die Losung der Linge ein implizites Gleichungssystem. Dieses
wurde mit der Programmiersprache von Maple V RS geldst. Fiir die Berechnung wurde der in
Tabelle 7 abgebildete Code verwendet. Die verwendeten Material- und Geometriedaten sind
im Code mit aufgefiihrt:

Werkstoffkennwerte

> E mart:=4500: E-Modul

> h:=0.1: Hoehe

> b:=0.05: Breite

> e:=0.015: Dehnung

> 12:=0.3: Klauenbreite

> W:=h*b*2/6: Widerstandsmoment

> Iy:=h*b*3/12: Flaechentraegheitsmoment

Berechnung der erforderlichen Lédnge

> Spannung:=F* (1+12) /W=e*E mart;

> Durchbiegung:=(F*1"2) /(E mart*Iy)*(1/3+12/2)=0.25;
> solve ({Durchbiegung, Spannung, F>0,1>0}) ;

Spannung := 24000.00000 F (1 + .3) = 67.500
Durchbiegung := 213.3333332 F 1 (1/3 1 + .1500000000) = .25
{F = .002066354564, 1 = 1.061092645}

Tabelle 7: Code zur Berechnung der notwendigen Lange des Biegebalkens.

Ergebnis der Berechnung:

Aus der Berechnung ergibt sich eine Auslenkung des Biegebalkens (Durchbiegung) von etwa
250 um. Die Biegebalkenlidnge der Festkorpergelenke muss mindestens 1.06 mm betragen,
um die Maximaldehnung von 1.5 % nicht zu iiberschreiten. Abbildung 34 zeigt die Anord-
nung der Biegebalken mit der Funktion als Festkorpergelenke.
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Faltung des Biegebalkens Rundung des Biegebalkens um
fiir kompakte Bauweise Kerbspannungen zu vermeiden
A) B) C)
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Abbildung 34: Gestaltung der Festkorpergelenke. A): waagerechte Anordnung. B): Faltung des Bie-
gebalkens fiir eine kompakte Bauweise. C): Rundung des Biegebalkens zur Vermei-
dung von Spannungsspitzen und zur Stabilisierung der Klauen.

Bei waagerechter Anordnung der Biegebalken und der erforderlichen Mindestldnge von 1 mm
wird die Vorgabe der maximalen Greiferbreite von 2 mm {iiberschritten. Mit dem Ziel einer
kompakten Bauweise werden daher die Biegebalken gefaltet und in einem weiteren Schritt
wird diese Faltung gerundet, um Spannungsspitzen im Material zu vermeiden.

A) B)
Greifkraft
Verformung
durch Greifkraft
Selbstabstiitzung

SchlieBkraft

Abbildung 35: Stabilisierung durch Selbstabstiitzung der Greiferklauen bei gerundeten Gelenkstruk-
turen. A): Verformung durch die an der Greiferklaue anliegende Greifkraft. B): Ver-
besserte Abstiitzung durch gerundete Form der Festkorpergelenke.

Ein weiterer positiver Effekt ist die in Abbildung 35 schematisch dargestellte Stabilisierung
der Greiferklauen durch eine verbesserte Abstiitzung.

4.2.2.2 Auslegung des Zugsteges

Die Greiferklauen bewegen sich beim Offnen und SchlieBen auf einer in Abbildung 36 darge-
stellten Kreisbahn. Dadurch entsteht ein horizontaler Versatz der Greiferklauen und eine
Selbsthemmung der Greifbewegung. Dies wird durch weitere Festkorpergelenke ausgegli-
chen. Gleichzeitig dienen diese Gelenke der Krafteinleitung der SchlieBkraft an den Greifer-
klauen. Die Zugelemente sollten daher lang und biegeweich gestaltet sein. Eine Berechnung
der Lange erfolgt in einem spdteren Schritt durch FEM-Simulation.
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Abbildung 36: Selbsthemmung der Greifbewegung durch kurze und steife Zugstege.

Durch eine Biegestruktur im Zugsteg kann die Greitbewegung verstirkt werden. Abbildung
37 zeigt die Funktion dieser Selbstverstirkung der Greifbewegung durch das Biegeelement.
Um den Greifer zu schlieBen, wird iiber den Zugsteg die SchlieBkraft eingeleitet. Die Klaue
fiilhrt dabei eine Rotationsbewegung aus. Das Biegeelement des Zugstegs wird gestreckt und
bewirkt eine zusitzliche Rotation der Klaue. Wirkt nun eine Haltekraft auf die Klaue, so wird
der Zugsteg zusitzlich belastet, die Streckung des Biegelementes nimmt zu und damit die
Unterstiitzung der Greitbewegung. Dadurch wird eine Selbstverstirkung der Greifbewegung
erreicht.

Verstiarkung der Greifbewegung durch
Streckung des Biegeelementes

belastet

unbelastet

Abbildung 37: Selbstverstarkung der Greifbewegung durch gerundeten Zugstab.

4.2.2.3 Auslegung des Linearaktors

Als Zugaktor wird ein meanderformiger Linearaktor verwendet. Der FGL-Linearaktor wurde
bereits fiir andere Anwendungen im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt und eingesetzt
[34]. Abbildung 38 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Linearaktors.
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Abbildung 38: Schematischer Aufbau des meanderférmigen Linearaktors.

Zur analytischen Vorauslegung kann jeder einzelne Balken als einfacher Biegebalken angese-
hen werden [31]. In einer FEM-Simulation der Biegeaktoren wurde vorab die zu erwartende
Federkonstante Fy im martensitischen Zustand mit 0.35 N/mm geschitzt. Der Linearaktor
sollte die gleiche Federkonstante wie die Biegeaktoren aufweisen, da damit die Spannungen
und Dehnungen der antagonistischen Aktoren ndherungsweise gleich sind und nahe der
Grenzspannung liegen konnen. Dies ist wichtig um grof3e Stellwege und -krifte zu erzielen.

Fiir die Balkenbreite wird zunéchst eine mittlere Breite von 70 um angenommen, damit durch
Verringerung der Balkenbreite sowie durch Verbreiterung eine einfache Anpassung der Fe-
derkonstanten mdglich ist. Die Lange 1 der Biegeelemente sollte aufgrund der Vorgabe der
maximalen Greiferbreite auf 1 mm beschriankt bleiben. Fiir die erforderliche Anzahl der Fal-
tungen der Biegeelemente Ngqjwung €ines solchen Linearaktors gilt [31]:

12'Emart ']y

Faltun = 3
T F

4.1)

Fiir die Anzahl der Faltungen ergibt sich mit der Federkonstanten Fx von 0.35 N/mm ein Wert
von 3 bei einer Balkenldnge von 0.9 mm. Dieser Wert ist durch die starke Vereinfachung der
analytischen Auslegung nur als Ndherung zu sehen. In Abhéngigkeit der fiir die Greifbewe-
gung erforderlichen Kraft-Weg-Abhingigkeit ist der Linearaktor beziiglich seiner Federkon-
stanten iiber die Stegbreite, die Anzahl sowie die Lange der Faltungen anzupassen.

4.2.2.4 Zusammenfassende Betrachtung
Aus der analytischen Vorauslegung ergeben sich die folgenden Vorgaben:

Léange der Biegeaktoren: 1 mm

Faltung und Rundung der Biegeaktoren

Stegbreite etwa 50 um

Zugsteg moglichst lang und biegeelastisch

Rundung im Ansatz der Zugstege zur Selbstverstirkung der Greifbewegung
Meanderformiger Linearaktor mit 3 Faltungen und einer Stegbreite von 70 um

Das daraus resultierende Design ist in Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 39: Design aus der analytischen Vorauslegung.

4.2.3 Simulation und Spannungsoptimierung mit der FE-Methode

Das durch die analytische Auslegung erhaltene Design ist in einem weiteren Schritt durch FE-
Simulation und Spannungsoptimierung zu liberarbeiten. Vorab soll der Einflul der Geometrie
auf die mechanischen Eigenschaften untersucht werden.

4.2.3.1 Parametrische Designerstellung

In einem ersten Schritt wurde ein parametrisches Greiferdesign entwickelt, um den Einfluss
der

Léange des Biegeaktors, des
Rundungsradius des Biegeaktors sowie der
Linge des Zugsteges

auf die maximalen von Mises-Spannungen, die Federkonstanten sowie das Ubersetzungsver-
héltnis zu untersuchen. Die mittels FEM durchgefiihrten Berechnungen wurden zum Einen fiir
den mit einer auf die Klauen wirkenden Haltekraft, zum Anderen fiir den unbelasteten Zu-
stand berechnet.

Wie in Abbildung 40 zu sehen, haben die Rundungsradien der Biegeelemente auf deren Ma-
ximalspannung einen starken Einfluss. Durch die festgelegte Greiferbreite muss bei VergroBe-
rung des Radius des Biegeaktors der Radius des Zugelementes kleiner werden. Wie zu er-
warten steigt die Maximalspannung mit abnehmendem Rundungsradius an. Auf das Uberset-
zungsverhiltnis sowie die Federkonstante konnte nur ein marginaler Einfluss ermittelt wer-
den. Um die Spannung moglichst gering zu halten, sollten die Rundungsradien also so grof3
wie moglich sein, womit durch die Begrenzung der Greiferbreite automatisch beide Radien
gleich groB3 werden.

In einem néchsten Schritt wurde die Liange des Biegeaktors variiert. Abbildung 41 zeigt ein
Beispiel fiir eine derartige Untersuchung. Die Biegeldnge wirkt versteifend auf die Greifer-
bewegung. Unterhalb einer Linge von 0.8 mm steigen die Spannung sowie die Federkon-
stante stark an, das Ubersetzungsverhiltnis wird kaum beeinflusst. Oberhalb von 0.8 mm
Linge werden die Spannung und die Federkonstante kaum geringer, jedoch das Uberset-
zungsverhiltnis wird unglinstiger, da die Klaue durch die schwichere Abstiitzung aufgrund
des langen Biegeaktors eine geringe Auslenkung erféhrt.
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Abbildung 40: Beispiel fiir den Einfluss der Rundungsradien am Biegeaktor und am Zugsteg bei

gleichbleibenden Biegelédngen der Bauelemente.
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Abbildung 41: Beispiel fiir den Einfluss der Biegeldnge des Biegeaktors bei gleichbleibenden Run-

dungsradien der Bauelemente.
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Abbildung 42: Beispiel fiir den Einfluss der Biegeldnge des Zugsteges bei gleichbleibenden Run-
dungsradien der Bauelemente.
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AbschlieBend wurde auch noch die Linge des Zugsteges variiert. Abbildung 42 zeigt bei-
spielhaft eine derartige Simulation. Es zeigt sich bei konstanter Biegeldnge des aktiven Bie-
geaktors und konstanten Biegeradien der Bauelemente ein Spannungsminimum bei einer Bie-
geldnge des Steges von 0.9 mm. Die Federkonstante wird durch die Biegeldnge nicht beein-
flusst, das Ubersetzungsverhiltnis wird jedoch mit kiirzer werdender Biegelinge durch die in
Kapitel 4.2.2 beschriebene Selbsthemmung ungiinstiger.

Aus der Parametervariation ergibt sich ein Optimum der Greiferstruktur unter folgenden Be-
dingungen:

Die Rundungsradien der Biegeaktoren sollten moglichst grol und damit gleich grof3
sein. Sie wurden auf 0.48 mm festgelegt.

Die Biegelidnge der Zugstege sollte um den Faktor 1.1 ldnger sein als die des Bie-
geaktors. Daher wurde die Linge der Biegeaktoren auf 800 um, die der Zugstege auf
900 um festgelegt.

Mit Hilfe dieser Anforderungen wurde das Design iiberarbeitet. Entsprechend der Forderung
gleicher und moglichst groer Rundungsradien in den Festkorperelementen und den Zugsta-
ben wurden beide in Form eines gro3en Bogens entworfen. Dadurch werden die Rundungsra-
dien sehr groB3. Eine Abschitzung mittels FEM Simulation zeigte eine Abnahme der Span-
nungen im Biegelement um 20 % und eine VergroBerung des Ubersetzungsverhiltnisses von
2.1 auf 2.3 gegeniiber dem vorhergehenden Design mit zwei Rundungsradien.

Greiferklave ~———___ |

1=0.8 mm

Biegeaktor

Fixierung

C )

N
C )

Abbildung 43: Designentwurf des Greifers entsprechend der analytischen Vorauslegung.

4.2.3.2 Spannungsoptimierung

Das auf diese Art erhaltene Design wird mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren zur
Spannungsoptimierung iiberarbeitet. Wie zuvor schon in der analytischen Auslegung, werden
wieder zuerst die Biegeaktoren berechnet, bevor der Linearaktor an die Randbedingungen
angepasst wird.

Das in Abbildung 44 gezeigte Modell wurde entsprechend den Randbedingungen aus der zu-
vor beschriebenen analytischen Auslegung erstellt und mit Schwellschichten fiir das span-
nungsgesteuerte Wachstum erstellt. Da der Greifer symmetrisch zu seiner Mittelachse ist,
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wurde als Modell nur eine Halfte aufgebaut und mit einer Symmetriebedingung in der Mitte
versehen.

N

Schwellschicht

Abbildung 44: Modell des Greifers fiir die Spannungsoptimierung, rote Bereiche sind Schwell-
schichten.

Die Ausgangsstruktur wurde mit 2 Schwellschichten im inneren Bereich der Struktur verse-
hen. Diese sind die am stérksten belasteten Bereiche des Greifers. Das Modell wurde mit ei-
ner konstanten Zugkraft versehen und die Kontaktflichen des Aktors fixiert. Abbildung 45
zeigt den Belastungsfall der Ausgangsstruktur sowie schematisch dessen Optimierung:

Omax = 160 MPa Omax = 70 MPa

lP=15mN 1F=15mN

Optimierung

e
Lt

Abbildung 45: Spannungsoptimierung bei konstanter Zugkraft am Zugsteg. Links: Ausgangsstruktur
mit weichen und inhomogen belasteten Bereichen G,,,,= 160 MPa. Mitte: Wachstum
an belasteten Stellen der Schwellschicht. Rechts: Durch 8 Iterationen optimierte
Struktur mit Maximalspannung von G,,,,= 70 MPa und homogener Spannungsvertei-
lung.

Durch die Spannungsoptimierung wéchst die Struktur an stark belasteten Stellen. Dadurch
wird die Spannung homogenisiert und Spannungsspitzen ausgeglichen. Gleichzeitig nimmt
die Federkonstante zu. Im vorliegenden Fall wurde der Zugsteg der 100 um dicken Struktur
mit einer Kraft von 15 mN belastet. Dabei wurde durch die Spannungsoptimierung die im
Biegeelement auftretende Maximalspannung von 160 MPa auf 70 MPa verringert.
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Als Kriterium fiir ein optimales mechanisches Design wird das Verhiltnis von maximaler
Spannung zur Auslenkung des Steges betrachtet. Es garantiert maximale Ubersetzung bei
gegebenen mechanischen Spannungen. Dieses Verhéltnis erreicht ein Minimum von
0.22 N/(mmz*um) bei der 8. Iteration. Die resultierende Federkonstante der optimierten
Struktur betragt im R-Phasen-Zustand 0,45 N/mm, im austenitischen Zustand 3.1 N/mm.

Im néchsten Schritt wird das in Abbildung 46 gezeigte Gesamtmodell des Greifers aufgebaut.
Ziel der Optimierung ist eine Spannungshomogenisierung und eine Angleichung der Feder-
konstante des Linearaktors an die des Biegeaktors. Die Biegeaktoren werden wie zuvor an
den Kontaktflichen fixiert. Der Gesamtgreifer wird mit einer konstanten Auslenkung von
180 um belastet.

Greiferklaue

Aktives austenitischer

Biegeaktor J Festkorpergelenk Zustand —>
g geenx -
Zugsteg
F ixierung
R-Phasen
Zustand

Linearaktor

Schwellschichten

Auslenkung
180 um

Abbildung 46: Modell des Gesamtgreifers zur Optimierung des Linearaktors. Der Greifer wird mit
einer konstanten Auslenkung von 180 um belastet.

In einer ersten Simulation wird das Material des Biegeaktors im austenitischen und das des
Linearaktors im R-Phasen-Zustand betrachtet. Dies entspricht dem offenen Zustand.
Abbildung 46 zeigt das Modell des Greifers fiir die Spannungsoptimierung. In einem zweiten
Schritt wird der geschlossene Zustand simuliert. Die Optimierungen ergeben die gleichen
Ergebnisse unabhéngig vom definierten Zustand des Greifers.
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Abbildung 47: Spannungsoptimierung des Greifers. Links: Ausgangsposition der Spannungsoptimie-
rung. Rechts: Optimierte Struktur.

Durch das spannungsgesteuerte Wachstum im Linearaktor wird die Spannungsverteilung ho-
mogenisiert. Abbildung 47 zeigt dieses anhand der Ausgangssituation und der optimierten
Struktur. Durch das Anwachsen der Struktur erhoht sich die Steifigkeit des Linearaktors und
damit die Federkonstante.

Bei der Ausgangsstruktur liegt eine inhomogene Spannungsverteilung mit Spannungsspitzen
von 70 MPa vor. Die Federkonstanten betragen im R-Phasen- sowie im austenitischen Zu-
stand nur % des erforderlichen Wertes. Ab der 4. Iteration ist die Spannung homogenisiert und
die Maximalspannung ist auf 60MPa abgesunken. Bei weiterer Optimierung steigt nur noch
die Federkonstante an, ohne dass die Spannungshomogenisierung verloren geht. Nach der 8.
Iteration entspricht die Federkonstante des Linearaktors der des Biegeaktors im austenitischen
sowie auch im R-Phasen-Zustand. Damit ist die Optimierungsaufgabe entsprechend den An-
forderungen gelost und das Optimierungsziel erreicht.

Abbildung 48 zeigt sie Simulation des Greifvorgangs mit einer Grundauslenkung von 180 um
an der optimierten Struktur. Dabei verschiebt sich der Verbindungssteg des Greifers um
150 um und die Klauen bewegen sich um 345 um. Daraus ergibt sich ein Ubersetzungsver-
hiltnis von 2.3 zwischen der Bewegung des Verbindungssteges zu der Bewegung der Klauen.
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Greifbewegung
. 345 um
Verschiebung
. des Steges
Biegeaktor ¢ 150 um

Verbindungssteg —— s 5, T
Linearaktor \ Fixierte
/ Bondpads

Offener Zustand Geschlossener Zustand

Abbildung 48: Simulierte Greifbewegung am optimierten Greifer. Rote Bereiche sind beheizte Akto-
relemente.

4.2.3.3 Zusammenfassende Betrachtung

Anhand der Anforderungen und den Vorgaben aus der analytischen Vorauslegung wurde zu-
néchst ein parametrisches Design erstellt. AnschlieBend wurde mittels Spannungsoptimierung
das in Abbildung 48 dargestellte Design ermittelt. Die Simulation verspricht die folgenden
Eigenschaften:

Greitbewegung von 345 um.

Maximalspannung im Austenit = 90 MPa.

Ubersetzungsverhiltnis der Bewegung von Klauen zu Verbindungssteg = 2.3.
Maximaldehnung <1.2 %

Abmessungen: B x L = 2.1 x 3.9 mm, Materialdicke beliebig skalierbar.
Simulierte Greifkraft: 15 mN bei 100 um Dicke, 32 mN bei 230 um Dicke.

4.3 Herstellung

Die Greiferstrukturen werden aus gewalztem NiTi-Blech durch Laserschneiden hergestellt.
Dabei kommen zwei Blechstirken mit 100 pm und 230 um zum Einsatz. Greifer mit 100 um
Blechstirke werden als Typ G-100, mit 230 um dickem Blech als Typ G-230 bezeichnet. Be-
vor das Material laserstrukturiert werden kann, muss die Oxidschicht nasschemisch entfernt
und das Material wiarmebehandelt werden.

Die Strukturen mit 100 um Materialdicke werden zum Teil im IMF 1 (Institut fiir Materialfor-
schung 1) im Forschungszentrum Karlsruhe und zum Teil bei der Firma Gamer Lasertechnik
geschnitten. Die 230 um dicken Strukturen werden ausschlieBlich bei der Firma Gamer La-
sertechnik [Vichystr. 10 / 76646 Bruchsal] strukturiert. Abbildung 49 zeigt einen solchen
Greifer vom Typ G-100.
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Abbildung 49: REM-Aufnahme eines Greifer aus 100 wm dickem NiTi.

Um die Eigenschaften der Strukturen vergleichen zu kénnen, werden die geometrischen Ab-
weichungen an den fiir die Funktion wichtigen Stellen vermessen (Stege wie in Abbildung 50
dargestellt).

v
0.0636

0.0938

—0.0203
01157

Abbildung 50: Sollmafle der Greiferstruktur (Mafle in um).

Die MaBlabweichungen sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die Strukturen sind durchweg
breiter als der Sollwert. Die Strukturen vom IMF I haben dabei eine maximale MalBabwei-
chung von 6 um an den schmalen Stegen, welches einer Breitentoleranz des Steges von
20 % entspricht. Strukturen von der Fa. Gamer Lasertechnik sind beziiglich ihrer Struktur-
treue besser und haben lediglich die halbe Breitentoleranz. Diese Breitentoleranz wirkt sich
auf die mechanischen Eigenschaften (Kréfte, Wege, Federkonstanten) der Strukturen aus. Die
herstellungsbedingten MaBBabweichung von 20 % schrinken den Effekt der Spannungsopti-
mierung stark ein.

IMF 100 pm Fa. Gamer 100 um Fa. Gamer 230 um
MaBabweichung max | +6 um +3 um 13 um
Droplets viele sehr wenige keine
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Tabelle 8: Maximale MaBabweichungen und Droplet-Haufigkeit der Strukturen.

Die geschnittenen Greiferstrukturen werden mechanisch von Schmelztrpfchen befreit und im
Ultraschallbad gereinigt. Die so iiberarbeiteten Strukturen werden anschlieBend vorgespannt
und aufgeklebt. Abbildung 51 zeigt ein Photo eines montierten und kontaktierten Greifers.

N T ]

AN 7 / v\

Abbildung 51: Photo eines Greifer vom Typ G-100 auf einem keramischem Grundtrager.

Die Grundplatte ist ein Grundtriager aus 0.6 mm dicker Al,O3 Sinterkeramik. Auf dieser sind
zwei Stiitzstrukturen aufgeklebt, die dem Greifer eine reibungsfreie Bewegung ermoglichen.
Der Greifer selber ist in vorgespanntem Zustand auf diesen Stiitzstrukturen an seinen Kon-
taktflichen aufgeklebt. Von den Kontaktflichen werden die Bonddrihte an seitlich an der
Keramik befindliche Kontaktstifte gefiihrt, welche eine 16sbare Kontaktierung ermdglichen.

4.4 Funktion und Eigenschaften

Der entwickelte Greifer besteht aus zwei antagonistischen Aktoren, die in einer monolithi-
schen Struktur zusammengefasst sind. Eine Charakterisierung der Funktion der einzelnen
Aktoren ist im Gesamtaktor also nur unter dem Einfluss des jeweiligen Antagonisten moglich.

Um dieses Problem zu umgehen, werden die zwei Antagonisten einzeln hergestellt und ge-
trennt untersucht. Das folgende Kapitel beschreibt die mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften an diesen Einzelelementen.

4.4.1 Mechanische und elektrische Eigenschaften

Die Aktoren werden ebenfalls auf keramische Grundtrdger aufgeklebt und kontaktiert. Die
Aktoren wurden entsprechend der Abbildung 52 senkrecht positioniert und mit mehreren ka-
librierten Mikrogewichten belastet. Die Auslenkung wird in Abhingigkeit von der Zugkraft F,
der Heizleistung und dem elektrischen Widerstand optisch vermessen. Der Heizstrom und die
Heizspannung wurden am Aktor jeweils separat gemessen und daraus der Widerstand sowie
die Heizleistung errechnet, wodurch eine sehr genaue Messung dieser Groflen ermoglicht
wird.
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Abbildung 52: Messung der mechanischen Eigenschaften an den Einzelaktoren.

Entscheidend fiir die Greiferfunktion ist die Offnung der Greiferklauen in Abhingigkeit der
Heizleistung. Diese als S, bezeichnete Auslenkung sollte, bei einer Vorauslenkung des Ge-
samtgreifers von 180 um, nach der Simulation ein Maximum von 345 um erreichen. Im Ex-
periment wird bei gleicher Vorauslenkung eine Maximal6ffnung von 330 um erreicht. Grei-
fertyp G-230 benotigt dafiir eine Zugkraft am Verbindungssteg von 80 mN. Beim Greifertyp
G-100 betragt die notige Zugkraft 35 mN. Unter diesen Bedingungen wird der Greifer im un-
beheizten R-Phasen-Zustand komplett geschlossen.

Wird die Zugkraft grofler, so wird nicht mehr die gesamte Greiferoffnung erreicht, und bei
geringen Heizleistungen bleibt der Greifer geschlossen. Abbildung 53 zeigt am Beispiel des
Greifertyps G-230 den Verlauf der relativen Greiferéffnung S, in Abhdngigkeit der elektri-
schen Heizleistung bei einer Zugkraft am Verbindungssteg von 88 mN. 0 um Auslenkung
bedeutet, dass der Greifer geschlossen ist. Der Verbindungssteg bewegt sich dabei um
130 um in senkrechter Richtung. Dadurch kann die Greitkraft beim Greifertyp G-230 auf
35 mN, beim Typ G-100 auf etwa 15 mN geschitzt werden, wodurch die Anforderungen an
den Greifer aus Kapitel 2 erfiillt werden. Greifertyp G-100 erreicht bei einer Heizleistung von
22 mW seine gesamte Offnung, der Typ G-230 benétigt dazu rund 60 mW.
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Abbildung 53: Greifer6ffnung und elektrischer Widerstand in Abhédngigkeit von der elektrischen
Heizleistung am Beispiel des Greifertyps G-230.

Das Verhéltnis von Greiferoffnung S, zur in Abbildung 55 dargestellten Bewegung des Ver-
bindungssteges S| betriigt 2,3. Dieses Ubersetzungsverhiltnis ist unabhiingig von der Dicke
des Greifers und damit bei beiden Greifertypen gleich. Das Ubersetzungsverhiltnis ist abhiin-
gig von den Herstellungstoleranzen der Greiferstrukturen und variiert zwischen den einzelnen
Aktoren um 0,1. Der Wert S,/S; ist iiber nicht den gesamten Offnungsbereich linear, sondern
weist bedingt durch elastische Verformungen und Messfehler eine Abweichung von 1 % auf.

Ebenfalls in Abbildung 53 gezeigt ist der Verlauf des elektrischen Widerstandes iiber der
Heizleistung. Oberhalb von 20 mW Heizleistung ist eine schmale Hysterese zu erkennen.
Dieses liegt, wie in Kapitel 3 beschrieben, an der R-Phasentransformation. Unterhalb von
5 mW fangt die martensitische Umwandlung an, welche fiir eine Vergro3erung der Hysterese
sorgt. Im Gegensatz zur schmalen Hysterese des elektrischen Widerstandes weist die Greifer-
auslenkung eine grofle Hysterese auf, die mit zunehmender Belastung ebenfalls zunimmt. Die
VergroBerung der Hysterese ist auf den Effekt des spannungsinduzierten Martensits zuriickzu-
fiihren. Durch die vom Laserschneiden verursachten Kerben an den Schnittkanten des Materi-
als entstehen lokale Spannungsmaxima wodurch wiederum spannungsinduzierter Martensit
gebildet werden kann.
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Abbildung 54: Greifer6ffnung in Abhéngigkeit vom elektrischen Widerstand am Beispiel des Grei-
fertyps G-230.

Im Gegensatz zu einfachen Drahtaktoren [46] weist der Greifer in seinen mechanischen und
elektrischen Kennlinien eine stark unterschiedliche Hysterese auf. Abbildung 54 und
Abbildung 55 zeigen dieses Verhalten. Es verhindert die in Kapitel 3 angesprochene Mog-
lichkeit der Positionierung eines FGL-Aktors {iber den Zusammenhang zwischen dem elektri-
schem Widerstand und dem Gefiigezustand und damit der Auslenkung.
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Abbildung 55: Auslenkung des Verbindungssteges bei einer Zugkraft von 88 mN am Beispiel des
Greifertyps G-230.

Uber die Auslenkung S; in Abhingigkeit der Zugkraft kann die Federkonstante errechnet
werden. Entsprechend der Simulation sollte die Federkonstante des Biegeaktors der des Li-
nearaktors entsprechen. Dies konnte durch die Messungen bestdtigt werden. In Tabelle 9 und
Tabelle 10 sind die Zahlenwerte der Simulation und der Experimente zusammengestellt.



Tabelle 9: Vergleich der Federkonstanten von Messung und der Simulation am Greifertyp G-100.

Typ G-230 R-Phase Austenitisch
Simulation Biegeaktor 0,69 N/mm 4,81 N/mm
Messung Biegeaktor 0,58 N/mm 4,31 N/mm
Simulation Linearaktor 0,71 N/mm 4,94 N/mm
Messung Linearaktor 0,60 N/mm 4,45 N/mm
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Typ G-100 R-Phase Austenitisch
Simulation Biegeaktor 0,31 N/mm 2,14 N/mm
Messung Biegeaktor 0,27 N/mm 1,96 N/mm
Simulation Linearaktor 0,32 N/mm 2,26 N/mm
Messung Linearaktor 0,29 N/mm 2,02 N/mm

Tabelle 10: Vergleich der Federkonstanten von Messung und der Simulation am Greifertyp G-230.

Obwohl die Strukturen aufgrund der Herstellungstoleranzen durchgehend breiter als das
SollmaB sind und damit eigentlich steifer werden sollten, ist die Federkonstante aus der Mes-
sung im R-Phasenzustand um ca. 12 %, im austenitischen Zustand um ca. 9 % kleiner als die
Simulation erwarten ldsst. Dies ist auf ungenaue Werte der verwendeten E-Module der Simu-
lation zuriickzufiihren, insbesonders auf den abgeschétzten Ersatz E-Modul im R-
Phasenzustand.

4.4.2 Dynamische Untersuchung

Der Formgedichtniseffekt ist ein thermisch induzierter Effekt. Da die Dynamik des Greifers
durch die Aufwirm- und die Abkiihlzeit der aktiven Bereiche begrenzt ist, sind derartige Ef-
fekte typischerweise trdge. Durch entsprechend groBle Heizleistung kann die Aufwéirmphase
verkiirzt werden. Die Abkiihlzeit ist durch Wérmeleitung, Konvektion und Wérmestrahlung
bestimmt. Da mit kleiner werdenden Strukturen das Verhéltnis zwischen Oberfldche und Vo-
lumen zunimmt, ist bei kleinen Aktordimensionen eine Verbesserung des Kiihlverhaltens zu
erwarten.

Die Reaktionszeit des Greifers kann anhand der Widerstandsdnderung des Materials unter-
sucht werden. Wie in Abbildung 53 zu sehen, sinkt wahrend des Aufheizens der Widerstand
durch die Gefiigeumwandlung ab und erreicht bei vollendeter Umwandlung ein Minimum.
Der Zeitpunkt der vollstindigen Umwandlung korreliert mit dem Zeitpunkt der vollen Aus-
lenkung des Greifers.

Zur Dynamikmessung wurden die Greifer mit DC-Rechteck Heizimpulsen beschaltet und die
Widerstandsidnderung in Abhéngigkeit der Zeit ermittelt. Abbildung 56 zeigt eine typische
Messkurve der Reaktionszeiten des Greifers. Der Einsatz im Diagramm zeigt die zeitlich auf-
geloste Widerstandsdnderung am Beispiel eines Biegeaktors vom Typ G-100 beheizt mit ei-
nem DC-Heizpuls von P, = 17 mW.
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Abbildung 56: Reaktionszeiten des Greifers ermittelt mit der zeitaufgelosten Widerstandsédnderung
des Greifers am Beispiel des Biegeaktors eines Greifers vom Typ G-100.

Mit ansteigender Heizleistung sinkt die Umwandlungszeit. Bei maximaler elektrischer Heiz-
leistung von 23 mW wird bei einem Greifer vom Typ G-100 die vollstindige Umwandlung
innerhalb von 32 ms erreicht. Die Strukturen aus 230 um dickem NiTi bendtigen 50 ms bei
maximaler Heizleistung von 60 mW. Die Abkiihlzeiten liegen bei beiden Typen im Bereich
von 150 bis 300 ms. Aufgrund des beim Greifer angewendeten antagonistischen Prinzips wird
die Greifbewegung bei normalem Schaltbetrieb von den Aufwirmzeiten bestimmt und durch
die Abkiihlzeiten nicht eingeschriinkt. Bei periodischem Offnen und SchlieBen wird die ma-
ximale Schaltfrequenz durch die Abkiihlzeiten auf ca. 3 Hz begrenzt. Dieser Betrieb ist in der
Praxis nicht tiblich und daher fiir die Funktion des Greifers irrelevant.

4.4.3 Thermische Eigenschaften

Fiir das verwendetete thermisch induzierte Antriebsprinzip ist die Temperaturverteilung in
den aktiven Bereichen fiir die Funktion des Aktors von besonders grofler Bedeutung. So fin-
det keine Umwandlung des Materials und damit kein Effekt statt, wenn die Bereiche durch
starke Wérmeableitung oder ungeniigende Aufheizung nicht {iber die Umwandlungstempera-
tur erwdrmt werden. Auf der anderen Seite geht im Falle einer Uberhitzung der Formgedicht-
niseffekt verloren.

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung wurden daher Wérmebilder mit einer Infrarotka-
mera aufgezeichnet. Die in Abbildung 57 dargestellte Bilderfolge zeigt den Schlievorgang
eines Greifers vom Typ G-100. Der zeitliche Abstand der Bilder betrigt ca. 150 ms. Bei a) ist
der Biegeaktor beheizt. Im Zustand b) ist der Biegeaktor noch nicht vollstindig abgekiihlt
wiéhrend der Heizstrom fiir den Linearaktor eingeschaltet wird. 150 ms spéter (Zustand c)) hat
der Greifer einen stationdren Zustand erreicht, bei dem der Greifer vollstindig geschlossen ist.
Dadurch ist eine Greiffrequenz von 3 Hz moglich.
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Abbildung 57: Infrarotaufnahme der Greifbewegung (Greifertyp G-100). Zeitliche Abfolge von links
a) Greifer offen bis ¢) Greifer geschlossen.

Die Thermoaufnahmen lassen auf eine ausreichende thermische Isolation zwischen den bei-
den Antagonisten zuriickschlieBen. Allerdings erwédrmen sich im offenen Zustand die Klauen
starker als der Biegeaktor. Fiir eine quantitative Betrachtung wurden Aufnahmen der stationi-
ren Zustdnde im geschlossenen (Abbildung 58) und im offenen Zustand (Abbildung 59) bei
einer Heizleistung von P, = 22 mW aufgezeichnet.

Im geschlossenen Zustand betridgt die maximale Temperatur im Linearaktor 84 °C. Zu den
Kontaktflichen hin nimmt die Temperatur stark ab. Der Verbindungsteg zwischen Biege- und
Linearaktor wird bis zu 63°C warm. Die Biegeaktoren behalten jedoch nahezu Raumtempe-
ratur bei, wodurch eine eindeutige Funktionstrennung zwischen Biege- und Linearaktor ge-
wihrleistet ist. Im offenen Zustand werden die Klauen 95°C warm, der Biegeaktor iiber-
schreitet in allen Bereichen die Umwandlungstemperatur von R- zu austenitischer Phase wel-
che bei rund 46 °C liegt.
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Abbildung 58: Thermoaufnahme des Greifers im geschlossenen Zustand (Greifertyp G-100,
Py =22mW).
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Abbildung 59: Thermoaufnahme des Greifers im offenen Zustand (Greifertyp G-100, Pel = 22mW).

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Thermographie wurden die Temperaturverteilungen si-

muliert. Abbildung 60 zeigt die simulierte Temperaturverteilung am Greifertyp G-100 eben-
falls bei einer Heizleistung von Pg =22 mW.
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Abbildung 60: Simulation der Temperaturverteilung am Greifertyp G-100 bei einer Heizleistung von
P, =22 mW. Links: Der Linearaktor ist beheizt, der Greifer ist geschlossen. Rechts:
Der Biegeaktor ist beheizt, Greifer ist geoffnet.

Durch die Simulation werden die Ergebnisse der Thermographie teilweise bestétigt. Im ge-
schlossenen Zustand betrdgt die maximale Temperatur in der Meanderfeder 85°C. Zu den
Kontaktflichen hin nimmt die Temperatur stark ab und unterschreitet in der untersten Faltung
nahe der Kontaktflichen sogar die Umwandlungstemperatur. Der Verbindungsteg zwischen
Biege- und Linearaktor wird auf iiber 60°C erwdrmt. Die Biegeaktoren behalten jedoch nahe-
zu Raumtemperatur bei, wodurch eine eindeutige Funktionstrennung zwischen den beiden
Aktoren gewdhrleistet ist.

Bei maximaler Heizleistung werden Temperaturspitzen von 95°C erreicht. Durch die starke
Wirmeableitung an den Kontaktflichen werden die aktiven Bereiche stark gekiihlt und unter-
schreiten sogar die Umwandlungstemperatur. Daher tritt dort gar kein Formgedéchtniseffekt
auf und es bleibt ein Teil der moglichen Kréfte und Stellwege des Aktors ungenutzt.

Im offenen Zustand wird die hochste Temperatur von 95°C nicht in den Biegeaktoren sondern
in den Zugstegen erreicht. Durch die Warmeableitung zu den Kontaktflaichen werden die Bie-
geaktoren stark gekiihlt und iiberschreiten nur auf 2/3 ihrer Linge die Umwandlungstempe-
ratur. Dadurch wird nicht der gesamte Bereich des Aktors fiir den Formgedéchtniseffekt ge-
nutzt und der Greifer kann nicht vollstdndig 6ffnen.

Soweit stimmen die Ergebnisse der Warmebildaufnahmen und der Simulation ndherungswei-
se liberein. Widerspriichlich werden jedoch die Ergebnisse der Warmeleitung in dem Verbin-
dungssteg und die Temperatur der Klauen. Nach der Simulation sind die Klauen kélter als
nach den Warmebildaufnahmen zu erwarten. Die Warmeleitung ist im gedffneten Zustand so
stark, dass die erste Faltung des Linearaktors auch iiber die Umwandlungstemperatur erwarmt
wird. In diesem Fall entsteht eine Verspannung des Greifers, da die zwei Antagonisten gleich-
zeitig und gegeneinander arbeiten. Zwei Griinde konne die Ursache fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse sein. Bei den Warmebildaufnahmen spielt der Warmeabstrahlkoeffizient eine ent-
scheidende Rolle fiir die gemessenen Absoluttemperaturen. Fiir eine moglichst genaue Mes-
sung wurden die Aktoren mit Graphitspray beschichtet, da dieser einen Warmeabstrahlkoeffi-
zienten von 1 aufweist. Durch Inhomogenititen der Beschichtung kénnen starke Abweichun-
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gen der Temperaturverteilung entstehen. Ebenso kdnnen Fehler bei der Simulation entstehen.
Mogliche Fehlerquellen sind:

e Ungenau abgeschitzte Materialkennwerte,
e cin zu grobes Maschennetz im Aufbau des FEM-Modells und
e die Vereinfachungen bei der FEM-Berechnung.

Um die Verspannungen und die Unterkiihlungen zu vermeiden, sowie eine homogene Tempe-
raturverteilung in den aktiven Bereichen zu erzielen, sollte die Temperaturverteilung ange-
passt werden. Analog zur Spannungsoptimierung spricht man hierbei von einer thermischen
Optimierung.

Eine einfache thermische Optimierung konnte iiber Breitenvariation der Stege erfolgen. Die-
ses Konzept wiirde diinnere Stege fiir eine grolere Warmeentwicklung in den unterkiihlten
und breitere Stege fiir eine bessere Warmeleitung in den heilen Bereichen erfordern. Dies
wiederspricht jedoch der mechanischen Optimierung fiir eine homogene Spannungsvertei-
lung. Es sind also neue Konzepte fiir eine thermische Optimierung zu finden, die eine mecha-
nische Optimierung nicht behindern. Dies kann zum Beispiel iiber eine Dickenvariation der
Stege, Isolatoren oder zusitzliche Wéarmequellen und Warmesenken erfolgen.

4.4.4 Zusammenfassende Betrachtung

Der Greifertyp G-230 bringt bei einer Heizleistung von 60 mW innerhalb von 50 ms eine
Greifkraft von 35 mN bei einer Offnungsweite von 330 um auf. Der nur 100 um dicke Grei-
fertyp G-100 erreicht die gleiche Greiferoffnung mit 32 ms schneller als der G-230, dafiir
bringt er jedoch nur 15 mN Greitkraft auf. In Tabelle 11 sind zusammenfassend die Kenn-
werte der Greifertypen G-100 und G-230 aufgefiihrt.

Greifertyp G-100 G-230
Greifkraft 15 mN 35 mN
Offnungsweite 330 um 330 um
Maximale Heizleistung 22 mW 60 mW
Reaktionszeit 32 ms 50 ms
Abkiihlzeit 150 — 250 ms 200 — 300 ms

Tabelle 11: Mechanische Kennwerte der untersuchten Greifer.
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5 Positionierung

Neben dem Greifen mit zwei stabilen Zustidnden ist fiir viele Anwendungen eine Kenntnis
aktueller Zwischenpositionen des Greifers wichtig. Dadurch kann ein empfindliches Objekt
leichter gegriffen werden, ohne dass es beschéddigt oder gar zerstort wird. In einer anderen
Anwendung konnte ein weiches Objekt noch auf die entsprechende Breite gequetscht werden,
bevor es an seinem Montageort abgesetzt wird. Uber die Kenntnis der Greiferdffnung kann
festgestellt werden, ob ein Objekt beim Offnen der Klauen noch anhaftet. Zusitzlich kann
iiber eine Positionierung eine grobe Bestimmung der Greifkraft erfolgen. Ab dem Zeitpunkt
des ersten Kontaktes der Klauen mit dem Objekt wird die gesamte weiterhin aufgebrachte
Heizleistung lediglich in eine Greitkraft umgewandelt und nicht mehr in eine Greifbewegung.
Hierdurch kann die Greifkraft ndherungsweise bestimmt werden. Folgend werden einige
Konzepte der Positionserkennung néher erliutert.

5.1 Funktionsprinzipien

Zur Auswahl der Funktionsprinzipien bei der Positionserkennung sind die in Kapitel 2 ge-
nannten Anforderungen an das Greifersystem zu beachten. Fiir die Positionserkennung hier
betrachtete Anforderungen sind:

minimale laterale Abmessungen

kostengiinstige Herstellung

Positionierbarkeit auf ca. 1 % der gesamten Greifer6ffnung
Messgeschwindigkeit ausreichend fiir eine Greiffrequenz von 3 Hz

Grundsitzlich ist eine Positionserkennung direkt {iber eine Messung der Relativbewegung der
Klauen zueinander mit digitaler Bildverarbeitung moglich. Derartige Systeme sind sehr flexi-
bel und konnen gleichzeitig auch zur Erkennung des zu greifenden Objektes verwendet wer-
den. Es wird dabei immer eine Kamera mit digitaler Bildverarbeitung und Auswertelektronik
benoétigt. Allerdings steigt hierbei der technische Aufwand der digitalen Bildverarbeitung zur
Positions- und Objekterkennung stark an und die rdumlichen Abmessungen einer solchen
Bildverarbeitung sind fiir die Mikrotechnik unverhéltnisméBig groB. Im Allgemeinen sind
solche Systeme dariiber hinaus sehr trage und konnen die Anforderung an eine Greiffrequenz
von 5 Hz nicht erfiillen. In Kapitel 5.1.4 wird ein derartiges System vorgestellt, dass im Rah-
men einer Kooperation mit dem Institut fiir Angewandte Informatik des Forschungszentrums
Karlsruhe entwickelt wurde [50].

Neben dieser technisch sehr aufwendigen Methode bieten sich auch weniger flexible Metho-
den tber elektromagnetische, kapazitive und optische Positionserkennungen an. Diese sind
mit geringerem technischen Aufwand verbunden und verursachen daher geringere Kosten.

Die Verschiebung des Verbindungssteges zwischen Biege- und Linearaktor steht in einem
festen Ubersetzungsverhiltnis mit der Bewegung der Klauen. Daher ist eine indirekte Mes-
sung der Position der Klauen zueinander iiber die Bewegung des Verbindungssteges messbar,
ohne die Klauen selbst zu behindern. Aus diesem Grund wird bei allen folgend beschriebenen
Systemen die Relativbewegung des Verbindungssteges zur Positionserkennung verwendet.

5.1.1 Kapazitive Wegmessung

Fiir eine kapazitive Wegmessung kann der Verbindungssteg zwischen Biege- und Linearaktor
um eine rechteckige Kondensatorplatte erweitert werden. Diese liegt, wie in Abbildung 61
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dargestellt, in geringem Abstand zu einer zweiten Kondensatorplatte auf dem Trigersubstrat.
Die zwei Kondensatorplatten sind durch eine Lackschicht galvanisch trennt. Uber die Kapa-
zitit des Kondensators kann die Uberdeckung der Kondensatorplatten und damit die Ver-
schiebung des Verbindungssteges gemessen werden.

Bewegliche
Kondensatorplatte

Feste
Kondensatorplatte

Keramischer
Grundtréger

Abbildung 61: Schematischer Aufbau der kapazitiven Messung der Greifer6ffnung.

Die Kapazitit Cyonq berechnet sich dabei aus den Dielektrizitdtskonstanten der Schicht zwi-
schen den Platten €xongr Und €xong.0 (absolute und relative Dielektrizititskonstante), der iiber-
deckten Plattenfliche Agqng, sowie dem Abstand der Platten dyong Wie folgt:

Ak d
Ckond = gk()ndfO ’ gkond—r ’ d = (51)
kond

Die Abmessungen der Kondensatorplatten sind 2 x 2 mm?. Der Kondensatorabstand sollte
moglichst klein sein, wobei die technischen Mdglichkeiten diesen auf ca. 100um begrenzen.
Im Betrieb kann sich jedoch der Kondensatorabstand um einige um &ndern. Die Kapazitit
andert sich linear mit der Anderung der uberdeckten Flache AAy,nq sowie der Abstandsidnde-
rung Adkond-

AC:kond = COf’lSt ’ M (52)

kond

Nach den Anforderungen aus Kapitel 2 soll die Messgenauigkeit ca. 5 um der Klauenbewe-
gung betragen. Unter der Annahme von Luft als Zwischenschicht der Kondensatorplatten und
einer fehlerfreien Messung der Kapazitit darf der Abstand der Kondensatorplatten sich um
maximal 0.12 um &ndern. Hinzu kommt eine Messunsicherheit der Kapazitit. Die Anforde-
rungen an die Konstanz des Abstandes der Kondensatorplatten sind fiir die gewiinschte Posi-
tioniergenauigkeit kaum zu erfiillen.

5.1.2 Induktive Wegmessung

Eine weitere Moglichkeit der Positionserkennung liegt in der in der Abbildung 62 dargestell-
ten induktiven Messung mittels Tauchspule.
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Induktionsspule
Spulenkern

Keramischer
Grundtréger

Abbildung 62: Detektion der Verschiebung iiber eine Tauchspule.

Die Induktivitét L einer Tauchspule ist ndherungsweise durch die Anzahl N und dem Radius r
der Spulenwicklungen sowie die Permeabilitdt | des in die Spule eintauchenden Kernmateri-
als zu berechnen [31].

1

Verwendet wird eine Spule mit 1 mm Kerndurchmesser und 50 Windungen. Es zeigt sich
nach einigen Vorversuchen, dass die Induktivitit dieser Mikrospule nicht ausreicht, um die
gewiinschte Positioniergenauigkeit zu erreichen. Durch Heizstrome und elektrische Felder
wird das Signal der Tauchspule zu stark gestort. Hinzu kommt annéhernd derselbe technische
Aufwand sowie die gleichen Probleme mit mechanischer Fiithrung des Induktionssteges, wie
er fiir einen magnetischen Antrieb nétig wére. Damit ist dieser Ansatz als technisch zu auf-
wendig anzusehen und wird daher verworfen.

5.1.3 Lichtoptische Wegmessung

Ein vielversprechendes Konzept ist die optische Wegmessung iiber zwei relativ zueinander
verschiebbare Schlitzblenden entsprechend Abbildung 63. Hierbei wird der Verbindungssteg
sowie die Tragerkeramik um eine Schlitzblende erweitert. Oberhalb und unterhalb des Grei-
fers sind eine Sende- und eine Empfangsdiode vorgesehen. Die Sende- sowie die Empfangs-
diode sind fiir Infrarotlicht ausgelegt, wodurch der Einfluss durch das Umgebungslicht gering
gehalten wird. Um den Einfluss des Umgebungslichtes zu minimieren wird anstelle der abso-
luten Intensitit nur deren Anderung in Abhingigkeit der Bewegung des Greifers gemessen.
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Abbildung 63: Optische Wegmessung iiber zwei relativ zueinander verschiebbare Schlitzblenden.

Es ist eine Verschiebung des Verbindungssteges von ca. 150 bis 200 um bei einem Uberset-
zungsverhiltnis von 2,3 der Klauenbewegung zur Verschiebung des Verbindungssteges zu
erwarten. Dabei miisste die Lichtintensitit mit 1 % Genauigkeit gemessen werden konnen, um
die Anforderungen auf 5 um Positionierfdhigkeit zu erreichen. Da dies technisch einfach rea-
lisierbar ist, wird dieses Konzept weiter ausgearbeitet. Die Ergebnisse der Messungen sind in
Kapitel 5.2 ausfiihrlich beschrieben.

5.1.4 Positionierung mit digitaler Bildverarbeitung

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut fiir Angewandte Informatik des Forschungs-
zentrums Karlsruhe wird der Greifer in das Mikromontagesystem ,, MIMOSE* integriert [50].
Dieses Montagesystem besteht aus einem mit =1 um Genauigkeit in x- und y- Richtung posi-
tionierbaren Tisch, einem in z-Richtung beweglichen Revolver zur Halterung unterschiedli-
cher Handhabungswerkzeuge sowie einer Magazinzufiihrung der Handhabungsobjekte. Bei
komplexen Systemen kann zuséitzlich eine optische Bilderkennung eingesetzt werden.

Zur Integration des FGL-Mikrogreifers wirde eine modifizierte Trigerkeramik eingesetzt. Sie
ermdglicht eine Integration in das modulare Werkzeugkonzept des Montagesystems.
Abbildung 64 zeigt die Halterung sowie den auf dem Tréigersystem montierten Greifer.
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Abbildung 64: Integration des FGL-Mikrogreifers auf dem Grundtrdger des modularen Werkzeug-
systems im Mikromontagesystem MIMOSE. Links: Schematischer Aufbau des
Grundtragers. Rechts: Auf Grundtridger montierter FGL-Mikrogreifer.

Zur Positionserkennung wird das Bildverarbeitungssystem DIPLOM (Digital Image Proces-
sing Library for Microstructures) [51] verwendet. Dies ist ein System, das die speziellen Be-
dingungen der optischen Vermessung von Mikrostrukturen (Schirfentiefe, Beleuchtung, Fo-
kussierung, etc.) beriicksichtigt. Die Vermessung von Strukturmerkmalen oder die Suche nach
vorgegebenen Mustern sind mit in die Bilderkennung integriert. Zusétzlich verfiigt das Sys-
tem iiber Autofokus, Funktionen zur Erkennung von Markenzentren zur Optimierung des
Bildkontrastes, sowie zur Bildrekonstruktion. Abbildung 65 zeigt die Bildschirmausgabe der
digitalen Bildverarbeitung bei der Uberwachung der Greifbewegung.

Die digitale Bildverarbeitung nutzt dabei die Strukturerkennung der Kanten der Greiferklau-
en. Mit dieser Technik wird die Position der Greiferklauen auf 3 um genau ausgemessen wer-
den. Die Geschwindigkeit der Positionserkennung ist in den ersten Tests auf ca. 3 Hz be-
schrankt. Durch Programmoptimierung und Anpassung der Strukturerkennung kann diese
weiter optimiert werden. Die Positioniergenauigkeit ist von der optischen Vergroferung und
der mittels Bildverarbeitung erfassten Bildauflosung abhingig und kann ebenfalls erhéht wer-
den.

[t}

256
Max. value: [8638 atFos [181 Logarithm

Abbildung 65: Uberwachung der Greiferbewegung des FGL-Mikrogreifers mit digitaler Bildverar-
beitung des Systems DIPLOM.
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5.2 Ergebnisse der optischen Positionierung

5.2.1 Lichtoptische Wegmessstrecke

Nach den ersten Vorversuchen zu der optischen Wegstrecke werden die Greiferstrukturen
entworfen und strukturiert. Abbildung 66 zeigt das Design und eine Lasergeschnittene Grei-
ferstruktur mit integrierter Schlitzblende. Die Linge des Greifers betrdgt damit 5,8 mm. Die
Schlitzblende misst 2,1 x 1.5 mm? mit einem Schlitz von 1,6 x0.4 mm?. Der Schlitz im Ke-
ramiksubstrat hat die gleichen Abmessungen wie der des Greifers. Der Greifer wird direkt
iiber dem Schlitz des Tréagersubstrates in halb geschlossenem Zustand montiert. Schlief3t nun
der Greifer seine Greiferklauen, so werden der Verbindungssteg und damit die Schlitzblende
zum Greiferende hin bewegt. Dadurch wird die Lichtdurchtrittsfliche, die sich aus der Uber-
lagerung der beweglichen Schlitzblende des Greifers und der feststehenden Schlitzblende im
Substrat ergibt, kleiner und die an dem photooptischen Sensor gemessene Lichtintensitét ge-
ringer. Beim Offnen des Greifers wird entsprechend auch die Lichtdurchtrittsfliche wieder
vergrofBert.
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Abbildung 66: CAD-Design und lasergeschnittene Struktur des positionierbaren Greifers.

Zur Ermittlung einer Eichkurve wird die Schlitzblende des Greifers manuell iiber der Blende
des Keramiksubstrates verschoben. Bei einer Relativverschiebung von 150 um wird eine Ge-
samtspannungsdifferenz von 3,8 V gemessen, wodurch sich eine Auflésung von 25 mV/um
Verschiebung des Verbindungssteges ergibt.

Die Messung ist mit Fehlern behaftet, die sich durch Rauschen von ca. 10 mV und thermische
Einfliisse begriinden ldsst. Eine lineare Regression ergibt einen Regressionskoeffizienten von
R =0.99964. Durch die in Kapitel 4 genannte Nichtlinearitit des Ubersetzungsverhiltnisses
von Verbindungssteg zu Greifer6ffnung entsteht ein weiterer Fehler. Unter Beachtung dieser
Fehlerquellen ist eine theoretische Positioniergenauigkeit der Schlitzblende von 1 um und
damit der Klauen von 3 um moglich.
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Abbildung 67: Messgenauigkeit der lichtoptischen Transmissionsstrecke. Aufgetragen ist das Licht-
schrankensignal in Abhéngigkeit von der Relativverschiebung der zwei Schlitzblen-
den.

5.2.2 Regelung

Eine Regelung der Greiferposition kann iiber eine Riickkopplung der gemessenen Relativver-
schiebung erfolgen. Um den gewlinschten Soll-Wert einstellen zu kénnen, wird dieser mit
dem Ist-Wert des Lichtschrankensignals verglichen. Die Abweichung vom Soll-Wert wird
ermittelt und iiber ein Regelglied in eine analoge Stellgrofle gewandelt. In diesem Fall ist dies
die Heizleistung. Diese wird auf die Stellglieder, die antagonistisch arbeitenden Aktoren
(Biege- und Linearaktor), geleitet und so in eine mechanische Auslenkung der Greiferklauen
gewandelt. Die Auslenkung wiederum wird iiber das Messglied der lichtoptischen Transmis-
sionsstrecke als Ist-Wert ermittelt und erneut mit dem Sollwert verglichen.

Die hier verwendete Regelstrecke der Greiferpositionierung ist in Abbildung 68 schematisch
dargestellt. Ziel ist es dabeli, eine vorgegebene Soll-Position in moglichst kurzer Zeit und ohne
Uberschwingen moglichst genau anfahren zu kdnnen. Uberschwingen ist fiir die Dynamik des
Greifers und beim Schlieen des Greifers ungiinstig, da dabei ein zu greifendes Objekt schon
beschidigt werden konnte, bevor die gewlinschte Position der Klauen eingestellt ist.

Soll-Ist-Wert

Vergleich
. Stellgrosse 2 Stellglieder P -
Soll-Wert u Regelglied y Heizleistung | Biege- und Linearaktor Greiferbffung———»
Messglied
Ist-Wert Lichtschranke

Abbildung 68: Regelstrecke der Greiferpositionierung.

Wenn ein Korper beheizt oder gekiihlt wird, dauert es eine Weile bis sich eine stationére
Temperaturverteilung eingestellt hat. Dadurch entsteht bei FGL-Bauteilen eine leicht zeitver-
zogerte Reaktion des Aktors, welche sich in einer Regelung in Form einer Totzeit auswirkt.
Durch die Tréigheit der Aktorbewegung entsteht zusétzlich eine Dampfung in der Regelstre-
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cke. Durch eine Totzeit kann ein Regelsystem instabil werden und zum ,,Schwingen um den
Soll-Wert flihren. Eine Dampfung macht das Regelsystem dagegen trige.

Die Aufgabe einer stabilen Positionierung mit hoher Positioniergenauigkeit fallt dem Regel-
glied zu. Fiir Regelglieder existieren verschiedene Grundtypen, die kombiniert oder einzeln
verwendet werden. Wie in Abbildung 68 gezeigt, ist die Eingangsgrofie u die Differenz zwi-
schen Soll- und Ist-Wert. Das Regelglied errechnet daraus eine Ausgangsgrof3e y. Im Fall der
Greiferregelung ist dies die Heizleistung, mit der die Aktoren beheizt werden.

Die Ansteuerung zweier antagonistisch wirkender Aktoren, Biege- und Linearaktor, erschwe-
ren dabei die Regelung. Diese diirfen nicht gleichzeitig beheizt werden, da dadurch hohe me-
chanische Spannungen entstehen, welche die Grenzspannung des Materials {iberschreiten
konnten. In Kapitel 4 wurde anhand der mechanischen Optimierung dieses Problem ndher
erldutert.

5.2.2.1 P-Glied

Der einfachste Grundtyp ist der Proportionalregler, genannt P-Glied. Die Ausgangsgrof3e setzt
sich zusammen aus der Eingangsgrofle und einer Konstanten P, welche mit der Eingangsgrof3e
linear skaliert wird. Die definierende Funktionalbeziehung lautet:

y=P-u=P-(Soll - Ist) (5.4)

Die Ausgangsgrofie entspricht der Differenz von Soll- und Ist-Wert. Seine P-Regelung fiihrt
im Falle des Greifers zu einer schnellen aber ungenauen Regelung. Um eine Greiferposition
einzuhalten, muss der Greifer mit einer Halteleistung beheizt werden. Unbeheizt nimmt der
Greifer eine undefinierte Zwischenposition ein. Je geringer die Differenz zwischen Soll- und
Ist-Wert ist, also die Eingangsgréfie u, um so kleiner ist auch die Ausgangsgrofle y der Heiz-
leistung.

Die Regelabweichung (Soll-Ist) verhilt sich demnach proportional zum Kehrwert des Propor-
tionalititsfaktors P.

y=P-(Soll - Ist) = (Soll—]st):% (5.5)

Mit zunehmendem Proportionalititsfaktor P nimmt die Regelabweichung ab, bei zu groem
Proportionalitdtstaktor wird jedoch die Regelung instabil. Abbildung 69 zeigt dieses exempla-
risch. Bei einem Proportionalitdtsfaktor von P =500 ist eine deutliche Regelabweichung zu
erkennen. Bei P = 1500 ist die Regelabweichung kleiner, aber das System wird instabil und
,»schwingt um den Sollwert.
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Abbildung 69: Greiferregelung mit Proportionalitdtsglied am Beispiel des Greifertyps G-230. Links:
Proportionalitétsfaktor P = 500 mit deutlicher Regelabweichung, Rechts: Proportiona-
litatsfaktor P = 1500, System wird instabil.

5.2.2.2 I-Glied

Ein weiterer Grundtyp ist das [-Glied. Hierbei wird die Eingangsgrof3e u, also die Regelab-
weichung, zeitlich integriert und mit einer Konstanten I skaliert und anschliefend an die
Stellglieder weitergegeben. Die Funktionalbeziehung eines I-Gliedes lautet:

y=1I- [ulz)dz (5.6)

In der praktischen Anwendung ist dies keine Integration, sondern eine Summation, da die

Regelung eine Zeitkonstante von endlicher Liange hat. Dementsprechend ist die Regelung wie
folgt aufgebaut:

y=1I:

N
i=0

u(7)At, (5.7)

Im Gegensatz zu der schnellen und ungenauen Regelung iiber ein P-Glied ist ein I-Glied sehr
trage aber genau. Es ist gut geeignet, um stationidre Regelabweichungen ausgleichen. Bei zu
groBem Skalierungsfaktor I neigt die Regelung zum Schwingverhalten, bei zu kleinem ist die
Regelung sehr triage. In Abbildung 70 ist dieses Verhalten veranschaulicht. Bei I = 0.4 betrigt

die Zeit bis zum ersten Erreichen des Sollwertes bis zu 5 Sekunden. Fiir [ = 2 ist diese Zeit auf
ca. 0.5 Sekunden verkiirzt, die Regelung schwingt jedoch einige Perioden um den Sollwert.
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Abbildung 70: Greiferregelung mit Integrationsglied am Beispiel des Greifertyps G-230: Links zu
kleiner Skalierungsfaktor mit I = 0.4, das System ist trage, Rechts anndhernd instabile
Regelung durch zu groBlen Skalierungsfaktor [ = 2.

5.2.3 Regelung mit PI-Glied

Durch die Kombination aus Proportional- und Integrationsglied kénnen die Nachteile der Ein-
zelglieder ausgeglichen werden. Das P-Glied ermdglicht eine schnelle Grobregelung in die
Néhe des Sollwertes, das [-Glied gleicht die stationdre Regelabweichung aus.

Um eine Position anzufahren, wird der Greifer durch die Regelung mit maximaler Heizleis-
tung beheizt. Die maximale Heizleistung ist durch die Grenztemperatur des Materials be-
schrinkt, um eine Uberhitzung und damit einen Verlust des Formgedichtniseffektes zu ver-
meiden. Diese Heizleistung ist groBer als der stationdre Wert mit dem eine Position gehalten
wird. Sie bewirkt, dass der entsprechende Aktor schneller als durch einen stationdren Heiz-
strom erwdrmt und damit die Sollposition schneller erreicht wird.

Abbildung 71 zeigt einen typischen Verlauf des Steuersignals wihrend des Wechsels zwi-
schen zwei Positionen der Greiferoffnung. Wenn die Position ndherungsweise erreicht ist,
wird, nach einer kurzen Riickregelungsphase, die Heizleistung bis auf den stationdren Wert
zuriickgestellt.

10 - stationdrer Wert s —+— Steuersignal i
1. Position \ T~ Riickregeln
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54 A AR A -
o3 o7 bod boeeed W0
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Abbildung 71: Steuersignal der Regelung beim Wechsel der Greifer6ffnung, Greifertyp G-230.

In dem Bereich oberhalb von 90 % und unterhalb von 10 % wirkt sich das Uberheizen nur
noch sehr gering aus und damit wird die Regelung trage. Fiir die Regelung ist der Grenzbe-
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reich jedoch nicht so wichtig, denn die Extremwerte 0 und 100 % sind nur fiir Ruhepositionen
des Greifers ndtig und damit nicht fiir die Geschwindigkeit ausschlaggebend.

Da der Aufwand fiir eine Berechnung und Simulation der Regelstrecke in diesem Fall relativ
grof} ist, wurden die Parameter empirisch festgelegt. Um eine optimale Regelung zu erreichen,
sollten die Skalierungsfaktoren beider Regelglieder solange erhoht werden, bis beide gerade
noch stabil sind. Dadurch wird ein Optimum an Regelungsgeschwindigkeit und Regelgenau-
igkeit erreicht. Zum Test der optimierten Regelparameter wurden Stufenfunktionen der Soll-
wertvorgabe erstellt. Abbildung 72 zeigt die Regelungscharakteristik am Beispiel einer Trep-
penfunktion und einer Sequenz mit Stufen beliebiger Hohe und Richtung.

T T T T T 100
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80 Kopf: Linearaktor: -
P=500 P=800 80 -
I=1 1=2
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Abbildung 72: Regelung mit PI-Glied am Beispiel des Greifertyps G-230. Links: Treppenfunktion
mit optimierten Parametern. Rechts: Sequenz verschiedener Sollpositionen. Im Grenz-
bereich oberhalb von 90 % und unterhalb von 10 % wird die Regelung trige.

Mit den optimierten Parametern erreicht der Greifer im Bereich zwischen 10 und 90 % der
Offnung eine Regelungsgenauigkeit von 1 % mit einer Regelzeit von 140 ms. Bei Extrempo-
sitionen oberhalb von 90 % und unterhalb von 10 % wird die Regelung sehr trige, und die
Zeit einen Sollwert zu erreichen steigt bis auf 1 s an. Uber die Positioniergenauigkeit von 1 %
des Gesamtausschlages und Stérungen durch Rauschen sowie die Nichtlinearitit des Uberset-
zungsverhiltnisses von 1 % ist im Offnungsbereich von 10 bis 90 % eine Positioniergenauig-
keit von ca. 3 um innerhalb von 140 ms erreichbar.
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Bei der Montage von Mikrosystemen miissen unterschiedlichste Bauteile wie Zahnrider,
Glasfasern oder Kugellinsen montiert werden. Gewdhnlich sind diese aus Kunststoff oder
metallischen Werkstoffen hergestellten Bauteile von wenigen Mikrometern bis zu einem Mil-
limeter grof3. Thre duBlere Form ist sehr unterschiedlich und hdufig mechanisch sehr empfind-
lich beziiglich groBer Greifkrifte. Fiir Bauteile im Bereich von 300 um bis zu mehreren Mil-
limetern Grofe existieren bereits funktionierende Greifersysteme in Abmessungen im Zenti-
meterbereich. Meist sind dies piezoelektrische- und Sauggreifer. Fiir Bauteile bis zu 300 um
Baugrofe wurden die folgenden Anforderungen an Mikrogreifer ermittelt:

e Kompakte Abmessungen von wenigen Millimetern des Greifwerkzeuges

e Vakuum- und Reinraumtauglichkeit

e Sichere Funktionserfiillung beim Greifen mit Greifwegen von mindestens 300 um
e Flexibilitdt beziiglich beliebiger dreidimensionaler Objektgestalt

e Beherrschung der Adhésionskrifte

e Zentrier- und Positioniereigenschaften

e Kontrollierbare Greifkréfte von mindestens 10 mN

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der weltweit erste monolithische Mikrogreifer mit integrier-
ter Lageregelung entwickelt. Aufbauend auf den Anforderungen wurde das Funktionsprinzip
festgelegt und das Design entworfen. Basis fiir den Greifer sind kaltgewalzte Folien aus NiTi
in mit einer Dicke von 100 und 230 um. Diese wurden fiir die Entwicklung des Greifers auf
thre mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften untersucht. Aufbauend auf
diesen Materialkennwerten wurde die Mechanik des Greifers analytisch vorausgelegt und
anschliefend mit Hilfe von FEM-Simulationen verfeinert.

Der Greifer besteht aus einer monolithischen Struktur. Er wird durch zwei antagonistisch ar-
beitende FGL-Aktoren angetrieben. Dieses sind ein Linearaktor der die Aufgabe des Schlie-
Bens tibernimmt, und ein Biegeaktor, welcher den Greifer 6ffnet. Die zwei Aktoren sind iiber
einen Steg verbunden und werden gegeneinander vorgespannt. Dabei ist die Vorspannung
exakt einzuhalten, um moglichst groBe Stellwege und Kréfte durch den Formgedachtniseffekt
zu erreichen. Uber selektive elektrische Beheizung der Aktoren kann dann die Greiféffnung
bestimmt werden.

Das Design der Aktoreinheiten wurde spannungsoptimiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
eigens dafiir auf einer CAO-Routine aufbauend ein Programm zur iterativen Spannungsopti-
mierung entwickelt. Ziel der Optimierung ist dabei eine homogene Randspannungsverteilung
in den Aktoreinheiten mit einem definierten Spannungswert. Dadurch werden Ermiidungser-
scheinungen des FG-Effektes vermieden und die von den Aktoren ausgeiibten Krifte und
Stellwege maximiert.

Mittels einem CNC gesteuerten Nd:Y AG-Laser werden die Strukturen aus den NiTi-Blechen
geschnitten. Diese werden anschlieend in vorgespanntem Zustand auf einen keramischen
Grundtrager aufgeklebt und iiber Bonddréhte kontaktiert.

Zur mechanischen Charakterisierung wurden die zwei Aktoreinheiten einzeln gefertigt und
montiert. Die Greifer in 100 um Dicke erreichen eine maximale Greifkraft von 15 mN bei
einer Heizleistung von 22 mW innerhalb von 32 ms. Bei einer Dicke von 230 um werden
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60 mW bendtigt und die maximale Greitkraft von 35 mN wird nach 50 ms erreicht. Die Ab-
kiihlzeit betrdgt bei beiden Typen bis zu 300 ms.

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung im Greifer wihrend des Betriebes wurden IR-
Wirmebilder aufgenommen. Zusitzlich wird die Temperaturverteilung mit FEM simuliert.
Die Untersuchungen ergaben, dass die thermische Trennung der Aktoren durch den Verbin-
dungssteg ausreicht, um eine eindeutige Funktionstrennung zu gewéhrleisten. Die Warmeab-
leitung an den Bondpads ist jedoch so stark, dass Randbereiche der Aktoren unterkiihlt blei-
ben und sich nicht umwandeln.

Zur Positionierung der Greiferklauen wurde eine optische Transmissionsstrecke in den Grei-
fer integriert. Sie besteht aus einer UV Leuchtdiode und einer photooptischen Empfangsdiode.
Der Greifer wurde um einen optischen Schlitz im Verbindungssteg zwischen den beiden anta-
gonistischen Aktoren erweitert. Die Bewegung des optischen Schlitzes steht in einem festen
Ubersetzungsverhiltnis zu der Bewegung der Greiferklauen. Daher kann iiber die Verschie-
bung des optischen Schlitzes die Bewegung der Greiferklauen detektiert werden. Der Greifer
mit dem optischen Schlitz wurde zwischen der Sende- und Empfangsdiode der optischen
Transmissionsstrecke positioniert. Die gemessene Lichtintensitit gibt damit Auskunft {iber die
aktuelle Position der Greiferklauen. Mit diesem Aufbau kann iiber einen PI-Regler eine Soll-
position angesteuert werden. Die vorgegebene Sollposition wird von beiden Greifertypen mit
einer Genauigkeit von 3 um innerhalb von 140 ms erreicht.

Durch diese riickgekoppelte Lageregelung ist der Greifer als Montagewerkzeug fiir die Mik-
rotechnik sehr gut geeignet. Er erfiillt alle Anforderungen die an Mikrogreifer gestellt werden.
Mit seiner BaugroBe von 2.1 x 5.8 mm? sind sehr kompakte Abmessungen gegeben. Zusitz-
lich ist das Design beziiglich GroBe und der Materialdicke skalierbar, wodurch der Einsatzbe-
reich auch auf Objekte anderer Grof3e und verdanderter Greifkréfte erweitert werden kann.

Durch den Einsatz des intrinsischen FG-Effektes als Antriebsprinzip und Festkdrpergelenken
anstelle von abriebbehafteten Gleitlagern wird die sichere Funktion sowie die Vakuum- und
Reinraumtauglichkeit gesichert. Durch das mechanische Greifprinzip und eine problemlos
verdnderbare Gestalt der Greiferklauen ist eine sehr gute Flexibilitdt beziiglich der dulleren
Abmessungen der Objekte gewéhrleistet.

Die Aktivierung des FG-Effektes erfolgt iiber direkte elektrische Beheizung. Der Greifer wird
am Stiick aus einer NiTi-Folie hergestellt und ist damit auf seiner gesamten Fldche elektrisch
leitfahig. Um elektrostatische Adhdsion zwischen dem Greifer und dem Objekt zu vermeiden
kann daher das Potential der Greiferklauen auf Masse gelegt oder beliebig an das der Objekte
angepasst werden.

Durch eine entsprechende Form der Greiferklauen und seinem mechanischen Autbau wirkt
der Greifer selbstzentrierend. Durch die integrierte Lageregelung kann die Offnung der Grei-
ferklauen auf bis zu 3 um genau geregelt werden. Bei bekannter Objektgrofle kann dadurch
mit geringer Belastung gegriffen werden und die Greifkrifte sind kontrollierbar. Bei einem
Test-Einbau in einem Montagesystem hat der Greifer erfolgreich seine Tauglichkeit als Mon-
tagewerkzeug bewiesen.

Aus den gewonnenen Ergebnissen des mechanischen und elektrischen Verhaltens des Grei-
fers, der Temperaturverteilung sowie der Einsetzbarkeit in Montagesystemen lassen sich fol-
gende Ansatzpunkte fiir zukiinftige Arbeiten ableiten:

e Die vorhandene lichtoptische Lageregelung kann noch kompakter aufgebaut und das
Regelglied als eigenstéindige Steuerelektronik entworfen werden.

e Fir den industriellen Einsatz ist die Entwicklung standardisierter Schnittstellen der
elektrischen und mechanischen Kontaktierung sinnvoll. Dadurch kénnen die Greifer in
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groflen Stiickzahlen gefertigt und kostengiinstig an unterschiedlichen Montagesyste-
men eingesetzt werden.

Zur Verbreiterung des Anwendungsfeldes sind austauschbare Greiferbacken sinnvoll.
Ein einfacher Austausch dieser erleichtert die Montage von unterschiedlichen Objek-
ten aus unterschiedlichen Materialien. Mit entsprechender Form der Greiferbacken
konnen Bauteile formschliissig gegriffen werden. AuBlerdem kdnnte man mit einem
Greifer, dessen Klauen mit einer Kunststoffbeschichtung versehen sind, ebenfalls e-
lektrostatisch empfindliche Bauteile montieren, deren elektrisches Potential unbekannt
ist.

Neben den entwickelten Mikrogreifern von 2.1 x 5.8 mm?” in 100 und 230 pm Blech-
starke konnten weitere kleinere sowie auch groBere und dickere Varianten aufgebaut
werden, welches das Anwendungsfeld ebenfalls erweitert wiirde. Das Design ist in
seiner GroBe leicht skalierbar.

Neben der in dieser Arbeit bereits angewendeten Spannungsoptimierung konnten
FGL-Aktoren zusitzlich thermisch optimiert werden. Dies kann zum Beispiel iiber ei-
ne Dickenvariation der Stege, Isolatoren oder zusitzliche Warmequellen und Warme-
senken erfolgen. Dabei ist das Optimierungsziel eine homogene Temperaturverteilung
mit einem definierten Temperaturwert in den fiir den FGL-Effekt genutzten Bereichen.
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