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Zusammenfassung

In der Mikrosystemtechnik werden geeignete Mikrogelenkmechanismen benétigt, die die
Arbeit von Mikroaktoren in gerichtete Kréfte und Bewegungen iibersetzen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden in Analogie zum hydraulischen Bewegungsprinzip des Spinnenbeins aktive
Mikrogelenke entworfen, die dieses Problem 16sen und aufgrund der hohen Leistungsdichte
fluidischer Antriebe eine kompakte Bauweise ermoglichen. Aktive Mikrogelenke sind gerade in
der Mikrosystemtechnik von besonderer Bedeutung, weil sie als mikrofluidische Grundmodule
in paralleler oder serieller Anordnung zu komplexen Bewegungsmechanismen zusammengefiigt

und tiber Mikropumpen und -ventile angesteuert werden konnen.

Zum besseren Verstindnis formschliissiger Drehgelenke wird ein Simulationsmodell
entwickelt, mit dem das dynamische Bewegungsverhalten, insbesondere das Dampfungs- und
Reibungsverhalten simuliert werden kann. In den Berechnungen wird die Dynamik von
Kontakt- und Schwerpunkt des Gelenkarmes fiir verschiedene kreisrunde und elliptische
Geometrien in Millimeterabmessungen unter dem EinfluBl der Schwerkraft analysiert. Es wird
gezeigt, daB sich die Reibungsarbeit durch die Wahl der Geometrie um mindestens 10%

minimieren 14Bt, was fiir die Optimierung solcher Elemente ein wichtiges Kriterium ist.

Die technische Realisierbarkeit fluidischer Mikrogelenke wird untersucht und ein Konzept zur
Herstellung erster Funktionsmuster in den Abmessungen von 1x1x6 mm® erarbeitet. Die
metallischen Gelenkarme werden durch Drahterodieren mit einer Toleranz von +5 pm
angefertigt. Die gute Benetzungsfihigkeit von fliissigem SIR ermoglicht die Herstellung des
Biegegelenkes durch VakuumgieBen, wobei die Verankerungsstruktur mit minimalen
Spaltweiten von 85 pm reproduzierbar abgeformt wird. Die diinnwandige Gelenkkapsel wird
durch einen Blasformprozef3 hergestellt, bei dem ein schlauchformiger Vorformling aus TPU
umgeformt und die Wanddicke von 100 auf 50 um reduziert wird. Als Alternativen hierzu
werden eine Reihe weiterer Technologien, wie das Strukturieren mit verlorenen Kernen, die
Tauchbeschichtung und das SpritzgieBen mit FEinlegeteilen untersucht, sowie ein

kraftschliissiges Gelenk in Ergiinzung zu form- und stoffschliissigen Verbindungen entworfen.

Bei der experimentellen Untersuchung erster Funktionsmuster wird das elastische
Biegeverhalten von Biegegelenk und Gelenkkapsel durch Kraft-Weg-Kennlinien
charakterisiert. Die SIR-Biegegelenke ermoglichen Schwenkbewegungen bis ca. 45°, die je
nach Material und Beanspruchungsgeschwindigkeit maximale Biegekrifte von 0,5 - 3 mN
erfordern. Die zum Einfalten einer blasgeformten Gelenkkapsel notwendigen Krifte betragen
ca. 5 mN. Die maximalen Antriebskrifte, die in Streckrichtung ermittelt werden und auf die
pneumatische Kraftwirkung bei 1000 hPa zuriickzufiihren sind, betragen ca. 16 mN bei einer

Auslenkung von 1,8 mm.



Development of Fluidic Microjoints

Abstract

In microsystems technology suitable microjoint mechanisms are required in order to transfer
the work of microactuators into directed forces and motions. In this work this problem is
solved by making use of the hydraulic principle of spider leg extension, which is implemented
in active microjoints. Due to the high power density of fluidic actuators a compact design
becomes possible. Such active microjoints are very promising for use in microsystems
technology, since they can be arranged as basic modules in series or in parallel to complex

motion systems, which can be controlled by micropumps and microvalves.

In order to gain better insight, a model is developed for simulation of the dynamic behavior of
a revolute joint mechanism taking into account damping and frictional forces. The dynamics of
the contact point and the center of gravity of the joint lever is analysed for different circular
and elliptical joint geometries of millimeter size in the presence of gravitation. It is
demonstrated that by geometry variation the frictional work can be reduced at least by 10%,

which is an important criterion for the optimisation of such an element.

The technical feasibility of fluidic microjoints is investigated and a concept for fabrication is
worked out for prototypes of dimensions 1x1x6 mm’. The metallic levers of the joint
mechanism are manufactured with an accuracy of =5 um by electro-discharge machining. The
high wettability of liquid SIR enables the fabrication of a flexible hinge by a vacuum casting
process, whereby the anchoring structure with minimum gap width of 85 pm can be filled up in
a reproducible manner. The thin-walled capsule of the microjoint is fabricated by a blow
moulding process. During shaping, the wall thickness of the tubular parison is reduced from
100 to 50 um. Alternatively, some other technologies like a process with lost cores, dip
coating and injection molding with inlays are investigated. Furthermore, a non-positive joint is

designed as a further linking mechanism in addition to positive joints and flexible hinges.

In experimental investigations the elastic bending behavior of the hinge and the joint capsule
are characterised by force-displacement measurements. The hinges of SIR allow a rotating
movement of about 45°, which requires maximum bending forces of about 0,5 - 3 mN
depending on the type of SIR and the deformation velocity. In order to fold the blown capsule,
bending forces of about 5 mN are required. The pneumatic driving forces are measured during
lever extension display a maximum value of about 16 mN for a pressure difference of
1000 hPa. The corresponding displacement of the lever tip is about 1,8 mm.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Entwicklungen der Mikrosystemtechnik resultieren unmittelbar aus den Erkenntnissen der
Mikroelektronik, bei der die Tendenz zu immer kleineren und leistungsstiarkeren Einheiten die
Voraussetzung sowohl fiir den technischen als auch fiir den wirtschaftlichen Erfolg gegeniiber
konventionellen Systemen darstellt. Unter einem Mikrosystem versteht man im allgemeinen
Fall eine Einheit aus mechanischen, fluidischen, optischen und elektronischen Komponenten,
die kritische Abmessungen im Mikrometerbereich aufweisen. Sensor-Komponenten erfassen
Zustandsinderungen von Informations-, Energie- und Substanzflissen der Umgebung,
wihrend die Aktor-Komponenten diese Anderungen selbst bewirken. Die Komponenten sind in
der Lage untereinander zu kommunizieren und Informationen iiber eine Schnittstelle mit der

Umgebung auszutauschen.

Ein Mikrosystem kann in seiner Funktion, aber auch unter ckonomischen Gesichtspunkten
einer makroskopischen Losung iiberlegen sein. So lassen sich bei kleinen AuBlenabmessungen
eine Vielzahl von Komponenten mit geringem Platzbedarf zu einem System integrieren, die
gleiche oder unterschiedliche Funktionen aufweisen konnen. Bei redundanter Anordnung
gleicher Funktionsbereiche 1d6t sich beispielsweise die Zuverlédssigkeit und Genauigkeit eines
Mikrosystems gegeniiber makroskopischer Systeme wesentlich steigern.

Auflerdem ermoglicht der geringe Materialbedarf den Einsatz hochwertiger Werkstoffe, die
den Anwendungsbereich eines Mikrosystems vergrofern und die Lebensdauer verlingern
konnen. Der Energieverbrauch eines Mikrosystems ist erheblich reduziert, da die Trigheit
physikalischer Vorginge in mikroskopischen Abmessungen wesentlich geringer ist. Dariiber
hinaus zeigen bestimmte chemische oder physikalische Vorginge erst in mikroskopischen
Abmessungen besonders ausgeprigte Effekte, die nur im Rahmen einer Miniaturisierung

technisch nutzbar werden.

Die Vorteile der Mikrotechnik, wie sie beispielsweise in der Mikroelektronik eindrucksvoll
unter Beweis gestellt werden, sollen nicht nur eine Verbesserung bestehender Systeme
ermoglichen, sondern lassen auch eine Reihe von neuen mikrosystemtechnischen
Anwendungen z.B. in der Informations-, der Automobil- oder in der Medizintechnik mit

bislang uniibersehbarem gesellschaftlichen Nutzen erwarten.

Die Mikrostrukturierungsverfahren der Mikroelektronik basieren auf lithographischen
Prozessen, die eine parallele Fertigung (Batch-ProzeB) vieler Strukturen erméglichen. Dadurch
konnen die Stiickkosten im Rahmen einer Massenfertigung gegeniiber den konventionellen
Fertigungsmethoden erheblich reduziert werden. Die lateralen Konturen werden durch das
Maskenmuster vorgegeben und koénnen beliebige Formen annehmen. Die Formenvielfalt der

herstellbaren Seitenwiinde ist jedoch stark eingeschridnkt, da ein Strukturabtrag nur in
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Projektionsrichtung moglich ist. Unterschiedlich abgeschrigte bzw. gewdélbte Seitenflichen

koénnen nur durch hohen apparativen Aufwand hergestellt werden.

Bei der Entwicklung technischer Mikrosysteme konnen biologische Mikrosysteme eine
wichtige Vorbildfunktion iibernehmen. Sie sind im Vergleich zu technischen Entwicklungen
aus wesentlich komplexeren Strukturen aufgebaut, die sich in der Regel nicht mit
lithographischen Verfahren herstellen lassen. Unter der Voraussetzung, dafl sie sich im Laufe
der Evolution durchgesetzt und bewihrt haben, konnen sie gerade fiir mikrotechnische
Anwendungen von besonderer Bedeutung sein. Fiir die Herstellung derartiger Mikrosysteme
sind neue Fertigungslosungen zu entwicklen, die die Effektivitit eines Batch-Prozesses mit der
Vielfalt einer hybriden Integration von Komponenten sinnvoll kombinieren und die Fertigung

von dreidimensionalen Strukturen erlauben.

Ein Mikrosystem 148t sich in der Regel nicht durch die Miniaturisierung einer makroskopischen
Losung in Mikrodimensionen realisieren. Bei der Skalierung einzelner Komponenten sind
GroBeneffekte zu beachten, die einen EinfluB auf die Funktion haben konnen. In
mikroskopischen Abmessungen konnen beispielsweise Oberflichenkrifte dominant werden,
was im Fall einer Gleitbewegung von mikromechanischen Strukturen zu sehr hohen
Reibungskriften und unter Umstdnden zum Funktionsausfall fiihren kann. Oftmals ist die
Ubertragung einer makroskopischen Anwendung in mikroskopische Dimensionen aus
fertigungstechnischen Griinden nicht méglich, da Komponenten mit komplexer Geometrie mit
den derzeit verfiigbaren Mikrostrukturierungsverfahren nicht oder nur durch unverhaltnisméBig
hohen Montageaufwand hergestellt werden konnen. Die Realisierung einer mikrotechnischen
Komponente erfordert daher meist ein von makrotechnischen Losungen abweichendes
Funktionsprinzip, das an die spezifischen Bedingungen der Fertigungstechnologien und deren

Materialien angepaft sein muB.

Bei der Entwicklung mikrotechnischer Bewegungssysteme kann man sich an den erfolgreichen
Konzepten der Natur orientieren. Die Krafterzeugung basiert meist auf chemischen
Vorgingen, die z.B. in Muskelfasern ablaufen. Die Kraftumsetzung erfolgt durch starre
Glieder, die iiber bewegliche Verbindungen zu einem Gelenkmechanismus zusammengefiigt
sind und die erzeugten Krifte beispielsweise zur Fortbewegung im Wasser, an Land oder in der
Luft nutzen. Im Rahmen bionischer Forschungsarbeiten [1] wurde ein hydraulisches
Antriebsprinzip an Spinnenbeinen beobachtet, das mit bis zu 10 W/g [2] eine der hochsten
spezifischen Leistungen aller Aktorprinzipien aufweist. Aus diesem Grund scheint das
hydraulische Prinzip fiir mikrotechnische Anwendungen mit hohen Anforderungen an Kraft

und Stellweg besonders vielversprechend.

Die Realisierbarkeit mikrotechnischer Bewegungssysteme kann eine Vielzahl von neuen
Anwendungen beispielsweise im Bereich der Mikrorobotik oder der Medizintechnik

ermOglichen. Dort werden komplexe Bewegungsmechanismen gefordert, die zur Manipulation
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mikroskopischer Objekte oder zur Fortbewegung von Mikrosystemen eingesetzt werden
konnen. Dabei ist die Kraftumsetzung das zentrale Problem, bei dem die erzeugten Krifte auf
andere Komponenten iibertragen und an die Umgebung ausgekoppelt werden sollen. Fiir diese
Aufgabe fehlen geeignete Mikrogelenkmechanismen, die die Kraftwirkung in prizise
Bewegungen umsetzen, einen geringen Platzbedarf aufweisen und nur einen Bruchteil der

Antriebskrifte zur Kraftiibertragung erfordern.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines aktiven Mikrogelenkes, das iiber ein hydraulisches
oder pneumatisches Antriebsprinzip in Analogie zum Spinnenbeingelenk verfiigt und das
Problem der Kraftiibertragung durch geeignete, technisch realisierbare Gelenkelemente 16st.
Solch ein Mikrogelenk erlaubt als Grundkomponente der Mikroaktorik die Realisierung
beweglicher Mikromechanismen, bei denen die Einzelgelenke in serieller oder paralleler
Anordnung iiber fluidische Schnittstellen angesteuert werden konnen. Sie hebt sich von
bisherigen Entwicklungen fluidischer Mikroantriebe, z.B. Linearaktor [3] oder Mikroturbine
[4, 5], durch die schwenkende Ausgangsbewegung ab.

Die technische Umsetzung des in der Natur beobachteten Antriebsprinzips erfordert neben der
Beriicksichtigung konstruktiver Aspekte auch die Auswahl geeigneter Materialien und
Fertigungstechnologien. Um aus einer uneingeschrinkten Vielzahl konstruktiver Losungen eine
Gelenkart zur mikrotechnischen Realisierung zu favorisieren, wird das Bewegungs- und
Reibungsverhalten von gingigen Gelenkarten durch ausfiihrliche Simulationsrechnungen
ermittelt und beurteilt. Im weiteren wird ein Konzept zur mikrotechnischen Umsetzung
erarbeitet, das insbesondere neue Technologien =zur Herstellung dreidimensionaler
Mikrostrukturen, sowie die Auswahl funktionsgerechter Werkstoffe und geeigneter Aufbau-
und Verbindungstechniken zur Herstellung der Gelenke im Submillimeterbereich beinhaltet.
Auf Basis des erarbeiteten Konzeptes werden erste Funktionsmuster hergestellt, deren

Antriebsverhalten experimentell ermittelt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kap. 2 zunéchst die Idee eines fluidischen Mikrogelenkes
présentiert, das an das beobachtete Bewegungsprinzip bei Spinnen angelehnt ist. Dariiber
hinaus wird die Problematik bei der technischen Umsetzung am Beispiel des LIGA-Verfahrens

aufgezeigt.

In Kap.3 werden form- und stoffschliissige Gelenke betrachtet. Dabei wird der Frage
nachgegangen, ob sich das Reibungsverhalten einer formschliissigen Verbindung durch die
Gelenkgeometrie giinstig beeinflussen 1dBt. Dazu wird ein Modell eines formschliissigen
Drehgelenkes vorgestellt, das sowohl im Hinblick auf das Verstindnis des
Bewegungsverhaltens als auch hinsichtlich des Reibungsverhaltens untersucht wird. Die
Simulation der Gelenkarmbewegung erfolgt unter dem EinfluB der Schwerkraft in
Abhéngigkeit von Reibzahl, Materialdimpfung und Gelenkgeometrie.
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In Kap. 4 wird die technische Machbarkeit eines fluidischen Mikrogelenkes iiberpriift. Dazu
werden Konzepte zur mikrotechnischen Realisierung erarbeitet und bewertet. Neben den
gingigen Technologien werden insbesondere Verfahren untersucht, die die Herstellung
dreidimensionaler Mikrostrukturen ermdglichen. In Anlehnung an die Herstellung beweglicher
Mikrostrukturen mit Hilfe eines zweidimensionalen Opferschichtverfahrens [6] wird die
Machbarkeit einer Strukturierung mit verlorenen Kernstrukturen zur Herstellung von
dreidimensionalen Hohlkorpern in Form einer Studie {iberpriift. In Ergédnzung dazu werden
sowohl Versuche zum Spritzgieen mit Einlegeteilen als auch Versuche zum Blasformen

vorgefertigter Strukturen zur Erzeugung diinnwandiger Hiillstrukturen vorgestellt.

AbschlieBend werden die Herstellung und Charakterisierung erster Funktionsmuster in
mikrotechnischen Abmessungen in Kap. 5 dargestellt, wobei die MeBergebnisse mit einfachen

theoretischen Abschitzungen verglichen werden.
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2 Ausgangssituation

Die Wissenschaftsdisziplin der Bionik [7] befat sich mit der technischen Umsetzung und
Anwendung von Konstruktionen, Verfahren und Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme.
Sie versucht nicht zu kopieren, sondern die Natur nach Anregungen fiir eigenstindige
technologische Konzepte zu durchforsten. Gerade bei der Entwicklung komplexer
Mikrosysteme ist diese Vorgehensweise besonders attraktiv, da die Effekte in
Mikrodimensionen neue Losungsansitze erfordern. Dabei kann von einer ungemein langen
Entwicklungszeit biologischer Systeme profitiert werden, in der die Funktionen durch
Mutation, Rekombination und Selektion optimiert worden sind.

In diesem Kapitel soll zunidchst das hydraulische Bewegungsprinzip des Spinnenbeins als
konstruktives Vorbild fiir ein fluidisches Mikrogelenk erldutert werden. Im Anschluf3 daran
werden die technologischen Randbedingungen zur mikrotechnischen Umsetzung am Beispiel
des LIGA-Verfahrens [8] aufgezeigt, das sich im Vergleich zu anderen
Mikrostrukturierungsverfahren zur Herstellung von  Mikrostrukturen mit  hohen

Aspektverhiltnissen (Strukturhohe zu lateraler Abmessung) eignet.

2.1 Hydraulische Beinstreckung bei Spinnen

Spinnen weisen als wirbellose Tiere ein Exoskelett auf, bei dem die Gefile und Muskeln im
Innern der aus Chitin bestehenden Stiitzhiille verlaufen. Die sieben Glieder eines Beines sind
gelenkig miteinander verbunden und weisen eine rohrenférmige Struktur auf. Die
Beweglichkeit der Spinnenbeinglieder wird einerseits durch eine gut entwickelte Muskulatur,

andererseits aber auch durch die unterschiedliche Ausbildung der Gelenke bestimmt.

(@ (b)

Tarsus  Metatarsus Tibia Patella Femur  Trochanter

FZK/IMT 15 A 1

Abb. 2.1: Anatomie des Spinnenbeins. (a)-Bewegungsmdiglichkeiten der einzelnen Glieder [9]; (b)-REM-

Aufnahme einer einfaltbaren Gelenkkapsel zwischen Femur und Patella.
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Die meisten Gelenke werden von mehreren Muskeln durchzogen, die entweder als Beuger oder
Strecker (Antagonismus) wirken. Zwei bemerkenswerte Ausnahmen sind das Femur-Patella-
Gelenk und das Tibia-Metatarsus-Gelenk, die nur Beugemuskeln aufweisen. Bei diesen
- Gelenken sind die Bewegungsdrehpunkte so weit an den duBeren Rand der Rohrenstruktur
verlagert, dal wirksame Kraftangriffspunkte zur muskuldren Beinstreckung nicht vorhanden
sind. Aufgrund hydraulischer Innenkrifte ist es der Spinne aber dennoch méglich, das effektive

Zusammenspiel von Beugung und Streckung zur Fortbewegung zu nutzen.

Wie der grofite Teil der wirbellosen Tiere besitzen Spinnen ein offenes BlutgefdBsystem, bei
dem die Blutfliissigkeit (Hdmolymphe) nach dem Austritt aus den Arterien das Gewebe
durchsetzt und sich in den zentralen Kanilen (Lakunen) wieder sammelt. Die fluidische
Abdichtung der Gelenkbereiche erfolgt durch diinne Membranen (Abb. 2.1b), die dhnlich wie
ein Faltenbalg eine Relativbewegung der Glieder zulassen und sich beim Abwinkeln einfalten.
Durch die Kontraktion des Vorderkdrpers kann die Spinne den Hiémolymphdruck in den
Lakunen erhohen und ein Drehmoment an den angrenzenden Gliedern erzeugen. Dadurch wird
eine Streckbewegung eingeleitet, die mit einer Volumenexpansion der gekapselten
Gelenkbereiche einhergeht. Im Falle einer Hausspinne [10] betréigt die Volumenédnderung bei
einer 120°-Schwenkbewegung des Femur-Patella-Gelenkes ca. 0,6 mm’. Die gemessenen
Drehmomente liegen im Bereich von 10 - 30 pNm bei einem Differenzdruck von ca. 700 hPa.
In Abb. 2.2 ist das Prinzip der hydraulischen Spinnenbeinstreckung schematisch dargestellt.

Patella

Gelenk- Femur
membran

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der hydraulischen Bewegungserzeugung bei Spinnenbeinen.
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2.2 Technologische Voraussetzungen

Die meisten Mikrostrukturierungsverfahren leiten sich aus den Technologien der
Mikroelektronik ab und basieren auf lithographischen Prozessen, die eine parallele
Prozessierung (Batch-Prozesse) vieler Strukturen ermoglichen. Dieser bei der Serienfertigung
entscheidende Vorteil zieht jedoch wesentliche geometrische Einschriankungen fiir
mikromechanische Strukturen nach sich, die am Beispiel des LIGA-Verfahrens aufgezeigt

werden:

e Die lateralen Strukturkonturen konnen beliebig geformt sein, wéhrend die
Seitenwandorientierung aus der Projektionsrichtung der Rontgentiefenlithographie
resultiert. In der Regel sind die Seitenwiinde senkrecht zur Substratebene ausgerichtet. Die
Herstellung  dreidimemsionaler ~ Strukturen mit gewdlbten oder unterschiedlich
abgeschrigten Seitenflichen ist derzeit nur eingeschrinkt moglich, da sich die hierfiir
erforderlichen apparativen Einrichtungen und Prozesse in der Entwicklung befinden. Mit
dem LIGA-Verfahren konnen zur Zeit Mikrostrukturen mit Hohen von bis zu einigen
Hundert Mikrometern hergestellt werden, wobei die Fertigungstoleranzen im Bereich von

+ 1 um liegen.

e Die Strukturen weisen im Normalfall einheitliche Hohen ohne Stufenspriinge auf.
Zweistufige Strukturmuster konnen hergestellt werden [11], wobei ein justierter

Lithographieschritt in der zweiten Resistebene erforderlich wird.

Eine monolithische Herstellung mikroskopischer Hohlkoérpern ist derzeit nicht mdglich.
Mikrofluidische Anwendungen werden im allgemeinen durch einen Mehrschichtautbau
realisiert, bei dem die fluidisch dichte Hohlkammer durch Bonden oder Verkleben mehrerer
Schichten entsteht. Dies schliet auch Hohlkammern mit variablem Volumen ein, die durch
aufgespannte Membranen realisiert werden und beispielsweise als Pumpenkammern dienen.
Durch solch einen Aufbau kann die Funktion der Mikrokomponenten jedoch entscheidend
beeintrichtigt werden, was oftmals auf den Fiigeprozefl (Dejustierung, Haftung, Kriechen bzw.
Altern der Fiigestelle) oder die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien

zuriickzufiihren ist.

Um den Aufbau mikrofluidischer Komponenten zu vereinfachen und deren Zuverldssigkeit zu
steigern, sind Mikrostrukturierungsverfahren zur Herstellung dreidimensionaler Hohlkorper
wiinschenswert. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit (Kap. 4.4) beschiftigt sich im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie mit Verfahren, die prinzipiell zur Herstellung diinnwandiger
Hohlkorper geeignet sind und die mikrotechnische Umsetzung eines fluidischen Antriebes in
Anlehnung an das Spinnenbeinprinzip durch die Herstellung einer geeigneten Gelenkkapsel

erlauben.



8 3 Gelenke

3 Gelenke

Bewegliche Mechanismen konnen realisiert werden, indem man einzelne Bauteile iiber ein
form-~, kraft- oder stoffschliissiges Gelenk [12] miteinander verbindet. Formschliissige Gelenke
weisen Spielpassungen auf, die eine Relativbewegung der Komponenten zulassen. Diese Form
der Gelenkverbindung (Bsp. Scharniergelenk) ist in der Makrotechnik sehr gebréduchlich, ist
aber meist mit Gleitreibung verbunden, die bei lidngerer Betriebsdauer einen erheblichen
Verschlei? in den Kontaktflichen verursachen kann. Ubertrigt man dieses
Konstruktionsprinzip auf  Mikrostrukturen, konnen die  Oberflicheneffekte  das
Bewegungsverhalten dominieren und die Reibung drastisch erhthen. Dies kann die Funktion
des Gelenkes erheblich beeintridchtigen und zum schnellen Erreichen der Verschleigrenze
fiihren.

Bei kraftschliissigen Verbindungen (Bsp. Tischfiihrung schwerer Werkzeugmaschinen oder
Kniegelenk des Menschen) halten die Gelenkelemete nicht aufgrund ihrer Form zusammen.
Zusitzliche Krifte sind erforderlich, um die Funktion von der Lage unabhingig zu
gewihrleisten. Die Relativbewegung im Kontaktbereich kann sowohl gleitende als auch
rollende Anteile aufweisen, die sich aus der Gelenkgeometrie und der Kraftwirkung
mechanischer Elemente oder #duBlerer Felder ergeben. Dadurch konnen Reibungs- und
VerschleiBBeffekte reduziert werden, was sich bei der Miniaturisierung solcher Gelenke

vorteilhaft auswirken kann.

Die Beweglichkeit stoffschliissiger Gelenke (Bsp. Verschludeckel einer Shampoo-Flasche)
basiert auf der elastischen Nachgiebigkeit des Materials. Die Bewegung erfolgt in Abhiingigkeit
der angreifenden Verformungskrifte. Durch die Formgebung des Gelenkes kann ein
anisotropes Verformungsverhalten erreicht werden, das die Bewegung in einer Ebene
bevorzugt. Gleit- und Rollreibungseffekte sind bei diesen Gelenken ausgeschlossen, da sich
keine Oberflichen relativ zueinander bewegen. Aufgrund dessen ist der Einsatz dieser
Gelenkart in beweglichen Mikrosystemen attraktiv.

In diesem Kapitel soll das Bewegungsverhalten formschliissiger Drehgelenke und
stoffschliissiger Biegegelenke behandelt werden. In Kap. 3.1 wird ein Modell zur Simulation
des dynamischen Verhaltens eines Drehgelenkes im Schwerefeld vorgestellt. Die im Kontakt-
und Schwerpunkt auftretenden Bewegungsphidnomene werden analysiert. Ein weiteres Ziel der
theoretischen Betrachtung ist es, den Geometrieeinflu auf die im Gelenk auftretenden
Kontaktkrifte zu untersuchen und so auf das Reibungsverhalten zu schlieBen. Kann fiir ein
bestimmtes dynamisches Kraft-Weg-Verhalten eine Geometrieabhéingigkeit nachgewiesen
werden, ist es moglich, das Reibungsverhalten nicht nur bei Mikrostrukturen durch die Form
des Gelenkes giinstig zu beeinflussen. Im Anschluff daran wird das Verhalten stoffschliissiger

Gelenke am Beispiel eines einfachen Biegegelenkes in Kap. 3.2 erortert.
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3.1 Formschliissiges Drehgelenk

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens eines formschliissigen Drehgelenkes dient ein
ebenes Modell eines Gleitlagers, das aus einer ortsfesten Lagerschale und einer frei
beweglichen Welle besteht. Die bewegliche Welle ist mit einem Gelenkarm verbunden, dessen
Bewegung durch die drei unabhidngigen Schwerpunktskoordinaten erfait wird. Die
Reaktionskrifte in der Kontaktzone werden durch ein geeignetes Kontaktmodell simuliert, das
sowohl elastische und plastische als auch viskoelastische Verformungsanteile in normaler und
tangentialer Richtung beriicksichtigt. Die Krifte- und Momentenbilanz fiihrt zu einem
Anfangswertproblem mit Differentialgleichungen, die mit Hilfe eines numerischen Verfahrens

gelost werden konnen.

Die dynamische Untersuchung erfolgt durch die Anregung des Gelenkarmes im Schwerefeld.
Als Anfangsbedingung wird dieser aus der Gleichgewichtsposition herausgeschwenkt und die
Bewegung als Folge der wirkenden Krifte simuliert. Von besonderem Interesse sind dabei die
tangentialen Kontaktkrifte innerhalb des Gleitlagers. Mit der Kenntnis dieser Krifte kann das
Drehgelenk  hinsichtlich  dissipativer ~ Reibungseffekte  beurteilt ~ werden.  Die
Bewegungssimulation wird fiir unterschiedliche Gleitlagerabmessungen durchgefiihrt, um den

Geometrieeinfluf} auf die Kontaktkriifte und damit auf das Reibungsverhalten zu ermitteln.

3.1.1 Mechanik in der Kontaktzone

Das Kontaktmodell einer Gleitlagerung beschreibt die in der Beriihrzone auftretenden
Verformungen und Krifte. Zwischen Lagerschale und Welle bildet sich aufgrund der
wirkenden Krifte eine gemeinsame Beriihrzone aus. Ein Festkorperkontakt ist immer mit der
lokalen Verformung der urspriinglichen Oberflachenkontur verbunden, was die Ursache fiir
dissipative Effekte darstellt. Ein geeignetes Kontaktmodell, das die wesentlichen Effekte in der
Kontaktzone erfassen soll, mul sowohl elastische und plastische als auch viskoelastische
Verformungen des Materials beriicksichtigen. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Kontaktmodell geht auf Arbeiten von Horie [13, 14] zuriick und wird an die Problematik des
untersuchten Drehgelenkes angepafit. Es simuliert die in der Kontaktzone auftretenden

Reaktionskrifte F, und F; in normaler und tangentialer Richtung.

Die technische Ausfiihrung eines Drehgelenkes, das im wesentlichen aus einer Wellen-Naben

Verbindung mit Spielpassung besteht, ist in Abb. 3.1 dargestelit.
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Abb, 3.1: Technische Ausfiihrung eines Drehgelenkes, das aus einer Lagerschale und einer beweglichen Welle
besteht. Der Gelenkarm ist mit der Welle verbunden und kann sich im vorgegebenen Schwenkbereich frei

bewegen.

Um die Verformung in der Kontaktzone ermitteln zu konnen, werden die Gelenkkonturen
analytisch beschrieben. Um eine moglichst groBe Geometrievielfalt mit unterschiedlichen
Kriimmungsradien untersuchen zu konnen, werden fiir Lagerschale und Welle elliptische
Konturen gewihlt, die durch die Wahl der Halbachsen a, b festgelegt werden. Dies impliziert
ebenfalls den Spezialfall einer kreisrunden Geometrie mit gleich langen Halbachsen. In
Abb. 3.2 ist ein Drehgelenk dargestellt, das eine kreisrunde Lagerschale (Radius R = a; = b;)

und eine elliptische Welle mit den Halbachsen a, und b, aufweist.

Abb. 3.2: Ebenes Modell eines Drehgelenkes mit ortsfester Lagerschale und beweglichem Gelenkarm. Die

Gelenkkonturen werden iiber die Wahl der Halbachsen (a; = b; = R bzw. ay, by) analytisch festgelegt.

Die Mittelpunkte der beiden Gelenkkonturen sind durch die Punkte O; und O; gekennzeichnet.

Die Gelenkkonturen beriihren sich im Bereich des Punktes P, der als theoretischer
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Beriihrpunkt festgelegt wird. Der Schwerpunkt des Gelenkarmes ist gegeniiber O, um die
Linge I;; entlang des Armes verschoben. Die Bewegung des Gelenkarmes wird durch die
ebenen Schwerpunktskoordinaten X¢, Y und @ erfal3t.

Eine Pendelbewegung des Gelenkarmes wird angeregt, indem dieser um den Winkel ¢ aus
seiner Gleichgewichtsstellung herausgeschwenkt und unter Einwirkung der Schwerkraft
losgelassen wird. Diese Bewegung kann simuliert werden, sofern die Reaktionskrifte in der
Kontaktzone hinreichend bekannt sind. Das hierfiir notwendige Kontaktmodell soll im

folgenden vorgestellt werden.

Fy

Abb. 3.3: Vergrifierte Darstellung der Kontaktzone unter Einwirkung der Gewichtskraft. Gemdfl dem

verwendeten Kontaktmodell beschreibt die fiktive Eindringung &, die Verformung in normaler Richtung.

Die bei der Beriihrung zweier Korper wirkenden Krifte verursachen eine Verformung im
Bereich der jeweiligen Oberfliche, so daBl sich eine gemeinsame Beriihrzone ausbildet.
Aufgrund der Kontaktelastizitit dndert sich der Mittelpunktsabstand der Korper um den
Betrag der Verformung. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kontaktmodell beschreibt
diese Verformung auf Basis einer geometrischen Konstruktion (siche Abb. 3.3), bei der sich
eine fiktive Eindringung in normaler Richtung aufgrund der Mittelpunktsverschiebung aus der
Uberlappung unverformter Gelenkkonturen ermitteln lé8t. Um die maximale Eindringung &, zu
ermitteln (sieche Anhang Kap. 7.1.2), wird die Kontaktzone durch eine Geradenschar mit
normaler Ausrichtung in dquidistante Intervalle unterteilt. Die Schnittpunkte der Geraden mit
den Gelenkkonturen geben die jeweilige Eindringtiefe in normaler Richtung an, aus denen die
Maximaleindringung &, durch eine Vergleichsanweisung ermittelt werden kann. Sie gibt das in
Wirklichkeit auftretende VerformungsmaB in normaler Richtung wieder und kann als Produkt
mit der Federsteifigkeit der Kontaktpaarung Cr zur Berechnung der elastischen Normalkraft

herangezogen werden.
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Die Berechnung der Reaktionskrifte in normaler und tangentialer Richtung in der Kontaktzone

basiert auf den folgenden Gleichungen:

F,=C,-8+C,-6, (3.1)
F't =Sgn(vrel)'u'Fn —CD 'vP (3'2)
wobei
1, v, <0
Sgn(vrel) = 0’ vrel = O (33)
-1, v, >0

rel

Die am Gelenkarm wirkenden Axialkrifte werden in die Kontaktzone des Gleitlagers
eingeleitet und sowohl durch elastische als auch viskoelastische Verformungen aufgenommen.
Der elastische Anteil von F, liBt sich als Produkt aus der Federsteifigkeit Cr der
Kontaktpaarung und der maximalen Eindringtiefe &, berechnen. Der zweite Summand der
Tangentialkraftberechnung beschreibt den viskosen Verformungsanteil, der sich proportional
zur Verformungsgeschwindigkeit in normaler Richtung verhélt. Er 148t sich als Produkt aus
dem Dimpfungskoeffizient Cp des Materials und der zeitlichen Anderung der maximalen

Eindringtiefe 5,, berechnen.

Die Reaktionskraft in tangentialer Richtung setzt sich aus der klassischen Gleitreibungskraft
[16] und einer geschwindigkeitsproportionalen Kraft zusammen. Die Gleitreibungskraft wird
entsprechend dem Coulomb’schen Reibungsgesetz angenidhert durch das Produkt aus
Gleitreibungskoeffizient 4 und simulierter Normalkraft F,. Sie stellt in Abhédngigkeit von F, die
maximal iibertragbare Tangentialkraft im Falle der relativ zueinander bewegten Oberflichen
dar. Da sie stets der Bewegungsrichtung entgegen wirkt, ist ihr Vorzeichen iiber die Signum-
Funktion sgn(x) an die Relativgeschwindigkeit v, gekoppelt, die diec Bewegung der Welle
gegeniiber der Lagerschale beschreibt. Die Relativgeschwindigkeit 148t sich ndherungsweise
berechnen, indem man die rotatorischen Bewegungen des Kontaktpuntes ¢ und des
Schwerpunktes € iiber eine kinematische Beziehung (sieche Anhang Kap.7.1.4) in
Zusammenhang bringt.

Werden die tangentialen Antriebskrifte beispielsweise in den Umkehrpunkten einer
oszillatorischen Bewegung sehr klein, kann die Relativbewegung zum Stillstand kommen und
die in der Kontaktzone iibertragene Tangentialkraft nicht mehr durch das Coulomb’sche
Reibungsgesetz angendhert werden. Als erste grobe Niherung soll die Tangentialkraft durch
das Ein- und Ausschalten der Gleitreibungskraft simuliert werden. Hierzu werden
Grenzgeschwindigkeiten fiir die Bewegung des Kontaktpunktes ¢, . und fiir die Drehung des

Schwerpunktes ©, . eingefiihrt. Werden beide Grenzwerte gleichzeitig unterschritten, wird die

krit
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Relativgeschwindigkeit v,.; und damit der Gleitreibungsanteil gleich Null gesetzt. Dadurch kann
in Bereichen mit kleiner Relativgeschwindigkeit ein dem Stick-Slip Effekt &hnliches Verhalten
entstehen, das auf das diskontinuierliche ,JEin- und Ausschalten“ der Gleitreibung

zuriickzufiihren ist.

Der viskoelastische Kraftanteil in tangentialer Richtung errechnet sich als Produkt aus dem
Déampfungskoeffizienten Cp des Materials und der Geschwindigkeit vp des theoretischen
Beriihrpunktes P. Die GroBe vp beschreibt die zeitliche Anderung der Kontaktzone im globalen

Koordinatensystem und ist unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit vye:.

Die Vorgehensweisen zur Berechnung von &, 5,,, Vi und vp sind im Anhang in Kap.7

dokumentiert.
Folgende Annahmen werden fiir die Anwendung des Kontaktmodells getroffen:

e Das Modell liBt eine Uberlagerung von translatorischen und rotatorischen
Gelenkarmbewegungen in der Ebene zu. Die Gelenkarmbewegung kann simuliert werden,
solange sich die Gelenkkonturen aufgrund der duBleren Krifte beriihren und eine lokale
Eindringung berechnet werden kann. Wird &, < 0, was mit der Separation der Gelenkarme
gleichzusetzen ist, miissen die Reaktionskréfte zu Null gesetzt werden. Dieser Fall soll im

Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen nicht beriicksichtigt werden.

e Die Berechnung der Tangentialkraft gemif3 Gl. (3.2) gibt das reale Reibungsverhalten bei
grofen  Relativgeschwindigkeiten in  guter Néherung wieder. Bei kleinen
Relativgeschwindigkeiten hingegen wird die Tangentialkraft durch das Ein- und Ausschalten
der Gleitreibungskraft nur sehr grob angendhert. Damit die diskontinuierlichen Effekte bei
kleiner Relativgeschwindigkeit eine untergeordnete Rolle spielen, werden im Rahmen dieser
Arbeit Gelenkarmbewegungen mit grolen Amplituden im Auslenkungsbereich -
45° < ¢ < +45° simuliert.

e Eine quantitative Bestimmung der Grofen ist nur moglich, sofern die erforderlichen
Koeffizienten Cr fiir die Federsteifigkeit der Kontaktpaarung und Cp fiir das
Dimpfungsverhalten des Materials hinreichend bekannt sind. Sie stellen im Rahmen der
durchgefiibrten Berechnung isotrope Konstanten dar, die so gewihlt werden, dal sie dem

physikalischen Verhalten der Kontaktpaarung néherungsweise entsprechen.

e Die Wirklinien der in der Kontaktzone simulierten Reaktionskrifte F, und F;, verlaufen
durch den theoretischen Beriihrpunkt P. Dieser befindet sich in normaler Richtung bei

maximaler Konturiiberschneidung in der Mitte des sich iiberlappenden Bereiches.
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3.1.2 Kinetik des Schwerpunktes

Die in der Kontaktzone simulierten Reaktionskrifte F, und F, konnen liber eine
Drehtransformation aus dem lokalen ¢, n - Koordinatensystem in das globale x, y -Koordi-

natensystem tiberfiihrt werden. Es gilt der folgende Zusammenhang:

F, cos¢ —sin F,
F, sing cos@ F,
Die Bilanzierung der Krifte und Momente in x-,y-und ® - Richtung filhrt zu den

Bewegungsgleichungen des Gelenkarmes. Dies soll anhand der in Abb. 3.4 dargestellten

Situation verdeutlicht werden,

Q\

Abb. 3.4: Kinetische Betrachtung des ausgelenkten Gelenkarmes unter Einwirkung der Schwerkrafft.

Die Krifte- und Momentenbilanz schlieBt sowohl die transformierten Reaktionskrifte der
Kontaktzone, als auch die Trigheitskrifte und -momente der Gelenkarmmasse mit ein. Die
kinetische Betrachtung in Abb. 3.4 erfolgt unter dem EinfluB Schwerkraft, die den
Schwerpunkt des ausgelenkten Gelenkarmes in Richtung Gleichgewichtsstellung beschleunigt.
Dies filhrt zu den  folgenden  Differentialgleichungen  der  unabhéngigen
Schwerpunktskoordinaten X, Y und QO:

.. F,

Xe= o (3.5)

R

¥, =g -2 (3.6)
m

. F(Y,—Y)+F,(X, - X,
6= ) (3.7)
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Die GroBen g, m und J stellen die Erdbeschleunigung, die Masse des Gelenkarmes, sowie
dessen rotatorisches Trigheitsmoment dar, wihrend die Koordinaten Xp, Yp die Lage des
theoretischen Beriihrpunktes P beschreiben. Die Krifte F, und F, errechnen sich aus den
Groflen 6, 5,, und vp, die ihrerseits iiber nichtlineare Zusammenhinge von den
Schwerpunktskoordinaten Xg, Y¢ und ® und deren zeitlichen Ableitungen X G» YG und
© abhiingen (siche Anhang Kap.7).

Um den Weg, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Gelenkarmes in Abhéngigkeit
der Zeit zu simulieren, miissen die Bewegungsgleichungen mit Hilfe eines geeigneten
Verfahrens gelost werden. Eine Moglichkeit zur numerischen Losung wird im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

3.1.3 Numerisches Losungsverfahren

In diesem Kapitel wird eine Rechenprozedur vorgestellt, mit der die Bewegungsgleichungen
(3.5), (3.6) und (3.7) numerisch gelost werden konnen. Die benutzte Niherungslosung basiert
auf dem Verfahren von Gill [15], das eine weiterentwickelte Form des Verfahrens von Runge-
Kutta [15] darstellt. Die Gleichungen des Verfahrens sind im Anhang (Kap. 7.1.7)

dokumentiert.

Die Rechenprozedur, wie sie in Abb. 3.5 schematisch dargestellt ist, erfolgt in diskreten
Zeitschritten und beginnt mit der Eingabe der Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt ) = 0. Zu
den Anfangsbedingungen zidhlen die Material- und Geometriedaten, sowie Ort und
Geschwindigkeit des Gelenkarmes. Des weiteren werden die Schrittweite der Rechenprozedur
und die Gesamtanzahl der Rechenschritte eingegeben. Zu Beginn der Berechnung befindet sich
der Gelenkarm in einer um den Winkel ¢ aus der Gleichgewichtsposition herausgeschwenkten
Ruhelage und wird durch eine duBlere Kraft bis zum Zeitpunkt 7y in dieser Position gehalten.
Die Uberschneidung der Gelenkkonturen zu Beginn der Simulation &, wird aus der
Normalkraftkomponente in der Kontaktzone und der Federsteifigkeit Cr ermittelt. Wird die
duBere Kraft entfernt, bewirkt die Schwerkraft eine Beschleunigung in Richtung der

Gleichgewichtsposition und der Gelenkarm beginnt zu sich bewegen.

Im ersten Rechenzyklus wird die Néherungslosung fiir den Zeitpunkt #=1¢; berechnet. Die
Folgeschleife nutzt die berechneten Bewegungsgro3en zum Zeitpunkt ¢ = ¢#; als Eingabegro3en
und ermittelt die Werte fiir den Zeitpunkt ¢ =1f. Die Berechnung fiir die nachfolgenden
Zeitschritte erfolgt entsprechend, wobei dieser Vorgang N-mal wiederholt wird, um die

Gelenkarmbewegung bis zum Zeitpunkt ¢ = #y zu simulieren.
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Anfangsbedingungen
Material: y, C;, C,
Geschwindigkeiten: ¢ up ©
Geometrie: a,, b,, a,, b,, |,, I,
Gelenkarm: X;, Y, ©, m, J, 8,
Schrittweite h, Anzahl der Schritte N

t=t+h, i=1,2..N

Kontaktzone

Konturschnittpunkte P, P,,
Elastische Deformation §,
Z % Geschwindigkeiten §,, v,
Krafte F,, F,
Schwerpunkt

Kinetik=Beschleunigungen X, Yo, ®
Naherungsverfahren von Gill=
Geschwindigkeiten X, Yg, ©
Koordinaten X, Y, ®

Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Rechenprozedur zur Lésung der Bewegungsgleichungen. Die
Anfangsbedingungen, die in Form einer Parameterliste eingelesen werden, geben die Ausgangssituation des
Systems wieder. Das Hauptprogramm berechnet die Niherungslosungen je Zeitintervall, wobei alle wichtigen

Simulationsdaten in einer Ausgabedatei gespeichert werden.

3.1.4 Simulationergebnisse

Dieser Abschnitt umfaf3t die Darstellung der durchgefiihrten Simulationsrechnungen, wobei die
verwendeten Systemparameter zundchst aufgelistet und erldutert werden sollen. Die
Gelenkarmbewegung und die im Kontaktpunkt wirkenden Kriifte werden am Beispiel eines
typischen Ergebnisses entsprechend dem verwendeten Kontaktmodell analysiert und der
Einflu von Reibzahl und Materialdimpfung dargestellt. Das dynamische Verhalten soll am
Beispiel einer kreisrunden Geometrie exemplarisch dargestellt und diskutiert werden.
AbschlieBend werden die Schwerpunktsbewegungen und die viskosen Tangentialkriifte in
Abhingigkeit der Geometrie untersucht und die Auswirkungen auf das Reibungsverhalten

innerhalb der ersten Pendelperiode dargelegt.
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Die Bewegung des Gelenkarmes ergibt sich durch eine Uberlagerung aus makroskopischer
Pendelbewegung in tangentialer Richtung und mikroskopischer Oszillation in normaler
Richtung. Die Federsteifigkeit der Kontaktpaarung Cr und die Masse m des Gelenkarmes
bestimmen die Eigenfrequenz der mikroskopischen Eindringbewegung. Aus der von Horie [13]
ermittelten Federsteifigkeit (Cp = 68,65x10° N/m) resultiert eine hochfrequente Oszillation, die
das Auflosen durch mindestens 10 Zeitschritte pro Periode erfordert. Da das
Bewegungsverhalten in normaler Richtung von untergeordneter Rolle ist, kann die Rechenzeit
des numerischen Verfahrens durch Einfilhrung einer reduzierten Federsteifigkeit
Cr=2200 N/m erheblich gesenkt werden. Die Schrittweite bei der numerischen Losung
betréigt £ = 0,1 ms.

Der bewegliche Gelenkarm mit Abmessungen im Millimeterbereich weist eine Masse von
m=0,5g auf. Die angenommene Reibzahl y=0,12 ist ein typischer Literaturwert fiir
Gleitreibung [16] bei einer ungeschmierten Stahl-Stahl Paarung. Die Grenzgeschwindigkeiten
¢, und ©,,, die iiber den Gleitreibungsbeitrag zur Tangentialkraft entscheiden, werden

festgelegt zu 0,15 rad/s bzw. 2,5 rad/s. Sie entsprechen ca. einem Zehntel der jeweiligen

Maximalwerte.

Da isotropes Materialverhalten vorausgesetzt wird, sind die Démpfungskoeffizienten in
normaler und tangentialer Richtung identisch und betragen bei den durchgefiihrten
Berechnungen jeweils 0,15 Ns/m. Sie sind so gewdhlt, dal die Maximalwerte der viskosen
Krifte in der Groflenordnung der Gleitreibungskraft p - F, liegen.

3.1.4.1 Bewegungs- und Kraftanalyse

Dieses Unterkapitel beschreibt sowohl die auftretenden Bewegungsphénomene in Schwer- und
Kontaktpunkt als auch die wirkenden Kontaktkriéfte in normaler und tangentialer Richtung bei
der Gelenkarmbewegung im Schwerefeld. Dariiber hinaus wird der Einflufl der Reibzahl ¢ und

der Dampfungskonstanten Cp auf das dynamische Verhalten dargestellt.

In Abb. 3.6 sind Bewegungsablauf und Reaktionskrifte in der Kontaktzone fiir die erste
Pendelperiode verdeutlicht. Die Bewegungsanregung erfolgt durch die Auslenkung des
Gelenkarmes um ¢ = 45° und &) =315°. Aufgrund der Schwerkraftkomponente in normaler
Richtung betrigt die fiktive Eindringung der Gelenkkonturen in der Ausgangsposition Ao
ca. 1,6 um. Die Bewegungsanalyse wird an kreisrunden Konturen mit a; = 4 mm, b; = 4 mm,
az=3,45mm und b; =3,45 mm durchgefiihrt. Die Lingen /; und [; betragen 20 bzw.
9,55 mm. In den sich anschlieBenden Diagrammen sind die Einfliisse von Gleitreibung u
(Abb. 3.7) und Materialddmpfung Cp (Abb. 3.8) auf Kontakt- und Schwerpunktbewegung
dargestellt.
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Abb. 3.6: Bewegungsablauf eines Gelenkarmes, der iiber ein formschliissiges Drehgelenk mit der Umgebung

verbunden ist und die dabei auftretenden Reaktionskrifte in der Kontaktzone.
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Abb.3.7: Einfluff der Gleitreibung auf das Bewegungsverhalten von Schwer- und Kontaktpunkt bei einer

Ddmpfungskonstanten Cp = 0,15Ns/m.
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Abb.3.8: Einfluf} der Materialddmpfung auf das Bewegungsverhalten von Schwer- und Kontaktpunkt bei einer
Reibzahl von u = 0,12, Die Ddmpfungskonstanten betragen Cp,;, Cp; und Cpz 0,025, 0,075 bzw. 0,15 Ns/m.

In Abb. 3.6 wird deutlich, daf} sich die Bewegungen von Kontakt- und Schwerpunkt stark
unterscheiden. Wihrend die Drehbewegung & einen harmonischen Verlauf zeigt, fiihrt eine
Uberlagerung zweier Schwingungsphiéinomene zur nichtharmonischen Kontaktpunkt-bewegung
@. In der Ausgangsstellung fluchten Schwer- und Kontaktpunkt in der Lingsachse des
Gelenkarmes. Zu Beginn der Bewegung gleitet die Kontaktzone sehr schnell entlang der
Lagerschale ab, wihrend die Rotationsbewegung des Gelenkarmes nur langsam einsetzt. Dies
duBert sich innerhalb der ersten 40ms durch den nacheilenden Kurvenverlauf der
Schwerpunktsbewegung. Die elastische Normalkraft steigt entsprechend der Winkellage des
Kontaktpunktes schnell an und geht dann in den harmonischen Verlauf der makroskopischen
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Bewegung iiber. Der viskose Kraftanteil in normaler Richtung zeigt zu Beginn der Bewegung
einen iiberlagerten Einschwingvorgang, der durch die Diampfungseigenschaften des Materials
abgeschwicht wird und ebenfalls in den harmonischen Verlauf der makroskopischen

Gelenkarmbewegung iibergeht.

Das schnelle Abgleiten entlang der Lagerschale it die viskosen Tangentialkréfte auf ca. den
3-fachen Wert der Coulomb’schen Gleitreibungskraft ansteigen. Aufgrund der erzielten
Bremswirkung verlangsamt sich die Kontaktpunktbewegung sehr stark und bewirkt ein hohes
Drehmoment beziiglich des Schwerpunktes. Dadurch beginnt die Rotation des Gelenkarmes zu
dominieren und fiihrt dazu, daB sich die Kurvenverldufe nach ca. 60 ms schneiden und
anschlieBend die Schwerpunktsbewegung der Kontaktpunktbewegung vorauseilt. Im ersten
Umkehrpunkt (£; = 170 ms) wird die Coulomb’sche Gleitreibungskraft geméll den getroffenen
Annahmen beim Unterschreiten der kritischen Geschwindigkeiten gleich Null gesetzt. Die
Richtungsumkehr ist mit sprunghaften Kraftbeitrdgen in tangentialer Richtung verbunden und
ist erst dann vollzogen, wenn aufgrund der Antriebskrifte die Bewegungsrichtung eindeutig
vorgegeben ist und die Kkritischen Geschwindigkeiten iiberschritten werden. Die

Gleitreibungskraft nimmt dann negative Werte an.

Dem Vorzeichenwechsel der Tangentialkraft folgt ein starker Anstieg der
Kontaktpunktgeschwindigkeit gegenphasig zur Schwerpunktsbewegung. Erst nach ca. 195 ms
durchlduft der Kontaktpunkt einen Minimalwert und eilt dann der Schwerpunktsbewegung in
derselben Richtung hinterher. Dies wirkt sich auf den Kurvenverlauf der viskosen
Tangentialkraft aus und wird durch die Schwingungsiiberh6hung sichtbar. Nach der Zeit
t3 = 260 ms durchlduft der Schwerpunkt zum zweiten Mal die Nullpunktslage, wihrend sich
der Kontaktpunkt noch bei ca. ¢ =-8° auf der linken Lagerschalenhilfte befindet. Nach der
ersten Schwingungsperiode (#4 = 340 ms) wiederholen sich die Bewegungsphdnomene der
Richtungsumkehr mit umgekehrten Vorzeichen, wobei die Gesamtauslenkung und die
Amplituden aufgrund der Didmpfung durch viskose Krifte kleiner sind. Der instabile
Kraftverlauf in tangentialer Richtung wirkt sich auch auf die Kraftverldufe in normaler
Richtung aus. Dies 1dt sich an den iiberlagerten Oberschwingungen im Bereich der
Wendepunkte erkennen, die mit fortschreitender Zeit wieder abflachen und dann dem Verlauf

einer harmonischen Bewegung folgen.

Die Darstellung in Abb. 3.7 zeigt, dal die hohe Dynamik des Kontaktpunktes zu Beginn der
Bewegung durch hohere Reibzahlen abgebremst werden kann. Die gegenphasige Dynamik des
Kontaktpunktes im Anschlul an die Richtungsumkehr des Schwerpunktes ist an die
Coulomb’sche Gleitreibungskraft gekoppelt. Mit sinkendem EinfluB der Gleitreibung
verschwindet der nichtharmonische Anteil und die Phasenlagen der beiden Oszillationen

stimmen nahezu iiberein. Die graphische Auswertung der Kurvenverldufe zeigt, dafl mit
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zunehmender Reibzahl sowohl Dampfung und Frequenz der Schwerpunktbewegung als auch
die Phasenverschiebung der Kontaktpunktbewegung steigen.

Die Kurvenverliufe in Abb. 3.8 zeigen, dal die Kontaktpunktbewegung von einer
Oberschwingung mit ca. 8-facher Frequenz iiberlagert ist, die zu Beginn der Bewegung bzw.
bei der Richtungsumkehr des Schwerpunktes angeregt wird. Mit zunehmender
Materialddimpfung kann dieses Phidnomen bereits innerhalb der ersten Periode deutlich
abgeschwiicht werden. Der Amplitudenabfall der Schwerpunktsbewegung ist mit zunehmender
Dimpfungskonstanten Cp grofer, wobei eine Frequenzverschiebung nicht beobachtet werden

kann.

3.1.4.2 Dynamik in Kontakt- und Schwerpunkt

Die Darstellung der Simulationsergebnisse einer kreisrunden Gelenkpaarung (a; = b; = 4 mm;
a; = by = 3,9 mm) umfaflit sowohl die liberlagerten Kraftverldufe F,(z), F(t) der Kontaktzone,
als auch die Schwerpunktbewegung in globalen Koordinaten.

Die Bewegungsanregung erfolgt durch die Auslenkung des Gelenkarmes um ¢p =45° und
&) =315°. Der betrachtete Zeitraum von 400 ms entspricht etwa einer Pendelperiode des
Gelenkarmes, was in Abb. 3.9 anhand der Kontaktpunktbewegung durch die Periodendauer 7
veranschaulicht ist. Die Kurvenverliufe der Kontaktkrifte in normaler und tangentialer
Richtung sind in Abb. 3.10 bzw. 3.11 gezeigt.
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Abb. 3.9: Darstellung der Winkelkoordinate ¢ft), die die Lage des theoretischen Kontaktpunktes P beschreibt.

Die Periodendauer © der makroskopischen Pendelbewegung kann graphisch ermittelt werden.
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Abb. 3.10: Darstellung der simulierten Normalkraft F,(t) in der Kontaktzone.
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Abb. 3.11: Darstellung der simulierten Tangentialkraft F/(t) in der Kontaktzone.

Diese  Simulationsergebnisse  zeigen ebenfalls eine hohe Anfangsdynamik der
Kontaktpunktbewegung in den ersten 10 Milliseskunden. Die Winkelkoordinate ¢ féllt in sehr
kurzer Zeit von 45° auf ca.12° ab und geht nach dem Durchlaufen der geddmpften
Oberschwingung in die makroskopische Schwingung iiber. Nach ca. 165 ms wird diese im
Bereich des Wendepunktes wiederum von einer Oberschwingung iiberlagert, innerhalb dieser
der Winkel einen Minimalwert von ca. -20° annimmt. Der Einflu wird mit ansteigendem

Kurvenverlauf wieder schwicher und tritt erst wieder bei der néchsten Richtungsumkehr auf.
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Die graphisch ermittelte Periodendauver 7 der makroskopischen Pendelbewegung betrigt

ca. 340 ms.

Die Normalkraft (Abb. 3.10) zeigt einen harmonischen Kurvenverlauf, der im Bereich der
Minima von nichtharmonischen Anteilen tiberlagert wird. Innerhalb der ersten Millisekunden
steigt der Kraftwert relativ schnell von ca. 3,5 mN auf 4,4 mN an, durchlduft den Bereich einer
Oberschwingung und geht dann in den Verlauf der makroskopischen Sinusschwingung iiber.
Die Normalkraft nimmt nach ca. 90 ms ihren Maximalwert von 5,8 mN an und fillt danach
kontinuierlich ab. Im Bereich der Richtungsumkehr des Schwerpunktes wird der Kraftverlauf
wiederum von einer Oberschwingung iiberlagert, deren EinfluB mit ansteigendem

Kurvenverlauf wieder nachlift.

Im Verlauf der Tangentialkraft fallen der ausgeprigte Maximalwert von ca. 1,5 mN innerhalb
der ersten 10 Millisekunden und die Instabilititen im Bereich der Wendepunkte auf. Die
viskosen Tangentialkriifte sind der Coulomb’schen Gleitreibungskraft iiberlagert. Sie schaffen
im Bereich der Richtungsumkehr des Schwerpunktes, wo der Gleitreibungsanteil zu Null
gesetzt wird, einen teilweisen harmonischen Ubergang, der im Bereich von 165-185 ms im
Kurvenverlauf sichtbar wird. Den Abschnitten mit hoher Dynamik folgen auch hier Bereiche

mit tiberlagerten Oberschwingungen, die nach ca. 2 Perioden keinen Einflul mehr haben.

In den folgenden Diagrammen ist die dazugehdrige Schwerpunktbewegung dargestellt, die

iiber denselben Zeitraum betrachtet wird.
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Abb. 3.12: Darstellung der simulierten Schwerpunktkoordinaten (SP) Xs(t) und Yg(t). Die Periodendauer 7 der
makroskopischen Pendelbewegung kann graphisch ermittelt werden. Die gestrichelten Linien stellen die

Gleichgewichtslagen in x-Richtung und y-Richtung dar.
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Abb. 3.13: Darstellung der simulierten Schwerpunktkoordinate (SP) €Xt). Die Mittellage der Schwingung bei

270° entspricht der Gleichgewichtsstellung des Gelenkarmes.

Die unabhingigen Schwerpunktkoordinaten zeigen die typischen Verldufe einer harmonischen
Pendelschwingung, die durch Reibungskrifte geddmpft wird. Die Periodendauer in x- und

® - Richtung betrigt ca. 340 ms, die in y-Richtung die Hiilfte.

Diskussion: Die Grundschwingung der Kontaktpunktbewegung ¢ stimmt mit der
makroskopischen Pendelbewegung des Gelenkarmes iiberein und wird sowohl zu Beginn als
auch bei der Richtungsumkehr des Schwerpunktes von Oberschwingungen tiiberlagert, die
durch die viskosen Eigenschaften des Materials geddmpft werden. Das schnelle Abgleiten des
Kontaktpunktes entlang der Lagerschale innerhalb der ersten Millisekunden 148t sich auf die
Anfangsbedingung zuriickfiihren, in der die antreibende Tangentialkraft wesentlich grofier ist
als die in der Kontaktzone iibertragbare Reibkraft. Als Reaktion darauf steigt die viskose
Tangentialkraft entgegen der Bewegungsrichtung an und bewirkt eine Déampfung der
tiberlagerten Oszillation. Die hohe Dynamik des Kontaktpunktes an den Wendepunkten der
Schwerpunktbewegung ist auf das Kontaktmodell bzw. auf den diskontinuierlichen
Vorzeichenwechsel der Coulomb’schen Gleitreibungskraft zuriickzufiihren. Die durch das
Kontaktmodell vorgegebene Tangentialkraft wird nach dem Vorzeichenwechsel so grof3, daf
sie zur antreibenden Kraft wird und die gegenphasige Kontaktpunktbewegung mit der Folge
der o.g. Oberschwingung bewirkt.

In normaler Richtung zeigen sich ebenfalls Bereiche mit hoherer Dynamik, die einen Anstieg
der viskosen Tangentialkrifte bewirken. Der Einschwingvorgang zu Beginn der Bewegung ist
durch die Wahl der Anfangseindringung bedingt. Im Bereich der Wendepunkte wirkt sich die
hohe Dynamik in tangentialer Richtung ebenfalls in normaler Richtung aus und fiihrt zu dem
tiberlagerten Schwingungsphénomenen der mikroskopischen Eindringbewegung.
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Die Schwerpunktsbewegung zeigt weder zu Beginn, noch im Bereich der Richtungsumkehr
Kurvenverldufe, die von nichtharmonischen Anteilen iiberlagert sind. Dies it sich dadurch
erkldren, daf} sich der Schwerpunkt ca. 6 mm vom theoretischen Kontaktpunkt entfernt
befindet und dessen hohe Dynamik in tangentialer Richtung nur geringe Auswirkungen auf die
Lage des Schwerpunktes hat. In der graphischen Auswertung sind diese Vorgidnge daher nicht
sichtbar.

3.1.4.3 Geometrieeinflul

Der Geometrieeinflu auf Schwer- und Kontaktpunktbewegung wird untersucht, indem die
Wellenkontur durch die Wahl der Halbachsen variiert wird. Dabei gilt den Tangentialkréften
und der Kontaktpunktbewegung eine besondere Aufmerksamkeit, da sie das Reibungsverhalten
der Gelenkpaarung beschreiben. Es werden vier kreisrunde und drei elliptische Geometrien
betrachtet, wobei jeweils die gleichen Anfangsbedingungen vorausgesetzt werden. Die
Lagerschalengeometrie bleibt im Rahmen der Untersuchung unveréndert und wird durch die
Halbachsen a; = 4 mm und b; = 4 mm als kreisrunde Kontur festgelegt. Der Abstand zwischen

O; und dem globalen Koordinatenursprung betréigt I; = 20 mm.

Kreisrunde Konturen

Geometrie
a, [mm] 345
b, [mm] 39 3,45
Ip; [mm] 10 9,55 9,1 8,6
Elliptische Konturen
Geometrie EL1 EL2 EL3
a; [mm] 3,45 3 2,7
b, [mm] 3,9 3,9 3,9
151 [mm] 10 10 10

Tab. 3.1: Geometrievariation der Wellenkontur, wobei vier kreisrunde und drei elliptische Formen betrachtet
werden. Die Kontaktpaarungen sind jeweils in der ausgelenkten Stellung dargestellt, die durch die

Anfangsbedingungen festgelegt wird.
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Die Geometrievarianten und die daraus resultierenden Anpassungen fiir /»; sind Tab. 3.1 zu
entnehmen. Die Position des Gelenkarmes zu Beginn der Bewegung wird durch die Winkel
0o =45° und @), =315° festgelegt. Bei den kreisrunden Konturen wird die Lénge /2; an die
Wellengeometrie angepalt, damit die simulierten Schwerpunktskoordinaten bei gleicher
Anfangsauslenkung den identischen Ausgangspunkt aufweisen und die resultierenden
Bewegungen miteinander verglichen werden konnen. Es wird vorausgesetzt, daB3 das
Trigheitsmoment J beziiglich des Schwerpunktes von der Variation der Wellengeometrie

unabhiingig ist. Es betriigt bei allen Berechnungen 8,5x10°® kgm?.
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Abb. 3.14: Darstellung der simulierten Schwerpunktskoordinate Yq(t) fiir kreisrunde Wellenkonturen. Die

Dreiecke markieren die jeweilige Periodendauer, die mit abnehmendem Wellendurchmesser kiirzer wird.

-7,5
-8,0
8,5

-9,0

SP-Koordinate Yg (mm)

9,5 4

-10,0

'10:5—""1""|""|' LIS LR BN AL B
0,00 005 o010 015 020 025 030 035 040
Zeit t (s)

7T

Abb. 3.15: Darstellung der simulierten Schwerpunktskoordinate Yq(t) fiir elliptische Wellenkonturen. Die

Dreiecke markieren die jeweilige Periodendauer, die mit zunehmender Elliptizitit linger wird.
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Die Simulationsergebnisse in Abhéngigkeit der Wellenkontur sind in Abb. 3.14 und 3.15
dargestellt. Dabei wird die Schwerpunktskoordinate Ys(z) betrachtet und der Kurvenverlauf

von KR1 zu Vergleichszwecken in beide Diagramme eingefiigt.

Die Schwerpunktbewegung zeigt eine deutliche Abhingigkeit von der Wellengeometrie. Bei
den kreisrunden Wellenkonturen (KR) sinken die Amplituden und Periodenlingen mit
abnehmendem Wellendurchmesser. Die Amplitude ist beispielsweise bei KR4 um ca. 30%
kleiner als bei KR1. Die Periodendauer betrigt bei KR1 ca. 340 ms und fillt bei KR4 auf
ca. 330 ms ab. Bei den elliptischen Wellenkonturen (EL) fallen die Amplituden mit
zunchmender Elliptizitdt ab, die Periodenlingen nehmen jedoch zu. Gegeniiber KR1 fillt die
Amplitude bei EL3 nach der ersten Pendelschwingung auch um ca. 30% ab, wihrend die

Periodendauer auf ca. 350 ms ansteigt.

Die Geometrie wirkt sich auch auf die Dynamik der Kontaktpunktbewegung und damit auf den
geschwindigkeitsproportionalen Anteil der Tangentialkraft aus. Er ist in Abhingigkeit der
untersuchten Geometrien in Abb. 3.16 und 3.17 dargestellt. Zu Vergleichszwecken ist auch

hier das Verhalten von KR1 nochmals in die Diagramme eingetragen.

1,00 5
0,75
0,50 3
0,25 J
0,00 F
-0,25 -
-0,50 -
-0,75 3
-1,00 4
-1,25 3
-1,50 -
-1,75 3 KR4
1 S —
000 005 010 0,15 020 025 030 035 040
Zeit t (s)

Viskose Tangentiatkraft (mN)

Abb, 3.16: Darstellung der viskosen Tangentialkraft fiir kreisrunde Wellenkonturen.
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Abb. 3.17: Darstellung der viskosen Tangentialkrifte fiir elliptische Wellenkonturen im Vergleich zum
Kraftverlauf der kreisrunden Geometrie KR1.

Die Geometrieabhéngigkeit der viskosen Tangentialkraft ist in Abb. 3.16 und 3.17 deutlich zu
erkennen. Mit abnehmendem Wellendurchmesser und steigender Elliptizitdt nehmen die
viskosen Kraftwerte zu. Die hohe Dynamik der Kontaktpunktbewegung spiegelt sich in den
Kurvenverldufen wieder. Abgesehen vom Anfangsphinomen und den Effekten bei der
Richtungsumkehr werden die viskosen Tangentialkrifte beim Nulldurchgang maximal. Bei
KR4 betrigt die Kraft an dieser Stelle ca. 0,8 mN gegeniiber 0,05 mN bei der kreisrunden
Geometrie KR1 (Abb. 3.16). Die viskosen Krifte der elliptischen Geometrien (Abb. 3.17)
liegen gegeniiber den kreisrunden Wellenkonturen etwas hoher. Bei EL3 betrigt die viskose
Tangentialkraft beim Nulldurchgang ca. 1 mN, was etwa dem 20-fachen Wert der Geometrie
KR1 (0,05 mN) entspricht.

Da die Tangentialkrifte die tibertragenen Reibungskrifte in der Kontaktzone darstellen, kann
aus dem Produkt von Tangentialkraft und zuriickgelegtem Weg die verrichtete Reibungsarbeit
Wiy berechnet werden. Aufgrund des numerischen Rechenverfahrens kann sie nidherungsweise
durch die Aufsummation der Reibungsarbeit je Zeitintervall Wgy,; ermittelt werden. Dabei wird
die Tangentialkraft F;; mit dem vom Punkt P zuriickgelegten Weg Asp; multipliziert und
entsprechend Gl. (3.8) zum Wert des vorhergehenden Intervalls dazu addiert.

N N
Wes = 2 Wepy = D, Fyy - Asy, (3.8)
i=1 i=1
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Reibungsarbeit W, (1.J)

) T T T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Normierte Zeit t/t (1)
Abb. 3.18: Darstellung der Reibungsarbeit in Abhdngigkeit von Geometrie und Zeit. Die Zeit ist normiert und

bezieht sich auf die jeweilige Periodendauer der simulierten Pendelbewegung.

Die Reibungsarbeit ist in Abb. 3.18 fiir einige Geometrievarianten iiber der normierten Zeit
aufgetragen, die sich auf die jeweilige Periodendauer der simulierten Bewegung bezieht.
Dadurch wird erreicht, dal das Reibungsverhalten trotz Frequenzverschiebung fiir die jeweils

erste Schwingungsperiode ermittelt werden kann.

Die Kurvenverldufe zeigen deutlich, da3 das Reibungsverhalten von der Wellengeometrie
abhidngt. Alle Kurven weisen zu Beginn der Bewegung einen steilen Anstieg auf, der mit
zunechmender Zeit abfillt und auf das anfingliche Abgleiten entlang der Lagerschale
zuriickgefiihrt werden kann. Im Bereich der Periodenmitte durchlaufen die Kurven ein Plateau
mit geringfiigigem Anstieg der Reibungsarbeit, was sich durch die geringen Geschwindigkeiten
und die geringen Tangentialkréfte im Bereich der Richtungsumkehr erkldren 146t. Bewegt sich
der Gelenkarm mit zunehmender Zeit wieder in Richtung Ausgangsposition, zeigen die Kurven

zum Periodenende hin einen steileren Anstieg.

Nach der ersten Schwingungsperiode weisen die kreisrunde Geometrie KR2 und die elliptische
EL1 mit ca. 5,75 uJ bzw. 5,9 uJ die geringste Reibungarbeit auf. Bei den anderen Geometrien
sind die Reibungsverluste hther und betragen bei KR 1 ca. 6,2 uJ, bei KR4 und EL3
ca. 6,35 uJ.

Das unterschiedliche Reibungsverhalten 148t sich dadurch erkldren, daB der theoretische
Beriihrpunkt P unterschiedlich lange Reibstrecken bei unterschiedlich hohen Tangential-kriften
entlang der Lagerschale zuriicklegt. Bei den Geometrien KR4 und EL3 sind die Strecken am
kiirzesten, da die hohen viskosen Tangentialkrifte (siche Abb. 3.16 und 3.17) die Bewegung
sehr stark ddmpfen. Im Gegensatz dazu ist der vom Punkt P zuriickgelegte Weg bei KR1 am

langsten, da die geringen viskosen Krifte die Bewegung nur geringfiigig hemmen. Dabei flieft
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im wesentlichen der Coulomb’sche Gleitreibungsanteil in die Berechnung ein, der iiber den
langen Gesamtweg zu einer relativ hohen Reibungsarbeit fiihrt, die sich nur geringfiigig von
den Werten bei KR4 und EL3 unterscheidet. Die niedrigsten Reibungsverluste treten hingegen
bei den Geometrien KR2 und EL1 auf, da der Punkt P in diesen Fillen bei moderaten
Diampfungskriften mittlere Reibstrecken zuriicklegt und somit die geringsten Reibungsverluste

in der ersten Pendelperiode erféhrt.

3.2 Stoffschliissiges Biegegelenk

Die Bewegungen stoffschliissiger Gelenke [17] beruhen auf der elastischen Verformung des
Materials. Oft dienen diinne Filme [18] als flexible Struktur, die auf Biegung beansprucht
werden. Das dynamische Verhalten solcher Biegegelenke kann in Analogie zu den
Berechnungen formschliissiger Gelenke (Kap. 3.1) betrachtet werden. In Abb. 3.19 ist die
schematische Darstellung zweier Gelenkarme gezeigt, die tiber eine Biegezunge der Linge L

verbunden sind.

Abb. 3.19: Kinetische Betrachtung am ausgelenkten Gelenkarm eines stoffschliissigen Biegegelenkes unter

Einwirkung der Schwerkraft.

Die kinetische Betrachtung am stoffschliissigen Gelenk fiihrt zu den Differentialgleichungen
(3.5) - (3.7), die ebenfalls das dynamische Verhalten formschliissiger Drehgelenke beschreiben.
Die Transformation der Schnittkrifte F,, F; in das globale Koordinatensystem erfolgt mit Hilfe
von Gl. (3.4). Die Schnittkraft in normaler Richtung setzt sich entsprechend der Kontaktkraft
in Gl (3.1) aus einem elastischen und einem viskoelastischen Anteil zusammen. Die fiktive
Eindringung &, und die Steifigkeit der Kontaktpaarung Cr sind hier durch die elastische
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Lingeninderung in axialer Richtung bzw. durch den E-Modul des Materials zu ersetzen. Bei
der Schnittkraft in tangentialer Richtung wird die Coulomb’sche Gleitreibungskraft u-F,
(siche Gl (3.2)) durch die elastische Riickstellkraft der Biegezunge ersetzt. Bei grofien
Auslenkungen mufl die Riickstellkraft iterativ berechnet werden, da die Steifigkeit eine
Abhingigkeit von der Auslenkung zeigt [19]. Die viskosen Kraftanteile sind entsprechend den
Gl (3.1) und (3.2) iiber die Verformungsgeschwindigkeiten und die Dampfungskonstanten zu
berechnen. Das dynamische Bewegungsverhalten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert

untersucht.

Im einfachsten Fall konnen kleine Verformungen betrachtet werden, bei denen die
Riickstellkrifte proportional zur Auslenkung sind und direkt iiber eine Federkonstante ermittelt
werden konnen. Das dynamische Verhalten des Gelenkes gleicht dann der harmonischen

Schwingung eines Biegebalkens.

3.3 Zusammenfassende Bewertung

Das dynamische Verhalten eines formschliissigen Gelenkes wird am Beispiel -einer
Pendelbewegung untersucht, die durch die Auslenkung des Gelenkarmes im Schwerefeld
angeregt wird. Die kinetische Betrachtung fiihrt zu nichtlinearen Differentialgleichungen, die
mit Hilfe des Verfahrens von Gill diskret gelost werden. Die Berechnung der Krifte in
normaler und tangentialer Richtung stiitzt sich dabei auf ein Kontaktmodell, das die
physikalischen Effekte in der Beriihrzone global beschreibt, ohne auf die einzelnen
Deformations- und Reibungsmechanismen einzugehen. Dabei wird die Verformung in der
Kontaktzone durch eine fiktive Eindringung geometrisch ermittelt, wobei sich die analytisch
beschriebenen Gelenkkonturen entsprechend der Kraftwirkung {iiberschneiden. Die
Koeffizienten Cr und Cp beschreiben das mechanische Verhalten der Kontaktpaarung und
werden als richtungsunabhéngige Konstanten vorausgesetzt. Sie werden als Niherungswerte
angenommen, so daf die Simulationsergebnisse dieser Arbeit qualitativ ausgewertet werden
konnen. Die dynamische Untersuchung bezieht sich auf die Bewegungen von Kontakt- und
Schwerpunkt unter dem EinfluB} verschiedener Reibzahlen und Dampfungskonstanten. Dariiber
hinaus wird das Bewegungsverhalten fiir kreisrunde und elliptische Wellenkonturen simuliert

und die dabei verrichtete Reibungsarbeit ermittelt.

Der Schwerpunkt des Gelenkarmes bewegt sich in Form einer harmonischen Sinusschwingung,
wihrend die Bewegung des theoretischen Kontaktpunktes P von nicht-harmonischen Anteilen
tiberlagert ist. Die Oberschwingungen lassen sich auf die Anfangsbedingungen bzw. die
Modellbildung der Tangentialkréifte in den Wendepunkten zuriickfiihren und kénnen durch die
Dampfungseigenschaften des Materials abgeschwidcht werden. Mit ansteigendem
Reibungskoeffizient ist der Amplitudenabfall stéirker und die Periodenldngen werden kiirzer.
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Hohere Dédmpfungskonstanten bewirken ebenfalls einen stirkeren Amplitudenabfall, wobei eine

Frequenzverschiebung nicht beobachtet wird.

Die Wellengeometrie wirkt sich sowohl auf die Schwerpunkt- als auch auf die
Kontaktpunktbewegung aus. Abnehmende Wellendurchmesser bewirken bei kreisrunden
Geometrien einen stirkeren Amplitudenabfall und verkiirzen die Periodenlinge der
Schwerpunktbewegung. Ein é&hnliches Verhalten 146t sich bei steigender Elliptizitét
beobachten, wobei die Periodendauer linger wird. Die Kontaktpunktbewegung weist bei
abfallendem Wellendurchmesser und steigender Elliptizitit eine hohere Dynamik auf, was sich
besonders im Kurvenverlauf der viskosen Tangentialkraft wiederspiegelt. Dabei liegen die

Werte bei den elliptischen Konturen etwas hoher.

Die Reibungsarbeit im formschliissigen Drehgelenk wird aus dem Produkt von Tangentialkraft
und zuriickgelegter Reibstrecke fiir die erste Schwingungsperiode berechnet. Dies fiihrt zu
dem Ergebnis, daB die kreisrunde Wellenkontur mit mittlerem Durchmesser (KR2) unter den
betrachteten Geometrien die geringsten Reibungsverluste aufweist. Die hochsten Verluste
treten bei der Wellenkontur mit kleinstem Durchmesser (KR4) und groBter Elliptizitdt (EL3)
auf und liegen mit 6,35 mJ etwa 10% iiber dem Ergebnis von KR2.

Bei der Konstruktion eines formschliissigen Drehgelenkes sind qualitative Aussagen zum
Bewegungs- und Reibungsverhalten besonders hilfreich, die bei Beriicksichtigung ein
optimiertes Betriebsverhalten gewihrleisten. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf3 solche
Aussagen in Abhingigkeit von Geometrie und Material mit Hilfe von Simulationsrechnungen
getroffen werden kénnen. Unter der Voraussetzung, dal die Ergebnisse bei genauer Kenntnis
der Materialkonstanten experimentell bestétigt werden, konnen in einer erweiterten
Betrachtung die Bewegungen unter Einwirkung zusitzlicher Krifte simuliert und hinsichtlich
Reibungsverhalten beurteilt werden. Dabei sind die Berechnungen auch fiir beliebige Konturen
durchfiihrbar, wenn diese beispielsweise durch interpolierende Spline-Funktionen angenéhert

werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzte Kontaktmodell beschreibt die tangentialen
Reaktionskrifte in den Umkehrpunkten der Oszillationsbewegung nur unzureichend. Dies wird
durch die gegenphasige Kontaktpunktbewegung und die Anregung zur Oberschwingung
deutlich. Daher wird eine Bewegung mit grofler Amplitude innerhalb der ersten
Schwingungsperiode betrachtet, um den EinfluB der Abweichungen im Bereich der
Richtungsumkehr klein zu halten. Ist die Dynamik und das Reibungsverhalten in den
Umkehrpunkten von besonderem Interesse, muf3 ein genaueres Modell zur Beschreibung der

Reibungskraft entwickelt werden.
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4 Konzeption eines fluidischen Mikrogelenkes

In diesem Kapitel werden mogliche Konzepte zur technischen Realisierung eines fluidischen
Mikrogelenkes aufgezeigt. Die Aufgabe der technischen Umsetzung besteht zunéchst darin, die
Funktionsprinzipien zu identifizieren und funktionserfiillende Wirkprinzipien zu entwickeln.
Auf Basis dieser Prinzipien werden verfligbare Materialien selektiert und Komponenten
entworfen, die die gestellten Anforderungen erfiillen und mit entsprechenden
Fertigungsverfahren hergestellt werden konnen. Es wird ein Ubersichtsschema in Kap. 4.3
vorgestellt, das mogliche Verfahrenswege aufzeigt, die sich durch den konstruktiven Entwurf,
das Material und die Fertigungstechnologie unterscheiden. Im weiteren werden die einzelnen
Verfahrensbestandteile untersucht und bewertet, um daraus eine Fertigungsfolge zur
prototypischen Herstellung und Charakterisierung von fluidischen Mikrogelenken (Kap. 5)

abzuleiten.

4.1 Funktionsprinzip

Das in Kap. 2.1 beschriebene und an Spinnen beobachtete Bewegungsprinzip der hydraulischen
Beinstreckung soll im folgenden funktionell erldutert werden, ohne auf die Einzelheiten der
biologischen Wirkstruktur einzugehen. Dabei wird das hydraulische Gelenk der Spinne als
System betrachtet, welches durch Ein- und Ausgangsgroen charakterisiert wird.

Die Streckung der Beinglieder wird erzeugt, indem die fluidische Leistung Ppuq der
Hémolymphstromung in mechanische Leistung P, umgewandelt wird. Dabei bewirken die
inneren Druckkriéfte eine Expansion des gekapselten Gelenkbereichs und damit eine relative
Schwenkbewegung der verbundenen Beinglieder. Die im Gelenkbereich angeordnete
Muskulatur wirkt antagonistisch und erlaubt die Umkehr der Bewegungsrichtung durch die
Kontraktion der Muskelfasern. Diese Funktionen sind in der folgenden Abb. 4.1 schematisch

dargestellt.

Abb. 4.1: Funktionsstruktur einer fluidischen Einheit, die abhdngig von der Wirkrichtung als Motor oder als

Pumpe wirken kann. Es bedeuten: (1)-Systemgrenze; (2)-Wandler; (3)-Verzweigung, (4)-Speichereinheit.
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Aus der dargestellten Funktionsstruktur ergeben sich zwei Arbeitsweisen. Das hydraulische
Gelenk entspricht einem fluidischen Motor, wenn die fluidische Leistung Pp.is am Eingang, die
mechanische Leistung P,, am Ausgang zur Verfiigung steht. Wird die Wirkrichtung invertiert,
d.h. die fluidische Leistung am Ausgang genutzt, entspricht die Arbeitsweise der einer Pumpe.
Das Gelenk weist eine funktionserweiternde Komponente auf, die eine Riickstellung in die
abgewinkelte Ausgangsposition bewirkt. Diese Funktion wird durch die teilweise Speicherung
der eingebrachten fluidischen bzw. mechanischen Leistung in Form von potentieller Energie
realisiert. Die weiteren Betrachtungen sollen sich ausschlieBlich auf die Arbeitsweise eines

fluidischen Motors bezichen.

4.2 Wirkprinzip

In Anlehnung an die wesentlichen Wirkkomponenten des Spinnenbeins ist in Abb. 4.2 der
prinzipielle Wirkmechanismus fiir eine Vielzahl konstruktiver Entwiirfe eines hydraulischen

Gelenkes mit Riickstellmechanismus dargestellt.

Pe=Py
V=0
Fe=0

Abb. 4.2: Wirkprinzip eines hydraulischen Mikrogelenkes in abgewinkelter und gestreckter Stellung. Es
bedeuten: (1)-Gelenkarme; (2)-Mikrogelenk; (3)-Fluidkandle; (4)-Gelenkkapsel; (5)-Riickstellelement;
(6)-Stopfen.

Die Gelenkarme sind iiber ein exzentrisch angeordnetes Mikrogelenk schwenkbar miteinander
verbunden und weisen entlang ihrer Lingsachse einen zentralen Fluidkanal auf. Die sich
gegeniiberliegenden Stirnflichen sind im zentralen Bereich unterschiedlich orientiert, so daf sie
in Abhéngigkeit der Gelenkstellung ein keilformiges Volumen aufspannen. Die Gelenkkapsel
ist mit beiden Gelenkarmen verbunden und schliet das aufgespannte Volumen nach aufen ab.
Die Drehachse des Mikrogelenkes verlduft senkrecht zur Lingsachse der Gelenkarme, so daf3
Schwenkbewegungen eine Verdnderung des eingeschlossenen Volumens (Hubraum)
herbeifiihren. Das Riickstellelement ist ebenfalls mit beiden Gelenkarmen verbunden und
erzeugt aufgrund der relativen Lage zum Drehpunkt ein von der Gelenkstellung abhéngiges
Drehmoment.
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Das Zusammenwirken der in Abb. 4.2 dargestellten Komponenten erméglicht die Funktion
eines fluidischen Motors, bei dem die fluidische Verschiebearbeit in mechanische Arbeit einer
rotatorischen Schwenkbewegung gewandelt wird. Die Volumenexpansion des Hubraums 4V
- resultiert aus dem erhohten Innendruck p;. Sie bewirkt die Streckbewegung der Gelenkarme,
bei der eine Last F; angehoben werden kann. Fillt der Imnendruck p; ab, wird das
Riickstellmoment grofer als das fluidische Antriebsmoment und die Gelenkarme gehen in die

abgewinkelte Ausgangsstellung zuriick.

4.3 Konstruktive und fertigungstechnische Umsetzung

In diesem Kapitel werden Verfahren aufgezeigt, mit denen ein konstruktiver Entwurf eines
Mikrogelenkes fertigungstechnisch umgesetzt werden kann. Die Entwiirfe werden nach Art der
gelenkigen Verbindung unterschieden in Form-, Kraft- und Stoffschlufl [12]. Entsprechend der
verfiigbaren = Technologien stehen hauptsdchlich Metalle und Kunststoffe als
Konstruktionswerkstoffe zur Verfligung. Dabei wird die Auswahl des Werkstoffes im
wesentlichen durch die Funktion der jeweiligen Gelenkkomponente bestimmt. Die
Fertigungstechnologien werden unterschieden in serielle und parallele Verfahren, wobei die

gefertigten Komponenten integriert oder hybrid aufgebaut sein konnen.

Die Gelenkkapsel ist eine diinnwandige Hiillstruktur mit dreidimensionaler Ausprigung und
kann mit den Standardtechnologien der Mikrosystemtechnik nicht hergestellt werden. Es ist
notwendig, bestehende Verfahren weiterzuentwickeln bzw. neue Verfahren zur Herstellung
solcher Strukturen zu etablieren. In diesem Kapitel werden Verfahren zur Herstellung von
dreidimensionalen Mikrostrukturen vorgestellt, die im darauffolgenden Kap. 4.4 auf ihre

technische Realisierbarkeit hin tiberpriift werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der fluidisch erzeugten Schwenkbewegung zweier
beweglich miteinander verbundenen Gelenkarme. Die konstruktive und fertigungstechnische
Umsetzung bezieht sich daher zunéchst auf die gelenkige Verbindung, die Gelenkarme und die
Gelenkkapsel. Der im Funktionsprinzip identifizierte Riickstellmechanismus wird im Rahmen
dieser Arbeit vorerst aufler Acht gelassen und ist in der Verfahrensiibersicht in Abb. 4.3 nicht
beriicksichtigt. Die Verfahrensbestandteile werden im Anschluff bzw. in den angemerkten

Kapiteln erldutert.
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Abb. 4.3: Ubersicht moglicher Fertigungsprozesse zur Herstellung eines fluidischen Mikrogelenkes ohne

Riickstellmechanismus. Die Nummern entsprechen den im Text abgehandelten Punkten.
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(1) Formschliissige Gelenke (Kap. 3.1) bestehen aus mindestens zwei Bauteilen, die aufgrund
der Geometrie zusammenhalten. Sowohl Freiheitsgrad als auch Umfang der Bewegung werden
durch die Geometrie festgelegt. Die Beweglichkeit des Gelenkes wird durch die Spielpassung
zwischen AuBlen- und Innenkontur erméglicht. Aufgrund der relativen Gleitbewegung in der
Kontaktzone konnen bei diesem Gelenktyp Reibungs- und Verschleileffekte wesentlich zum

Betriebsverhalten beitragen.

(2) Die Beweglichkeit bei kraftschliissigen Gelenken (Kap. 3.1, 4.3.1) wird wie beim
FormschluB-Prinzip durch die Geometrie der Gelenkkonturen gewihrleistet. Hierbei ist die
Geometrie jedoch nicht ausreichend, um die Gelenkarme zusammenzuhalten. Zwangskrifte
sind erforderlich, um die Eindeutigkeit der Bewegung in jeder Lage zu gewihrleisten. Aus dem
Zusammenwirken von Geometrie und Zwangskriften ergeben sich Freiheitsgrad und Umfang
der Bewegung. Dieses Prinzip it gegeniiber den formschliissigen Gelenken eine grofere
Geometrievielfalt der Gelenkkonturen zu, so da3 die Relativbewegung in der Kontaktzone

hinsichtlich Reibungs- und Verschleilerscheinungen optimiert werden kann.

(3) Die stoffschliissigen Gelenke (Kap.3.2) hingegen basieren auf der elastischen
Nachgiebigkeit des Materials. Die Gelenkarme sind iiber ein elastisches Element verbunden,
wobei die Gelenkarme aus demselben oder aus einem anderen Werkstoff bestehen konnen. Die
Strukturdicke der stoffschliissigen Gelenke ist im Bereich des Drehpunktes stark reduziert,
damit die elastische Verformungsgrenze in den Randfasern der Struktur erst bei groBer
Verbiegung erreicht wird. Sowohl Freiheitsgrad und Umfang der Bewegung als auch
Biegekrifte hingen von der Geometrie und den Materialwerten der Gelenke ab. Reibungs- und
Verschleierscheinungen, die auf eine gleitende Relativbewegung der Gelenkkonturen

zuriickzufiihren sind, sind bei dieser Gelenkart ausgeschlossen.

(4) Alle Gelenktypen konnen prinzipiell sowohl aus Metall als auch aus Kunststoff hergestellt
werden. Bei den form- und kraftschliissigen Verbindungen hingt die Beweglichkeit des
Gelenkes im wesentlichen von der Geometrie bzw. den Zwangskréften ab. Die Reibung kann
bei diesen Gelenktypen die Funktion entscheidend beeintrichtigen, so dafl hier besonders
reibungsarme Materialpaarungen vorzuziehen sind. Da die erforderlichen Biegekriifte und der
Bewegungsumfang bei den stoffschliissigen Gelenken stark von den elastischen Eigenschaften

des Materials abhiéingen, sind hierfiir besonders Kunststoffe aber auch Silizium geeignet.

(5) Die parallele Fertigung von Kunststoffmikrostrukturen [6] kann entweder durch die direkte
Herstellung (Primérstrukturen) mit der LIGA-Technik oder in einem Folgeprozef3
(Sekundérstrukturen) durch das Heilprigen, das SpritzgieBen oder das Vakuumgiefen von
Silikonkautschuk erfolgen. Das Prige- bzw. die gieBtechnischen Verfahren erfordern ein
metallisches Werkzeug (Formeinsatz), das die negative Form der zu erzeugenden Strukturen
trigt. Dieses kann durch mikromechanische Fertigungsverfahren oder als galvanische

Komplementérstruktur nach dem LIGA-Verfahren hergestellt werden.
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Die LIGA-Technik ist ein lithographisches Verfahren, bei dem das Maskenmuster mittels
Synchrotronstrahlung auf die strahlungsempfindliche Resistschicht (PMMA) iibertragen wird.
Nach dem selektiven Entfernen der bestrahlten bzw. der unbestrahlten Bereiche, findet man das
abgebildete Maskenmuster in Form von einzelnen Kunststoffstrukturen auf dem Substrat
wieder. Dieses Verfahren eignet sich besonders zur Herstellung von Strukturen mit hohen
Aspektverhiltnissen (Verhiltnis von Strukturhthe zu lateraler Abmessung), geringer
Seitenwandrauhigkeit und hohen Anforderungen an die Parallelitit der Seitenwinde.

Das HeiBlpriagen ist ein UmformprozeB, bei dem ein hirteres Werkzeug (Formeinsatz) unter
Kraft- und Wirmeeinwirkung in den festen Formstoff eingedriickt wird. Dabei bildet sich das
Relief des Formeinsatzes als Komplementirstruktur im Formstoff ab. Die Verwendung von
thermoplastischen Kunststoffen (z.B. PMMA, POM oder PC) erlaubt eine Umformung mit
hohen Aspektverhéltnissen und hoher Abbildungstreue.

Beim Spritzgielen werden thermoplastische Kunststoffe im Bereich der Forderschnecke in den
flieBfahigen Zustand iiberfithrt und unter Einwirkung hoher Driicke in das Werkzeug
(Formeinsatz) gespritzt. Ein beheizter Formeinsatz steigert die FlieBfdhigkeit des Materials im
Werkzeug und erlaubt die Abformung von Strukturen im Mikrometerbereich. Dieses Verfahren
weist gegeniiber dem HeiBlprigen eine hhere Geometrievielfalt auf, da sich die gieBtechnische
Verfahrensweise durch eine hohere FlieBfahigkeit des Materials auszeichnet.

Silikonkautschuk (SIR) ist ein elastomerer Kunststoff, der sich spritztechnisch oder manuell
verarbeiten ldBt. Bei der manuellen Verarbeitung werden die gieBfihigen Komponenten
(Hérter und Binder) miteinander vermischt und iiber einen Trichter in die Form eingegossen.
Das Befiillen der Werkzeugkavitidt erfolgt aufgrund des hydrostatischen Druckes im
Einfiillkanal. Um Lufteinschliisse in den abzuformenden Strukturen zu vermeiden, kann der
Formeinsatz vor dem Eingieflen evakuiert werden. Nach der Verarbeitungszeit steigt die

Viskositit des Materials stark an und geht in den festen, elastomeren Zustand iiber.

(6) Die parallele Fertigung von metallischen Mikrostrukturen [6] kann durch das LIGA-
Verfahren, optische Lithographie oder durch Silizium-Mikromechanik erfolgen. Beim LIGA-
Verfahren werden Primérstrukturen aus Kunststoff auf einem leitfihigen Substrat in der o.g.
Weise erzeugt. Diese Strukturen weisen die komplementdre Geometrie der zu fertigenden
Metallstrukturen auf. Durch galvanische Abscheidung konnen die Zwischenrdume gleichméBig
aufgefiillt werden, bis die Kunststoffstrukturen vollstindig in Metall eingebettet sind. Im
darauffolgenden ProzefBschritt werden die Metallstrukturen freigelegt, indem die
Kunststoffbereiche entfernt werden.

Die Herstellung von metallischen Strukturen mit Hilfe der optischen Lithographie ist
vergleichbar mit der Vorgehensweise beim LIGA-Verfahren. Sie unterscheidet sich jedoch
durch die Bestrahlung der lichtempfindlichen Kunststoffschicht mit UV-Licht. Die dabei
erzielbaren Ergebnisse unterscheiden sich von den LIGA-Primérstrukturen durch geringere

StrukturhGhen, geringere laterale Auflosung und geringere Parallelitit der Seitenwinde.
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Durch anisotrope Atztechniken lassen sich Silizium-Wafer strukturieren. Dazu werden
bestimmte Bereiche des Wafers durch einen lithographischen Prozel maskiert und dem
Atzmedium ausgesetzt. Die Atzraten in den nicht maskierten Bereichen hingen von der
Kristallorientierung ab, so da die entstehenden Strukturen kristallspezifische
Geometriemerkmale aufweisen. Durch das gezielte Einbringen von Dotierungsschichten kann
die Vielfalt der #tzbaren Geometrien erweitert werden, da sie den Atzvorgang in den

vorgegebenen Ebenen definiert abstoppen.

(7) Zu den seriellen Fertigungstechnologien (konventionelle Mikromechanik) zéhlen
beispielsweise feinwerktechnische Fertigungsverfahren wie Mikrofridsen und -bohren oder das
Erodieren mit diinnen Drihten und das Trennen mittels Laserstrahl. Mit diesen Technologien
lassen sich Strukturen in nahezu beliebiger Geometrie anfertigen, solange die Handhabung der
Mikrostrukturen in den Arbeitsriumen der Maschinen méglich ist. Diese Verfahren eignen sich
besonders fiir die prototypische Herstellung von Bauteilen in kleinen Stiickzahlen. Je nach

Verfahren konnen sowohl Metalle als auch Kunststoffe bearbeitet werden.

(8) Eine flexible Gelenkkapsel 146t sich durch einen diinnwandigen Hohlkorper aus Kunststoff
realisieren, der den Gelenkbereich fluiddicht abschlieBt. Die erforderliche Beweglichkeit kann
sowohl durch die Formgebung als auch durch die elastische Nachgiebigkeit des Materials

gewihrleistet werden.

(9) Zu einer integriert aufgebauten Gelenkkapsel fithren Verfahren wie die Tauchbeschichtung
(Kap. 4.4.4) oder das SpritzgieBen mit Einlegeteilen (Kap. 4.4.5), die eine parallele Fertigung
mehrerer Strukturen ermoglichen. Beide setzen eine Strukturierung mit verlorenen Kernen
(Kap. 4.4.3) voraus, bei der ein Hohlk6rper durch das Entfernen der inneren Stiitzstruktur
entsteht. Die Kernstruktur verschlieft den Bereich des variablen Volumens zwischen den
Gelenkarmen und wird vor der Herstellung der Gelenkkapsel in die Strukturen eingepal3t. Die
Verarbeitungstemperaturen von Kern- und Hiillmaterial miissen aufeinander abgestimmt sein,
damit die Kernstruktur durch den Folgeproze3 nicht aufgeschmolzen wird. Nachdem die
Gelenkkapsel durch eines der o.g. Verfahren mantelférmig auf den Verbund aus Gelenkarmen
und Kernstruktur aufgebracht ist, kann die Kernstruktur durch einen Lose- oder

SchmelzprozeB iiber die Fluidkanéle entfernt werden.

(10) Zu einer hybrid aufgebauten Gelenkkapsel fiihrt die Blasformtechnik (Kap. 4.4.6), bei der
ein vorgefertigter Mikroschlauch in die Fluidkanile der Gelenkarme eingelegt und in einer
beheizbaren Blasform durch die Wirkung des Innendruckes zu einer diinnwandigen
Gelenkkapsel ausgeformt wird. Eine paralle Fertigung ist hier ebenfalls denkbar, indem ein
lingeres Schlauchstiick méanderférmig durch benachbarte Gelenkarmpaare gefiihrt wird.
Dabei gewihrleistet das lokale Aufheizen der Schlauchabschnitte, dafl die Ausformung nur im
zentralen Bereich der Gelenkarme erfolgt.
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4.4 Orientierende Untersuchungen

4.4.1 Kraftschliissiges Wiilzgelenk

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob die Arme eines fluidischen Mikrogelenkes iiber
einen kraftschliissigen Wilzmechanismus verbunden werden konnen. Dieser soll dem
Wirkprinzip entsprechend exzentrisch angeordnet sein und die Schwenkbewegungen der
Gelenkarme ermoglichen. Dazu wird eine Wailzkontur entworfen, die anhand eines

Makromodells untersucht und qualitativ bewertet werden soll.

Ein kraftschliissiges Wilzgelenk weist zwei Gelenkkonturen auf, die aufeinander abrollen
konnen. Das Rotationszentrum der Rollbewegung (Momentanpol) befindet sich jeweils im
Kontaktpunkt der Wilzkonturen. Da kraftschliissige Gelenke nur durch die Wirkung duferer
Krifte zusammenhalten, bewirken diese im Falle eines Wilzgelenkes die kinematisch
eindeutige Abwilzbewegung der Gelenkkonturen. Die #uBleren Krifte konnen auch als
Zwangskrifte bezeichnet werden, die eine Uberlagerung von gleitenden Bewegungsanteilen
verhindern. Dadurch reduziert sich das Reibungsverhalten auf die Rollreibung. Eine

konstruktive Ausfiihrung eines Wilzgelenkes ist in Abb. 4.4 zu sehen. Die Konturen greifen

teilweise ineinander und sind aus kreisbogenférmigen Segmenten zusammengesetzt.

Abb. 4.4: (a)-Konturen eines Wiilzgelenkes, die in die Gelenkarme eingearbeitet sind. Die Wilzkontur des
linken Gelenkarmes wird durch die Kontur AF, die des rechten Gelenkarmes durch A’F’ beschrieben. (b)-
Funktion des Wilzgelenkes bei angehdngter Lastkraft F;, die aufgrund der fluidischen Wirkung Fpq

angehoben wird, wobei die Wilzbewegung durch die Zwangskraft F,,, unterstiitzt wird.
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Beim Abwinkeln der Gelenkarme ergeben sich verschiedene Wilzzonen, entlang derer die
Kontaktpunkte wandern. Ausgehend von der gestreckten Stellung der Gelenkarme wilzt die
Flanke B’C’ auf ihrer Gegenflanke BC ab, bis E’F’ auf EF aufsetzt. Zu diesem Zeitpunkt
beriihren sich die Konturen in den Punkten C/C’ bzw. E/E’. Mit fortschreitender
Schwenkbewegung hebt die Flanke B’C’ von ihrer Gegenflanke ab und die ineinander
greifenden Konturen 6ffnen sich durch das Abwilzen in der Zone EF. Die geometrischen
Randbedingungen begrenzen den Schwenkbereich, so dafl die Punkte F bzw. F’ den duflersten
Kontaktpunkt darstellen. Das Strecken der Gelenkarme erfolgt in umgekehrter Reihenfolge bis
sich die Gelenkkonturen in den Punkten A/A’, B/B’ und D/D’ beriihren.

Die Wahl der Wilzkonturen erlaubt einen Schwenkbereich von max. 90°. In der gestreckten
Stellung greifen die Konturen so ineinander, daB eine Uberstreckung der Gelenkarme durch die
Formgebung verhindert wird. Dabei stiitzen sich die Konturen durch eine Drei-Punkt-Lagerung

gegenseitig ab und sind statisch bestimmt. Dieser Verriegelungsmechanismus ermoglicht

aufgrund des internen Formschlusses die Aufnahme von Drehmomenten, Axial- und
Querkriften.

Abb. 4.5: Aus Edelstahl gefertigtes Makromodell zweier Gelenkarme, die iiber ein Wilzgelenk miteinander

verbunden sind. Die minimale Stegbreite im Bereich der Wiilzkonturen betrdgt ca. 200 um.

In Abb. 4.5 sind zwei Gelenkarme dargestellt, die iiber das o.g. Wilzgelenk miteinander
verbunden sind. Sie sind Bestandteile eines Makromodells, das zu Testversuchen hergestellt
wird. Sie weisen einen quadratischen Querschnitt mit einer Kantenlinge von 5 mm auf. Die
Wiilzkonturen sind durch Drahterodieren (Draht-&J =100 um) in die Gelenkarme
eingearbeitet, wobei die minimale Stegbreite ca. 200 pm betrdgt. Eine Gelenkkapsel (siche
Abb. 4.2) kann beispielsweise durch einen Blasformproze (Kap.4.4.6) oder durch eine
Tauchbeschichtung (Kap. 4.4.4) hergestellt werden. Beim Tauchen hat sich jedoch gezeigt,
da sich bei kantigen Strukturen keine gleichmiBig dicke Schicht auf der Mantelfliche
ausbildet. Unter Umstidnden weist sie sogar Locher im Kantenbereich auf. Daher sind die
Gelenkkapseln der Makromodelle durch einen BlasformprozeB3 hergestellt, bei dem ein
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thermoplastischer PVC-Schlauch (& = 2,5 mm) durch die zentrale Bohrung gefiihrt und im
offenen Gelenkbereich zu einer diinnwandigen Kapsel ausgeformt wird. Die erforderliche
Zwangskraft F, (Abb. 4.4b) ist aus Griinden der Einfachheit nicht vorhanden, da sie nur durch

eine zusitzliche Gelenkkomponente aufgebracht werden kann.

Die Funktion des Wilzgelenkes wird nachgewiesen, indem Gewichte entsprechend Abb. 4.4b
am beweglichen Gelenkarm des Makromodells befestigt und durch das fluidische
Antriebsmoment angehoben werden. Der Schwenkwinkel ist aufgrund der Wanddicke der sich
einfaltenden Gelenkkapsel auf ca. 45° begrenzt. In der gestreckten Stellung ist das Gelenk
verriegelt und kann sowohl Drehmomente als auch Axial- und Querkrifte zu {libertragen. Die
Wailzbewegung ist bei grofen Auslenkungen von einem gleitenden Bewegungsanteil
iberlagert. Weicht der Lastfall von der o.g. Situation ab, kann sogar eine Separation der
Wilzkonturen eintreten, die einen Funktionsausfall des Gelenkes herbeifiihrt,

Diskussion: Das am Makromodell beobachtete Gleitwilzen ist auf die unzureichende
Bewegungsfithrung durch Zwangskrifte zuriickzufiilhren. Um eine ideale Wilzbewegung zu
gewihrleisten, miissen Zwangskrifte und Wilzkonturen auf die Bewegungsvorgabe
abgestimmt sein. Die Wilzkonturen miissen unter Beriicksichtigung der Zwangskrifte so
entworfen werden, dal die im Kontaktpunkt {ibertragene Tangentialkraft kleiner als die
maximal iibertragbare Haftreibungskraft ist. Zur Beschreibung der in der Kontaktfliche
iibertragenen Normal- und Tangentialkrifte kann beispielsweise das in Kap. 3.1.1 vorgestellte

Kontaktmodell herangezogen werden.

4.4.2 Silikonkautschuk als flexible Struktur

In diesem Unterkapitel wird die Verwendung von Silikonkautschuk (SIR) zur Herstellung von
flexiblen Mikrostrukturen durch manuelle Gietechnik untersucht.

Die typischen Eigenschaften von SIR' sind vom elastomeren Charakter des Materials geprigt.
Die Hirten liegen im Bereich von ca. 12 -80 Shore A. Die Reififestigkeit variiert bei
Maximaldehnungen von 110-700 % von ca. 2 bis 9 N/mm? Die Temperaturgrenze bei
dauerhafter Einwirkung liegt bei ca. 180°C. Kurzzeitig iibersteht das Material auch
Temperaturen bis ca. 300°C schadlos. Gegeniiber Chemikalien verhilt sich das Material sehr
bestéindig. Eine gieBtechnische Verarbeitung kann sowohl maschinell (z.B. Spritzgu8), aber

auch manuell erfolgen.

Das im Rahmen dieser Untersuchung verwendete Material ELASTOSIL M4601 (siche auch

Tab. 5.1) basiert auf einem 2-komponentigen System, das manuell verarbeitet werden kann.

' ELASTOSIL der Fa, Wacker-Chemie GmbH
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Nach dem Vermischen der gieBfdhigen Komponenten weist das Material eine relativ niedrige
Viskositdt von ca. 20 Pa s auf, die nach der Verarbeitungszeit stark ansteigt. Um die beim
Mischvorgang eingeriihrte Luft zu entfernen, mufl das Material vor dem GieBprozel im
Vakuum entgast werden. Die Abformung erfolgt, indem eine durch HeiBprigen nach dem
LIGA-Verfahren hergestellte Mikrostruktur bei Umgebungsbedingungen in SIR eingegossen
wird. Die Vernetzung des Materials erfolgt durch Polyaddition bei Temperaturen zwischen 20
und 70°C. Aufgrund der hohen Elastizitdt von SIR konnen Positiv- und Negativstruktur

nahezu unbeschadet voneinander getrennt werden. Das Ergebnis dieser Abformung ist in

Abb. 4.6 dargestellt, wobei die Positivstruktur auf der linken, die abgeformte Negativstruktur
aus SIR auf der rechten Seite abgebildet ist.

(a) (b)

Abb. 4.6: Abguf einer Mikrostruktur mit Silikonkautschuk durch manuelle Giefstechnik. (a)-Geprigte Mikro-
struktur (LIGA) aus thermoplastischem Material als Positivstruktur, wobei die Seitenwinde aufgrund einer

Sfehlerhaften Abformung eine ausgeprdgte Neigung aufweisen; (b)-Abgeformte Komplementdrstruktur aus SIR,

Diskussion: Wie das Abformergebnis in Abb. 4.6 deutlich zeigt, kann durch manuelle
Giefitechnik von SIR eine sehr hohe Abbildungstreue mit den fiir das LIGA-Verfahren
typischen Strukturhohen erzielt werden. Dieses Ergebnis ist einerseits auf die niedrige
Viskositit, andererseits auf das hohe Benetzungsvermdgen von SIR im unvernetzten Zustand
zurlickzufiihren.

Der oben gezeigten Abformung liegen vorwiegend erhabene Strukturen zugrunde. Dabei ist die
Gefahr zur Bildung von Lufteinschliissen relativ gering. Bestehen die abzuformenden
Mikrostrukturen jedoch aus einzelnen abgeschlossenen Kavitdten (z.B. Sackloch), kann die
Luft nicht entweichen, was zu Hohlrdumen in der abgeformten Struktur fithrt. Um dies zu

vermeiden, muf} der GieBprozel im Vakuum erfolgen.

4.4.3 Strukturierung mit verlorenen Kernen

Eine Vielzahl von gieBtechnischen Verfahren ermdglichen die makroskopische Fertigung von
Hohlkorpern mit starken Hinterschneidungen. Diese Verfahren beruhen darauf, daB der in die
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Form eingelegte Kern nach dem Gielen des Werkstiicks durch Ausschmelzen, Losen oder
Vergasen des Materials entfernt werden kann. Solche Kerne bezeichnet man auch als verlorene

Kerne, da sie fiir die Herstellung eines weiteren Bauteils nicht mehr verwendet werden kénnen.

In diesem Unterkapitel soll in Form einer Studie untersucht werden, ob sich diese in der
Makrotechnik gebriuchliche Strukturierungsart auf die Herstellung einer Gelenkkapsel im
Submillimeterbereich iibertragen 14Bt. Dazu werden zunichst die géngigen Verfahren in der
Makrotechnik recherchiert und dokumentiert. In Bezug auf die Herstellung der Gelenkkapsel,
die unter Annahme einer existierenden Technologie aus Polyethylen (PE) bzw. Latex
hergestellt werden kann, werden die Integration und das selektive Entfernen der Kernstruktur
als zentrale ProzeBschritte behandelt. Mogliche Losungswege werden fiir unterschiedliche
Werkstoffe aufgezeigt und abschliefend qualitativ bewertet.

Zu den in der Makrotechnik iiblichen Verfahren zéhlen das Feingieen, die Schmelzkern- und
Losekerntechnik und das Vollformverfahren. Beim FeingieBverfahren [19] werden
Primérstrukturen aus Wachs modelliert, mit einem AnguB versehen und in Quarzsand
eingebettet. Nach dem mechanischen Verdichten oder dem reaktiven Aushérten des
Formstoffs, kann das Wachsmodell durch Wérmeeintrag ausgeschmolzen werden. Man erhilt
dadurch die Negativform als GieBwerkzeug fiir eine Sekundérstruktur. Dieses Verfahren wird

auch als Wachsausschmelzverfahren bezeichnet.

Die Schmelzkerntechnik [20] kann auch in Verbindung mit dem SpritzgieBen verwendet
werden. Dabei ist man in der Lage, einen in das GieBwerkzeug eingelegten Metallkern mit
einem thermoplastischen Kunststoff zu umspritzen. Als Kernwerkstoff wird eine
niedrigschmelzende Zinn-Wismut-Legierung eingesetzt, die im Anschluf} an die Abformung in

einem Heizbad induktiv erwirmt und aus dem Werkstiick ausgeschmolzen wird.

Die Losekerntechnik [21] basiert auf Werkstoffen, die nach dem GieBprozefl durch geeignete
Medien aus dem Werkstiick herausgelost werden kénnen. Beim Kokillengufls von Motorkolben
mit komplett innenliegenden Kiihlhohlrdumen werden vorwiegend gepreite Salzkerne
eingesetzt. Sie bestehen zu 95% aus Natriumchlorid, zu 3% aus Borax und zu jeweils 1% aus
Magnesiumoxid und Talkum. Die Kerne miissen geprefit, getrocknet und gesintert werden,
bevor man sie in die GieBform einlegt. Nach dem Eingieffen und Abkiihlen der Schmelze
konnen diese Kerne beispielsweise mit Wasser aus den Hohlrdumen des Kolbens herausgelost
werden. Harnstoffe und Kunstharze eignen sich aufgrund ihrer guten selektiven Loslichkeit

ebenfalls fiir diese Technologie.

Das Vollformverfahren [19] beruht auf Positivstrukturen, die aus Polystyrolschaum gefertigt
sind. Diese werden wie beim Feingiefiverfahren mit einem Anguf3 versehen und in Quarzsand

eingebettet. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dal vor dem Gieflprozel die
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Entfernung des Kerns entfallen kann, da das geschdumte Material beim Eingieen der

Schmelze nahezu riickstandsfrei vergast wird.

Die Anwendung solcher Strukturierungsarten zur Herstellung einer Gelenkkapsel erfordert im
Rahmen dieser Betrachtung mehrere Annahmen. Es wird davon ausgegangen, daB die
Gelenkarme iiber ein Mikrogelenk verbunden sind und bereits als vorgefertigte Strukturen
vorliegen. Weiterhin wird vorausgesetzt, daB eine Fertigungstechnologie (sieche auch
Kap. 4.4.4 und 4.4.5) existiert, mit der eine diinnwandige Hiillstruktur aus PE oder Latex auf
die Gelenkarme und die Kernstruktur aufgebracht werden kann. Diese umschlieft die
Strukturen schlauchférmig und 148t mindestens eine duBere Stirnfliche bzw. einen Fluidkanal
zum Entfernen der Kernstruktur unverschlossen. Ubertriigt man nun das Strukturierungsprinzip
mit verlorenen Kernen auf die Herstellung der Gelenkkapsel eines fluidischen Mikrogelenkes,

so ergeben sich zwei wesentliche ProzeBschritte.

e Integration der Kernstruktur: Das ausgesparte Volumen zwischen den Gelenkarmen kann
durch das Einlegen einer extern gefertigten Kernstruktur ausgefiillt werden. Diese Struktur
kann durch mikromechanische Zerspanung, Mikrogu3 oder galvanische Abscheidung aus
Kunststoff oder Metall hergestellt werden.

Das Ausfiillen des Volumenbereichs kann aber auch durch einen gieftechnischen Prozef3
erfolgen, bei dem die Kernstruktur direkt in die Gelenkarmstrukturen integriert wird. Diese
Verfahren konnen nach der Aushirtung des Werkstoffes unterschieden werden. Sie kann
thermisch bedingt sein, einer chemischen Reaktion unterliegen oder durch Diffusion

erfolgen.

o Selektives Entfernen der Kernstruktur [22]: Die Kernstruktur kann durch einen
physikalischen oder durch einen chemischen Losungsvorgang entfernt werden. Das
physikalische Losen einer Kunststoffstruktur beruht auf dem diffusionsgesteuerten
Eindringen des Losungsmittels in den zu losenden Stoff. Die verkniulten Polymerketten
weiten sich durch das Aufbrechen der zwischenmolekularen Bindungen, was sich
makroskopisch durch die Quellung des Materials bemerkbar macht. Molekiile aus den
Randbereichen gehen in chemisch unverédnderter Form in Losung, sobald die Aufweitung

die gesamte Kettenlénge erfafit hat.

Das chemische Losen (Atzen) einer aus Kunststoff bestehenden Kernstruktur erfolgt durch
die chemische Verinderung der Polymerketten. In der Grenzschicht findet eine Reaktion
statt, bei der neben den schwicheren intermolekularen Bindungskriften auch die
innermolekularen Bindungen aufgebrochen werden. Die langen Polymerketten werden
dadurch in kleinere Molekiile zerlegt, die aufgrund der hoheren Beweglichkeit schneller in

Losung gehen konnen.
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Das chemische Losen (Atzen) einer metallischen Kernstruktur ist ein elektrochemischer

ProzeB, bei dem eine Oxidationsreaktion stattfindet und Metallionen in Losung gehen.

Meist ist der Losungsvorgang mit der Bildung von Komplexen verbunden, die sich als Hiille

um das Zentralion legen. Das Atzverfahren kann sehr effektiv ablaufen, sofern die in der

Elektrode zuriickgelassenen Elektronen iiber einen Stromkreis abgefiihrt werden. Dadurch

wird verhindert, daB das Elektrodenpotential der Bildung von Metallionen entgegen wirkt.

In Tab. 4.1 sind typische Vertreter verschiedener Werkstoffgruppen gezeigt, die prinzipiell als
Kernstruktur in die Gelenkarme integriert und im AnschluB an die Herstellung der

Gelenkkapsel wieder aus den Strukturen entfernt werden konnen.

Werkstoff- - | Spezifikation Auswahl Kernstruktur: Losungsmittel
gruppe = [23,24]
integrieren durch entfernien durch
Einlegen [ EingieSen | “Ausschmelzen -| Lésen
Metalle Zerspanbar Cu . - - c Eisen(IIT)chlorid-
Losung
Galvanisch Ni o - - ¢ | Ammoniumperoxo-
abscheidbar disulfat/Eisen(III)-
chlorid-Losung
Niedrig- ZnBi- - t . - -
schmelzend Legierung
‘Wachse Petrochemisch | Hartparaffin - t . c Decalin
Synthetische Polymerisat Polyacetal . t - c Phosphorsdure
Kunststoffe (POM)
Polyaddukt Epoxidharz - r - c Schwefelsdure/
(EP) Wasserstoffperoxid
Polykondensat | Novolak (PF) - d - c Aceton
Polycarbonat o t c Kaliumhydroxid
: (PC)
Abgewandelte Pflanzlich Cellulose- . t - p Essigsidure
Naturstoffe acetat (CA)
Tierisch Fischleim - d - p Wasser
Tierisch Schellack - d - p Ethanol

Tab. 4.1: Auswahl von Werkstoffen, die als vorgefertigte Strukturen oder

als giefifihige Materialien zum

Ausfiillen des Kernvolumens dienen und anschlieflend selektiv entfernt werden kénnen. Es bedeuten:

(t)-thermische Aushdrtung; (r)-Aushdrtung durch chemische Reaktion; (d)-Aushdrtung durch Diffusion;
(c)-Chemisches Lisen (Atzen); (p)-Physikalisches Losen.

Diskussion: Fiir die Strukturierung mit verlorenen Kernen im Submillimeterbereich werden

Werkstoffe favorisiert, die sich gieBtechnisch integrieren lassen, thermisch bedingt aushirten

und durch chemisches Losen wieder aus den Strukturen entfernt werden konnen. Des weiteren

miissen geeignete Kernwerkstoffe hohe Schmelz- bzw. Erweichungstemperaturen aufweisen,
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damit sie bei thermischen Folgeprozessen stabil bleiben. Diese Bedingungen werden
beispielsweise von den thermoplastischen Kunststoffen POM und PC erfiillt, die sich im
Spritzguff verarbeiten und selektiv zu PE und Latex mit Phosphorsdure (bis 85%) bzw.
Kaliumhydroxid (KOH) l6sen lassen. Ihre Schmelz- bzw. Erweichungstemperaturen betragen
ca. 165°C bzw. ca. 150°C.

Im Vergleich zur gietechnischen Integration ist die externe Herstellung von Einlegekernen
durch mikromechanische Zerspanung aufgrund der seriellen Fertigung mit hoher
Genauigkeitsanforderung sehr aufwendig. Dariiber hinaus sind fiir das Einlegen der Kerne
Montagetoleranzen erforderlich, die den Verbund aus Gelenkarmen und Kern als nicht
vollstindig geschlossene Struktur erscheinen lassen. Dies kann in Abhingigkeit des
Folgeprozesses zu starken Abweichungen von der gewiinschten Kapselgeometrie (z.B. sog.
Schwimmhéute) fiihren.

Die Verwendung eines reaktiv aushirtenden Kunststoffs ist im Vergleich zu den
thermoplastischen Kunststoffen mit einer Vernetzung der Polymerketten verbunden. Solche
Materialien eignen sich in der Regel nicht als Kernmaterial, da sie im vernetzten Zustand meist
nur noch mit aggressiven Stoffen gelost werden konnen. Die Selektivitidt gegeniiber PE und

Latex kann damit nicht mehr gewihrleistet werden.

Basiert die Aushidrtung des Formstoffs auf der Diffusion des Losungsmittels in die Umgebung,
reduziert sich das Volumen des eingegossenen Kernmaterials. Die gewiinschte Kerngeometrie
kann nur durch einen entsprechenden Vorhalt in der GieBform erzielt werden. Dariiber hinaus
kann das Trocknen dicker Schichten oder groBerer Volumenbereiche sehr lange dauern. Unter
Umstdnden kann das Losungsmittel {iberhaupt nicht entweichen, da die
Diffusionsgeschwindigkeit in bereits getrockneten Schichten stark herabgesetzt ist. Die
diffusionsgesteuerte  Aushédrtung von Werkstoffen eignet sich im Vergleich zur
thermoplastischen Verarbeitung nicht zur Erzeugung von Kernstrukturen, da SchwindmaBe

und Trocknungszeiten viel zu hoch sind.

Das physikalische Losen der Kernstruktur erfolgt im Vergleich zum chemischen Losen durch
Diffusion. Solche Vorgénge weisen in der Regel lange ProzeBzeiten auf. Die Kernstruktur ist
vollstindig von der Gelenkkapsel umschlossen, wodurch sich sich die Angriffsfliche des
Losungsmittels zur Aufweitung der Polymerketten auf die Querschnittsflichen der Fluidkanile
reduziert. In den Fluidkanélen bilden sich kaum Stromungen aus, so dal der Abtransport der
langkettigen Molekiile nur langsam erfolgt. Eine Variation der Versuchsbedingungen
(Bsp. Wirmeeintrag, Erzeugung von lokalen Stromungsfeldern durch Ultraschall) kann den
Losevorgang beschleunigen. Dennoch werden Prozefzeiten erwartet, die im Vergleich zum

chemischen Losen wesentlich lianger sind.
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Das chemische Losen der Kernstruktur hingegen bewirkt eine molekulare Veridnderung der zu
losenden Polymerketten. Das Aufbrechen der langkettigen Molekiile in kurze Bruchstiicke
beschleunigt den Losevorgang entscheidend. Die reduzierte Kettenlidnge steigert aufgrund der
erhohten Molekiilbeweglichkeit die Losungsrate. Entsprechend dem schnelleren Stofftransport

geloster Anteile steigt auch der Nachschub von reaktivem Losungsmittel in die Grenzschicht.

Das Ausschmelzen eines Werkstoffs eignet sich nicht fiir Kernstrukturen im
Submillimeterbereich, da aufgrund der hohen Kapillarkrifte das Entfernen der Schmelze nur
bedingt méglich ist.

4.4.4 Tauchbeschichtung mit Latex

In diesem Unterabschnitt soll iiberpriift werden, ob sich ein Tauchverfahren zur integrierten
Herstellung einer Gelenkkapsel eignet. Dabei wird die Strukturierung mit verlorenen Kernen
(Kap. 4.4.3) vorausgesetzt, bei der eine freitragende Hiillstruktur (Gelenkkapsel) durch das
Herauslosen der inneren  Kernstruktur  hergestellt ~werden kann. Um  das
Beschichtungsverhalten in  Abhéngigkeit der Geometrie zu untersuchen, werden

unterschiedliche Teststrukturen mit Latex beschichtet.

Latex ist der Ausgangswerkstoff fiir alle Naturkautschuk-Produkte [25], die vorwiegend im
Gesundheitswesen, aber auch in der Spielzeug- und Reifenindustrie Verwendung finden. Zur
technischen Verarbeitung wird die wissrige Dispersion mit Additiven versetzt, die eine
Koagulation der Latexteilchen und eine vorzeitige Zersetzung verhindern. Bei der
Tauchbeschichtung wird eine Positivstruktur mit definierter Geschwindigkeit in das Latexbad
eingetaucht und nach einer bestimmten Verweildauer wieder herausgefahren. Die Dicke der am
Modell haftenden Latexschicht hidngt unter anderem von der Oberflichenbeschaffenheit und
den Tauchparametern (Geschwindigkeit, Verweildauer, Viskositdt, etc.) ab. Bevor die
Polymerketten durch die Einwirkung von Wirme vernetzt werden, miissen die Schichten
getrocknet werden. Die Vernetzung erfolgt durch die Reaktion mit Schwefel (Vulkanisation),
die dem Werkstoff seine typischen Eigenschaften (z.B. ReiBfestigkeit ca. 30MPa bei
Maximaldehnung von ca. 900%) verleiht.

Zundchst werden zylindrische Strukturen (J = 1,2,3,4 und 5 mm), dann eine Struktur mit
quadratischem Querschnitt (Kantenldnge = Smm) im Tauchverfahren beschichtet. Sie werden
an einer Linearfiihrung befestigt und vertikal in den Fliissigkeitsbehilter eingetaucht, wobei
Geschwindigkeiten von ca. 0,6 bis 1,3 mm/s variiert werden. Die Viskositit? der verwendeten

Latexdispersion® betrdigt bei den Versuchen ca.35s, die Verweilzeit im untersten Punkt
)Y g

% Ford Cup 3, 30°C

3 MR REVULTEX, Kautschuk-Gesellschaft mbH
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ca. 30 s. Die Schichten werden bei Raumtemperatur ca. 60 min getrocknet und anschlieBend

bei 70°C ca. 210 min im Ofen vulkanisiert.

Die erzielten Schichtdicken liegen bei den runden Strukturgeometrien im Bereich von 70 bis
210 um bei einer Variation von ca. 220 pm am Umfang. Durch wiederholtes Tauchen mit
anschliefender Trocknungsphase lassen sich auch dickere Schichten erzeugen. Aufgrund der
hohen Elastizitdt konnen die Schichten als geschlossene Hiillstruktur von den zylindrischen

Modellen abgezogen und ausgewertet werden.

Bei der Probe mit quadratischem Querschnitt hingegen ldBt sich keine gleichmiBige
Schichtdicke am Umfang der Struktur feststellen. Im mittleren Bereich der Seitenflidchen ist die
Schichtdicke nahezu konstant, wihrend sie im Bereich der Kanten gegen Null tendiert. Das
Abziehen der Schichten als geschlossene Hiillstrukturen ist nicht moglich, da sie aufgrund der

unterschiedlichen Schichtdicken entlang der Kanten aufreifen.

Diskussion: Die Versuchsergebnisse zeigen, dafl die im Tauchverfahren hergestellten
Schichten eine starke Abhdngigkeit von der zu beschichtenden Geometrie aufweisen. Eine
gleichméBig dicke Beschichtung kann nur erzielt werden, sofern alle Latexteilchen identische
Benetzungsbedingungen am Modellkorper erfahren. Dies setzt moglichst runde Konturen mit
groen  Krimmungsradien voraus. An Ecken wund Kanten wechseln die
Benetzungsbedingungen diskontinuierlich, so daB es dort zu unterschiedlichen Schichtdicken
kommen kann. Eine Kante weist als Schnittlinic zweier Fliachen einen unendlich kleinen
Kriimmungsradius auf, der die Ausbildung von Oberflichenkriiften und damit die Benetzung

unmoéglich macht.

4.4.5 SpritzgieBen mit Einlegeteilen

In diesem Unterkapitel wird die Herstellbarkeit einer Gelenkkapsel im Spritzgu3verfahren
(siche Abb. 4.3(9)) tiberpriift. Das Spritzgiefen mit Einlegeteilen ist in Millimeter- und
Zentimeterabmessungen eine gingige Technologie und entspricht dem Stand der Technik. Fiir
Strukturen im Mikrometerbereich wird diese Fertigungsmethode jedoch noch nicht
angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals Testversuche an einem Formeinsatz
durchgefiihrt, an dem die Bedingungen zur Herstellung einer schlauchférmigen Gelenkkapsel
untersucht werden koOnnen. In den Experimenten werden zunidchst die spezifischen
Abformparameter ermittelt, bevor das Umspritzen der Einlegeteile mit Hiillstrukturen in
Mikrometerabmessungen erfolgt. Die erzielten Ergebnisse werden abschliefend ausgewertet
und diskutiert.

Mit der Entwicklung eines fluidischen Mikrogelenkes wird iiberpriift, ob sich mit dieser
Methode eine schlauchformige Hiillstruktur, wie sie in Abb. 4.7a dargestellt ist, als fluidische
Gelenkkapsel herstellen 146t. Bei der idealen Abformung solcher Strukturen trifft die geteilte
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GieB3front nach zweimaliger Umlenkung um 90° wieder zusammen und bildet eine homogene
Schicht. Im Rahmen dieser Untersuchung ist zu kldren, ob dieser Fiillvorgang auch fiir
Spaltweiten im Mikrometerbereich reproduzierbar moglich ist, ohne daB eine vorzeitige
Erstarrung der Schmelze das vollstindige Umschlieen des Einlegeteils verhindert.

@) (b)

Hiillstruktur

Formeinsatz
Gelenkarme

Abb. 4.7: (a)-Schlauchférmige Hiillstruktur, die als Gelenkkapsel iiber zwei Angufipunkte an die Gelenkarme
angespritzt werden soll. (b)-Formeinsatz, der in Verbindung mit Einlegeteilen 15 und 30 um weite Hiillspalte

zur Abformung ermdglicht.

In Anlehnung an die in Abb. 4.7a dargestellte Gelenkkapsel wird ein Formeinsatz (Abb. 4.7b)
aus Edelstahl hergestellt, der die Abformung zweier Hiillspalte mit unterschiedlichen Weiten
ermoglicht. Der Formeinsatz tragt zwei Formnester, die durch Senkerodieren in das Werkzeug
eingearbeitet sind. Sie weisen unterschiedlich gestufte Strukturen auf, die jeweils mit zwei
Senkelektroden gefertigt sind. Wird der Formeinsatz, wie in Abb. 4.7b schematisch dargestellt,
mit den Einlegeteilen kombiniert, entstehen Spalten, die sich entlang der Seitenwinde und der
Unterseite der FEinlegeteile erstrecken. Aus den unterschiedlichen Tiefen und Breiten der
beiden Mittelplateaus ergeben sich in Kombination mit den Einlegeteilen Spaltweiten von 15
bzw. 30 um. Sowohl das Gesenk als auch die Einlegeteile weisen Entformungsschrigen von
10° auf. Aufgrund der Fertigungstoleranz weist die Senktiefe der einzelnen Plateaus innerhalb
des Formeinsatzes eine Streuung von maximal 20pm auf. Die maximalen
Oberfliachenrauhigkeiten der gesenkten Strukturen betragen ca. R;= 1 um. Die Ecken und
Stufen innerhalb des Gesenkes weisen deutliche Kantenverrundungen auf. Im Gegensatz dazu
sind die Ecken und Kanten der Einlegeteile durch das Drahterodieren sehr scharf ausgebildet.
Die Streuung des Lingen- und Breitenmafies fiir verschiedene Einlegeteile liegt bei + 5 pm.

Ober- und Unterseiten sind geschliffen und weisen eine maximale Rauhigkeit R; = 1 um auf.
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Zur Durchfithrung der Abformversuche wird der Formeinsatz in das Stammwerkzeug einer
SpritzguBmaschine4 eingebaut. Das Werkzeug wird iiber eine 2-Kreis-Temperiervorrichtung
zum Einspritzen der Formmasse erwidrmt und zur Entformung der Mikrostrukturen gekiihit.
Um Lufteinschliisse zu vermeiden, kann das Werkzeug vor der Abformung evakuiert
(p < 1hPa) werden. Die Arbeitsabldufe wihrend des Abformens werden von einer in die

Maschine integrierten, programmierbaren Einheit gesteuert.

Bei der Materialauswahl werden sowohl Schmelzindex’, Verarbeitungstemperatur als auch
chemische Besténdigkeit beriicksichtigt. Der Schmelzindex ist ein Ma} fiir die Fliefdhigkeit
des Materials im Verarbeitungszustand und ist beim ausgewéhlten Polyethylen® (PE-LD) mit
ca. 33-39 g/10 min relativ hoch. Die Verarbeitungstemperatur liegt unterhalb der Schmelz-
bzw. Erweichungstemperaturen fir POM (ca. 165°C) und PC (ca. 150°C), wodurch die
thermische Stabilitdt einer Kernstruktur gewihrleistet werden kann. Dariiber hinaus ist der
Werkstoff gegeniiber Kaliumhydroxid (KOH) und Phosphorsidure bestindig [23], was das
selektive Entfernen der Kernstrukturen aus POM und PC erméglicht (siehe Kap. 4.4.3). Eine
Ubersicht der wichtigsten Werkstoffeigenschaften der verwendeten Materialsorte ist in
Tab. 4.2 zu sehen.

Dichte | Schmelz- Vicat--* | Schmelz- | E-Modul Hirte - | Massetemp. | Bestéindig |- Unbestindig
temp. Erw.temp.| index Shore D in in
(glem’) (°0) (°C) | (g/10min) | (N/mm?) €y O
0,923- 112 89 33-39 280 49 180-240 KOH, Aceton,
0,925 Phosphor- | Ethylacetat,
sdure Essigsidure

Tab. 4.2: Eigenschaften des zum Spritzgiefien verwendeten Materials PE-LD (Lupolen 2410T, BASF).

Die ersten SpritzguBversuche dienen der Ermittlung der relevanten Verfahrensparameter, die
ein moglichst gutes und reproduzierbares Abformergebnis gewihrleisten. Diese Einstellungen
sind in Tab. 4.3 aufgelistet.

Massetemp. | Plastifizier- | Finspritz- | Einspritz- | Nachdruck Nach- Einspritz- | Entform-
weg 1.400 druck geschw. druckzeit temp. ungstemp.
| (mm) (bar) (mm/s) (bar) (s) (°C) O
190-205 60 470 50 390 30 95-100 50

Tab. 4.3: Maschinen- und Werkzeugparameter zur Herstellung von diinnwandigen Hiillstrukturen.

4 Kiéckner-Ferromatik FM60
¥ MFI (190/2,16)

¢ Lupolen 2410T, BASF
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Ein typisches Abformergebnis ist als REM-Aufnahme in Abb. 4.8 zu sehen. Das Einlegeteil ist
nach der Entformung auf einer fiir das MikrospritzgieBen [26] iiblichen Substratplatte

angeordnet und wird im mittleren Bereich von der abgeformten Kunststoffstruktur eingehiillt.

(a) ()

J11_SO6142A 8 FZK /BMT

J1_S06142A 10

Abb. 4.8: Typische Hiillstruktur, die durch Spritzgiefen mit Einlegeteilen hergestellt werden kann.
(a)-Einlegeteil mit Hiillstruktur (30 um) auf Substratplatte; (b)-Detailansicht des gekennzeichneten Bereichs.

In Abb. 4.8a ist deutlich zu erkennen, daf} die Hiillstruktur mit einer Solldicke von 30 um im
mittleren Bereich offene Stellen aufweist. Die vergroBerte Darstellung des gekennzeichneten
Strukturdetails in Abb. 4.8b zeigt, dal sich in den Randbereichen der Hiillstruktur sog.
,Schwimmhéute als parasitdre Strukturen ausbilden. Sie erstrecken sich als diinne Hautchen
teilweise iiber groBe Bereiche des Einlegeteils sowohl auf der Oberseite als auch an den

Seitenwinden. Das Ergebnis der Dickenmessung ist in Tab. 4.4 dargestellt.

Dickenmessung Mittelplateau - Schwimmbhaut Seitensteg Schwimmhaut
: (um) ' Mittelplateau Seitensteg
15 pm Struktur 9-17 k.A. 34-43 5-13

30 pm Struktur 15-33 14-19 48-52 6-13

Tab. 4.4: Dickenmessung an abgeformten Hiillstrukturen und Schwimmhduten.

Diskussion: Die Abformergebnisse zeigen, dafl es prinzipiell moglich ist, ein Einlegeteil mit
einer diinnwandigen Hiillstruktur (hier: 15 - 30 pm) zu umspritzen. Es konnen geschlossene
Strukturen hergestellt werden, die trotz geteilter GieBfront und langer FlieBwege keine
Bindenaht aufweisen. Locher, die im Rahmen dieser Abformversuche an der Oberseite der
Hiillstrukturen (Abb. 4.8a) beobachtet werden, sind auf die Durchbiegung der Einlegeteile
zuriickzufithren. Die aufgrund des hohen Spritzdruckes auf den Einlegeteilen lastenden Krifte

bewirken eine plastische Deformation, die nach der Abformung nachgemessen werden kann.

Die ,,Schwimmhiute®, die sich entlang der Hiillstruktur, aber auch auf der Oberseite und den
Seitenflichen des Einlegeteils ausbilden, sind durch die Paungenauigkeit von Einlegeteil und
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Formeinsatz bedingt. Das definierte und abdichtende Einpassen einer Struktur kann an maximal
drei Flichen des Formeinsatzes erfolgen. Alle weiteren Flichenpaare weisen die zum Einlegen
erforderlichen Fiigespalte auf. Die Spaltweiten resultieren aus dem erforderlichen Einlegespiel
und den iiberlagerten Fertigungstoleranzen. Bei ausreichend hoher FlieBfdhigkeit der Schmelze
werden sie gegebenenfalls mit Formmasse befiillt und bilden sich in Form der o.g.
»Schwimmbhiute® ab.

4.4.6 Mikroblasformen von thermoplastischen Schlduchen

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Blasformen thermoplastischer Schliuche zur
Herstellung einer diinnwandigen Gelenkkapsel. Dabei wird untersucht, ob sich das in der
Makrotechnik bewéhrte Verfahren zur Herstellung diinnwandiger Hohlkorper (z.B. PET-
Trinkflasche) auf Strukturen im Submillimeterbereich tibertragen ldft. Die Blasformversuche
werden an Schlduchen aus Polyvinylchlorid (PVC) und Polyurethan (TPU) durchgefiihrt und
am Ende dieses Kapitels diskutiert.

Das Blasformen [27] ist ein thermisch unterstiitzter Umformprozel, bei dem ein
makroskopischer Hohlkdrper (Vorformling) durch die Wirkung von Druckkriften in seine
Gebrauchsform iiberfiihrt wird. Meist wird der Vorformling durch einen Extrusions- bzw.
SpritzguBprozeB zum Hohlkorper geformt, der im aufgeheizten Zustand in eine geteilte
Werkzeugform eingelegt und bis zur Werkzeuginnenwand aufgeblasen wird. Dabei wird die
~ Verformung in axialer Richtung durch einen Stempel unterstiitzt, der in den Vorformling
einfdhrt und diesen bis zur gegeniiberliegenden Werkzeuginnenwand streckt. Die Verstreckung
in Langs- und Umfangsrichtung fiihrt zur biaxialen Orientierung der Makromolekiile, was

beispielsweise eine Steigerung der Zugfestigkeit des Materials bewirkt.

In der Mikrotechnik wird das Blasformen bereits genutzt, um rotationsymmetrische Ballons
zur Positionierung eines Katheters [28] herzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht,
ob sich eine nicht rotationsymmetrische Gelenkkapsel auf Basis eines extrudierten Schlauches
durch Blasformen in die Gelenkarme eines fluidischen Mikrogelenkes mit quadratischem

Querschnitt integrieren 146t.

Bei den ersten Blasformversuchen wird der TPU-Schlauch (A-& = 0,6 mm, I-& = 0,4 mm) in
die Nut einer Messingform eingepallt, die auf einer Heizplatte bei 125°C thermisch
homogenisiert wird. Die Nut weist eine seitliche Aussparung auf und kann mit einer Platte von
oben abgedeckt werden. Beim Anlegen einer Druckdifferenz von 2250 hPa formt sich der
Schlauch, wie in Abb. 4.9a dargestellt, aus.
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(@ (b)

Abb. 4.9: Durch Blasformen ausgeformte Kunststoffschlduche. (a)-TPU-Schlauch seitlich ausgeformt; (b)-

PVC-Schlauch in einer keilformigen Blasform zur Gelenkkapsel eines Makromodells ausgeform.

Die Versuche mit PVC-Schliduchen (A-& =2,5 mm, I-J = 1,5 mm) werden direkt an den
Gelenkarmen des Makromodells durchgefiihrt, die iiber eine kraftschliissiges Wilzgelenk
(Kap. 4.4.1) miteinander verbunden sind. Die Gelenkarme werden in die Nut einer
Messingform eingelegt, wobei sich das Schlauchstiick bereits in den Fluidkanilen
(Y = 2,6 mm) der Gelenkarme befindet. Wird die Form durch einen Deckel verschlossen und
tiber den Zeitraum von 20 min auf 105°C temperiert, formt sich der Schlauch beim Anlegen

einer druckdifferenz von 2300 hPa in der in Abb. 4.9b gezeigten Weise aus.

Diskussion: Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Blasformversuche zeigen, daf} ein
diinnwandiger Hohlkérper im Submillimeterbereich mit nicht rotationssymmetrischer
Geometrie aus einem extrudierten Schlauch hergestellt werden kann. Die erzielbaren
Wanddicken hingen von den Anfangsabmessungen der Vorformlinge und der Grofe der
Blasformkavitit ab. Da die Schliauche nicht im direkten Anschluf3 an die Extrusion, sondern
durch erneutes Aufheizen (sog. zweite Wirme) in den verarbeitungsfihigen Zustand gebracht
werden, ist die thermische Homogenisierung von besonderer Bedeutung, da sie ein

gleichmiBiges Blasformergebnis gewihrleistet.
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4.5 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Unterkapitel werden die prisentierten Verfahrensschritte einer konstruktiven und
- fertigungstechnischen Umsetzung zur Herstellung eines fluidischen Mikrogelenkes
zusammengefallt und beurteilt. Die besondere Aufmerksamkeit gilt den Verfahren, die im
Rahmen dieser Arbeit als neue Technologien zur Herstellung von dreidimensionalen

Hiillstrukturen vorgestellt und untersucht wurden.

Um eine bewegliche Verbindung zwischen den Gelenkarmen herzustellen, eignen sich kraft-
und stoffschliissige Gelenke aufgrund des niedrigeren Reibungseinflusses besser als Gelenke,
die auf dem FormschluB-Prinzip basieren. Die hohen Gleitreibungskrifte einer formschliissigen
Verbindung kénnen beim KraftschluB-Prinzip auf die Rollreibung reduziert, beim Stoffschluf3-
Prinzip vollstindig vermieden werden. Wie die Untersuchungen an einem kraftschliissigen
Wiilzgelenk (Kap.4.4.1) zeigen, sind Zwangskrifte zur kinematisch eindeutigen
Gelenkarmbewegung unbedingt erforderlich. Diese miissen durch die Integration mindestens
einer weiteren Gelenkkomponente realisiert werden, was den Aufwand einer technischen
Losung gegeniiber stoffschliissigen Gelenken erhoht. Zur technischen Realisierung eines
fluidischen Mikrogelenkes werden daher stoffschliissige Gelenke favorisiert.

Die Materialauswahl stoffschliissiger Gelenke ist aufgrund der erforderlichen Elastizitit auf
mikrostrukturierbare Kunststoffe und Silizium beschrénkt. Duktile Metalle, die in parallelen
Prozessen galvanisch abgeschieden oder in seriellen Verfahren mechanisch bearbeitet werden

konnen, sind fiir dieses Gelenkprinzip ungeeignet.

Die Verfahren zur Strukturierung von Kunststoffen ermoglichen im allgemeinen eine
Herstellung von  Mikrostrukturen mit groBerer Geometrievielfalt und  hoheren
Aspektverhiltnissen als die zur Strukturierung in Silizium. LIGA-Primérstrukturen lassen sich
jedoch aufgrund der Sprodbrucheigenschaft des Resistmaterials (PMMA) nicht als Biegegelenk
einsetzen. Idealerweise wird ein LIGA-Formeinsatz hergestellt, mit dem die Gelenkstruktur als
Sekundérstruktur im Hei3prige- oder SpritzguB3verfahren aus thermoplastischen Kunststoffen
abgeformt werden kann, die den Materialanforderungen eines stoffschliissigen Gelenkes
gerecht werden. Wie die Untersuchung in Kap. 4.4.2 deutlich zeigt, kann ein stoffschliissiges
Gelenk auch durch die Abformung von SIR im Vakuumguf3 mit hoher Prizision erfolgen. Die
elastomeren Eigenschaften des Materials konnen jedoch die Antriebsfunktion beeintréchtigen,
da die Positioniergenauigkeit unter Last von der Gelenkarmsteifigkeit abhingt. Eine

Versteifung der Gelenkarme kann in diesen Fillen erforderlich sein.

Die Funktion der Gelenkkapsel als fluiddichte und flexible Hiillstruktur wird durch die
Verwendung von Kunststoffen gewihrleistet. Zur prinzipiellen Herstellung einer Hiillstruktur
im Submillimeterbereich wurden in Kap. 4.3 das SpritzgieBen mit Einlegeteilen, die
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Blasformtechnik und die Tauchbeschichtung als moégliche Verfahren vorgestellt und in
Kap. 4.4 im Hinblick auf eine technische Realisierung untersucht. Beim Spritzgielen und
Tauchen wird eine Strukturierung mit verlorenen Kernen vorausgesetzt, die als logische
Weiterentwicklung planarer Opferschichtprozesse eine wesentliche Erweiterung der
Geometrievielfalt im Bereich der Mikrostrukturierung darstellt. Die hierzu durchgefiihrte
Studie (Kap. 4.4.3) zeigt, daB Materialien (hier: PC und POM), die sich thermoplastisch
integrieren und iiber einen AtzprozeB (physikalisches Losen) wieder entfernen lassen,
besonders gut fiir diese Technologie geeignet sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die
Verarbeitungstemperaturen der jeweiligen Komponenten kompatibel sind und das Herauslosen

der Kernstruktur mit ausreichend hoher Selektivitit erfolgen kann.

Die durchgefiihrten Versuche zum SpritzgieBen mit Einlegeteilen (Kap. 4.4.5) zeigen, daf
dieses Verfahren die integrierte Herstellung einer Gelenkkapsel als diinnwandige Hiillstruktur
prinzipiell ermoglichen kann. Die dabei aufgetretene Durchbiegung der Einlegeteile kann durch
die Strukturgeometrie und die Angufbedingungen vermindert werden. Das erforderliche
Fiigespiel beim Einlegen vorgefertigter Strukturen bestimmt in Kombination mit den
Fertigungstoleranzen die Abmessungen der Montagefugen. Unter der Voraussetzung, dafl sich
die Abmessungen der abzuformenden Hiillstruktur wesentlich von denen der Montagefugen
unterscheiden, kann die Bildung der sog. ,Schwimmhidute“ durch die Wahl der

Abformparameter unterdriickt werden.

Mit der Blasformtechnik (Kap. 4.4.6) 143t sich eine diinnwandige Gelenkkapsel hybrid in die
vorstrukturierten Gelenkarme integrieren, wobei die minimale Wandstérke wesentlich von den
Ausgangsabmessungen des extrudierten Schlauches abhidngt. Eine parallele Fertigung
blasgeformter Gelenkkapseln ist mit dieser Technologie ebenfalls moglich, indem ein lingeres
Schlauchstiick midanderformig durch benachbarte Gelenkarmstrukturen gefiihrt und bei

angelegtem Druck durch lokale Erwidrmung der jeweiligen Abschnitte ausgeformt wird.

Die Herstellung einer homogenen Gelenkkapsel im Tauchverfahren (Kap. 4.4.4) erfordert
mdoglichst runde Konturen der zu beschichtenden Gelenkarme. Dies steht im Widerspruch zu
den mikrotechnischen Fertigungsverfahren, die bei der Strukturierung in der Ebene einen
rechteckigen oder quadratischen Querschnitt der Gelenkarme vorsehen. Aufgrund dessen ist
das Tauchverfahren nicht zur integrierten Herstellung der Gelenkkapsel eines fluidischen

Mikrogelenkes geeignet.
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5 Herstellung und Charakterisierung der Mikrogelenke

5.1 Herstellung der Gelenkkomponenten

Die Herstellung der Mikrogelenke erfolgt durch Einzelfertigung, wie sie fiir Prototypen iiblich
ist. Ein modularer Aufbau ermoglicht die Herstellung unterschiedlicher Geometrien fiir
Biegegelenk und Gelenkkapsel. Dadurch kann der Geometrieeinflu3  dieser
Systemkomponenten schon frithzeitig untersucht werden. Gleichzeitig sind einzelne
Verfahrensbestandteile so konzipiert, daB sie auf die Parallelfertigung vieler Strukturen
iibertragen und dahingehend tiberpriift werden konnen. Die Gelenkkomponenten (Gelenkarm,
Biegegelenk, Gelenkkapsel) werden mit feinwerktechnischen Verfahren hergestellt, die in der
makroskopischen Fertigungstechnik dem Stand der Technik entsprechen, jedoch fiir
Anwendungen im Submillimeterbereich teilweise neuartige Verfahren darstellen. Das Erodieren
mit Diinndraht wird seit einigen Jahren sehr gut beherrscht und kann zur Einzelfertigung der
Gelenkarme eingesetzt werden. Ein manuelles GieBverfahren dient zur Herstellung des
Biegegelenkes aus Silikonkautschuk (SIR), das formschliissig in den Gelenkarmen verankert
wird. Die Gelenkkapsel wird durch einen Blasformprozefy hergestellt, bei dem ein extrudierter
Schlauch als Vorformling in das Werkzeug eingelegt und unter Druck- und Wirmeeinwirkung

in die vorgegebene Form geblasen wird.

5.1.1 Gelenkarme

Bei der Auswahl des zur Herstellung der Gelenkarme verwendeten Materials werden zwei
Anforderungen beriicksichtigt. Einerseits muf3 die Steifigkeit des Werkstoffes hinreichend grof3
sein, damit die aus der Belastung resultierenden Dehnungen des Bauteils vernachléssigbar klein
sind und die Eindeutigkeit der Bewegung unabhingig von der Belastung gewihrleistet ist.
Andererseits muf3 ein Material verwendet werden, das mit den verfiigbaren Verfahren der
Mikrotechnik in den gewiinschten Abmessungen strukturierbar ist. Die Anforderungen werden
beispielsweise von hochlegiertem Edelstahl erfiillt, der mittels Drahterodieren mikrostrukturiert

werden kann.

Das Abtragen des Materials erfolgt beim Erodieren durch einen Schneiddraht, der entlang der
Werkstiickkonturen gefiihrt wird. Eine geregelte Spannung zwischen Werkstiick und
Schneiddraht erzwingt eine lokale Funkenentladung an der Stelle mit der geringsten
Spaltweite. Durch den Energieeintrag der Funkenentladung wird das Material an diesen Stellen
verdampft und tiber ein Spiilmedium (Spililbecken oder Koaxialspiilung) abtransportiert. Dieser
Vorgang erfordert das kontinuierliche Erneuern des Schneiddrahtes im Arbeitsbereich, da
dieser durch diesen ProzeB ebenfalls erosiv beansprucht wird. Dies erfolgt durch das Abspulen
einer Drahtrolle senkrecht zur Vorschubrichtung. Der sich ergebende Schnittspalt ist in der
Regel um ca. 50% groBer als der Schneiddrahtdurchmesser, da der Abtrag des Materials radial
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erfolgt. Die erosive Bearbeitung hinterlidf3t eine typisch kraterformige Werkstiickoberfldche, die
entsprechend der Einstellung der Maschinenparameter, dem Durchmesser des Schneiddrahtes
und der Anzahl der Schlichtzyklen unterschiedliche Rauhigkeitswerte annehmen kann. Bei
richtiger Wahl der Prozef3parameter ist eine gemittelte Rauhtiefe von R, =1 pm mit diesem
Verfahren erreichbar. Der Abtransport der durch die Funkenentladung induzierten Wérme hat
einen entscheidenden Einfluf} auf die Schnittqualitit. Unter normalen Bedingungen erfolgt der
Abtransport sowohl iiber das Werkstiick und die Aufspannung, als auch iiber das Spiilmedium.
Werden die zu strukturierenden Konturdetails so klein, daf3 der Wﬁrmeabtrahsport iiber das
Werkstiick drastisch reduziert ist, kann die normale Schnittqualitdt nicht eingehalten werden.
Minimal zu strukturierende Stegbreiten liegen aus diesem Grund ndherungsweise im Bereich
des Drahtdurchmessers.

Die zur Verfiigung stehende Werkzeugmaschine' ermoglicht neben der Bearbeitung mit
gingigen Schneiddrahtdurchmessern ebenfalls eine Strukturierung mit Diinndraht
(©=30und 50 pm). Die Herstellung der Gelenkarme erfolgt gemidB Abb. 5.1 in zwei

Aufspannungen.
(2) (b)

Abb.5.1: Herstellung der Gelenkarme mittels Drahterodieren in zwei Aufspannungen. (a)-Erodieren der
Grundkontur (U-Profil) mit einem 100 um dicken Schneiddraht; (b)-Erodieren der Verankerungsstruktur mit

einem 50 um dicken Schneiddraht.

In Abb. 5.1 (a) ist der erste Berabeitungsschritt zu sehen, der zur Herstellung der Grundkontur
der Gelenkarme dient. Ein Materialblock mit definierter Linge wird im Arbeitsraum der
Maschine befestigt. Ein Rohling in der Form eines U-Profils wird mit einem 100 um dicken
Schneiddraht aus dem Material herausgearbeitet. Im zweiten Schritt, siche Abb. 5.1(b), wird
der Rohling im Arbeitsraum der Maschine aufgespannt. Die Position des aufgespannten

! Mitsubishi DWC 90 SZ
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Rohlings kann tiiber das Anfahren mit dem Schneiddraht ermittelt und iiber einen
Korrekturfaktor in der numerischen Maschinensteuerung beriicksichtigt werden. Damit kann
eine zu den Rohlingabmessungen justierte Bearbeitung durchgefiihrt werden. Die Linge des
Rohlings ist so gewdhlt, daf trotz der notwendigen Spannlinge zwei Gelenkarme aus diesem
herausgeschnitten werden konnen. Das Erodieren der Verankerungsstruktur kann durch die
Verwendung eines 50 um dicken Schneiddrahtes erfolgen, da die minimalen Durchgangsweiten

der Verankerungsstruktur im Bereich von 85 um liegen.

In Abb 5.2a ist die Konstruktionszeichnung eines Gelenkarmes sowohl in der Seitenansicht als
auch im Querschnitt zu sehen. Das durch Drahterodieren hergestellte Bauteil ist in Abb. 5.2b
gezeigt.

(a) (b)

3000

500
445

q

T

Hilf skoordinaten

85

100

R8BS

2000

Querschnitt
R25

350

1000

R150

500

mR1s  (SKY (35 Lun HO3B

Ra5

150

Res RS
250

1000

Abb. 5.2: Ein Gelenkarm des fluidischen Mikrogelenkes mit U-profilformigem Querschnitt und
Verankerungsstruktur fiir das Biegegelenk. (a)-Technische Zeichnung mit Maflangaben in Mikrometern;

(b)-Erodiertes Bauteil als Ergebnis aus zwei Bearbeitungsschritten mittels Drahterodieren.

Die Gelenkarme weisen einen U-profilférmigen Querschnitt auf, damit sie als gestufte Struktur
mit dem LIGA-Verfahren hergestellt werden konnen. Die Auflenabmessungen des U-Profils
im Querschnitt betragen 1x1 mm?2. Aus den unterschiedlichen Dicken der Profilschenkel (150
und 350 pm) ergibt sich eine Weite von 500 um fiir die Lingsnut in den Gelenkarmen.
Die verzahnte Seitenfliche dient als formschliissige Verankerungsstruktur fiir das elastische
Biegegelenk und ist in den dickeren der beiden Schenkel des U-Profils eingearbeitet. Dadurch
kann ein Verkleben der Strukturen vermieden werden. Gegeniiber der Gelenkléngsachse ist die
Verankerungsstruktur geneigt angeordnet, um eine moglichst gleichmifige Krafteinleitung zu
erreichen. Zugkrifte, die aufgrund der Biegung und der angreifenden Axialkrifte im
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Biegegelenk wirken, werden iiber die gesamte Verankerungslinge auf die Gelenkarme
tibertragen. Die Verankerungsstruktur besteht aus mehreren hintereinander angeordneten
Zidhnen, die an ihren Flanken Hinterschneidungen aufweisen und dadurch das Losen der
mechanischen Verzahnung verhindern sollen. Die Durchgangsweite zwischen zwei Zihnen
betrdgt ca. 85 um.

Die Gesamtlinge des Mikrogelenkes, bestehend aus zwei Gelenkarmen und einem
Biegegelenk, betrigt 6 mm. Die dem zentralen Gelenkbereich zugewandten Stirnflichen der
Gelenkarme sind jeweils unter 45° bzw. -45° zur Lingsachse abgeschrigt. Unter der Annahme,
daB die Drehachse des Gelenkes durch die gedachte Schnittlinie der beiden Stirnflichen

bestimmt ist, ermdglicht diese Formgebung einen theoretischen Schwenkwinkel von bis zu 90°.

5.1.2 Biegegelenk

Bei der Auswahl des zur Herstellung der Biegegelenke verwendeten Materials werden die
mechanischen Festigkeitswerte sowie die Verarbeitungsbedingungen beriicksichtigt. Die aus
der Biegung resultieren Zug- und Druckkrifte im Biegegelenk miissen durch eine reversible
Verformung des Materials aufgenommen werden. Beugungswinkel von bis zu 90° erfordern
elastomere Werkstoffe, die eine hohe elastische Dehnung aufweisen. Fiir die Herstellung der
Biegegelenke wird SIR verwendet, da dieses Material dem geforderten Anforderungsprofil
entspricht. Werkstoffe dieser Materialgruppe® weisen eine Hirte von 12 - 80 Shore A, eine
ReiBfestigkeit von 2 - 9 N/mm? und eine Reildehnung von 110 - 700 % auf. Die Verarbeitung
durch manuelles Gielen wird durch niedrige Viskositdtswerte von 10000 - 25000 mPa s
ermoglicht. Die Werkstoffe liegen als 2-komponentige Systeme vor, die nach dem Vermischen
von Binder und Hirter durch Polykondensation oder Polyaddition vernetzen. Die
Verarbeitungszeit der gieBfdhigen Mischung betrigt je nach Materialsorte ca. 20 - 180 min.
Um den Einflu} der mechanischen Festigkeit auf das Antriebsverhalten der Mikrogelenke zu
untersuchen, werden eine harte (M4170) und eine weiche (M4601) Kautschuksorte zur
Herstellung der Biegegelenke verwendet. Die Eigenschaften dieser Werkstoffe sind in Tab. 5.1

zusammengefalit.

Die Entformbarkeit des Biegegelenkes ist durch die mehrteilige Werkzeugform gewdhrleistet.
Die Grundplatte (Abb. 5.3a) bildet den Boden der Werkzeugform. Die seitlichen
Begrenzungen der Kavitidt werden sowohl durch die Einlegeform, als auch durch die in sie

eingelegten Gelenkarme gebildet.

2 Wacker Silicone, ELASTOSIL M
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ELASTOSIL M 4170 ;.- ELASTOSIL M 4601
Mechanische Eigenschaften
Hirte Shore A k 80 28
Reififestigkeit (N/mm?) 9 7
Reildehnung (%) 350 600
WeiterreiBwiderstand (N/mm) >60 >30
Verarbeitung
Viskositdt (mPa s) 15000 20000
Vernetzungsart Polykondensation Polyaddition
Verarbeitungszeit bei 23°C (min) 90 90
entformbar nach : 15h 20 min bei 70°C
Lineare Schrumpfung (%) 0.4 <0,1

Tab. 5.1: Die mechanischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften der Silikonkautschuksorten, die zur

Herstellung des Biegegelenks verwendet werden.

Ein weiterer Bestandteil der Werkzeugform wird durch einen zwischen die Gelenkarme
eingelegten Keil -1- gebildet (im weiteren als GieBform bezeichnet), der die Geometrie der
Biegegelenke an der Innenseite definiert. Die Angufiplatte wird iiber einen Deckel auf die
Einlegeform gedriickt und schliefit die Kavitdt nach oben ab. Um die Dichtigkeit an Ober- und
Unterseite der Werkzeugform zu verbessern, wird eine diinne Metallfolie sowohl zwischen
Grundplatte und Einlegeform, als auch zwischen Einlegeform und AnguBiplatte als Dichtung
eingelegt. Der Formstoff wird iiber einen Trichter in die Werkzeugform eingefiillt. Er gelangt
tiber die zentrale Bohrung der Angufplatte (Abb. 5.3a) in den AnguBkanal (Abb. 5.3b) der
Einlegeform. Uber diesen kann er unmittelbar in die Werkzeugkavitit flieen und fiillt diese
aufgrund des hydrostatischen Druckes im Trichter und der guten Benetzungsfihigkeit des

Materials.
(a) ()

Einfiilltrichter

AnguBplatte

Deckel

Abb. 5.3: Schematische Darstellung des Giefiverfahrens zur Herstellung des Biegegelenkes. (a)-Aufbau im

Querschnitt; (b)-Die Kavitdt setzt sich aus Einlegeform, Gelenkarmen und Giefifform zusammen.
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Die in der Kavitét enthaltene Luft kann iiber die seitlichen Montagefugen entweichen, die sich
aus der mehrteiligen Werkzeugform und der dafiir notwendigen Montagetoleranzen ergeben.
Die Fertigungstoleranzen der Werkzeugform fithren zu Spaltweiten der seitlichen
- Montagefugen, die im Bereich von 5 - 10 um liegen. Nach der Vernetzung des Materials kann
der Verbund aus Gelenkarmen und Biegegelenk in der Werkzeugform verbleiben und in einem
Folgeproze3 (Kap.5.1.3) durch das Anbringen einer Gelenkkapsel zum fluidischen
Mikrogelenk komplettiert werden. Alternativ konnen das Biegegelenk und die beiden
Gelenkarme, die iiber die Verankerungsstruktur formschliissig miteinander verbunden sind, der
Werkzeugform entnommen werden. Die Entformung wird durch die schlechte Haftung und

hohe Elastizitit von SIR unterstiitzt.

Das Biegegelenk ist dadurch gekennzeichnet, dafl es Auslenkungen bevorzugt in der Ebene
ermoglicht, die ein geringeres Widerstandsmoment aufweist. Unterstiitzt wird das anisotrope
Biegeverhalten durch die Geometrie der modular eingesetzten GiefSform, die sich als
Komplementérstruktur im Biegegelenk abbildet. Durch die beiden keilformigen Einschnitte ist
die Dicke des Biegegelenkes an zwei Stellen auf 160 pm reduziert. Die elastische Dehnung, die
aus den induzierten Zug- und Druckkréften der Biegung resultiert, tritt vorwiegend an diesen
Stellen auf. Querkrifte werden iiber die freie Linge des Biegegelenkes aufgenommen und
bewirken einen Fluchtungsfehler in der Lingsachse der Gelenkarme. Da die Wanddicke des
Biegegelenkes einen direkten Einfluf auf diesen Effekt hat, ist sie nur an den beiden o.g.
Stellen reduziert. Das theoretische Drehzentrum wird aus Griinden der Einfachheit dort

angenommen, wo sich die beiden gegeniiberliegenden Stirnflichen der Gelenkarme schneiden.

(@ ®
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Abb. 5.4: Elastisches SIR-Biegegelenk, das durch manuelles Gieflen hergestellt wird. (a)-Abmessungen;
(b)-REM-Aufnahme eines abgeformten Biegegelenkes im Verbund mit den erodierten Gelenkarmen. Die

Montagefugen der Werkzeugform bilden sich in Form diinner Hdute (sog. Schwimmhdiute) an der Struktur ab.
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5.1.3 Gelenkkapsel

Die Herstellung der Gelenkkapsel erfolgt durch einen UmformprozeB eines extrudierten
Kunststoffschlauches. Dieser wird als Vorformling in die Lingsnut der Gelenkarme eingelegt
und durch einen Blasformprozel in die gewiinschte Geometrie iiberfilhrt. Bei der
Materialauswahl werden neben den  mechanischen Eigenschaften auch die
Verarbeitungsbedingungen beriicksichtigt. Zur Herstellung der Gelenkkapsel stehen alternativ
zwei Schlauchsorten aus Polyurethan (TPU) und Polyvinylchlorid (PVC) zur Verfiigung. Die
mechanischen und thermischen Eigenschaften’ der verwendeten Schliuche sind in Tab. 5.2
zusammengefaBt. Die verwendeten Materialien sind thermoplastisch. Durch die Erwérmung
verlieren diese Werkstoffe ihre Elastizitit und koénnen bleibend umgeformt werden. Diese

Eigenschaft wird in dem nachfolgend beschriebenen Blasformprozefl genutzt.

TPU PVC
Mechanische Eigenschaften
Hirte Shore A 8544 8745
Modul (MPa) bei  50% Dehnung 4,8 k.A.
100% Dehnung 6,1 k.A.
300% Dehnung 10,3 -
Zugfestigkeit (MPa) 28,9 >16
ReiBdehnung (%) 650 =270
Thermische Eigenschaften
Vicat-Erweichungstemperatur (°C) 81,7 67
Glasiibergangstemperatur (°C) -47 -21
Geometrische Daten
Auflendurchmesser (um) 600+30 500450
Innendurchmesser (pum) 400430 300+50

Tab. 5.2: Materialeigenschaften und Abmessungen der zur Herstellung der Gelenkkapseln verwendeten

Schlduche.

Das Blasformen des Schlauches folgt unmittelbar nach dem Giellen des Biegegelenkes. Die
Werkzeugform wird durch das Abnehmen von Deckel und AnguBlplatte geoffnet. Der Umbau
der Vorrichtung beschrinkt sich auf das Ersetzen der modular eingesetzte Giefiform -1- durch
eine Blasform -2-. Die Fertigungslage der Gelenkkomponenten muf} fiir das Blasformen nicht
verdndert werden. Die Grundplatte bildet den Boden der Blasformkavitit. Die seitliche
Begrenzung wird durch die Gelenkarme, das Biegegelenk und die Blasform gebildet. Der
Schlauch wird in die Léngsnut der Gelenkarme eingelegt und iiber die sich anschlieBenden

? Herstellerangaben
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Schlitze der Einlegeform nach aufien gefiihrt. Ein Schlauchende wird an das Druckreservoir
angeschlossen, wihrend das andere durch einen Blindstopfen verschlossen ist. Anstatt der
AnguBplatte wird ein Glasplittchen in den Deckel integriert und zum VerschlieBen der
Blasformkavitéit benutzt. Dies ermoglicht die Beobachtung des Blasformprozesses durch ein
Mikroskop.

@ (b)

Einlegeform
Mikroskop G
Grundplatt Glasplatte N Biegegelenk
; Schilauch
/’ a ‘ lasgeformte
) / Deﬂckel Gelenkkapsel

]

Abb. 5.5: Schematische Darstellung des Blasformverfahrens zur Herstellung der Gelenkkapsel. (a)-Aufbau im

Querschnitt; (b)-Die Blasformkavitiit setzt sich aus Biegegelenk, Gelenkarmen und Blasform zusammen.

Das Aufheizen des Schlauchstiickes in der Blasformkavitit erfolgt iiber eine Heizplatte, die
unter der Grundplatte angeordnet ist. Sie ist mit Widerstandsheizelementen ausgestattet und
ibertrigt einen Teil der Wirme konduktiv auf die Grundplatte. Die dariiber angeordnete
Einlegeform liegt nur im Bereich der eingelegten Gelenkarme auf der Grundplatte auf, so daf3
die hochste Temperatur in diesem Bereich erzielt wird. Auflenbereiche der Einlegeform werden
konvektiv gekiihlt, so dal eine thermoplastische Verformung des aus der Form
herausgefiihrten Schlauches verhindert wird. Die Temperatur der Heizplatte wird iiber ein
Widerstandsthermometer (Pt100) erfaft und auf einen definierten Wert geregelt. Zusétzlich
wird die Temperatur der Grundplatte unmittelbar unterhalb der Blasformkavitit mit einem
Thermoelement (NiCr-Ni) gemessen. Nachdem die Solltemperatur von 125 +1°C erreicht ist,
wird das zu formende Schlauchstiick zunéichst 15 min lang thermisch homogenisiert. Im
Anschluf8 daran wird der Innendruck des Schlauches stufenweise gesteigert, bis er die Form
der Blasformkavitdt angenommen hat. Um die thermoplastische Formédnderung des Schlauches
,weinzufrieren®, wird die Temperatur der Werkzeugform abgesenkt, ohne den Innendruck des
Schlauches zu senken. Der zeitliche Druckverlauf des Blasformprozesses in der Aufheizphase
ist in Abb. 5.6 dargestellt.
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Abb, 5.6: Zeitlicher Druckverlauf zur Herstellung der Gelenkkapsel mit Hilfe eines Blasformprozesses bei

einer Werkzeugtemperatur von 125 +1°C.

Die Gestalt der Gelenkkapsel basiert sowohl auf den Ausgangsabmessungen des eingelegten
Schlauches als auch auf der Geometrie der Blasform. Die Abmessungen der Schlduche werden

im Rahmen dieser Arbeit nicht variiert. Der Geometrievariation werden zwei unterschiedliche

Blasformen zugrunde gelegt.

Ausgangsabmessungen des Schlauches:
di=0,4 mm=£ 15 ym
d;=0,6 mm + 15 pm

= schlauchformig

R = 1,45 mm (Radius der Blasform)
s ~ 0,05 mm (Wanddicke)

= kreisbogenformig

R =1,45 mm
d = 0,1 mm (Vorsprung in Blasform)
s ~ 0,05 mm

= kreisbogenformig mit einer Falte

Abb. 5.7: Gelenkkapseln im Liingsschnitt als Ergebnis unterschiedlicher Blasformgeometrien. (a)-

Schlauchférmig ohne Blasformung; (b)-Kreisbogenformig; (c)-Kreisbogenformig mit mittiger Falte.
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Die einfachste Kapselgeometrie (Abb. 5.7a) ist bereits durch das Einlegen eines Schlauches
gegeben. Eine Kapselgeometrie mit reduzierter Wanddicke (Abb. 5.7b) wird durch das
Blasformen des eingelegten Schlauches in eine moglichst gro3e Form erzielt. Je grofier die zu
bedeckende Innenfliche der Blasform, desto ausgeprigter ist die Wanddickenreduzierung
gegeniiber den urspriinglichen Abmessungen des Schlauches und desto geringer sind die
Biegekrifte beim Einknicken bzw. Zusammenfalten der Membran. Die hierzu realisierte
Blasformgeometrie hat die Form eines Kreisbogens. Eine weitere Geometrie (Abb. 5.7c)
basiert ebenfalls auf einem Kreisbogen, hat aber als zusitzliches Element einen mittigen
Vorsprung in der Blasform, der sich als Falte in der Gelenkkapsel abbildet. Die nachfolgende
Abb. 5.8 zeigt eine blasgeformte Gelenkkapsel in gestrecktem und abgewinkeltem Zustand.

Die Kapselform entspricht der Geometrie, die in Abb. 5.7¢ dargestellt ist.
(a) (b

Abb. 5.8: Durch Blasformen aus einem TPU-Schlauch (A-C=0,6 mm, I-£=0,4 mm) gefertigte Gelenkkapsel.

(a)-Im gestreckten Zustand; (b)-Im abgewinkelten Zustand.

5.2 Theoretische Abschitzung der fluidisch erzeugten Antriebskriifte

Das theoretische Antriebsverhalten wird anhand eines idealisierten Modells abgeschitzt. Dabei
sollen die fluidisch erzeugte Antriebskraft Fapua(Az) bei konstantem Differenzdruck,
Fapia(Ap) bei konstanter Auslenkung und die Auslenkung Az(Ap) bei konstanter Lastkraft

ermittelt werden.

Das komplettierte Mikrogelenk, wie es in Abb. 5.9a zu sehen ist, wird durch den in Abb. 5.9b
schematisch dargestellten Gelenkmechanismus beschrieben. Die Abschitzung erfolgt unter der
Voraussetzung, daf} die im Biegegelenk und der Gelenkkapsel wirkenden Kriifte keinen Einfluf3
auf die Gelenkbewegung haben. Es wird angenommen, daf3 die Drehachse der Bewegung in
jeder Gelenkstellung durch den ortsfesten Punkt D verlduft. Dieser wird durch den
Schnittpunkt der sich gegeniiberliegenden Stirnflachen der Gelenkarme bestimmt. Des weiteren
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wird davon ausgegangen, daf} die auf die innere Stirnfldche Agmis des beweglichen Gelenkarmes

wirkenden Druckkrifte die Streckbewegung verursachen. Eine die Druckkrifte

reprisentierende Ersatzkraft wirkt mit dem Hebelarm s beziiglich des Drehpunktes D. Die
anzuhebende Last F}, ist im Abstand /;, beziiglich des Punktes D am beweglichen Gelenkarm
befestigt. Das MaBl Az beschreibt die Auslenkung der Last Fj, in z-Richtung gegeniiber der
gestreckten Gelenkstellung. Aus der Drehmomentbilanz beziiglich des Punktes D ergibt sich
der in (5.1) dargestellte Zusammenhang fiir die wirkende Lastkraft F;.

(@) (b)

Abb. 5.9: (a)-Das komplettierte Mikrogelenk mit kreisbogenformiger Gelenkkapsel in den Abmessungen

Ix1x6 mnt’; (b )-Schematisches Modell zur vereinfachten Beschreibung des Antriebsverhaltens.

Aﬂuid 3y fluid AP
(lL2 _AZZ)O,S

F, (Ap, A7) = (5.1)
Aus dem Kriftegleichgewicht in z-Richtung folgt, daB die fluidisch erzeugte Antriebskraft
Fapuia dem Betrag nach der angehidngten Lastkraft F; entspricht. Das theoretisch erwartete
Antriebsverhalten folgt somit aus (5.1) und kann je nach MefBaufgabe durch

Fy puia (B2) = E, - (E, = AZ*)™; Ap = konst. (5.2)
Fy puia (Ap) = E; - Ap; Az = konst. (5.3)
Az(Ap) = (E, — E, - Ap*)**; F, = konst. (5.4)

beschrieben werden, wobei sich die Koeffizienten E; bis E;4 folgendermaflen zusammensetzen:

E =Ap- Aﬂuid 'lﬂuid (5.5)
E, =1 (5.6)
A1,
Sluid — * fluid
E, = 1 Sl (5.7)
3 (E2 _AZZ)O,S
Agp vl
fluid ~ * fluid
E,=(—5 ) (5.8)

Fy
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Die Grofle der inneren Stirnfliche betrdgt unter Beriicksichtigung der Gelenkgeometrie und
der erzielten Wanddicke der Kapsel niherungsweise 0,7 mm’. Die aus den Druckkriften
resultierende Ersatzkraft wirkt im Zentrum der Stirnfliche Agyiq mit einer Hebelarmlinge lguia
von ca. 1,025 mm beziiglich des theoretischen Drehpunktes D. Die Last mit der Gewichtskraft
Fy ist in Bezug zu Punkt D im Abstand von I, = 2,5 mm am beweglichen Gelenkarm befestigt.

Die Antriebscharakteristik kann mit diesen Angaben abgeschétzt und im folgenden mit den

Ergebnissen der experimentellen Untersuchung verglichen werden.

5.3 Experimentelle Charakterisierung

Die Funktionsmuster unterscheiden sich durch das Material des Biegegelenkes und/oder durch
die Geometrie der Gelenkkapsel. Aus Griinden der besseren Verarbeitung findet bei den zu
charakterisierenden Mikrogelenken ausschlieBlich TPU als Kapselmaterial Verwendung. Bei
den Untersuchungen wird als Antriebsmedium der einfacheren Handhabung wegen gasformiger
Stickstoff verwendet. Der am Gelenk anliegende Differenzdruck Ap ist die Eingangsgrofie des
Systems, wihrend die Auslenkung Az und die verfiigbare Antriebskraft F die AusgangsgroBen
des Systems darstellen. Zur Beurteilung der Antriebscharakteristik werden Kraft-Weg-
Messungen mit unterschiedlichen MeBverfahren durchgefiihrt, die nachfolgend erldutert

werden.

5.3.1 Versuchsaufbau und MeBverfahren

Die Kraft-Weg-Messungen werden alternativ mit einer speziell dafiir entwickelten
MeBapparatur (Elastometer) oder mit Hilfe von angehéngten Mikrogewichten durchgefiihrt.
Beim Elastometer werden die am Gelenkarm wirkenden Krifte direkt auf einen Kraftsensor
tibertragen. Das MeBprinzip des Sensors basiert auf dem magnetischen Kompensationsprinzip,
bei dem die Lage einer Spule im magnetischen Feld iiber die Stromaufnahme auf einen
konstanten Wert geregelt wird. Der Einflufl des Differenzdruckes Ap und der Auslenkung A4z
auf die Antriebskraft F4 werden sowohl fiir Az = konst. als auch fiir Ap = konst. unabhingig

voneinander untersucht.

Diskrete Lastfille werden durch Mikrogewichte realisiert, die am beweglichen Gelenkarm
fixiert werden. Durch die Verénderung des Druckes werden verschiedene Arbeitspunkte bei
konstanter Lastkraft durchfahren. Ein Arbeitspunkt' setzt sich aus dem angelegten
Differenzdruck Ap, der Lastkraft F; und der resultierenden Auslenkung Az zusammen. Die
angehingte Lastkraft F; entspricht gemdB der Gleichgewichtsbedingung am beweglichen
Gelenkarm dem Betrag nach der wirkenden Antriebskraft F4. Die Untersuchung liefert in
Abhingigkeit des angelegten Differenzdruckes Ap Arbeitskennlinien, die sich aus einer Reihe
von Arbeitspunkten zusammensetzen und das Antriebsverhalten bei kontsanter Lastkraft

beschreiben.
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5.3.1.1 Messung mit Elastometer

Kraft-
information

ELASTOMETER

|

 Kraftsensor
. il

.__
—_—
Weginformation

Hohenverstellbarer

Ap
_/@‘ Montagetisch
Schrittmotor

T Drossel

Druck-
versorgung

Schwingungsgedampfier Tisch

Abb. 5.10: Schematische Darstellung des Mefaufbaus zur Bestimmung der Kraft-Weg-Charakteristik mit Hilfe

des Elastometers.

Das Elastometer besteht aus einem Gestell, in das ein verstellbarer Montagetisch und ein
Kraftsensor integriert sind. Es ist auf einem Schwingungstisch aufgebaut, da die hohe
Empfindlichkeit der Kraftmessung eine Schwingungsisolierung von Umgebungseinfliissen
erfordert. Ein Arm des Mikrogelenkes ist so auf dem Montagetisch fixiert, daB eine
Schwenkbewegung des anderen Armes senkrecht zur Tischebene ermdglicht wird. Die vom
Gelenk vorgegebene Schwenkrichtung zeigt nach oben. Der schwenkbare Gelenkarm wird
tiber eine Drahtschlaufe und einen Haken mit der KraftmeBdose verbunden. Die
Hohenverstellung des Tisches erfolgt {iber einen Schrittmotor. Wird der Montagetisch
gegeniiber der Kraftmefdose in z-Richtung abgesenkt, schwenkt der bewegliche Gelenkarm
um den Winkel ¢ aus der Tischebene heraus. Der Haken ist ebenfalls schwenkbar gelagert, so
daB er der Bewegung des Gelenkarmes folgen kann. Drehmomente konnen aufgrund dieser
MaBnahme nicht auf die MeBdose iibertragen werden. Es wird ausschlieflich die
Kraftkomponente in z-Richtung gemessen. Es konnen Krifte bis 500 mN mit einer
MeBgenauigkeit von + 10 pN gemessen werden. Die elektronische Ansteuerung von MeBdose
und Montagetisch (Schrittmotor) durch einen PC erlaubt eine automatisierte Messung mit
definierten Kraft- oder Wegprofilen.

Das Gelenk ist iiber die Versorgungsleitung mit dem Druckreservoir verbunden. Die
Druckmessung erfolgt iiber das an die Versorgungsleitung angeschlossene Manometer. Eine
Drossel dient als Leckagedffnung zur permanenten Druckentlastung. Der iiber die Drossel

entweichende Gasstrom ist gering und wird vom Druckreservoir nachgeliefert. Auf diese Weise
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148t sich der Systemdruck schnell und prizise einstellen und bleibt iiber den Zeitraum der
Messung konstant.

5.3.1.2 Messung mit Mikrogewichten

Monitor e

Mikrogelenk

Ap

Druck-
Drossel versorgung F,

Abb, 5.11: Schematischer Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von Kraft-Weg-Messungen mit Hilfe von

Video-
mikroskop

Mikrogewichten.

Die MefBapparatur besteht aus einem justierbaren Montagetisch, einem Videomikroskop und
einem Monitor mit verschiebbaren Mef3marken (Fadenkreuz). Ein Arm des Mikrogelenkes ist
so auf dem Montagetisch befestigt, daB sich der andere senkrecht zur Tischebene schwenken
1aBt. Die durch das Gelenk vorgegebene Schwenkrichtung zeigt dabei nach unten.
Mikrogewichte werden iiber einen Haken an der Quernut des beweglichen Gelenkarmes
befestigt. Fiir die Messungen werden Mikrogewichte mit Massen von 0,1 g bis 2,6 g
verwendet. Das Lastmoment bewirkt eine Auslenkung Az des Gelenkes, da der Differenzdruck
des Gelenkes Ap zunidchst den Umgebungsbedingungen (Atmosphédrendruck) entspricht.
AnschlieBend wird der Gelenkinnendruck entsprechend den MefBpunkten schrittweise
gesteigert, wihrend die resultierende Auslenkung Az iiber das Videomikroskop erfafit und mit
Hilfe der Fadenkreuze am Monitor ermittelt wird. Dazu wird ein Objektiv mit 50-facher
VergroBerung verwendet. Das Videomikroskop ist in der Verldngerung der gestreckten
Gelenkachse angeordnet. Damit fiir jede Gelenkstellung das Bild einer scharfen Kante zur
Auswertung herangezogen werden kann, wird die untere Kante des Gelenkarmes als
Bezugskante gewihlt. Sowohl die fluidische Ankopplung des Mikrogelenkes, als auch die
Druckmessung erfolgen entsprechend dem MeBaufbau in Kap. 5.3.1.1.
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5.3.2 MeBergebnisse

Um das fluidische Antriebsprinzip beurteilen zu konnen, muf3 zuvor der Einfluf von
Biegegelenk und Gelenkkapsel auf das Kraft-Weg-Verhalten ermittelt werden. Die
Ausgangslage dieser Komponenten ist die gestreckte Gelenkstellung, da sie in dieser Position
gefertigt sind. Die elastischen Biegekrifte zum Abwinkeln des stoffschliissigen Gelenkes und
der Gelenkkapsel unterstiitzen die Streckbewegung und sind zur Beurteilung der fluidischen

Bewegungserzeugung vom Mefergebnis abzuziehen.

Der erste Teil der Messungen konzentriert sich daher auf die Ermittlung der intrinsischen
Biegekrifte von Biegegelenk und Gelenkkapsel. Die weiteren Messungen erfolgen dann unter
Einbeziehung des Gelenkinnendruckes. Der Einflul der Schwerkraft wird aufgrund der
geringen Masse des Mikrogelenkes (22 mg) vernachldssigt. Zur experimentellen
Charakterisierung stehen die in Tab. 5.3 aufgelisteten Funktionsmuster zur Verfiigung. Sie sind

entsprechend der Verfahrensweise aus Kap. 5.1 hergestellt.

Funktionsmuster-Nr. Material Biegegelenk (Tab. 5.1) Geometrie Gelenkkapsel (Abb. 5.7)
1 M4601 ohne eingelegten Schlauch
2 M4170 ohne eingelegten Schlauch
3 M4601 schlauchformig
4 M4601 kreisbogenfoérmig
5 M4601 kreisbogenférmig mit einer Falte
6 M4170 kreisbogenformig mit einer Falte

Tab. 5.3: Auflistung der zu charakterisierenden Funktionsmuster (FM).

5.3.2.1 Intrinsische Biegekrifte

Die Messungen zur Ermittlung der intrinsischen Biegekrifte werden am Elastometer

durchgefiihrt und sind in die beiden folgenden Abschnitte unterteilt:

Abschnitt MeBaufgabe MeBapparatur “MeBobjekt

A Biegekraft Fj iiber Auslenkung Az Elastometer FM1,2
= Materialeinflul des Biegegelenkes

B Biegekraft Fp liber Auslenkung Az Elastometer FM 3,4,5
= Geometrieeinfluf} der Gelenkkapsel

Tab. 5.4: Ubersicht der Messungen zur Charakterisierung der intrinsischen Biegekrifte.
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A) Mit den ersten 4 Messungen wird der Materialeinflu des Biegegelenkes untersucht. Hierzu
stehen die Funktionsmuster FM 1 und FM 2 ohne eingelegten Schlauch zur Verfiigung. Sie
unterscheiden sich entsprechend Tab. 5.3 nur durch das Material des Biegegelenkes. Die
Mikrogelenke werden entsprechend dem Aufbau aus Abb. 5.10 in die Versuchsapparatur
eingebaut. Die Ausgangsstellung der Messung ist die gestreckte Position des Gelenkes, in der
Az=0pm und Fy=0mN sind. Die einzelnen MeBpunkte zur Beugung und Streckung des
Gelenkes werden in Intervallen von 150 um vom hhenverstellbaren Montagetisch angefahren.
Die Messung der wirkenden Kraft F erfolgt nach einer Verweilzeit von 4 s, 30 s oder 60 s an
den jeweiligen MeBpunkten. Dabei liest das MeBprogramm 10 Werte der KraftmeBdose ein
und bildet daraus den Mittelwert. Der Lastzyklus wird durch maximal 26 MeBpunkte erfaf3t
und bei Fp<OmN abgebrochen. Die Messung an FM 1 (Abb. 5.12) wird zwanzigmal

durchlaufen, um die Reproduzierbarkeit der Messung zu tiberpriifen.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30 3
0,25
0,20
0,15 3
0,10 3
0,05

Biegekraft F (mN)

o 500 1.000 1.500 2.000
Auslenkung Az (um)

Abb. 5.12: Messung an FM 1. Mefkurve ergibt sich als Mittelwert aus 20 durchlaufenen Lastzyklen bei einer
Verweilzeit von 4s an den Mefipunkten. Die Standardabweichung (Fehlerbalken) zeigt die gute

Reproduzierbarkeit der Messung.

Die Messung an FM 2 erfolgt mit den gleichen MeBparametern wie die an FM 1. Die Anzahl
der Lastzyklen ist jedoch auf 4 reduziert. Zwischen den einzelnen Lastzyklen ist eine Wartezeit
von bis zu 15 min erforderlich, um den MeBzyklus aufgrund der ausgepriigten Viskoelastizitéit
unter den gleichen Anfangsbedingungen starten zu konnen. Das Mefergebnis ist in Abb. 5.13
entsprechend der Messung an FM 1 als Kurvendiagramm mit Fehlerbalken dargestellt.



5 Herstellung und Charakterisierung 73

Biegekraft Fg (mN)

L L A A L
0 500 1.000 1.500 2.000
Auslenkung Az (um)

Abb. 5.13: Messung an FM 2. Mefkurve ergibt sich als Mittelwert aus 4 durchlaufenen Lastzyklen bei einer

Verweilzeit von 4 s an den Mefipunkten. Die Zeitspanne zwischen den einzelnen Lastzyklen betrdgt ca. 15 min.

Zwei weitere Messungen werden an FM 2 durchgefiihrt. Sie unterscheiden sich gegeniiber der
ersten Messung an FM 2 durch die Verweilzeiten an den MeBpunkten. Sie betragen bei den
folgenden Messungen 30 und 60 s. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 5.14 und
Abb. 5.15 dargestellt.

Biegekraft Fy (mN)

0 500 1.000 _ 1.500 2.000
Auslenkung Az (um)

Abb. 5.14: Messung an FM 2. Mefikurve ergibt sich als Mittelwert aus 4 durchlaufenen Lastzyklen bei einer

Verweilzeit von 30 s an den Mefpunkten. Die Zeitspanne zwischen den einzelnen Lastzyklen betriigt ca. 15 min.
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Biegekraft F; (mN)

0 500 1.000 1.5600 2.000
Auslenkung Az (um)

Abb. 5.15: Messung an FM 2. Mefikurve ergibt sich als Mittelwert aus 4 durchlaufenen Lastzyklen bei einer

Verweilzeit von 60 s an den MefSpunkten. Die Zeitspanne zwischen den einzelnen Lastzyklen betrigt ca. 15 min.

Diskussion: Die ersten vier Messungen zeigen das Biegeverhalten des stoffschliissigen
Gelenkes in Abhangigkeit der verwendeten Materialsorte und der Zykluszeit. Die Messung an
FM 1 (Abb. 5.12) macht deutlich, dal das MeBverfahren reproduzierbar ist. Die in das
Kurvendiagramm eingetragenen Fehlerbalken (Standardabweichung) zeigen eine geringe
Abweichung von den gemittelten Mefwerten. Der Biegekraftverlauf von FM 1 weist eine
Hysterese von ca. 100 um auf, die auf die belastungsbedingte Umorientierung der
Polymerketten und der dabei auftretenden inneren Reibung zuriickzufiihren ist. Die Kraft steigt
fiir grofle Auslenkungen exponentiell an und erreicht einen Wert von 0,49 +0,01 mN bei einer
Auslenkung von 1950 pm.

Das Biegeverhalten von FM 2 zeigt dagegen eine ausgepréigtere Hysterese zwischen
ansteigender und abfallender Kraftflanke. Anfangs- und Endpunkte der MeBkurven sind bei
den durchfahrenen Lastzylen nicht identisch, da die Messung bei Erreichen der Nullinie
(Fp=0mN) abgebrochen wird. Eine Kraftrichtungsumkehr (Druckbereich) ist mit dem
Versuchsaufbau nicht moglich. Eine Wartezeit von bis zu ca. 15 min wird zwischen den
einzelnen Lastzyklen zur zeitverzdgerten Riickstellung des Gelenkes notwendig, um den
Folgezyklus unter gleichen Bedingungen zu starten. Erwartungsgemif sind die Biegekrifte bei
FM 2 héher, da der verwendete SIR-Typ hohere Festigkeitswerte (sieche Tab. 5.1) aufweist.
Unter gleichen Versuchsbedingungen liegt die Maximalkraft bei FM 2 (ca. 3 mN) um das 6-
fache hoher als bei FM 1 (0,49 mN). Die gemessenen Biegekrifte hdngen bei FM 2 von der
Beanspruchungsgeschwindigkeit (Zykluszeit) ab. Wie die Diagramme in Abb.5.12 bis
Abb. 5.14 zeigen, nehmen die Werte mit steigender Zykluszeit ab, wihrend die
MeBwertstreuung stark zunimmt. Die 15-fache Zykluszeit fithrt etwa zur Halbierung der
maximalen Biegekrifte. Bei einer Auslenkung von 1950 um und einer Verweilzeit von 60 s an
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den MefBpunkten betrigt die Biegekraft beispielsweise nur noch 1,57 £0,62 mN im Gegensatz
zu 2,95 £0,12 mN bei einer Verweilzeit von 4 s. Das beobachtete Biegeverhalten 14t sich
durch das Zusammenspiel elastischer und viskoelastischer Verformungsanteile [29] erkldren.
Ein viskoser Anteil, der eine bleibende Verformung durch plastisches FlieBen verursacht, ist im
Rahmen der durchgefiihrten Biegeversuche ausgeschlossen, da die Dehngrenze nicht
iiberschritten wird. Die Kraftwerte steigen mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
bzw. abnehmender Zykluszeit an. Dies ist auf den steigenden elastischen Verformungsanteil
zuriickzufithren. Bei ldngeren Zykluszeiten hingegen steigt der viskoelastische Anteil auf
Kosten des elastischen Anteils an. Die viskoelastische Verformung bewirkt eine zeitverzogerte
Umorientierung der Polymerketten, woraus eine Spannungsreduzierung bei konstanter
Dehnung folgt. Die Zeitkonstante der viskoelastischen Verformung (Relaxationszeit) ist im
Vergleich zu den untersuchten Zykluszeiten grof. Die ansteigende MeBwertstreuung mit
zunehmender Zykluszeit 148t sich ebenfalls auf den wachsenden EinfluB der Viskoelastizitit
zuriickfilhren. Im Rahmen der Untersuchung kann keine Verdnderung der maximalen
Hysteresebreite (750 um) festgestellt werden. Dies ist ebenfalls eine Folge der erheblichen
Zeitverzogerung der viskoelastischen Verformung. Eine Ubereinstimmung von Anfangs- und

Endpunkt der Mefkurven ist nur bei sehr langen Zykluszeiten zu erwarten.

Die durchgefiihrten Biegeversuche zeigen, daB ein sinnvoller FEinsatz von SIR-
Festkorpergelenken stark vom Verformungsverhalten des Werkstoffes abhiéngt. Komponenten,
die ein ausgeprigtes, viskoelastisches Materialverhalten aufweisen, sind fiir die Anwendung
innerhalb einer Antriebseinheit ungeeignet. Die weichere SIR-Sorte (FM 1) ist aus diesem
Grund der hérteren Sorte (FM 2) vorzuziehen.

B) Die folgenden drei Messungen beziehen sich auf das geometrieabhingige Biegeverhalten
der Gelenkkapsel. Hierzu stehen FM 3, FM 4 und FM 5 (Tab. 5.3) zur Verfiigung, die alle ein
Biegegelenk aus der weicheren SIR-Type (Elastosil M 4601) aufweisen und sich nur durch die
Geometrie der Gelenkkapsel unterscheiden. Die Messungen werden mit der gleichen
Maximalauslenkung und mit der gleichen Anzahl von MeBpunkten wie bei FM 1 und FM 2
durchgefiibrt. Die Verweilzeit an den MeBpunkten betriigt jeweils 4 s. Je Funktionsmuster
werden 4 Lastzyklen durchlaufen. Die MeBergebnisse werden den vorhergehenden Messungen
entsprechend ebenfalls als Kurvendiagramme dargestellt, bei denen die Biegekraft Fi tiber der
Auslenkung Az aufgetragen ist. Abb. 5.16, 5.17 und 5 .18 zeigen die Ergebnisse an FM 3,
FM 4 und FM 5.
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Abb. 5.16: Messung an FM 3. Mefkurve ergibt sich als Mittelwert aus 4 durchlaufenen Lastzyklen bei einer

Verweilzeit von 4 s an den MefSpunkten.
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Abb. 5.17: Messung an FM 4. Meflkurve ergibt sich als Mittelwert aus 4 durchlaufenen Lastzyklen bei einer

Verweilzeit von 4 s an den MefSpunkten.
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Abb. 5.18: Messung an FM 5. Mefikurve ergibt sich als Mittelwert aus 4 durchlaufenen Lastzyklen bei einer

Verweilzeit von 4 s an den Mef3punkten.

Diskussion: Die Messungen an FM 3, FM4 und FMS5 =zeigen den EinfluB der
Kapselgeometric auf das Biegeverhalten des Mikrogelenkes. Die dargestellten
Biegekraftverldufe beziehen sich auf die erforderlichen Krifte zur Biegung von Biegegelenk
und Gelenkkapsel. Das Verformungsverhalten des Biegegelenkes ist bekannt und kann

Abb. 5.12 entnommen werden.

Die Biegung von FM 3 mit schlauchformiger Gelenkkapsel erfordert die hdchsten Krifte im
Vergleich zu FM 4 und FM 5. Um eine Auslenkung von 1950 pum zu erzielen, ist eine Kraft
von ca. 17 mN erforderlich. Die Mefkurve weist eine relativ schmale Hysterese von 120 pm
auf, wobei die Streuung der MeBwerte vernachldssigbar ist. Durch eine blasgeformte
Gelenkkapsel mit reduzierter Wanddicke lassen sich die Biegekrifte um 65% auf 6 mN
reduzieren. Dabei basiert die Verformung im wesentlichen auf dem Einknicken bzw. dem
Beulen der Gelenkmembran. Bei Erreichen der kritischen Last wird die Membran instabil und
geht in eine benachbarte Gleichgewichtslage iiber. Phdnomene dieser Art erfolgen
diskontinuierlich. Die MeBkurve in Abb.5.17 deutet dieses Verhalten an. Im
Auslenkungsbereich von 900 - 1350 um ist ein Kurvenplateau mit groler Mewertstreuung im
Verlauf der ansteigenden Kraftflanke zu erkennen. Die auftretende Hysterese hat eine

Maximalbreite von 600 pm und ist auf das Beulen der Gelenkkapsel zuriickzufiihren.

Durch eine bestimmte Formgebung der blasgeformten Gelenkkapsel kann das Beulen der
Kapsel an vordefinierten Stellen erfolgen. Bei FM 5 dient die mittige Falte dazu, das
Einknicken bereits bei kleineren Biegekriften zuzulassen, um einen kontinuierlicheren
Biegekraftverlauf zu erhalten. Dieses Verhalten ist in Abb. 5.18 an der nochmals reduzierten
Maximalkraft von 5 mN bei einer Auslenkung von 1950 um und an der auf 500 um reduzierten

Maximalbreite der Hysterese zu erkennen. Die diskontinuierliche Verformung ist auf den



78 5 Herstellung und Charakterisierung

Bereich von 1350 - 1650 um eingegrenzt und erfolgt wesentlich pragnanter als bei FM 4. Die
grofite Mefwertstreuung tritt daher bei 1500 um auf. Die Biegeversuche zeigen, daf} die zum
Abwinkeln einer blasgeformten Gelenkkapsel erforderlichen Biegekrifte mit mittiger Falte
(FM 5) gegeniiber einer schlauchformigen Gelenkkapsel (FM 3) um ca. 70% reduziert werden

konnen.

5.3.2.2 Fluidischer Antrieb

Da der bewegliche Gelenkarm bei den Messungen am Elastometer direkt mit dem Kraftsensor
verbunden ist, kOnnen die Antriebskrifte F4 unmittelbar gemessen werden. Bei dem
MeBverfahren mit Mikrogewichten miissen zuvor die angehéngten Lasten auf einer
Analysewaage geeicht werden. In diesem Fall wird die Antriebskraft F4 aus dem
Kriftegleichgewicht in z-Richtung ermittelt, da sie dem Betrag nach der angehingte Lastkraft
Fj entspricht. Eine Gliederung der MeBaufgaben ist in Tab. 5.5 zu sehen.

Abschnitt MeBaufgabe MeBapparatur MeBobjekt
A Antriebskraft F, iiber Auslenkung Az fiir Ap = konst. Elastometer FM 5
.-B Antriebskraft F, tiber Differenzdruck Ap fiir Elastometer FM5
Az = konst.
C Auslenkung Az tiber Differenzdruck Ap fiir F; = konst. Mikrogewichte FM 5
D Auslenkung Az iiber Differenzdruck Ap fiir F;, = konst. | Mikrogewichte FM 6
= Materialeinfluf} des Biegegelenkes
E Auslenkung Az iiber Differenzdruck Ap fiir F; = konst. Mikrogewichte FM 3
= Geometrieeinflufl der Gelenkkapsel

Tab. 5.5: Ubersicht der Messungen zur Charakterisierung des fluidischen Antriebs.

A) Bei der ersten Messung am Elastometer wird der Differenzdruck Ap auf den vorgegebenen
Wert erhoht und iiber den Zeitraum der Messung konstant gehalten. Ausgehend von der
gestreckten Gelenkstellung wird der Montagetisch schrittweise abgesenkt und wieder
angehoben. Innerhalb des Lastzyklus wird die Kraft fiir 10 verschiedene Auslenkungen
gemessen. In Abb. 5.19 sind die Ergebnisse fiir die Differenzdriicke Ap = 100, 300, 600 und
1000 hPa zu sehen. Die MeBpunkte stellen die gemittelten Kraftwerte aus 3 Lastzyklen dar.
Anhand der mit ®, @, und @ gekennzeichneten Wertepaare soll der experimentelle Teil der
Arbeit in Kap. 5.4.2 verifiziert werden.
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Abb, 5.19: Messungen an FM 5. Meftkurve ergibt sich als Mittelwert aus 3 Lastzyklen bei einer Verweilzeit von
20 s an den Mefipunkten.

Diskussion: Die Messung der Antriebskraft F, in Abhingigkeit der Auslenkung Az
beriicksichtigt nicht den Einfluf der erforderlichen Biegekraft Fz zur Deflektion von
Biegegelenk und Gelenkkapsel (Abb. 5.18). Die fluidisch erzeugte Antriebskraft Fapma ergibt
sich, indem der Biegekraftanteil vom MeBergebnis subtrahiert wird. Unter der Annahme eines
linearen Biegekraftverlaufes bis zu einer Auslenkung von Az = 1,95 mm errechnet sich die

fluidisch erzeugte Antriebskraft Fugp.e entsprechend dem folgenden Zusammenhang in
Gl. (5.9).

FA(APaAZ)_ 5 AZ
mN 1,95 mm

Fy uia (AP, A7) = ( ) mN (5.9)
Die zu subtrahierende Biegekraft der in Abb. 5.19 dargesteliten MeBkurven betrigt

beispielsweise bei einer Maximalauslenkung von Az = 1,77 mm ca. 4,5 mN.

Die Antriebskrifte sind in der gestreckten Gelenkstellung (Az =0 um) gering und liegen im
Bereich bis ca. 2 mN fiir Differenzdriicke bis 1000 hPa. Mit zunehmender Auslenkung Az ist
die Verlauf von F4 zunéchst linear, flacht dann ab und scheint in Abhéngigkeit des Druckes
einem Grenzwert entgegen zu streben. Fiir Ap = 1000 hPa ergibt sich ein nahezu linearer
Verlauf im betrachteten Auslenkungsbreich. Die fluidisch erzeugte Antriebskraft F g4 betrigt
bei 1770 pm ca. 15,5 mN. Alle MeBkurven weisen eine Hysterese auf, die unabhingig vom
angelegten Differenzdruck scheint. Thr Auftreten wird auf den gemessenen Biegekraftverlauf
von Festkorpergelenk und Kapsel zurtickgefiihrt (sieche Abb. 5.18).

Das Meflergebnis ist der Abschidtzung aus Kap. 5.2 am Beispiel eines Differenzdruckes von
600 hPa in Abb. 5.20 gegeniibergestellt.
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Abb. 5.20: Vergleich zwischen Modell und Meflergebnis fiir die fluidisch erzeugte Antriebskraft in
Abhéingigkeit der Auslenkung bei einem Differenzdruck von 600 hPa. Die Koeffizienten E; und E, werden
gemiif3 Kap. 5.2 bestimmt und betragen 4,31x10 > Nm bzw. 6,25x10 % m2.

Der abgeschitzte Kraftverlauf beschreibt die experimentelle MeB3kurve nur unzureichend. Im
Bereich groBer Auslenkungen ist eine qualitative Ubereinstimmung der Kurvenverliufe zu
erkennen, wihrend bei kleinen Auslenkungen die MeBergebnisse bis zu 94% vom
Modellverhalten abweichen. Dies ist hauptsdchlich auf die elastische Dehnung des
Biegegelenkes in axialer Richtung zurtickzufiihren, die im Modell nicht beriicksichtigt ist. Die
Hubarbeit der Gelenkkapsel wird hierbei nicht in mechanisch verfiighare Arbeit gewandelt,
sondern in Form von elastischer Energie im Biegegelenk gespeichert. Dieser Effekt macht sich
im gesamten Schwenkbereich bemerkbar, ist aber bei kleinen Auslenkungen besonders

ausgepragt.

Bei grofien Auslenkungen hingegen konnen die Abweichungen durch einen weiteren Effekt
erklidrt werden, der auf das Einfalten der Gelenkkapsel zuriickzufiihren ist. Da die Kapsel bei
der Gelenkbeugung nach innen einknickt und einen Teil der aktiven Druckfliche bedeckt, wird
die resultierende Druckkraft entsprechend der Flachenreduzierung verringert. Auch dies ist bei
der Abschitzung nicht beriicksichtigt, wodurch der Mefwert bei einer Auslenkung von
1770 um noch um ca. 53% vom erwarteten Kraftwert von 24,5 mN abweicht.

B) In den folgenden Messungen werden die wirkenden Antriebskrifte in Abhéngigkeit des
Differenzdruckes Ap ermittelt. Der Montagetisch wird um den vorgegebenen Betrag Az
gegeniiber der Kraftmedose abgesenkt und iiber den Zeitraum der jeweiligen Messung in
dieser Position gehalten. Zu Beginn der Messung wird die KraftmeBdose auf Null
zuriickgesetzt, damit die permanent wirkenden Biegekrifte von Biegegelenk und Gelenkkapsel
nicht in das MeBergebnis einflieBen. Der Gelenkinnendruck wird ausgehend vom

Umgebungsdruck schrittweise gesteigert, so daB die fluidisch erzeugten Antriebskrifte in
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einem Differenzdruckbereich bis 1000 hPa untersucht werden konnen. Innerhalb dieses
Bereichs wird die Kraft fiir 8 verschiedene Differenzdriicke gemessen. In Abb. 5.21 sind die
Kraftverldufe fiir verschiedene Auslenkungen in Abhéngigkeit des Differenzdruckes dargestellt.
Die MeBpunkte stellen die gemittelten Kraftwerte aus 3 Druckzyklen dar. Die mit ®, @, und
Q gekennzeichneten Arbeitspunkte entsprechen denen, die bereits in Abb. 5.19 markiert sind.

16 5
] Az=1770um
14 ]
12
; Az=1250pm
04 — — — — — — — —
8 3 Az=860um

Antriebskraft F, ;... (mN)

1T

A R L B
0 200 400 600 800 1.000
Differenzdruck Ap (hPa)

Abb. 5.21: Messung der fluidisch erzeugten Antriebskraft in Abhdngigkeit des Differenzdruckes an FM 5.

Mefkurve ergibt sich als Mittelwert aus 3 Druckzyklen.

Diskussion: Die Messungen der fluidisch erzeugten Antriebskrifte Fy .4 in Abhéngigkeit des
Differenzdruckes Ap ergeben Kurvenverldufe, die vom Koordinatenursprung ausgehend linear
ansteigen. Fiir kleine Auslenkungen fillt die Kurvensteigung mit zunehmendem Druck
schneller ab als fiir groBe Auslenkungen. Bei einer Auslenkung von 1770 um ist die
Kraftzunahme iiber einem Differenzdruckbereich bis 1000 hPa nahezu linear und erreicht einen
Maximalwert von ca. 15,4 mN. Die MeBkurven zeigen keine Hysterese, da die Messungen bei
konstanter Auslenkung durchgefiihrt werden und die dafiir urséichlichen Verformungen von
Biegegelenk und Gelenkkapsel nicht auftreten. Der Vergleich zwischen dem MeBergebnis und
den abgeschitzten Werten ist am Beispiel einer Auslenkung von 1250 pum in Abb. 5.22
dargestellt.
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Abb. 5.22: Vergleich zwischen Modell und Mefergebnis fiir die fluidisch erzeugte Antriebskraft in
Abhiingigkeit des Druckes bei einer Auslenkung von 1250 um. Der Koeffizient E;=3,31x107 m® der
funktionalen Beschreibung setzt sich aus den geometrischen Abmessungen und der Auslenkung zusammen und

stellt die Steigung des linearen Zusammenhangs dar.

Wie bereits in der Diskussion von Abb. 5.20 erldutert, begriinden mindestens zwei im Modell
unberiicksichtigte Effekte die relativ groBe Diskrepanz zwischen MeBergebnis und
Abschitzung. Die Abweichung vom berechneten Kraftverlauf kann auf die elastische
Nachgiebigkeit des Biegegelenkes insbesondere bei groBen Driicken und auf die Rezudierung
der fluidisch aktiven Flidche bei grofSen Auslenkungen zuriickgefiihrt werden.

Die MeBkurve in Abb. 5.22 weicht vom abgeschétzten linearen Verlauf der Antriebskraft
Fypuia entsprechend der o.g. Effekte erwartungsgemill ab. Bis zu einem Differenzdruck von
500 hPa tiberwiegt der Effekt der Flichenreduzierung. Die gemessenen Kraftwerte betragen in
diesem Bereich etwa die Hilfte der Sollwerte, was bei einer Auslenkung von 1250 pm auf eine
Halbierung der Angriffsfliche schlieBen 1d6t. Bei groBeren Differenzdriicken verursacht die
Lingenénderung des Biegegelenkes zusitzliche Abweichungen vom abgeschitzten Verhalten
und reduziert den experimentellen Kraftwert bei 1000 hPa auf 11 mN, was etwa 33% des
erwarteten Wertes entspricht.

C) Die Messungen werden mit Mikrogewichten durchgefiihrt, die am beweglichen Gelenkarm
befestigt werden und jeweils eine konstante Lastkraft von F7, =4, 8 und 16 mN bewirken. Zur
Charakterisierung des Antriebsverhaltens wird die Auslenkung in z-Richtung in Abhidngigkeit
des Differenzdruckes Ap gemessen. Der Lastzyklus, bestehend aus der einmaligen Streckung
und Beugung des Gelenkes, beginnt und endet mit maximaler Auslenkung bei einem
Differenzdruck von Ap =0hPa. Die maximale Auslenkung wird im Experiment auf ca.
2500 um begrenzt, um einer Uberlastung des Mikrogelenkes vorzubeugen. Dazu wird ein

Begrenzungsplateau vorgesehen, auf dem das Mikrogewicht bei groBeren Auslenkungen
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aufsetzt. Diese Vorkehrung ist fiir 7 =16 mN von besonderer Bedeutung, da die im
Biegegelenk hervorgerufene Lingendehnung eine Zerstorung der Struktur bewirken kann. Die
Messung erfolgt fiir diesen Lastfall in der iiblichen Weise. Ubersteigt die Druckdifferenz Ap
den kritischen Wert, wird die Last von der Plateauebene abgehoben und die Auslenkung Az
kann gemessen werden. Die Ergebnisse der Messungen an FM 5 sind in Abb. 5.23
zusammengefalit, wobei die in Kap. 5.4.2 diskutierten Wertepaare wie in Abb. 5.19 und 5.20
durch ©, @, und @ gekennzeichnet sind.
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Abb. 5.23: Messung der Auslenkung Az in Abhdngigkeit des Differenzdruckes Ap fiir eine konstante Lastkraft
am beweglichen Gelenkarm von FM 5. Die maximale Auslenkung ist fiir die Lastkraft F; = 16 mN auf 2500 um

begrenzt. Die Begrenzung ist durch den schraffierten Bereich markiert.

Diskussion: Generell konnen bei den MeBkurven zwei Bereiche in Abhédngigkeit des
Differenzdruckes unterschieden werden, die durch einen diskontinuierlichen Kurvenverlauf
getrennt sind. Im unteren Druckbereich fillt mit ansteigendem Differenzdruck die Auslenkung
sehr stark ab. Die MeBkurven zeigen in diesem Bereich eine ausgeprigte Hysterese. Im oberen
Bereich dagegen hat eine Variation des Differenzdruckes nur geringe Anderungen der
Auslenkung zufolge und eine Hysterese ist im Rahmen der MeBgenauigkeit nicht zu

beobachten.

Die gemessenen Auslenkungen Az sind bei Ap = 0 hPa maximal und steigen mit zunehmender
Lastkraft F7, an. Mit steigendem Differenzdruck Ap werden die Mikrogewichte angehoben und
die Auslenkung wird kleiner. In einem Differenzdruckbereich bis 1000 hPa kann eine Lastkraft
von 4 mN um ca. 500 um angehoben werden, wihrend die Anderung der Auslenkung bei einer
Gewichtskraft von 8 mN im Differenzdruckbereich bis 1300 hPa ca. 1800 um betrégt.

Die dargestellten MeBkurven resultieren aus der fluidischen Antriebswirkung und den
elastischen Riickstellkriften von Biegegelenk und Kapsel. Entsprechend der Vorgehensweise
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bei der Diskussion von Abb. 5.19 koénnen die Riickstellkridfte vom MeBergebnis subtrahiert
werden. Aus den Gleichgewichtsbedingungen am beweglichen Gelenkarm folgt, dafl die
Lastkraft Fy in jeder Stellung der wirkenden Antriebskraft F4 betragsméfig entspricht. Daher
ist F4 in Gl (5.9) durch die konstante Lastkraft F; der Mikrogewichte zu ersetzen. Aus dem
Zusammenhang in Gl. (5.10) kann die fluidisch erzeugte Antriebskraft Fs sz errechnet werden.

5 Az
1,95 mm

Fy

Fy i (AP, AZ) = N 5.10
A,ﬂutd( \p AZ) (mN ) m. ( )
Die zu subtrahierende Biegekraft Fz bei Az = 1770 um und Ap = 600 hPa (Pkt. in Abb. 5.23
mit @ gekennzeichnet) betriigt ca. 4,5 mN, was zu einer fluidisch erzeugten Antriebskraft von

Fapia=11,5mN fiihrt. Der Gegeniiberstellung von MefBergebnis und abgeschitztem
Kraftverlauf ist am Beispiel einer Lastkraft von 8 mN in Abb. 5.24 dargestellt.
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Abb. 5.24: Vergleich zwischen Modell und Meflergebnis fiir die Auslenkung in Abhdngigkeit des Druckes bei
einer konstanten Lastkraft von 8 mN. Die Koeffizienten E, = 6,25x10 il Ey; = 804x10 % m ® N 2 berechnen

sich nach Kap. 5.2.

Die MeBkurve scheint im unteren Druckbereich in guter Ubereinstimmung mit dem
abgeschitzten Auslenkungsverlauf zu sein. Sie verlduft gemdfl der Abschitzung bis zu einem
Differenzdruck von ca. 300 hPa parabelformig. Die ausgepridgte Hysterese zwischen
Gelenkbeugung und -streckung kann auf das Verformungsverhalten von Biegegelenk und

Gelenkkapsel zuriickgefiihrt werden, was bereits in Kap. 5.3.2.1 dokumentiert ist.

Fiir Differenzdriicke groBer als 300 hPa #ndert sich die Auslenkung nur noch wenig, da die
elastische Lingendnderung des Biegegelenkes das Verhalten dominiert. Da dieser Effekt nicht
in der Abschétzung berticksichtigt ist, beschreibt das Modell das reale Auslenkungsverhalten in

diesem Bereich nur ungeniigend.
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Die gemessene Maximalauslenkung bei Ap = 0 hPa erreicht nahezu 2500 pm und ist aufgrund
der endlichen Wanddicke der Gelenkkapsel unerwartet hoch. Der Abschédtzung nach entspricht
dies einem Deflektionswinkel von ca. 90°. Die im Experiment realisierten Deflektionswinkel
sind jedoch weitaus geringer und liegen im Bereich bis ca. 60°. Daraus folgt, daB sich die
experimentell ermittelte Auslenkung nicht nur aus der Schwenkbewegung des Gelenkes ergibt,
sondern auch aus der elastischen Lingendnderung des Biegegelenkes resultiert. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Auslenkung und Deflektionswinkel kann unter diesen Bedingungen

nicht angenommen werden.

D) Das Antriebsverhalten von FM 6 wird anhand von zwei Messungen mit unterschiedlichen
Mikrogewichten untersucht. Fiir die Lastkrifte F;, =11 mN und 16 mN ist eine Begrenzung
der Auslenkung nicht erforderlich, da eine Uberdehnung des Biegegelenkes aufgrund der
hoheren Festigkeitseigenschaften des Materials (siehe Tab. 5.1) nicht eintreten kann. Der
Lastzyklus beginnt ebenfalls bei maximaler Auslenkung und beinhaltet das einmalige Strecken
und Beugen des Gelenkes durch die Anderung des Differenzdruckes Ap. Die Ergebnisse dieser
Messung sind in Abb. 5.25 zu sehen.
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Abb. 5.25: Messung der Auslenkung Az in Abhdngigkeit des Differenzdruckes Ap fiir eine konstante Lastkraft
am beweglichen Gelenkarm von FM 6.

Diskussion: Die an FM 6 ermittelten MeBkurven zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die in
Abb. 5.23. Die MeBkurve bei einer Lastkraft von 16 mN unterscheidet sich von der an FM 5
aufgenommenen  MeBkurve  durch  die = hohere  Empfindlichkeit — gegeniiber
Differenzdruckinderungen. Die Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten
parabelférmigen Kurvenverlauf ist deutlicher erkennbar als bei der Mef3kurve in Abb. 5.23. Die
belastungsbedingte Dehnung des Biegegelenkes ist bei diesem Funktionsmuster wesentlich
geringer und fiihrt bei einer Last von 11 mN zu einer Anfangsauslenkung von ca. 1900 pm. Im
Vergleich dazu ist die an FM 5 gemessene Anfangsauslenkung von ca. 2400 pm bereits bei
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einer Lastkraft von 8 mN erreicht. Die bei dieser Messung beobachteten Tendenzen zur
hoheren Empfindlichkeit gegeniiber Differenzdruckénderungen und zur geringeren
Lingenidnderung des Biegegelenkes unter Last, sind auf die hoheren Festigkeitswerte des

Biegegelenkes zurtickzufiihren.

E) Die Messungen an FM 3 werden ebenfalls mit Hilfe von Mikrogewichten durchgefiihrt. Da
die schlauchformige Gelenkkapsel hohe Biegekrifte zum Einknicken (Abb. 5.16) erfordert,
werden Mikrogewichte angebracht, die eine deutliche Gelenkbeugung zur Folge haben.
Beispielsweise bewirkt eine Lastkraft ;=16 mN bei dem Differenzdruck Ap =0 hPa eine
Auslenkung von ca. 1680 um. Eine Verdnderung der Auslenkung bei zunehmendem
Differenzdruck bis 1300 hPa kann im Rahmen der Mef3genauigkeit nicht detektiert werden.

Die MeBergebnisse an FM 3 zeigen, da} die Geometrie der Gelenkkapsel einen maBgeblichen
EinfluB auf das Antriebsprinzip hat. Mikrogelenke mit schlauchformiger Gelenkkapsel
(Abb. 5.7¢) sind im Rahmen der untersuchten Differenzdriicke aufgrund der reduzierten
Angriffsfliche des Druckes nicht in der Lage, die fluidischen Krifte zur Erzeugung einer

Schwenkbewegung zu nutzen.
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5.4 Zusammenfassende Bewertung

5.4.1 Herstellung der Mikrogelenke

Sowohl die Gelenkarme als auch die Einlegeform werden im Rahmen dieser Arbeit mittels
Drahterodieren aus Edelstahl hergestellt. Dieses Fertigungsverfahren eignet sich zur
prototypischen Herstellung von mikrotechnischen Bauteilen besonders gut, da nur wenige
Prozef3schritte notwendig sind und die gefertigten Abmessungen im Toleranzbereich von
15 um liegen. Um die Auflosung der Feinstruktur zu gewdhrleisten, wird ein Schneiddraht mit
einem Durchmesser von 50 pm verwendet. Kleinste zu strukturierende Abmessungen liegen im
Bereich des Drahtdurchmessers und konnen bei Verwendung des diinnsten, kommerziell
verfiigbaren Drahtes auf 30 um reduziert werden. In diesen Fillen miissen die Maschinen- bzw.
Schneidparameter individuell angepalt werden, da die prozeBbedingte Erwidrmung der
Feinstruktur das Bearbeitungsergebnis entscheidend beeinflut. Um moglichst glatte
Strukturwidnde zu erzielen, sind mehrere Schlichtschnitte erforderlich, bei denen die
Werkstiickkonturen wiederholt abgefahren werden. Daraus folgen hohe Fertigungszeiten, die
eine Serienfertigung der Gelenkarme unwirtschaftlich machen. Durch die Verwendung von
Kunststoff in einem SpritzguB3- oder Prigeprozel kann die Fertigung mehrerer Gelenkarme

parallel und damit wesentlich wirtschaftlicher erfolgen.

Die Herstellung des Biegegelenkes zeigt, daB3 ein manuelles GieSverfahren zur Fertigung von
flexiblen Mikrostrukturen aus SIR erfolgreich eingesetzt werden kann. Das Verfahren weist
eine hohe Abformtreue auf, was im Bereich der Verankerungsstruktur besonders deutlich wird.
Dort kénnen 85 um weite Spalte iiber eine Hohe von 1000 um reproduzierbar befiillt werden.
Der apparative Aufwand ist sehr gering, da es sich um ein druckloses Gief3verfahren handelt.
Der giefihige Formstoff muf3 sehr sorgfiltig entgast werden, damit sich keine Einschliisse in
der spéteren Funktionsstruktur ergeben. Der am Biegegelenk verbleibende Angufistummel und
die an den Montagefugen entstehenden Schwimmhéute haben nahezu keinen Einflufl auf das
Biegeverhalten. Die Schwimmbiute konnen durch geringe Fertigungstoleranzen der
Fiigepartner und geringe Oberflichenrauhigkeiten stark eingeschrinkt werden. Das
GieB3verfahren 146t die parallele Fertigung mehrerer Strukturen zu. Voraussetzung hierfiir ist,
daf die vom Formstoff zuriickzulegenden FlieBwege anndhernd gleich lang sind, um einen

gleichmiBigen Fiillungsgrad der einzelnen Formnester zu erreichen.

Die Herstellung der Gelenkkapsel erfolgt durch die Umformung eines thermoplastischen
Schlauches in einem Blasformprozell. Dieses Fertigungsverfahren wird bereits seit vielen
Jahren zur wirtschaftlichen Herstellung von makroskopischen Hohlkorpern, z.B. PET-
Trinkflaschen, angewendet. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf} dieses Verfahren auch auf
mikrotechnische Bauteile iibertragbar ist. Der verwendete TPU-Schlauch eignet sich jedoch
besser als der ebenfalls untersuchte PVC-Schlauch, da sowohl die Berstanfilligkeit als auch
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Temperaturempfindlichkeit wesentlich geringer sind. Die Wanddicke des Schlauches kann
durch die Umformung von ca. 100 pm auf ca. 50 um reduziert werden. Die Geometrie der
Gelenkkapsel wird durch die modular eingesetzte Blasform aufgeprigt. Um die
Berstanfilligkeit wihrend der Umformung und im spéteren Betrieb zu reduzieren, ist eine
Kantenverrundung innerhalb der Werkzeugform und an den Gelenkarmen unerldBlich. Gute
und gleichmiBige Blasformergebnisse erhilt man durch eine homogene Erwirmung des
umzuformenden Materialvolumens. Die konduktive Erwdrmung iiber Heiz- und Grundplatte
eignet sich hierfiir nur bedingt, da sich aufgrund der einseitigen Erwirmung ein
Temperaturgradient im Werkstoff einstellt. Eine symmetrische Anordnung der Heizelemente ist
anzustreben, damit das umzuformende Material ermdglichst homogen erwédrmt und ein

gleichmifiges Blasformergebnis erzielt werden kann.

5.4.2 Charakterisierung der Mikrogelenke

Die Biegeversuche an den Funktionsmustern ohne eingelegte Gelenkkapsel zeigen, daf
Schwenkbewegungen mit- Auslenkungen bis zu ca.2mm je nach Material und
Beanspruchungsgeschwindigkeit Maximalkrédfte im Bereich von 0,5 bis 3 mN erfordern. Die
weichere SIR-Sorte (Elastosil M4601) erfordert erwartungsgemdfl die geringeren Krifte.
Viskoelastische Effekte spielen hierbei eine untergeordnete Rolle. Das Biegeverhalten der
hirteren Sorte dagegen hidngt im Rahmen der untersuchten Variation stark von der
Beanspruchungsgeschwindigkeit ab. Der Einsatz dieses Materials ist auch fiir langsam
auszufiihrende Anwendungen nicht sinnvoll, da die Zeitkonstanten der viskoelastischen
Verformung grofer als 60 s sind.

Die erzielten Ergebnisse weisen die prinzipielle Verwendung von SIR zur Herstellung von
flexiblen Mikrostrukturen nach. Die gietechnische Verarbeitung hat sich als einfache
Fertigungsmethode erwiesen, die ebenso zur Parallelfertigung von Mikrostrukturen geeignet
ist. Die extrem hohe Elastizitit des Materials wirkt sich jedoch bei der Kraftiibertragung eines
stoffschliissigen Gelenkes negativ aus. Aufgrund der axialen Lingenénderung weichen die im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen Antriebskrifte erheblich von den erwarteten Werten ab.

Der ideale Werkstoff fiir stoffschliissige Gelenke weist demnach einen hohen E-Modul, eine
geringe Viskoelastizitdt und gute Mikrostrukturierbarkeit auf. Dabei ist die Geometrie so zu
wihlen, dal eine hohe Anisotropie beziiglich Biegebelastungen erzielt wird, was grofe

Schwenkbewegungen bei minimalem Kraftaufwand ermdglicht.

Werden die Funktionsmuster durch den eingelegten Schlauch bzw. die blasgeformte
Gelenkkapsel komplettiert, steigen die erforderlichen Biegekrifte stark an. Im Rahmen der
untersuchten Geometrievariation konnte die Maximalkraft von ca. 17 mN auf ca. 5 mN durch
die Ausformung des Schlauches reduziert werden. Dabei sind die Wanddicke, das verwendete

Material und die Geometrie der Kapsel mafigebend fiir den erforderlichen Kraftaufwand zur



5 Herstellung und Charakterisierung 89

Deflektion des Gelenkes. Die Wanddicke wird durch die Ausgangsabmessungen des
eingelegten Schlauches und die Grofie der Blasformkavitit festgelegt.

Bislang ist die Geometrie der Gelenkkapsel nicht optimiert. Die ideale Gelenkkapsel weist eine
sehr geringe Wanddicke mit hohem Faltungsgrad auf. Eine an die Bewegung angepalite
Geometrie kann dazu beitragen, dafl das Zusammenfalten der Kapsel gleichmiBig erfolgt und
diskontinuierliche Knickphénomene ausbleiben. Vorteithaft wire zudem eine Faltungs-vorgabe

an Ober- und Unterseite, was eine Strukturierung von Grund- und Deckelplatte erfordert.

Die Funktion des fluidischen Antriebs kann durch eine Eingangs- und zwei Ausgangsgréfen
beschrieben werden. Fiir die experimentelle Erfassung dieser Funktion sind normalerweise zwei
Messungen ausreichend, bei denen jeweils eine Grofle konstant gehalten wird. Im Rahmen
dieser Arbeit wird FM 4 aber durch drei unterschiedliche Messungen charakterisiert, was einen
Vergleich der MeBverfahren untereinander erlaubt. Die Ergebnisse dieser Messungen werden
exemplarisch fiir einen Differenzdruck Ap = 600 hPa und drei verschiedene Auslenkungen
Az =440, 860 und 1770 um miteinander verglichen. In Tab. 5.6 sind die MeBwerttripel der
unterschiedlichen Versuche aufgelistet, die in den MeBkurven von Abb. 5.19, 5.21 und 5.23
mit ©,@ und @ gekennzeichnet sind.

MeBwerttripel | Ap (hPa) Az (pm)_ MeBaufgabe F, 14 (mN)
F, =f(Az); Ap = konst. (siche Abb. 5.19) 5,3
® 600 440 F suia = £(Ap); Az = konst. (siche Abb. 5.21) 3,9
Az = f(Ap); F;, = konst. (siche Abb 5.23) 34
F, = f(Az); Ap = konst. (siche Abb. 5.19) 7,0
) 600 860 F suia = £(Ap); Az = konst. (siehe Abb. 5.21) 6,7
Az = f(Ap); F, = konst. (siche Abb 5.23) 5,8
F, = f(Az); Ap = konst. (siehe Abb. 5.19) 11,5
® 600 1770 Fy suia = £(Ap); Az = konst. (siehe Abb. 5.21) 9,9
Az = f(Ap); F;, = konst. (siche Abb 5.23) 10,5

Tab. 5.6: Exemplarischer Vergleich der unterschiedlichen Messungen an FM 4 am Beispiel eines
Differenzdruckes und drei verschiedenen Auslenkungen. Die ausgewerteten Mefiwerttripel sind in den
Kurvendiagrammen gekennzeichnet. Die fluidisch erzeugte Antriebskraft wird direkt aus dem Diagramm

abgelesen oder mittels GI. (5.9) bzw. Gl. (5.10) aus dem abgelesenen Kraftwert berechnet.
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Die Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Messungen zeigt eine Ubereinstimmung der
gemessenen Antriebskrifte von ca. £1 mN. Die MeBwertstreuung ist im wesentlichen durch
viskoelastische und diskontinuierliche Verformungseffekte der beteiligten Komponenten
bestimmt. Dadurch ist die Reproduzierbarkeit der Messungen schlechter, obwohl die
MeBfehler bei der Kraft-, Druck- und Wegmessung vernachldssigbar gering sind. Dennoch
konnen die Messungen am Elastometer als auch die mit Mikrogewichten als zuverlissige

Verfahren zur Charakterisierung der Mikrogelenke herangezogen werden.

Die im Rahmen der Untersuchung ermittelten Maximalkrifte, die auf das fluidische
Wirkprinzip zuriickzufiihren sind, betragen bei einer Auslenkung von ca. 1,8 mm und einem
angelegten Differenzdruck von 1000 hPa ca. 16 mN. Die o.g. MeBfehler konnen die
Abweichungen von den abgeschitzten Werten nicht erkldren. Die Ursachen hierfiir (siche auch
5.3.2.2) liegen bei der elastischen Lingenénderung des Biegegelenkes einerseits und bei der
Reduzierung der aktiven Druckfliche im abgewinkelten Zustand andererseits, die bei der
Modellbildung nicht berticksichtigt sind.

Um eine Anndherung an die theoretisch moglichen Werte zu erreichen, miissen die
belastungsabhingigen Dehnungen des Biegegelenkes durch eine geeignete Materialauswahl
und Formgebung verhindert werden. Dabei ist eine hohe Steifigkeit in Lingsrichtung
anzustreben, wihrend das Abwinkeln moglichst kleine Biegekrifte erfordern sollte.

Die Reduzierung der aktiven Druckfliche im abgewinkelten Zustand ist die Folge der sich nach
innen einfaltenden Gelenkkapsel. Dabei wird ein Teil der fluidisch wirksamen Flidche bedeckt,
so daf die aus der Druckwirkung resultierende Kraft um diesen Betrag vermindert ist. Um
diesen Effekt zu vermindern, ist eine moglichst diinne Gelenkkapsel anzustreben, die aufgrund

einer optimierten Faltstruktur eine geringere Flachenreduzierung verursacht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden fluidische Mikrogelenke entwickelt, deren Funktionsprinzip
an das hydraulische Bewegungsprinzip bei Spinnenbeinen angelehnt ist und das Problem der
Kraft- und Bewegungsumsetzung durch einen duferst kompakten Aufbau l6sen. Es werden
sowohl form- als auch stoffschliissige Gelenke untersucht. Zum besseren Verstindnis
formschliissiger Gelenkarten wird ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem das dynamische
Bewegungsvefhalten, insbesondere das Dampfungs- und Reibungsverhalten simuliert werden
kann. Es wird gezeigt, daB sich das Reibungsverhalten durch die Wahl der Geometrie
optimieren 146t, was fiir die Miniaturisierung solcher Elemente eine wichtige Voraussetzung
ist. In Analogie dazu werden stoffschliissige Gelenke betrachtet, bei denen das
Bewegungsverhalten durch die elastische Verformung der Struktur bestimmt wird. Ein
wesentlicher Teil der Arbeit besteht in der Untersuchung von Materialien und Technologien
zur mikrotechnischen Realisierung eines Mikrogelenkes im Submillimeterbereich, wobei die
Hauptschwierigkeit in der Realisierung dreidimensionaler Mikrostrukturen liegt. Auf Basis der
erarbeiteten Losungen werden erste Mikrogelenke mit Auflenabmessungen von 1 mm
hergestellt, die im pneumatischen Betrieb durch Kraft-Weg-Messungen charakterisiert werden.

Das dynamische Verhalten einer formschliissigen Gelenkpaarung wird auf Basis eines
Kontaktmodells simuliert, das neben elastischen auch viskoelastische Verformungsanteile
beriicksichtigt. Die Normalkraft im theoretischen Kontaktpunkt resultiert aus der Verformung
bzw. der Verformungsgeschwindigkeit, die im Modell durch die fiktive Eindringung der
Gelenkkonturen geometrisch‘ ermittelt werden. Die Tangentialkraft setzt sich aus der
Coulomb’schen Gleitreibungskraft und einem viskosen Anteil zusammen. Mit dem Verfahren
von Gill werden die nichtlinearen Differentialgleichungen der Gelenkarmbewegung im
Schwerefeld numerisch gelost, was eine Darstellung der Bewegungsgréfien in Abhiingigkeit
der Zeit erlaubt. Das Bewegungsverhalten des Gelenkarmes kann anhand der
Simulationsergebnisse erklidrt werden, wobei eine differenzierte Betrachtung fiir Kontaktpunkt-
und Schwerpunktbewegung fiir das Verstdndnis der Bewegung hilfreich ist. Auf Basis der
tibertragenen Tangentialkréfte und der vom Kontaktpunkt zuriickgelegten Wegstrecke wird die
verrichtete Reibungsarbeit innerhalb der ersten Schwingungsperiode fiir verschiedene

analytisch festgelegten Gelenkgeometrien ermittelt.

Die Abmessungen der betrachteten Drehgelenke betragen im Rahmen dieser Arbeit einige
Millimeter. Die Simulationsergebnisse zeigen, dafl sich die Bewegungen von Kontakt- und
Schwerpunkt in bestimmten Bereichen wesentlich unterscheiden. Die Kontaktpunktbewegung
ist besonders zu Beginn und in den Wendepunkten der Schwerpunktbewegung von
nichtharmonischen Anteilen iiberlagert, die auf die Anfangsbedingungen bzw. auf das gewéhlte
Coulomb’sche Gleitreibungsmodell zuriickzufiihren sind und durch Diampfungskoeffizienten

deutlich abgeschwicht werden konnen. Der Schwerpunkt bewegt sich in Form einer
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harmonischen Sinusschwingung, ohne daf} die Oberschwingungen der Kontaktpunktbewegung
einen merklichen Einflul haben. Mit zunehmender Reibzahl und Materialddmpfung ist der
Amplitudenabfall der Schwerpunktbewegung erwartungsgemill stirker. Es werden vier
kreisrunde und drei elliptische Wellengeometrien betrachtet. Die  simulierten
Schwerpunktbewegungen zeigen, dal mit abnehmendem Wellendurchmesser und mit
steigender  Elliptizitdt der Amplitudenabfall stirker wird. Die entsprechenden
Kontaktpunktbewegungen weisen eine ansteigende Dynamik auf, die sich besonders in den
Verldufen der viskosen Tangentialkrifte wiederspiegeln. Dabei liegt das Kraftniveau der
elliptischen Konturen etwas hoher. Die verrichtete Reibungsarbeit wird in Abhédngigkeit der
betrachteten Geometrien fiir jeweils die erste Schwingungsperiode berechnet. Im Rahmen der
betrachteten Geometrien zeigt sich, daBl bei einer kreisrunden Wellenkontur mit mittlerem
Durchmesser die Reibungsarbeit gegentiber den Geometrien mit kleinstem Durchmesser bzw.

grofter Elliptizitit um ca. 10% reduziert werden kann.

Das erarbeitete Konzept zur technischen Realisierung eines fluidischen Mikrogelenkes
favorisiert eine Fertigungsfolge, bei der die metallischen Gelenkarme durch Drahterodieren, ein
stoffschliissiges SIR-Biegegelenk durch VakuumgieBen und die diinnwandige TPU-
Gelenkkapsel durch Blasformen hergestellt werden. In den dazu durchgefiihrten Vorversuchen
wird nachgewiesen, dal sich die in der Makrotechnik bewidhrten Verfahren auch auf
Abmessungen im Submillimeterbereich iibertragen lassen und damit zur Herstellung erster
Funktionsmuster geeignet sind. Die Realisierung der Gelenkkapsel erfolgt durch einen hybriden
Aufbau, bei dem ein schlauchformiger Vorformling in die Gelenkarme eingelegt und zum
diinnwandigen Hohlkérper ausgeformt wird. Vorteilhaft wirkt sich dabei aus, daf die
Hiillstruktur ohne innere Stiitzstruktur hergestellt und auf eine Strukturierung mit verlorenen
Kernen verzichtet werden kann. Der scheinbare Nachteil durch die erforderlichen
Montageprozesse bei der hybriden Integration kann prinzipiell durch das parallele Blasformen
mehrerer Gelenkkapseln kompensiert werden, indem der Vorformling mianderformig durch
benachbarte Gelenkarmstrukturen gefiihrt wird.

Mit den genannten Verfahren werden fluidische Mikrogelenke in den Abmessungen
1x1x6 mm’ hergestellt. Die Gelenkarme werden mit einem 50 um dicken Schneiddraht mit
einer Genauigkeit von ca. = 5 um gefertigt. Die kleinsten zu strukturierenden Abmessungen
liegen im Bereich des Drahtdurchmessers. Prinzipiell lassen sich die Gelenkarme aber auch mit
dem LIGA-Verfahren oder anderen Mikrostrukturierungsverfahren herstellen. Die
stoffschliissigen Biegegelenke werden mit minimalen Abmessungen von 85 um gefertigt. Damit
wird gezeigt, dal sich das Vakuumgielen zur Fertigung flexibler Mikrostrukturen aus SIR
erfolgreich einsetzen ldBt. Die Abformtreue ist aufgrund der hohen Benetzungsfihigkeit von
SIR ausgesprochen hoch, was bereits schon bei manueller Verarbeitung deutlich wird. Die
Gelenkkapsel wird durch einen Blasformproze8 hergestellt werden, bei dem ein
schlauchformiger Vorformling aus TPU in die Gelenkarmstrukturen eingelegt, gleichméBig
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erwirmt und durch Anlegen eines Differenzdruckes bis zur Werkzeuginnenwand aufgeblasen
wird. Die Wanddicke des Vorformlings kann durch den Umformproze von 100 auf 50 um

reduziert werden.

In Ergidnzung zu den erarbeiteten Fertigungsverfahren werden noch weitere Alternativen wie
z.B. die Tauchbeschichtung und das SpritzgieBen mit Einlegeteilen als neue
Mikrostrukturierungsverfahren zur Herstellung dreidimensionaler Hiillstrukturen untersucht.
Das Tauchen hat sich bereits in den Vorversuchen als ungeeignet erwiesen, da das Beschichten
kantiger Strukturen aufgrund diskontinuierlicher Benetzungsbedingungen nur auf den
Seitenfliachen erfolgt. Die Vorversuche zum SpritzgieBen mit Einlegeteilen zeigen, daB mit
dieser Technologie die integrierte Herstellung einer diinnwandigen Hiillstruktur prinzipiell
moglich ist. Die Wanddicke der Hiillstruktur mufl sich jedoch wesentlich von den
Abmessungen der erforderlichen Montagefugen unterscheiden, damit die Bildung der sog.

»»wchwimmhdute® durch die Wahl der Abformparameter unterdriickt werden kann.

Die Strukturierung mit verlorenen Kernen wird als logische Weiterentwicklung planarer
Opferschichtprozesse angesehen, die eine grijBere Geometrievielfalt im Bereich der
Mikrostrukturierung ermoglicht. Die hierzu durchgefiihrte Machbarkeitsstudie am Beispiel der
Gelenkkapsel favorisiert Kernstrukturen, die sich giefitechnisch integrieren lassen, thermisch
bedingt aushirten und durch chemisches Losen (Atzen) selektiv aus dem Strukturverbund
herausgelost werden konnen. Die Schmelz- bzw. Erweichungstemperatur der Kerne sollte
moglichst hoch sein, damit sie in thermischen Folgeprozessen keinen Strukturverlust erleiden.
Eine mogliche Fertigungsfolge zur Herstellung der Gelenkkapsel ist die spritztechnische
Integration von Kernstrukturen aus POM oder PC, die sich im Anschluf} an die Abformung der

Hiillstruktur aus PE selektiv iiber die Fluidkanile herauslosen lassen.

In der experimentellen Untersuchung erster Mikrogelenkprototypen wird zundchst das
Verformungsverhalten von Biegegelenk und Gelenkkapsel ermittelt, um die Antriebswirkung
der fluidischen Krifte beurteilen zu konnen. Die Biegegelenke ermdglichen
Schwenkbewegungen mit Auslenkungen bis ca. 2 mm und erfordern dabei Biegekrifte, die je
nach Material und Beanspruchungsgeschwindigkeit im Bereich von ca. 0,5 - 3 mN liegen. Je
nach SIR-Sorte werden auch ausgeprigte viskoelastische Verformungseffekte beobachtet, die
die Funktion einer beweglichen Verbindung erheblich beeintrachtigen konnen. Die
erforderliche Biegekraft zum Einfalten der Gelenkkapsel wird durch die Ausformung des TPU-
Vorformlings von etwa 17 mN auf ca. 5 mN reduziert.

Zur Charakterisierung des Antriebsverhaltens werden die Funktionsmuster im
Differenzdruckbereich bis 1000 hPa pneumatisch betrieben. Zur vollstindigen Beurteilung der
Mikrogelenke werden verschiedene Messungen durchgefiihrt, bei denen entweder der
angelegte Differenzdruck, die Auslenkung oder die Lastkraft konstant gehalten werden. Die
maximalen Antriebskrifte, die auf die fluidische Krafterzeugung zuriickzufiihren sind, betragen
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ca. 16 mN bei einem Differenzdruck von 1000 hPa und einer Auslenkung von 1,8 mm. Die
MeBkurven zeigen, da sowohl die elastische Lingendnderung des Biegegelenkes als auch die
Reduzierung der aktiven Druckfliche durch das Einfalten der Gelenkkapsel das

Antriebsverhalten entscheidend beeinflussen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen iiber das Bewegungsverhalten gelenkiger Verbindungen,
zur mikrotechnischen Herstellung der Gelenkkomponenten und bei der Charakterisierung
fluidischer Mikrogelenke ergeben sich die folgenden Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige
Arbeiten:

e Eine experimentelle Uberpriifung der simulierten Gelenkarmbewegungen ist erforderlich,
wobei die exakten Materialkonstanten zunichst ermittelt werden miissen. Die
Gelenkarmdynamik kann beispielsweise durch das Beobachten der Kontakt- und
Schwerpunktbewegung mittels Hochgeschwindigkeitskameras erfait werden. Im Vergleich
mit den Simulationsergebnissen kann das Modell gegebenenfalls modifiziert werden. Darauf
aufbauend konnen die Simulationsrechnungen beispielsweise auf rotierende Mikrostrukturen
(Wobblemotor) erweitert werden, bei denen das Verstindnis von Bewegungs- und

Reibungsverhalten fiir die Funktion und Lebensdauer von groBer Bedeutung ist.

e Sowohl die Strukturierung mit verlorenen Kernen als auch das SpritzgieBen mit
Einlegeteilen werden zur Herstellung von fluidischen Mikrogelenken nicht eingesetzt, bieten
jedoch ein groBes Potential zur Herstellung dreidimensionaler Mikrostrukturen. Sie
ermoglichen die integrierte Herstellung von Hohlkorpern, die beispielsweise als gas- oder
fliissigkeitfithrende Strukturen in der Mikrofluidik Verwendung finden. In zukiinftigen
Entwicklungen miissen hierzu Materialkombinationen erarbeitet werden, die sowohl
thermisch als auch chemisch kompatibel sind und eine moglichst hohe Strukturtreue bei

kurzen ProzeBzeiten gewihrleisten.

e Das Antriebsverhalten erster Funktionsmuster zeigt, daf3 sich die elastomeren Eigenschaften
eines Biegegelenkes aus Silikonkautschuk negativ auf die Bewegungsiibertragung
auswirken. Um hier eine Verbesserung zu schaffen, mufl das stoffschliissige Gelenk als
zugfestes Filmgelenk hergestellt werden. Ebenso ist die Funktion der Gelenkkapsel zu
optimieren, die als zugfeste Membran einen hohen Faltungsgrad im abgewinkelten Zustand
aufweisen sollte, ohne die aktive Druckfliche zu reduzieren. Durch die Integration eines
elastischen Riickstellelementes kann die Antriebsfunktion in zukiinftigen Entwicklungen
wesentlich verbessert werden, da einen Positionierung in Abhéngigkeit des Druckes moglich
ist. Da die prinzipielle Funktion fluidischer Mikrogelenke im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesen wird, miissen sich anschlieBende Arbeiten noch intensiver mit der
mikrotechnischen Realisierung im Sinne einer Kleinserienfertigung befassen, um den
Okonomischen Vorteil paralleler Mikrostrukturierungsverfahren zur Herstellung

leistungfdhiger Mikroantriebe ausnutzen zu kénnen.
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e Das fluidische Mikrogelenk ist eine Grundkomponente fiir bewegliche Mikrosysteme, die
leistungsstarke Antriebe mit kompakten Kraftauskopplungsmechanismen erfordern. In
zukiinftigen Arbeiten muf} die Systemtauglichkeit dieser Komponente genutzt werden, um
komplexe Mechanismen in serieller und paraller Anordnung aufzubauen, die iiber
Mikropumpen und -ventile angesteuert werden koOnnen. Damit lassen sich viele
Anwendungen im Bereich der Mikrorobotik oder Medizintechnik realisieren, wie
beispielsweise Greifmechanismen zur Handhabung von Mikroobjekten oder Stellglieder zur
Positionierung optischer Elemente. Eine besonders hervorzuhebende Anwendung fluidischer
Mikrogelenke ist die Entwicklung von Mikrolaufmaschinen, die sich beispielsweise zur

Fortbewegung in engen Kanélen oder in natiirlichem Gelénde einsetzen lassen.
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7 Anhang
7.1 Herleitungen zu Kapitel 3

7.1.1 Analytische Beschreibung der elliptischen Gelenkkonturen

Die Kontur der ortsfesten Lagerschale wird durch

(x-1)°
fy=4b - [1-— (7.1)
a,
beschrieben, die der beweglichen Welle durch
— B, +4B’~AC,
g(x)y= A (7.2).
1
Die Koeffizienten
_cos’ © . sin” © 73)
1 a22 b22 ( .
A —x-sin®)-cos® (A, —x cos®) sin®
Bl — ( x2 . ) _ y2 . (7.4)
a, b,
A —x-sin®)> (A, —x cos®)>
C, Ao . U -1 (7.5)

2
a, b,

resultieren aus der Transformation der korperfesten Koordinaten in globale x, y-Koordinaten.

Die Schwerpunktskoordinaten X, Y¢ und @ sind in den Koeffizienten

A, =-8in® (-X; +1, -cos®) +cos®- (~Y; +1, -sinO) (7.6)

Ay, =—sin® (-Y; +1, -sin®) —cos® - (—X; +1,, -cosO) .7

enthalten.
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7.1.2 Berechnung der maximalen Konturiiberschneidung

Durch Gleichsetzen von (7.1) und (7.2) erhélt man das Polynom 4-ten Grades

h(x) = (A1%'2—'(a12 —(x_ll)2)+cl)2 _4B12_Zl_2_'(a12 _(x—l1)2) =0 (7.8),

1 1

woraus sich die Schnittpunktskoordinaten in x-Richtung der sich iiberlappenden
Gelenkkonturen nidherungsweise bestimmen lassen. Dazu wird das Tangentenverfahren nach

Newton [15] zur Nullstellenbestimmung herangezogen.

Die aus (7.8) ermittelten Schnittpunkte Py, P;o mit den Koordinaten (xo, yo) und (x;0, y10) liegen

auf einer Verbindungsgeraden

) (y—y) = K- (x—x,) =222 (3 x,) (7.9)

10 0

mit der Steigung K, die durch den Punkt P; verlduft. Das ebenfalls durch P; verlaufende Lot
mit der Steigung SK hat die Form

() (=) = SK - (3 —x) = =2 “’;’ (%, — %) (7.10).

10 0

Abb. 7.1: Unterteilung der Kontaktzone zur Ermittlung der maximalen Eindringung.

Die Kontaktzone wird entsprechend Abb. 7.1 durch eine Geradenschar der Form [(x) in k
Intervalle unterteilt. Die Lotgeraden verlaufen durch Punkte auf der Verbindungsgeraden

/(x) mit den Koordinaten
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LUy (7.11)

Yie — Yo

: 12
0k (7.12)

Ye =Yt

wobeik=0,1, ... 10.

Den Schnittpunkt einer Lotgeraden (x) mit der Kontur der Lagerschale f{x) erhilt man durch

Gleichsetzen der funktionalen Zusammenhénge. Man erhilt ein quadratisches Polynom

Ayxy’ +2Byxy +C, =0 (7.13)

mit den Losungen

Xy = A, (7.14)
und den Koeffizienten
b 2
A, =—4 SK? (7.15)
2 2 '
a,
b 2
B, =——51, — SK*x, - SK (7.16)
2 a12 1 k Vi .
b 2
C,=1">—5—-b"+5Kx,> +28Kx,y, +y, (7.17).

a,

Die Schnittpunkte zwischen den Lotgeraden [(x) und der Wellenkontur g(x) berechnen sich
durch Gleichsetzen von (7.2) und (7.10) aus

Ayx,” +2Byx,, +Cy; =0 (7.18)

mit den Losungen

X, = (7.19)
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und den Koeffizienten

s 2 2
sin“® cos” O
A, = ASK? + A, - (4 >
a b,

2

)
(7.20)

1 1
—2A,SKcos®Osin® - (—— +7—
a,” b,

1 1

By =(~A’SK+ A, c0s@sin© (-5 + 7)) (SKx; +,)

., 2 A2 (7.21)

+A1_XZZ,(_SKcos®—S'1n@)—A1—bLj‘(—SKSiHG"'COS@)
a

2 2

A,cos® A,sin®
C,=2A, (SKx, +y,)( 3 - 5
a, b,
2 2

A
+ A2 (SKx, +3,)2 + A - (F2+ -
a, bz

(7.22).

-1

Die y-Werte der Schnittpunkte Py und Py, berechnen sich durch Einsetzen von xy (7.14) bzw.
Xk (7.19) in (7.10), so daB

Yigg = SK- (X =X 0 )+ 24 (7.23).

Die Konturiiberschneidung in normaler Richtung wird fiir jedes Intervall k& entlang der

Kontaktzone berechnet und betrégt

By = (g = X)” + Dy — Vig) (7.24).

Fiir die zu ermittelnde Maximaleindringung gilt:

6)1 = 6k71,max (7'25)
7.1.3 Berechnung der Eindringgeschwindigkeit in normaler Richtung
Die Eindringgeschwindigkeit ergibt sich aus der zeitlichen Ableitung von (7.24) zu
o (g X ) Gy =X ) (Vip = Vi) (Dar = Vi)
§ = e Ty ke~ Xy Yig ~ Vig) Vg = Vig (7.26),

n

\/(xkf _xkg)2 + (i "ykg)2
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mit

X =X
k.8 K .g 5kn=5,m'm

ykf,g = ykf,g

6Iax =6kn ,max

Die zeitlichen Ableitungen von (7.13) und (7.18) liefern

1 . . .
¢ e (Ax2+2B.x. +C
" =T 2(Ayxy +B,) (4,2 2% TC2)

bzw.

1 . . .
%, =—————(A;x,. > +2B,x, +C

mit den Koeffizienten

A, =25K-SK
B, =-2SK-SK-x, —SK*-%, —SK-y, —SK-y,

C,=2-(SK-SK-x,” +SK*x,%, +SK - x,y,
+SK(X, i + %, 0) + Vi Vi)

A sin’® cos’®

A, =2-(AASK? +A12SK~SK+71~( >

+
a, b,
L (46sin@cos®+ A SK cos@sin®
- bzz—azz)-( ,Osin®@cos® + A, SK cosOsin

+ A,SK cos®sin® + A,SKO - (cos® © — sin” ©)))

(7.27)

(7.28).

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)
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B, =(SK-x, +v,)-(—2A,ASK - A’SK

i . 1 1
+ (A, cos®@sin®@+ A0 (cos®> © —sin’ ®))- (b—z— —)
2

2

. 1
+(SK - x, + SK - %, +3,)-(=A,*SK + A, cos@sin(a'(—b—y——

2

2

+ A A, (~SKcos® + SK - Osin® — O cos ©))

r . .
- ;27 (AA),(-SKsin® +cos®) + A A, (—SK sin® + cos O)

+ A, A,,(—SK sin® — SK - ©cos® — Osin ©))

C, =2AA, - (SKx, +y,)* +2A> - (SKx, +,) (SKx, + SKx, +,)
3 1 k

A, cos® Ayz sin®
+2A,-(SKx, +y,)( >
a,’ b,

A, cos®—A, @sm@ A ;2 SiInO+ A ®cos®
( a22 b 2 )
A, cos© Ay, sin®

a,’ b’
+,£11-(A"—2:+Ay2 (Anda A A

a, b,* a, b,

+2A, - (SKx, + SKx, + 9,) - (

Darin enthalten sind

(5610 —X0)+SK-(j)10 "5’0)
Yio = Yo

SK = —

. . 1 1
A =20sinBcosO - (b—z——z)

2 a,

A, =-sin® (=X, ~1,0sin®) — Ocos®-(— X +1,, cos®)
+c0s0 - (=Y, +1,,0c080) - Osin®- (=¥, +1,, sinO)

A, =-c0sO®-(—X; —1,,0sin®) + Osin® (~X; +1,, cos ©)
—sin®- (=Y, +1,,0c080) — O cos® - (-Y, +1,, sin®)

1 . .
+—(A/A,,(—SKcos® —sin®) + A /A, (—SK cos® —sin ®)
a

)+2A, - (SKx, +y,)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)
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Die Geschwindigkeiten der Schnittpunkte Py und Pjy kénnen berechnet werden, indem die
zeitlichen ~ Ableitungen von  (7.1) und (7.2) gleichgesetzt  werden. Die

Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung ist

.S (7.41)
Xog0 = B, 1)
wobei
2-(—X;sin®@+Y;cosO+ A,,)- (xoym(;) cos® + yo,w(;) sin®@—A4,,)
A, = 022
_ . . : (7.42)
2:(-Y;sin®@—-X;co80+ A),) (—x,,,0Osin@O+ y, ,OcosO@— A,,)
b,
2c080 - (—ysin® —xcos@+ A, ,)
4 = b22
25in® - (—xsin®+ ycos®+ A,,)
a,’
7.43).
blz(xo,m -1) (2003@-(—xsin®+ ycos©O+A,) ( )
a12 “Yo,0 a,’
2sin®-(—ysin®@—xcosO+ A, ,)
- b 2 )
2
Eingesetzt in die zeitliche Ableitung von (7.1) fiihrt zu
b12 (%010 — 1))
St St R CAR 7.44).
Yo,10 a12 Yoio X0,10 ( )
Damit konnen die nach der Zeit abgeleiteten Koordinaten des Punktes Py,
, . 5510 — 5‘0
=X, +———k 7.45
xk 'x() 10 ( )
o= Bg+ 7020k (7.46)

berechnet und in die zeitliche Ableitung von (7.10) eingesetzt werden. Man erhilt jetzt die zu

ermittelnde Eindringgeschwindigkeit Sn , indem
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Vi = SK- (%, — %)+ 5K - (G — k) + 3 (7.47)

und

Vig =SK'(xk_xkg)+SK'(xk — X )+ Vi (7.48)
in (7.26) eingesetzt werden.

7.1.4 Ermittlung der Relativgeschwindigkeit in der Kontaktzone

Die Relativgeschwindigkeit in der Kontaktzone v, . setzt sich aus der rotatorischen
Relativbewegung @ und der rotatorischen Fithrungsbewegung ¢ des Gelenkarmes zusammen.
Sie 1d6t sich mit den Koordinaten der Punkte Py bzw. P;y und deren zeitlichen Ableitungen

ndherungsweise berechnen zu

Vg =b, O+a, (7.49)
wobei
¢ = tan™ 220 (7.50)
xm - xo
und

- (Y10 = Vo) - (X1 = %) = (F1p — %) - (W19 — Vo)
(xu) _xo)2 + (ylo - y0)2

(7.51).

7.1.5 Berechnung der Kontaktzonengeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Kontaktzone entlang der Lagerschale bewegt, ist

unabhéngig von v, und 146t sich mit (7.51) berechnen zu

Vp=a, @ (7.52).

7.1.6 Berechnung des theoretischen Beriihrpunktes

Der theoretische Beriihrpunkt P wird durch das Modell festgelegt und befindet sich bei
maximaler Konturiiberschneidung in der Mitte zwischen den Punkten P und Py,. Seine

Koordinaten sind
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und

3 Xig T Xiq

xP - 2 akn=6kn,max
ykf + ykg

yP = 2 8kn=8kn,max

(7.53)

(7.54).

7.1.7 Niherungsverfahren von Gill zur Losung von Differentialgleichungen

Das Wertepaar (xg, yo) liegt auf der Losungskurve der Differentialgleichung und wird als

bekannt vorausgesetzt. Nach Gill ist (xp+h, u;) eine Néherungslosung fiir das ebenfalls auf der

Losungskurve liegende Wertepaar (x;, y;), wobei A die Schrittweite des Verfahrens und

1 1 1 1 :
=y, +g-k1 +-§(1—,/0,5)-k2 +§(1+q/0,5)-k3 +g-k4 (7.55)

die Néherungslosung fiir y; darstellen. Die darin enthaltenen Koeffizienten sind

mit

ki =h-f(x5,5,)

h
k,=hf(x, +§=V1)

h
ky=h f(x,+35,v,)

2

ky=h-f(x,+h,v;)

1
Yi=Yo +5'(k1 ~2q,h)
v, =v; +(1-+05)-(k, —q,h)
vy =V, + (1+4/0,5) - (k; —g,h)

1
V, =V, +g-(k4 —2q,h)

(7.56)

(7.57)
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und

A
h

1 k 1
g, =4 +3'(‘2“'(“h-—2q0))—5-

k2 k2
4, = ¢, +3-(A=405)- (5~ 4,) -~ (1-4/0.5) ="

k k
43 =4; +3:(1+405) (G- ;) - (1+405) 2

ky

4, =4, (6 (h q3)) 5 h

(7.58).
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