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Abschlussbericht der TU Ilmenau

Teil 1: Kurze Darstellung der Aufgabenstellung; der Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchge-
fiihrt wurde; zum Ablauf und zur Planung des Projektes; zum wissenschaftlichen und technischen Stand,
an den angekniipft wurde; zur Zusammenarbeit, die fiir die Bewiltigung der Arbeit mit anderen Stellen

notwendig war.

I. Kurzdarstellung
Aufgabenstellung

Die Aufgabe der TU-Ilmenau im Rahmen des VERDIAN-Projektes bestand im Wesentlichen in der
Weiterentwicklung der Entwurfsmethodik fiir mechatronische — insbesondere elektromagnetischer —
Antriebssysteme, der Konzeption und Untersuchung neuer Antriebskonzepte fiir Ventile,
Linearschrittantriebe und planare Positioniersysteme sowie in der Untersuchung der Miniaturisierbarkeit
von magnetischen Direktantrieben und Sensoren sowie deren verfahrenstechnischer Umsetzung.

Im Einzelnen ergaben sich folgende wesentliche Arbeitsschwerpunkte:
Arbeitsschwerpunkt Entwurfsmethodik:

Im Rahmen des VERDIAN-Projektes war es das Ziel bestehende Entwurfswerkzeuge fiir
elektromagnetische Antriebssysteme weiterzuentwickeln sowie die Methodik im Bereich der Entwicklung
von mechatronischen Antriebssystemen zu erweitern. Schwerpunkt lag hierbei auf der Beriicksichtigung
von thermischen, Hysterese- und Wirbelstromeffekten bei der Auslegung von Magnetkreisen und dem
Erarbeiten von Gestaltungsrichtlinien fiir Magnetaktoren. Hierzu sollten sowohl FEM Werkzeuge sowie
das an der TU-Ilmenau entwickelte Entwurfswerkzeug SESAM weiterentwickelt und so angepasst
werden, dass sie fiir frilhe Entwurfsphasen sowie doméneniibergreifend fiir den Entwurf von
elektromagnetischen Antrieben nutzbar sind

Ein weiteres Ziel bestand in der Entwicklung eines Konzeptes fiir einen Funktion-Struktur-Speicher, der
die Auswahl von verschiedenen (im Wesentlichen elektromagnetischen) Antriebssystemen in
verschiedenen Entwurfsphasen anhand unterschiedlicher Ordnungskriterien ermoglicht.

Arbeitsschwerpunkt Mehrkoordinaten-Direktantriebssysteme:

Ziele dieses Arbeitspunktes waren die Entwicklung und Untersuchung neuartiger Konzepte und
Strukturen fiir Positioniersysteme unter besonderer Beachtung der Koppelstellen und die Untersuchung
alternativer Gestellwerkstoffe fiir Positioniersysteme.

Schwerpunkt der Untersuchungen zu den Gestellwerkstoffen war dabei die Suche nach Alternativen zu
den aktuell verwendeten Granitbauteilen bei vergleichbaren mechanischen und thermischen
Eigenschaften und Langzeitstabilitit sowie Kosten.

Ziel der Untersuchungen zu alternativen Strukturen fiir Positioniersysteme war die Enteicklung von
kinematischen Strukturen, die ein gutes Verhéltnis zwischen Aufstellfliche und Verfahrbereich sowie
wenn moglich eine Durchlichtbearbeitung bei, gegeniiber heutigen Strukturen und Konzepten,
gleichbleibenden dynamischen Eigenschaften erlauben.



Arbeitsschwerpunkt Linearschrittantrieb:

Die grundlegende Magnetkreisauslegung sowie der Magnetkreisoptimierung fiir einen angestrebten
Demonstrator waren Kern dieses Arbeitspunktes. Ziel dieses Arbeitspunktes war die Validierung der
theoretischen Untersuchungen anhand experimenteller Untersuchungen am geplanten Demonstrator
(messtechnische Erfassung von Kraft-Weg-Kennlinien). Die Ableitung von Strategien fiir die Steuerung
bzw. Regelung des Antriebes mittels Dynamiksimulationen sowie die Entwicklung eines Flachanker-
Linearschrittmotors in Form integrierbarer flacher Baugruppen auf der Basis von Wechselpol-
Schrittmotoren als Baukastensystem mit den wesentlichsten Parametern fiir die aktiven Elemente waren
wesentliche Arbeitspunkte dieses Schwerpunktes.

Arbeitsschwerpunkte Schnellschaltventile und Mikroaktoren:

Ziel dieses Arbeitsschwerpunktes war die konsequente Verkleinerung von (Pneumatik-) Ventilen
verbunden mit einer Steigerung des Quotient von Nennweite, Nenndruck, Magnetvolumen und
Verlustleistung durch Anwendung neuartiger Antriebskonzepte und Bauformen. Die Entwicklung zielte
darauf ab, Nennweite und Nenndruck bei Miniaturisierung mdglichst beizubehalten, jedoch Volumen und
Verlustleistung durch geeignete Maflnahmen deutlich zu verkleinern. Durch die Anwendung optimierter
Funktionsprinzipien, durch die Materialoptimierung und durch Funktionenintegration sollte eine
Miniaturisierung zu erreicht werden. Schwerpunkt war dabei die Entwicklung von funktionsoptimierten
Materialien und funktionenintegrierenden Materialien, die einen essentiellen Beitrag zur
Volumenreduzierung liefern sollten.

AuBlerdem war in enger Kooperation mit dem Projektpartner MiM-Technik die Integrationsmoglichkeit
von geformten Sinterbauteilen (MIM) in mikrotechnisch hergestellten Bauteilen zu untersuchen.
Insbesondere die technologischen Ergebnisse sollten iiber die Ventiltechnik hinaus Impulse fiir die
Miniaturisierung von magnetischen Direktantrieben geben und damit fiir alle Partner im Wachstumskern
relevant sein. Weiterhin wurden neue Fertigungskonzepte untersucht, die analog zur Elektronikfertigung
eine Kostenreduzierung durch die parallele Herstellung eine Vielzahl von Bauelementen in einem Nutzen
bzw. auf einem Substrattridger ermoglichen.

Arbeitsschwerpunkt 3D-Magnetfeldsensorik:

In diesem Arbeitsschwerpunkt sollten die Potenziale mikrotechnischer Konzepte fiir Sensoren und
Sensorkomponenten in Direktantrieben untersucht werden. Durch mikromechanisch unterstiitzte
Integrationskonzepte unterschiedlicher kommerziell verfiigbarer Sensorelemente sollten neuartige
Vektorfeldmesszellen entwickelt werden, die eine ortsaufgeloste dreidimensionale Erfassung der
magnetischen Feldgestalt sowohl im Entwurfsprozess als auch wéhrend des Betriebs ermdglichen. Es
wurden unterschiedliche Konzepte fiir Sensoren zum Einsatz in der Entwicklung (sehr prézise, klein aber
hochpreisig) und Sensoren fiir den Applikationseinsatz (klein und preiswert) berticksichtigt.

In diesem Themenkomplex wurde das Potential von 3D- Mikroaufbautechniken in verschiedenen
Bereichen der Sensorik untersucht. Die ortsaufgeloste, raumliche Messung des magnetischen Feldes an
den realen Funktionsstrukturen liefert ein essentielles Instrument fiir den Abgleich zwischen
Entwurfsmodell und realem System und damit eine Verbesserung der Entwurfsmethodik.

Durch mikromechanisch unterstiitzte Integrationskonzepte (3D-Mikroaufbautechnik) kommerziell
verfiigbarer Sensorelemente sollten Vektorfeldmesszellen entwickelt werden, die die Defizite aktueller
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Konzepte (im Wesentlichen groBe Baugréfie, kleine Messbereiche und Beschrinkungen bei der
rdumlichen Felderfassung) liberwinden. Dariiber hinaus wurden die Potentiale der mikromechanisch
unterstiitzten Integration auch fiir die Weg- und Positionssensorik evaluiert.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde/ Zusammenarbeit mit Anderen

Am VERDIAN-Projekt beteiligt war die TU Ilmenau durch Fachgebiete (FG) Entwurf Mechatronischer
Antriebe (EMA), Feinwerktechnik (FWT), Mechatronik (MTR) und Micro-Mechanische Systeme (MMS),
Elektrochemie und Galvanotechnik (ECG) der Fakultdt fiir Maschinenbau. Diese FG waren zu
verschiedenen Anteilen an den Arbeitsgruppen:

o Entwurfsmethodik (im Wesentlichen FG EMA, FWT, MTR zusammen mit IMMS gGmbH)

e  Flachanker-Linearschrittmotor (im Wesentlichen FG MTR zusammen mit MICROSTEP GmbH)

o  Schnellschaltventile und Mikroaktoren (im Wesentlichen FG MMS, ECG, EMA zusammen mit
KERN-Technik GmbH, LLT Applikation GmbH, MIMtechnik GmbH, Steinbeis Transferzentrum
Mechatronik)

o Mehrkoordinatendirektantriebe (im Wesentlichen FG FWT zusammen mit IMMS gGmbH,
TETRA GmbH und IDAM GmbH)

beteiligt.
Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen dieser Arbeitsgruppen wurden die im Projektplan enthaltenen Projektschwerpunkte
bearbeitet. Dieser wurde sofern aufgrund sich im Projektverlauf ergebender, nicht vorab vorherseh- bzw.
planbarer Anderungen angepasst. Die Anderungen wurden dem Projekttriger mitgeteilt und begriindet
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Abschlussbericht der TU Ilmenau

Teil 2: Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse.

1 Schwerpunkt: Entwurfstools und Entwurfsmethodiken

Die Prézisierung der Aufgabenstellung (Pflichtenheft) ist der erste Schritt im konstruktiven Entwurfspro-
zess. Sie dient der Akkumulation aller Informationen und dem Erkennen von Informationsliicken und
somit der quantitativen Ergéinzung der im Projekt geplanten Entwicklungsaufgaben.

Konkretes Ziel war die Erhebung der Anforderungen an die einzusetzenden Entwurfsmethoden um deren
Akzeptanz sicherzustellen.

Ergebnis der Untersuchungen war eine Aufstellung verschiedener Entwurfsstrategien fiir elektromagneti-
sche Antriebe und die Anforderungen, die sich daraus ergeben. Es wurden 5 verschiedene Strategien
identifiziert:

Die Statische Optimierung dient der Ermittlung einer optimalen Geometrie bei gegebenen zu erreichen-
den Kriften, zu verrichtender Arbeit oder minimiertem Bauraum. Die bisher verfiigbaren Tools und Me-
thoden sind nicht in der Lage, effizient im Sinne einer Optimierung physikalische Effekte wie Sittigung,
Hysterese oder auch komplizierte Streuflussverldufe zu beriicksichtigen.

Ziel der Dynamischen Optimierung ist die Minimierung von Schaltzeiten oder benétigten Energiemengen
wihrend eines Schaltzyklus. Dabei miissen Effekte, die die Dynamik des Systems beeinflussen, wie Wir-
belstrome und Flussverdringung und Hysterese, aber auch die Riickwirkung durch Bewegungsinduktion
oder mechanisches Prellen, bertlicksichtigt und hinreichend genau modelliert werden.

Zum besseren Systemverstindnis tragen Parameterstudien bei. Dabei konnen sowohl das statische als
auch das dynamische Verhalten untersucht werden. Vorteilhaft ist hier vor allem das Beriicksichtigen
diskreter Stufungen bei einigen GroBen (z. B. verfiigbare Wickeldrahtdurchmesser).

Im Sinne eines robusten Entwurfs spielen die Empfindlichkeitsanalyse und die Toleranzanalyse eine
grofle Rolle. Bei der Empfindlichkeitsanalyse erhdlt man fiir jeden Parameter einen Wert, der seinen Ein-
fluss auf eine bestimmte Systemeigenschaft beschreibt. Auf diese Weise kann man besonders kritische
Parameter ermitteln und in der Konstruktion entsprechend genau tolerieren. Die Toleranzanalyse gibt mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation Auskunft iiber den Einfluss von geometrischen, aber auch werkstoft-
lichen Toleranzen und erlaubt so, die Streuung der Systemeigenschaften schon im Vorfeld zu berechnen
und zu minimieren.

Anhand der so ermittelten Anforderungen erfolgte die Entwicklung/Weiterentwicklung der Entwurfsme-
thodik bzw. der Entwurfstools in den folgenden Arbeitspaketen.

1.1 Entwicklung von Verfahren fiir die Simulation und Optimierung von Magnetkreisen unter ho-
listischen Gesichtspunkten

Ziel war die Entwicklung neuer oder die Anpassung bestehender Algorithmen zur dynamischen Optimie-
rung. Transiente Effekte wie Induktivititen, Wirbelstrome und Bewegungsinduktion wirken sich stark auf



das dynamische Systemverhalten aus. Der hohe Rechenaufwand erlaubte bisher eine transiente Simula-
tion von Schaltantrieben nur im Rahmen einer Nachrechnung, nicht im Sinne einer Optimierung.

Ein weiterer Punkt ist die Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Doménen.
Ansteuerung/Elektronik, das mechanische Teilsystem und auch thermische Effekte beeinflussen den
Magnetkreis moderner mechatronischer Komponenten. Es sollten gekoppelte Netzwerkmodelle mit Co-
Simulation und Lagrange-Ansétze zur holistischen Modellierung untersucht werden.

SESAM als Plattform eignet sich besonders dafiir, da hier schon ein leistungsfahiger Rechenkern fiir die
Losung nichtlinearer (Differenzial-)Algebraischer Gleichungssysteme vorhanden ist.

Zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit wurde fiir die transiente Simulation eine adaptive Schrittwei-
tensteuerung realisiert, die die Rechenzeiten verkiirzen kann, ohne Genauigkeitseinbulen hinnehmen zu
miissen. Dabei sind die Vorteile bei auf Integration beruhenden Lésungsalgorithmen fiir Differenzial-Al-
gebraische Gleichungen grofer als bei iterativen Verfahren.

Die Kopplung von Netzwerken aus verschiedenen Doménen mittels Vierpolen wurde untersucht, aller-
dings als zu aufwindig in der Umsetzung bewertet, da der SESAM-Rechenkern nicht kompatibel ist und
komplett erneuert werden miisste. Dieser Arbeitsumfang lieB3 sich in der Projektlaufzeit nicht realisieren.
Stattdessen wurde sich auf eine Verbesserung der vorhandenen Netzwerkloser bzw. ihres sinnvollen Ein-
satzes konzentriert. Die Ansteuerung und auch die Bewegungsdifferenzialgleichung werden analytisch
gegeben und numerisch mit integriert. Am Beispiel eines bistabilen Impulsmagneten wurde der Vorteil
eines holistischen Systementwurfs gegeniiber eines neutralen in Serie befindlichen Systems bei gleichen
Schnittstellen nach aulen nachgewiesen.

Ein physikalischer Effekt, der das Verhalten magnetischer Antriebe stark beeinflusst, aber bisher fast
iiberhaupt nicht im Entwurfsprozess beriicksichtigt werden konnte, ist elektromagnetische Hysterese. Ne-
ben der Nichtlinearitat stellt hier die Nicht-Eindeutigkeit die gro3e Herausforderung fiir die Berechnungs-
algorithmen dar. Das Jiles-Atherton-Modell erlaubt im Gegensatz zu anderen bekannten Hysteresemo-
dellen (z.B. Preisach) eine deutlich kiirzere Rechenzeit. Deshalb wurde das Modell als vielversprechend
fiir die Implementation in SESAM und die Verwendung im systematischen Entwurf identifiziert. Mithilfe
eines Entwurfsprozesses, der Hystereseeffekte beriicksichtigt, lassen sich energetische Aussagen iiber die
entstehenden Verluste bei Ummagnetisierungsvorgéngen im Material treffen, aber auch remanente Halte-
kréfte berechnen, und somit Anti-Klebscheiben im Entwurf von vorneherein beriicksichtigen. Auf diese
Weise konnen energetisch giinstigere oder auch kleinere Magnete entworfen werden.

Toleranz- und Empfindlichkeitsanalysen erlauben eine robuste Auslegung eines Systems, das dann auch
bei grolen Parameterstreuungen (z.B. schlechteres Material, Fertigungstoleranzen, etc.) ein Funktionieren
sicherstellt (Abbildung 1).
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Abbildung 1:  (links) Ergebnisse einer Empfindlichkeitsanalyse — style 1 ist gegeniiber den Schwankungen
des Parameters p weniger empfindlich als style 2 (rechts) Toleranzanalyse — Streuungen der
Sattigungsinduktion des eingesetzten Ankerwerkstoffs fiihren zu Streuungen in der Kraft

1.2 Verfahren zur Optimierung des Magnetkreises

Fiir einen Motor ist es aus Griinden der besseren Bauraumausnutzung, verbunden mit einer Antriebskraft-
steigerung, giinstiger, die Eisenjochpole mit einer Mehrfachzahnung zu gestalten. Da die Gestaltungs-
richtlinien fiir den Magnetkreis vorwiegend durch Simulationsuntersuchungen (Ermittlung und Auswer-
tung statischer Kraft-Weg-Kennlinien) gewonnen wurden, waren umfangreiche Parameterstudien erfor-
derlich. Zur Verringerung der Berechnungs-(zeit)-aufwandes sind deshalb die Untersuchungen zunéchst
an einem Modell mit Einfachzahnung je Statorhauptpol vorgenommen worden. Der qualitative Verlauf
der Kraft-Weg-Kennlinien von Eisenkreisen mit Einfachzahnung und die daraus abgeleiteten Gestal-
tungsrichtlinien konnten auf Strukturen mit Mehrfachzahnung je Jochpol iibertragen werden.

Die beiden Statorjoche des Flachankermotors sind magnetisch entkoppelt. Deshalb war es moglich, die
Kraft-Weg-Kennlinien fiir ein Einzeljoch fiir eine geometrische Periode A mit einer ausreichenden Stiitz-
stellenzahl zu berechnen und die Kennlinie des Gesamtantriebes unter Beachtung der 2p-Periodizitit und
dem Versatz beider Eisenjoche um A/4 = p/2 durch Superposition zu ermitteln und periodisch fortzuset-
zen.
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Abb. 1 Superposition der Kraft-Weg-Kennlinien beider Einzeljoche zur Kraft-Weg-

Kennlinie des Motors

Fiir die Parameterstudien ist ein parametrisiertes Geometriemodell aufgestellt worden. Mit einem derarti-
gen Geometriemodell kann die Magnetkreisoptimierung durch Anwendung von Simulationssoftware auf
der Basis

- von Netzwerken magnetischer Ersatzelemente oder
- fein diskretisierter Modellrdume (z.B. FEM, BEM , ...)
durchgefiihrt werden.

Unter Anwendung von Faktoren im Bereich 0 ... 100 % konnen einige der Geometrieparameter bei diesen
Parameterstudien beziiglich ihrer Bezugsparameter variiert werden.
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Tab. 1 Parameter zur Beschreibung der Magnetkreisgeometrie einer Zahnstruktur mit einem

Zahn je Pol
Parameter Formelzeichen | Variationsfaktor | Bezugs-parameter
Statorpakettiefe L
geometrische Teilung )4
Luftspalthéhe hy ke p
Dauermagnetbreite bpum kvpm p
Dauermagnethohe (in Magnetisierungsrichtung) | Apy, knpu bpu
Dicke des Lauferriickschlusses drer karor dre
Dicke des Statorriickschlusses dres: Kares: dre
Statorzahnbreite = Breite des Statorpoles by kyz p
Statorzahnhohe hy khZ p
Breite des Spulenfensters bs,r
Hohe des Spulenfensters hspr
Breite des Wickelfensters bwr
Hohe des Wickelfensters hyr
Spulenkorperwandstérke dspx

Eine durchgefiihrte Literaturstudie zur Anwendung der Netzwerkmethode bei gezahnten periodischen
Magnetkreisstrukturen und teilweises Verifizieren der angegebenen Beispiele fiihrte zur Einschitzung,
dass die Ermittlung von Kennlinienfeldern Kraft-Position-Strom und verketteter Flufs-Position-Strom nur
mit groBem Aufwand und erheblich eingeschrinkter Genauigkeit realisiert werden konnen. Es ist darauf-
hin ausschlieBlich die Methode der Finiten Elemente bei der Magnetkreisanalyse angewendet worden.

Die in der 2D-Skizze dargestellte Magnetkreisgeometrie ist in die dritte Dimension mit der Statorpaket-
tiefe /, skalierbar. Damit ist eine Skalierbarkeit der Antriebskraft gegeben. Grenzen dieser Skalierbarkeit
ergeben sich vorwiegend aus technologischen Griinden: Bei gegebenen Wickelfensterquerschnitt sind
z.B. Spulenstriange mit einem geordneten Wicklungslagenaufbau nicht beliebig lang herstellbar.

Fiir die Parameterstudien wurde die Skalierung mit der Statorpakettiefe /, nicht beriicksichtigt. Die Finite-
Elemente-Analyse konnte somit als rechenzeitgiinstigere 2D-Berechnung durchgefiihrt worden. Die er-
mittelten Kraft-Weg-Kennlinien sind somit auf die Statorpakettiefe /, normiert.

Bei den Parameterstudien wurde die Zielstellung verfolgt, einen Stellantrieb zu entwickeln, der die
angefahrenen Rastpositionen moglichst stromlos halten soll (Maximierung der Kippkraft der stromlosen
Kraft-Weg-Kennlinie).

1.3 Zusammenstellung von Gestaltungsrichtlinien fiir magnetische Aktoren

Aus den Erfahrungen und Ergebnissen der Simulationen sollten Gestaltungsrichtlinien fiir magnetische
Aktoren unter Einsatz von magnetischen Werkstoffen dokumentiert werden.



Dabei spielen sowohl Richtlinien zur Bewertung von polarisierten Magnetkreisstrukturen als auch die
Anwendung von dauermagnetischen Pasten und Folien eine Rolle. Als vielversprechende neue Technolo-
gie sollten MIM-Werkstoffe auf ihre Eignung in der Aktorik untersucht werden und Richtlinien fiir eine
werkstoffgerechte Konstruktion erarbeitet werden.

Polarisierte Dauermagnetkreise bieten in vielen Féllen energetische Vorteile gegeniiber neutralen Magne-
ten, da (mehrere) Endlagen leistungslos gehalten werden konnen.

Fiir diese Magnete wurde ein Konstruktionskatalog erarbeitet, der schon in einem sehr frithen Ent-
wurfsstadium die Konstruktionsvielfalt deutlich einschrinken soll und so dem Entwickler die Auswahl
einer geeigneten Grundstruktur erleichtern soll (Abbildung 2).

Abbildung 2:  Konstruktionskatalog fiir polarisierte Magnetkreise (Auszug)

Vom Hermsdorfer Institut fiir technische Keramik erfolgten Untersuchungen zur Verwendung von Hoch-
energie-Dauermagnetwerkstoffen (NdFeB) als Dickschichten in Form von Pasten und Folien.
Die Einbettung feinstgemahlener Pulver in eine Kunststoffmatrix ermoglicht die Verarbeitung mit stan-
dardisierten Fertigungstechnologien der Mikrotechnik, z.B. Siebdruck oder Foliengieen. Neben Untersu-
chungen zu den magnetischen Eigenschaften, Fiillverhalten und Alterungsverhalten wurden Moglichkei-
ten der Passivierung der Oberfliche der hochreaktiven feingemahlenen Pulver untersucht, um eine Stabi-
lisierung der Applikationseigenschaften zu gewihrleisten. Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben,
dass eine Beschichtung der Pulverpartikel mit verschiedenen Silanen positive Auswirkungen auf die Ei-
genschaften der Pasten oder Folien haben. Auf diese Weise lassen sich Gewinne in der Temperaturstabi-
litdit oder der Koerzitivfeldstirke bei gleichzeitiger Sicherstellung eines Korrosionsschutzes erzielen.
Tabelle 1 zeigt beispielhaft einige der erzielten Ergebnisse:



Tabelle 1: Einfluss verschiedener Silane auf feinstgemalenes NdFeB-Pulver

Pulve
Silane Eigenschaft viver
H45um O30um T3,5um
Temperaturstabilitat ++ ++ ++
(3—Glycidoxypropyl)— Koerzitivfeldstérke 0] 0 0
trimethoxysilane (51) 100°C - - -
Epoxid magnet. N
Fluss 120°C - - -
140°C - - -
Temperaturstabilitt +
3-Aminopropyl- Koerzitivfeldstarke 0
triethoxysilan (S2) 100°C - — 0
Amin magnet. "
Fluss 120°C . - )
140°C - - 0
Temperaturstabilitat o + +
Koerzitivieldstarke 0 0 +
Tetraethoxysilan (S3)
Alkan 100°C 0] 0 0
magnet. 120°
Fluss 0°C 0] 0 0
140°C - + 0
Temperaturstabilitat 0 0 +
Dimethyldiethoxysilan | _Koerzitiveldstarke 0 0 0
(S54) 100°C - 0 v}
Alkan magnet. .
Fluss 120°C - 0 0
140°C - + 0

++= gehr positiv, += positiv, 0= neutral, - = negativ, -- = sehr negativ

Das MIM-Verfahren (Metall Injection Moulding — Metallpulverspritzguss) erlaubt eine groBe Formge-
bungs- und auch Werkstoffvielfalt, die auch fiir die Antriebstechnik von Interesse sind. Beim Design
muss aber auf eine fertigungsgerechte Konstruktion geachtet werden. Richtlinien fiir deren Entwurf wur-
den zusammengestellt. Es entstanden interessante Ansdtze fiir die Gestaltung moglicher Magnetaktoren

(Abbildung 3).

Abbildung 3:

Bauformen fiir Magnete in MIM
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Die MIM-Technik ist jedoch nicht uneingeschrinkt fiir Magnetantriebe geeignet. Unser Technologiepart-
ner im Wachstumskern konnte an einigen kritischen Stellen nicht die benétigten Fertigungsgenauigkeiten
garantieren, so dass fiir MIM-Teile eine Toleranzanalyse im Entwurf dringend empfohlen wird.

1.4 Entwicklung von Methoden zur Nutzung von FEM-Tools fiir die Synthese in friihen Entwurfs-
phasen

FEM-Tools sind iibliche kommerziell verfiigbare Werkzeuge beim Entwurf elektromagnetischer An-
triebe. Besonders geeignet sind sie fiir Anpassungskonstruktionen bereits bestehender Magnete, da eine
gute Kopplung zu CAD-Systemen besteht. Fiir optimale Systemauslegungen im Sinne einer Neukon-
struktion {libersteigt der entstehende Rechenaufwand sehr schnell eine sinnvolle Grenze.

Dennoch ist auch in frithen Entwurfsphasen der Einsatz von FEM-Tools fiir einige Aufgaben sinnvoll. In
erster Linie unterstiitzen sie den Entwickler bei der Erstellung von Netzwerkmodellen, insbesondere bei
der Dimensionierung von Streufluss-Elementen. Hier ist fiir eine mittlere Geometrie ein Abgleich der
Fliisse zwischen Netzwerk- und FE-Modell erforderlich, so dass eine addquate Beschreibung des Systems
auch mit dem Netzwerk gegeben ist. Besonders fiir komplexere Magnetkreisstrukturen (wie z.B. polari-
sierte Parallel- und Briickenkreise) lassen sich iiber FEM-Parameterstudien zunichst Einfliisse einzelner
geometrischer Parameter beurteilen, um dann gezielt eine Dimensionierung vorzunehmen.

1.5 Entwicklung/Weiterentwicklung von Entwicklungswerkzeugen
Ziel war die Evaluation des Bedarfs an eigenen Entwicklungstools.

Die Recherche hat gezeigt, dass es keine kommerziell verfiigbaren Tools gibt, die eine ganzheitliche Op-
timierung eines Antriebssystems mit vielen freien Parametern in vertretbarer Rechenzeit ermdglichen.
Netzwerkmodelle sind fiir den ungeiibten Anwender allerdings nicht leicht zu erstellen. Deswegen sollen
weitere Anpassungen in der Benutzeroberfliche und die Erstellung von Assistenten zur Nutzerfiihrung
erfolgen, um die Akzeptanz und Ergonomie der Bedienung zu erh6hen.

Weiterhin wurde festgestellt, dass der Vergleich verschiedener Antriebs-/Aktorprinzipe bisher im We-
sentlichen auf der Erfahrung des/der involvierten Entwickler und Ingenieure basiert und damit nur be-
schrinkt mdglich ist. Der Vergleich verschiedener Antriebe sollte im Rahmen eines Funktion-Struktur-
Speichers untersucht werden.

1.6 Erweiterung der statischen, dynamischen, thermischen, magnetischen Analyse (FEM, Netz-
werkmethode)

Ziel war die Implementierung und der Test der oben identifizierten Entwurfsmethoden in die Software
SESAM und ein gezielter Einsatz von FEM zur Verbesserung der Modellierung und zur Verifikation.

Methoden zur transienten Optimierung fiir besonders energiearme Systeme wurden am Beispiel eines
bistabilen Impulsmagneten getestet. Es konnten bei vollstindiger Kompatibilitit der fluidischen, mecha-
nischen und elektrischen Schnittstellen deutlich geringere Leistungsaufnahmen fiir ein breites Einsatz-
spektrum erzielt werden (Abbildung 4).
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Abbildung 4:  (links) Transiente Optimierung eines polarisierten Tauchanker-Topfmagneten
(rechts) Mittlere Leistungsaufnahme des neutralen Standardventils und des optimierten
polarisierten Systems in Abhiingigkeit von Schaltfrequenz und Tastverhéltnis tg;,/T.

Das Jiles-Atherton-Modell fiir elektromagnetische Hysterese wurde zunéchst in einer Experimentalumge-
bung getestet (Abbildung 5). Die Optimierung der Modellparameter aus Messdaten wurde mit verschiede-
nen Optimierungsverfahren getestet und implementiert. Mit dieser Experimentalumgebung steht aufler-
dem ein Tool zur Verfiigung, das aus gemessenen duleren Hysterese-Schleifen modellbasiert Neukurven
berechnen kann, die z.B. fiir FEM-Tools benétigt werden. Die gemessenen Kurven kénnen direkt aus
dem vom STZ Mechatronik produzierten Messgeriat MagHyst eingelesen werden. Der Export kann direkt
in Maxwell (weit verbreitete FEM-Software von Ansoft, LLC.) erfolgen. Damit sind sinnvolle Daten-
schnittstellen geschaffen, die die Arbeit deutlich erleichtern.

Abbildung 5:  GUI der Experimentalumgebung mit Optimierungsdialog

Das Modell wurde anschlieBend in SESAM implementiert und nach anfénglichen Stabilitits-Problemen
im Rechenkern sind erste erfolgreiche Simulationen gelungen (Abbildung 6).
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Abbildung 6:  berechnetes F(0, ®)-Kennlinienfeld in einem einfachen Netzwerk in SESAM

Die Toleranz- und Empfindlichkeitsanalyse wurde implementiert und ist funktionsféhig (Abbildung 1)

1.7 Entwicklung/Weiterentwicklung des Entwurfsassistenten SESAM 2, Modellbildung, Modell-
bibliotheken

Mit den Erfahrungen der Entwurfssoftware SESAM sollte ein flexibles aber auch intuitiv zu bedienendes
Werkzeug entstehen, das die Aufgaben zukiinftiger Entwicklungen 16sen kann.

Zur Vereinfachung der Handhabung des Tools und der Verringerung des Entwurfsaufwandes waren Mo-
dellbibliotheken fiir mogliche Magnetkreisgrundformen zu erstellen und im Programm zu hinterlegen.
Auf diese Weise wird der Modellerstellungsprozess deutlich beschleunigt.

Weitere Punkte waren eine Optimierung des Programmcodes und die Beseitigung von Fehlern sowie die
Dokumentation der Software.

Die oben genannten Methoden und Algorithmen wurden in SESAM implementiert und auf einer grafi-
schen Oberfléche ergonomisch durch den Nutzer bedienbar gemacht (Abbildung 7). (Hysterese, Toleranz-
und Empfindlichkeitsanalyse, adaptive Schrittweitensteuerung fiir dynamische Simulationen).

Verschiedene Magnetkreisgrundformen liegen als Modelle vor und miissen durch den Nutzer nur noch
angepasst werden.

AuBerdem wurden Assistenten bei der Eingabe von Netzwerkelementen implementiert, die eine gezielte
Nutzerfiihrung unterstiitzen.

Die Materialparameter verschiedener MIM-Werkstoffe wurden vom Steinbeis Transferzentrum Mechat-
ronik gemessen und konnten in die Materialdatenbank in SESAM eingepflegt werden.
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Abbildung 7:  Hysterese-GUI in SESAM

1.8 Entwicklung des Funktion-Struktur-Speichers

Momentan basiert die Aktor- und Aktorprinzipauswahl auf der Erfahrung der damit betrauten Entwickler
sowie Konstruktions- und Produktkatalogen von einzelnen Herstellern. Erfahrungen wie auch Kataloge
beziehen sich meist auf bestimmte Aktorprinzipe, Leistungsbereiche oder gar nur Bauformen und sind
damit begrenzt. Um den Vergleich verschiedener Aktorprinzipe zu ermoglichen wurde ein Auswahlkon-
zept basierend auf:

e ciner Klassifikation anhand der Bewegungsform und des Bewegungsverlaufen verschiedener
Aktoren

e cin Auswahlalgorithmus auf Basis des Skylinekonzeptes und
e cin Datenbankkonzept entwickelt

Die Auswahl der Aktoren und Aktorprinzipe ist dabei auf technischen Daten beschrinkt. Kriterien wie
(stiickzahlabhéngige) Kosten, Zuverldssigkeit der Produkte und Zulieferer und dhnliche nicht konsistent
abbildbare Kriterien wurden nicht einbezogen.

Das entwickelte Auswahlkonzept auf Basis einer Aktorklassifikation anhand von:
e Bewegungsbegrenzung,
e Bewegungsrichtung,
e Freiheitsgrad,
e Art der Bewegung und

e das Vorhandensein eines Haltemomentes einer Haltekraft fir das Halten der Position des Aktors
ohne Leistungsaufnahme.

Ein weitere Auswabhl ist fiir beliebige in der Datenbank zu den Aktoren enthaltenen Eigenschaften und
Merkmalen mit dem Skylinealgorithmus mdoglich. Dieser ermdglicht es die Erfiillung der gesuchten Ei-
genschaften zu bewerten und ggf. einen ,,Abstand* vom durch die Anforderungen definierten Punkt im
Raum der Eigenschaften zu bestimmen.
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Abbildung 8: a) Darstellung einer Skyline, b) Visualisierung des Dominanzwinkels

Um einerseits mit wenigen Datensétzen insgesamt arbeiten zu konnen, jedoch bei der Ergebnisausgabe
moglichst viele verschiedene Aktorprinzipe ausgeben zu konnen wurde das Konzept der dynamischen
Skyline entwickelt. Dieses wéhlt durch Anwendung von Dominanzwinkeln nicht nur einen oder wenige
dominierende Aktoren aus der Datenbank sondern nutzt Dominanzwinkel und bestimmt weiterhin ein
AbstandsmaB.

Dieser Abstand wird anhand von Daten bestehender Aktoren bestimmt, die in einer Datenbank aufgelistet
sind. Bei der Bestimmung des Abstandes dominiert der gewahlte Skylinealgorithmus Datenbankeintrage
gleicher Aktorprinzipe stérker als die anderer Aktorprinzipe durch Anwendung eines anderen Dominanz-
winkels.

Um den Algorithmus erproben zu kénnen wurde eine Aktordatenbank erstellt. Diese beinhaltete zum
Zeitpunkt des Projektendes ca. 2500 Aktoren verschiedener Typen (siche Tabelle 2)

Tabelle 2: In der Datenbank enthaltene Antriebsprinzipe

Rotatorische Wirkprinzipe Translatorische Wirkprinzipe
1. DC-Motoren 1. Hubmagnete
2. EC-Motoren 2. Piezostapelantriebe
3. Schrittmotoren 3. Piezo-hybrid Antriebe
4. Dreiphasensynchronmotoren 4. Piezoschrittmotoren
5. Biirstenlose Servomotoren 5. Ultraschallpiezomotoren
6. Pneumatische Drehantriebe 6. Pneumaticzylinder
7. Hydraulische Drehantriebe 7. Synchronlinearmotoren
8. Torque Motoren 8. Voice coil Antriebe
9. Drehmagneten 9. Magnetostrictive Antrieb
10. Piezodrehantriebe 10. Magnetorheologische Antriebe
11. Reluktanzmotoren 11. Hydraulikzylinder
12. SMA

Ziel der Datenbank war es die Vergleichbarkeit der verschiedenen Aktorprinzipe zu untersuchen und
Moglichkeiten zur Visualisierung der Ergebnisse des Auswahlkonzeptes zu erproben. Es wurden daher
Angaben verschiedener Hersteller und Grofenklassen genutzt.
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Die verfligbaren Daten ermdglichen eine erste Abschétzung der Arbeitsbereiche verschiedener Aktorprin-
zipe und damit deren Vergleich (vgl. Abb. Abbildung 9)
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Abbildung 9:  Darstellung der Kraft-Verschiebung-Parameter einer Auswahl von translatorischen
Antrieben einmal in linearer und einmal in doppellogarithmischer Darstellung

Im Rahmen des Projektes wurden weiterhin erste Untersuchungen zur Darstellung der Ergebnisse und zur
Leitung der Suche/Auswahl von Aktoren durchgefiihrt.
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Abbildung 10: Erste Version der graphischen Nutzeroberfliche mit Eingabemaske fiir die Parameter,
Visualisierung dreier Parameter iiber Achsen und Treffergrofie und tabellarischer
Ergebnisdarstellung (gekiirzt unten)

Hierbei entstand ein Prototyp einer graphischen Nutzeroberfliche die neben einer graphischen Ausgabe
auch eine tabellarische Ergebnisdarstellung erlaubt.
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2 Funktionsstrukturen, Wirk und Verfahrensprinzipien

2.1 Detaillierung der Aufgabenstellung fiir die Funktionsstrukturen sowie Wirk- und
Verfahrensprinzipe fiir Positioniersysteme

Die Arbeiten zu den Positioniersystemen verfolgten zwei wesentliche Ziele:

- Prinzipfindung und Entwicklung eines Flachanker-Linearmotors (in Zusammenarbeit mit der
Microstep GmbH Sommerda)

- Prinzipfindung und Untersuchung geeigneter planarer Positionierstrukturen (in Zusammenarbeit mit
Tetra GmbH und IMMS gGmbH)

2.2 Prinzipfindung Modularer Flachanker-Linearmotor

Die Spezifikationen des zu entwickelnden modularen Flachanker-Linearmotors sind in der folgenden Ta-
belle zusammengefasst:

Tab. 2 Spezifikation der Antriebsaufgabe

- einachsige Linearbewegung, Bewegungsbereich einige Millimeter (bis max. ca. 100 Millimeter)
- Antriebskraftca. 1 ...3 N

- modular

- skalierbar

- Bauhdhe < 30 mm; angestrebt: 10 ... 15 mm

- zeitlich ausgepréigte Rastphasen

- energieeffizient

- Positionierauflésung nicht spezifiziert

- Positionserfassung ohne Mef3system

- dynamische Anforderungen nicht spezifiziert

- verschleiBarm

- geringe Anforderungen an Fertigungstoleranzen

Ziel der Entwicklung war es, einen neuartigen linearen Positionierantriebe zu entwickeln, der aus den
beiden Hauptelementen Statormodul und Laufermodul ("Rotor") besteht, die mechanisch unabhingig
voneinander in der Arbeitsmaschine angeordnet werden konnen.

Fiir eine einachsige Linearbewegung kénnen prinzipiell die in der folgende Tabelle aufgefiihrte Aktoren
als Direktantriebe angewendet werden:
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Tab. 3 Auswahlmatrix

Reluk-

neutraler | polarisierter | tanz- | Wechselpol- | Hybrid- . ) )
Gleichstrom- | piezoelektrischer

Kriterium Elektromagnet Schrittmotor linearmotor | Inchwormantrieb

Bewegungsbereich einige Mil-

limeter (bis max. ca. 100 - - ++ ++ ++ 4+ +
Millimeter)
zeitlich ausgeprégte Rastphasen + ++ + ++ ++ - ++
energieeffizient - ++ - ++ ++ - ++
modular 0 0 ++ ++ ++ ++ +
skalierbar 0 0 ++ ++ ++ ++ +
Positionserfassung ohne

-- - ++ ++ ++ - -
Mefsystem
geringe Anforderungen an . N
Fertigungstoleranzen
++hervorragend geeignet - ungiinstig/unwirtschaftlich
+ glinstig/moglich -- nicht geeignet/nicht moglich

0 indifferent/unkritisch/Aussage nicht
moglich

Bei der Auswertung der Tabelle ergab sich als giinstige Losung der Schrittmotor, wobei hierbei noch die
Untervariante des Wechselpolschrittmotors favorisiert worden ist.

Zahnmittenabstand (2k £ %2)p, k=1, 2, ...
Zahnmittenabstand > 2%%p

Dauermagnetsegmente
abwechselnder Polarisierung

Spule/Phase 2

S,
Koordinatensystem

2D-FEM-Modell
Abb. 3 Verkopplung zweier Jochstrukturen zum Flachankermotor (2-Phasen

Wechselpol-Schrittmotor); Eisenjoch mit Einfachzahnung

Weiteres Ziel der Arbeiten war es zusammen mit den Projektpartnern Tetra GmbH und IMMS gGmbH
die Grenzen bestehender Systeme zu ermitteln und alternative Losungsansétze und Strukturen fiir planare
Positioniersysteme zu untersuchen.

Im Rahmen des VERDIAN wurden unter anderem Positionier- und Bahngenauigkeiten im Submikrome-
terbereich sowie hohe Beschleunigungen und Bahngeschwindigkeiten als Kriterien fiir die Bewertung der
Losungskonzepte angesehen. Um diese Forderungen erfiillen zu konnen, ist die Verringerung oder besser
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Vermeidung gegenseitige Storbeeinflussung erforderlich und neben der Gestalt und Anordnung der Bau-
teile und Koppelstellen auch die Zahl der Koppelstellen zu optimieren

2.3 Erarbeitung von Losungsriumen von Funktionsstrukturen fiir Positioniersysteme

Um bereits beim Entwurf von Positioniersystemen einer Vielzahl unterschiedlicher und zum Teil gegen-
laufiger Anforderungen — z. B. hohe Bahngenauigkeit und hohe Dynamik - Rechnung zu tragen, wurden
mit dem Ziel bei der Konzeption des Systems, die gegenseitige Storbeeinflussung von Subsystemen zu
vermeiden oder zumindest zu verringern zundchst die Funktionstopologie als allgemeinste Form der
Funktionsstruktur betrachtet und anschlieend kinematische Konzepte entwickelt.

Unter der Funktionstopologie wird die aus den grundlegenden Subsystemen und ihren Kopplungen beste-
hende Beschreibung des Gesamtsystems verstanden; sie bildet damit die erste Prazisierung der Gesamt-
funktion. Aufgrund der, einem heterogenen System eigenen, verschiedenen Unterfunktionen lésst sich die
Gesamtfunktion i. d. R. leicht in der beschriebenen Weise préizisieren. Jedes technische System besteht
aus Elementen und Relationen dieser Elemente zueinander. Die Relationen konnen in Anordnungen und
Kopplungen unterschieden werden (vgl. Abbildung 11). Fiir die Funktionsstruktur sind dies Funktionsele-
mente und funktionelle Anordnungen bzw. Kopplungen. Bei der Gestalt des Systems spricht man von
Bauelementen bzw. Baugruppen und Koppelstellen.

Die Betrachtung der Funktionstopologie ermoglicht eine Optimierung der Zahl und Anordnung der funk-
tionellen Kopplungen der verschiedenen Unterfunktionen eines heterogenen Systems in der Funktions-
struktur. Da jede funktionelle Kopplung mindestens einer Koppelstelle im technischen System entspricht,
sind damit eine untere Abschitzung der Zahl der Koppelstellen/inneren Schnittstellen zwischen den Sub-
systemen und somit eine Optimierung moglich.

Abbildung 11: Grundbestandteile einer technischen Struktur

Im Rahmen des VERDIAN-Projektes wurde ein Algorithmus fiir die Bestimmung der Kopplungen zwi-
schen Antriebs- und Messsystemen erarbeitet.

Grundsitzlich ist eine Vielzahl verschiedener Antriebs- und Messsystemanordnungen denkbar (vgl.
Abbildung 12). Die Variation der Anordnungen der Funktionselemente ist durch die Abhingigkeiten der
Subsysteme voneinander beschrankt. Solche Abhéngigkeiten bestehen zwischen Systemen gleicher Art
bzw. zwischen heterogenen Subsystemen. Im Falle der Positioniersysteme bedeutet das u. a., dass Mess-
und Antriebsachse — auf der Abstraktionsebene der Funktionstopologie — iibereinstimmen miissen. Damit
werden die Anordnungsvarianten der Messsysteme durch die zugehorige Antriebsanordnung begrenzt
und umgekehrt.
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Abbildung 12: Magliche Elementtopologien (EE ... Endeffektor)
D Parallele Anordnung von Antriebssystemen

1) Serielle Anordnung

1) Parallele Anordnung auf der ersten Ebene mit Einzelantrieb auf der zweiten
Iv) Vereinigung von Antrieben

V) Serielle Anordnung mit zwei gleichnamigen Linearantrieben

VI) Bypass

Fiir ein beispielhaftes Positionierproblem (X-, Y-, Z-translatorische Bewegung) konnten mit diesem 610
verschiedene Anordnungsmoglichkeiten und die Anzahl aller Koppelstellen zwischen zwei beliebigen
Elementen fiir jede mogliche Anordnung ermittelt werden.

Die Betrachtung der Funktionstopologie ermoglicht eine systematische Suche nach Funktionsstrukturen
mit der Mdoglichkeit der Bewertung der gegenseitigen Beeinflussung der Unterfunktionen iiber die Sys-
temkoppelstellen. Der Algorithmus ermoglicht das Aufstellen geeigneter Strukturen durch Auswahl der
gemil den Anforderungen optimalen Koppelstellenanordnung auf der Ebene der Funktionsstruktur unter
Beriicksichtigung aller moglichen Anordnungen der gewéhlten Subsysteme und fand bei der Konzeption
des VERDIAN-Demonstrators Verwendung.

Eine weitere Bewertung des Konzeptes heterogener Systeme erfordert die Kenntnis von Charakteristika,
die von den Eigenschaften der speziellen Gestaltung abhéngen.

Die Algorithmen konnen grundsitzlich auch auf Systeme angewendet werden, die andere heterogene
Subsysteme enthalten, welche Restriktionen hierfiir gelten und wo die Grenzen der Ubertragbarkeit liegen
wurde im Rahmen des Projektes jedoch nicht ndher untersucht.

2.4 Erarbeitung von Losungsriumen von planaren Positionierstrukturen

Auf Grundlage bestehender Positioniersysteme und der Betrachtung der Funktionstopologie wurden ki-
nematische Strukturen fiir planare Positioniersysteme entwickelt. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht mogli-
cher Positionierstrukturen einschlieBlich der aktuell verwendeten Anordnung.
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Tabelle 3: Auswahl geeigneter kinematischer Strukturen fiir planare Positioniersysteme

Ordnungskriterium Varianten Prinzipbeispiel
| _Liufer mit
| Magnetreihen
parallel
(entsprechend bisherigen PPS)
gestellfestes
Spulenpaar
E _Laufer
|
/
Anordnung seriell
der Antriebe (aufeinander aufbauend)
! ==
=

hybrid
(mitgefiihrte Antriebselemente)

Realisierung der Drehung
um z

parallel
(durch x-/y-Antrieb)

seriell
(,,aufgesetzte* Drehung)

==]

L LLES

__Liufer
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Spulen am Laufer

_Liufer mit
Spulenpaaren

~]_gestellfeste

‘Magnetreihe

Relativlage der Antriebs-
elemente

Magnete am Laufer

| _Liufer mit
| Magnetreihen
2
gestellfestes
Spulenpaar

keine Elemente am Laufer

Léufer an
Koppel-
elementen

Von diesen Strukturen wurde die hybride Antriebsanordnung im Rahmen des VERDIAN-Demonstrators

umgesetzt.
Tabelle 4: Ubersicht méglicher serieller planare Positionierstrukturen
Antriebs- Antriebs- Anordnung der
konzept anordnung Z-Achse Prinzip Variante Abbildung
- Spulen am
Laufer
- Magnete am
rotatorisch | X ®Y " ¢z - seriell Laufer
seriell
- 100% Uber-
deckung mog-
lich - Spulen am v
. Liufer .
rptatorlsch - | ox- Y - 07 - seriell _®
linear seriell =2
- Magnete am //
Laufer (
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Weiterhin wurden Konzepte fiir serielle Antriebsanordnungen entwickelt und untersucht. Die in Tabelle 4

dargestellten Prinzipe haben sich dabei als besonders vielversprechend herausgestellt und sind Ausgangs-

punkt zukiinftiger weiterfithrender Untersuchungen.

Fiir die weiterfithrend betrachteten Konzepte wurden die Losungsrdume fiir Messsysteme, Antriebssys-

teme und Fiihrungs- bzw. Lagerungsprinzipe erstellt und bewertet.

Tabelle 6 stellt den Losungsraum fiir Antriebe und Antriebssysteme fiir die genannten Positionierkon-

zepte mit Bewertung dar.

Tabelle 5: Ubersicht und Vor- und Nachteile verschiedener Direktantriebe fiir Positionierkinematiken
Einteilung Vorteile Nachteile
Magnetaktor - prinzipiell ungeeignet
Vibromotor - prinzipiell ungeeignet
Schrittmotor - mit offener Steuerkette Lagebestim- - begrenzte Dynamik
mung ohne Messsystem moglich - geringe Stellkréfte/-momente
- aufwendige Ansteuerung
- Schrittfehlergefahr
- selbsterregte Schwingungen
Torquemotor - hohe Stellmomente - i.d.R. aktive Kiihlung

- kurze kompakte Bauform
(einfache Integrierbarkeit)
- giinstiges Regelverhalten
- hohe Dynamik

erforderlich

Linear-Servomotor (ei-
senbehaftet)

- hohe Stellkrifte bzw. Kraftdichte
- kdnnen auch am Umfang angeordnet
werden

- Krifte quer zur Bewegungsrichtung
abhingig von Bauform

- grof3e bewegte Massen

- begrenzte Dynamik

- Kraftwelligkeit (Cogging)

Linear-Servomotor (ei-
senfrei)

- kdnnen auch am Umfang angeordnet
werden

- hohe Dynamik

- guter Gleichlauf

- keine Krifte quer zur
Bewegungsrichtung

- geringe Kraftwelligkeit

- gegeniiber eisenbehafteten Motoren
geringere Stellkréfte

- fiir hohe Dauerleistungen i.d.R.
aktive Kiihlung erforderlich

Linear-Servomotor (Ei-
genentwicklung)

- spezifisch an Antriebsaufgabe
anpassbar

- hoher Entwicklungsaufwand

Solenoid-Linearmotor
(zylindrischer Linear-
Servomotor)

- hoherer Wirkungsgrad als kon-
ventionelle Linear-Servomotoren
- keine Krifte quer zur
Bewegungsrichtung

- hohe Stellkrifte bzw. Kraftdichte

- grof3e bewegte Massen
- begrenzte Dynamik

- Kraftwelligkeit

- aufwendige Fertigung
- hohe Kosten

Tabelle 7 stellt den Losungsraum fiir Fiihrungsldsungen fiir die genannten Positionierkonzepte mit Bewer-

tung dar.
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Tabelle 6:
Positionierkinematiken

Ubersicht und Vor- und Nachteile verschiedener Fiithrungsprinzipe fiir

- keine Stick-Slip-Effekte

- hohe Laufgenauigkeit

- spielfrei

- verschleif3- und wartungsfrei

Einteilung Vorteile Nachteile
Gleitfiihrungen - einfacher Aufbau - hohe Reibung (Mischreibung)
- hohe Tragfahigkeit - Stick-Slip '-Effekte
- geringe Kosten - ungeeignet fiir oszillierende
oder schleichende Bewegungen
- i.d.R. spielbehaftet
- Verschleif3
- Wartung erforderlich
Wilzfithrungen - geringe Reibung (Wilzreibung) - Wandern der Walzkorper
- kaum Stick-Slip-Effekte - selbsterregte Schwingungen
- grofle Auswahl an Normteilen - gerduschvoller Lauf
- stoBempfindlich
- Verschleif3
- Wartung erforderlich
- i.d.R. spielbehaftet (spielfreie
Vorspannung aufwendig)
Stromungsfithrungen - quasi reibungsfrei (Fluidreibung) - Pumpen, Filter, etc. erforderlich
hydrostatisch - keine Stick-Slip-Effekte - Austreten des Fluids im Betrieb
- spielfrei - hohe Kosten
- verschleif- und wartungsfrei
Stromungsfithrungen - quasi reibungsfrei (Fluidreibung) - Aufbereitung d. Luft erforderlich
aerostatisch - keine Stick-Slip-Effekte - selbsterregte Schwingungen
- spielfrei - schlechte Notlaufeigenschaften
- verschleifl- und wartungsfrei - hohe Kosten
- keine Verschmutzung
- Laufgenauigkeit besser als
bei besten Wilzlagern
- Druckluftluft steht i.d.R. zur
Verfligung
Federfithrungen - quasi reibungsfrei (innere - bei Auslenkung Riickstellkréfte
Reibung) - Bewegungsbereiche begrenzt
- keine Stick-Slip-Effekte
- spiel- verschleil3- und wartungsfrei
Magnetfiihrungen - aktiv regelbar - Reglung aufwendig

- Wirmeeintrag durch Spulen
- gef. Kiihlung erforderlich

- keine Notlaufeigenschaften
bzw. Fanglager erforderlich

- Bewegungswiderstand durch
Wirbelstrome bzw.
Ummagnetisierungsarbeit

Tabelle 8 stellt den Losungsraum fiir Messprinzipe fiir die genannten Positionierkonzepte mit Bewertung

dar.

" von engl. stick ,.haften und slip ,,gleiten*; Ruckgleiten von gegeneinander bewegten Festkorpern; fithrt zu
unstetigen Bewegungsabldufen, Schwingungen und Gerduschen
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Tabelle 7: Ubersicht und Vor- und Nachteile verschiedener Messprinzipe fiir Positionierkinematiken
Einteilung Vorteile Nachteile
kapazitiv - fiir primare Messaufgabe
ungeeignet (Messbereich)
induktiv - fiir primére Messaufgabe

ungeeignet (Messbereich)

laserinterferometrisch

- prinzipiell hohe Messgenauig-
keit moglich

- prinzipiell groBe Messbereiche
moglich

- parallele Messung d. Position am
Abtrieb moglich

- verschleiffreies Langennormal

- Genauigkeit stark von Umgebungsein-
fliissen abhingig

- mit der Lénge der Messstrecke
nehmen Einfliisse zu

- Messung der 360°-Drehung am
Abtrieb problematisch

- Aufwendige Auswertelektronik

- grofler Bauraumbedarf

- hohe Kosten

optisch-inkrementell
Raster

- hinreichende Messgenauigkeit
(vgl. bestehende PPS)

- parallele Messung der Position
am Abtrieb moglich

- mit Rastergrofle exponentiell
wachsende Kosten

- Messung der 360°-Drehung am
Abtrieb nicht moglich

- Richtungserkennung erforderlich
- Bauraumbedarf des Rasters

optisch-inkrementell
Teilkreisscheibe

- einfacher Aufbau

- geringe Kosten

- Messung der 360° Drehung am
Abtrieb problemlos moglich

- geringer Bauraumbedarf

- nur fiir Winkelmessungen
geeignet

- nur serielle Anordnung der
Messsysteme moglich

- Richtungserkennung erforderlich

optisch-inkrementell
Linearmaf3stab

- einfacher Aufbau

- geringe Kosten

- Weg- und Winkelmessung (bei
Montage am Umfang) moglich
- geringer Bauraumbedarf

- nur serielle Anordnung der
Messsysteme moglich
- Richtungserkennung erforderlich

optisch-absolut
Codeaufnehmer

- kein Anfahren von Referenz-
punkten erforderlich

- keine Richtungserkennung
erforderlich

- unempfindlich gegeniiber zahl-
fehlerverursachten Storimpulsen

- eingeschriankte Auflosung wegen
komplexer Struktur des Maf3stabs
bzw. der Codescheibe

- hoher Abtastaufwand

- keine Interpolation mdglich

- hohere Kosten im Vergleich zu
inkrementellen Messsystemen

Nach Auswahl geeigneter Systeme wurden fiir die in Tabelle 5 dargestellten Positionierstrukturen die in
Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellten, konkretisierten Funktionsstrukturen erstellt.
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Abbildung 13: Funktionsstruktur fiir ein serielles, rotatorisch angetriebenes Positioniersystem mit dem

Freiheitsgrad 3 in der Ebene

Abbildung 14: Funktionsstruktur fiir ein serielles, rotatorisch-translatorisch-rotatorisch angetriebenes

Positioniersystem mit dem Freiheitsgrad 3 in der Ebene

2.5 Gehiuse-, Gestellsysteme und Schnittstellen nach aufien

Die Forderungen, die an heutige Fertigungs- sowie Messverfahren gestellt werden sind, dass diese:

- schneller, - kostengiin

stiger,

- préziser, - zuverldssiger
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durchgefiihrt werden. Diese Forderungen gelten sowohl fiir Werkzeugmaschinen (WZM), wie auch fiir
die Mess- und Positioniergerite, wenn auch mit unterschiedlicher Gewichtung. Kommt es bei Mess- und
Positioniergerdten maBgeblich auf die moglichst prézise Positionsmessung an, so spielt die Forderung
nach einer schnellen, zuverldssigen und somit kostengiinstigen Teilefertigung bei der Entwicklung einer
WZM die tragende Rolle.

Ziel der Untersuchungen im VERDIAN-Projekt war es, mogliche Alternativen zu den heute existierenden
Loésungen zu suchen und zu bewerten. Die wesentlichen Gestellwerkstoffe fiir Mess- und Posi-
tioniergerdte sind in Tabelle 9 zusammen- und in Abbildung 16 und Abbildung 17 gegeniibergestellt.

Tabelle 8: Ausgewiihlter physikalische Eigenschaften gebriuchlicher Gestellwerkstoffe
therm. spez. Wiirme- Festiokeit Werk- rel. Mate-
Eigenschaft E-Modul Dichte p | Ausdehn. | Wirmekap. | leitfihig- g stoff- rial-kosten,
koeff. a C keit A °c dampf. (verarbeitet)
Einheit 10° N/mm? g/cm’ 10-6/K J/(g-K) W/(K-m) N/mm?
Stahl 210 7,85 11,1 0,45 14...58 400...1300 | 0,0023 1
GG 80...140 | 7,1...7,25 9 0,46 45...50 150...400 0,0045 0,8
GGG 160..185 7,1..7,3 9,5 0,63 31...36 400...800 - 0.9
AL 67...76 2,6...2,8 21...24 0,88...0,92 | 117...211 90...530 - 2,5..4
RHB 40 23 10...20 0,9...1.1 1,5 10...15 0,02 09...2
CFK 48...360 1,5...1,8 -1..0 1 1...50 400...2000 - 30...50
Granit 60...80 2.8..29 5...7,5 0,845 3,0 160...240 - >1
cormalbes | 30,45 | 20.28 | 6.14 0.9...1,0 21 8...115 . <1

GG Gusseisen mit Lamellengraphit, GGG Gusseisen mit Kugelgraphit, AL Aluminiumlegierungen, RHB Reaktionsharzbeton,
CFK kohlefaserverstarkter Kunststoff

Werte entnommen aus:

Lohmeyer, Gottfried: Handbuch Betontechnik, Beton — Verlag, 1997

Weck, M., Brecher, Ch.: Werkzeugmaschinen, Konstruktion und Berechnung, 8. Auflage, Springer-Verlag, 2006

thermische Eigenschaften mechanische Eigenschaften
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Abbildung 15: Thermische Eigenschaften
verschiedener Werkstoffe im Vergleich

H Dichte

Abbildung 16: Mechanische Eigenschaften
verschiedener Werkstoffe im Vergleich

Neben den Werkstoffeigenschaften sind bei der Auswahl des Gestellwerkstoffes auBBerdem die wirt-

schaftlichen und fertigungstechnischen Anforderungen an Gestelle zu beriicksichtigen. Hier zu nennen

sind die Forderungen nach

- geringen Materialkosten,

- wirtschaftlicher Herstellung,

- SchweiB- bzw. Gielfdhigkeit sowie

- guter Bearbeitbarkeit.
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Aus wirtschaftlicher Sicht sollte ein Gestell so preisgiinstig wie mdglich sein, bei gleichzeitiger Erflillung
samtlicher technischer Anforderungen. Ein idealer Gestellwerkstoff wire:

- preisgiinstig, - einfach und preisgiinstig zu bearbeiten,
- im GieBverfahren herstellbar (bzw. frei form- - mechanisch, thermisch und  chemisch
bar), langzeitstabil

- mit preisgiinstigen, einfach herzustellenden
Formen,

Im Rahmen des VERDIAN-Projektes wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Tetra GmbH
und IMMS gGmbH die Eignung von Mineralguss und hydraulisch gebundener Beton als Gestellwerkstoff
untersucht. Wesentliches Ziel war hierbei zu priifen, ob diese Werkstoffe Naturhartgestein (Granit) als
Gestellwerkstoff ersetzen konnen. Hierzu ist insbesondere eine hohe Langzeitstabilitidt, hohe Oberfla-
chengiite, die den Einsatz von aerostatischen Fiihrungselementen erlaubt und geringere Kosten gefordert.

Beide Werkstoffe sind aufgrund des Urformverfahrens frei formbar weisen akzeptable und mit Natur-
hartgestein vergleichbare Eigenschaften auf und versprachen aufgrund der verglichen mit Stahl- oder
Eisenguss geringen Verarbeitungstemperaturen, geringe Formkosten.

Die Verwendung von Mineralguss erwies sich schon nach einer Recherche zum Stand der Technik als
sehr aufwindig im Hinblick auf die Vorbereitung der Fiillstoffe und stark risikobehaftet aufgrund des
schwer oder nicht vorhersagbaren Kriechens unter Last. Letzteres ist insbesondere durch die rapide Ab-
nahme der Festigkeit (und damit Erh6hung der Kriechgefahr und —neigung) bei Temperaturzunahme (bei
80°C sind nur noch ca. 50% der Festigkeit des Werkstoffes bei 20°C zu erwarten) als Ausschlusskrite-
rium zu betrachten.

Fiir die Untersuchungen zum hydraulisch gebundenen Beton wurde ein selbstverdichtender Beton (SVB)
gewdhlt. Dieser zeichnet sich durch geringe Porenbildung und selbststindige Verdichtung ohne externe
Energiezufuhr aus.

Zur Untersuchung der Verarbeitbarkeit wurden Probekdrper hergestellt, vgl. Abbildung 18 bis Abbildung
22.

Die Oberfliache der SVB Proben wiesen eine geringe Rauigkeit auf, so dass sie sogar leicht spiegelt. Sie
wiesen keinerlei mit dem Auge sichtbaren Risse auf. Die am besten abgeformte Oberfliche ist die der
SVB-Mischung ohne Pigmentbeimischung (siche Abbildung 18f). Die Oberflache hat kaum und nur sehr
kleine Lufteinschliisse (& < 1 mm). Jedoch weist die Oberfliche deutliche Verfiarbungen auf (dunklere
Stellen). Dies liegt daran, dass die Schalung nach Erstarrungsbeginn angestoen wurde, worauf sich der
Beton an einigen Stellen von der Schalung abgeldst hat. Dieser Zwischenraum hat sich im weiteren Ver-
lauf mit Wasser gefiillt. Die Verfarbung entsteht aufgrund der unterschiedlichen Erstarrungsbedingungen
wiahrend der Hydration. Diese Verfarbung hat jedoch keine mechanische, chemische, oder thermische
Beeintrachtigung des Betons zur Folge.
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/

d<1mm
<0,5mm

Abbildung 17: SVB Gussprobe ohne Pigment mit 0,5 Abbildung 18: SVB Gussprobe ohne Pigment mit 1
mm Lufteinschluss und Verfirbung mm Lufteinschluss und Verfirbung

Abbildung 19: Kurze SVB Gussprobe mit Schwarz- Abbildung 20: Kurze SVB Gussprobe mit Schwarz-

pigment ohne Lufteinschliisse pigment und 5x7 mm? Lufteinschluss
4// a a

Abbildung 21: Lange SVB Gussprobe mit Schwarzpigment und Lufteinschliissen in drei Regionen, Acrylzy-
linder wurde in drei Schritten befiillt (weile Nummern = Befiillungsschritte)
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Die Oberfliche der dunklen SVB Probe mit Schwarzpigment wurde dhnlich gut abgeformt (siche
Abbildung 20f). Es gibt jedoch ein paar Lufteinschliisse mehr mit Durchmessern kleiner 1 mm, sowie
einen groflen Lufteinschluss (& ~ 6 mm) (sieche Abbildung 7-11). Diese etwas schlechtere
Oberfldchenqualitit ist darauf zuriickzufiihren, dass der Mischung ca. 5 % Schwarzpigment (bezogen auf
die Zementmasse) zugegeben wurde, worauthin die SVB-Mischung deutlich steifer wurde. Der Mischung
wurde daraufhin zuséitzlich Wasser und FlieBmittel nach Gefiihl beigegeben, um die Viskositét zu verrin-
gern. SVB reagiert sehr sensibel auf Schwankungen der Ausgangsstoffe, sowie der Betonzusammenset-
zung.

Selbiges gilt auch fiir die langere SVB Probe. Bei dieser Probe sind auBBerdem deutlich drei Bereiche zu
erkennen, in denen sich besonders viele Lufteinschliisse angesammelt haben (sieche Abbildung 22, gestri-
chelte weille Linien). Dies ist auf den Befiillungsvorgang zuriickzufiihren.

Der grof3e Zylinder der dunklen SVB-Mischung wurde mittig langs aufgeschnitten, um die Verteilung der
Gesteinskdrnung iiber die Hohe zu ermitteln. Wie in Abbildung 18 zu sehen, ist die Gesteinskérnung
gleichméBig iiber die Hohe verteilt. Es ist keine Entmischung zu erkennen. Auch im oberen Bereich
(schwarze Kreise) befindet sich noch groBe Gesteinskornung.

In der Schalung unten
—

O

O

Abbildung 22: Schnitt der langen SVB Gussprobe mit Schwarzpigment zur Darstellung der Lufteinschliisse
in drei Regionen im Lingsschnitt, keine Entmischung der Gesteinskérnung

Durch das GieBen der SVB Proben konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Die helle SVB-Mischung (ohne Schwarzpigment) erfiillt die hohen Anforderungen an die Qualitét der
Oberflache. D. h. eine feste, glatte, ebene Oberfldche, die nahezu frei von Lufteinschliissen ist.

- Die dunkle SVB-Mischung (mit ca. 5% Schwarzpigment, bezogen auf die Zementmasse) erreicht
diese Oberfldchengiite nicht. Sie muss dahingehend noch optimiert werden. Die Verteilung der Ge-
steinskdrnung {iber die Hohe ist allerdings optimal. Auch im oberen Bereich befindet sich noch grof3e
Gesteinskdrnung. Es sind keinerlei Entmischungserscheinungen zu beobachten.

- Die bei den Versuchen verwendeten PMMS Formen erwiesen sich als sehr gut geeignet. Bei der
Verwendung von SVB sind senkrechte Formwinde aus unbeschichtetem PMMA beziiglich des An-
haftens von Luftblasen problemlos moglich. Das PMMA wird vom Beton weder angegriffen, noch bei
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vorsichtigem Entformen beschidigt. Ob dies auch fiir andere Schalungswerkstoffe gilt ist in weiteren
Versuchen zu kléren.

- Wird die Schalung nach Erstarrungsbeginn und vor Erstarrungsende der SVB-Mischung ange-stof3en,
so kann sich der SVB von der Schalungswand trennen. In den so entstandenen Hohlraum flie3t Wasser
und es entstehen dunkle Verfarbungen auf der Betonoberfliache. Diese beeintrichtigen jedoch weder
die mechanischen, thermischen oder chemischen Eigenschaften des Betons.

- Beim Befiillen der Schalung ist darauf zu achten, dass die Schalung moglichst in einem Arbeitsgang
und gleichméafBig aus geringer Hohe befiillt wird. Die Entstehung von Luftblasen wird dadurch deutlich
minimiert.

Die gegossenen SVB Proben weisen keine Merkmale auf, die als K.O. Kriterium fiir die Verwendung von

SVB als Gestellwerkstoff gelten konnen. Kleine Poren (& < 1 mm) erlauben die Verwendung von

aerostatischen Luftlagerelementen ebenso wie die beim Urformen von SVB erzielten Rauheitswerte

(vgl.).

Abbildung 23: Rauheitsprofil eines SVB Probe, gemessen mit Perthometer M1 der Firma Mahr GmbH

Die Eignung des Werkstoffes SVB fiir Gestelle fiir Mess- und Positioniergerdte konnte aufgezeigt wer-
den. Eine Kostenabschétzung ist nur auf Grundlage des Werkstoffen nicht mdglich, sie hingt wesentlich
von Komplexitdt, Genauigkeitsanspruch und GroBe der Form ab die fiir die Urfomung eine Struktur be-
nétigt wird und von der Anzahl und Komplexitit der Einlege und Anbauteile ab.
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3 Demonstrator Flachankermotor

3.1 Feldberechnung verschiedener Magnetkreiskonfigurationen, Optimierung der Magnetkreise

Bei der Auslegung der Magnetkreisgeometrie des Demonstrators ist von der sonst bei Antrieben iiblichen
Herangehensweise mit dem Ausgangspunkt der zu erbringenden Antriebskraft abgewichen: Es wurden vor-
rangig Gesichtspunkte der Realisierbarkeit eines einfachen Experimentalaufbaus mit handelsiiblichen Dauer-
magnetsegmenten beachtet. Hochenergie-Dauermagnete sind sprode und werden deshalb kaum in geometri-
schen Dimensionen unter einem Millimeter Dicke angeboten. Die kleinere Querabmessung bp,, (Abmessung
quer zur Magnetisierungsrichtung) betragt bei den kleinsten handelsiiblichen quaderférmigen Magneten ca.
2 ... 4 mm. Die Restriktion einer flachen Bauhohe des Antriebes und die zuléssige thermischen Belastung der
Spule bei Bestromung blieben fiir erste Parameterstudien zunédchst unberiicksichtigt.

Legt man die geometrische Teilung mit p =2 mm fest, so ergibt sich eine geometrische Periode von
A=4 mm, innerhalb derer vier stabile Arbeitspunkte des 2-Phasen-Wechselpolschrittmotors liegen. Die
Schrittweite bei Vollschrittbetrieb betrdgt demnach x, = 1 mm.

Es sind umfangreiche Studien zu Kraft-Weg-Kennlinien mit Variation einiger Geometrieparameter des
Magnetkreises vorgenommen worden.

Der Parameter Pol-/Zahnbreite b, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Lage labiler und stabiler Arbeits-
punkte der Kraft-Weg-Kennlinien flir unbestromten bzw. bestromten Fall (eine Phase bestromt). Dargestellt
sind die normierten Anstiege der Kraft-Weg-Kennlinien an der Lauferposition des Nulldurchganges der
Kennlinie (Tangentialkomponente) x/» = 0.50 in Abhéngigkeit der Pol-/Zahnbreite b,. Ist der Anstieg negativ,
so handelt es sich um einen stabilen Arbeitspunkt, ist er positiv, so ist es ein labiler Arbeitspunkt. Zwischen
bz~ 0.70 p und b7 = 0.80 p wechselt der Anstieg der Kraft-Weg-Kennlinie fiir den unbestromten Fall an der
Stelle x/p = 0.50 p (Nulldurchgang) das Vorzeichen. Das Maximum der Kippkraft der Doppeljochanordnung
im unbestromten Fall stellt sich etwa fiir b, = 0.50 p ein:
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Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; h, = 0.25 p; b,,, = 1.00 p; h,,, = 0.30 b,
N/m -1 pm= 2 5=0.10 H, hy, S 9=0.25,H, hy,
= — 4 =050,H, hy,
X +200 } @ an der Stelle x/p = 0.50
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Abb. 5 normierter Anstieg der Kraft-Weg-Kennlinien (Tangentialkomponente)
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Abb. 4

Abhiingigkeit der normierten Kippkraft" von der Zahn-/Polbreite b,

D Scheitelwert der Kraft-Weg-Kennlinie im Bereich x/p = 0.25 ... 0.50
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Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; 7= 0; b, = 1.0 p; b, =0.50 p

3 4 5

h.=020p h =025p h =0.30p
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g @ im Bereich x/p = 0.25 ... 0.50
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Abb. 7 Abhiingigkeit der normierten Kippkraft"” von der Dauermagnethéhe /1,
D Scheitelwert der Kraft-Weg-Kennlinie im Bereich x/p = 0.25 ... 0.50
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Abb. 6 Abhiingigkeit der normierten Kippkraft" von der Luftspalthohe &,

D Scheitelwert der Kraft-Weg-Kennlinie im Bereich x/p = 0.25 ... 0.50
Wert positiv/negativ: rechts neben Scheitelwert liegender Nulldurchgang der
Kennlinie ist stabiler/labiler Arbeitspunkt
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Bei einer Zahnbreite b, = 0.50 p wirkt sich ab einer Dauermagnethdhe /ipy, von ca. 60 ... 70 % der Dauermag-
netbreite bp,, eine weitere VergroBerung der Hohe nicht mehr auf ein Zunahme der Kippkraft im stromlosen
Fall aus. Dieser Sachverhalt entsteht aber vermutlich auch durch Sattigungserscheinungen in den Jochpolen.
Bei Mehrfachzahnung je Jochpol mit ausreichend groem Querschnitt des Jochs im Spulenkernbereich konnte
diese Abhingigkeit nicht so deutlich nachgewiesen werden. Beziiglich der Lage der stabilen Arbeitspunkte
der Kraft-Weg-Kennlinien der Doppeljochanordnung fiir unbestromten Fall kann man die Aussage treffen,
dass sie sowohl fiir die Parameterkombination Zahnbreite 5, = 0.50 p und Dauermagnetbreite bpy, = 1.00 p, als
auch fiir die Kombination Zahnbreite b, = 1.00 p und Dauermagnetbreite bp), = 0.50 p an der Stelle der relati-
ven Léuferposition x/p = 0.50 liegen. Die Kippkraft ist jedoch fiir den ersten Fall groBer, da im zweiten Fall
mit bpy, = 0.50 p die Dauermagnethdhe mit der Abhédngigkeit von der Dauermagnetbreite Apy, = 0.75 bpy, klei-
ner ausfallt.

Ni Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; =7=0; h, =0.25p
m |
147 4 =050b, 258 y =075n,, 3.6.9 1, =1.00h,,
= 123 p-o0s50p 456 b -075p 789 p,=1.00p
g @ im Bereich x/p = 0.25 ... 0.50
|_|_X> +15
8
X +10 f
Qo
Q.
£
8
< 5F
(0]
(o))
&
|_
0
5 F
-10 F
-15 by i i i i i
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
relative Dauermagnetbreite k., = b, /p —
Abb. 8 Abhiingigkeit der normierten Kippkraft” von der Dauermagnetbreite

bpy

Parameter: Dauermagnethohe %p,, ; Zahn-/Polbreite b,

D Scheitelwert der Kraft-Weg-Kennlinie im Bereich x/p = 0.25 ... 0.50

Wert positiv/negativ: rechts neben Scheitelwert liegender Nulldurchgang der
Kennlinie ist stabiler/labiler Arbeitspunkt

Dass die Kippkraft der Kraft-Weg-Kennlinien fiir den unbestromten Fall nach einer Hyperbelfunktion mit
zunehmender Luftspalthohe 4; abnimmt, ist allgemein bekannt. Interessanter war allerdings die Fragestellung
nach dem Einfluss der Luftspalthdhe 4, auf die Anzahl und Lage der Nulldurchgénge der Kraft-Weg-Kennli-
nie bei Spulenbestromung.

Die Periodizitdt im bestromten Fall betrdgt 4 =2 p, die Periodizitdt im unbestromten Fall dagegen nur p/2!
Es entsteht als Gesamtkennlinie eine Uberlagerung zweier sinusihnlicher Kennlinien unterschiedlicher Perio-
dizitdt. In der Parameterstudie wurde eine Variation der Luftspalthohe 4; bei gleichzeitiger Variation der
Spulendurchflutung @ durchgefiihrt und die jeweilige Kraft-Weg-Kennlinie ermittelt. In Bezug auf vorange-
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gangene Kapitel ist die Zahnbreite ;= 0.5 p, die Dauermagnetbreite bpy, = 1.00 p und die Dauermagnethdhe
hpy = 0.50 bpy, gewihlt worden.

Bei kleinem Luftspalt 4, und kleiner Spulendurchflutung @ treten bei der Kraft-Weg-Kennlinie des
Gesamtantriebes innerhalb einer Periode x/p = -1 ... +1 mehr als ein Nulldurchgang mit negativem Anstieg
auf. In einem solchen Fall fiihrt der Schrittmotor also den Schritt nicht mit der Sollschrittweite von 4/4 aus! Es
ist also eine Mindestdurchflutung notwendig, damit ein korrekter Schrittbetrieb realisiert werden kann.

Dieser Sachverhalt ist auch bei zweiphasiger Bestromung (Halbschrittbetrieb) bzw. Mikroschrittbetrieb zu
beachten, wie die Diagramme auf den folgenden Seiten zeigen. Auch wenn eine gewéhlte Durchflutung bei
einphasiger Bestromung zu korrekten Kraft-Weg-Kennlinien fiihrt, kann bei zweiphasiger Bestromung die
Kraft-Weg-Kennlinie einen deutlich kleineren Kennlinienanstieg im stabilen Arbeitspunkt aufweisen, so dass
der Motor ein “weiches” Verhalten gegeniiber Storkraften aufweist.

Abbildungen auf den Folgeseiten AA

Diagramme normierter Kraft-Weg-Kennlinien der Tangentialkomponente F,//, in
Abhéangigkeit der relativen Lauferposition x/p fir Doppeljoch bei zweiphasiger Bestromung
bzw. Mikroschrittbetrieb

Parameterstudie zur Untersuchungen des Einflusses der Luftspalthéhe 4,
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Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; b, = 0.50 p; b, = 1.00 p; h,, = 0.50 b,,;
+600 [ zweiphasige Bestromung; & = 0.30 ;H, hy,
. 1 h=005p —2_ h=010p —3  h=020p
= N/m 4 n=030p -5  h=040p
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5 /\
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£ +200 /]
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/-_\
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0 +0.25 +0.50 +0.75 +1.00
relative Lauferposition x/p
Abb. 9
+150 F— Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; b, = 0.50 p; b,,, = 1.00 p; h,,, = 0.50 b,,; h, = 0.30 p;
zweiphasige Bestromung
. 1 m=0 —2  5=001,H,hy, 3 5=0.05,H,h,,
> N/m 4 7=0.10,H,h,, —>  9=0.20 H, hy, 8 =0.30,H, hy,
/
=
5 v100 / NN
=
.© /
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-100 v AY AN L Z
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0 +0.25 +0.50 +0.75 +1.00
relative Lauferposition x/p
Abb. 10
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+400 F— Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; b, = 0.50 p; b,,, = 1.00 p; h,, = 0.50 b,,; h, = 0.10 p; 7=0.20 ;H, h,,;
Spule A: 7, = 7 cos(Schritt/Schritteilung#2z /4); Spule B: 7, = 7 sin(Schritt/Schritteilung2z /4);
. N/m 1 schritto/s 2 Schritt 1/8 3 Schritt 2/8
00 [ —o— Schritds —> schritt 4/8 —8  schritts/8
- —7_ schitt6/8 8 schritt 7/8 — 9 schritt8/8
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" ///S\ //\\ /\
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-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0 +0.25 +0.50 +0.75 +1.00
relative Lauferposition x/p
Abb. 11
Doppeljoch: 1 Zahn je Pol; b, = 0.50 p; b,,, = 1.00 p; h,, = 0.50 b,,; h, =0.30 p; 7=0.10 ;H, h,,;
+150 F— Spule A: 7, = 7 cos(Schritt/Schritteilung#2z /4); Spule B: 7, = 7 sin(Schritt/Schritteilung2z /4);
— Schritt 0/8 2__ Schritt 1/8 3 Schritt 2/8
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relative Lauferposition x/p
Abb. 12
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Fiir eine bessere Bauraumausnutzung, verbunden mit einer Antriebskraftsteigerung, ist es giinstiger, die Ei-
senjochpole mit einer Mehrfachzahnung zu gestalten. In weiteren Untersuchungen ist deshalb eine Statorjoch-
geometrie mit Dreifachzahnung je Statorpol angewendet worden, wobei ein weiterer Variationsparameter
hinzukommt: die Hohe eines Eisenzahnes /,. Als Ergebnis dieser Studie sind verfeinerte optimale Werte der
kennlinienbeeinflussenden Geometrieparameter bzw. Aussagen iiber einzuhaltende Geometrietoleranzen bei
der Fertigung der Statorjochbleche eines Demonstratorantriebes gewonnen worden.

Zahnmittenabstand
(2k+1)p, k=12, ..

b,

Dauermagnetsegmente
abwechselnder Polarisierung

N
Definition der 2l
positiven Strom- Uw ‘E
richtung im Teilspule 2 =
2D-FEM-Modell
Teilspule 1 Koordinatensystem bwp
2D-FEM-Modell i |
Abb. 13 Lage der geometrischen Parameter zur Beschreibung des Magnetkreises eines

Motors mit Dreifachzahnung je Pol (nur ein Eisenjoch dargestellt)

Zusammenfassend sollten folgende Werte der Geometrieparameter der Statorzahnstruktur zum Erzielen einer
moglichst groBen Kippkraft im unbestromten Zustand eingehalten werden:

- Zahnbreite b= 0.50 p
- Zahnhohe /7= (0.50+0.10) p = (0.40 ... 0.60) p

Die Dauermagnethohe /py, hat fiir den o.g. Wertebereich der Zahngeometrieparameter ab einem Wert von
hpy=0.60 bpy, bei kleinen Luftspalten 4; kaum einen nennenswerten positiven Einfluss auf eine
Kippkraftmaximierung. Ein Wert von /p,, > 0.80 bp,, ist nicht mehr sinnvoll. Dieser Sachverhalt sollte bei der
Gesamtbauhohe des Motors Beachtung finden. Bei grofleren Luftspalten (4, = 0.30 p) sind Dauermagnethohen
von Apy = 1.00 bpy, durchaus angebracht.

3.2 Realisierung eines Demonstrators, Experimente und Tests zur Validierung der Simulationsmodelle

Anhand der gewonnenen Simulationsergebnisse wurde durch den Projektpartner MICROSTEP GmbH, S6m-
merda, ein Demonstrator des Flachankermotors konzipiert und gefertigt.

Weiterhin wurde ein 2D-FE-Modell zur Validierung von Simulationsergebnissen und experimentellen
Untersuchungen erstellt. Damit sind statische Kennlinienfelder fiir die Tangential- und Normalkraft sowie den
verketteten magnetischen FluB ¥ in Abhdngigkeit der Lauferposition x, des Luftspaltabstandes /; sowie des
Spulenstrang-/Phasenstromes / ermittelt worden.
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Obwohl in der Vergangenheit bereits diverse Elektromagnete messtechnisch untersucht worden sind, konnte
wegen der Spezifik des Flachanker-Linearmotors nicht auf vorhandene Versuchsaufbauten zuriickgegriffen.
Es ist ein komplett neuer Versuchsstand konzipiert und realisiert worden.

Abb. 14 Demonstrator des Flachankermotors
Konzipierung und Realisierung: MICROSTEP
GmbH, Sommerda

Abb. 15 Versuchsstand

Fiir die Kraftmessung sind dabei folgende Gesichtspunkte beachtet worden:
- Moglichkeit der Erfassung der tangentiale Antriebskraft F, und der Normalkraft F,
- Geringe Eigenverformung des Kraftsensors.

Es wurde sich fiir die Verwendung einer sog. Dynamometer-Messplattform auf Basis von Piezosensoren
(KISTLER 9254) entschieden. Dynamometer enthalten mehrere rdumlich verteilte Sensoren zwischen Grund-
platte und Messebene. Durch eine geeignete Signalauswertung koénnen die drei Kraftkomponenten F,, F, und
F, sowie die drei Momentkomponenten My, My und M, abgeleitet.

Sensoren, die den piezoelektrischen Effekt ausnutzen, haben eine extrem hohe Eigensteifigkeit und somit un-
ter allen bekannten Prinzipien der MeBsignalgewinnung die kleinste Eigenverformung. Allerdings weisen
Piezosensoren ein Driftverhalten auf. Der Driftfehler kann unter der idealisierten Annahme der Zeitlinearitit
allerdings nachtréglich rechentechnisch korrigiert werden.

Die Relativbewegung zwischen Stator und Léufer zur Aufnahme der Kraft-Weg-Kennlinien ist mit einer
schrittmotorisch verstellbaren Linearfiihrung (OWIS) realisiert worden. Die Ansteuerung dieser und die
Messwerterfassung wurden mit einem DSPACE-System umgesetzt.

Die folgenden Diagramme beinhalten den Vergleich von Simulations- und Messergebnissen der Kraft-Weg-
Kennlinien der Tangentialkomponente F, und der Normalkraft F, in Abhéngigkeit der relativen Lauferposi-
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tion x/ fiir ein- und zweiphasige Bestromung (Hinweis: in den Diagrammen mit Bestromung wurde nur eine
der vier moglichen phasenversetzten Kennlinien der Simulation dargestellt).

Bei den tangentialen Antriebskriften werden die Simulationsdaten durch die Messergebnisse bestétigt. Die
gemessenen Normalkrifte sind dagegen im Mittel ca. 25 % kleiner als die Simulationswerte.
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FAM-L-10_4_1 (Stator: St37 massiv; Laufer: 9SMn28K massiv);
b, =0.50 p; h,=0.60p; b,,=1.00p; h,,=0.50b,, h =0.30p; w=360; =0
W +4.0 —1 _ Ssimulation 2 Experiment
= N
©
< +3.0
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<
()
g +2.0
|_
+1.0
/\ 2
. PN A LNLAND NN
‘\\/\\/{/ 1 \V/ u
-1.0
-2.0
-3.0 {
-3.00 -2.00 -1.00 0 +1.00 +2.00 +3.00 +4.00
relative Lauferposition x/p ————
Abb. 16
FAM-L-10_4_1 (Stator: St37 massiv; Laufer: 9SMn28K massiv); einphasige Bestromung
b, =0.50 p; h,=0.60p; b,,=1.00p; h,,=0.50b,,; h =0.30p; w=360; | =0.3A
0w +4.0 1 Simulation 2 Experiment; Spule A+ 4 Experiment; Spule B+
= N 3 Experiment; Spule A- 5 Experiment; Spule B-
©
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-1.0 \/ \\ N \j \\J N/ \X\/
-2.0
-3.0 I i
-3.00 -2.00 -1.00 0 +1.00 +2.00 +3.00 +4.00
relative Lauferposition x/p
Abb. 17
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FAM-L-10_4_1 (Stator: St37 massiv; Laufer: 9SMn28K massiv); zweiphasige Bestromung
b, =0.50 p; h,=0.60p; b, =1.00p; h,,=0.50b,, h =0.30p; w=360; |=03A

> 0 1 Simulation Experiment; Spulen A+B+ 4 Experiment; Spulen A+B- |
% N 3 Experiment; Spulen A-B+ 5 Experiment; Spulen A-B-
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-3.00 -2.00 -1.00 0 +1.00 +2.00 +3.00 +4.00
relative Lauferposition x/p ———
Abb. 19
0r— FAM-L-10_4_1 (Stator: St37 massiv; Laufer: 9SMn28K massiv); einphasige Bestromung ]
b,=0.50 p; h,=0.60p; by, =1.00 p; hy,=0.50 by,; h =0.30p; w=360; 1=0.3A
o 1 Simulation 2 Experiment; Spule A+ - Experiment; Spule B+
- N 3 Experiment; Spule A- s Experiment; Spule B-
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relative Lauferposition x/p
Abb. 18
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0r— FAM-L-10_4_1 (Stator: St37 massiv; Laufer: 9SMn28K massiv); zweiphasige Bestromung ]
b, =0.50 p; h,=0.60p; b, =1.00p; h,,=0.50b,,; h,=0.30p; w=360; | =0.3A
w 1 Simulation -2 Experiment; Spulen A+B+ 4 Experiment; Spulen A+B-
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relative Lauferposition x/p ———
Abb. 20

3.3 Wirbelstrommodell und Dynamiksimulationen

In der Literatur wird fiir die Beriicksichtigung von Wirbelstromen das Modell der sog. komplexen Induktivitit
angegeben (Kellermann, Helmut: Modellbildung und feldorientierte Lageregelung eines Schrau-

bengewindereluktanzmotors; VDI-Fortschrittberichte, Reihe 8, Nr. 432; ISBN 3-18-343208-0; VDI-Verlag
GmbH, Diisseldorf 1994).

u,, = d /dt<

O
Abb. 21 elektrisches Ersatzschaltbild der komplexen Induktivitiit / frequenzabhéingigen
Impedanz

Hintergrund dieses Modells ist die an den Klemmen einer Spule mit elektrisch leitfahigem Kern messbare fre-
quenzabhingige Impedanz Z(w) = R(w) + joL(®) bei harmonischer Erregung.
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Durch den Einfluss der Wirbelstrome im elektrisch leitfahigen Kern nimmt die (messbare) Induktivitdt mit
steigender Frequenz ab und der (ohmsche) Widerstand zu. Als Grenzwert fiir die Frequenz @ — 0 ergibt sich
der Wicklungswiderstand Ry der Spule und die sog. Gleichstrominduktivitat L.

5

Beim Modell der komplexen Induktivitét

1

L,
==
: -

werden der Gleichstrominduktivitit L,
(bzw. dem Element, welches die induzierte

!

(D

|
R A

Y . .
Spannung C:j_t reprasentiert) weitere L-

R-Kombinationen der Anzahl n parallel
geschaltet, deren Parameter so bestimmt

werden miissen, dass das frequenzabhén-

................................................................. 4 gige Verhalten, zumindest in dem interes-

Abb. 22 17Strukturausschnitt des Wirbelstrommodells mit sierenden Frequenzbereich, hinreichend
Gliedern einfacher Ubertragungsfunktionen

genau nachgebildet wird.

Im Simulationsmodell kann die komplexe Induktivitit durch Ubertragungsfunktionen einfacher Glieder, wie
z.B. Summen- bzw. Differenz-, Integrier- und Proportionalglied modelliert werden. Fiir eine beliebige Anzahl
n von L-R-Kombinationen ist diese Struktur z#-mal ineinander verschachtelt zu beriicksichtigen. Dieses Sub-
system ist im Modell des elektrischen Teilsystems integriert worden:

Wirbelstromanteil i,
»—dy /dt i,

' i 5
Wirbelstrommodell + Gesamtstrom i _
Spannung u dy /dt +

X

——————— + > - =i+, . ) |—>‘
vom Modell >:::D > % 1y i kraftanteiliger Strom i, Scope
der elektrischen U-iR »|v " i
Ansteuerung ’ - »n
u-s ¥ g
Lookup Table
/I ix,¥,h)
R, Initial X
Condition Antriebskraft F
»>{x i, Fl———————
L zum mechanischen
> h, >h. Modell
Lookup Table Lookup Table
Abstand ¥ (x, i=0, h,) F(x, i, h) -
Stator - Laufer Lauferposition x
h, € ———————-
—————— » vom mechanischen
Modell
Abb. 23 Ausschnitt aus dem Simulationsmodell eines elektromechanischen

Antriebssystems mit Beriicksichtigung von Wirbelstromen

Die Ermittlung der Frequenzabhéngigkeit Z(w) = R(®) + joL(®) kann u. a. durch folgende Verfahren erfol-
gen:
- messtechnisch mit frequenzdurchstimmbaren R-L-C-Messbriicken. (Nachteile: Kleinsignalverhalten; Priif-

ling muss gegenstindlich vorliegen; in frithen Phasen des konstruktiven Entwurfsprozesses daher nicht
anwendbar).

- analytisch: auf wenigen geometrische Anordnungen mit vertretbaren Aufwand anwendbar (z.B. rotations-
symmetrische unendlich lange massive (ungeblechte) Anordnung geschichteter Materialien unterschiedli-
cher Permeabilitédt und elektrischen Leitfahigkeit)
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- numerisch (FEM o.4.): erheblicher Rechenzeitaufwand; meist nur mit linearen Materialeigenschaften.

Fir den Flachankermotor wurde aufgrund der Zahnstrukturen des Stators eingeschitzt, dass der
Rechenzeitaufwand fiir die Ermittlung der frequenzabhéngigen Impedanz Z(w) mit der Methode der finiten
Elemente erheblich ist. Stattdessen wurde auf die messtechnische Ermittlung zurtickgegriffen.

Als Ergebnis ergab sich eine Stiitzstellenreihe Z(w) fiir eine Menge an Stiitzstellen w; =0 ... (+). Diese
wurde durch das oben beschriebene Modell mit der Schachtelungstiefe n =1, 2, 3 nachgebildet. Wenn
L(o)
R(@)

Frequenzabhingigkeit. Dieser Parameter kann als Giitekriterium fiir die Nachbildung der komplexen Indukti-

R =R(w) und L = L(w) gilt, dann gilt fiir die elektrische Zeitkonstante 7, = =7, (o) ebenfalls die

FAM-L-10_4 1 (Stator: St37 massiv; Laufer: 9SMn28K massiv);
b, =0.50 p; h,=0.60p; b, =1.00p; hg, =0.50b,,; h =0.30p; w=360
1

Mittelwert Messung

R,=9.4080 L,=6.950 mH

Approximation mit 1 zusétzl. L-R-Kombination
1.00 f R,=207.40 L,=1.815mH
Approximation mit 2 zuséatzl. L-R-Kombination
R,=43940 L,=7.420mH
R,=210.70 L,=2.444 mH

4 Approximation mit 3 zusétzl. L-R-Kombination
R,=33.190 L,=8.612mH
R,=163.20 L,=2.817mH
R,=821.90 L,=1.223mH

ms

t(0)=L0)R@0)

0.10 f

0.01 f

100 1k 10k Hz 100k
Frequenz f ———

Abb. 24 7frequenzabhingige Impedanz (elektrische Zeitkonstante) des Flachanker-
Linearmotors

Vergleich von Meflergebnissen und Nachbildung des frequenzabhingigen
Verhaltens mit dem Modell der komplexen Induktivitit

vitdt durch eine praktikable Anzahl n herangezogen werden.

Als Maoglichkeit der Verifizierung des Wirbelstrommodells bietet sich die Sprungantwort des Spulenstromes
i(t) eines Spulenstranges des Flachanker-Linearmotors bei ortsfestem Laufer bei Spannungseinpragung im
Vergleich zu einer Messung an. Messtechnisch kann allerdings nur der Gesamtstrom, nicht aber der Wirbel-

stromanteil erfasst werden.
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3.4 Netzwerkmodelle des Flachankermotors

Wie bereits oben erwéhnt, erfordert die Anwendung von Netzwerkmodellen fiir die Analyse von Magnetkrei-
sen periodischer Strukturen einen hohen Modellierungsaufwand. Insbesondere verlangt die Abstimmung des
Modells mit dem realen Objekt umfangreiche Erfahrungen des Anwenders und gestaltet sich zudem recht
zeitaufwindig. Anhand eines Literaturstudiums und der versuchten Nachvollziehbarkeit der angegebenen Bei-
spiele hat sich herausgestellt, dass der Modellierungsaufwand bei der Netzwerkmethode in Bezug auf die er-
zielbare Genauigkeit der Ergebnisse, insbesondere bei den interessierenden Kraft-Weg-Kennlinien, fiir prakti-
sche Anwendungen in keinem vertretbaren Verhéltnis steht. Daher wurde diese Teilarbeitspaket nicht weiter
verfolgt. Die im Vorhaben geplante Bearbeitungszeit wurde auf umfangreichere FEM-Simulationen bzw. die
(gegeniiber der Planung wesentlich umfangreicher ausfallende) Konzipierung und Realisierung des Versuchs-
standes (sieche PSP 3.3.1.2.5) aufgeteilt.
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4 Magnetventile

Zu Beginn des Projektes wurde die Arbeitsgruppe Schnellschaltventile und Mikroaktoren (SVMA) gegriindet.
Diese bestand aus den Projektpartnern:

- Kern Technik GmbH & Co. KG, Schleusingen

- LLT Applikation GmbH, Ilmenau

- MIMtechnik GmbH, Schmalkalden

- Steinbeis Transferzentrum Mechatronik (STZ), [lmenau

- Technische Universitit [lmenau (TU), [Imenau
e Fachgebiet Entwurf Mechatronischer Antrieb (EMA)
e Fachgebiet Mikromechanische Systeme (MMS)
e Fachgebiet Elektrochemie und Galvanotechnik (ECG)

Diese Arbeitsgruppe bearbeitete samtliche Themen mit Bezug zur Miniaturventiltechnik. Ziel der Arbeits-
gruppe war der Nachweis der effizienten Nutzbarkeit von Magnetaktoren in miniaturisierten (Pneuma-
tik)Ventilen. Der Schwerpunkt lag dabei nicht auf dem Ausbau der bekannten Vorteile von Direktantrieben
wie z. B. hohe Genauigkeit, Dynamik, Zuverléssigkeit, einfachem Aufbau und Effizienz, sondern vielmehr in
der ErschlieBung neuer Anwendungsfelder, innovativer Technologien bzw. Technologieabldufe sowie dem
Aufzeigen von Entwicklungspotenzialen.

Zu Projektbeginn wurde zu diesem Zweck eine Vision mit dem Titel Das Ventil(system) der Zukunft erarbei-
tet, die iiber die Projektlaufzeit die Agenda der Arbeitsgruppe darstellte. Thre Inhalte werden im Folgenden
stichpunktartig vorgestellt:

Kleinste Aufreihmale, Fortschreitende Miniaturisierung
e Stand der Technik: Aufreihmalle groBBer als 5 bis 10 mm
e Zielstellung: Aufreihmall 2,5 mm bei groBtmdglicher Nennweite und Energieeffizienz
- Steigerung der Systemintegration
e Reduzierung der Montagekosten durch geringe Bauteilanzahl
- Eignung nicht nur fiir Gase (Pneumatik), sondern auch fiir Fliissigkeiten (Hydraulik)
e FEinsatzmdglichkeit in der Mikroreaktionstechnik, z. B. zur Steuerung vieler paralleler
Mikroaktoren
- Effizienz der Fertigung
e Zunehmende Parallelisierung, z. B. Fertigung von Ventilmatrizen
e Reduzierung serieller Fertigungsschritte auf ein Mindestmal}
- Zusammenfassung zu Ventilinseln bzw. Funktionsblécken
e Integration zusétzlicher Funktionen, z. B. Mischer, Verteiler usw.

Begriffe wie Effizienz, Miniaturisierung, Integration, Parallelisierung und Funktionsblocke machen eine
wichtige Parallele zur Mikroelektronik deutlich: Wéhrend der Projektlaufzeit wurden zahlreiche Ansétze ver-
folgt, die die Erfolgsstrategie der Mikroelektronik auf Ventilanwendungen zu {ibertragen versuchen. In
Abbildung 24 wird dieser Trend fiir Ventilanwendungen mithilfe des Performance-Faktors nachgewiesen, zu
dessen Ermittlung die Leistungsparameter Nennweite (Ny), Betriebsdruck (Np), Aktorvolumen (V) und Ver-
lustleistung (Py) von markterhéltlichen Ventilen verrechnet wurden.
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Abbildung 24: Zeitleiste — Aktorvolumen und Performance-Faktor,
Nw-Nennweite, Np-Betriebsdruck, V-Aktorvolumen, Py-Verlustleistung

Ansatz 1: Effizienz

Geringer Energieverbrauch und hohe Schaltfrequenzen sind wichtige Zielstellungen bei der Entwicklung
neuer Pneumatikventile. Die Aktoren derartiger Ventile basieren hiufig auf dem Reluktanzprinzip, fiir dessen
Umsetzung in jedem Fall eine Riickstellbewegung realisiert werden muss, da sich nur anziehende Kréfte
schalten lassen. Die riickstellende Kraft wird typischerweise durch eine Feder erzeugt, kann aber auch durch
einen zweiten Magnetkreis generiert werden.

Bei Ventilen mit neutralem Magnetkreis muss fiir mindestens einen der zwei oder mehr Schaltzustéinde (z. B.
,»geoffnet” oder ,,geschlossen®) die Spule durchgingig bestromt werden, um die Riickstellkraft der Feder auf
den Anker sowie den Betriebsdruck des stromenden Mediums auf die Dichtsitzfliche zu kompensieren. Wer-
den hingegen polarisierte Magnetkreise verwendet (d. h. integriert man Dauermagneten), so kann der Anker
in beiden Endlagen gehalten werden, ohne dass dazu die Spule bestromt werden miisste. Die Spule muss in
diesem Falle lediglich bipolar betrieben werden. Dies ermoglicht einerseits die Senkung der
Betriebsspannung, andererseits wird die Leistungsaufnahme gegeniiber konventionellen Systemen deutlich
reduziert.

Integriert man eine Feder in den Aufbau aus zwei polarisierten Magnetkreisen, so nennt man den entstandenen
Antrieb Resonanzaktor (Abbildung 25). Durch die Integration der Permanentmagneten gelingt es, die urspriing-
lich resonant schwingende Bewegung des Ankers (bestimmt durch dessen Massen und die Federkonstante) in
eine Hin- und Herbewegung des Ankers mit definierten (und frei einstellbaren) Haltezeiten zu tiberfiihren. Der
Anker wird dabei in beiden Endlagen von den Permanentmagneten gehalten. Die Bewegungseigenschaften
werden durch die Ankermasse und die Federkonstante bestimmt.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung eines magnetischen Resonanzaktors

Nach dem Zusammenbau eines Resonanzaktors muss das Feder-Anker-System einmal im Rahmen einer Ini-
tialisierungsroutine in eine der Endlagen gebracht werden, wo der Anker von einem der beiden
Permanentmagneten gehalten wird. Wahrend eines jeden Bewegungszyklus wird die potenzielle Energie der
gespannten Feder in kinetische Energie des Ankers umgewandelt. Die addquat bestromten Spulen schwéchen
lediglich das Feld desjenigen Dauermagneten, welcher momentan den Anker hilt, und verstérken das Feld des
jeweils gegeniiberliegenden Dauermagneten. Dadurch bewegt sich der Anker federgetrieben bis zur neutralen
Mittellage, schwingt aufgrund seiner Trigheit iiber diese hinaus und gerit so in den Wirkungsbereich des
gegeniiberliegenden Permanentmagneten, von welchem er anschliefend in die zweite Endlage angezogen
wird. Abbildung 26 zeigt die Auslenkungs-Kraft-Kennlinien im magnetischen Resonanzaktor.

Idealisiert betrachtet, miissen bei diesem Prinzip lediglich die magnetischen Verluste innerhalb des Magnet-
kreises sowie die mechanischen Verluste wahrend der Ankerbewegung (z. B. Fluidreibung und Dampfung)
aus einer externen Energiequelle iiber die Spulen wieder in das System eingespeist werden. Darin begriindet
sich die besondere Energieeffizienz von Resonanzaktoren.

Abbildung 26: Auslenkungs-Kraft-Kennlinien im magnetischen Resonanzaktor;
Fe-Federkraft, F,,,-Magnetkraft, > F,,,,-Summenkennlinie, AF-Haltekraft, 0-Mittellage, x-Hub

Die pneumatische Ventiltechnik war zum Zeitpunkt der Literaturrecherche fast ausschlieBlich beschrénkt auf
die Verwendung neutraler Magnetkreise, lediglich in einem kleinen Prozentsatz wurden einfach polarisierte
Magnetkreise verwendet. Das Resonanzprinzip fand bis dato keine Anwendung in pneumatischen (Makro-)
Ventilen auf dem Markt.
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Durch die extrem geringe Leistungsaufnahme ist das Resonanzprinzip pradestiniert fiir den Einsatz in ener-
gieeffizienten Ventilen, die spéter miniaturisiert werden sollen. Obwohl zwei identische Magnetkreise zum
Einsatz kommen, ist der Aufbau sehr gut fiir die Miniaturisierung geeignet, wie die folgenden Abschnitte zei-
gen werden. Ein weiterer Vorteil dieses Aktorprinzips ist, dass die dynamischen Eigenschaften des Ventils
unabhéngig von der Anzugsverzugs- und Abfallverzugszeit des Magnetantriebes sind. Gleichzeitig ermoglicht
der resonante Aufbau die Realisierung wesentlich groBerer Arbeitsluftspalte (und damit in Ventilanwendun-
gen groBerer Nennweiten) als konventionelle Magnetkreise.

Zum Nachweis der Leistungsfahigkeit wurde ein resonantes Miniaturventil (RMV) in einer ersten Version
entworfen, optimiert und gefertigt. Abbildung 27 zeigt die Konstruktion des Ventils RMV1 in einer
Explosionsdarstellung und im Vollschnitt. Das Ventil wurde als 3/2-Wegeventil entworfen, d. h. es besitzt
drei Anschliisse und zwei Schaltstellungen (stabile Ankerendlagen). Entsprechend dem Resonanzprinzip be-
steht das Ventil aus zwei identischen Magnetkreisen, die spiegelsymmetrisch angeordnet sind. Jeder Magnet-
kreis besteht aus einer Spule, einem Permanentmagneten und einem Eisenkreis. Der Anker bewegt sich zwi-
schen den beiden Magnetkreisen und wird von zwei Federn gefiihrt, die auf beiden Seiten des Ankers ange-
ordnet sind (s. a. Abbildung 28).

Zu Demonstrationszwecken wurde der Magnetaktor in ein Messinggehduse montiert, fiir die die pneumati-
schen Anschliisse wurden marktiibliche Standardkonnektoren verwendet.

locking ring

permanent

magnet

spring

armature
~-.__sealing
~._housing

.._board

Abbildung 27: Explosionszeichnung (links) und Vollschnitt (rechts) des Funktionsmusters RMV1

Abbildung 28: Ansicht des realisierten Funktionsmusters (links) und Teilansicht eines Magnetkreises mit
Spule, Dauermagnet und Feder (rechts)

In Tabelle 9 wurden die Leistungsparameter des aufgebauten Funktionsmusters zusammengetragen, Abbildung
29 zeigt die herausragenden Eigenschaften des realisierten Ventilprototyps im Vergleich.

52



Tabelle 9: Leistungsparameter des Funktionsmusters RMV1

Ventiltyp 3/2-Wegeventil

Aktorvolumen Durchmesser 13 mm

Hohe 24 mm

Betriebsdruck <10 bar

Nennweite 1 mm

Schaltfrequenz <200 Hz

Verlustleistung 1,05 mW/Hz

Lebensdauer >10’ Schaltzyklen
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Abbildung 29: Vergleich des Performance-Faktors des Funktionsmusters RMV1 mit dem
Perfomancefaktor martkerhiltlicher Ventile

Die Erkenntnisse aus weiterfithrenden Simulationen und Berechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Resonanzaktoren haben ein begrenztes effektives Arbeitsvermodgen (Energie) innerhalb eines gegebe-
nen Aktorvolumen.

Mit zunechmender Nennweite wird ein zunehmender Anteil dieser Energie fir das Auslésen eines
Schaltvorgangs aufgewendet, was in einer nicht unbegrenzt vergroflerbaren Nennweite resultiert.

Der Anker eines Ventils mit kleiner Nennweite besitzt weniger kinetische Energie am Ende eines
Bewegungszyklusses.

Ventile mit groBerer Nennweite (und demzufolge groBeren Hiiben) verwenden einen groferen Anteil
der extern eingespeisten Energie fiir einen Bewegungszyklus.

Die magnetische Effizienz ist unabhingig von der Nennweite des resonanten Ventils.

Bei der Optimierung der Effizienz eines Resonanzaktors zahlt sich die Verwendung leistungsfihigerer
Magnetkreismaterialien (z. B. Vacoflux 50) insbesondere fiir grole Nennweiten und hohe Schaltfre-
quenzen aus.

Im Prinzip der realisierten Bauform des Resonanzaktors liegt Potenzial, das Schaltfrequenzen bis zu
800 Hz und Nennweiten bis zu 4 mm ermdglicht.
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Mit dem RMV1 ist eine vollig neue Ventilgeneration mit herausragenden Leistungsparametern entstanden, die
derzeit in einem Folgeprojekt in Serienreife {iberfiihrt werden soll.

Weiterfilhrungen von Ansatz 1: RMV2 und RMV3

Nach Riicksprache mit den Industriepartnern wurde festgelegt, den Effizienz-Ansatz weiter zu verfolgen, in-
dem einerseits nachgewiesen wird, dass das Resonanzprinzip fiir die Realisierung noch groferer Nennweiten
geeignet ist, und andererseits untersucht wird, inwiefern sich mit dem entworfenen Aktor auch Fliissigkeits-
strome steuern lassen. Insbesondere fiir die Steuerung von Fliissigkeitsstromen konnten die durch das Fluid in
das System eingebrachte Ddmpfung sowie die auf den Anker wirkenden Stromungskréfte nicht langer ver-
nachléssigt werden, was bei pneumatischen Anwendungen in guter Naherung noch moglich war.

Abbildung 30 zeigt eine Explosionsdarstellung sowie eine Schnittansicht des Funktionsmusters RMV2, mit
welchem die Eignung des Resonanzprinzips fiir eine Nennweite von 2 mm nachgewiesen wurde, Tabelle 10
enthalt die zugehorigen Leistungsparameter.

Abbildung 30: Explosionszeichnung (links) und Vollschnitt (rechts) des Funktionsmusters RMV2

Eine wesentliche Verbesserung gegeniiber dem RMV1 stellt die Rohrfeder dar, die im RMV2 die urspriingli-
chen beiden Tellerfedern ersetzt. Sie wird aus einem Rohling (CuSn8) mittels Laserschneiden gefertigt, in
einem anschlieBenden nasschemischen Atzprozess kénnen optional Grate und Schlacke entfernt werden. Im
Rahmen der Arbeiten am RMV2 wurde eine Patentanmeldung zu einem adaptiven Federelement verfasst,
welche sich momentan zur Bearbeitung beim Deutschen Patent- und Markenamt befindet. Abbildung 31 zeigt

exemplarisch eine solche Rohrfeder, Abbildung 32 zeigt einen teilweise montierten Aktor sowie das Gehéuse
des RMV2.
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Abbildung 31: Rohrfeder aus CuSn8

Abbildung 32: RMV2; links: Ansicht eines Aktors - Magnetkreis, Rohrfeder, Spule und Dichtsitz sowie
mit Anker; rechts: Ansicht des Gehauses bzw. der beiden Gehiuseschalen

Tabelle 10: Leistungsparameter des Funktionsmusters RMV2

Ventiltyp 3/2-Wegeventil
Aktorvolumen Durchmesser 16 mm
Hohe 34 mm
Betriebsdruck <10 bar
Nennweite 2 mm
Schaltfrequenz <220 Hz (berechnet)
Verlustleistung 4,13 mW/Hz (berechnet)

Eine zweite wesentliche Anderung gegeniiber dem RMV 1 ist der Riickgriff auf den magnetischen Hochleis-
tungsstahl Vacoflux 50 (FeCo50) fiir alle flussleitenden Bauteile inklusive dem Magnetkreisanker. Im Rahmen
einer Versuchsreihe konnte nachgewiesen werden, dass die Sattigungsflussdichte des Materials auf ca. 2,3 T
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gesteigert werden kann, wenn es nach der spanenden Bearbeitung schlussgegliiht wird. Wird fiir die Herstel-

lung der Bauteile kein schmelzmetallurgisch erzeugter Rohling verwendet, sondern das Metallpulverspritzgie-
Ben (vgl. Abbildung 39), ldsst sich auf einfache Weise die Materialzusammensetzung variieren. Abbildung 33
zeigt exemplarisch, wie durch die Beimengung von 2% Vanadium die Materialeigenschaften von urspriinglich
weichmagnetisch deutlich in Richtung hartmagnetisch verschoben werden konnen.
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Abbildung 33: Einfluss von 2% Vanadium auf die Hysteresekurve des magnetischen Spezialstahls
FeCo48

Mit einem dritten Aufbau wurde die Eignung des resonanten Aktorprinzips fiir die Steuerung von Fliissig-

keitsstromen untersucht. Abbildung 34 zeigt den Aufbau des RMV3 in einer Explosionsansicht, Tabelle 11 ent-

halt die zugehorigen Leistungsparameter.

Abbildung 34: Explosionszeichnung des Funktionsmusters RMV3
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Tabelle 11: : Leistungsparameter des Funktionsmusters RMV3

Ventiltyp 3/2-Wegeventil
Aktorvolumen Durchmesser 20 mm
Hoéhe 36 mm
Betriebsdruck <3 bar
Nennweite 2 mm
Schaltfrequenz <260 Hz (berechnet)
Verlustleistung 0,9 mW/Hz (berechnet)

Ansatz 2: Miniaturisierung

Nachdem eine Losung zur Realisierung besonders energieeffizienter Magnetventile gefunden worden war,
wurde in einem zweiten Schritt das Miniaturisierungspotenzial des Aktorprinzips untersucht. Verdndert man
den vorgestellten Resonanzaktor derart, dass man die beiden bislang voneinander separierten Eisenkreise zu
einem gemeinsamen Magnetkreis zusammenfiihrt, kommt der Aufbau auch mit nur einer bipolar bestromten
Spule aus. Abbildung 35 zeigt den modifizierten Resonanzaktor. Der Anker bewegt sich weiterhin federge-
fiihrt zwischen den Endlagen an den beiden Dauermagneten.

Abbildung 35: Modifizierter Resonanzaktor fiir ein Miniventil

Anhand der schematischen Darstellung wird bereits deutlich, dass die Miniaturisierung stets verbunden ist mit
dem Ubergang zu planaren Strukturen. Eine denkbare Formteilungsebene fiir die Montage der innerhalb des
Eisenkreises liegenden Komponenten ist in Abbildung 35 bereits angegeben.

Ansatz 3: Integration

Abbildung 36 zeigt die Explosionsdarstellung einer Studie fiir ein Miniventil basierend auf einem stark
miniaturisierten magnetischen Resonanzaktor. Neben der Tatsache, dass die Gestalt der einzelnen Kompo-
nenten sich deutlich zu flichigen Strukturen hin veréndert hat, zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 27 auch
eine deutliche reduzierte Anzahl von Bauteilen. Dies reduziert die Anzahl notwendiger Fiige- bzw. Montage-
schritte und triagt damit wesentlich zur Einsparung von Herstellungskosten bei.

Der Integrationsaspekt bei der Miniaturisierung soll am zentralen Bauteil heterogener Federanker deutlich
gemacht werden. In diesem Bauteil wurden folgende Funktionen integriert:

- Anker (bewegtes Element im Reluktanzaktor)

- Feder (Fithrungsfunktion und Erzeugung der riickstellenden Kraft bei Auslenkung aus der Mittellage)
- Dichtsitz des Ventils

- Einspannring (Montage)
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Abbildung 36: Explosionsdarstellung einer Studie fiir ein magnetisches Miniventil basierend auf dem
Prinzip des Resonanzaktors

Abbildung 37: Funktionenintegration — Heterogener Federanker

Die einzelnen Funktionen sind in Abbildung 37 illustriert. Der Federanker der Ventilstudie besitzt einen
Durchmesser von 12 mm.

Idealerweise werden fiir die einzelnen Funktionen des Federankers die fiir die jeweilige Aufgabe innerhalb
des Ventils optimalen Werkstoffe verwendet. Fiir das Beispiel des Federankers bedeutet dies, dass der fe-
dernde Teil aus einem aus mechanischer Sicht (E-Modul, Dauerschwingfestigkeit) giinstigen Werkstoff ge-
fertigt ist, wihrend der Ankerteil aus einem magnetisch giinstigen Werkstoff (hohe Sattigungsflussdichte, ge-
ringe Remanenzflussdichte) hergestellt sein muss und der Dichtsitz idealerweise aus einem gummielastischen
Polymer besteht (s. Abbildung 37).
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Diese Forderung ist mit konventionellen Fertigungsverfahren der Feinwerktechnik nicht mehr realisierbar,
weswegen an dieser Stelle der Ubergang zu Fertigungsverfahren der Mikrotechnik (und damit der Mikroelekt-
ronik) unvermeidlich ist.

Ansatz 4: Parallelisierung

Mit dem Ubergang zur mikrotechnischen Fertigung feinwerktechnischer Ventilkomponenten besteht die
Moglichkeit, urspriinglich streng serielle Prozesse (z. B. Drehen, Frisen, Bohren usw.) zunehmend durch pa-
rallele und damit Batch-kompatible Fertigungsverfahren zu ersetzen.

Batch-Prozesse (engl. Batch — Stapel, auch ,,Chargenprozess®) sind Prozesse, deren Teilschritte in fester Rei-
henfolge ausgefiihrt werden miissen. Typisches Merkmal ist, dass wihrend eines Prozesses zahlreiche gleich-
artige Systeme entstehen.

Durch die Verwendung batch-kompatibler Fertigungsprozesse ldsst sich die Forderung der funktionsspezifi-
schen Materialwahl auch innerhalb ein und desselben Bauteils realisieren. Abbildung 38 zeigt die paralleli-
sierte Fertigung von feinwerktechnischen Ventilkomponenten unter der Nutzung batch-kompatibler Ferti-
gungsverfahren der Mikrotechnik.

Abbildung 38: Batchfertigung von 36 gleichartigen Federankern auf einem 4-Zoll-Wafer (links);
Vereinzelter Federanker nach Prozessierung von Lage 1 aus NiFe, (Mitte); Heterogener Federanker, Lage
1 aus NiFe,, Lage 1 aus NiFe,

Die gezeigten Federanker wurden im Multilayer-Direkt-UV-LiGA-Verfahren gefertigt. Ausgangspunkt dieses
Verfahrens ist ein Tragwafer, der mit einer galvanischen Startschicht (z. B. Gold) beschichtet wird. Uber ei-
nen Lithografieschritt werden galvanische Vorformen in einem fotostrukturierbaren Polymer erzeugt, in wel-
che anschlieBend galvanische Schichten aufgewachsen werden. Abbildung 38 zeigt zwei auf diese Weise er-
zeugte Bauteile nach der Entformung. Dieses Verfahren hat gegeniiber den feinwerktechnischen Fertigungs-
moglichkeiten neben dem Parallelisierungsaspekt den Vorteil, dass iiber eine einfache Verdnderung der Pro-
zessparameter des Galvanikprozesses die Legierungszusammensetzung und damit die Materialeigenschaften
der erzeugten Schicht gedndert werden kann (s. a. Abbildung 47).
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Abbildung 39: Metallpulverspritzguss — Prozessablauf [Quelle: MiMTechnik GmbH, Schmalkalden]

Abbildung 40: MIM-Gehiuseteile (Durchmesser ca. 12 mm) aus einer Eisen-Cobalt-Legierung

Abbildung 41: Laserschweiflen von MIM-Gehéusebauteilen aus FeCo048

Mit einem Fertigungsansatz fiir die Gehiuseteile der Ventilstudie wird ein zweites Beispiel fiir die batch-

kompatible, parallelisierte Fertigung vorgestellt. Die Gehduseteile werden mittels Metallpulverspritzguss
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(engl. Metal Injection Moulding, MIM) hergestellt. Dieses Verfahren wird in Abbildung 39 erldutert. Gegen-
iiber den bekannten Verfahren der Mikrotechnik besitzt dieses Verfahren eine erweiterte Formgebungsmog-
lichkeit in der dritten Dimension sowie eine grofe Flexibilitit, was die Zusammensetzung der Metalllegierun-
gen anbelangt.

Abbildung 40 zeigt im MIM-Prozess gefertigte Gehauseteile fiir die Miniventilstudie aus einer Eisen-Cobalt-
Legierung. Mit Abbildung 41 konnte die exzellente Fiigbarkeit der Gehauseteile durch Laserschweiflen
nachgewiesen werden, womit fiir die Montage des Ventils eine Verbindungstechnologie gefunden wurde, die
nicht nur den mechanischen Verbund sicherstellt, sondern auch eine Fiigestelle realisiert, die den magneti-
schen Fluss leitet.

Ansatz 5: Funktionsblocke

Die parallelisierte Fertigung von Ventilen bietet die Moglichkeit, lediglich durch Anderung eines lithografi-
schen Maskensatzes eine unterschiedliche Verschaltung von den gefertigten Komponenten zu realisieren.
Abbildung 42 zeigt dies beispielhaft fiir ein 2/2-Wegeventil als Grundelement. Je nach Wahl des
Verschaltungstyps entsteht konnen zwei einfache 2/2-Wegeventile auch zur einem Fluidmischer oder einem
3/2-Wegeventil verschaltet werden.

Wafer a) 2/2-Wegeventil b) Fluidmischer c) 3/2-Wegeventil
T
\i I Y Y vy
| T4
= ™ o -] ] L
- (- - -
| i y bumil
y oy Y Y Y
—» Fluidkanale —» Elektrische Anschliisse [] 2/2-Wegeventil

Abbildung 42: Realisierung unterschiedlicher Funktionen durch Anderung der Verschaltung der
Einzelsysteme

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Studien fiir Ventilinselkonzepte durchgefiihrt. Zwei mogliche
Szenarios sind in Abbildung 43 dargestellt. Fiir die Verschaltung von magnetischen Ventilen muss die
wechselseitige Beeinflussung von deren Magnetkreisen beriicksichtigt werden, insbesondere wenn wie im
Falle des Miniventils das Gehéduse gleichzeitig flussleitendes Bauteil ist.
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Abbildung 43: Studien iiber Ventilinselkonzepte fiir miniaturisierte Magnetventile

Zusammenfassung

Die Mdoglichkeit, miniaturisierte Magnetaktoren effizient in miniaturisierten Ventilen einzusetzen, wurde
nachgewiesen. Dafiir sind neuartige Systemkonzepte (Resonanzaktoren) notwendig. Die Miniaturisierung von
Magnetaktoren ist nur unter Funktionenintegration in Ventilkomponenten mdglich, womit die Forderung ein-
hergeht, fiir eine bestimmte Funktion den jeweils optimalen Werkstoff verwenden zu konnen.

Der Einsatz und die Ausnutzung der Vorteile batch-tauglicher Fertigungsverfahren der Mikroelektronik fiir
Ventilkomponenten in feinwerktechnischen Grofenordnungen bietet ein groBes Potenzial fiir eine paralleli-
sierte Fertigung, die essenziell fiir eine weitere Reduzierung des Montageaufwandes und damit der Herstel-
lungskosten ist. Die parallelisierte Fertigung ist nur unter dem Einsatz neuer Technologien (z. B. MIM, Laser-
schweien) sinnvoll méglich.

Die Anwendung der Erfolgsstrategie der Mikroelektronik (Miniaturisierung, Integration, Parallelisierung,
Funktionsblocke) auf feinwerktechnische Systeme und Systemkomponenten birgt ein groes Potenzial fiir
zukiinftige Ventilgenerationen, sowohl was die gezielte Materialwahl anbelangt, aber auch im Hinblick auf
die Herstellungskosten.

Weitere Ergebnisse

Im Rahmen einer Studie wurde untersucht, welche technischen Umsetzungen von Aspekten wie Explosions-
schutz und Medientrennung in marktiiblichen Ventilen bereits existieren. Weiterhin wurde gepriift, welche der
Prinzipien sich auf die Funktionsmuster bzw. Aktorprinzipe iibertragen lassen.

Um die zahlreichen quermagnetisierten Stabmagneten im Miniventil auf einen Permanentmagneten pro Ge-
héusehélfte reduzieren zu konnen, bendtigt man radial magnetisierte Kreisringmagneten, die allerdings in der
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erforderlichen GroB3enordnung nicht mehr kommerziell verfiigbar sind. Aus diesem Grund wurden aus einem
geeigneten Plattenmaterial Kreisringe durch Laserschneiden ausgeschnitten. Eine Vorrichtung zur radialen
Magnetisierung dieser Kreisringmagneten wurde berechnet, simuliert und in LTCC-Technologie aufgebaut.
Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen schematisch diese Magnetisierungsvorrichtung, eine gefertigte Spule
ist in Abbildung 46 zu sehen.

Abbildung 44: Explosionsdarstellung der Magnetisierungsvorrichtung

Abbildung 45: Querschnitt durch eine LTCC-Spule der Magnetisierungsvorrichtung

Abbildung 46: Gefertigte LTCC-Magnetisierungsspule (links), Detailansicht (rechts)

Arbeitsschwerpunkte Schnellschaltventile und Mikroaktoren
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Grundlagenuntersuchungen zu funktionalisierten Galvanowerkstoffen, Galvanowerkstoffentwicklung
fiir optimierte magnetische Eigenschaften

Nach einer umfassenden Literaturrecherche fiel die Wahl auf einen Nickel-Eisen-Legierungselektrolyt auf
Sulfamatbasis (Tabelle 12).

Tabelle 12: Zusammensetzung und Prozessparameter fiir den Nickel-Sulfamat-Elektrolyten

Bestandteil Gehalt
Nickelgehalt im Nickelsulfamat 117 g/l
Eisengehalt 0 bis 3 g/l
Borsdure 20 g/
Netzmittel 6 ml/l
Temperatur 55°C
pH-Wert 3,0 bis 3,5

Dieses System bietet mehrere Vorteile (z. B. kiirzere Expositionszeiten und hohere Prozessstabilitit) gegen-
iiber dem zurzeit in der Industrie eingesetzten Standardsystem auf Sulfatbasis. Begonnen wurde mit der Elekt-
rolytentwicklung, Kennwertbestimmung, Optimierung der Prozessparameter. Es folgten erste Werkstoffcha-
rakterisierungen an den abgeschiedenen Legierungen.

Die Legierungsabscheidungen erfolgten auf jeweils sowohl auf einer rotierenden Scheibenelektrode sowie auf
planare Substrate (Hullzellenblech).

Bei den ersten Versuchen wurden der Einfluss der Hydrodynamik und der Stromdichte auf die Nickel-Eisen-
Legierungszusammensetzung an der rotierenden Scheibenelektrode untersucht. Als Elektrolyt kam der Ni-
ckelsulfamatelektrolyt (s. Tabelle 12) mit den Eisenkonzentrationen 1,5 und 3,0 g/l, zum Einsatz.

Abbildung 47 zeigt den Einfluss der Rotation auf die Legierungszusammensetzung, wenn Schichten aus
verschiedenen Elektrolyten an der Scheibenelektrode abgeschieden werden.

Wie erwartet wéchst der Eisengehalt in der Legierung mit steigendem Eisengehalt im Elektrolyten, eine
Drehzahlsteigerung erhoht den Eisenanteil in der Schicht. Ab etwa 300 U/min und 1,5 g/l Eisen im Elekt-
rolyt nimmt der Eisenanteil in der Legierung nur gering zu. Ab 3,0 g/l Eisen im Elektrolyt ist ein stetiger
Anstieg der Eisenkonzentration in der Legierungsschicht zu verzeichnen. Somit kénnen Schichten einer Per-
malloy-&hnlichen Zusammensetzung (d. h. 80% Nickel, 20% Eisen) erzeugt werden. Die aufgetragenen
Punkte fiir die Legierungen bei 7,5 A/dm? und 10 A/dm? zeigen nur bei dem Elektrolyt mit 3,0 g/l Eisen einen
signifikanten Unterschied.
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Abbildung 47: Abhingigkeit der Legierungszusammensetzung von Drehzahl und Stromdichte an einer
rotierenden Scheibenelektrode bei 1,5 und 3,0 g/l Eisen

Funktionsintegrierte Galvanowerkstoffe (Kombination magnetischer und mechanischer Funkti-
onselemente), Untersuchungen zum Verhalten von MIM-Inlays in galvanischen Bauelementen

Zielstellung war die Optimierung der Feldverteilung durch Simulationen mit Maxwell, FemLab und MatLab
an den galvanisch herzustellenden Verbunden aus MiM-Bauteilen und funktionsintegrierten Galvanowerkstof-
fen.

Nach umfangreichen Tests der genannten Software musste festgestellt werden, dass diese den Anforderungen
fiir die Simulation bzw. Abschétzung elektrochemischer Vorgénge nur unzureichend nutzbar sind.

Eine passende Softwarelosung ist die Spezialsoftware Cell-Design fiir die Elektrochemie. Dies wurde durch
eine Firmenpréasentation an der TU Ilmenau bestitigt. Durch Mittelumwidmung konnte diese Spezialsoftware
im Rahmen von VERDIAN beschafft werden. Durch Simulationen wurde eine Verbesserung der Homogenitét
der Legierungszusammensetzung iiber die gesamte Waferflache und somit der iiber den Wafer angeordneten
Strukturen moglich (Abbildung 48, Abbildung 49).
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Abbildung 48: Simulation der kathodischen Abbildung 49: Simulation der Feldverteilung

Feldverteilung (blau) mit ,,Cell-Design“ und da- (blau) mit vorgesetzter Blende Software ,,Cell-De-
raus resultierende Schichtdickenverteilung (rot) sign® und daraus verbesserte Schichtdickenvertei-
lung (rot)

Konzipierung einer der Galvanoformung-gerechten Anlage, Herstellung der mikrotechnischen
Baugruppen, Aufbau, Inbetriebnahme

Die mikrotechnischen Bauelemente werden unter Nutzung der vorhandenen und der im Projekt entwickelten
Mikrostrukturierungstechnologien (Galvanoformung in Kombination mit MiM-Technologie) hergestellt. Der
Aufbau und die Inbetriebnahme der Experimentalsysteme erfolgt gemeinsam mit dem Projektpartner Kern
Technik GmbH, der fiir die mechanische Fertigung und Montage verantwortlich zeichnet.

Die Arbeiten umfassen den Aufbau, die Anpassung und die Inbetriebnahme eines Experimentalsystems zur
Mikrogalvanoformung. Die modifizierte 3-Spindel-Anlage ist in Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt.

Abbildung 50: Modifiziertes Experimentalsystem Abbildung 51: Konzipierte Elektrolyt
(3-Spindel-Anlage) Vorratsbehiilter mit Filtereinrichtung

Die Konstruktion des Vorratsbehilters zeigen Abbildung 52 und Abbildung 53.
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Abbildung 52: Elektrolyt-Vorratsbehilter
(Seitenansicht)

Abbildung 53: Elektrolyt-Vorratsbehilter
(Draufsicht)

An diesem Experimentalsystem erfolgten zundchst umfangreiche Arbeiten zum Einfluss der Hydrodynamik
auf die Legierungszusammensetzung.

Die untersuchte Nickel-Eisen-Legierungsabscheidung als ein anormales Legierungssystem wird auch von den
hydrodynamischen Bedingungen durch die unterschiedlichen Grenzstromdichten der jeweiligen Metallionen-
art beeinflusst. Durch eine definierte Stromung kann die Diffusionsschichtdicke und somit die anwendbare
Arbeitsstromdichte variiert werden. Dadurch ldsst sich die Legierungszusammensetzung der Schichten je nach
Elektrolytzusammensetzung zwischen 2,5% und 65% Eisen in der Legierung steuern. Aus diesem Grund wur-
den Untersuchungen an der Drei-Spindel-Anlage zur Bestimmung der Strémungsverhiltnisse vor der Struk-
turoberfliche und in einigen speziellen Fillen in der Tiefe der Mikrostrukturen mit unterschiedlichen
Aspektverhiltnissen durchgefiihrt, um Aussagen iiber eine optimale Abscheidetechnologie fiir konstante Le-
gierungszusammensetzungen iiber die gesamten Strukturhdhe zu erhalten.

Die Charakterisierung der Hydrodynamik an der Waferoberflache kann in einem Redoxelektrolyten durch die
Aufnahme von potenziodynamischen Stromdichte-Potenzial-Kurven (SPK) bis zur deutlichen Ausbildung
eines kathodischen Diffusionsgrenzstromes erfolgen. Nach Berechnung der Diffusionsgrenzstromdichte 14sst
sich die Stoffiibergangszahl k; (auch als k- Wert bezeichnet) angeben. Als Redoxelektrolyt eignet sich z. B. ein
schwefelsaurer Ammoniumsulfatelektrolyt mit dem Redoxpaar Fe*'/Fe’”.

In einer Drei-Spindel-Anlage (Abbildung 54, Abbildung 55) wurden die hydrodynamischen Verhéltnisse an
einem in Kreisringe unterteilten Wafer untersucht, wobei wihrend der Aufnahme von SPK der Wafer rotierte
und gleichzeitig einer Elektrolytstromung durch eine Diisenanstrdmung ausgesetzt war.”

? Fiir ndhere Angaben zur Messung des Diffusionsgrenzstromes und des daraus berechneten k-Wertes s. a.:
Fritz, M.; Kutzschbach, P.; Jakob, C.: ,,Nickelschichten im Durchzugsverfahren*, Metalloberfliche 63(2009)4, S. 37-
39
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Abbildung 54: 3-Spindel-Anlage Abbildung 55: Detailansicht mit Wafer und Kapil-

lare zur Untersuchung der k;-Werte

Der Wafer rotiert mit 100 U/min (dhnlich wie bei der rotierenden Scheibe, aber mit wesentlich grofferem Ra-
dius) und wird durch Prallstromung (senkrecht auf den Wafer gerichtet) von 9 bis 60 m/min iiberlagert. Diese
Stromungsiiberlagerung kann moglicherweise zu Turbulenzen vor der Waferoberfldche fiihren und somit die
Schichteigenschaften wihrend der Metallabscheidung beeinflussen. Die Ermittlung des Diffusionsgrenzstro-

mes erfolgte in horizontaler Richtung (x-Richtung) auf dem in Kreisringe von je 2,5 mm Breite unterteilten,
goldbeschichteten Wafer.

k;-Werte an einem goldbeschichteten Wafer Vergleich der k-Werte
(n=100 U/min, T=55°C) (Stabelektrode, Stromungszelle und Drei-Spindel-Anlage)
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Abbildung 56: Abhiéingigkeit der ki-Werte vom Abbildung 57: Vergleich der k;-Werte der Drei-Spin-

Volumenstrom, der Messstelle und der Fliche an del-Anlage mit denen der Stromungszelle und der

einem rotieren- den goldbeschichteten Wafer bei ~ rotierenden Stabelektrode in Abhiingigkeit von der

55°C Stromungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Arbeits-
flichen (T =55°C, Fe3+-Red0xelektrolyt)

Die k;-Werte in Abbildung 57 zeigen, dass bei verénderlicher Prallstromung, aber konstanter Waferrotation
ein nahezu lineares Verhalten vorliegt. Ab der Messstelle 4 (d. h. mehr als 8§ mm von der Mitte des Wafers

entfernt) treten nur noch geringe Stoffiibergangunterschiede trotz der Uberlagerung von Elektrolytstrdmung
und Waferrotation auf.

Fiir die Praxis bedeutet das, dass im Zentrum des Wafers andere Abscheidungsbedingungen vorliegen diirften

als an den iibrigen Stellen. Deshalb sollten in dieser Zone mdglichst keine zu beschichtenden Mikrostrukturen
vorgesehen werden.

In mehreren Untersuchungen®* wurden unter verschiedenen Strdmungsbedingungen und Versuchsanordnun-
gen Stoffiibergangszahlen ermittelt. Ein Vergleich dieser k;-Werte in Abhéngigkeit von der Stromungs- bzw.

’ Li, Y.: ,.Einfluss der Hydrodynamik auf die galvanische Abscheidung von Metallschichten®, Diplomarbeit TU Ilmenau
(2009), Nr. 300-2008-206/289

68



Umfangsgeschwindigkeit wird in Abbildung 57 vorgestellt. In der 3-Spindel-Anlage, wo sich Rotation und
Prallstromung tiberlagern, fiihrt diese Stromungsiiberlagerung zu einer deutlichen Zunahme des Stoffiibergan-
ges, wodurch hohere Arbeitsstromdichten bei der Metallabscheidung méglich sind.

Diese Ergebnisse konnen zur Charakterisierung des Stofftransportes, der Stromungsverhéltnisse vor der je-
weiligen Elektrode und zur Abschédtzung von maximal moglichen Arbeitsstromdichten unter den jeweiligen
hydrodynamischen Bedingungen von Metallabscheidungselektrolyten genutzt werden.

Zur Abscheidung von Nickel- und Nickel-Eisen-Legierungsschichten von etwa 300 pm Dicke auf einem ti-
tanbeschichteten Wafer in einem Nickelsulfamatelektrolyten (Tabelle 12) sind Ergebnisse in Abbildung 47
dargestellt. Die zugehorigen Prozessparameter zeigt

DSA 2 DSA 4

DSA1 DSA3 DSA 5

Abbildung 58: Abscheidung von Nickelschichten auf einem titanbeschichteten Wafer (Durchmesser
80 mm) unter Variation der Stromdichte

Tabelle 13: Prozessparameter zu Abbildung 47

DSA1 DAS2 DSA3 DSA4 DSA5
1 min, 5 A/dm? 25,1 A/dm? 1 min, 2 A/dm? 1 min, 5 A/dm? 293 min, 5 A/dm?
1 min, 10 A/dm? 1 min, 2 A/dm? 5 min, 4 A/dm? 1 min, 10 A/dm?
1 min, 15 A/dm? 5 min, 4 A/dm? 2,5 min, 9 A/dm? 1 min, 15 A/dm?

86 min, 20 A/dm? 2,5 min, 9 A/dm? 117 min, 12 A/dm? 1 min, 20 A/dm?

117 min, 12 A/dm? 56 min, 25 A/dm?

Die Ergebnisse zeigen, dass je nach angewandter Stromdichte brauchbare Schichten entstehen, wobei die
Randiiberhhungen unterschiedlich ausgeprigt sind. In einer néchsten Stufe sind in dieser Anlage unter Ein-
fluss verschiedener Parameter Nickel-Eisen-Legierungsbauteile fiir Mikroventile abgeschieden worden.

*Kutzschbach, P.: ,,Ausgewihlte Methoden zur Charakterisierung der hydrodynamischen Bedingungen bei der
elektrolytischen Metallabscheidung®, Galvanotechnik (Saulgaw/Wiirtt.), ~ 96(2005)3, S. 560 — 570
3 Fritz, M.; Kutzschbach, P.; Jakob, C.: ,Nickelschichten im Durchzugsverfahren, Metalloberflache 63(2009)4, S. 37-39
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Evaluierung erster Prozessanforderungen und fortlaufende Ermittlung von Anforderungen begleitend zu den
Untersuchungen zu den Galvanoformverfahren sind weitere Ergebnisse zu diesem Arbeitspunkt.

Grenzflichenuntersuchungen an MiM-Bauelemente mit galvanischen Beschichtungen

Es wurden grundlegende Untersuchungen zum Bekeimungs- und Haftverhalten von galvanischen Beschich-
tungen (Nickel, Nickel-Eisen, Kupfer) auf MiM-Bauelementen durchgefiihrt. Dabei wurde eine Direktbe-
schichtung sowie die Bekeimung liber Zwischenschichtsysteme z.B. aus Kupfer erprobt. Die Oberflichen-
kennwertbestimmungen an Musterbauteilen der MIMtechnik GmbH zeigen eine sehr hohe Ausgangsrauigkeit
von R, >13 um der Bauteiloberfldche. Diese Kennwerte verhinderten im Rahmen des Projektes die techno-
logisch sinnvolle Abscheidung von Schichten aus Galvanowerkstoffen auf den MIM-Proben.

Galvanoformung fiir funktionalisierte Galvanowerkstoffe

Es wurden sehr umfangreiche Untersuchungen zur Optimierung von Technologien zur Herstellung funktio-
neller Grundelemente (Flussleitelemente, Bewegungselemente) fiir Mikroventile durchgefiihrt.

Uber das Multilayer-Direkt-UV-LIGA Verfahren konnte mithilfe der im Bericht beschriebenen Erkenntnisse
iiber eine Batch-taugliche Fertigung die fiir solch ein Ventil notwendigen Bauteile gefertigt werden, die funk-
tionsoptimierte und funktionsintegrierende Eigenschaften aufweisen (Abbildung 59, Abbildung 60, Abbildung
61).

Abbildung 59: Batch-Fertigung  Abbildung 60: Vereinzelter Feder- Abbildung 61: Federanker
von 36 gleichartigen Ventilbau- anker, Lage 1 aus NiFe, Lage 1 aus NiFe,
teilen pro 4-Zoll-Wafer Lage 2 aus NiFe,

In der 3-Spindel-Anlage wurden verschiedene galvanische Startschichten (Titan, Gold, galvanisch verstarktes
Gold) erprobt (Abbildung 62).
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Gold bedampft Titan bedampft Galvanisch Gold als Zwischen-
schicht nach Layer 2

Galvanisch Vorgold Dotiertes Silicium

Abbildung 62: Erprobung galvanischer Startschichten (Gold, Titan, Gold, galvanisch verstirktes Gold, dotiertes
Silizium) im Experimentalsystem 3-Spindel-Anlage

Die Ergebnisse zeigen, dass auf allen verwendeten Startschichten brauchbare galvanische Schichten abge-
schieden werden konnen, wobei die Haftfestigkeiten unterschiedlich ausgeprigt sind: Diejenigen Baugruppen,
die auf Titan erzeugt wurden, wiesen dabei die geringste Haftfestigkeit bedingt durch die natiirliche Titan-
oxidschicht auf.

Untersuchungen zur Eigenschaftsmodifizierung an Baugruppen durch Dispersionsabscheidung,
Auswahl geeigneter Zusatzstoffe, Bewertung des Einbetteffektes, Charakterisierung des Einflusses auf
funktionsrelevante Eigenschaften (Reibverhalten, Verschleifl, Duktilitiit, Elastizitéit)

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Eigenschaftsmodifizierung der abgeschieden Schichten, bzw.
Baugruppen durch die Auswahl geeigneter Zusatzstoffe im Bezug auf die inneren mechanischen Spannungen,
Mikrohérte, Duktilitdt bzw. Elastizitéit beschrieben.

In den Schichten aus dem Nickelsulfamatelektrolyt ohne Eisen bilden sich Druckspannungen aus, die mit Zu-
nahme der Stromdichte von -60 N/mm? auf etwa -10 N/mm? abnehmen. Die Zugabe von 2 g/l Ascorbinsdure
bewirkt eine Verringerung der Druckspannungen, die bei Stromdichten grofer als 5 A/dm? in Zugspannungen
iibergehen (Abbildung 63a). Der Ascorbinsdure-Zusatz soll bei Anwesenheit von Eisen die Bildung von
dreiwertigem Eisen im Elektrolyten zurlickdréngen.
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Abbildung 63: Abhingigkeit der inneren Spannungen von Stromdichte und Ascorbinsiurezusatz (ASS)
von 2 g/l im Nickel- Sulfamatelektrolyten

Abbildung 63b zeigt die Abhéngigkeit der inneren Spannungen nach Zugabe von Eisen bei Stromdichten von
S5Sund 7,5 A/dm?.

Durch diese Zugabe wird Eisen in die Schicht mit eingebaut, wodurch es zur Verspannung des Kristallgitters
kommt. Dadurch tritt eine Verschiebung der inneren Spannungen in Richtung Zugspannungen ein. Da es sich
hierbei um eine anormale Legierungsabscheidung handelt, ist der Anteil des abgeschiedenen Eisens in der
Schicht stark abhingig vom Anteil des zudosierten Eisens, von der Stromdichte und von den hydrodynami-
schen Bedingungen vor der Elektrode. Mit zunehmender Stromdichte wird weniger Eisen in die Legierungs-
schicht eingebaut, somit kommt es zum Absinken der Zugspannungen. Abbildung 63b zeigt, dass bei Zugabe
von 1,5 g/l Eisen der Einfluss der Stromdichte auf die inneren Spannungen grofler wird als die Spannungser-
hohung durch den Einbau des Eisens in die Schicht.

Ein Vergleich der Wirkung von Saccharin und Alylsulfonsdure (ALS) auf die inneren Spannungen der abge-
schiedenen Nickelschichten wird nachfolgend durchgefiihrt. Beide Substanzen wurden dem Grundelektrolyten
(Tabelle 12) zugegeben.

Es zeigt sich in Abbildung 63a, dass durch die Zugabe von Alylsulfonsidure (ALS) die auftretenden
Druckspannungen reiner Nickelschichten weiter erhoht werden. Auch die Schichten, abgeschieden im Elekt-
rolyten mit 1,5 g/l Eisen, weisen bei 5 und 7,5 A/dm? Druckspannungen auf. Die Legierungsschichten mit 3
g/l Eisen im Elektrolyt besitzen geringe Zugspannungen von etwa 20 N/mm?.

Der Einfluss der Stromdichte und der sich damit einstellende Eisengehalt der Legierungsschicht auf die inne-
ren Spannungen sind nachweisbar.

Durch die Zugabe von Alylsulfonsdure geht der Eisengehalt in der Legierungsschicht etwas zuriick. Die Mes-
sungen zeigen aullerdem den Einfluss der Stromdichte auf den Eisengehalt in der Legierungsschicht, der bei
hoéheren Stromdichten generell niedriger ausféllt. Dabei scheint das Saccharin den Einbau von Eisen in die
Legierungsschicht stirker zu inhibieren als die Alylsulfonsdure. Eine Zugabe von Saccharin zum Elektrolyt
verschiebt sowohl im reinen Nickel als auch in der Nickel-Eisen-Legierung (Abbildung 64b) die inneren
Spannungen in Richtung Druckspannungen.
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Der Einfluss des Saccharins auf die inneren Spannungen fallt stirker aus als der von Alylsulfonsdure. Alle
Schichten mit Zugabe von Saccharin weisen Druckspannungen auf, die fiir die Erzeugung spannungsarmer
Legierungsabscheidungen fiir die Mikrosystemtechnik giinstig sind.

100.0 [@Ni-Sulfamatrein | 130.0 @Ni-Sulfamatrein
T BNi-Sulfamat + 2g/l ASS @Ni-Sulfamat + 2g/l
80,0 I @ 1,59/l Fe +ASS lAi,SssglI Fe +ASS
60,0 O 39/l Fe +ASS 80,0 O 3g/l Fe +ASS
@ 2g/lALS —_— 0 2g/l Saccharin
40,0 € +ASS )
IS 300 0 2g/l Saccharin +
€200 £ 30, 1,50/l Fe +ASS
22 2
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£.80,0 <120,0
Strdmdichte [A/dm?] *° Sstromdichte [A/dm?®
a) 2,0 g/l Alylsulfonsiure (ALS) b) 2,0 g/l Saccharin

Abbildung 64: Abhingigkeit der inneren Spannung von der Arbeitsstromdichte unter Zusatz von 2,0 g/l
Ascorbinsiure (ASS) bei 0 g/l, 1,5 g/l bzw. 3,0 g/l Eisen im Nickelsulfamatelektrolyt

Einfluss der Zusiitze auf die Martens-Hiirte (Duktilitit, Elastizitiit)

Die Hirte der Schicht wird von Gitterverspannungen, Verunreinigungen, Texturen, KorngroBenunterschieden,
Diffusionsprozessen (zeit- und temperaturabhéngig) mafigebend beeinflusst. Zwischen den makroskopischen
inneren Spannungen (1. Art) und der Hérte muss nicht in jedem Fall ein zwingender Zusammenhang bestehen.

Erste Untersuchungen zeigten, dass die Martenshirte reiner Nickelschichten mit zunehmender Stromdichte
von 1200 MPa bei 5 A/dm? auf 1550 MPa bei 10 A/dm? ansteigt.

Da es sich bei der Messung der Martenshérte um ein dynamisches Messverfahren handelt, lassen sich wéh-
rend der Messungen auch die Energieanteile (Verformungsarbeit) fiir die plastische bzw. elastische Verfor-
mung bestimmten und auswerten.

Es zeigt sich, dass die zur Verformung aufgewendeten Arbeitsanteile (plastisch bzw. elastisch) nur gering von
der Arbeitsstromdichte abhéngig sind. Mit Erh6hung der Stromdichte nimmt der Anteil der elastischen Arbeit
ab, womit sich die Steigerung der Hérte erkldren lasst.

Durch Zugabe von 2 g/l Ascorbinséure ist eine Steigerung der Hérte ab 2 A/dm? festzustellen. Dies kann mit
dem verstéirkten Einbau des Zusatzes in die Schicht und damit verbundene Verdnderung der Gefiigestruktur
erklédrt werden.

Die Ascorbinsdure verdndert auch die Anteile fiir die plastische und elastische Verformungsarbeit dahin ge-
hend, dass bei Stromdichten von 2 A/dm? der elastische Anteil zunimmt und bei weiterer Stromdichteerh6-
hung abnimmt. Diese Verédnderungen korrelieren gut mit den Hértemessungen.

In Abbildung 54 ist die Abhéngigkeit der Martens-Hérte von der Arbeitsstromdichte unter Zusatz von Eisen
dargestellt. Die hochsten Hartewerte werden bei einem Eisenanteil von 1,5 g/l im Elektrolyten und bei einer
Stromdichte von 5 A/dm? erzielt.
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Bei einer Stromdichte von 7,5 A/dm? wird der Einfluss der Ascorbinsdure auf die Harte und auf den plasti-
schen bzw. elastischen Verformungsanteil durch die Zugabe von Eisen kompensiert. Die Energieanteile aus
der Bestimmung der Martens-Hérte in Abhédngigkeit der Stromdichte mit den Zusétzen Ascorbinséure (2,0 g/1)
und Eisen in den Anteilen 1,5 g/l bzw. 3,0 g/l zeigen, dass durch Zugabe von Eisen der Anteil fiir die elasti-
sche Verformung auf etwa 40 % ansteigt.

Mit Zugabe von 2,0 g/l Alylsulfonsaure ist eine starkes Absinken der Hérte bei einer Stromdichte von 5 A/dm?
erkennbar (s. Abbildung 54), die mit Zugabe von Eisen wieder ansteigt. Hingegen ist bei einer Stromdichte
von 7,5 A/dm? ein generelles Anwachsen der Hérte zu verzeichnen. Die hochsten Werte stellten sich bei ei-
nem Eisengehalt von 3,0 g/l im Elektrolyten ein.

Die niedrigen Hértewerte spiegeln sich auch im Abbildung 55 wieder, wo die Energieanteile fiir die plasti-
schen bzw. elastischen Verformungen bei Anwesenheit der Zuséitze Alylsulfonsdure (ALS) und Saccharin
darstellt sind. Nach Zugabe der Alylsulfonsdure (ALS) und einer Stromdichte von 5 A/dm? steigt der elasti-
sche Energieanteil auf iiber 70% an. Bei 7,5 A/dm? werden immer noch etwa 60% erreicht.

Nach Zugabe von 1,5 g/l bzw. 3,0 g/l Eisen in den Elektrolyt verringern sich die Anteile der elastischen Ver-
formung unabhéngig davon, ob Alylsulfonsdure oder Saccharin im Elektrolyten enthalten ist. Sie liegen den-
noch bei 5 A/dm? und 1,5 g/l Eisen mit 70% sehr hoch. Mit der Zugabe von 3,0 g/l Eisen und 2,0 g/l Alylsul-
fonsdure bzw. 2,0 g/l Saccharin stellt sich in beiden Féllen ein Energieanteil plastisch/elastisch von ca. 50/50
ein.
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Abbildung 65: Abhiingigkeit der Martens-H:irte von der Arbeitsstromdichte und den Zusétzen Ascorbin-
siure (ASS), Alylsulfonsiure (ALS) und Eisen im Nickelsulfamatelektrolyten

Die niedrigen Hérten nach Zugabe von Saccharin bei der Stromdichte von 7,5 A/dm? korrelieren nach
Abbildung 55b sehr gut mit den Energieanteilen fiir die plastische/elastische Verformung. Wie schon bei der
Alylsulfonsidure werden ebenfalls elastische Anteile von iiber 70 % erreicht.
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Abbildung 66: Energieanteil bei der plastischen/elastischen Verformung (bestimmt mit der Martens-
Hiirte) in Abhiingigkeit der Arbeitsstromdichte im Nickelsulfamatelektrolyt

Gegeniiber der Alylsulfonsiure ist der Einfluss von Saccharin auf die Harte sehr unterschiedlich. Es zeigt sich
nach Abbildung 56, dass durch die Zugabe von Saccharin eine Stromdichteabhéngigkeit vorliegt. Sie erzeugt
bei Stromdichten von 7,5 A/dm? Schichten mit geringerer Harte, die niedriger liegt als bei Schichten, die aus
einem reinen Nickelsulfamatelektrolyten abgeschieden wurden. Dagegen zeigen Legierungen mit 1,5 g/l Sac-
charin im Elektrolyten bei 5 A/dm? vergleichbare Hérten zu reinen Nickelschichten. Dennoch kommt es mit
Steigerung der Stromdichte und Erhohung des Eisenanteils zu einer Hartezunahme. Die hochsten Hartewerte

der untersuchten Schichten wurden bei Anwesenheit von Saccharin und einem Eisenanteil im Elektrolyten
von 3,0 g/l ermittelt.
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Abbildung 67: Abhiingigkeit der Martens-Hiirte von der Arbeitsstromdichte und den Zusétzen Saccha-
rin, Ascorbinsiure (ASS) und Eisen im Nickelsulfamatelektrolyten

Die Einfliisse der Zusitze Ascorbinsdure, Alylsulfonsdure, Saccharin und Eisen auf die inneren Spannungen,
Harten und Verformungsanteilen plastisch/elastisch zeigen das groBe Potenzial steuerbarer Werkstoffeigen-
schaften fiir den Einsatz in der Mikrosystemtechnik.

Dabei ist der Einsatz von Saccharin als Spannungsminderer fiir die zu fertigenden Bauteilgruppen eines Mik-
rodirektantriebes besonders geeignet. Mit der Kombination Nickel/Eisen lassen sich sehr harte und somit ver-
schleiflfeste Bauteile herstellen. Diese weisen niedrige innere Spannungen auf, wodurch hohe Formstabilitdt
der Bauteile fiir den spéteren Einsatz erreicht werden kann.

Arbeitsschwerpunkt 3D-Magnetfeldsensorik

Die Herstellungstechnologien der Mikrotechnik sind typischerweise planare Technologien, sie basieren
i. d. R. auf Substraten in der Form flacher Scheiben (Wafer). Fiir die Herstellung von Mikrosystemen gibt es
zwei grundlegende Herangehensweisen: Additive Techniken beginnen auf einem Substrat und kreieren die
Mikrostrukturen ausgehend von einer freien Oberfliche des Substrates durch das schrittweise Hinzufiigen
unterschiedlicher Schichten (sog. Oberflaichenmikromechanik). Subtraktive Techniken beginnen ebenfalls auf
einer freien Oberfliche des Ausgangsmaterials, erzeugen die Mikrostrukturen allerdings durch das Entfernen
(Atzen) von Material (sog. Volumenmikromechanik). Grundsitzlich erlaubt diese von der Herstellung elekt-
ronischer Schaltkreise abgeleitete Herangehensweise die Herstellung miniaturisierter Komponenten fiir die
Mikromechanik, Mikrofluidik und weitere Disziplinen in grofler Anzahl zu geringen Kosten.

Zahlreiche Mikrosysteme entstehen unter Nutzung lithografischer Strukturierungsmethoden, die aus der elekt-
ronischen Halbleiterfertigung iibernommen wurden. Die Kombination von Lithografie mit den Methoden der
Diinnfilmtechnik resultiert 1. d. R. in Strukturen, die als Extrusion einer zweidimensionalen Geometrie entlang
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eines einfachen Pfades in die dritte Dimension angesehen werden konnen. Demzufolge sind funktionelle
Schichten in Mikrosystemen fast ausschlieBlich parallel zur freien Oberfliche des Substrates angeordnet,
weswegen die freie Gestaltung in Mikrosystemen auf zwei Dimensionen beschrénkt ist.

Fiir Anwendungen wie Magnetfeldsensoren, die eine Detektion des Magnetfeldvekzors erlauben, d. h. die drei
kartesische Komponenten des Magnetfeldes erfassen (s. Abbildung 57), ist eine monolithische Integration
(sog. Wafer-Level-Integration) aufgrund der beschriebenen Restriktionen nahezu unmoglich.

Abbildung 68: Schematische Darstellung einer Vektormesszelle basierend auf drei einzelnen Sensorchips

Eine alternative Strategie ist die Auftrennung des Mikrosystems in Teilsysteme, die einzeln hergestellt und
anschliefend in einem Montageschritt zu einem kompakten System kombiniert werden. Damit gehen hohe
Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik einher, wihrend gleichzeitig eine geeignete Kalibrie-
rung der so erzeugten Systeme sichergestellt werden muss.

Fiir eine Vektormesszelle fiir Magnetfelder bedeutet dies, dass Sensorchips mit jeweils einer sensitiven Achse
pro Chip mit Standardprozessen der Mikrotechnik hergestellt werden. Diese Chips werden anschlieBend
vereinzelt und in einer Dreiergruppe auf einem gemeinsamen Substrat dergestalt angeordnet (hybride
Integration), dass jeder Chip den Betrag und die Richtung der magnetischen Feldstérke fiir eine kartesische
Raumrichtung erfasst.

Die hybride Integration umfasst dabei die mechanische, elektrische und thermische Ankopplung der Sensor-
chips an das gemeinsame Substrat, liber welches die Verbindung zur technischen Peripherie hergestellt wird.
Fiir diese Aufgabe existieren verschiedene Technologien wie z. B. Bondverfahren, Flip-Chip-Montage, Ball-
Grid-Arrays (BGA) und Léttechniken. Diese Technologien haben die gemeinsame Eigenschaft, dass sie fiir
die (elektrische) Verbindung von Kontaktfldchen entwickelt wurden, die parallel zueinander sind (i. d. R. pa-
rallel zur Waferoberflache). Fiir eine magnetische Vektormesszelle hat dies zur Folge, dass die Kontaktie-
rungsflichen mindestens eines Sensorchips orthogonal zur Oberflidche des gemeinsamen Substrates liegen.

Verallgemeinert last sich festhalten, dass die Verbindungstechniken kaum Losungen fiir die Verbindung von
funktionellen Flachen innerhalb von Mikrosystemen bieten, die nicht parallel (sondern z. B. orthogonal) zuei-
nander liegen. Dies betrifft sowohl elektrische Kontaktflachen, aber auch Fldchen fiir die Abfiihrung von
Wirmeenergie sowie leitfahige Pfade fiir die elektrische Signaliibertragung und die Stromversorgung. In der
Fachliteratur bleibt diese Herausforderung weitgehend ungelost.

Im Rahmen des Projektes VERDIAN konnten zahlreiche innovative Verbindungstechnologien gefunden wer-
den, die die genannte Problemstellung 16sen. Dabei konnen die Ergebnisse, die fiir die Vektormesszelle fiir
magnetische Felder gefunden wurden, direkt auf andere Mikrosysteme und Anwendungen libertragen werden.
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Vektormesszelle fiir magnetische Felder

Der Chip KMG301 ist ein kommerziell verfiigbarer Sensorchip fiir die magnetische Feldstidrke und wird von
der Firma HL Planartechnik GmbH in Dortmund hergestellt. Seine Funktion basiert auf dem GMR-Effekt
(Giant Magneto-Resistance). Der Chip wird in Siliziumtechnologie hergestellt und besitzt eine sensitive
Achse. Die Anderung des elektrischen Widerstandes unter dem Einfluss eines externen magnetischen Feldes
wird mittels einer integrierten Wheatstone-Messbriicke ausgelesen, weswegen jeder Sensorchip vier Kontakt-
flichen aus Gold besitzt. Eine besondere Baureihe des Chips wurde bereits mit einer Lotkugel auf jeder Kon-
taktflache versehen. Ein Chip besitzt eine Breite von 1030 pum und eine Tiefe von 400 um. Fiir seine Hohe
kénnen Werte zwischen 430 und 730 pm gewéhlt werden. Die thermische Stabilitdt wird bis 280°C garantiert,
die maximal detektierbare Feldstirke betrigt 40 kA/m und bewegt sich damit in der Groenordnung des Erd-
magnetfeldes.

Um den magnetischen Feldvektor zu detektieren (d. h. sowohl der Betrag als auch die Richtung der magneti-
schen Feldstiarke werden ausgelesen), miissen drei Sensorchips auf einem gemeinsamen Substrat angeordnet
werden, sodass deren sensitive Achsen ein Rechtssystem bilden (Abbildung 58).

Abbildung 69: Kartesische Anordnung dreier Sensorchips auf einem gemeinsamen Substrat

Fiir die Herstellung eines gemeinsamen Substrates als Grundlage fiir die hybride Integration wurden drei An-
sétze verfolgt:

1. Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken (LTCC — Low Temperature Co-Fired Ceramics)
2. Faltbare Leiterplatten (FF-PCB — Folded Flexible Printed Circuit Boards)
3. Standard-Silizium-Mikrotechnik

In allen Féllen muss das gemeinsame Substrat die folgenden Funktionen erfiillen:

- Positionierung der drei Sensorchips auf dem Substrat, sodass die sensitiven Achsen ein Rechtssystem
bilden

- Mechanische Fixierung der Chips auf dem Substrat

- Elektrische Verbindung zwischen Chip und Substrat

- Elektrische Schnittstelle zur technischen Peripherie

Damit die einzelnen Chips bequem auf dem Substrat ausgerichtet werden konnen, werden Kavititen bevor-
zugt, in die jeweils ein Chip versenkt werden kann, wéhrend gleichzeitig die kartesische Ausrichtung sicher-
gestellt wird. Um die mechanische Fixierung zu gewéhrleisten, kann auf Standardverfahren wie Kleben oder
Bonden zuriickgegriffen werden. In einigen Féllen wird die mechanische Fixierung gleichzeitig durch die
elektrische Verbindung realisiert, z. B. wenn Loéttechniken verwendet werden. Alternativ kann das Gesamt-
system nach allen Aufbau- und Verbindungsschritten mit einem GieB3harz verkapselt werden, wobei der Ein-
fluss der Vergussmasse auf die Messung der magnetischen Feldstérke beriicksichtig werden muss.
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Das gemeinsame Substrat muss die Signaliibertragung mittels elektrischer Leiterziige zwischen jedem Sensor-
chip und der technischen Peripherie (z. B. einer Auswerteeinheit) gewéhrleisten, demzufolge enthélt das ge-
meinsame Substrat 12 Leiterzlige. Diese werden sinnvollerweise so ausgelegt, dass sie als Stecker innerhalb
eines FFC-Systems (Flat Flexible Cable) fungieren kdnnen, was folgende Vorteile bietet:

- Der Sensorkopf kann bei Fehlfunktionen ohne grolen Aufwand ersetzt werden.

- Durch die Kontaktierung des Sensorkopfes an lediglich einer Seite kann der Sensorkopf selbst im De-
sign der jeweiligen Messaufgabe angepasst werden.

- FFC-Systeme ermoglichen sehr kleine Rastermalie (bis zu 0,2 mm) der benachbarten Leiterziige.

- Zwischen Sensorkopf und technischer Peripherie kann optional ein geeignetes Kabel (FFC)
zwischengeschaltet werden, sodass ein deutlich flexiblerer Sensorkopf entsteht.

Fiir den Demonstrator wurde das FFC-System FPC-ZIF-0,50-0440VTT-B-012U der Firma MPE-Garry GmbH
in Fiissen verwendet. Stecker und Buchse sind als Nullkraftverbindung (ZIF — Zero Insertion Force) ausge-
fithrt. Der Stecker wird dabei in die Buchse eingefiihrt und in seiner Endlage durch einen Klemmbiigel fixiert.
Das Rastermal betrdgt 0,5 mm. Eine Alternative mit dem Rastermall 0,3 mm stellt das FFC-System FH26-
135-0.3SHW(05) der Firma Hirose Electric Co. in Tokyo, Japan, dar. Beide Systeme sind in Abbildung 59
dargestellt.

Abbildung 70: Links: FFC-Buchse 0,5 mm, FPC-ZIF-0,50-0440VTT-B-012U, MPE Garry GmbH;
Rechts: FFC-Buchse 0.3 mm, FH26-13S5-0.3SHW(05), Hirose Electric Co., Ltd., Tokyo, Japan

Verbindungstechniken - Konzepte

Innerhalb der Messzelle konnen zwei der drei Sensorchips (x und y) entweder auf Substratebene integriert
werden — in diesem Falle fungiert z. B. der Siliciumwafer gleichzeitig als Substrat fiir die hybride Integration.
Fiir mindestens einen Sensorchip (z) muss das Konzept der hybriden Integration verfolgt werden. Die folgen-
den Abschnitte stellen mogliche Verbindungstechniken fiir die einzelnen Sensoren vor.

Verbindung der x- und y-Sensoren
Fiir die Kontaktierung der x- und y-Sensoren wurden die folgenden Technologien untersucht:

- Anisotrop leitfdhig Kleber

- Anisotrop leitfahige Klebstofffilme (Abbildung 60)
- Anisotrop leitfahige Polymerfolien (Abbildung 61)
- Ball Grid Array (BGA)
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AuBerdem sind Standardldsungen wie z. B. Drahtbonden méglich.

Abbildung 71: Funktionsweise anisotrop leitfihiger Klebstofffilme

Abbildung 72: REM-Aufnahmen von anisotrop leitfihigen Polymerfolien, Hersteller Shin-Etsu;
links: Typ MAF, rechts: Typ AF

Verbindung des z-Sensors

Auf der elektrischen Kontaktierung des dritten Sensorchips lag der Schwerpunkt der Untersuchungen im
Rahmen des Projekts VERDIAN, weil dessen Kontaktflichen rechtwinklig zur Oberflédche des gemeinsamen
Substrats liegen. Zu Beginn der Arbeiten existierten folgende Ideen bzgl. der notwendigen L-féormigen Ver-
bindung ,,iiber Eck®:

- Isotropes Kleben
- Ball Grid Array (BGA)
- Bonden und Drehen
- Anisotrop leitfahige Polymerfolien
- Schneiden/Lasern durch Vias
- Galvanik
- FaltFlex™
In den folgenden Abschnitten werden die genannten Ansétze néher vorgestellt.

Isotropes Kleben: Der z-Sensorchip wird durch vier Klebepunkte mit elektrisch leitfédhigem Kleber kontak-
tiert und mechanisch fixiert. Um ein laterales VerflieBen des Klebers zu verhindern, werden die Klebepunkte
voneinander durch Zwischenkavititen getrennt (Abbildung 62). Fiir diese Aufgabe sind hochviskose Kleb-
stoffe zu bevorzugen. Im gemeinsamen Substrat ist eine Stufe enthalten, vor die der Sensorchip vor dem Kle-
ben positioniert wird.
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Abbildung 73: Verbindung des z-Sensorchips durch isotrop leitfihigen Kleber

Ball Grid Array (BGA): In dhnlicher Weise wie beim Kleben mit isotrop leitfahigen Klebstoffen kann ein
BGA fiir die Realisierung der elektrischen und mechanische Verbindung verwendet werden (Abbildung 63).

Abbildung 74: Ball Grid Array (BGAY fiir den elektrischen Kontakt zwischen Sensorchip und Substrat

Die Besonderheit bei diesem Prozess ist die Notwendigkeit, dass die Lotkugeln auf den Kontaktflichen des
Sensorchips angebracht werden miissen, bevor die Positionierung auf dem Substrat stattfindet. AnschlieBend
wird der Chip zu den Leiterziigen auf dem Substrat ausgerichtet. Durch das Aufschmelzen des Lotes werden
die Kontaktstellen miteinander verbunden. Das laterale VerflieBen des Lotes und dadurch entstehende etwaige
Kurzschliisse konnen durch Zwischenkavitdten oder spezielle Lotstopschichten unterbunden werden.

Anisotrop leitfihige Polymerfolie: Die kommerziell verfiigbaren Polymerfolien (vgl. Abbildung 61) kdnnen
moglicherweise auch fiir die Kontaktierung des z-Sensorchips verwendet werden: Wird ein V-Graben aus der
Folie ausgeschnitten und der Sensorchip geméf Abbildung 64 im V-Graben positioniert, kann der Sensor mit-
tels der Golddréhte in der Polymerfolie kontaktiert werden. Die fertigungstechnische Herausforderung liegt in
der Erzeugung der V-Grében unter Einhaltung eines definierten Flankenwinkels. Auflerdem ist ein gewisser
Anpressdruck notwendig, um die Verbindung zwischen Sensorchip und Polymerfolie herzustellen, weswegen
die mechanische Verbindung zusétzlich sichergestellt werden muss. Der wesentliche Nachteil liegt in der Tat-
sache, dass die sensitive Achse des z-Sensors in diesem Falle nicht auf einer Achse des Rechtssystems liegen
wiirde, wodurch die Sensitivitdt des z-Sensors gegeniiber den anderen Raumkoordinaten sinkt.

Abbildung 75: Strukturierung einer anisotrop leitfihigen Polymerfolie zur Kontaktierung des z-Sensor-
chips

Schneiden/Lasern durch Vias: Zur Erzeugung einer Kontaktfliche senkrecht zur Substratebene kann eine
vorab gefertigte Durchkontaktiertung (sog. Via) durchtrennt werden, beispielsweise durch schneidende oder
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sdgende Verfahren. Dafiir muss sichergestellt werden, dass das Fiillmaterial des Vias wahrend des Schneid-
prozesses im Via verbleibt und nicht herausgerissen wird. Dieser Ansatz wird in Abbildung 65 illustriert. Fiir
die eigentliche Verbindung zwischen den Kontaktflichen des z-Sensorchips und dem durchtrennten Via kon-
nen isotrop oder anisotrop leitfdhige Klebstoffe, anisotrop leitfahige Polymerfolien oder ein BGA verwendet
werden.

Abbildung 76: Schnitt durch ein Via zur Erzeugung senkrechter Kontaktierungsfliichen

Galvanik: Die elektrische Kontaktierung wird durch galvanische Abscheidung einer Metallschicht erzeugt.
Dazu wird der z-Sensorchip gegen eine im Substrat enthaltene Kante positioniert und fixiert, sodass seine
Kontaktfldchen sich mit den Kanten der zugehorigen Leiterziige berithren (Abbildung 66). Auf den metalli-
schen Fliachen (galvanische Startschicht) wird nun eine galvanische Metallschicht abgeschieden, die die
Trennstelle zwischen den Kontaktflichen iiberbriickt.

Abbildung 77: Kontaktierung des Sensorchips durch Galvanik

FaltFlex™: Ein vollig neuer Ansatz wird mit diesem Konzept verfolgt: Die sog. Faltflex™ Technologie
wurde urspriinglich von der Firma Wiirth Elektronik GmbH in Niedernhall fiir die Herstellung miniaturisierter
Spulen entwickelt. Dabei wird ein flexibles Substrat aus Polyimid (PI) einer Dicke von 50 um beidseitig mit
einer 17 pm starken Kupferschicht bedeckt. Das Kupfer wird in lithografischen Verfahren beidseitig struktu-
riert (Leiterziige, Durchkontaktierungen usw.), wonach das Substrat entlang definierter Linien perforiert wird.
Falls die Kupferdicke fiir eine bestimmte Anwendung nicht ausreichend ist, kann sie galvanisch verstérkt
werden. Abschlieend wird das Substrat entlang der Perforationen gefaltet, wodurch ein dreidimensionales
Mehrlagensystem entsteht. Es bestehen folgende Designrichtlinien:

- Kleinste Breite der Leiterziige: 150 um
- Geringster Abstand zweier Leiterziige: 100 um
- Viadurchmesser: 100 pm (Bohrung)
- Viakontaktierungsring: 100 um (Ringbreite um die Bohrung herum)
- Perforation durch Laserbohren: 100 um Lochdurchmesser, 200 um Zentrumsabstand der Locher
- Leiterziige diirfen nur {iber die Innenseite einer Knickstelle gefiihrt werden.
- Das Falten unter definierten Winkeln ist moglich.
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- Mit zunehmender Dicke der Leiterziige muss auch deren Abstand erh6ht werden.

- Eine Veredlung durch galvanisch Gold ist moglich, dafiir ist eine Haftvermittlerschicht aus Nickel
erforderlich.

- Es konnen strukturierte Lotstoppschichten erzeugt werden.

Diese Technologie kann auch dazu verwendet werden, um eine Messzelle aus drei Sensorchips herzustellen.
Wie in Abbildung 67 gezeigt, werden alle Sensoren zuerst mittels Standard-Aufbau- und Verbindungstechni-
ken mit dem gemeinsamen Substrat verbunden. Anschlieend wird das Substrat entlang der vorbereiteten Per-
foration gefaltet und in der gefalteten Position fixiert (z. B. durch Kleben oder Léten). Der groe Vorteil die-
ser Methode liegt in der Moglichkeit, fiir alle drei Sensoren Standard-Verbindungstechnologien nutzen zu
konnen.

Abbildung 78: Erzeugung einer dreidimensionalen Messzelle mittels Faltflex™-Technologie

Verbindungstechnologien - Experimente

Das Konzept der hybriden Integration wird am Beispiel eines gemeinsamen Substrates verfolgt, welches in
LTCC-Technologie hergestellt wurde.

LTCC-Substrat: Das LTCC-Substrat soll als Stecke innerhalb eines FFC-Systems mit 0,5 mm Rastermal3
dienen. Ein zweites Layout basiert auf einem Rastermal3 von 0,3 mm. Beide Layouts wurden in einem ge-
meinsamen Batchprozess hergestellt. Die Dicke des Steckers ist durch die FFC-Buchse auf 0,3 mm limitiert.
Einige der vorgestellten Verbindungstechnologien benétigen eine Stufe, an die der z-Sensorchip angelegt und
gegeniiber den Leiterziigen des gemeinsamen Substrates ausgerichtet werden kann, bevor er kontaktiert wird.
AuBerdem wurden alle Sensorchips fiir eine bequeme Ausrichtung in Kavititen versenkt. Diese Kavititen
wurden in den ungesinterten LTCC-Folien durch Laserschneiden erzeugt. Als keramisches Material wurden
die kommerziell verfiigbaren Tapes P2 und PZ verwendet, die von der Firma dupont angeboten werden. Thre
Dicke betrégt nach dem Sintern 140 mm bzw. 250 pm.

Abbildung 68 zeigt das Layout der vier LTCC-Lagen, die gestapelt das gemeinsame Substrat bilden, sowie
deren Strukturierung. Die gefertigten Substrate sind in Abbildung 69 zu sehen. Die Leiterziige werden durch
Siebdruck hergestellt, wobei eine 16tbare Leiterpaste verwendet werden muss, wenn die Kontaktierung z. B.
durch ein BGA erzeugt werden soll. Die Abmessungen der Substrate betragen LxBxH = 6,5%6,5%0,56 mm?
(0,5 mm Rastermall) bzw. 6,5%3,9x0,56 mm® (0,3 mm Rastermal}). Dies entspricht den Abmessungen der
Vektormesszelle, allerdings ohne montierte Sensorchips.
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Abbildung 79: Vier LTCC-Lagen fiir das gemeinsame Substrat und ihre Strukturierung;
links: Rastermaf} 0,5 mm, rechts: Rastermaf} 0,3 mm

Abbildung 80: Gefertigte LTCC-Substrate

Im Folgenden werden die Experimente beschrieben, die zur Kontaktierung der Sensorchips auf dem LTCC-
Substrat durchgefiihrt wurden. Die Verbindung gilt als realisiert, wenn die Messbriicke auf dem entsprechen-
den KMG301-Sensorchip erfolgreich ausgelesen werden konnte.

Anisotrop leitfihige Klebstoffe: Fiir die Kontaktierung des x- und y-Sensorchips wurde der Klebstoff
Monopox AC 265 der Firma DELO Industrieklebstoffe GmbH & Co. KGaA in Windach verwendet und mit
einem halbautomatischen Dispenser dosiert. Der Klebstoff muss unter Druck aushérten, wofiir industriell eine
spezielle Thermode verwendet wird. In den Experimenten wurde ein SMD-Lo6tkolben bei einer Temperatur
zwischen 150°C und 210°C {iiber 6 bis 19s in Kombination mit Sensorchips ohne BGA verwendet. Die
Kavitdten wurden mit dem Klebstoff gefiillt, der gemal den Herstellervorgaben weiterprozessiert wurde. Im
Anschluss zeigte sich keinerlei adhédsive Wirkung zwischen dem Sensorchip und der Keramik. Eine Variation
der Temperatur oder Vorreinigungsschritte konnten das Ergebnis nicht verbessern. Vermutlich wiirde die
Verwendung einer geeigneten Thermode bessere Ergebnisse generieren.

Anisotrop leitfihige Klebstofffilme: Es wurde der Klebstoftfilm 5552R der Firma 3M Deutschland GmbH
verwendet. Diese Filme miissen unter erhdhter Temperatur und unter Druckbeaufschlagung gehirtet werden.
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Zuerst wurde der Film zugeschnitten. Fir die Verbindung zum Substrat empfichlt der Hersteller eine Tempe-
ratur im Bereich zwischen 80°C und 100°C bei einem Druck zwischen 1 bar und 15 bar iiber 3 bis 5 s. Nach
dem Entfernen der Schutzschicht wurde der Sensorchip auf den Film aufgelegt. Bei einer Temperatur zwi-
schen 170°C und 190°C und einem Druck zwischen 20 bar und 40 bar iiber 20 bis 30 s soll sich laut Hersteller
eine feste Verbindung zwischen Klebstofffilm und Sensorchip ausbilden. Erneut wurde anstelle der Thermode
ein SMD-Lotkolben verwendet.

Trotz Einhaltung der Prozessierungsempfehlungen zeigte der Klebstofffilm keinerlei adhésive Eigenschaften,
weder zur Keramik, noch zum Sensorchip. Verdnderungen der Temperatur und des Drucks zeigten keine Ver-
besserung.

Anisotrop leitfihige Polymerfolien: Die innerhalb dieses Abschnittes beschriebenen Ergebnisse gelten auch
fiir den z-Sensor. Nach dem Zuschneiden der Folie wurde der Sensor auf der Folie platziert. Mehrere Auf-
bauten bestétigten, dass die Anwendung der Folie nur unter Verwendung eines Mechanismus wirkungsvoll ist,
der den Sensorchip auf der Folie klemmt. Da dieser Mechanismus den Bauraum der Messzelle wesentlich
vergrofBern wiirde, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

BGA: Die Kavititen wurden zuerst mit einem Flussmittel fiir Lote benetzt. AnschlieBend wurden die x- und
y-Sensorchips in die Kavititen eingesetzt, wobei die BGA auf den Chips nach unten in Richtung der Leiter-
ziige wiesen. Die Applikation eines Lotkolbens bei 250°C bei leichtem manuellem Druck fithrte zu einer
elektrischen Verbindung zwischen den Kontaktflichen des Sensorchips und den Leiterziigen auf der Keramik.
Dieser Versuch konnte mehrmals erfolgreich wiederholt werden, wobei jedesmal der typische elektrische Wi-
derstand der Messbriicke zwischen 1,8 und 2,8 kQ gemessen werden konnte.

Alle folgenden Experimente beschreiben die Kontaktierung des z-Sensorchips.

Isotropes Kleben: Das isotrope Kleben zur Herstellung einer elektrisch leitfihigen Verbindung “{iber Eck”
erfordert die mengen- und ortsgenaue Dosierung des Klebstoffs. An diesen besteht zusitzlich die Anforde-
rung, dass er nach dem Dosieren bis zur Aushértung nicht breitflieBen darf, damit keine Kurzschliisse zwi-
schen den Leiterziigen generiert werden. Mittels einer Dosierstation ist die préizise Positionierung einer Diise
auf dem Substrat moglich. Nach ihrer Ausrichtung wird der Klebstoff gemal Abbildung 70 dosiert.

Bei den Sensoren ohne BGA auf den Kontaktfldchen resultierte das Kleben entweder in einem Kurzschluss
zwischen benachbarten Kontaktfldchen, oder der Kleber erreichte die Kontaktflichen des Sensorchips gar
nicht, weil der Durchmesser der Dosiernadel zu groB3 war.

Abbildung 71 zeigt die erfolgreiche Kontaktiertung eines z-Sensorchips mit BGA durch den isotrop leitfahigen
Klebstoff Loctite 3880 der Firma Henkel AG in Diisseldorf. Fiir den Versuch wurde eine Dosiernadel mit ei-
nem Durchmesser von 0,06 mm in Kombination mit einem Druck von 4 bar {iber 1 s verwendet. Der Klebstoff
wurde bei 150°C fiir 5 min gehértet.
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Abbildung 81: Prinzip des Kontaktierens durch isotrop leitfiihige Klebstoffe;
links: Sensor ohne BGA auf den Kontaktflichen, rechts: Sensor mit BGA

Abbildung 82: Blick auf die Kontaktierung durch einen isotrop leitfihigen Klebstoff;
links: Blick von oben, rechts: Blick unter einem Winkel von 30°

BGA: Nachdem die Sensorchips mit BGA in ihren Kavititen platziert wurden, musste unter einem Mikroskop
noch sichergestellt werden, dass die Lotkugeln sich direkt vor den richtigen Leiterziigen des Substrates befan-
den. Das Lot schmilzt bei ca. 230°C, die Curietemperatur der Sensorchips liegt bei 260°C. Demzufolge wurde
eine Temperatur von 250°C verwendet. Aus unbekannten Griinden schmolz das Lot nicht, auch nicht unter
der Zugabe diverser Flussmittel.

Schneiden/Lasern durch Vias: In einem ersten Experiment wurde durch ein Via im Griinzustand der Kera-
mik gelasert. Die Herausforderung lag im Finden geeigneter Laserparameter. Abbildung 72 zeigt einen saube-
ren Schnitt durch eine Reihe von vier Durchkontaktierungen. Damit konnte der Beweis erbracht werden, dass
Kontaktflachen senkrecht zur Substratebene auf diese Weise erzeugt werden konnen.

Abbildung 83: Sauberer Schnitt durch ein Via;
links: Draufsicht, rechts: Seitenansichten

Galvanik: Der Sensorchip soll mittels einer galvanisch abgeschiedenen Metallschicht mit den Leiterziigen des

gemeinsamen Substrates verbunden werden. Zu diesem Zweck wurde ein Goldelektrolyt der Firma Degussa
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Galvanotechnik GmbH in Essen verwendet. Der Hersteller empfiehlt eine Stromdichte von 0.25 A/dm? bei
einer Spannung von 10 V. Der Elektrolyt wurde bei 50°C kontinuierlich geriihrt. Vor dem Galvanikschritt
wurde der z-Sensorchip in seine Kavitit geklebt. Die Kavitéten fiir den x- und y-Sensorchip wurden mit einem
Schutzlack bedeckt, der nach dem Galvanikschritt wieder entfernt wurde. Die Leiterziige, die zur z-Kavitét
fiihren, wurden mit einem Kupferdraht kontaktiert, da sie als galvanische Startschicht fungieren. Die Heraus-
forderung besteht in der Uberbriickung des Spaltes zwischen den Leiterziigen und den Kontaktflichen, die die
Kontaktfldchen des z-Sensorchips anfianglich nicht kontaktiert sind und demzufolge auch keine Goldabschei-
dung auf ihnen stattfindet. Es stellte sich heraus, dass diese Herausforderung durch eine gezielte Anstromung
des Sensorchips senkrecht zu seinen Kontaktflichen gemeistert werden kann. Die roten Pfeile in Abbildung
73 kennzeichnen die Stromungsrichtung des Elektrolyten im Galvanikprozess. Die Abscheidung von Gold
erfolgte bei einem Strom von 75 pA tiiber 1,5 h.

Abbildung 84: Elektrisch leitfihige Verbindung ,,iiber Eck® durch Galvanik;
links: keine Kontaktierung bei koplanarer Flussrichtung des Elektrolyten;
Mitte und rechts: Draufsich auf den kontaktierten Sensor unter rechtwinkliger Anstromung des Sensors

FaltFlex™: Es wurden unterschiedliche Designs gefertigt, um den neuen Ansatz verfolgen zu konnen. Am
Beispiel der in Abbildung 74 gezeigten Designs soll die Technologie erldutert werden. Auf einem planaren
FaltFlex™-Substrat werden drei Sensorchips mittels etablierter AVT-Verfahren (z. B. BGA) befestigt und
elektrisch kontaktiert. Die ,,Fliigel” dienen als Stiitze fiir den spiter gefalteten Teil des Substrats. Sie werden
mittels Kleben oder Loten befestigt. Abbildung 75 zeigt die von der Wiirth Elektronik GmbH gefertigten Sub-
strate.
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Abbildung 85: FaltFlex™ Design — Erzeugung einer dreidimensionalen Messzelle durch Falttechniken;
links: Prinzip, rechts: zwei beispielhafte Designs

Abbildung 86: Hergestellte FaltFlex™-Substrate (Designs in Abbildung 74)

Zusammenfassung: Mittels LTCC-Technologie wurde ein gemeinsames Substrat fiir die hybride Integration
dreier GMR-Sensorchips gefertigt. Fiir die x- und y-Ebene kann zur Kontaktierung das vorbereitete BGA auf
den Kontaktflichen der Chips verwendet werden. Fiir Kontaktierung des z-Sensorchips ,,iiber Eck® erwiesen
sich die Verfahren isotropes Kleben und Galvanik als geeignet. Insbesondere die galvanische Abscheidung
von Gold fiihrte zu sehr definierten und ausfallsicheren Kontaktstellen mit einem vergleichsweise geringen
Kontaktwiderstand.

Die weitere Miniaturisierung der Substrate wird durch die technologischen Restriktionen der LTCC-Techno-
logie begrenzt.

Die FaltFlex™-Technologie konnte als giinstige Alternative zu den LTCC-Substraten fiir die hybride Integra-
tion etabliert werden. Der grofle Vorteil liegt in der Moglichkeit, Standard-AVT-Verfahren fiir die Kontaktie-
rung aller drei Sensorchips verwenden zu kdnnen. Die Dreidimensionalitdt wird erst in einem letzten Prozess-
schritt erzeugt.

Abbildung 76 zeigt eine fertig aufgebaute Vektormesszelle fiir magnetische Felder mit einem Rastermal3 der
Anschliisse von 0,3 mm.
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Abbildung 87: Vollstindige hybride Integration — Vektormesszelle fiir magnetische Felder

Weitere Ergebnisse

Eine weitere Variante der Messzelle wurde in Siliziumtechnologie aufgebaut. Damit wird eine weitere Ver-
ringerung der Abmessungen erreicht. Abbildung 77 zeigt das Layout, in Abbildung 78 sind Beispiele fiir gefer-
tigte Substrate zu sehen.

Abbildung 88: Layout des gemeinsamen Substrats in Silicium-Technologie

Abbildung 89: Gefertigtes Substrat in zwei Designs (links) und durch Léten kontaktierter Sensorchip
(rechts)
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Um die hergestellten Messzellen kalibrieren zu kénnen, wurde ein Messtand entworfen und aufgebaut. In ihm
werden in Betrag und Richtung variable Magnetfelder durch die Uberlagerung der Felder dreier Helmholtz-
Spulenpaare erzeugt (Abbildung 79).

Abbildung 90: Priifvorrichtung zur Vermessung dreiachsiger Magnetfeldsensoren

Aktoren mechanische Komponenten - Demonstrator Elektromagnete und Experimentalaufbauten

Ziel war der modellbasierte Entwurf des Aktorelements und der aktornahen Fluidik. Der Entwurf ist einge-
bettet in den Entwurf des Gesamtsystems ,,Mikroventil* (Kern, STZ). Im Entwurfsprozess erfolgten Optimie-
rungen hinsichtlich spezifischer Systemanforderungen unter Beriicksichtigung der fertigungstechnischen Rea-
lisierung.

Im Rahmen der Arbeiten entstanden mehrere Ventilentwirfe.

Das schnellschaltende neutrale Magnetventil (Abbildung 80), welches speziell fiir die Integration in einen
Fluid-Muscle-Aktor konzipiert wurde, wurde modellbasiert mit SESAM entworfen, mit FEM verifiziert und
mit herkdmmlichen (feinwerktechnischen) Methoden gefertigt, aufgebaut und charakterisiert. Es handelt sich
dabei um zwei neutrale Magnetresonanzaktoren, die eine sehr hohe Dynamik erzielen und somit eine 4/3-We-
gefunktion erfiillen kdnnen. Desweiteren ist eine Druckmesssensorik zur Messung des Innendrucks des Fluid-
Muscle-Aktors integriert.

Es konnen Schaltzeiten unter 1,7 ms bei einem Nenndurchfluss von 175 1/min und einem Betriebsdruck bis zu
6 bar erzielt werden.

Durch diesen hohen Integrationsgrad werden groBe Fortschritte im Verkabelungs- und Verschlauch-
ungsaufwand erzielt, die zu einer deutlichen VergroBerung der Zuverldssigkeit fiihren. Aulerdem wird kein
Bauraum fiir grofere Ventilinseln bendtigt.

Durch die Sensorintegration, die hohe Dynamik des Ventilaktors und eine Ansteuerung mit Mikroprozessor
lassen sich auch hohere Ventilfunktionen, wie z.B. eine Regelung des Muscle-Innendrucks durch pneumati-
sche Pulsweitenmodulation, erzielen, fiir die sonst kostenintensive Proportionalventile eingesetzt werden miis-
sen.
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Abbildung 91: Schnellschaltendes neutrales resonantes Miniventil und Versuchsstand zu dessen Charakterisie-
rung

Desweiteren wurden Festigkeitsuntersuchungen von SchweiBindhten (LLT) auf verschiedenen MIM-Werkstof-
fen durchgefiihrt. Dabei riss zuerst das aufgeschweifte Blechmaterial, nicht die Naht selbst.

Querschliffaufnahmen (Abbildung 81) zeigen eine sehr hohe Giite der Schweilinaht, so dass von einer
ausreichenden Festigkeit fiir alle denkbaren Applikationen ausgegangen werden kann.

Abbildung 92: Querschliffaufnahmen von Schweifiversuchen - Federstahl auf FeSi3 und FeNi50
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5 VERDIAN-Demonstrationssystem (PSP 8)

Im Rahmen des VERDIAN-Projektes wurden seitens der TU Ilmenau verschiedene Konzepte fiir
planare Positioniersysteme erstellt (vgl. Abschnitt 2 des Teils 2 des Berichtes) und evaluiert.

Als besonders vielversprechend im Hinblick auf die Verbesserung des Verhiltnisses zwischen
Aufstellflache und Positionierbereich erwiesen sich die ,,RLR-Kinematik®, die ,,RRR-Kinematik* als
Vertreter der seriellen Antriebskinematiken und die ,,Rahmenparallelkinematik™ (vgl. hierzu Tabelle

3).
Fiir alle drei Konzepte wurden erste CAD-Modelle erstellt (vgl.: und bewertet.

Abbildung 93: Darstellung des CAD-Modells der RLR-Positionierkinematik
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Abbildung 94: Darstellung des CAD-Modells der RRR-Positionierkinematik (zur Verdeutlichung des
Arbeitsprinzips dargestellt in vier verschiedenen Getriebelagen)

Abbildung 95: Darstellung des CAD-Modells der Rahmenparallelkinematik

Die verschiedenen Losungen wurden in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Tetra GmbH und
IMMS gGmbH analysiert und bewertet. Fiir die Umsetzung im Rahmen des VERDIAN-Demonstratorsystems
wurde die Rahmenparallelkinematik gewéhlt.

Die Optimierung des Entwurf einschlieflich der finalen Ausgestaltung und Zeichnungserstellung erfolgt fiir
diesem bei der IMMS gGmbH.
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